1 INTRODUCAO
1.1 Objetivo

Galpdes sdo construgdes em ago geralmente de um tinico pavimento constituidos
de sistemas estruturais compostos por porticos regularmente espagcados, com cobertura
superior apoiada em sistemas de tercas e vigas ou tesouras e trelicas, com grandes dreas
cobertas e destinadas para uso comercial, industrial, agricola ou outras aplicagoes.

Um tipo particular de cobertura sdo as coberturas tempordarias, que t€m como
finalidade a execucdo de 4reas cobertas para eventos, hangares provisorios,
armazenagem de materiais ou qualquer outra atividade provisoria. Hoje em dia, existem
diversos tipos e modelos de coberturas temporarias leves para estes tipos de atividades.

O presente trabalho tem como objetivo estudar e dimensionar um tipo especifico
de galpdo, que neste caso ¢ um galpao de duas dguas em estrutura de ago e cobertura em
lona vinilica com vao livre de 40,0 metros e com pdrticos montados a cada 5,0 metros.

Serdo avaliadas as acdes atuantes na estrutura para o dimensionamento dos
elementos estruturais, dos contraventamentos, das ligagdes e das fundagdes, bem como
os aspectos de transporte ¢ montagem.

1.2 Justificativa

No cendrio atual brasileiro, a grande maioria dos galpdes tempordrios desse
porte é fabricada em perfis especiais de aluminio estrutural importados dos EUA ou
paises da Europa. A inddstria brasileira ainda é muito imatura neste processo de
fabricacdo visto que a demanda por este tipo de produto nao € tdo expressiva ao ponto
de justificar maiores investimentos neste setor.

Diante desse fato, a motivacdo principal deste trabalho € utilizar como material
de fabricacdo do galpdo o ago que é um material amplamente difundido na industria
nacional, seja nos aspectos de fabricacdo ou nos aspectos de projeto, apresentando os
pontos positivos e negativos do emprego deste material.

1.3 Metodologia

Para a definicdo do projeto geométrico da estrutura, foi estudado um galpao
feito em aluminio estrutural com as mesmas dimensdes e fabricado pela empresa alema
RODER. Este galpdo foi disponibilizado pela empresa MVD Eventos, que é uma
empresa especializada em solugdes de engenharia para eventos com montagem e
fornecimento de galpdes, tendas, arquibancadas, palcos e outras estruturas tempordrias.

Definido o projeto geométrico, o dimensionamento da estrutura foi realizado
através de consultas as Normas Brasileiras, livros técnicos e outras fontes relacionadas
ao projeto de estruturas de ago. Paralelamente, a memoria de cédlculo do galpdo em
aluminio da RODER elaborada pela empresa americana FTL HAPPOLD (1997) foi
utilizada para compararem-se as premissas de projeto adotadas.



Todos os desenhos foram feitos com a utilizagdo do software AUTOCAD e para
as andlises estruturais foi utilizado o SAP 2000.

1.4 Historico das coberturas temporarias

Segundo o engenheiro Ricardo Montalvdo, um dos diretores da MVD Eventos,
as primeiras coberturas tempordrias para eventos no Brasil eram feitas a partir de
estruturas executadas com tubos e bragadeiras, que é um sistema originario do setor de
escoramentos. Esta estrutura suportava trelicas que por sua vez apoiavam telhas de aco
galvanizado. Por esta razdo, essas coberturas demandavam uma grande quantidade de
materiais, mao-de-obra e tempo para execugdo, além de nio de serem economicamente
vidveis para a abertura de grandes vaos livres.

Em 1994, uma empresa brasileira que produzia uma feira de filhotes pelo pais,
realizou um evento na Espanha e tomou conhecimento dos galpdes feitos em estrutura
de aluminio ou aco com cobertura em lona vinilica. Essa empresa importou algumas
unidades destes galpdes para o Brasil, revolucionando o mercado nacional de coberturas
temporarias leves com grandes vaos livres, estimulando ainda o surgimento de novas
empresas do setor.

1.5 Principais tipos de coberturas temporarias

Existem diversos tipos e tamanhos de coberturas disponiveis no mercado. As de
maior porte sdo mais conhecidas como galpdes tempordrios e as de menor porte sdo
chamadas de tendas. A seguir, estdo apresentados os principais tipos de coberturas
comercializadas atualmente.

a) Tenda tipo ‘“‘chapéu de bruxa”:

Tenda com quatro apoios e um eixo central suportado por cabos de aco em
forma de “x” (Figura 1.1). Geralmente sdo quadradas em planta e suas principais
dimensodes comerciais variam de 5,0 a 10,0 metros de lado.

Figura 1.1: Tenda tipo “chapéu de bruxa” (T2 Estruturas, 2011)



b) Tenda trapezoidal:

Tenda com quatro ou oito apoios € com cobertura em forma de trapézio (Figura
1.2). Geralmente sdo quadradas em planta e suas principais dimensdes comerciais
variam de 5,0 a 15,0 metros de lado.

Figura 1.2: Tendas trapezoidais (Nautika, 2011)

¢) Tendas tensionadas:

Sdo coberturas cujo elemento principal € a prépria cobertura, que permanecendo
sob constante estado de tracionamento, em oposi¢do aos elementos metdlicos
comprimidos, promove o equilibrio geral do sistema. As tenso-estruturas tem no tecido
que as forma, a intrinseca capacidade de resisténcia aos esforcos externos
(TENSOR,2011). A Figura 1.3 ilustra esse tipo de cobertura:

Figura 1.3: Tendas tensionadas (Nautika, 2011)



d) Galpoes em duas aguas:

E o tipo de cobertura na qual o galpdo abordado no presente trabalho estd
classificado. Esta estrutura consiste na elevagdo sucessiva de poérticos com vaos
livres variando de 10,0 a 50,0 metros, geralmente, e espacadas de 5,0 metros (Figura
1.4). Esses porticos sdo interligadas por tercas e podem ser construidos em ago ou
aluminio com estrutura em perfis ou trelicas. As lonas de cobertura possuem largura
de 5,0 metros e sdo encaixadas entre dois pdrticos. Esse sistema construtivo permite
que se executem galpdes com comprimentos varidveis multiplos de 5,0 metros,
mantendo-se fixas as larguras dos vaos.
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Figura 1.4: Galpdao com 50 metros de vao livre (Losberger, 2011)



2 Descricao da Estrutura
2.1 Concepcao

O projeto geométrico do galpao foi baseado na observagdo de galpdes existentes
e em particular na memoria de cdlculo de um galpdo em aluminio com 40 metros de vao
livre fabricado pela empresa alemd RODER.
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A ideia principal do projeto é a velocidade e simplicidade de transporte,
montagem e desmontagem da estrutura, sendo esses topicos abordados separadamente
mais adiante.

A estrutura consiste basicamente em porticos espacados de 5,0 metros, travados
com tercas longitudinais e contraventados no plano longitudinal e no plano da cobertura
através de cabos de ago. Estes porticos transversais sao formados pelas colunas e vigas e
se apoiam em placas de base, sendo essas devidamente fixadas no solo, sendo este
assunto abordado no tépico relativo as fundagdes.

As vigas e os pilares serdo constituidos por perfis de aco. Devido a necessidade
de se ter uma estrutura leve e de garantir uma adequada resisténcia a flexdo com
flambagem lateral, foram adotados perfis celulares, que neste caso deverdo ser formados
por dois perfis de chapa dobrada tipo “U” enrijecidos unidos por solda, conforme
ilustrado na figura 2.4.

Apesar de o fato do galpdo poder ser montado em qualquer comprimento
multiplo de 5,0 metros, na maioria de suas utilizacdes ¢ montado com comprimentos
proximos dos 80,0 metros, e por esta razdo os cdlculos serdo baseados nesta
configuracdo. A altura das colunas é de 4,0 metros e a inclina¢do da cobertura é de 18,

resultando em uma altura total na cumeeira de 10,5 metros.

Dependendo da natureza de sua utilizagdo o galpdo pode ser montado com seus
fechamentos laterais e frontais colocados ou ndo. Porém, para efeito de
dimensionamento, serd considerada a forma mais usual de utilizagdo que € a com o
galpdo totalmente fechado. Outras configuracdes podem ser utilizadas contanto que seja

feita uma andlise especifica para cada caso de abertura de paredes.

As Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 e 2.4 apresentam a secdo transversal, a planta, a
elevacdo lateral da estrutura e uma seclo transversal tipica dos perfis utilizados,
respectivamente.
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Figura 2.4: Secdo transversal tipica do perfil duplo “U” enrijecido

2.2 Materiais Utilizados
- Estrutura:

Visando ter uma estrutura mais leve, para os perfis das vigas, colunas e tergas, é
razoavel a utilizacdo de um aco estrutural de maior resisténcia, possibilitando assim a
reducdo das secdes dos perfis e consequentemente seu peso proprio além de
proporcionar a diminuicdo de despesas com transporte, montagem e desmontagem.
Assim sendo, o aco escolhido foi o AR 350 COR, que possui alta resisténcia mecanica e

elevada resisténcia a corrosdo atmosférica. As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam,

respectivamente, a composicdo quimica e as propriedades mecanicas do aco AR 350
COR.



Tabela 2.1: Composi¢ao quimica do ago AR 350 COR (NBR 7007:2011)

Ago C(%) |[Mn(%)| Si(%) | P(%) | S(%) | Cu(%) | V(%) | Nb(%) | Cr(%) | Ni(%) | Mo (%)
AR 350 COR 0,20 | 0,50a | 0,15a | 0,040 | 0,050 | 0,25a | 0,050 | 0,050 | 0,40a | 0,50 0,10
max 1,35 0,55 max 3 0,50 max max 0,70 max max

Tabela 2.2: Propriedades mecanicas do ago AR 350 COR (NBR 7007:2011)

Limite de A s Alongamento
Resiténcia a a
Aco escoamento tragio (MPa) apos ruptura (%)
minimo (MPa) ¢ LO = 200 mm
AR 350 COR 350 min. 485 18,0

A Tabela 2.3 apresenta as propriedades fisicas do aco.

Tabela 2.3: Propriedades fisicas do agco (NBR 8800:2008)

Constante Fisica Valor
Médulo de deformacgdo longitudinal, E 200.000 MPa
Coeficiente de Poison, I/ 0,3
Coeficiente de dilatacdo térmica, 5 12 x 10°%/Ce
Massa especifica, p 7850 kg / m®

- Contraventamento:

O contraventamento da estrutura tanto no plano longitudinal quanto no plano da
cobertura serd feito através de cabos de ago, e por isso o sistema trabalhard apenas a
compressdo. Os cabos utilizados deverdo atender a NBR ISO 2408:2008 ( Cabos de aco
para uso geral — Requisitos minimos ). A classe de resisténcia adotada serd a classe
L.P.S ( Improved Plow Steel ), cuja resisténcia € de 1770 N/mm?2. A bitola e o tipo de
cabo serdo determinados a partir dos esforcos solicitantes encontrados na andlise
estrutural. Um catdlogo comercial de cabos de aco estd apresentado no Apéndice A.

- Lona:

A lona vinilica (vinilona) serd utilizada tanto na cobertura quanto nos
fechamentos laterais e frontais do galpdo, e estard submetida a esforcos de vento
(apresentados no item “Acdes atuantes na estrutura”) e a uma pequena sobrecarga
equivalente ao peso de uma pessoa andando sobre a cobertura durante o processo de
montagem.

Segundo o fabricante SANSUY (2010), o modelo de lona que atende a esses
requisitos respeitando-se sempre o espacamento miximo entre os pontos de fixagcdo da
lona de 5,0 metros é o modelo SP 10722.

A vinilona SP 10722 ¢é aditivada com absorvedor de raios UV, antiftingico e
também com retardante de chama que confere ao material a caracteristica auto




extinguivel pelo método Califérnia Fire Marshall 1237-1 (SANSUY, 2010). A tabela
2.4 apresenta as principais propriedades fisicas da lona.

Tabela 2.4: Propriedades fisicas da lona (Sansuy, 2010)

Vinilona SP 10722
Peso especifico 7,8 N/m?
Longitudinal Transversal
Resisténcia a ruptura 2,3 N/5cm 1,8 N/5cm
Alongamento a ruptura 30% 35%
Resisténcia ao rasgo 0,3N 0,25 N




3 Acoes atuantes na estrutura

Na andlise estrutural deve ser considerada a influencia de todas as acdes que
possam produzir efeitos significativos para a estrutura, levando-se em conta os estados-
limites dltimos e de servico (NBR 8800:2008), estando a estrutura sujeita a acdes
permanentes e acdes variaveis.

3.1 Ac¢oes permanentes

E formada pelo peso préprio de todos os elementos constituintes da estrutura,
incluindo os pesos de equipamentos e instala¢des provisdrias suportados na estrutura.

- Colunas e vigas

Para fins de pré-dimensionamento serd utilizado para as colunas e vigas um
perfil duplo “U” enrijecido com as medidas 350x200x30x10 mm (by x bf x d x t). O
peso préprio estimado € obtido através do cdlculo da drea da secdo, contabilizando os
trechos retos e os trechos em curva, dada pela equacdo 3.1. O raio de curvatura médio
(rn) éiguala 1,5t

A = 2[by-2(tm+0,50)].t + 2[brd(rm+0,50)].t+4[d-(tm+0,50) .t+8(7T/2 . tm).t  (3.1)

A =2[350-2(15+0,5x10)].10 + 2[200-4(15+0,5x10)].10+4[30-(1540,5x10)].10 +
8(11/2 . 15).10

A =10884,96 mm? = 0,01088 m?
P,=p x A=7850x0,01088 = 85,4 kgf /m = 0,85 kN/m

Este carregamento serd calculado diretamente pelo programa de andlise
estrutural a partir das dimensdes da secio do perfil inseridas como dado de entrada e se
dard de maneira distribuida pelo poértico.

- Tercas:

Para as tercas serd utilizado um perfil duplo “U” enrijecido com medidas
70x70x10x4 mm. O peso préprio é estimado através do cdlculo da 4rea da secdo pela
equacdo 3.1.

A =2[70-2(6,0+0,5x4)].4 + 2[70-4(6,0+0,5x4)].4+4[10-(6,0+0,5x4)].4 + 8(71/2 .
6,0).4

A =1286,00 mm? = 0,001286 m?
Pp=p x A=7850x0,001286 m? = 10,1 kgf /m = 0,1 kN/m

Considerando que cada pdrtico receberd a metade da carga de cada terga e
sabendo-se que cada terca tem 5,0 metros, temos uma carga concentrada de 5,0 x 0,1 =
0,5 kN.
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Este carregamento serd aplicado verticalmente a cada 2,5 metros em projecdo
horizontal nas vigas principais, como pode ser visto na Figura 3.1.

i

Figura 3.1: Carregamento permanente - tergas

- Lona de cobertura:

De acordo com a Tabela 2.4, o peso especifico da lona de cobertura € de 7,8
N/m2. Considerando que a contribuicdo para cada poértico se dd numa faixa de 5,0
metros (2,5 m para cada lado), temos:

Pp=7,8x5,0=39,0 N/m = 0,039 kN/m

Este carregamento serd aplicado verticalmente de forma distribuida ao longo das
vigas principais, como pode ser visto na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Carregamento permanente - lona de cobertura
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3.2 Acoes variaveis

3.2.1 Sobrecarga

Segundo o engenheiro Osmar Dutra, diretor técnico da empresa MVD Eventos,
para este tipo de galpdo com 40,0 metros de vao livre admite-se que o usudrio carregue
cada portico com até 600 kgf (6,0 kN) de equipamentos (iluminacdo, equipamentos de
som, etc.). Esta carga deve ser distribuida ao longo do pdrtico, resultando em um
carregamento aproximado de 15 kgf/m (0,15 kN/m). A representagdo gréfica deste
carregamento pode ser vista na Figura 3.3.

[
L

Figura 3.3: Sobrecarga

3.2.2 Acao do vento

A ac¢do do vento atuante na estrutura deve ser calculada de acordo com a NBR
6123:1988 e as seguintes observacdes devem ser levadas em conta:

Apesar de o galpao poder ser montado com comprimentos variados, para
a determinagdo dos esforcos de vento serd considerado um comprimento
de 80,0 metros.

Para a determinacdo dos coeficientes de pressdo interna, serd considerado
o galpao totalmente fechado com uma abertura dominante para entrada e
saida de pessoas com 5,0 metros de largura e 4,0 metros de altura,
correspondente a um médulo de lona. O posicionamento da abertura em
relacdo a direcdo do vento serd definida levando em conta sempre os
casos mais criticos a medida que esta pode ser colocada em qualquer
parte do galpdo. Entretanto, ndo serd estudado o caso em que a abertura
dominante estd posicionada em zonas de alta suc¢do externa, tornando-se
esta uma restricdo de montagem.

A velocidade bésica do vento adotada considera a montagem do galpio
na cidade do Rio de Janeiro;

12



e Dependendo da natureza da utilizacdo do galpdo, este pode estar sobre
alguma estrutura elevada. Usualmente esta elevacdo ndo ultrapassa a
altura de 3,0 metros, totalizando uma altura de 13,5 metros a partir do
nivel do terreno até a cumeeira.

- Calculo da pressio dinimica de vento:
A velocidade caracteristica do vento (V) é dada pela expressao 3.2:
Vi=Vy.S51.S,.8S5 (m/s) (3.2)
onde:
Vo — velocidade basica do vento;
S — fator topogréfico;

S, — rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o
terreno;

S; — fator estatistico.

De posse do Vi € possivel calcular a pressdo dindmica de vento (q) através da
expressdo 3.3:

q=0,613V’ (N/m?) (3.3)

Para a cidade do Rio de Janeiro, pela figura 1 da NBR 6123:1988 a velocidade
basica do vento € igual a 33 m/s.

Para a determinacdo do fator S;, serd considerado um terreno plano ou
fracamente acidentando, levando a um valor de S; = 1,0.

Para o fator S,, temos:
- Rugosidade do terreno:

Sera considerada a Categoria I (“Superficies lisas de grandes dimensdes,
com mais de 5 km de extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente”) devido
ao fato de o galpdo ser montado em determinadas ocasides neste tipo de terreno, por
exemplo, em praias.

- Dimensoes da edificacao:

Considerando a parte frontal do galpdo com 40 metros na horizontal e
10,5 metros na vertical, a edificagdo se enquadra na Classe B (“Toda edificacdo ou
parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie
frontal esteja entre 20 e 50 metros”).

- Altura sobre o terreno:
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A altura sobre o terreno € de 13,5 metros, conforme visto anteriormente.
Pela tabela 2 da NBR 6123:1988, temos S, = 1,12.

Segundo a NBR 6123:1988 o fator S; € baseado em conceitos estatisticos, e
considera o grau de seguranga requerido e a vida util da edificacdo. A probabilidade de
que a velocidade bédsica do vento (V) seja excedida é de 63% num periodo de
recorréncia de 50 anos.

Levando em consideragdo que o galpao em questdo muitas das vezes € utilizado
para a realizacdo de eventos com grande quantidade de publico, o grupo em que a
edificagcdo se enquadra, segundo a tabela 3 da norma, € o Grupo 2 (“Edificacdes para
hotéis e residéncias. Edifica¢des para comércio e inddstria com alto fator de ocupagio”).

Haé uma constante discussdo entre projetistas do ramo de estruturas temporarias
que envolve a escolha do fator S;. Muitos consideram esse tipo de edificagdo como
parte do Grupo 5 (“Edificacdes tempordrias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a
construcdo”). Porém, na visdo do autor, esta consideracdo € falha, pois esta estrutura
ndo estd sendo analisada para sua fase de construg@o e sim para sua fase de utilizagdo,
mesmo que esta ndo seja uma utilizacdo continua. Durante sua vida 1til, o galpdo serd
montado e desmontado diversas vezes em locais diferentes. Isso significa dizer que
mesmo que a estrutura fique montada durante um curto periodo de tempo em um
mesmo lugar, estard montada em algum lugar durante a maior parte de sua vida qtil,
submetendo-se a praticamente a mesma probabilidade de que a velocidade bésica do
vento seja excedida. Sendo assim, segundo a Tabela 3 da norma tomaremos S3=1,0.

De posse do valor de Vi, S;, Sz e S3;, podemos calcular pela equacdo 2.1 a
velocidade caracteristica do vento (Vy):

Vi=V.51.5,.5; =33x1,0x1,12x 1,0 = 37,0 m/s
E a pressdo dinamica de vento (q) € dada pela equagéo 2.2:

q=0,613V,* = 0,613 x 37,0° = 839,2 N/m? ou 0,839 kPa

- Determinacao dos coeficientes aerodinamicos:
- Coeficientes de forma internos (Cp;):

Para a determinacdo dos coeficientes de forma internos, como dito
anteriormente, serd considerado um galpdo totalmente fechado com uma abertura
dominante de 20,0 m2? de area posicionada na face mais desfavordvel em relacdo a
direcdo do vento. As paredes internas (quando existirem) sdo consideradas permeaveis.
O item 6.2.4 da NBR 6123:1988 contempla a configuracdo em questdo e prevé trés
casos de posicionamento da abertura:
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Caso A: quando a abertura dominante estiver na face de barlavento, deve-se
calcular a propor¢do entre a drea de todas as aberturas na face de barlavento e a drea
total das aberturas em todas as faces submetidas a succao externa.

Para a 4rea total das aberturas serd admitida uma folga entre o terreno e a base
do fechamento de 5,0 cm uma vez que a lona tem grande flexibilidade e ndo fornece
uma vedacao perfeita nesta regido. Esta folga se dara por todo o perimetro do galpao.

Area de todas as aberturas na face de barlavento: (4 x 5 ) + 0,05 x 80 = 24 m?
Area de todas as aberturas em todas as faces submetidas a succo externa:

0,05 x (80 + 40 + 40) = 8,0 m?
Proporcao: % =3
Para esta proporg¢do, tem-se Cp; = + 0,6

Caso B: quando a abertura dominante estive na face de sotavento , deve-se
adotar para o Cp; o valor do coeficiente de forma externo (C.) correspondente a esta
face.

Caso C: quando a abertura dominante estiver em uma face paralela ao vento,
também deve ser adotado para o Cp o valor do coeficiente de forma externo (C.)
correspondente a esta face.

- Coeficientes de forma externos (C):

Os valores dos coeficientes de forma externos para as dire¢des criticas de vento
sdo dados nas tabelas 4 e 5 da NBR 6123:1988. Como dados de entrada nas tabelas
deve-se calcular as seguintes relacdes:

=—=2
40

h _ 4 _ 0,1 : a
b b
A inclinag@o da cobertura (0) é de 18°.

As figuras 3.4 e 3.5 apresentam estes coeficientes referentes as paredes do
galpdo para as dire¢des de 0° e 90°, respectivamente.
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Figura 3.4: Coeficientes de forma externos para as paredes com vento a 0°
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Figura 3.5: Coeficientes de forma externos para as paredes com vento a 90°

As figuras 3.6 e 3.7 representam coeficientes de forma externos para a cobertura
em duas 4dguas para as dire¢des de 0° e 90°, respectivamente.
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Figura 3.6: Coeficientes de forma externos para a cobertura com vento a 0°
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Figura 3.7: Coeficientes de forma externos para a cobertura com vento a 90°

A Tabela 3.1 apresenta os pdrticos com os coeficientes de forma
externos considerando ventos a 0° e 90°, o trecho analisado e os

posicionamentos da abertura dominante.

internos e
diferentes
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Tabela 3.1: Coeficientes de forma

VENTOS A0°

V1:Trechode 0,0a8,0m

-0,74 0,74 -0,74 0,74 0,74 0,74
-0,8 +0,6 0,8 -o,sm-o,s -o,sﬁs\’-o,s
V1A: Abertura na V1B: Abertura na V1C: Abertura na
face de barlavento face de sotavento face paralela ao
vento
V2: Trechode 8,0a 40,0 m
0606 06 06 06 _—-0,6
-0,4 +0,6 -0,4 -o,4m-o,4 -o,4m-o,4
V2A: Abertura na V2B: Abertura na V2C: Abertura na
face de barlavento face de sotavento face paralela ao
vento
V3: Trecho de 40,0 a 80,0 m
02 02 02 02 02 02
-0,2 +0,6 -0,2 -o,2m-o,2 -o,2m-o,2
V3A: Abertura na V3B: Abertura na V3C: Abertura na
face de barlavento face de sotavento face paralela ao
vento
VENTOS A 90°
V4: Trechode 0,0a 80,0 m
-0,64 0,4 0,64 04 -0,64 0,4
+0,7 +0,6 -05 +0,7 m'O’S +o,7ﬁ5\’-o,s
V4A: Abertura na V4B: Abertura na V4C: Abertura na
face de barlavento face de sotavento face paralela ao

vento




Para a determinacdo dos esforcos de vento em cada poértico serd considerado que
cada um recebera contribuicio de metade de cada vdo de cobertura, totalizando uma
faixa de 5,0 metros para cada portico. A for¢a por metro em cada portico € determinada
pela expressdo 3.4:

F=(C.-Cp)gxl (3.4)

A tabela 3.2 apresenta os esfor¢os calculados nas paredes e coberturas devidos a
ventos nas direcdes de 0° e 90° nos diferentes trechos da estrutura, levando em conta os
coeficientes externos e internos para cada situacdo. Pode-se perceber que os casos tipo
“B” e se “C” proporcionaram um mesmo valor para C;, portando apenas os casos “A” e
“B” serdo analisados.

Tabela 3.2: Esforcos devido ao vento

V1A: Vento a 0 ° / Trecho de 0,0 m a 8,0 m / Abertura na face de barlavento

Face Ce Cpi Ce-Ci I (m) F (kN/m)
Al -0.80 0.60 -1.40 5.00 -5.873
B1 -0.80 0.60 -1.40 5.00 -5.873
E -0.74 0.60 -1.34 5.00 -5.621
G -0.74 0.60 -1.34 5.00 -5.621

V1B: Vento a 0 ° / Trecho de 0,0 m a 8,0 m / Abertura na face de sotavento

Face Ce Cpi Ce-Ci I (m) F (kN/m)
Al -0.80 -0.30 -0.50 5.00 -2.098
B1 -0.80 -0.30 -0.50 5.00 -2.098

E -0.74 -0.30 -0.44 5.00 -1.846
G -0.74 -0.30 -0.44 5.00 -1.846

V2A: Vento a 0 ° / Trecho de 8,0 m a 40,0 m / Abertura na face de barlavento

Trecho Ce Cpi Ce-Ci I (m) F (kN/m)
A2 -0.40 0.60 -1.00 5.00 -4.195
B2 -0.40 0.60 -1.00 5.00 -4.195

F -0.60 0.60 -1.20 5.00 -5.034
H -0.60 0.60 -1.20 5.00 -5.034

V2B: Vento a 0 ° / Trecho de 8,0 m a 40,0 m / Abertura na face de sotavento

Trecho Ce Cpi Ce-Ci I (m) F (kN/m)
A2 -0.40 -0.30 -0.10 5.00 -0.420
B2 -0.40 -0.30 -0.10 5.00 -0.420
F -0.60 -0.30 -0.30 5.00 -1.259
H -0.60 -0.30 -0.30 5.00 -1.259
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V3A: Vento a 0 ° / Trecho de 40,0 m a 80,0 m / Abertura na face de barlavento

Trecho Ce Cpi Ce-Ci I (m) F (kN/m)
A3 -0.20 0.60 -0.80 5.00 -3.356
B3 -0.20 0.60 -0.80 5.00 -3.356

I -0.20 0.60 -0.80 5.00 -3.356
J -0.20 0.60 -0.80 5.00 -3.356

V3B: Vento a 0 ° / Trecho de 40,0 m a 80,0 m / Abertura na face de sotavento

Trecho Ce Cpi Ce-Ci I (m) F (kN/m)
A3 -0.20 -0.30 0.10 5.00 0.420
B3 -0.20 -0.30 0.10 5.00 0.420

I -0.20 -0.30 0.10 5.00 0.420
J -0.20 -0.30 0.10 5.00 0.420

V4A: Vento a 90 ° / Trecho de 0,0 m a 80,0 m / Abertura na face de barlavento

Trecho Ce Cpi Ce-Ci I (m) F (kN/m)
A 0.70 0.60 0.10 5.00 0.420
B -0.50 0.60 -1.10 5.00 -4.615
EFI -0.64 0.60 -1.24 5.00 -5.202
GHJ -0.40 0.60 -1.00 5.00 -4.195

V4B: Vento a 90 ° / Trecho de 0,0 m a 80,0 m / Abertura na face de sotavento

Trecho Ce Cpi Ce-Ci I (m) F (kN/m)
A 0.70 -0.50 1.20 5.00 5.034
B -0.50 -0.50 0.00 5.00 0.000
EFI -0.64 -0.50 -0.14 5.00 -0.587
GHJ -0.40 -0.50 0.10 5.00 0.420

Os casos de vento mais criticos observados sdo o V1A para succido e V3B para
sobrepressdo. Estes carregamentos estdo apresentados nas Figuras 3.8 e 3.9,
respectivamente. Além disso, serd estudado o vento V4A, que é o vento a 90° que pode
gerar momentos altos nas colunas, estando este apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.8: Vento V1A - sucgdo critica

‘;@42

Figura 3.9: Vento V3B - sobrepressdo critica

Figura 3.10: Vento V4A - vento a 90°

E importante ressaltar que ndo foi considerado o efeito da variacio de
temperatura na estrutura. Devido ao fato da estrutura ser montada e desmontada em
curtos periodos de tempo, a variagdo de temperatura a que estd sujeita refere-se apenas
ao ciclo didrio e ndo inclui as varia¢des sazonais. Além disso, para o comprimento de 80
metros, este efeito também € reduzido. Porém, caso a estrutura seja montada com
grandes comprimentos ou ainda por longos periodos de tempo, como, por exemplo,
hangares provisorios ou para fins de armazenagem, este efeito deve ser levado em conta
considerando-se o posicionamento dos contraventamentos entre pilares.
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3.3 Combinacoes de acoes

Segundo a NBR 14762:2010 (“Dimensionamento de estruturas de aco
constituidas por perfis formados a frio”), a combinacdo de a¢des deve ser feita de forma
que possam ser determinados os efeitos mais desfavordveis para a estrutura. A
verificacdo dos estados-limites ultimos e dos estados-limites de servico deve ser
realizada em funcdo de combinacdes ultimas e combinagdes de servigo,
respectivamente.

3.3.1 Combinacdes de Acoes para os Estados Limites Ultimos (ELU)

Neste projeto, serdo consideradas apenas as combinacgdes ultimas normais,
ficando de fora as especiais e as de constru¢do uma vez que a estrutura em estudo néo
justifica este tipo de analise.

Para cada combinacio, aplica-se a expressdo 3.5:
Fo = X1 (VgiFey) + YarFo,, + Zj=2(vajoiFo,,) 3.5)
onde

F,

.« Tepresenta os valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fg,, € o valor caracteristico da ag@o varidvel considerada principal para a

combinacio;

FQj . Tepresenta os valores caracteristicos das agdes varidveis que podem atuar

simultaneamente com a acdo varidvel principal;
y € o coeficiente de ponderacdo das acdes;

Yo representa o fator de redu¢@o das combinacdes para as agcdes varidveis;

A Tabela 3.3 apresenta os valores dos coeficientes de ponderacdo (y) e a Tabela
3.4 apresenta os fatores de combinacio para os diferentes tipos de agéo.
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Tabela 3.3: Coeficientes de ponderacio das acdes (NBR 14762:2010)

Agoes permanentes

(76) *°
Diretas
Peso proprio de
Combinacoes fpirunigs Peso proprio de
¢ Peso moldadas no eleg'negtos Peso proprio de
Peso proprio | proprio de local e de o elementos Indiretas
de estruturas | estruturas elementos ] I construtivos em
. ; h industrializados
metalicas pré- construtivos o i geral e
moldadas | industrializados Iy %2 equipamentos
e empuxos 8 0Cg
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1.,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgdo (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1.,00) (1,00) (0)
Agoes variaveis
(q ad
Demais agbes variaveis,
Efeito da temperatura i Acdo do vento | Agbes truncadas ® | incluindo as decorrentes do
uso e ocupacgio
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50

Tabela 3.4: Fatores de combinag@o para as a¢des varidveis (NBR 14762:2010)

a
Acgoes =
Wo 14 I g
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que pemmanecem fixos por longos periodos de 0,5 0,4 0,3
tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas ”
Aghes veridveis Locais em que hd predominancia de pesos e de equipamentos
causadas pelo g
= que pemanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de 0,7 0,6 0.4
uso e ocupagdo . k
elevadas concentragtes de pessoas
Biblictecas, arquivos, depbsitos, oficinas e garagens e
0.8 0,7 0.6
sobrecargas em coberturas
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0.3 0
Temperatura ‘I\gzglagﬁes uniformes de temperatura em relagao a media anual 0.6 05 0.3
Cargas méveis | Passarelas de pedestres 0,6 0.4 0,3
e seus efeitos - -
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas 07 0.6 04
de rolamento de pontes rolantes ' ' '

®  Veralinea c) de 65.3.

Edificagtes

residenciais de acesso restrito.

Edificagbes comerciais, de escritdrios e de acesso publico.

Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para y= o valor zero.
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A Tabela 3.5 apresenta as combina¢des no ELU a serem consideradas no projeto
levando em consideragdo os casos mais criticos de solicitagdes e utilizando os
coeficientes dados nas Tabelas 3.3 e 3.4.

Tabela 2.9: Combinacido de acdes no ELU

Coeficientes
Combinagao Caso Peso Proprio | Sobrecarga | Vento Descrigao
Peso Préprio desfavoravel
1 G+SC+V3B 1,25 1,5 0,6x1,4 Sobrecarga dominante
2 G+SC+V3B 1,25 0,8x1,5 1,4 V3B (Sobrepressdo) dominante
3 G +SC+ V4A 1,25 1,5 0,6x1,4 Sobrecarga dominante
4 G +SC+ V4A 1,25 0,8x1,5 1,4 V4A (vento a 902) dominante
Peso Préprio favordvel
5 G+ V1A 1,0 0,0 1,4 | V1A (Sucgdo) dominante

3.3.2 Combinacoes de Acoes para os Estados Limites de Servico (ELS)

Além dos Estados Limites Ultimos, deverdo ser verificados os pardmetros de
deslocamentos apresentados pela estrutura gerados pelas combinacdes nos Estados
Limites de Servico. Para este propdsito, serdo consideradas as combinacdes frequentes
de servigo, nas quais a agdo varidvel principal Fy; € tomada com seu valor frequente
Y,Fy1x € todas as demais agdes varidveis sdo tomadas com seus valores quase

permanentes P, Fy . , obedecendo a equagdo 3.6:

Fyer = X121 Foip + Y1Fo1k + Z}l=2(l/)2jFQj’k) (3.6)

Os valores de ;e P, sdo obtidos pela Tabela 3.4.

A Tabela 3.6 apresenta as combinac¢ées no ELS a serem consideradas.

Tabela 3.6: Combinac¢do de acdes no ELS

Coeficientes
Combinagdo Caso Peso Proprio | Sobrecarga | Vento Descricao
1 G+SC+V3B 1,0 0,7 0 Sobrecarga dominante
2 G+SC+V3B 1,0 0,6 0,3 V3B (Sobrepressdo) dominante
3 G +SC + V4A 1,0 0,6 0,3 V4A (vento a 902) dominante
4 G+ V1A 1,0 0,6 0,3 V1A (Sucgdo) dominante
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4 Analise Estrutural

Para a andlise do galpdo como um todo € usual que se adote um modelo de
pértico plano considerando que a mesma geometria, os mesmos esforcos € o mesmo
comportamento se dardo de forma semelhante em todos os porticos da estrutura. Essa
andlise é valida apenas para a estrutura principal, sendo os outros elementos como as
tercas e contraventamentos submetidos a um outro tipo de andlise, o que serd visto mais
adiante.

As ligacdes entre as colunas e as vigas serdo consideradas como rigidas, assim
como a ligacdo na cumeeira entre as duas vigas principais e as liga¢des nos trechos retos
entre duas vigas, como ilustrado nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente. Para reduzir
os momentos nas ligacdes de extremidades, foram adotados tirantes bi rotulados nestas
regides e seu esquema de ligagdo com as vigas e colunas estd ilustrado na figura 4.4.

Para que seja feita a fixa¢do da lona de cobertura, um trilho de aluminio (ndao
considerado na andlise estrutural) é preso por rebites na mesa superior das vigas. O
contato direto entre o aluminio e o ago deve ser evitado através da introdugdo de um
material isolante nesta interface a fim de evitar a corrosao.

Figura 4.1: Esquema da ligacdo entre a viga e a coluna
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Perfil extrudado de aluminlo

Figura 4.2: Esquema da ligacdo na cumeeira entre as duas vigas

Perfil extrudado de aluminio

+ + + + +

Figura 4.3: Esquema da ligag@o entre duas vigas no trecho reto

d=16mm

Figura 4.4: Esquema da ligagdo dos tirantes

Os apoios adotados s@o do segundo género, o que serd verificado mais adiante no estudo
das fundacoes.
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Para as colunas e vigas serd adotado o perfil tubular duplo “U” enrijecido
400x200x30x8. Para os tirantes serd adotado um perfil aberto tipo duplo “U” enrijecido
com as medidas 100x100x20x6.

O software utilizado para a andlise foi o SAP2000 e o modelo apresentado na
Figura 4.5 foi gerado a partir deste programa.

Figura 4.5: Modelo estrutural

A Figura 4.6 mostra a numeragio das barras. Percebe-se que as vigas estdo
divididas em algumas partes. Esse artificio teve que ser usado para que as cargas
concentradas pudessem ser aplicadas nos locais corretos.

‘i‘;- . a‘l;
el

Figura 4.6: Numeragao das barras

As figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam, respectivamente, os diagramas de esforco
normal, momento fletor e esforco cortante para a combinacdo ELU 1.
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Figura 4.9: Diagrama de esforgo cortante para a combinagdo ELU1

A as figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam, respectivamente, os diagramas de
esforco normal, momento fletor e esforco cortante para a combinagao ELU 2.
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Figura 4.11: Diagrama de momentos fletores para a combinaciio ELU2

12858, 17

Figura 4.12: Diagrama de esforgo cortante para a combinagdo ELU2

A as figuras 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam, respectivamente, os diagramas de
esfor¢o normal, momento fletor e esfor¢o cortante para a combinagdo ELU 3.
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-57.74

o

Figura 4.15: Diagrama de esforgo cortante para a combinagdo ELU3

A as figuras 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam, respectivamente, os diagramas de
esforco normal, momento fletor e esforco cortante para a combinagao ELU 4.
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Figura 4.18: Diagrama de esfor¢o cortante para a combina¢do ELU4

A as figuras 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam, respectivamente, os diagramas de
esforco normal, momento fletor e esforco cortante para a combinagao ELU 5.
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Figura 4.21: Diagrama de esforgo cortante para a combinagdo ELUS

A tabela 4.1 apresenta os esfor¢os criticos para o dimensionamento das colunas,
vigas e tirantes. As tabelas completas com os resultados das andlises estdo apresentadas
no Apéndice B.
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Tabela 4.1: Esforcos criticos para o dimensionamento da estrutura

Elemento | Posiciio (m) | Combinacio | N (&N) | V (N) | M (kN.m)

Coluna / Viga
Esforc¢o cortante combinado com momento fletor
1 | 27 | ELus | 1123 | 1714 | 2883
Esforco normal de tracdo combinado com momento fletor
2,7 ELU 5 131,9 117,9 -288,3
8 0 ELU 5 164,6 69,8 2427
Esfor¢co normal de compressdo combinado com momento fletor
1 2,7 ELU 5 -1123 | -1714 -288,3
24 0 ELU 5 -186,3 74,0 242,7
Tirante
Tracdo
5 | 0 | eLus | 388 | - | -
Compressao
5 | o | B2 | s | - | -
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5 Dimensionamento do pértico transversal

A partir do resultado da andlise estrutural, pode ser feito o dimensionamento dos
elementos que formam os porticos transversais do galpdo. Nesta etapa serdo
dimensionadas as vigas, colunas e tirantes. Todo o dimensionamento dos perfis estard
baseado na NBR 14762:2010 (“Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por
perfis formados a frio”).

5.1 Dimensionamento das colunas e vigas

As colunas e vigas sdo representadas pelos elementos 1 a 24, exceto 5, 6 e 7 no
modelo estrutural. Os esforcos solicitantes de cdlculo méximos estdo apresentados na
tabela 4.1.

Para a determinacdo das propriedades geométricas do perfil foi utilizado o
programa DIMPERFIL, que € parte integrante do livro “Dimensionamento de Perfis
Formados a Frio” do CBCA, cujos autores sdo o M.Sc. Edson Lubas Silva e o Prof. Dr.
Valdir Pignatta e Silva.

Perfil adotado: Perfil de sec@o tubular retangular formado pela juncdo de dois
perfis tipo “U” enrijecido com dimensdes 400x200x30x8 mm.

A Figura 5.1 apresenta os dados calculados pelo programa para a utilizagdo no
dimensionamento assim como a representacao gréfica da secao do perfil.

)
CG=CT
:
U
C'hrDW

- Propriedades Geométrica da Secdo

Calculo das Proprisdades da Secgéo

bhf = 10 cm bw = 40 cm D=3 cm

« =0 ° g =180-° A = 97.18372 cmZ

Ix = 20805.15855 cm4 Iy = E562.92543 cm4é Ixy = 0 cmd

It = 14822.01757 cm4 xg = -2.& cm vg = =18.& cm

xc = 0 cm vo = 0 cm r0 = 1£.78129 cm
rx = 14.8315 cm ry = 8.21773 com Wx = 10£1.487&8 cm3
Wy = EB3.&£3807 cm3 Cw = 0 cm& rm = 1.2 cm

pp = 0 *® m= 7£.28922 kg/m

Figura 5.1: Propriedades geométricas do perfil 400x200x30x8 mm
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O software DimPerfil ndo considera o perfil como um perfil fechado, portanto, a
constante de tor¢@o da secdo /; deve ser calculada manualmente pela equacéo 5.1:

, = X4 (5.1)

Lm
onde
t — espessura da parede;
A, — drea média da sec¢@o;
L, — perimetro médio da se¢@o;
Pela equacdo 5.1 temos:
Ay = (400 — 8) x (400 — 8) = 153664 mm?
L, =4 %X (400 —8) = 1568 mm

_ 4x8X1536642

I, = Tses = 481890304,0 mm* = 4,819 x 10~* m*

Por ser um perfil fechado, todos os elementos do perfil sdo considerados “AA”
(elementos com bordas vinculadas).

Segundo o item 9.1.2 da NBR 14762:2010, como condicdo geral para o
dimensionamento de barras, a relagdo largura-espessura ndo deve ultrapassar os valores
estabelecidos pela tabela 4. Os elementos do perfil em estudo s@o classificados da
seguinte forma:

“Elemento comprimido com ambas as bordas vinculadas a elementos AA”

(b/t)max =500 (5.2)

Verificagdo:
Para a mesa, temos: (b¢/t) = (0,20/0,008) =25 <500 OK
Para a alma, temos: (by/t) = (0,40/0,008) =50<500 OK

Sera utilizado o Método da Secdo Efetiva (MSE), em que a flambagem local é
considerada por meio de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da secdo
transversal das barras, calculadas diretamente conforme os itens 9.7.2 b) para barras
submetidas a compressdo , 9.8.2.1 b) e 9.8.2.2 b) da NBR 14762:2010 para barras
submetidas a flexao.

35



e Dimensionamento 4 tracdo:

Segundo o item 9.6 da NBR 14762:2010, as barras sujeitas a forca axial de
tracdo devem atender a seguinte condigéo:

Nisa< Nird
O valor de N;Rq utilizado deve ser o menor dos encontrados em:

» Escoamento da se¢do bruta:
Nira = Ady/y (7=101 (5.3)
onde

A — érea bruta da se¢@o transversal da barra

-3
Nt,Rd _ 9.718><101 1X350000 — 3092’ 0 kN

» Ruptura da sec¢do liquida na regido da ligacdo:
Pelo tipo de ligacdo ilustrado nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3, os parafusos ndo
estdo posicionados no corpo do perfil, portanto s6 é necessdria a

consideragdo da ruptura da secdo bruta do perfil.

e Dimensionamento a compressio:

Segundo o item 9.7 da NBR 14762:2010, as barras sujeitas a forca axial de
compressdo devem atender a seguinte condigao:

Ncsa< Ncrd

A forca axial de compressdo resistente de cdlculo deve ser calculada pela
equagdo 5.4:

_ XAerfy

Nera = » (7y=12) (5.9

onde

v — fator de reducdo da forca axial de compressido resistente, associado a
flambagem global
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A.r— drea efetiva da se¢do transversal da barra calculado pelo MSE

Primeiramente, deve-se calcular a forca axial de flambagem global elastica N,
conforme o item 9.7.2.1 da NBR 14762:2010. O valor de N, é obtido dentre o menor
valor dos calculados a seguir:

- Forca axial de flambagem global eldstica por flexdo em relacdo ao eixo
principal x:

_ m2Ely
(KxLyx)?

Nex

(5.5)

onde

KL« — comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relagao
a0 €ixo X.

Considerando Ky = 1 e Ly = 17,1 m (comprimento livre da viga entre o
tirante diagonal e o tirante horizontal conforme a figura 5.2), temos:

m%x200000000%2,081x10~%

Ney = = 1404,0 kN

(17,1)2

Tirante horizontal

|
|
——————Tirante diagonal ‘
|
|
|

SECAO TRANSVERSAL

Figura 5.2: Comprimento Lx para as colunas e vigas

- Forca axial de flambagem global eldstica por flexdo em relacdo ao eixo
principal y:

N.. = n?ElL,
ey — (KyLy)z

(5.6)

onde

KL, — comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relagdo
ao eixoy.
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Considerando Ky =1 e Ly = 5,3 m (comprimento livre da viga entre dois
pontos de contraventamento no plano da cobertura conforme a figura 5.3), temos:

m2x200000000%6,563x1075

Ngy = =4612,0 kN

(5.3)?

5 In
2
'\.—f

Tirante horizontal

Tirante diagonal

SEGAO TRANSVERSAL

PLANTA

Figura 5.3: Comprimento Ly e Lz para as colunas

- Forca axial de flambagem global eldstica por tor¢ao:

1 [m2EC,,
ez —

(KzLz)?

> + 6] (5.7)
onde

K,L, — comprimento efetivo de flambagem global por tor¢ao;

G — médulo de elasticidade transversal;

J — constante de tor¢do da secdo;

C,, — constante de empenamento da secio

10— raio de giragéo polar da se¢fo bruta em relacio ao centro de tor¢éo

Considerando K, = 1 e L, = 5,3 m (comprimento livre da viga entre dois
pontos de contraventamento no plano da cobertura conforme a figura 5.3), temos:
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1 m2.2x108%0
N, =
0,1682 (5,3)2

1331000,0 kN

+7,692 X 107 X 4,819 x 10—4] =

Logo, N = Nex = 1404,0 kN.

De posse do valor de N, calcula-se o indice de esbeltez reduzido associado a

flambagem global (Ag).
0,5
Mo =(52) (5.8)

0,5
= 1,556

9,718x1073.350000
Ao =
1404,0

A partir de Ao calcula-se o fator de reducdo da forca axial de compressido

resistente associado a flambagem global ().

X = 0’;77 , para A\ > 1,5 (5.9)
0
_ 0877 _ 0.362
1,5562

Calcula-se entdo o valor da forga axial de flambagem local elastica (Nj) pela
expressdo 5.10:

n?E

N =k —"E
T M -y w),z

(5.10)

onde

k; — coeficiente de flambagem local para a secdo completa, obtido
diretamente pela Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Coeficientes de flambagem local k; para barras sob compressao centrada (NBR

14762:2010)
Caso a Casob Casoc Casod
7= bx/ by Sgegggouzs!i;?mp;?:se SS: géa oo %U eir::}éec(i:éldooé Secéo rack retaS neg?j:rt?:olj Ida; de
Secao cartola costura continua)
0,1 4,25 - - -
0,2 4,52 6,04 - 5,67
0,3 4,33 573 5,76 5,44
04 374 5,55 5,61 5,29
05 2,88 540 547 5,16
0,6 2T, 5,26 235 5,03
0,7 1,67 o,11 523 4,87
0,8 142 4,89 5,10 4,66
0,9 1,06 4,56 4,85 4,37
1,0 0,88 410 4,56 4,00
NOTA 1 by, bw, bs @ D sdo as dimensées nominais dos elementos, conforme indicado nas Figuras da
Tabela 9.
NOTA2  Para o caso b, os valores sdo validos para 0,1 < D/by < 0,3.
NOTA 3 Para o caso c, os valores sao validos para 0,1 < D/b, < 0,3 e 0,1 < by/b,, <0,4.
NOTA4  Para valores intermediarios, interpolar linearmente.

—br_02_
77_bw_o,4_0’5

Pela Tabela 5.1, fazendo uma interpolagao linear no caso “d”, temos:
k;=5,16
Entao:

m2x200000000
0,40
12(1-0,32)( /0_008)

N, = 5,16 59,718 X 1073 = 3626,0 kN

A partir do N calcula-se o indice de esbeltez reduzido da se¢do (\p), dado pela
equacgdo 5.11:

A, = (%)0'5 (5.11)

)0'5 = 0,583

0,362%9,718x10~3x350000
Ap =

3626,0
A=A, para\,<0,776
Pela equacdo 5.5, temos:

N _ 0,362x9,718x1073x350000
c,Rd — 12

=1026,0 kN
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O item 9.7.4 da NBR 14762:2010 limita o indice de esbeltez (KL/r) das
barras comprimidas no valor maximo de 200. Deve entdo ser feita a verificagao:

By - LOT71 _ 116,9 < 200 OK
Ty 0,146

By - LOS3 _ 64,5 < 200 OK
Ty 0,082

e Dimensionamento a flexdo simples:

Segundo o item 9.8 da NBR 14762:2010, as barras prismadticas submetidas a
momento fletor e forca cortante devem atender as seguintes condi¢des:

Msa<MpRra
Vsa< Vra
» Inicio de escoamento da se¢do efetiva:

Segundo o item 9.8.2.1 da NBR 14762:2010 o momento resistente
correspondente ao inicio do escoamento da secdo efetiva é dado pele equacdo 5.12:

Weffy
14

Mgy = (y=1,1) (5.12)

onde

W — médulo de resisténcia eldstico da se¢do efetiva em relacdo a fibra
extrema que atinge o escoamento, calculado pelo MSE.

Primeiramente deve-se calcular o momento fletor de flambagem local
elastica (M), de acordo com a expressao 5.13:

M o= —"E W (5.13)
P M amvy ey © )

onde

W — mddulo de resisténcia eldstico da secdo bruta em relagdo a fibra
extrema que atinge o escoamento;

W, — mddulo de resisténcia eldstico da se¢do bruta em relacdo a fibra
mais extrema comprimida;

k; — coeficiente de flambagem local para a secdo completa, obtido
diretamente pela Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Coeficientes de flambagem local k; da se¢do completa em barras sob flexao simples em torno
do eixo de maior inércia (NBR 14762:2010).

Casoa Casob Casoc
n= bl b, Segéo U simples e Segdo U enrijecido e retaSneggjgrttjs?oullc?;de
Secao Z simples Secao Z enrijecido costura continua)
=02 | u=025)| u=03
0,2 18,4 32,0 25,8 21,2 31,0
0,3 9,6 29.3 23,8 19,7 28,9
0,4 5,6 24.8 20,7 18,2 25,6
0,5 3,6 18,7 17,6 16,0 19,5
0,6 2,6 13,6 13,3 13,0 14,2
0,7 1,9 10,2 10,1 10,1 10,6
0,8 1.5 7,9 /] 3 8,2
0,9 .2 6,2 6,3 6,3 6,6
1,0 1,0 541 5.1 5 5.3

NOTA 1 by, by e D sao a largura nominal da mesa, da alma e do enrijecedor de borda,
respectivamente.

NOTA2  u=Dlbw.

NOTA 3  Para valores intermediarios interpolar linearmente.

__bf _ 02

= =—-==0,571
bw 0,4

TIPS

Pela Tabela 5.2, fazendo uma interpolacdo linear no caso “c”, temos:
ki =19,5
Entao:

m2x2x108
0,40
12(1-0,32)( /0’008)2

M, =19,5 x 1,061 X 1073 = 1497,0 kN.m

A partir do M; calcula-se o indice de esbeltez reduzido da se¢do (A ), dado pela

equagdo 5.14:

A, = (WT’?)O'S (5.14)

0,5
= 0,498

1,061x1073x350000
Ap =
1497,0

Wer=W, para A, <0,673
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Pela equacdo 5.11, temos:

1,061x1073x350000

= 337,7kN.m
1,1

Mgq1 =

» Flambagem lateral por tor¢do:

Segundo o item 9.8.2.2 da NBR 14762:2010, o momento fletor resistente de
célculo referente a flambagem lateral com tor¢do, tomando-se um trecho compreendido
entre se¢des contidas lateralmente, deve ser calculado pela expressdo 5.15:

Mpqp = 2528l (= 1) (5.15)

onde

W.f— modulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva em relacdo a fibra extrema
comprimida, calculado pelo MSE;

Yrur — fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a flambagem

lateral com tor¢do.

Primeiramente, deve-se calcular A\ de acordo com a expresséo 5.16:

Ao = (”’M—fY)O5 (5.16)

onde
M. — momento fletor de flambagem lateral com tor¢ao em regime elastico.

Para barras com se¢@o duplamente simétricas sujeitas a flexdo em torno do eixo
de simetria (eixo x) o valor de M, € dado pela equacdo 5.17:

M, = Cy1y (NeyNez)O'5 (5.17)
onde

Cb — fator de modificado para momento fletor ndo uniforme, que a favor da
seguranga pode ser tomado com 1,0.

Ney € N, s@o os calculados no dimensionamento a compressao.
Entdo, pela equacgao 5.16:

M, = 1,0 X 0,168(4612 X 404900)%° = 7251,0 kN.m

Pela equacdo 5.15, temos:
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1,061x1073x350000
/10 -

0,5
) = 0,226
7251,0

Xrr = 1,0, para Ay < 0,6

De posse de YT, calcula-se o valor de A\, pela equagdo 5.18:
__ (XFLTWCfy 0.5
Jp = (HEER) (5.18)

0,5
= 0,498

1,0X1,061x1073Xx350000
Ap =
1497,0

Weer= W, , para A\, < 0,673

Finalmente, pela equacdo 5.14, temos:

1,0x1,061x10~3x350000
Mpao = =337,7kN.m

1,1

Nao ha necessidade da andlise de flambagem distorcional por se tratar de um
perfil de secdo fechada.

Mgrg = MRrdi = Mraz = 337,7 KkN.m

e Esforco cortante resistente:

De acordo com o item 9.8.3 da NBR 14762:2010, para o célculo da forca
cortante resistente de cdlculo deve-se avaliar a seguinte inequacao:

n Eky/ o,
%< 1,08( /fy)os (5.19)

onde
t —espessura da alma;
h — largura da alma (altura da parte plana da alma);

ky, — coeficiente de flambagem local por cisalhamento com valor 5,0 para
perfis com alma sem enrijecedores transversais;

h=b, —2t=0,40-2x0,008=0,384m (5.20)

Verificando a inequacdo 5.18, temos:

0,384 2x108 x5,0 0,5
0.008 = 1,08( /350000)
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48 < 57,7

Atendida a relagdo, temos que:

Via = — (7=1,1) (5.21)
A equagdo 5.20 fornece o esforgo cortante resistente para uma alma, no caso do

perfil em questio, devemos multiplicar o resultado por 2 por se tratarem de duas almas.

0,6x350000x0,384x0,008x2
1,1

Vra = =1173,0 kN

Verifica-se que os esforcos resistentes da se¢cdo ndo foram reduzidos por
flambagem local.

As colunas e as vigas estdo sujeitas a esforcos de momento fletor e forca
cortante combinados, logo deve ser feita a verificagdo para esta combinagdo assim como
a verificagdo a flexdo composta.

Os esforgos solicitantes estdo apresentados na tabela 4.1.

e Momento fletor e forca cortante combinados:

De acordo com o item 9.8.4 da NBR 14762:2010, para barras sem enrijecedores
transversais, o momento fletor solicitante de calculo e a for¢a cortante solicitante de
célculo na mesma secdo, devem satisfazer a expressao de interagdo 5.22:

(M)Z + (@)2 <1 (5.22)

MRa VRa

(288.3)2 b (A )2 =075<1  (0K)

337,7 1173,0

e Flexdo Composta:

De acordo com o item 9.8.7 da NBR 14762:2010, as barras submetidas a flexao
composta devem satisfazer a expressao de interagdo 5.23:

Nea  Msa (5.23)

Nra  MRga
Para o caso de tracdo, temos:

» Elemento 1:

1319 , 2883 _h90 <1 (0K)
3092,0 337,7

» Elemento 8:
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oo L 2T 077 <1 (0K)

3092,0 = 3377

Para o caso de compressao, temos:

> Elemento 1:

“1123 | 2883 _ 96 <1 (0K)
—-1026,0 337,7

> Elemento 24:

1863 | 2427 _ 93 <1 (0K)
—-1026,0 337,7

Assim sendo, o perfil 400x200x30x8 mm das colunas e vigas atende a todas as
solicitacdes de célculo.

5.2 Dimensionamento dos tirantes:

Os tirantes s@o representados pelos elementos 5, 6 e 7 no modelo estrutural. Os
esfor¢os solicitantes de cdlculo maximos para os tirantes sdo apresentados na tabela 4.1.

Perfil adotado: Perfil aberto tipo duplo “U” enrijecido com dimensdes
100x100x20x6 mm.

A Figura 5.4 apresenta os dados calculados pelo programa para a utilizagdo no
dimensionamento assim como a representacao gréfica da secao do perfil.

46



b

)
"y

Ty
L7 ow

Propriedades Geométrica da Segdo

Calculo das Proprisdades da Segéo

bhf = 5 cm bw = 10 cm D =2 cm

o = 0 ° B =20 *° A = 24.08584 cm2
Ix = 332.82144 cmd Iy = 152.135921 cm4 Ixy = 0 cmd

It = 2.8&8713 cm4 ¥y = —4.7 cm vy = —-4.7 cm

xc = 0 cm yo = 0 cm r0 = 4.48%203 cm

rx = 3.71882 cm ry = 2.51432 cm Wx = 70.81307 cm3
Wy = 32.37004 cm3 Cw = 2Z83£.82094 cmé rm = 0.2 cm

pp = 0 ° m = 18.891&8 kg/m

Figura 5.4: Propriedades geométricas do perfil 100x100x20x6 mm

A constante de torcdo [, é dada pela equacdo 5.24:

I = gz b;t? (5.24)
onde
b; — largura do elemento i;
ti — espessura do elemento i.
Pela equacdo 5.24:
I, = g((4 X 20 + 2 X 100)6% + 100 x 10%) = 77760,0 mm* =
7,776 X 1078 m*

Verificagdo da relagdo largura-espessura conforme o item 9.1.2 da NBR
14762:2010:

(b/t)max = 60
Para a mesa, temos: (b¢/t) = (0,05/0,006) =8,3 <60 OK

Para a alma, temos: (by/t) = (0,10/0,006) = 16,7 <60 OK
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e Dimensionamento a tracdo:

» Escoamento da sec¢do bruta:

Conforme a equagéo 5.3, temos:

2,407x1073x350000
1,1

Nirai = = 7659 kN

» Ruptura da sec¢do liquida na regido da ligacao:

Nira =Ci Ap.fu/y (7 =1,65) (5.25)
onde

A, — drea liquida da secdo transversal da barra na regido da ligacdo;

C; - coeficiente de reducdo da area liquida;

A ligacdo a ser considerada estd ilustrada na figura 4.4 com parafusos de
16,0 mm.

An=0,9 (A —ngdet) (5.26)
onde

ns — quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada;

ds - dimensao do furo na direcdo perpendicular a ligagao;

t — espessura da parte conectada analisada.

dr =16,0+3,5=19,5 mm

ng =4 (2 furos em cada alma)

t=6 mm

Ct=10- 1,2(X/L) (5.27)
onde

x — excentricidade da ligacio;

L — comprimento da ligagdo .

x = 18,4 mm
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L =80 mm

Pela equacdo 5.25, temos:

Co=10—12 (15'4/8()) = 0,77

Pela equacdo 5.24:
A, =09 (2,407x107- 4 x 0,0195 x 0,006) = 1,745 x 10° m?
Finalmente, pela equagdo 5.23:

0,77X1,745 x 10~3 X 485000
1,65

Niraz= = 395,0 kN

Logo, o esfor¢o normal resistente é dado pelo menor dos dois valores:

Nirda = Nira2 = 395,0 KN

Dimensionamento a compressio:

- Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relacdo ao eixo
principal x:

Considerando Ky = 1 e Ly = 3,0 m (comprimento do tirante), temos pela
equacdo 5.5:

m%x200000000%3,328x10~°

Ney = (3)2

= 730,0 kN

- Forca axial de flambagem global eldstica por flexdo em relacdo ao eixo
principal y:

Considerando Ky =1 e Ly = 3,0 m (comprimento do tirante), temos pela
equacdo 5.6:

72x200000000%1,521x10~6
(3)?

Noy = = 333,7 kN

- Forca axial de flambagem global eldstica por tor¢éo:

Considerando K, = 1 e L, = 3,0 m (comprimento do tirante), temos pela
equacdo 5.7:
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1 [71:2.2><108><2,837><10‘9
€Z ™ 0,0452 (3)2

+7,692 x 107 X 7,776 X 10-8] =
3115,0 kN

Logo, Ne = Ney = 333,7 kN.

Calculo de A pela equagdo 5.8:

_ 0,5
2,407x1073.350000\
Ao =( ) = 1,59

333,7

Célculo do fator de reducdo da forca axial de compressao resistente associado a
flambagem global () pela equacdo 5.9:

= 2877 _ 0,347

X= 1,592
Pela Tabela 5.1, temos:

n:E:%:0’5
bw 0,1

ki=5.4

De acordo com a equacéo 5.10:

2
N, = 54— 220009900 2407 x 1073 = 6422,0 kN
12(1-0,32)(""""/g 006)?
Célculo de A\, pela equagdo 5.11:

0,347%2,407X1073x350000

AP - ( 6422 )0'5 = 0,539

A=A, para A, <0,776

Pela equacdo 5.4, temos:

0,347%2,407x1073x350000
1,2

N ra = =243,9 kN

Verificagdo da esbeltez de acordo com o item 9.7.4 da NBR 14762:2010:

Bxle - LOS0 _gp6 < 200 OK

Ty 0,037

KyxLy _ 1,0x3,0
Ty 0,025

=1195 < 200 OK
Verificagdo do perfil a tragao:

N;sq =378,8 kN (pela tabela 4.1)

Nira = 395,0 kN
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Nisa < Nira OK
Verificagdo do perfil a compressio:

Nc.sa =-145,5 kN (pela tabela 4.1)

Ncra = -243,9 kN

Ne;sa < Nerd OK

Assim sendo, o perfil 100x100x20x6 mm dos tirantes atende a todas as
solicitagdes de calculo.

5.3 Verificacao das flechas

A verificagdo das flechas na estrutura deve ser feitas nos Estados Limites de
Servigo. O item 9.85 da NBR 14762:2010 prevé uma redu¢do do momento de inércia da
secao do perfil para o calculo dos deslocamentos caso Apq > 0,673 que é dado pela
equacdo 5.26.

0,5
Apa = (—) (5.26)

M,
onde
M, — momento fletor solicitante calculado no ELS.

Os resultados das andlises no ELS estdo disponiveis no Apéndice B. A
cominagdo que resultou nos momentos mais criticos foi a ELS 2. A figura 5.5 apresenta
a deformada do portico para esta combinagao.

Figura 5.5: Deformada do pértico para a combinagdo ELS 2

O deslocamento vertical maximo verificado na viga foi na cumeeira com o valor
de 0,044 m.

A figura 5.6 apresenta o diagrama de momentos fletores para a combinagdo ELS

51



Figura 5.6: Diagrama de momentos fletores para a combinagdo ELS 2

O maior momento fletor encontrado foi de 72,5 kN.m. Logo, pela equagdo 5.26:

725 \*°
Zpa = (Z25) " = 0,220 < 0,673

Portanto ndo ha necessidade de reducio da rigidez.

De acordo com a tabela C.1 do anexo C da NBR 8800:2008, o deslocamento
vertical maximo permitido para vigas de cobertura é dado por:

L 40
. =—=—=0,16m
fmax 250 250 ’

f =0,044 < fax

Logo, o perfil atende aos critérios de deslocamento.
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6 Dimensionamento dos sistema de contraventamento

Sistemas estruturais formados por trelicas e porticos dispostos em planos
verticais paralelos, como é usual em coberturas, estruturas para galpdes e para
edificagdes, devem ser contraventados para garantir sua estabilidade lateral e reduzir o
comprimento de flambagem para as hastes comprimidas (PFEIL, 2008). Além disso,
devem garantir também a resisténcia aos esforcos de vento no sentido longitudinal da
estrutura.

Primeiramente, deve-se calcular o esforco de vento a ser resistido pelo
contraventamento. Pela figura 3.4, o coeficiente de forma externo (C.) na parede frontal
para um vento a 0° vale +0,7. Considerando uma abertura a sotavento, temos um
coeficiente de pressdo interna (C,;) correspondente ao valor do C. nesta face, que no
caso € de -0,3. Portanto, pela equacéo 3.4, temos que:

F = (Ce - Cy)q.A = (0,7 — (-0,3))x0,839A = 0,839 A , onde A ¢ a drea de
influéncia a ser considerada.

6.1 Dimensionamento do contraventamento vertical no plano longitudinal

Para o fechamento das paredes frontais serdo utilizadas colunas a cada 5,0
metros para que sejam colocadas as lonas. Tais colunas possuem ligagdes rotuladas
tanto na base quanto na ligacdo com as vigas.

A figura 6.1 ilustra a drea de influencia do esfor¢o de vento a ser resistido pelo
contravento vertical. Entretanto, é razodvel assumir que aproximadamente metade desse
esfor¢o € absorvido pelas bases das colunas de fechamento. Logo, o esfor¢o de cilculo
devido ao vento para o contraventamento vertical é dado por:

Vi =1,4x0,839 x (10,5+4,0) x 20,0 / 4 = 85,1 kN

10500

4000

ES L

L 20000 |

Figura 6.1: Area de influéncia para o contraventamento vertical

Segundo o iten 4.11 da NBR 8800:2008, o contraventamento de pilares deve
atender aos critérios de resisténcia e rigidez minimos além de resistir aos esfor¢os de
vento. Neste caso, o contraventamento € do tipo nodal uma vez que o elemento de
contraventamento € conectado a um ponto da haste contraventada e a um apoio externo
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rigido, que neste caso € a base do pilar. A forca resistente e a rigidez de célculo
necessarias das contengdes nodais, quando elas forem igualmente espacadas, sdo dadas,
respectivamente, por:

Fbr = 0'01NSd (6.1)
2(4-2)y,N

e = 250 ch = 6.2)

onde

v; — coeficiente de ponderagdo de rigidez, igual 1,35;

Ngq— forca axial de compressao solicitante de cdlculo no pilar;
Ly — distancia entre contengdes;

n — nimero de contencdes.

A combinacdo ELU 2 fornece os esfor¢os de compressdo maximos nas colunas e
vale -49,5 kN.

Conforme a figura 2.2, cada conjunto de contraventamento é responsavel por
contraventar 5 pilares, portanto:

Nsa = 5 x (-49,2) = - 246,0 kN

A figura 6.2 ilustra o comportamento do sistema de contraventamento vertical.

4000

Figura 6.2: Comportamento do sistema de contraventamento vertical

» Calculo da rigidez necessaria para estabilizar as colunas:

€9

O ndmero de contengdes “n” € igual a 1 e a distincia entre contengdes € o
préprio comprimento do pilar. Logo, pela equacio 6.2:
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3 2(4—%)1,35 x246,0

knec - 4,0 = 332, 1 kN/m

» Cilculo da drea Ay do elemento de contraventamento para atender ao critério de
rigidez:

Para determinar a rigidez horizontal k oferecida pela diagonal de area Ay, aplica-
se um deslocamento unitrio O e calcula-se a forca resultante F, conforme a figura 6.2.

O alongamento obtido na diagonal € dado por O4 € seu esforco de tracdo T é dado pela

equacio 6.3.
T = Elﬁ by (6.3)
O comprimento do cabo | vale:
l=4,4?+5%2=64m
O angulo ¢ dado por:
— -1 ﬂ — o
@ = tan (5'0) = 38,7
Pela Lei de Hooke:
=f
K=3 64

Por trigonometria, temos:

F =Tcos¢ (6.5)

5=/ 050 (6.6)

Substituindo as equagdes 6.5 e 6.6 na equagdo 6.4, temos:

T EA
= Sd;"s“’ = 24 cos?¢ (6.7)

cos¢

Igualando-se k a rigidez necessdria, temos:

Kneel _ 3,32X640
4 = Ecos2¢ ~ 20000.cos2(38.7)

= 0,17 cm? (6.8)

Diametro minimo do cabo:

d=\F—A= /M=0,47cm=4,7mm
T T

» Calculo da for¢a no cabo devido a forga Fy,:

Pela equacdo 6.1:
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Fy, = 0,01 X 246,0 = 2,46 kN

Forca no cabo:

Fpr 246
cos(0) - cos(38,7)

= =32kN

» Calculo da forga no cabo devido a for¢a de vento:

_ Vea 851
A2 ™ cos(@)  cos(387) 109,0 kN

» Forga solicitante total no cabo:

Fey = Fg1 + Fgy = 3,2 +109,0 = 112,2 kN

A determinacdo dos cabos serd feita diretamente pela tabela do fabricante Siva
Cabos de Aco Ltda baseada na NBR ISO 2408:2008 disponivel no Apéndice A. a partir
do esfor¢o solicitante e da drea minima do cabo. O fator de seguranca indicado para
cabos de ago estaticos varia de 3 a 4.

Frq = 4% 112,2 = 448,8 kN

Cabo adotado: Cabo de ago polido @ 28,6 mm(1 1/8”) 6x25 AF, com capacidade
de carga de 487,19 kN.

Verifica-se que o diametro também atende ao critério de rigidez.
6.2 Dimensionamento do contraventamento do plano da cobertura

O dimensionamento do contraventamento do plano da cobertura é feito de forma
semelhante ao contraventamento do plano longitudinal. Neste caso, os pilares sdo
substituidos pelas vigas de cobertura e ao invés de termos um sistema de contencdo
nodal, tem-se um sistema de contencdo relativo, no qual o elemento de
contraventamento € conectado a um outro ponto contraventado adjacente para oferecer
restricdo ao movimento lateral. O esquema de contraventamento estd ilustrado na figura
2.2.

Segundo o item 4.11 da NBR 8800:2008 a forca resistente e a rigidez de calculo
necessdarias das contengdes de translacdo relativas sdo dadas, respectivamente, por:

Fy, = 0,008“45%3‘1 (6.9)
0
_ 4yrMgqCy

Knec == (6.10)
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onde

Mgy — momento fletor solicitante de calculo

hy — distincia entre os centros de gravidade das mesas

Cq4 — coeficiente igual a 1,0

Lyb — distancia entre contengdes (comprimento destravado)

A combinacio que fornece o valor mdximo de momento fletor na viga é a ELU 5
e vale 244,8 kN.m. Considerando que cada conjunto de contraventamento € responsavel
pelo contraventamento de 5 porticos, temos que:

Mgq =5 x244,8 =1224,0 kN.m
hg =by, —t=0,40 - 0,008 = 0,36 m
Lpb = 5,3 m (conforme figura 5.3)

Pela equacio 6.9, temos:

F,, = 0,008 22222 — 272 kN
0,36

Pela equacdo 6.10, temos:

K _ 4X1,35%1224,0x1
nec 5,3%0,34

= 3667,9 kN/m

As colunas de fechamento da parede frontal recebem a carga de vento e a
transferem para as fundacdes das mesmas e para a trelica de contraventamento do plano
do telhado. A 4rea de influéncia para o dimensionamento do contraventamento estd
ilustrada na figura 6.3.

T

10500

4000

, 5000 ,

Figura 6.3: Area de influéncia para o contraventamento do plano do telhado

Admitindo-se que metade do esforco é resistido pelas fundacdes dessas colunas,
o esfor¢o de vento a ser resistido pelo contraventamento do plano do telhado € dado por:

Va=1,4x0,839x (10,5 x 5,0) /2 =30,8 kN
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» Calculo da area Ay do elemento de contraventamento para atender ao critério de

rigidez:

O comprimento do cabo é dado por:

l=52+532=73m

O angulo 9 é dado por:

0 =tan™! () =433°

A figura 6.4 ¢é andloga a figura 6.2 e ilustra o comportamento do

contraventamento no plano da cobertura.

Terca

5,3

A

Figura 6.4: Comportamento do sistema de contraventamento no plano da cobertura

Pela equacdo 6.8 e substituindo o cosseno por seno, temos:

knecl 36,7X730

= = 2,8 cm?
d = Esen2¢ ~ 20000.sen2(43,3) ’

Diametro minimo do cabo:

d= F = /4X2'8 = 1,89 cm = 18,9 mm
T T
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» Calculo da for¢a no cabo devido a forga Fy,:

_ Fpr 272
d1 ™ sen(g) ~ sen(43,3) 39,7 kN

» Calculo da forga no cabo devido a for¢a de vento:

_ Vsa __ 308
Fap = =
sen(®) sen(43,3)

= 44,9 kN
» Forca solicitante total no cabo:

Fegy = Fy1 + Fyy = 39,7 + 44,9 = 34,6 kN
Frq = 4 X 34,6 = 138,4 kN

Cabo adotado: Cabo de aco polido @ 19,1 mm (3/4”) 6x25 AF, com capacidade
de carga de 217,3 kN.

Neste caso, o critério de rigidez foi determinante para o dimensionamento do
cabo.

6.3 Dimensionamento das tercas

As tercas fazem parte do sistema de contraventamento no plano da cobertura e
por esta razdo estardo sujeitas ao esforco de tragdo Fy, calculado no item anterior,
devendo também atender ao critério de rigidez calculado. Além disso, o perfil deve ser
verificado a compressdo uma vez que as tercas transferem as cargas de vento absorvidas
pelas colunas de fechamento frontal. Este elemento ndo estard sujeito a momentos
fletores uma vez que as lonas de cobertura estdo fixadas diretamente nas vigas dos
porticos.

A drea minima necessdria do perfil para atender ao critério de rigidez é dada pela
equacdo 6.11:

_ knecL __ 36,7X500
T E 20000

A = 0,9 cm? (6.11)

A drea minima para resistir a forca Fy, é dada por:

_ FprXL1 _ 27.2x11

A fy 35

=09 cm?

Perfil adotado: Perfil de se¢@o tubular retangular com dimensdes 50x50x10x3.

A Figura 6.5 apresenta os dados calculados pelo programa para a utilizagdo no
dimensionamento assim como a representacdo grafica da secdo do perfil.
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CG=CT

N

Cw

Propriedades Geométrica da Secdo

Calculo das Propriesdades da Segao

bf = 3.5 cm bhw = 7 cm

o = 0 ° B =190 °

Ix = 73.8307 cmd Iy = ££.B48%98 cmd
It = 101.7553& cm4 g = -3.2 cm

*c = 0 cm o = 0 cm

rx = 2.8273 cm ry = 2.4898%99 cm
Wy = 20.8%03 cm3 Cw = 0 cme

pp = 0 ° m = B.39&3 kg/m

D =1cm

A = 10.89593 cmZ
Ixvy = 0 cm4

¥g = —-3.3 cm

r0 = 3.E2EEE cm
We = Z2.37294 cm3
rm = 0.8 cm

Figura 6.5: Propriedades geométricas do perfil 70x70x10x4 mm

O perfil tem 10,7 cm? de area, o que atende aos requisitos de forca e rigidez.

» Verificagdo a compressao:

Verificagdo da relagdo largura-espessura conforme o item 9.1.2 da NBR

14762:2010:
(b/Omax = 60
Para a mesa, temos: (bg/t) = (0,07/0,004) = 17,5 < 60
Para a alma, temos: (by/t) = (0,05/0,004) = 17,5 < 60
Célculo de I;pela equacido 5.1:
Ap = (70 — 4) X (70 — 4) = 4356,0 mm?

Ln, =4% (70 —4) = 264,0 mm

OK

OK
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2
J, = ZEA00 _ 1149984,0 mm* = 1,15 x 1076 m*

264,0

Considerando Ky = 1 e Ly = 5,0 m (comprimento da terga), temos pela equacio
5.5:

m%x200000000%7.383x10~7

Nex = 5)?

= 58,3 kN

- Forca axial de flambagem global eldstica por flexdo em relacdo ao eixo
principal y:

Considerando Ky = 1 e Ly = 5,0 m (comprimento da terca), temos pela
equacdo 5.6:

N _ m%x200000000x6,685x10~7
ey — (5)2

= 52,8 kN

- Forca axial de flambagem global elastica por tor¢éo:

Considerando K, = 1 e L, = 5,0 m (comprimento da terga), temos pela
equacdo 5.7:

N€Z

1 [77:2.2><108><0

=—— 22 47,692 x 107 x 1,15 X 10-6] = 59500,0 kN
0,036 (5)

Logo, Ne = Ney = 52,8 kN.

Calculo de A pela equagdo 5.8:

)0'5 = 2,66

1,07x1073.350000
52,8

No =(
Célculo do fator de reducdo da forca axial de compressdo resistente associado a
flambagem global () pela equacdo 5.9:

0877 _
X = Foe = 0,124

Pela Tabela 5.1, temos:

b 0,07
n=2L=20_1p
bw 0,07

ki =4,0
De acordo com a equagao 5.10:

_ m2%200000000 -3 _
N, =40 12(1_0'32)(0,07/0‘004)2 1,07 x 107° = 2525,0 kN
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Célculo de A\, pela equagdo 5.11:

0,124x1,07x1073x350000

0,5
/11’ - ( 2525,0 ) = 0,135

A=A, para\,<0,776

Pela equacdo 5.4, temos:

N _ 0,124x1,07x10~3x350000
c,Rd — 1.2

= 38,6 kN

Verificagdo da esbeltez de acordo com o item 9.7.4 da NBR 14762:2010:

KeXLy 1,050

= =190,3 < 200 OK
Tx 0,026
By - L0509 _ 2000 < 200 OK
Ty 0,025 ’ -
Verificagdo:

A forca de compressdo a ser resistida pela terca proveniente dos esforcos de

vento foi a calculada no item anterior:

VSd = 30,8 kN < NC,Rd

O perfil esta verificado.
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7 Dimensionamento das colunas de fechamento frontal

As colunas fixadas nos porticos de extremidade t&ém a fungdo de apoiar as lonas
de fechamento e transferir as cargas de vento na direcdo longitudinal para os sistemas de
contraventamento. As ligagdes sdo consideradas rotuladas tanto na base quanto na
ligacdo da coluna com a viga, conforme a figura 7.1. Para este perfil serd feito apenas o
dimensionamento a flexao.

Figura 7.1: Esquema da ligacdo da coluna de fechamento frontal com a viga
Perfil adotado: Perfil de se¢@o tubular retangular com dimensdes 250x150x30x6.

A Figura 7.2 apresenta os dados calculados pelo programa para a utilizagdo no
dimensionamento assim como a representacao gréfica da secao do perfil.
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CG=CT

S

O Ow
Prapriedades Geométrica da Secdo

Calculo das Propriedadss da Segao

bf = 7.5 cm bw = 2Z5 cm D=3 cm

o =0 ° B =950 ° A = 50.4£584 cm2
Ix = 43592.46768 cmi Iy = 1785.54662 cm4 Iy = 0 cmi

It = 3£41.42087 cm4 g = =7.2 cm ¥g = -12.2 cm

o = 0 cm vo = 0 cm r0 = 11.04£42 cm
rx = 9.32944 cm ry = 5.91481 cm W« = 3£0.03833 cm3
Wy = 245.21481 cm3 Cw = 0 cmé rm = 0.2 cm

pp = 0 *® m = 39.£1563 kg/m

Figura 7.2: Propriedades geométricas do perfil 250x150x30x6 mm

Verificagdo da relagdo largura-espessura conforme o item 9.1.2 da NBR
14762:2010:

(b/t)max = 500 ( de acordo com a equacdo 5.1)

Para a mesa, temos: (bg/t) = (0,15/0,006) = 25,0 <500 OK

Para a alma, temos: (by/t) = (0,25/0,006) = 41,7 <500 OK
Calculo de I; pela equacdo 5.1:

Ap = (250 — 6) x (150 — 6) = 35136,0 mm?

Ly, =2X%X(250—-6)+2x (150 —6) = 776,0 mm

_ 4X6X35136,02

I, = = 3,818 x 10" mm* = 3,818 x 107> m*
776,0
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e Dimensionamento a flexdo simples:

Considerando Ky=K, =1 e Ly= L,= 10,5 m (comprimento total da maior coluna),
temos pela equagéo 5.5:

_ 2 x 200000000 x 1,766 x 107°

N, = =316,1 kN
ey (10,5)2

E pela equagido 5.6:

N =1 [n2.2x108><0
€Z 90,1112l (10,5)2

240500,0 kN

+7,692 x 107 x 3,818 X 10-5] =

> Inicio de escoamento da secdo efetiva:

Pela Tabela 5.2, temos:

— by _ 015 _
n_bw_0,25_0'6
k=142

Pela equacdo 5.12, temos:

m2x2x108

0507 o X 30X 1078 = 11070 kN.m

M, = 14,2

Célculo de A, pela equagdo 5.13:

3,6X10”4x350000 0,5
/1p = (—) = 0,337

1107,0

Wer=W, para A, <0,673

Pela equacdo 5.11, temos:

-4
MRdl — 3,6X107*%x350000 — 114,6 kN.m

1,1

» Flambagem lateral por tor¢ao:
Pela equacdo 5.16:
M, =1,0 X 0,111(316,1 X 240500)%° = 963,5 kN.m
Pela equacdo 5.15, temos:

_ 0,5
3,6X1074x350000\
Ay = (—) = 0,337
963,0
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Xrr = 1,0, para Ay < 0,6

Célculo de A, pela equagdo 5.17:

A, = (1,0><3,6><111(:)_7‘,*;<350000)0’5 = 0,337
Weer =W, , para A\, < 0,673

Finalmente, pela equacdo 5.14, temos:
Mpy, = 1,0%3,6X10~*x350000 = 114,6 kN.m

1,1

Nao hd necessidade da andlise de flambagem distorcional por se tratar de um
perfil de se¢do fechada.

MRd = MRdl = MRd2 = 114,6 kN.m

e Verificagao:

A figura 6.3 mostra a 4rea de contribuicio do esfor¢o de vento para o cdlculo do
momento fletor solicitante de célculo:

0,869x5%10,52

2
Mgy =145 = 1,4 x = 83,8 kN.m

M;d < Mrg

O perfil esta verificado.
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8 Dimensionamento das ligacoes principais

O dimensionamento das ligagcdes estd de acordo com as recomendagdes da NBR

8800:2008.

8.1 Ligacoes entre vigas e pilares

O esquema das ligacdes entre duas vigas e entre pilares e vigas estd ilustradas

nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3. Estas liga¢des foram consideradas no modelo estrutural como

ligacdes rigidas, portanto estdo sujeitas a acdo de momentos fletores. A determinagdo da

posicdo das ligacdes foi feita a partir do diagrama de momentos fletores da combinagéo

ELU 5, que é a mais critica, buscando-se os pontos de menores momentos € a0 mesmo

tempo respeitando-se um limite aceitavel para o comprimento das pecas no que se refere

ao transporte e montagem dos elementos. A figura 8.1 apresenta o posicionamento das
ligacdes entre os elementos principais do portico plano.

4

Figura 8.1: Posi¢do das liga¢des principais

A tabela 8.1 apresenta os esfor¢os solicitantes para o dimensionamento das

ligacdes.
Tabela 8.1: Esforcos solicitantes nas ligacdes
Coord. X
s - Coord. X . M
Ligacdo Descricao Global sl i Combinagao | N (kN) V (kN) (kN.m)
(m)
1 viga-pilar 0,00 0,00 ELU 5 -160,7 110,6 72,4
2 viga-viga 7,61 8,00 ELU 5 166,4 33,2 -31,9
3 viga-viga 16,20 17,03 ELU 5 169,5 28,5 -52,5
4 cumeeira 20,00 21,03 ELU 5 87,9 0,3 70,6
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A figura 8.2 ilustra uma ligagdo tipica com suas respectivas cotas para o
dimensionamento.

C ‘

30

wladl,
+ 4+ o+ e s

Figura 8.2: Liga¢ao principal tipica

» Dimensionamento dos parafusos:

Serdo utilizados parafusos de alta resisténcia trabalhando por apoio. Por ser uma
estrutura tempordria, 0os curtos prazos para a montagem inviabilizam a utiliza¢do de
parafusos de alta resisténcia com protensdo inicial além da méo de obra nio ser
qualificada para este tipo de servigo.

Parafuso utilizado: ASTM A325

fu = 825 MPa

Diametro: 2” (12,7 mm)

Area bruta: 1,27 cm?

Espacamento vertical entre parafusos: a =115 mm

Os parafusos estdo sujeitos a corte e a tracdo devidos ao esfor¢o cortante, esforco
normal e momento fletor atuantes na ligacao.

A forca que produz corte nos conectores sera distribuida igualmente entre os seis
parafusos junto as almas uma vez que o esforco cortante é transmitido em sua maior
parte pelas almas. J4 a forca de tracdo gerada pelo esforco normal serd dividida
igualmente entre os 14 parafusos da ligag@o.

A forca de tragdo devida ao momento fletor serd transmitida pelos parafusos
situados a cima da linha neutra (no caso de tra¢do na parte superior da viga) e a forca de

68



compressao serd transmitida pelo contato entre as chapas de ligacdo na regido abaixo da
linha neutra.

Supondo-se que o diagrama de tensdes seja linear, e a soma das dreas dos
parafusos tracionados espacados de a pode ser transformada em um retidngulo de altura
(h-y.) e largura igual a :

24; _ 2x1.27

t=—=
a 11,5

=0,22cm

onde

h — altura da chapa

yc — posi¢do da linha neutra
A — drea de um parafuso

A posicdo da linha neutra é determinada a partir da igualdade dos momentos
estaticos:
by _ t(h-yc)? 34y¢ _ 0,22(52-yc)*

2 2 2 2

Resolvendo a equagdo:
v, = 3,89 cm

Verifica-se que a linha neutra esté situada abaixo da linha da mesa comprimida
do perfil. Isso nos permite concluir que a hipdtese de calculo utilizada é conservadora
uma vez que o brago de alavanca considerado no célculo dos esfor¢os de tragdo nos
parafusos superiores € na verdade maior do que o esperado.

O momento de inércia da secdo composta € dado pela equacdo 8.1:

=2 -y 8.1)

_ 34x3,893
3

I +222(52 — 3,89)* = 16790,0 cm*

Serdo verificados os parafusos situados nas posi¢des mais criticas: a linha de
parafusos da extremidade superior sujeitas a tracdo com o maior brago de alavanca a
partir da linha neutra e a linha de parafusos imediatamente abaixo que estd sujeita a
esfor¢os de tracdo e corte simultaneamente.

No caso da linha superior composta por quatro parafusos, a forca de tragdo no
parafuso devido ao momento fletor é dada pela equacio 8.2:

T, =y, 8.2)
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y, — distancia entre a linha neutra e o centro do parafuso em estudo

Analogamente, no caso da linha imediatamente inferior composta por dois
parafusos, a forca de tragdo devido ao momento fletor € dada por:

Ty == (8.3)

A forga resistente de projeto a corte para um parafuso é dada pela equacdo 8.4:

0,4A,fu
Ry, = —2= 8.4
dv 1,35 ( )
__0,4x1,27%X82,5

R
dv 1,35

= 31,0 kN

Este tipo de ligagdo estd sujeito ao efeito de alavanca, por isso, segundo o item
6.3.5.2 da NBR 8800:2008, para que este efeito seja adequadamente considerado, a
forca de tracdo resistente dos parafusos deve ser reduzida em 33%. Logo, a forga
resistente de projeto a tragdo para um parafuso € dada pela equagéo 8.5:

0,77%0,75A4 fy

R, =
dt 1,35

(8.5)

0,77%0,75%1,27X82,5
Rye = = = 448 kN

Para parafusos sujeitos a corte e a tracdo simultaneamente deve ser verificada a
interagd@o entre as duas solicitagdes por meio da equagdo 8.6:

(re)
Ray
A tabela 8.2 apresenta a verificagdo dos esfor¢os nos parafusos situados na linha

da extremidade superior sujeitos a tragdo para cada ligacdo sendo os valores obtidos
pelas equacgdes 8.1, 8.2, 8.4 ¢ 8.5.

+ (ﬁ)2 <1 (8.6)

Rae

Tabela 8.2: Verificacdo dos esforcos nos parafusos sujeitos a tragao

Ligacdo | Rdt (kN) | Td1 (kN) | Td2 (kN) | Td (kN)
1 44,8 10,7 0,0 10,7 |OK
2 44,8 4,7 11,9 16,6 |OK
3 44,8 7,7 12,1 19,8 |OK
4 44,8 10,4 6,3 16,7 |OK

Td1 - Tracdo devido ao momento fletor
Td2 - Tragdo devido ao esfor¢o normal
Td - Tragdo total
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A tabela 8.3 apresenta a verificacdo dos esforcos nos parafusos sujeitos a corte e
a tracdo simultaneamente da linha imediatamente abaixo a linha da extremidade
superior. Os valores foram obtidos pelas equagdes 8.1, 8.3, 8.4, 8.5 e 8.6.

Tabela 8.3: Verificacdo dos esforcos nos parafusos sujeitos a corte e a tragcio

Ligacdo | Rdv (kN) | Rdt (kN) | Vd (kN) | Td1 (kN) |Td2 (kN)| Td (kN) |Interacdo
1 31,0 44,8 18,4 7,5 0,0 7,5 0,38 OK
2 31,0 44,8 5,5 3,3 11,9 15,2 0,15 OK
3 31,0 44,8 4,8 5,5 12,1 17,6 0,18 OK
4 31,0 44,8 0,1 7,3 6,3 13,6 0,09 OK

Td1 - Tragdo devido ao momento fletor
Td2 - Tragdo devido ao esfor¢o normal
Td - Tragdo total

» Dimensionamento da chapa de ligacéo:

Para a determinacg@o da espessura das chapas de ligacdo, devem ser atendidos os
critérios indicados na norma para a consideracdo do efeito de alavanca. A figura 8.3
apresenta os detalhes para esta consideracao.

INSd a b b a
| | ‘ ‘ menor valor entre

—— — (e2) e (b+0,5dh)

p
3 i
A oy A

S
—F_ menor valor entre
* () e(b+05d)

(forga de
tragdo em
A4 .

~ um parafuso)

.

sd
\; Mgy =Fg4 b (nalargura p da chapa - ver Corte A-A)

Corte A-A

Figura 8.3: Consideragdo do efeito de alavanca (NBR 8800:2008)

A partir das medidas apresentadas na figura 8.2, pode-se determinar a largura de
influéncia p para o parafuso mais tracionado, que neste caso é parafuso préximo ao
perfil de aluminio:

p=2(b+0,5d,)=230+05x%x127)=72cm

O momento fletor solicitante de cdlculo na largura de influéncia p € dado por:

_ Fesgb  19,8%3,0

Mgy = 5 ek 8,3 kN.cm/cm
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O momento fletor resistente de calculo é dado por:

Zf
Mpq = 22 8.7)

Ya1
Considerando uma chapa de espessura igual a 12 mm, tem-se:

1,22 3

Mg, = - X j =11,5kN.cm/cm

11
Mgq < Mgq

Deve-se fazer também a verificagcdo ao rasgamento e pressdo de apoio da chapa.
A resisténcia referente a pressao de apoio é dada por:

Ray = 2220 8.8)
Yaz
Ryy = 2222222200 — 1314 kN > Vg = 184 kN
A resisténcia referente ao rasgamento da chapa € dada por:
Ry = 2ot (8.9)
Yaz
onde

a — distancia entre a borda de dois furos consecutivos ou distancia entre a
borda de um furo e a extremidade da chapa, a que for menor.

1,27
a=3—7=2,4cm

_ 1,2X2,4X1,2X48,5

R
dv 1,35

=124,2kN >V; = 18,4 kN

Os itens 6.3.9 e 6.3.10 da NBR 8800:2008 determinam, respectivamente, os
espacamentos minimos e maximos entre furos. Adicionalmente, atendendo ao item
6.3.11, deve-se atender aos critérios de distancia minima de um furo a borda da chapa.

Pela figura 8.2, o espacamento entre furos € de 11,5 cm. A distincia entre o
centro dos furos nao deve ser inferior a 3dy:

3d, =3%x127=38cm<11,5cm

O espacamento maximo entre furos ndo deve exceder 14 vezes a espessura da
chapa de liga¢do, nem 18 cm.

14t =14x1,2=168cm > 11,5cm

O espagamento minimo entre o centro de um furo a qualquer borda da parte
ligada ndo deve ser inferior ao valor indicado na Tabela 14 da NBR 8800:2008. Para um
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parafuso de 1,27 mm, a distdncia minima é de 22 mm. Foi adotada uma distancia de 30
mm nas bordas superiores e inferiores.

» Dimensionamento da solda:

A figura 8.4 apresenta o detalhe da solda entre o perfil e a chapa de ligagao.

R
)

5 E60

-

400

e .

S

- -

et () (=

R

Figura 8.4: Detalhe da solda entre o perfil e a chapa de ligacdo

Para facilitar os cdlculos, a 4rea de solta serd tratada como um retangulo,
ignorando-se as partes curvas. Serd utilizada uma solda de filete por todo o contorno do
perfil.

Eletrodo: E60 , f,, =415 Mpa

Perna: 0,5 cm

Garganta: t =0,7 x 0,5=0,35 cm

Area de solda: 0,35 (40+40+20+20) = 42,0 cm?2

O momento de inércia da secio de solda é dado por:

0,35x403

I =2(0,35 ><20x202)+2( =

) = 9,333 x 103 cm?*

Como o esforco cortante € transmitido em sua maior parte pelas almas, o ponto
sujeito as maiores tensdes na solda é no encontro entre a mesa e alma (ponto A na figura
8.4), uma vez que este ponto também estd sujeito as maximas tensdes normais devido ao
momento fletor.

A tensdo cisalhante no filete de solda produzida pelo momento fletor é dada por:

="y (8.10)
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A tensdo cisalhante no filete de solda produzida pelo esfor¢o normal de tracdo é
dada por:

Ty = % (8.11)

A tensdo cisalhante no filete de solda produzida pelo esfor¢o cortante € dada por:

v

v =5 8.12)
A tensdo cisalhante resultante é dada por:

T=/(ty +10)2 + 12 (8.13)
A resisténcia da solda € dada pela equacdo 8.13:

Tp = 2w (8.14)

Yw2
T = 252 = 184,4 MPa

A tabela 8.4 apresenta a verificacdo dos esfor¢os nos parafusos mais solicitados
para cada ligacdo sendo os valores obtidos pelas equagdes 8.10 a 8.14.

Tabela 8.4: Verificacdo dos esfor¢os nas soldas

Ligagio | 7™ (MPa) | 7~ (MPa) | Tv (MPa) | T (MPa) | Tr (MPa)
1 155,1 0,0 39,5 160,1 184,4 |OK
2 68,4 39,6 11,9 108,6 184,4 |OK
3 112,5 40,4 10,2 153,2 184,4 |OK
4 151,3 20,9 0,1 172,2 184,4 |OK

8.2 Ligacao entre o tirante e o pilar

Os tirantes estdo sujeitos a esforgcos axiais de tracdo e de compressdo, nio
estando submetidos a momentos fletores por terem ligacdes flexiveis com os pilares,
conforme a figura 4.4.

O esforco axial de tragdo solicitante de cdlculo maximo € observado na
Combinacdo ELUS:

Nesq = 378,8 kN

O esforco axial de compressdo solicitante de cdlculo midximo é observado na
Combinacdo ELU2:

Ngsq = 145,5 kN

» Dimensionamento dos parafusos:
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Didmetro: 16,0 mm
Area bruta: 2,01 cm?
Espacamento entre parafusos: a = 100 mm

De acordo com a figura 4.4, os parafusos estardo sujeitos a corte em dois planos
distintos. A forca resistente de calculo para corte em um plano € dada pela equagado 8.3:

_ 0,4%2,01x82,5

= 49,1 kN
1,35

Rdv

Utilizando quatro parafusos com dois planos de corte em cada um, a forca
solicitante de célculo vale:

__ N¢sq _ 3788

= 47,4 kN < Ry

O esfor¢o axial de compressdo solicitante estd automaticamente verificado, pois
€ menor que o esforco de traco.

» Verificagdo da chapa do perfil:
Vsq = 47,4 kN
Espacamento entre bordas dos furos:
a=50—-16=34cm
Espacamento entre a borda do furo e a extremidade da chapa do perfil:
a= 5,0—%6= 4,2 cm
Verificagdo da seguranca quanto a pressdo de apoio da chapa do perfil pela
equacao 8.8:

__ 2,4X1,6%x0,6%x48,5

R
dv 1,35

= 82,8kN > Vg,

Verificag¢do da seguranga quanto ao rasgamento da chapa do perfil pela equagao
8.9:

_ 1,2X3,4X0,6X48,5

R
dv 1,35

= 87,9 kN > Vg,

Espacamento minimo entre furos:
3d, =3%x1,6=48cm <5,cm
Espacamento maximo entre furos:

14t =14 x0,6 =84cm >50cm
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Espacamento minimo entre o centro do furo e a borda da chapa, pela tabela 14
da NBR 8800:2008 para parafusos de 16,0 mm:

29cm <3,0cm
» Dimensionamento da chapa de ligacao:

A chapa de ligacdo estd ilustrada na figura 8.5.

Figura 8.5: Chapa de ligacdo entre o tirante e a coluna

A forca solicitante de célculo é dada por:

Vsg =654 = 222 = 94,7 kN

Verificagdo da seguranca quanto a pressdo de apoio da chapa de ligacdo pela
equacdo 8.8:

_ 2,4X1,6X1,0x48,5

R
dv 1,35

= 138,0 kN > Vg4
Verificagdo da seguranca quanto ao rasgamento da chapa de ligacdo pela
equacdo 8.9:

_1,2X6,2x1,0X48,5

R
dv 1,35

= 2673 kN > Vg,

As secoes Sy e Sy (ver figura 8.5) devem ser verificadas quanto a seguranca a
ruptura da se¢do liquida e escoamento da secdo bruta, respectivamente. A drea da secdo
liquida S, € dada por:

A, =1,0x 142 — 1,0 X (1,6 + 0,35) = 12,3 cm?

A &rea da se¢do bruta S, € dada por:
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Ay =1,0x 152 = 152 cm?
Nesq = 378,8 kN

A resisténcia a tracdo da se¢do liquida € dada pela equagdo 5.23, com y = 1,35:

1,0X12,3X48,5

o = 4419 kN > Nisq

Nt ra1 =

A resisténcia a tracdo da secdo bruta é dada pela equacdo 5.2:

Ny paz = 15'2;135'0 = 483,6 kN > N,

» Dimensionamento da solda:

A figura 8.6 ilustra a solda para a ligacdo da chapa com a coluna.

Figura 8.6: Solda entre a chapa de liga¢do e a coluna

A forga solicitante de calculo N, s; pode ser decomposta em suas componentes x
e y no centroide da ligacdo parafusada.

N = N gq cos 24° = 378,8 X cos24° = 346,1 kN
V = N¢sq sen24° = 378,8 X sen24° = 154,1 kN

M=V x0,1=154,1x%x10,0=1541,0 kN.cm
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Para a ligacdo entre a chapa e a coluna sera utilizada uma solda de filete com 12
mm de perna.

O momento de inércia da secio de solda é dado por:

_2X1,2x0,7x30%
12

I = 3780,0 cm*
A tensdo cisalhante no ponto mais superior do filete de solda gerada pelo
momento M é dada pela equacio 8.10:

1541,0x15,0 kN
Ty =————=612—=61,2MPa
3780,0 cm

A tensdo cisalhante devido a for¢a N € dada pela equagdo 8.11:

346,1

=31 687N _ 687 MPa
2X12%0,7%30 cm?

TN

A tensdo cisalhante devido a for¢a V é dada pela equacdo 8.12:

154,1

=% _ 306 X _ 30,6 MPa.
2%1,2%0,7%x30 cm?2

Ty

A tensdo cisalhante total € dada pela equagdo 8.12:

T= \/(61,2 + 68,7)2 + 30,62 = 133,5 MPa < 13 = 184,4 MPa

De maneira andloga, deve-se verificar também a solda da chapa de ligagcdo entre
o tirante e a viga principal, ilustrada na figura 8.7.

Figura 8.7: Solda entre a chapa de ligacdo e a viga
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N = N;sq sen 6° = 378,8 X sen 6° = 39,6 kN
V = N¢sqcos 6°=378,8 X cos 6°=376,7 kN

M=V x0,1=1376,7%x10,0=3767,0kN.cm

3767,0x15,0 kN

Ty = ——— = 14,95— = 149,5 MPa
3150,0 cm?
39,6 kN

Iy=—"""—-———=079— =79 MPa

2%1,2%X0,7%X30 cm?
376,7 kN

Ty = ———' =747 — =747 MPa.
2%1,2X0,7X30 cm?2

T= \/(149,5 +7,9)? + 74,72 = 174,2 MPa < 13 = 184,4 MPa
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9 Estudo das fundacoes

O projeto de fundacdes da estrutura deve ter uma andlise particular para cada
caso. Devido sua natureza temporaria, o galpdo pode estar montado sobre diversos tipos
de superficie. Muitas das vezes, a estrutura ndo estd apoiada diretamente no solo e sim
sobre estruturas secunddrias como tablados. Isto ocorre quando o terreno possui um
desnivel que requeira um nivelamento ou até mesmo quando ha a necessidade de se ter
instalacdes e acessos abaixo do piso do galpdo. A figura 9.1 ilustra um galpao montado
diretamente sobre um piso de concreto. J4 na figura 9.2, estd montado sobre uma
estrutura de tablado onde s placas de base apoiam-se sobre o piso de madeira e sdo
ligadas por cabos de aco a contrapesos posicionados sob este tablado. Finalmente, a
figura 9.3 apresenta um projeto especial no qual o galpdo foi montado sobre uma
estrutura elevada composta por andaimes e trelicas com suas placas de base fixadas a 12
metros de altura através de tubos, bragcadeiras e cabos de aco. Neste caso em particular
foram utilizadas colunas de menor comprimento e foi feita uma anélise dos esforcos de
vento devido a grande altura de montagem do galp@o.

Figura 9.1: Galpao montado diretamente sobre piso de concreto (MVD Eventos, 2011)
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Figura 9.3: Galpao montado sobre estrutura de andaimes e trelicas (MVD Eventos, 2011)

Levando em conta a particularidade de cada projeto, este trabalho apresentara
apenas o dimensionamento da placa de base e sua ligagdo com a coluna, ficando como
responsabilidade do projetista garantir a fixacdo das placas nos diferentes tipos de
superficie, garantindo a seguranca tanto para os esforcos de compressdo quanto para os
de tracdo. A figura 9.4 apresenta a placa de base com sua respectiva ligacdo soldada
com a coluna.
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Figura 9.4: Detalhe da placa de base

9.1 Dimensionamento da placa para esforco de compressao

A combinacio que produz o maior esfor¢o de compressao na coluna € a ELU2, e
a figura 9.5 apresenta as reagdes nos apoios.

4*.27

Figura 9.5: Reacdes de apoio para a combina¢do ELU2

A forga de compressdo na base é de 50,2 kN e esta serd distribuida sobre a drea
da placa com 1,0 m de lado, logo, a tensdo de compressdo na placa é dada por:
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50,2
O, =
1,0x1,0

= 50,25 = 0,005 kN/cm?
m

O momento para um comprimento unitdrio na se¢do S; da figura 9.4 gerado pela
tensdo de compressdo é dado por:

M, sq = 0,005 x40,0x1,0=0,2kN.cm/cm
O momento resistente da placa € dado pela equagéo 8.7:

1,82 35 cm
Mg, = T X 1 = 25,8 kNa > MC,Sd

9.2 Dimensionamento da placa para esforco de tracio

A combinacio que produz o maior esfor¢o de tracdo na coluna € a ELUS, e a
figura 9.6 apresenta as reacdes nos apoios.

95.68 ¥ 75,68

129.642
129.62

Figura 9.6: Reacdes de apoio para a combinagdo ELUS

A forga de tracdo na base € de 129,6 kN e serd distribuida igualmente pelas 12
estacas (ou qualquer outro dispositivo instalado dependendo do local de montagem, por
exemplo, olhais parafusados presos com cabos de ago ligados a contrapesos):

Ngg = 222 =10,8 kN
: 12
O calculo do momento na placa gerado por esta forca serd feito de maneira
andloga ao calculado para a chapa de ligacdo entre vigas no item 8.1. De acordo com a
figura 8.3 e com as medidas apresentadas na figura 9.4, a largura de influéncia p é dada

por:

e1 _ 267

P = ?—7213,4Cm

O momento solicitante na placa é dado por:

Fesab _ 10,8x30

Mc,; =
sd D 13,4

=242 kN.% < Mgy
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9.3 Dimensionamento da solda

A ligacdo entre a coluna e a placa de base serd feita por meio de uma solda de
filete por todo o contorno do perfil, conforme a figura 9.4. A solda deve resistir as
reacdes de apoio vertical e horizontal.

F, =129,6 kN

Fp, = 95,7 kN

Eletrodo: E60 , f,, =415 Mpa

Perna: 0,5 cm

Garganta: t =0,7 x 0,5=0,35 cm

Area de solda: 0,35 (40+40+20+20) = 42,0 cm?2

A tensdo cisalhante no filete de solda produzida pela reacdo vertical € dada pela
equacdo 8.11:

Ty =2 =228 _ 309 _ 309 MPq
A 42,0 cm

A tensdo cisalhante no filete de solda produzida pela reacdo horizontal é dada
pela equacgdo 8.12:

_ Fp _ 957

Ty=ah = 27 _ 342N _ 349 MPa
2th 2X0,35%40 cm

A tensdo cisalhante resultante é dada pela equacgado 8.13:

T =13 + 1% =+/30,92 + 34,22 = 46,1 MPa < f,,
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10 Transporte e montagem

Ap6s a fabricacdo de todas as pecas e posterior armazenagem em um depdsito
adequado, o galpdo estd pronto para ser montado por inimeras vezes durante sua vida
util. Basicamente, os aspectos de transporte e montagem sio os mesmos de um galpdo
permanente, porém, neste caso em particular, a logistica de transporte e velocidade de
montagem sio fundamentais para que os curtos prazos de operagdo sejam atendidos.

Apesar de ser uma estrutura relativamente leve, € uma estrutura fabricada em
aco e seus perfis principais pesam aproximadamente 80 kg/m, o que implica no uso de
maquinas tanto para o transporte quanto para a montagem. Para o transporte horizontal
das pecas, deve-se ter no minimo uma empilhadeira no depdsito e outra no local de
montagem, podendo também ser utilizados manipuladores telescOpicos providos de
garfos.

Comparando-se com o galpao feito em aluminio, a montagem do galpdo em aco
ndo implicard no aumento da capacidade de carga das mdquinas nem tampouco no
aumento do efetivo de mao de obra. Por exemplo, a capacidade de carga de uma
empilhadeira convencional gira em torno de 2,5 toneladas, enquanto a maior peca do
galpdo pesa aproximadamente 0,7 toneladas. Quanto ao uso do guindaste para icamento
das vigas, também ndo serd necessdrio o aumento de sua capacidade de carga uma vez
que a tonelagem do guindaste neste caso é determinada principalmente pela distincia de
icamento e ndo pela carga a ser levantada.

De acordo com a figura 8.1, a viga que liga o né 2 ao n6 3 € a que possui 0 maior
comprimento, medindo 8,60 m. Para transportar pecas com este comprimento, &
necessario a utilizacdo de cavalos mecanicos com semi-reboques (carretas), que,
segundo PINHO (2005), possuem carroceria com capacidade de transportar pecas com
até 14,8 m e uma carga total de 27 toneladas.

A seguir, estd apresentada a sequéncia padrdo de montagem da estrutura. Vale
ressaltar que nem sempre estas etapas serdo seguidas desta forma uma vez que em
determinados casos o local e o tipo de montagem exigem solugdes particulares.

® Nivelamento da superficie de montagem:

A superficie onde o galpdo serd montado deve estar nivelada. Quando o desnivel
é relativamente pequeno, pode-se utilizar calgos sob as placas de base. Se o desnivel for
acentuado, o ideal é que o galpdo seja montado sobre uma estrutura de apoio nivelada
(tablado) ilustrado na figura 9.2.

e Locacgdo das bases:

Com a superficie nivelada, inicia-se o processo de locagdo das bases. Este
processo geralmente ndo requer o auxilio de topografia e é feito com a utilizagdo de
trenas e niveis.
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e Colocacdo das bases e colunas:

As bases com as colunas soldadas sdo instaladas manualmente nos pontos
previamente marcados.

®  Montagem das vigas principais:

As vigas do portico principal devem ser ligadas entre si no chdo. Para esta
operacdo é imprescindivel o uso de empilhadeira para manipulagdo e posicionamento
das vigas. E também nesta etapa que o tirante da cumeeira ¢ instalado.

e Icamento das vigas principais:

Nesta etapa, € necessdria a utilizacdo de guindaste para o icamento do conjunto
de vigas. A tonelagem do guindaste a ser utilizado dependerd das condicdes de
posicionamento do mesmo. Muitas das vezes, por falta de espagco, o guindaste fica
muito afastado da drea de montagem aumentando o raio de operagdo da lanca, o que
pode requerer um guindaste com maior capacidade. O operador do guindaste auxiliado
por montadores posicionam o conjunto de vigas sobre as duas colunas ja instaladas e
uma segunda equipe aparafusa as ligagdes entre viga e coluna. A figura 10.1 ilustra o
icamento de um galpdo montado sobre uma estrutura elevada de andaimes e trelicas.

Figura 10.1: Icamento do conjunto de vigas (MVD Eventos, 2011)
e Travamento do portico:

O primeiro pértico montado ndo tem estabilidade até que se instalem os
dispositivos de contraventamento. Por esta razdo, o pdrtico deve ser estabilizado com
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cabos de ago presos as vigas e ancorados no solo (ou contrapesos). Nesta etapa,
colocam-se os dois tirantes inclinados.

e Contraventamento da estrutura:

Com o primeiro pértico devidamente travado, pode-se repetir o processo de
montagem para o segundo pdrtico. Enquanto o guindaste segura o conjunto de vigas ja
aparafusado nas colunas, uma segunda equipe utilizando um manipulador com
plataforma aérea de trabalho instala as tercas ligando um pdrtico ao outro e os cabos de
aco de contraventamento no plano da cobertura. Também devem ser instalados os
contraventamentos do plano vertical. A operacdo deve ser repetida para os demais
porticos, instalando-se os contraventamentos no poérticos em que forem indicados em
projeto.

e  Montagem da estrutura de fechamento:

Devem ser instalados com o auxilio de manipulador com plataforma aérea de
trabalho os elementos responsdveis pelo fechamento das partes frontal e traseira do
galpao.

e Colocacdo das lonas:

Apos a estrutura estar montada, inicia-se o processo de colocacdo das lonas. Os
gomos com 5,0 metros de largura possuem por todo seu comprimento nas partes laterais
um elemento cilindrico de borracha que se encaixa perfeitamente nos perfis de aluminio
presos as vigas. Por ser uma lona continua, para um galpdo de 40,0 metros de vio livre,
a lona fica pesada e requer o uso de maquinas para sua manipulagio e instalacdo. A lona
€ encaixada nos perfis de aluminio na regido do beiral e é puxada por cabos até que
cubra todo o comprimento do pértico. Feito isto, com o auxilio de catracas presas na
prépria lona, a lona é esticada para evitar o acimulo de dgua em caso de chuva. O
processo é repetido para cada par de porticos. A figura 10.2 ilustra esta operacdo. A
figura 10.3 apresenta o galpao com parte das lonas de cobertura colocadas.
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Figura 10.3: Galpao com as lonas de cobertura parcialmente colocadas (MVD Eventos, 2011)

O processo de desmontagem € feito da mesma forma, sendo as etapas seguidas
de forma inversa.
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11 Conclusao

O presente trabalho apresentou todas as verificacdes necessdrias para a
seguranga dos elementos estruturais principais. Conclui-se que este € um projeto
estruturalmente vidvel. Porém, para que este trabalho académico possa vir a ser um
projeto executivo, outros aspectos nio considerados aqui devem ser estudados. Como
exemplo, os perfis de aluminio e sua ligacdo com os perfis em ago ndo foram abordados
neste trabalho.

Verificou-se claramente que os esfor¢cos que foram determinantes para o
dimensionamento de toda a estrutura foram os esfor¢os devido ao vento. O peso préprio
€ relativamente baixo e a sobrecarga considerada também nio resultou em grandes
esfor¢os solicitantes. Comparando-se as dimensdes dos perfis principais, observou-se
que os do fabricante RODER tém dimensdes ligeiramente menores. Vale ressaltar que a
resisténcia do aluminio é consideravelmente menor do que a do ago, o que nos faz
concluir que os esforgos solicitantes considerados neste trabalho foram bem maiores.
Observando o estudo dos esforcos de vento feito pelo projetista da RODER, duas
consideracdes podem ser definidas como fundamentais para o resultado final da andlise
estrutural. Na primeira, o projetista considera que o galpdo é uma estrutura temporaria,
reduzindo bastante o fator probabilistico correspondente ao fator S; da NBR 6123:1988.
Ao contrdrio, neste trabalho foi considerado que apesar de ser tempordrio em um
determinado local, apds sua desmontagem estard montado em outro lugar, estando
sujeito as mesmas probabilidades de ocorréncia de uma tempestade extrema que uma
estrutura permanente. Na segunda consideracio, o projetista admite que o galpdo estard
sempre fechado por completo, resultando num coeficiente de pressdo interna nulo para
todos os casos de vento. Esta consideracdo ndo reflete o que ocorre nas montagens
corriqueiras do galpdo, e por esta razdo neste trabalho foi feito um estudo mais
detalhado dos possiveis casos de aberturas dominantes.

Como sugestdo para trabalhos futuros, seria interessante um estudo que tornasse
o galpdo ainda mais versdtil, como por exemplo, a padronizacdo dos tamanhos dos
segmentos de vigas, o que possibilitaria a montagem de galpdes com diferentes vaos
livres utilizando as mesmas pecas, ou ainda comprimentos varidveis para as colunas,
uma vez que galpdes com finalidade de armazenagem ou hangares provisdrios requerem
pés direitos mais altos.

Finalmente, observa-se uma tendéncia mundial para a utilizacdo do aluminio
como material de fabricagdo de estruturas temporarias. Seu peso reduzido proporciona
maior versatilidade uma vez que gera uma facilitagio no manuseio das pegas,
montagem e desmontagem da estrutura, o que € fundamental para este tipo de
edificagc@o. No Brasil, a fabricagdo de elementos deste tipo em aluminio ainda é muito
onerosa ou mesmo invidvel por ndo haver maquindrio adequado para a extrusdo de
perfis com estas dimensdes, mas acredita-se que o crescimento econdmico e industrial
acelerado do pais traga novos investimentos para o setor.
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Apéndice A — Catalogos
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CARACTERISTICAS TECNICAS N°
sansuy CARACTERISTICAS TECNICAS
TECHNICAL CHARACTERISTICS R-0440
Produto Laminado reforgado de PVC
Producto Laminado reforzado de PVC
Product Reinforced PVC film
Tipo
Tipo SP 10722
Type
Padrao Método
Padrén Método
Standard Method
Peso * Peso e Weight (g/im2) 780 £ 78 DIN EN 22286
Espessura . Espes;)r e Thickness (mm) 0,68 £0,07 DIN EN 22286
Largura » Ancho = Width (mm) Variagdo/-0+5 -
Aderéncia + Adhesion «Adhesion (kgf/5cm) > 3,5 DIN 53357/A
Longitudinal Transversal Método
Longitudinal Transversal Método
Lengthwise Crosswise Method
Resisténcia a ruptura
Resistencia a la ruptura (kgf/5cm) min 230 min 180 DIN 53354
Tensile strength
Alongamento a ruptura
Estiramiento a la ruptura (%) max 30 max 35 DIN 53354
Elongation at break
Resisténcia ao rasgo
Resistencia al desgarre ( kagf) min 30 min 25 DIN 53363
Tear strength
Médulo a 100%
Médulo al 100% (kaflcm?) N.A. N.A. N.A.
Module at 100%
Estabilidade dimensional
Estabilidad dimensional (%) °Cc min. N.A. N.A. N.A.
Dimensional stability
Aplicagdo sugerida 5
Aplicacion sugerida
Suggested application
- Estes valores estao sujeitos a revisao.
- Estos valores estan sujetos a revision.
‘These values may be revised.
[Elaborado em Elaborado por Aprovado por
Elaborado 14/08/03 Elaborado por Silva Aprobado por Américo
Elaborated on Elaborated by Approved by
Revisdo n® Data Por Aprovado por
Revision n® 03 Fecha 05/02/2009 Por Celso . Aprobado por Tanaka
Revision nr. ' |Date By Approved by
Motivo da revisdo: Ajuste de valores.
Motivo de la revision: Ajuste de los valores.
Purpose for the revision: Adjustment of values.
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Apéndice B — Resultados da analise estrutural

B.1 Esforcos nos elementos

Elemento | Poris¢cdo (m) | Combinagcdo | P (kN) V2 (kN) [ M3 (kN.m)
1 0,00 COMB1 55,01 37,94 0,00
1 2,00 COMB1 57,15 47,80 -85,73
1 2,70 COMB1 57,89 51,25 -120,40
1 2,70 COMB1 -45,39 -71,20 -120,40
1 4,00 COMB1 -44,00 -64,79 -32,01
2 0,00 COMB1 -74,99 -21,11 32,01
2 1,31 COMB1 -74,44 -25,64 62,72
2 2,63 COMB1 -73,90 -30,16 99,39
4 0,00 COMB1 -44,00 -64,79 32,01
4 1,30 COMB1 -45,39 -71,20 120,40
4 1,30 COMB1 57,89 51,25 120,40
4 2,00 COMB1 57,15 47,80 85,73
4 4,00 COMB1 55,01 37,94 0,00
5 0,00 COMB1 160,19 -0,15 0,00
5 1,64 COmMB1 160,31 0,00 0,12
5 3,27 COmMB1 160,43 0,15 0,00
6 0,00 COMB1 160,43 -0,15 0,00
6 1,64 COmMB1 160,31 0,00 0,12
6 3,27 COMB1 160,19 0,15 0,00
7 0,00 COMB1 54,27 -0,17 0,00
7 0,50 COMB1 54,27 -0,12 0,07
7 1,00 COMB1 54,27 -0,06 0,12
7 1,50 COMB1 54,27 0,00 0,13
7 2,00 COMB1 54,27 0,06 0,12
7 2,50 COMB1 54,27 0,12 0,07
7 3,00 COmMB1 54,27 0,17 0,00
8 0,00 COMB1 74,83 31,29 99,39
8 1,31 COMB1 75,37 26,76 61,25
8 2,63 COMB1 75,92 22,23 29,05
11 0,00 COMB1 76,15 22,94 29,05
11 1,31 COMB1 76,70 18,42 1,87
11 2,63 COMB1 77,24 13,89 -19,36
12 0,00 COMB1 77,47 14,60 -19,36
12 1,31 COMB1 78,02 10,07 -35,57
12 2,63 COMB1 78,56 5,54 -45,84
13 0,00 COMB1 78,79 6,26 -45,84
13 1,31 COMB1 79,34 1,73 -51,08
13 2,63 COMB1 79,88 -2,80 -50,38
14 0,00 COMB1 80,12 -2,09 -50,38
14 1,31 COMB1 80,66 -6,61 -44,66
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14 2,63 COMB1 81,21 -11,14 -33,00
15 0,00 COMB1 81,44 -10,43 -33,00
15 1,31 COMB1 81,98 -14,96 -16,31
15 2,63 COMB1 82,53 -19,49 6,32

16 0,00 COMB1 82,76 -18,77 6,32

16 1,05 COMB1 83,20 -22,39 27,96
16 1,05 COMB1 31,63 -5,45 27,96
16 1,31 COMB1 31,74 -6,36 29,52
16 2,63 COMB1 32,29 -10,89 40,85
17 0,00 COMB1 32,29 10,89 40,85
17 1,31 COMB1 31,74 6,36 29,52
17 1,58 COMB1 31,63 5,45 27,96
17 1,58 COMB1 83,20 22,39 27,96
17 2,63 COMB1 82,76 18,77 6,32

18 0,00 COMB1 82,53 19,49 6,32

18 1,31 COMB1 81,98 14,96 -16,31
18 2,63 COMB1 81,44 10,43 -33,00
19 0,00 COMB1 81,21 11,14 -33,00
19 1,31 COMB1 80,66 6,61 -44,66
19 2,63 COMB1 80,12 2,09 -50,38
20 0,00 COMB1 79,88 2,80 -50,38
20 1,31 COMB1 79,34 -1,73 -51,08
20 2,63 COMB1 78,79 -6,26 -45,84
21 0,00 COMB1 78,56 -5,54 -45,84
21 1,31 COMB1 78,02 -10,07 -35,57
21 2,63 COMB1 77,47 -14,60 -19,36
22 0,00 COMB1 77,24 -13,89 -19,36
22 1,31 COMB1 76,70 -18,42 1,87

22 2,63 COMB1 76,15 -22,94 29,05
23 0,00 COMB1 75,92 -22,23 29,05
23 1,31 COMB1 75,37 -26,76 61,25
23 2,63 COMB1 74,83 -31,29 99,39
24 0,00 COMB1 -73,90 30,16 99,39
24 1,31 COMB1 -74,44 25,64 62,72
24 2,63 COMB1 -74,99 21,11 32,01
1 0,00 COMB2 -50,22 -41,27 0,00

1 2,00 COMB2 -48,08 -42,44 83,71
1 2,70 COMB2 -47,34 -42,86 113,57
1 2,70 COMB2 46,67 68,17 113,57
1 4,00 COMB2 48,06 67,41 25,44
2 0,00 COMB2 79,20 25,59 -25,44
2 1,31 COMB2 79,72 27,98 -60,64
2 2,63 COMB2 80,25 30,37 -98,98
4 0,00 COMB2 48,06 67,41 -25,44
4 1,30 COMB2 46,67 68,17 -113,57
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4 1,30 COMB2 -47,34 -42,86 -113,57
4 2,00 COMB2 -48,08 -42,44 -83,71
4 4,00 COMB2 -50,22 -41,27 0,00
5 0,00 COMB2 -145,48 -0,15 0,00
5 1,64 COMB2 -145,36 0,00 0,12
5 3,27 COMB2 -145,24 0,15 0,00
6 0,00 COMB2 -145,24 -0,15 0,00
6 1,64 COMB2 -145,36 0,00 0,12
6 3,27 COMB2 -145,48 0,15 0,00
7 0,00 COMB2 -8,18 -0,17 0,00
7 0,50 COMB2 -8,18 -0,12 0,07
7 1,00 COMB2 -8,18 -0,06 0,12
7 1,50 COMB2 -8,18 0,00 0,13
7 2,00 COMB2 -8,18 0,06 0,12
7 2,50 COMB2 -8,18 0,12 0,07
7 3,00 COMB2 -8,18 0,17 0,00
8 0,00 COMB2 -54,05 -23,64 -98,98
8 1,31 COMB2 -53,53 -21,25 -69,48
8 2,63 COMB2 -53,00 -18,86 -43,12
11 0,00 COMB2 -52,77 -18,14 -43,12
11 1,31 COMB2 -52,24 -15,75 -20,85
11 2,63 COMB2 -51,71 -13,36 -1,72
12 0,00 COMB2 -51,48 -12,64 -1,72
12 1,31 COMB2 -50,96 -10,25 13,33
12 2,63 COMB2 -50,43 -7,86 25,23
13 0,00 COMB2 -50,20 -7,14 25,23
13 1,31 COMB2 -49,67 -4,75 33,04
13 2,63 COMB2 -49,14 -2,36 37,72
14 0,00 COMB2 -48,91 -1,64 37,72
14 1,31 COMB2 -48,39 0,75 38,30
14 2,63 COMB2 -47,86 3,14 35,75
15 0,00 COMB2 -47,63 3,86 35,75
15 1,31 COMB2 -47,10 6,25 29,11
15 2,63 COMB2 -46,57 8,64 19,32
16 0,00 COMB2 -46,34 9,36 19,32
16 1,05 COMB2 -45,92 11,27 8,48
16 1,05 COMB2 -38,08 8,91 8,48
16 1,31 COMB2 -37,98 9,38 6,07
16 2,63 COMB2 -37,45 11,78 -7,84
17 0,00 COMB2 -37,45 -11,78 -7,84
17 1,31 COMB2 -37,98 -9,38 6,07
17 1,58 COMB2 -38,08 -8,91 8,48
17 1,58 COMB2 -45,92 -11,27 8,48
17 2,63 COMB2 -46,34 -9,36 19,32
18 0,00 COMB2 -46,57 -8,64 19,32
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18 1,31 COMB2 -47,10 -6,25 29,11
18 2,63 COMB2 -47,63 -3,86 35,75
19 0,00 COMB2 -47,86 -3,14 35,75
19 1,31 COMB2 -48,39 -0,75 38,30
19 2,63 COMB2 -48,91 1,64 37,72
20 0,00 COMB2 -49,14 2,36 37,72
20 1,31 COMB2 -49,67 4,75 33,04
20 2,63 COMB2 -50,20 7,14 25,23
21 0,00 COMB2 -50,43 7,86 25,23
21 1,31 COMB2 -50,96 10,25 13,33
21 2,63 COMB2 -51,48 12,64 -1,72
22 0,00 COMB2 -51,71 13,36 -1,72
22 1,31 COMB2 -52,24 15,75 -20,85
22 2,63 COMB2 -52,77 18,14 -43,12
23 0,00 COMB2 -53,00 18,86 -43,12
23 1,31 COMB2 -53,53 21,25 -69,48
23 2,63 COMB2 -54,05 23,64 -98,98
24 0,00 COMB2 80,25 -30,37 -98,98
24 1,31 COMB2 79,72 -27,98 -60,64
24 2,63 COMB2 79,20 -25,59 -25,44
1 0,00 COMB3 43,61 39,00 0,00
1 2,00 COMB3 45,75 38,29 -77,29
1 2,70 COMB3 46,49 38,04 -104,00
1 2,70 COMB3 -35,57 -59,30 -104,00
1 4,00 COMB3 -34,18 -59,76 -26,62
2 0,00 COMB3 -67,16 -13,32 26,62
2 1,31 COMB3 -66,62 -17,39 46,80
2 2,63 COMB3 -66,07 -21,45 72,33
4 0,00 COMB3 -37,57 -48,70 21,86
4 1,30 COMB3 -38,96 -53,75 88,45
4 1,30 COMB3 38,38 38,00 88,45
4 2,00 COMB3 37,63 35,28 62,80
4 4,00 COMB3 35,50 27,52 0,00
5 0,00 COMB3 127,32 -0,15 0,00
5 1,64 COMB3 127,44 0,00 0,12
5 3,27 COMB3 127,56 0,15 0,00
6 0,00 COMB3 120,23 -0,15 0,00
6 1,64 COMB3 120,11 0,00 0,12
6 3,27 COMB3 119,99 0,15 0,00
7 0,00 COMB3 39,18 -0,17 0,00
7 0,50 COMB3 39,18 -0,12 0,07
7 1,00 COMB3 39,18 -0,06 0,12
7 1,50 COMB3 39,18 0,00 0,13
7 2,00 COMB3 39,18 0,06 0,12
7 2,50 COMB3 39,18 0,12 0,07
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7 3,00 COMB3 39,18 0,17 0,00
8 0,00 COMB3 52,21 27,58 72,33
8 1,31 COMB3 52,76 23,51 38,75
8 2,63 COMB3 53,30 19,45 10,52
11 0,00 COMB3 53,54 20,16 10,52
11 1,31 COMB3 54,08 16,10 -13,31
11 2,63 COMB3 54,63 12,03 -31,80
12 0,00 COMB3 54,86 12,75 -31,80
12 1,31 COMB3 55,40 8,68 -45,88
12 2,63 COMB3 55,95 4,62 -54,63
13 0,00 COMB3 56,18 5,33 -54,63
13 1,31 COMB3 56,72 1,27 -58,96
13 2,63 COMB3 57,27 -2,80 -57,96
14 0,00 COMB3 57,50 -2,08 -57,96
14 1,31 COMB3 58,05 -6,15 -52,55
14 2,63 COMB3 58,59 -10,21 -41,79
15 0,00 COMB3 58,82 -9,50 -41,79
15 1,31 COMB3 59,37 -13,56 -26,64
15 2,63 COMB3 59,91 -17,63 -6,14
16 0,00 COMB3 60,14 -16,92 -6,14
16 1,05 COMB3 60,58 -20,17 13,36
16 1,05 COMB3 23,37 -7,89 13,36
16 1,31 COMB3 23,48 -8,70 15,54
16 2,63 COMB3 24,03 -12,77 29,65
17 0,00 COMB3 26,71 4,51 29,65
17 1,31 COMB3 26,16 1,55 25,67
17 1,58 COMB3 26,06 0,96 25,34
17 1,58 COMB3 63,27 13,23 25,34
17 2,63 COMB3 62,83 10,86 12,67
18 0,00 COMB3 62,60 11,58 12,67
18 1,31 COMB3 62,05 8,62 -0,60
18 2,63 COMB3 61,51 5,66 -9,97
19 0,00 COMB3 61,28 6,37 -9,97
19 1,31 COMB3 60,73 3,41 -16,40
19 2,63 COMB3 60,19 0,45 -18,93
20 0,00 COMB3 59,95 1,16 -18,93
20 1,31 COMB3 59,41 -1,80 -18,51
20 2,63 COMB3 58,86 -4,76 -14,20
21 0,00 COMB3 58,63 -4,05 -14,20
21 1,31 COMB3 58,09 -7,01 -6,94
21 2,63 COMB3 57,54 -9,97 4,21
22 0,00 COMB3 57,31 -9,25 4,21
22 1,31 COMB3 56,77 -12,21 18,32
22 2,63 COMB3 56,22 -15,17 36,32
23 0,00 COMB3 55,99 -14,46 36,32
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23 1,31 COMB3 55,44 -17,42 57,27
23 2,63 COMB3 54,90 -20,38 82,12
24 0,00 COMB3 -56,61 25,88 82,12
24 1,31 COMB3 -57,15 22,92 50,05
24 2,63 COMB3 -57,70 19,96 21,86
1 0,00 COMB4 99,90 88,06 0,00
1 2,00 COMB4 102,04 86,89 -174,95
1 2,70 COMB4 102,79 86,47 -235,62
1 2,70 COMB4 -85,27 -136,30 -235,62
1 4,00 COMB4 -83,89 -137,07 -57,93
2 0,00 COMB4 -156,05 -36,70 57,93
2 1,31 COMB4 -155,53 -44,65 111,39
2 2,63 COMB4 -155,00 -52,60 175,29
4 0,00 COMB4 -89,53 -118,64 50,01
4 1,30 COMB4 -90,92 -127,05 209,71
4 1,30 COMB4 89,26 86,40 209,71
4 2,00 COMB4 88,51 81,87 150,81
4 4,00 COMB4 86,38 68,94 0,00
5 0,00 COMB4 291,54 -0,15 0,00
5 1,64 COMB4 291,66 0,00 0,12
5 3,27 COMB4 291,79 0,15 0,00
6 0,00 COMB4 279,57 -0,15 0,00
6 1,64 COMB4 279,45 0,00 0,12
6 3,27 COMB4 279,33 0,15 0,00
7 0,00 COMB4 66,26 -0,17 0,00
7 0,50 COMB4 66,26 -0,12 0,07
7 1,00 COMB4 66,26 -0,06 0,12
7 1,50 COMB4 66,26 0,00 0,13
7 2,00 COMB4 66,26 0,06 0,12
7 2,50 COMB4 66,26 0,12 0,07
7 3,00 COMB4 66,26 0,17 0,00
8 0,00 COMB4 115,35 58,47 175,29
8 1,31 COMB4 115,87 50,52 103,67
8 2,63 COMB4 116,40 42,58 42,48
11 0,00 COMB4 116,63 43,29 42,48
11 1,31 COMB4 117,16 35,34 -9,19
11 2,63 COMB4 117,68 27,39 -50,41
12 0,00 COMB4 117,92 28,11 -50,41
12 1,31 COMB4 118,44 20,16 -82,13
12 2,63 COMB4 118,97 12,21 -103,40
13 0,00 COMB4 119,20 12,92 -103,40
13 1,31 COMB4 119,73 4,97 -115,16
13 2,63 COMB4 120,25 -2,97 -116,48
14 0,00 COMB4 120,49 -2,26 -116,48
14 1,31 COMB4 121,01 -10,21 -108,28
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14 2,63 COMB4 121,54 -18,16 -89,64
15 0,00 COMB4 121,77 -17,44 -89,64
15 1,31 COMB4 122,30 -25,39 -61,49
15 2,63 COMB4 122,82 -33,34 -22,89
16 0,00 COMB4 123,06 -32,63 -22,89
16 1,05 COMB4 123,48 -38,99 14,76
16 1,05 COMB4 60,51 -18,34 14,76
16 1,31 COMB4 60,62 -19,93 19,79
16 2,63 COMB4 61,14 -27,88 51,20
17 0,00 COMB4 65,62 14,11 51,20
17 1,31 COMB4 65,09 8,00 36,67
17 1,58 COMB4 64,99 6,78 34,73
17 1,58 COMB4 127,95 27,43 34,73
17 2,63 COMB4 127,53 22,54 8,46
18 0,00 COMB4 127,30 23,25 8,46
18 1,31 COMB4 126,77 17,15 -18,09
18 2,63 COMB4 126,25 11,04 -36,61
19 0,00 COMB4 126,01 11,75 -36,61
19 1,31 COMB4 125,49 5,64 -48,04
19 2,63 COMB4 124,96 -0,47 -51,44
20 0,00 COMB4 124,73 0,25 -51,44
20 1,31 COMB4 124,20 -5,86 -47,75
20 2,63 COMB4 123,68 -11,97 -36,03
21 0,00 COMB4 123,44 -11,26 -36,03
21 1,31 COMB4 122,92 -17,36 -17,22
21 2,63 COMB4 122,39 -23,47 9,61
22 0,00 COMB4 122,16 -22,76 9,61
22 1,31 COMB4 121,63 -28,87 43,54
22 2,63 COMB4 121,11 -34,97 85,49
23 0,00 COMB4 120,87 -34,26 85,49
23 1,31 COMB4 120,35 -40,37 134,54
23 2,63 COMB4 119,82 -46,48 191,61
24 0,00 COMB4 -139,22 59,98 191,61
24 1,31 COMB4 -139,75 53,87 116,80
24 2,63 COMB4 -140,27 47,76 50,01
1 0,00 COMB5 129,62 95,68 0,00
1 2,00 COMB5 131,33 112,11 -207,79
1 2,70 COMB5 131,93 117,87 -288,28
1 2,70 COMB5 -112,33 | -171,38 -288,28
1 4,00 COMB5 -111,22 | -160,70 -72,44
2 0,00 COMB5 -187,02 -55,54 72,44
2 1,31 COMB5 -186,66 -64,76 151,49
2 2,63 COMB5 -186,29 -73,99 242,68
4 0,00 COMB5 -111,22 | -160,70 72,44
4 1,30 COMB5 -112,33 | -171,38 288,28
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4 1,30 COMB5 131,93 117,87 288,28
4 2,00 COMB5 131,33 112,11 207,79
4 4,00 COMB5 129,62 95,68 0,00
5 0,00 COMB5 378,58 -0,12 0,00
5 1,64 COMB5 378,68 0,00 0,09
5 3,27 COMB5 378,78 0,12 0,00
6 0,00 COMB5 378,78 -0,12 0,00
6 1,64 COMB5 378,68 0,00 0,09
6 3,27 COMB5 378,58 0,12 0,00
7 0,00 COMB5 91,84 -0,14 0,00
7 0,50 COMB5 91,84 -0,09 0,06
7 1,00 COMB5 91,84 -0,05 0,09
7 1,50 COMB5 91,84 0,00 0,10
7 2,00 COMB5 91,84 0,05 0,09
7 2,50 COMB5 91,84 0,09 0,06
7 3,00 COMB5 91,84 0,14 0,00
8 0,00 COMB5 164,57 69,77 242,68
8 1,31 COMB5 164,93 60,54 157,04
8 2,63 COMB5 165,29 51,32 83,52
11 0,00 COMB5 165,48 51,89 83,52
11 1,31 COMB5 165,84 42,67 21,39
11 2,63 COMB5 166,20 33,44 -28,63
12 0,00 COMB5 166,39 34,01 -28,63
12 1,31 COMB5 166,75 24,79 -67,27
12 2,63 COMB5 167,11 15,56 -93,78
13 0,00 COMB5 167,30 16,13 -93,78
13 1,31 COMB5 167,66 6,91 -108,92
13 2,63 COMB5 168,02 -2,32 -111,94
14 0,00 COMB5 168,21 -1,75 -111,94
14 1,31 COMB5 168,57 -10,97 -103,58
14 2,63 COMB5 168,94 -20,20 -83,09
15 0,00 COMB5 169,12 -19,63 -83,09
15 1,31 COMB5 169,48 -28,85 -51,23
15 2,63 COMB5 169,85 -38,08 -7,24
16 0,00 COMB5 170,03 -37,51 -7,24
16 1,05 COMB5 170,32 -44,89 36,07
16 1,05 COMB5 83,02 -16,37 36,07
16 1,31 COMB5 83,09 -18,21 40,62
16 2,63 COMB5 83,46 -27,44 70,62
17 0,00 COMB5 83,46 27,44 70,62
17 1,31 COMB5 83,09 18,21 40,62
17 1,58 COMB5 83,02 16,37 36,07
17 1,58 COMB5 170,32 44,89 36,07
17 2,63 COMB5 170,03 37,51 -7,24
18 0,00 COMB5 169,85 38,08 -7,24
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18 1,31 COMB5 169,48 28,85 -51,23
18 2,63 COMB5 169,12 19,63 -83,09
19 0,00 COMB5 168,94 20,20 -83,09
19 1,31 COMB5 168,57 10,97 -103,58
19 2,63 COMB5 168,21 1,75 -111,94
20 0,00 COMB5 168,02 2,32 -111,94
20 1,31 COMB5 167,66 -6,91 -108,92
20 2,63 COMB5 167,30 -16,13 -93,78
21 0,00 COMB5 167,11 -15,56 -93,78
21 1,31 COMB5 166,75 -24,79 -67,27
21 2,63 COMB5 166,39 -34,01 -28,63
22 0,00 COMB5 166,20 -33,44 -28,63
22 1,31 COMB5 165,84 -42,67 21,39
22 2,63 COMB5 165,48 -51,89 83,52
23 0,00 COMB5 165,29 -51,32 83,52
23 1,31 COMB5 164,93 -60,54 157,04
23 2,63 COMB5 164,57 -69,77 242,68
24 0,00 COMB5 -186,29 73,99 242,68
24 1,31 COMB5 -186,66 64,76 151,49
24 2,63 COMB5 -187,02 55,54 72,44
1 0,00 ELS1 -29,95 -25,07 0,00
1 2,00 ELS1 -28,24 -25,07 50,14
1 2,70 ELS1 -27,64 -25,07 67,69
1 2,70 ELS1 28,11 40,73 67,69
1 4,00 ELS1 29,22 40,73 14,74
2 0,00 ELS1 47,95 15,77 -14,74
2 1,31 ELS1 48,36 17,02 -36,29
2 2,63 ELS1 48,77 18,27 -59,48
4 0,00 ELS1 29,22 40,73 -14,74
4 1,30 ELS1 28,11 40,73 -67,69
4 1,30 ELS1 -27,64 -25,07 -67,69
4 2,00 ELS1 -28,24 -25,07 -50,14
4 4,00 ELS1 -29,95 -25,07 0,00
5 0,00 ELS1 -86,25 -0,12 0,00
5 1,64 ELS1 -86,15 0,00 0,09
5 3,27 ELS1 -86,05 0,12 0,00
6 0,00 ELS1 -86,05 -0,12 0,00
6 1,64 ELS1 -86,15 0,00 0,09
6 3,27 ELS1 -86,25 0,12 0,00
7 0,00 ELS1 -1,01 -0,14 0,00
7 0,50 ELS1 -1,01 -0,09 0,06
7 1,00 ELS1 -1,01 -0,05 0,09
7 1,50 ELS1 -1,01 0,00 0,10
7 2,00 ELS1 -1,01 0,05 0,09
7 2,50 ELS1 -1,01 0,09 0,06
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7 3,00 ELS1 -1,01 0,14 0,00

8 0,00 ELS1 -30,77 -13,56 -59,48
8 1,31 ELS1 -30,36 -12,31 -42,48
8 2,63 ELS1 -29,96 -11,06 -27,12
11 0,00 ELS1 -29,77 -10,49 -27,12
11 1,31 ELS1 -29,37 -9,25 -14,15
11 2,63 ELS1 -28,96 -8,00 -2,82
12 0,00 ELS1 -28,78 -7,43 -2,82
12 1,31 ELS1 -28,37 -6,18 6,12

12 2,63 ELS1 -27,96 -4,93 13,42
13 0,00 ELS1 -27,78 -4,36 13,42
13 1,31 ELS1 -27,37 -3,11 18,34
13 2,63 ELS1 -26,97 -1,87 21,61
14 0,00 ELS1 -26,78 -1,30 21,61
14 1,31 ELS1 -26,38 -0,05 22,49
14 2,63 ELS1 -25,97 1,20 21,73
15 0,00 ELS1 -25,79 1,77 21,73
15 1,31 ELS1 -25,38 3,02 18,59
15 2,63 ELS1 -24,98 4,27 13,80
16 0,00 ELS1 -24,79 4,84 13,80
16 1,05 ELS1 -24,47 5,84 8,19

16 1,05 ELS1 -23,46 5,65 8,19

16 1,31 ELS1 -23,38 5,90 6,67

16 2,63 ELS1 -22,97 7,15 -1,91
17 0,00 ELS1 -22,97 -7,15 -1,91
17 1,31 ELS1 -23,38 -5,90 6,67

17 1,58 ELS1 -23,46 -5,65 8,19

17 1,58 ELS1 -24,47 -5,84 8,19

17 2,63 ELS1 -24,79 -4,84 13,80
18 0,00 ELS1 -24,98 -4,27 13,80
18 1,31 ELS1 -25,38 -3,02 18,59
18 2,63 ELS1 -25,79 -1,77 21,73
19 0,00 ELS1 -25,97 -1,20 21,73
19 1,31 ELS1 -26,38 0,05 22,49
19 2,63 ELS1 -26,78 1,30 21,61
20 0,00 ELS1 -26,97 1,87 21,61
20 1,31 ELS1 -27,37 3,11 18,34
20 2,63 ELS1 -27,78 4,36 13,42
21 0,00 ELS1 -27,96 4,93 13,42
21 1,31 ELS1 -28,37 6,18 6,12

21 2,63 ELS1 -28,78 7,43 -2,82
22 0,00 ELS1 -28,96 8,00 -2,82
22 1,31 ELS1 -29,37 9,25 -14,15
22 2,63 ELS1 -29,77 10,49 -27,12
23 0,00 ELS1 -29,96 11,06 -27,12
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23 1,31 ELS1 -30,36 12,31 -42,48
23 2,63 ELS1 -30,77 13,56 -59,48
24 0,00 ELS1 48,77 -18,27 -59,48
24 1,31 ELS1 48,36 -17,02 -36,29
24 2,63 ELS1 47,95 -15,77 -14,74
1 0,00 ELS2 -32,15 -26,68 0,00
1 2,00 ELS2 -30,44 -26,94 53,62
1 2,70 ELS2 -29,85 -27,02 72,50
1 2,70 ELS2 29,98 43,59 72,50
1 4,00 ELS2 31,09 43,43 15,94
2 0,00 ELS2 51,10 16,71 -15,94
2 1,31 ELS2 51,50 18,11 -38,82
2 2,63 ELS2 51,90 19,50 -63,54
4 0,00 ELS2 31,09 43,43 -15,94
4 1,30 ELS2 29,98 43,59 -72,50
4 1,30 ELS2 -29,85 -27,02 -72,50
4 2,00 ELS2 -30,44 -26,94 -53,62
4 4,00 ELS2 -32,15 -26,68 0,00
5 0,00 ELS2 -92,55 -0,12 0,00
5 1,64 ELS2 -92,45 0,00 0,09
5 3,27 ELS2 -92,35 0,12 0,00
6 0,00 ELS2 -92,35 -0,12 0,00
6 1,64 ELS2 -92,45 0,00 0,09
6 3,27 ELS2 -92,55 0,12 0,00
7 0,00 ELS2 -2,47 -0,14 0,00
7 0,50 ELS2 -2,47 -0,09 0,06
7 1,00 ELS2 -2,47 -0,05 0,09
7 1,50 ELS2 -2,47 0,00 0,10
7 2,00 ELS2 -2,47 0,05 0,09
7 2,50 ELS2 -2,47 0,09 0,06
7 3,00 ELS2 -2,47 0,14 0,00
8 0,00 ELS2 -33,47 -14,71 -63,54
8 1,31 ELS2 -33,08 -13,31 -45,12
8 2,63 ELS2 -32,68 -11,92 -28,54
11 0,00 ELS2 -32,49 -11,35 -28,54
11 1,31 ELS2 -32,09 -9,95 -14,54
11 2,63 ELS2 -31,69 -8,56 -2,38
12 0,00 ELS2 -31,51 -7,99 -2,38
12 1,31 ELS2 -31,11 -6,59 7,21
12 2,63 ELS2 -30,71 -5,20 14,96
13 0,00 ELS2 -30,52 -4,63 14,96
13 1,31 ELS2 -30,12 -3,23 20,12
13 2,63 ELS2 -29,72 -1,84 23,46
14 0,00 ELS2 -29,54 -1,27 23,46
14 1,31 ELS2 -29,14 0,13 24,21
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14 2,63 ELS2 -28,74 1,52 23,13
15 0,00 ELS2 -28,55 2,09 23,13
15 1,31 ELS2 -28,15 3,49 19,46
15 2,63 ELS2 -27,75 4,88 13,97
16 0,00 ELS2 -27,57 5,45 13,97
16 1,05 ELS2 -27,25 6,57 7,65

16 1,05 ELS2 -24,86 5,94 7,65

16 1,31 ELS2 -24,78 6,21 6,05

16 2,63 ELS2 -24,38 7,61 -3,03

17 0,00 ELS2 -24,38 -7,61 -3,03

17 1,31 ELS2 -24,78 -6,21 6,05

17 1,58 ELS2 -24,86 -5,94 7,65

17 1,58 ELS2 -27,25 -6,57 7,65

17 2,63 ELS2 -27,57 -5,45 13,97
18 0,00 ELS2 -27,75 -4,88 13,97
18 1,31 ELS2 -28,15 -3,49 19,46
18 2,63 ELS2 -28,55 -2,09 23,13
19 0,00 ELS2 -28,74 -1,52 23,13
19 1,31 ELS2 -29,14 -0,13 24,21
19 2,63 ELS2 -29,54 1,27 23,46
20 0,00 ELS2 -29,72 1,84 23,46
20 1,31 ELS2 -30,12 3,23 20,12
20 2,63 ELS2 -30,52 4,63 14,96
21 0,00 ELS2 -30,71 5,20 14,96
21 1,31 ELS2 -31,11 6,59 7,21

21 2,63 ELS2 -31,51 7,99 -2,38
22 0,00 ELS2 -31,69 8,56 -2,38
22 1,31 ELS2 -32,09 9,95 -14,54
22 2,63 ELS2 -32,49 11,35 -28,54
23 0,00 ELS2 -32,68 11,92 -28,54
23 1,31 ELS2 -33,08 13,31 -45,12
23 2,63 ELS2 -33,47 14,71 -63,54
24 0,00 ELS2 51,90 -19,50 -63,54
24 1,31 ELS2 51,50 -18,11 -38,82
24 2,63 ELS2 51,10 -16,71 -15,94
1 0,00 ELS3 0,02 1,03 0,00

1 2,00 ELS3 1,73 0,78 -1,81
1 2,70 ELS3 2,32 0,69 -2,32
1 2,70 ELS3 1,70 -0,22 -2,32
1 4,00 ELS3 2,81 -0,39 -1,93
2 0,00 ELS3 0,69 3,37 1,93

2 1,31 ELS3 1,09 2,54 -1,96
2 2,63 ELS3 1,49 1,72 -4,76
4 0,00 ELS3 1,60 3,56 0,23

4 1,30 ELS3 0,49 1,76 -3,23
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4 1,30 ELS3 -0,58 0,68 -3,23
4 2,00 ELS3 -1,17 -0,30 -3,36
4 4,00 ELS3 -2,88 -3,07 0,00
5 0,00 ELS3 1,10 -0,12 0,00
5 1,64 ELS3 1,20 0,00 0,09
5 3,27 ELS3 1,29 0,12 0,00
6 0,00 ELS3 -1,32 -0,12 0,00
6 1,64 ELS3 -1,42 0,00 0,09
6 3,27 ELS3 -1,52 0,12 0,00
7 0,00 ELS3 13,49 -0,14 0,00
7 0,50 ELS3 13,49 -0,09 0,06
7 1,00 ELS3 13,49 -0,05 0,09
7 1,50 ELS3 13,49 0,00 0,10
7 2,00 ELS3 13,49 0,05 0,09
7 2,50 ELS3 13,49 0,09 0,06
7 3,00 ELS3 13,49 0,14 0,00
8 0,00 ELS3 2,83 2,89 -4,76
8 1,31 ELS3 3,23 2,07 -8,02
8 2,63 ELS3 3,62 1,25 -10,20
11 0,00 ELS3 3,81 1,82 -10,20
11 1,31 ELS3 4,21 1,00 -12,04
11 2,63 ELS3 4,61 0,17 -12,81
12 0,00 ELS3 4,79 0,74 -12,81
12 1,31 ELS3 5,19 -0,08 -13,25
12 2,63 ELS3 5,59 -0,90 -12,61
13 0,00 ELS3 5,78 -0,33 -12,61
13 1,31 ELS3 6,18 -1,15 -11,63
13 2,63 ELS3 6,58 -1,97 -9,58
14 0,00 ELS3 6,76 -1,40 -9,58
14 1,31 ELS3 7,16 -2,22 -7,20
14 2,63 ELS3 7,56 -3,04 -3,74
15 0,00 ELS3 7,75 -2,47 -3,74
15 1,31 ELS3 8,15 -3,30 0,05
15 2,63 ELS3 8,55 -4,12 4,92
16 0,00 ELS3 8,73 -3,55 4,92
16 1,05 ELS3 9,05 -4,20 9,00
16 1,05 ELS3 -3,73 0,10 9,00
16 1,31 ELS3 -3,65 -0,07 8,99
16 2,63 ELS3 -3,25 -0,89 9,62
17 0,00 ELS3 -2,30 -2,06 9,62
17 1,31 ELS3 -2,69 -2,49 12,61
17 1,58 ELS3 -2,77 -2,57 13,28
17 1,58 ELS3 10,01 1,73 13,28
17 2,63 ELS3 9,69 1,39 11,64
18 0,00 ELS3 9,50 1,96 11,64
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18 1,31 ELS3 9,10 1,53 9,35
18 2,63 ELS3 8,71 1,10 7,62
19 0,00 ELS3 8,52 1,67 7,62
19 1,31 ELS3 8,12 1,24 5,71
19 2,63 ELS3 7,72 0,82 4,35
20 0,00 ELS3 7,54 1,39 4,35
20 1,31 ELS3 7,14 0,96 2,81
20 2,63 ELS3 6,74 0,53 1,83
21 0,00 ELS3 6,55 1,10 1,83
21 1,31 ELS3 6,15 0,68 0,66
21 2,63 ELS3 5,75 0,25 0,05
22 0,00 ELS3 5,57 0,82 0,05
22 1,31 ELS3 5,17 0,39 -0,74
22 2,63 ELS3 4,77 -0,04 -0,98
23 0,00 ELS3 4,58 0,54 -0,98
23 1,31 ELS3 4,18 0,11 -1,40
23 2,63 ELS3 3,78 -0,32 -1,26
24 0,00 ELS3 4,87 -0,14 -1,26
24 1,31 ELS3 4,47 -0,57 -0,80
24 2,63 ELS3 4,07 -1,00 0,23
1 0,00 ELS4 4,09 0,65 0,00
1 2,00 ELS4 5,80 4,17 -4,83
1 2,70 ELS4 6,39 5,41 -8,18
1 2,70 ELS4 -1,80 -4,47 -8,18
1 4,00 ELS4 -0,69 -2,19 -3,85
2 0,00 ELS4 -2,11 0,59 3,85
2 1,31 ELS4 -1,71 -0,40 3,73
2 2,63 ELS4 -1,31 -1,39 4,90
4 0,00 ELS4 -0,69 -2,19 3,85
4 1,30 ELS4 -1,80 -4,47 8,18
4 1,30 ELS4 6,39 5,41 8,18
4 2,00 ELS4 5,80 4,17 4,83
4 4,00 ELS4 4,09 0,65 0,00
5 0,00 ELS4 12,84 -0,12 0,00
5 1,64 ELS4 12,94 0,00 0,09
5 3,27 ELS4 13,03 0,12 0,00
6 0,00 ELS4 13,03 -0,12 0,00
6 1,64 ELS4 12,94 0,00 0,09
6 3,27 ELS4 12,84 0,12 0,00
7 0,00 ELS4 18,88 -0,14 0,00
7 0,50 ELS4 18,88 -0,09 0,06
7 1,00 ELS4 18,88 -0,05 0,09
7 1,50 ELS4 18,88 0,00 0,10
7 2,00 ELS4 18,88 0,05 0,09
7 2,50 ELS4 18,88 0,09 0,06
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7 3,00 ELS4 18,88 0,14 0,00
8 0,00 ELS4 10,90 4,21 4,90
8 1,31 ELS4 11,30 3,23 0,02
8 2,63 ELS4 11,70 2,24 -3,58
11 0,00 ELS4 11,89 2,81 -3,58
11 1,31 ELS4 12,29 1,82 -6,62
11 2,63 ELS4 12,69 0,84 -8,37
12 0,00 ELS4 12,87 1,41 -8,37
12 1,31 ELS4 13,27 0,42 -9,57
12 2,63 ELS4 13,67 -0,57 -9,47
13 0,00 ELS4 13,86 0,00 -9,47
13 1,31 ELS4 14,25 -0,99 -8,82
13 2,63 ELS4 14,65 -1,97 -6,88
14 0,00 ELS4 14,84 -1,40 -6,88
14 1,31 ELS4 15,24 -2,39 -4,39
14 2,63 ELS4 15,64 -3,38 -0,60
15 0,00 ELS4 15,82 -2,81 -0,60
15 1,31 ELS4 16,22 -3,79 3,74
15 2,63 ELS4 16,62 -4,78 9,37
16 0,00 ELS4 16,81 -4,21 9,37
16 1,05 ELS4 17,13 -5,00 14,21
16 1,05 ELS4 -0,78 0,97 14,21
16 1,31 ELS4 -0,70 0,77 13,98
16 2,63 ELS4 -0,30 -0,22 13,62
17 0,00 ELS4 -0,30 0,22 13,62
17 1,31 ELS4 -0,70 -0,77 13,98
17 1,58 ELS4 -0,78 -0,97 14,21
17 1,58 ELS4 17,13 5,00 14,21
17 2,63 ELS4 16,81 4,21 9,37
18 0,00 ELS4 16,62 4,78 9,37
18 1,31 ELS4 16,22 3,79 3,74
18 2,63 ELS4 15,82 2,81 -0,60
19 0,00 ELS4 15,64 3,38 -0,60
19 1,31 ELS4 15,24 2,39 -4,39
19 2,63 ELS4 14,84 1,40 -6,88
20 0,00 ELS4 14,65 1,97 -6,88
20 1,31 ELS4 14,25 0,99 -8,82
20 2,63 ELS4 13,86 0,00 -9,47
21 0,00 ELS4 13,67 0,57 -9,47
21 1,31 ELS4 13,27 -0,42 -9,57
21 2,63 ELS4 12,87 -1,41 -8,37
22 0,00 ELS4 12,69 -0,84 -8,37
22 1,31 ELS4 12,29 -1,82 -6,62
22 2,63 ELS4 11,89 -2,81 -3,58
23 0,00 ELS4 11,70 -2,24 -3,58
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23 1,31 ELS4 11,30 -3,23 0,02
23 2,63 ELS4 10,90 -4,21 4,90
24 0,00 ELS4 -1,31 1,39 4,90
24 1,31 ELS4 -1,71 0,40 3,73
24 2,63 ELS4 -2,11 -0,59 3,85
B.2 Deslocamentos nodais
No6 Combinagdo Ul (m) U3 (m) R2 (rad)
1 ELS1 0,000 0,000 -0,005
2 ELS1 -0,013 0,000 -0,001
3 ELS1 0,000 -0,041 0,000
4 ELS1 0,013 0,000 0,001
5 ELS1 0,000 0,000 0,005
6 ELS1 -0,011 0,000 -0,003
7 ELS1 0,011 0,000 0,003
8 ELS1 0,000 -0,041 0,000
9 ELS1 0,000 -0,041 0,000
12 ELS1 -0,014 0,001 0,001
13 ELS1 -0,012 -0,004 0,003
14 ELS1 -0,005 -0,025 0,004
15 ELS1 -0,009 -0,014 0,004
16 ELS1 -0,002 -0,034 0,003
17 ELS1 -0,001 -0,039 0,001
18 ELS1 0,000 -0,041 0,000
19 ELS1 0,000 -0,041 0,000
20 ELS1 0,001 -0,039 -0,001
21 ELS1 0,002 -0,034 -0,003
22 ELS1 0,005 -0,025 -0,004
23 ELS1 0,009 -0,014 -0,004
24 ELS1 0,012 -0,004 -0,003
25 ELS1 0,014 0,001 -0,001
1 ELS2 0,000 0,000 -0,005
2 ELS2 -0,014 0,000 -0,001
3 ELS2 0,000 -0,044 0,000
4 ELS2 0,014 0,000 0,001
5 ELS2 0,000 0,000 0,005
6 ELS2 -0,012 0,000 -0,003
7 ELS2 0,012 0,000 0,003
8 ELS2 0,000 -0,044 0,000
9 ELS2 0,000 -0,044 0,000
12 ELS2 -0,014 0,001 0,001
13 ELS2 -0,012 -0,005 0,004
14 ELS2 -0,005 -0,027 0,004
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15 ELS2 -0,009 -0,016 0,005
16 ELS2 -0,003 -0,036 0,003
17 ELS2 -0,001 -0,041 0,002
18 ELS2 0,000 -0,044 0,000
19 ELS2 0,000 -0,044 0,000
20 ELS2 0,001 -0,041 -0,002
21 ELS2 0,003 -0,036 -0,003
22 ELS2 0,005 -0,027 -0,004
23 ELS2 0,009 -0,016 -0,005
24 ELS2 0,012 -0,005 -0,004
25 ELS2 0,014 0,001 -0,001
1 ELS3 0,000 0,000 -0,001
2 ELS3 -0,006 0,000 -0,002
3 ELS3 -0,004 -0,006 0,001
4 ELS3 -0,002 0,000 -0,001
5 ELS3 0,000 0,000 0,000
6 ELS3 -0,004 0,000 -0,001
7 ELS3 -0,001 0,000 0,000
8 ELS3 -0,004 -0,004 0,001
9 ELS3 -0,004 -0,008 0,001
12 ELS3 -0,007 0,004 -0,001
13 ELS3 -0,008 0,007 -0,001
14 ELS3 -0,008 0,008 0,001
15 ELS3 -0,008 0,008 0,000
16 ELS3 -0,008 0,006 0,001
17 ELS3 -0,006 0,002 0,002
18 ELS3 -0,005 -0,002 0,002
19 ELS3 -0,004 -0,008 0,000
20 ELS3 -0,005 -0,008 0,000
21 ELS3 -0,004 -0,008 0,000
22 ELS3 -0,004 -0,006 -0,001
23 ELS3 -0,003 -0,005 -0,001
24 ELS3 -0,003 -0,003 -0,001
25 ELS3 -0,002 -0,001 -0,001
1 ELS4 0,000 0,000 0,000
2 ELS4 -0,001 0,000 0,000
3 ELS4 0,000 -0,002 0,000
4 ELS4 0,001 0,000 0,000
5 ELS4 0,000 0,000 0,000
6 ELS4 0,000 0,000 0,000
7 ELS4 0,000 0,000 0,000
8 ELS4 0,000 -0,002 0,000
9 ELS4 0,000 -0,002 0,000
12 ELS4 -0,001 0,001 -0,001
13 ELS4 -0,002 0,003 -0,001
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14 ELS4 -0,002 0,005 0,000
15 ELS4 -0,002 0,005 0,000
16 ELS4 -0,002 0,003 0,001
17 ELS4 -0,001 0,001 0,001
18 ELS4 0,000 -0,001 0,001
19 ELS4 0,000 -0,001 -0,001
20 ELS4 0,001 0,001 -0,001
21 ELS4 0,002 0,003 -0,001
22 ELS4 0,002 0,005 0,000
23 ELS4 0,002 0,005 0,000
24 ELS4 0,002 0,003 0,001
25 ELS4 0,001 0,001 0,001
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