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Dedicatoria:

-A todas as pessoas que acreditam no saber, por terem consciéncia de sua
utilidade, mesmo que esta utilidade nao seja visivel e pareca improvavel ou
remota. A cultura é sempre util e o desenvolvimento tem provado que a
ignorancia é como a peste, na maioria das vezes, catastrofica.

-Aos amigos e familiares que me tém incentivado.

Por um mundo melhor!



Definicio americana: engenheiro é aquele que constroi por
um dolar aquilo que as outras pessoas constroem por dois.



INTRODUCAO

Nosso objetivo inicial era conseguir um galpao mais econdmico.

Nao estavamos procurando a beleza, nem a elegancia, nem uma harmoniosa
forma estrutural. Entretanto, com o desenvolvimento desta incansavel pesquisa,
que durou de 1996 a 2008 e trés centenas de galpdes construidos, concluimos
que uma harmoniosa forma estrutural conduz a economia almejada. As formas
feias, deselegantes, sdo sempre anti-econdmicas.

A diferenca entre a estatica ¢ a estética ¢ sutil. Ambas sao filhas da harmonia. E
a harmonia se fundamenta na simplicidade das formas, na energia minima, na
ordem geométrica, que inclui a simetria, € na propor¢ao. O nosso universo ¢ um
todo harmonioso e organizado. E funciona como um rel6gio mecéanico. Lembra
do relégio mecanico que a gente usava antigamente, com todas aquelas
engrenagens encaixadas umas nas outras? de tal forma que de uma dependem as
demais?

Meu mestre de quimica, Dr. Cristiano Barbosa da Silva, dizia com freqliéncia
que a natureza ndo se faz aos saltos. A 4gua desce a montanha pelo caminho
mais facil. O conceito de harmonia conduz a energia minima com que todos os
seres se movimentam. As ondas cerebrais sdo o reflexo do magnetismo geral do
sistema solar; os planetas giram em torno do sol e nossos batimentos cardiacos
seguem as mesma leis que regem todos os movimentos; a harmonizagdo de
todas as coisas traz a simetria ou a perfeita ordem geométrica, o dispéndio
minimo de energia, a leveza e a economia nas formas estruturais. Economia de
energia e de materiais na construcdo de todas as estruturas. Desde a estrutura
simétrica da orquidea, a estrutura do caule da palmeira; a estrutura dos cristais e
dos quase-cristais. Desta forma, ao construir uma ponte, um edificio ou um
simples galpdo ¢ necessario seguir a simetria encontrada nos animais, a
organizagdo geométrica do nautilus, a propor¢ao de um arranjo floral e a energia
minima das estruturas em equilibrio.

Vejam que neste texto apareceu uma palavra magica: proporcdo! A simetria €
facil de ser notada. Mas, propor¢ao? Que propor¢ao?

Até que, um dia, surgiu-nos a pergunta:

-Estaria a proporg¢ao aurea por traz do objetivo inicial desta pesquisa?

E 0 que vamos mostrar neste pequeno livro. Acompanhe-nos.

Por um mundo melhor!

Caroba, 27 de novembro de 2008
Fidencio Maciel de Freitas



SUMARIO

Estamos denominando GALPAO AUREO ao galpdo cuja forma estrutural
baseia-se na proporc¢ao aurea, conforme descrito neste trabalho.

Foram projetados e detalhados 2 galpdes muito utilizados: o galpao de
12m de vao com colunas de 3m, usado aos milhares em avicultura e
suinocultura; e o galpio de 20m de vao, colunas de 6m, para
armazenagem, oficinas, depdositos, pequenas industrias, talvez o mais
usado neste pais.

Os resultados sao animadores, comparados com os de projetos similares,
convencionais:

-Galpio Aureo de 12mx3m:

-economia de materiais na estrutura de ago de 31 a35%, dependendo da hipotese de vento
considerada;

-redu¢@o de materiais nas fundagdes da ordem de 50%;

-reduc¢do de 2% no deslocamento horizontal no topo das colunas; redu¢do de 57% no
deslocamento vertical na cumeeira do galpao;

-Galpio Aureo de 20mx6m:

-economia de materiais na estrutura de aco da ordem de 25%; adiciona-se a este fato a
economia de mao-de-obra na fabricacao da estrutura deste galpao, que ¢ muito mais
simples;

-reducao de materiais nas fundacdes da ordem de 40%;

-aumento de 7% no deslocamento horizontal no topo das colunas, porem dentro do limite
estabelecido; redugdo de 38% no deslocamento vertical na cumeeira do galpao.

Além do resultado conseguido no calculo da estrutura de aco dos galpoes
convencionais, com a adoc¢ao do Galpao Aureo, a definicio da Terca
Aurea abre caminho para a utilizacio desta solugiio no calculo das vigas
retas de pontes e mesmo no calculo das tercas de galpoes de todos os tipos.
A economia de materiais nas tercas de galpoes é de 33 %, no galpao de
12m, e de 16% a 20%, no galpao de 20m, dependendo da carga de vento
adotada.
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Caracteristicas:

-angulo de inclina¢io do telhado, 0, estd na proporcio durea de 180°; esta

inclinaciao reduz de 25% a 40% a carga de vento no teto do galpao, na face a

barlavento; e esta carga de suc¢do do vento vale, aproximadamente, de 3,2 a

4,9 vezes o peso da estrutura do galpio' + telhas de aco;

-a dimensao “a” deriva da proporcio aurea do vao “L”; esta dimensio

equilibra os momentos fletores na estrutura do portico;

-comprimento da barra “c” esta na proporc¢ao aurea da metade da barra “a”,

formula na figura;

-angulo formado pela escora e a tesoura igual metade do angulo de inclinaciao
do telhado.

' Galpao de 12m de vao por 3m de coluna: peso-proprio da estrutura do galpao dureo
5,25kg/m*+telhas de ago=9,75kg/m? para um vento de 35kg/m?x1,2=42kg/m?; ou seja, relagdo
42/9,75=4,3 vezes; peso-proprio da estrutura do galpdo aureo 5,34kg/m*+telhas de
a¢0=9,84kg/m?* para um vento de 35kg/m’x1,4=49kg/m?; ou seja, relagio 49/9,84=4,98 vezes;
Galpao de 20m de vao por 6m de coluna: peso-proprio da estrutura do galpao aureo

1 1kg/m*+telhas de ago=15,5kg/m? para um vento de 41,5kg/m?x1,2=49,8kg/m?; ou seja,
relagdo 49,8/15,5=3,21 vezes; peso-proprio da estrutura do galpdo aureo 11,22kg/m*+telhas
de aco=15,72kg/m? para um vento de 41,5kg/m?x1,4=58,1kg/m?; ou seja, relagio
58,1/15,72=3,69 vezes.
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1-Definicdo
Chamamos Galpo Aureo a um galpdo cujas formas estruturais sdo baseadas na
proporcao aurea. Durante a leitura deste trabalho o leitor vai encontrar figuras e
explicagdes esclarecedoras, mostrando as caracteristicas e as vantagens deste
galpao.
2-Objetivo
O objetivo desta pesquisa é:
-conseguir um galpao mais econdmico, incluindo fundagdes;
-simplificar a execu¢do das fundagdes do galpao para que qualquer pessoa com
pouco treino possa executd-las com perfeicao;
-conseguir um galpao mais rigido, ou seja, sujeito a menores deslocamentos
verticais na cumeeira; ¢ a menores deslocamentos horizontais nos topos das
colunas; o galpdao muito flexivel € inaceitdvel porque apresenta excessivo
gotejamento, com o correr do tempo, e traz inseguranga ao usuario, por ocasiao
das tempestades de vento.

3-Motivagdo: o desafio do agro negocio brasileiro

O Brasil tornou-se uma superpoténcia agroindustrial. O pais sempre teve
grandes dareas agricultaveis, bom regime de chuvas e clima adequado ao
desenvolvimento da agricultura. Mas faltava tecnologia. A tecnologia agricola
nao pode ser transplantada do clima europeu ou americano para o clima tropical.
Nao se pode copiar tecnologia agricola. Para sanar esta dificuldade, em 1973 o
governo criou a EMBRAPA-Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, que
se tornou a maior € a mais competente empresa de pesquisa agropecuaria do
mundo, com 41 centros de pesquisa, cada um com mais de 80 pesquisadores,
65% dos quais com doutorado. E, seguindo esta linha de agdo, muitas
universidades brasileiras acompanharam a EMBRAPA. Como conseqiiéncia, a
geracao de tecnologia empurrou o agro negocio brasileiro a 1/3 do PIB. E os
galpdes que vamos analisar no correr deste trabalho se inserem neste tema: o de
menor vao, até 14m, ¢ uma edificacdo para animais: aves, suinos, ovinos,
caprinos € bovinos; o outro, de 20m, para armazenagem de adubos, maquinas,
graos, sementes, etc. Os galpdes para avicultura e suinocultura se destacam por
serem numerosos: tém vaos de 10 a 14m, colunas variando de 2,8 a 3,5m,
destacando-se o galpao de 12m de vao com colunas de 3m. Via de regra, sdo
muito compridos: acima de 50m e menores de 145m. As grandes empresas
avicolas tém implantado projetos com 1.000, 2.000 galpdes... pois somos o
maior exportador de carne de frango do mundo. Dai a nossa preocupagdao em
bem desenvolver galpdes de larga aplicacdo pratica, que sejam econOmicos €
eficientes. Acompanhe-nos.



4-A propor¢do durea *: definigdo, historico e abrangéncia
4.1- O qué é a proporcdo durea?
Apos 10 anos construindo pequenos galpdes rurais para diversos fins, deu-se o
estalo: que teria a propor¢do aurea a nos ensinar?
A proporg¢do aurea, ou “média e extrema razao”, como a chamou Euclides (360-
295 a.C.), ou divina propor¢ao, nos ensinamentos de Leonardo da Vinci (1452-
1519), ou segmento dureo, ou divisdo 4urea, ou se¢do aurea, ou razao aurea ¢ a
mais harmoniosa forma de se dividir em duas partes uma peca comprida (uma
viga, por exemplo) e matematicamente pode ser assim definida:

-seja um segmento de reta AB, dividido por um ponto C, entre A e B; (fig. 1)*;

ajz

=]

AC = Segmento dureo de AB

Fig. 1- Construcao grafica da seccio durea

-por definicdo, a propor¢ao aurea ocorre quando € satisfeita a equacgao:
AB/AC=AC/CB; ou (AC)*= ABxCB; se fizermos AB=1,

cairemos nas equagdes: AC+CB=1 ¢ (AC)’=CB; que nos conduzem a
(AC)+AC=1; ou (AC)*+AC-1=0

O valor de AC sera: AC=[(5)"*1]/2=0,618033988... ¢ 0 de CB=1-AC=
=[3-(5)"*]/2=0,381966... Dividindo-se estes dois nimeros, encontramos
[5"2-11/[3-5"*]=(1+5"%)/2=®=1,618033989..., numero irracional, conhecido
como numero de ouro, ou ®, em homenagem a Fidias (490-430a.C.), fenomenal
escultor grego que sempre usou a propor¢ao aurea em suas obras. O numero de
ouro ¢ um numero irracional, como o nimero 7 (3,1415926535...), como o
numero de Neper, “e” (2,71828...) e outros notaveis.

Por razdes praticas, muitos arquitetos usam 5/8 (=0,625) e 3/8 (=0,375), ao invés
de usar estes niimeros irracionais da proporcao aurea, fato que conduz a um erro
menor do que 2%.

Existe uma curiosa rela¢ao, deduzida do decdgono regular, entre o nimero aureo
€ 0 numero 7

2 Freitas, Fidencio Maciel de, A Proporc¢do Aurea e curiosidades historicas ligadas ao
desenvolvimento da ciéncia, 2008, www.africamae.com.br
3 www.mat.uel.br/geometrica
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N,

® =1,618033989...=(1+5"2)/2=2¢c0836° =2cos(n/5)

4.2- Nota historica e abrangéncia da sec¢do durea

A proporc¢ao aurea tem sido usada desde a antiguidade egipcia. Como canone
arquitetonico, foi encontrada na tumba de Khesi-Ra, que viveu por volta de 2700
a.C.. E inacreditavel que este sabio j& conhecesse a proporgdo aurea e o teorema
de Pitagoras. O mais interessante ¢ que sendo ele o “chefe dos arquitetos”, o
“chefe dos doutores™, o “escritor do Fara¢”, tendo inimeros titulos honorificos,
era, também, sacerdote de GOR, o deus egipcio da harmonia.

f
|
| .
3M 143
1482 )
. u

Fig. 2- O cinone de Khesri-Ra *

Belussi’, € outros, escreve: “outro exemplo da propor¢do durea na antiguidade é
o Papiro de Rhind, ou de Ahmes, egipcio, de 1650 a.C., que se encontra no
museu britanico, medindo 5,5 metros de comprimento por 0,32 metros de

* www.goldenmuseum.com. Eram 11 painéis de Kesrhi-Ra, restaram 5 bem conservados.
SNUMERO DE OURO, artigo de Giuliano Miyaishi Belussi (Giu_mb@yahoo.com.br),
Daniel Aparecido Geraldini (Danielgeraldini@gmail.com), Enéias de Almeida Prado
(Neneias13@yahoo.com.br), Prof*. Ms. Maria Bernadete Barison (barison@uel.br)
Departamento de Matematica, Universidade Estadual de Londrina-PR-Brasil.
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largura, no qual encontramos um texto matematico na forma de manual pratico
contendo 85 problemas copiados em escrita hieratica, pelo escriba Ahmes, de
um trabalho mais antigo. Refere-se a uma «razdo sagrada» que se cré ser o
numero de ouro”.

O calculo da altura® original da pirAmide de Quéops, durante muito anos, foi
motivo de polémica entre diversos arquedlogos. Atualmente, o quociente entre a
altura de uma face pela metade do lado da base ndo chega a 1,6. Acredita-se que,
originalmente, este quociente tenha sido ® =1,618033989.. pois a altura da
piramide diminuiu com o passar dos séculos. A camara mortudria do farad
possui o formato de retangulo &ureo, ou seja, o quociente entre os lados do
retangulo ¢ ®. Os egipcios atribuiam razdes misticas a este namero.

Fig. 3- A piramide de Quéops

Sabe-se que Pitdgoras (570-496a.C.), antes de fundar sua famosa escola, passou
22 anos no Egito e 12 na Babilonia. Deve ter trazido a propor¢do aurea para
Grécia, onde foi largamente utilizada por arquitetos e escultores. O proprio
Pitagoras usava como simbolo de sua famosa escola o pentagrama, que ¢ a
estrela de 5 pontas formada pelas diagonais do pentagono regular (fig.4); e, no
pentagono regular, as diagonais se seccionam mutuamente na propor¢do aurea; e
estdo na propor¢do aurea dos lados; sdo aureos os cinco pequenos triangulos
correspondentes as 5 pontas do pentagrama; a razao entre o lado do pentdgono
externo € o lado do pentdgono interno ¢ igual a ®>.

® http://pt.wikipedia.org: A PiraAmide de Quéops (ou Khufu), construida para ser a tumba do
Farad Quéops da quarta dinastia, cujo reinado se estendeu de 2551 a 2528 a.C, necessitou de
uma forga de trabalho de cerca de 100 mil pessoas empregadas durante 20 anos, que eram
homens livres. E a maior das trés piramides de Gizé: sua altura original era de 146,6 metros,
mas atualmente € de 137,16 m pois falta parte do seu topo e o revestimento.
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E D
Fig. 4-O pentagono regular e a proporcao aurea
Ou seja,
®=1,6180339887498...=AC/AB=AC/FC=FC/AF=AF/FG=BD/DE
®’=AB/GF

A escola pitagorica transformou o pentagrama em uma figura mistica. E
escolheu o dodecaedro e o icosaedro regular como solidos perfeitos, porque se
baseiam na sec¢ao aurea.

Fig. 5- O pentagrama’; o deciagono regular.

O pentagrama ¢, talvez, o simbolo mais usado no mundo: junto com o
quarto crescente compde o simbolo do islamismo, religido que conquistou
a crenca de 20% da populacdo do Planeta; a bandeira da China possui 5
pentagramas; a dos Estados Unidos possui 50, pois sdo 50 estados
americanos; a do Brasil possui 27 pentagramas, representando 27 estrelas,
cada estrela representando um estado; na bandeira da Comunidade
Européia cada pentagrama representa um pais membro; a da Siria, a da
Turquia, a da Venezuela e muitas outras portam este simbolo; mais: cada
uma das moedas brasileiras atuais de 5, 10, 25, 50 centavos e 1 real trazem
5 pentagramas; as moedas de doélar, de euro, de franco suigo, de lira turca e
muitas outras também trazem esta marca, que pode ser encontrada até no
uniforme da Sele¢do Brasileira de Futebol.

7 Carl Gustav Jung (1875-1961), médico suico, um dos pais da psiquiatria e da psicologia, discipulo de Freud,
escreveu O Homem e seus Simbolos.
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Euclides (360-295a.C.), pai da geometria, fundador da Biblioteca de Alexandria,
idealizada por Ptolomeu I, general de Alexandre, escreveu em seus Elementos
que havia encontrado uma propor¢do que se repete na natureza. A esta
proporcao ele chamou de “média e extrema razdo”. Para construir graficamente
a propor¢dao aurea, Euclides usou o teorema de Pitagoras e um tridngulo
retangulo, no qual um cateto mede o dobro do outro, como na fig. 1.

AC/CB=(1+5")2= ®=1,618033989...

Naquele tempo, a construgdo grafica era muito usada, pois ndo havia o sistema
decimal, nem o zero. Ou seja, ndo havia como escrever um numero irracional de
forma mais aproximada. Como exemplo, citamos Arquimedes®, criador do

nimero T=3,1415926535...: ele sabia que este nimero era igual a 3 mais um
numero entre 10/70 e 10/71. J& imaginou a dificuldade? Esta dificuldade so foi

vencida quase mil anos depois, com a criacdo do sistema decimal.

Os algarismos indu-ardbicos que hoje usamos, o zero, o sistema decimal e
a algebra., foram inventados por matematicos arabes’ da Casa da
Sabedoria, de Bagdad, cidade inaugurada pelo Califa Al Mansur em
832d.C..

Com a destrui¢ao da Biblioteca de Alexandria, o Califa Al Mahmum,
sucessor de Al Mansur, criou a Casa da Sabedoria, instituicao cientifica
onde passava as tardes a discutir filosofia, artes e assuntos ligados ao
saber. As palavras farmacia, algebra, algarismo e zero sdo arabes.

A Biblioteca de Alexandria foi, talvez, a primeira escola com professores pagos
pelo Estado. Por 1a passaram Euclides (primeiro Diretor), Erastdstenes (que mediu
a circunferéncia da terra), Tecidio (inventor do relégio mecanico movido a agua),
Aristarco (ensinava que os planetas giram em torno do sol), Hiparco, Apoldnio
(matematico), Diofanto (matematico), Vitruvio (engenheiro, arquiteto), Galeno
(médico), Ptolomeu (astronomo), Arquimedes (criador do numero PI) e muitos
outros. Em 646 d.C. a Biblioteca de Alexandria foi destruida por um incéndio

8 Arquimedes, génio da mecanica, formado na Biblioteca de Alexandria, ¢ mais conhecido
pelo principio da hidrostatica que leva seu nome. Calculou o (PI), o volume da esfera,
inventou o odometro com o qual o Império Romano marcou a milhagem em suas estradas,
construiu inimeras maquinas de guerra para a defesa de Siracusa e aperfeicoou o relogio
mecanico movido a dgua inventado por Tecidio, outro génio de Alexandria. Ja existia o
relogio de sol. Tecidio partiu da clepsidra, que era um jarro de 4gua usado pelos egipcios para
medir o tempo. Seu relogio, movido a 4gua, marcava as horas, os minutos, os dias e as fases
da lua. Arquimedes aperfeicoou as engrenagens e transformou o reldgio de Tecidio em um
“cuco” que deixava cair pelo bico uma esfera de metal a cada hora. Em 850 d.C. o arcebispo
de Verona construiu um relégio mecanico que funcionava com pesos. Nesta mesma época,
Al-Rachid, sultdio de Bagdad, presenteou Carlos Magno com um relégio mecanico. Mais
tarde, Galileu estudou o péndulo e este foi introduzido no relégio.

® Abu ‘Abd Allah Muhammad ibn Miisa al-Khwarizmi (drabe: s (m dada &) e gl
@230 $a), nasceu em Khiva (atual Uzbequistdo) por volta de. 780 — faleceu em Bagdad, em.
850; foi matematico, astrobnomo, astrélogo, gedgrafo e autor persa. Conhecem-se poucos
detalhes de sua vida. E considerado o pai da algebra. Propds o sistema de numeragdo dito
hindu-arabe usado atualmente. A palavra algarismo vem de seu nome al-Khwarizm1.
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apos 950 anos de funcionamento. Inicialmente, aprendi que a mais importante
institui¢do cientifica da antiguidade teria sido destruida pelo conquistador arabe
que tomara o Norte da Africa. Hoje, sabe-se que este conquistador nio incendiou
a Biblioteca. O incéndio pode ter sido acidental ou mesmo provocado pelos
cristdos. A Igreja teria sido a grande inimiga da Biblioteca. Os bispos de
Alexandria viam na instituicdo uma grande ameaca a religido. Santo Agostinho
(354-430), nascido no Norte da Africa, estudara em Cartago, teria dito “de que
vale o saber se 0 homem ndo salvar sua alma?”. Em 390 d.C., a religido crista foi
adotada pelo Estado e no ano 415 HipAacia, filosofa, matematica e astronoma,
entdo Diretora da Biblioteca morreu linchada pela populagdo cristd, inflada pelo
Bispo Sdo Cirilo, porque era pagd. Em 526, o imperador Justiniano, cristdo,
mandou fechar a escola de filosofia, parte da Biblioteca. Sabe-se que os cientistas
migraram para o mundo arabe, que passara a cultivar o saber. Estes cientistas,
dois séculos mais tarde, inventaram o sistema decimal e o zero, que foi adotado
pela Igreja com os algarismos hindu-arabicos, pelo papa Silvestre II, que fora
professor de matematica e que governou a Igreja de 999 a 1003. Este sistema de
numeracdo pds ordem na contabilidade da Igreja. Imediatamente adotado por
Portugal e Espanha, o sistema decimal demorou uns 8 séculos para ser implantado
em toda a Europa.

No século I a.C., o engenheiro e arquiteto romano Marcos Vitruvio Polido
publicou, em 10 volumes, um grande manual de engenharia e arquitetura, De
Architectura, no qual desenha o “homem vitruviano™'’, aquela figura humana de
bragos abertos, mostrando a proporc¢ao aurea no corpo humano.

N
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1011 = 11:12
13:14=14:15

15:16 = 16:17 =04

Fig. 6- O “homem de Vitravio” ou de Leonardo

'* www.mat.uel.br/geometrica
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Fig. 7 — A Catedral de Notre Dame; a Santa Ceia, de Leonardo
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A figura 8 ¢ baseada no “homem de Vitrivio” também conhecido como
“homem de Leonardo”. Observe como a razao aurea aparece no corpo humano.
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enL. pPIoporcies aureas h/4 = comprimento da perna desde o joelho ao tornozelo

h/d = distdncia do queixo ao umbigo

Fig. 8-O homem e a proporcio aurea

No século XIII, o matematico Leonardo Fibonacci (1175-1223) criou a série
numérica hoje conhecida como série de Fibonacci: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,
34...definida da seguinte forma:

-0 numero “n” da série € igual a soma dos dois anteriores;

-0 limite de (n/n-1) =1,618033989... nimero aureo, quando “n” tende para
infinito.

Esta série ficou esquecida até o século XX, quando botanicos descobriram que
ela rege a brotacdo das folhas em milhares de plantas e a seqiiéncia de pétalas
em muitas flores (2,3,5,8,13,21...).
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Fig. 9- A série de Fibonacci

Trés séculos depois de Misa al-Khwarizmi, Leonardo Pisano Fibonacci, em seu
livto Liber Abaci, mostrou a oportunidade pratica do novo sistema numeral,
aplicando-o em contabilidade comercial, conversdo de pesos e medidas, célculo
de percentagens e cambio. O livro foi aceito com entusiasmo pela Europa
educada e teve profundo efeito no pensamento europeu. Este elegante sistema de
sinais numéricos, substituiu o ndo mais oportuno sistema de algarismos romanos.
Fibonacci era filho de um rico comerciante italiano que fazia comércio com
paises drabes, dai seu aprendizado.

No Renascimento, em 1509, o monge Luca Paccioli, publicou o livro A Divina
Propor¢ado, com ilustragdes de Leonardo.

O famoso astronomo Johannes Kepler (1571-1630), autor das 3 leis do sistema
solar, dizia que a geometria possui 2 grandes tesouros: um ¢ o teorema de
Pitagoras; o outro ¢ a proporcao durea. "Se o teorema de Pitdgoras pode ser
comparado ao ouro da matematica, a propor¢do aurea pode ser comparada a uma
pedra preciosa".

No campo musical, at¢ a ¢época de Johann Sebastian Bach (1685-1750),
considerado o pai da musica, eram usadas diferentes escalas musicais. Mas Bach
escreveu toda a sua grandiosa obra usando “a escala bem temperada de Bach” e,
a partir dai, toda a musica atual se baseia nesta escala.

Em 1920, o governo dos Estados Unidos adotou a freqiiéncia de 440 vibragoes
por segundo para a nota fundamental, A3 (LA 3). Descobriu-se que as notas
correspondentes a ter¢a aumentada, C3# (DO sustenido) e a quinta E2 (MI) tém
freqiiéncia de 277,1826'"" e 164,8137 vibragdes por segundo, respectivamente, de
acordo com a regra matematica que define a escala bem temperada de Bach. A

"DO sustenido (C#), 277,1826 vibragdes por segundo; DO natural (C), 277,1826/

(2)"'*=261,6254  vibragdes por segundo; a razdo aurea de LA3 (A3)
=(440x0,618033)=271,9345 vibragdes por segundo.
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terca e a quinta sdo as notas que definem o acorde dominante em uma
tonalidade. Este acorde dominante ¢ formado por trés notas (nota
fundamental+ter¢atquinta) no acorde menor; ¢ (nota fundamental+terga
aumentada+quinta) no acorde maior; na escala temperada as tercas e as quintas
vibram em freqii€éncias muito parecidas com os valores referentes a proporcao
aurea da nota fundamental; no caso do A3 (LA 3) estes valores seriam 271,9349
e 168,0650 vibragdes por segundo; a diferenca entre os nimeros da razdo aurea
e os adotados na escala ¢ muito pequena. Desta forma, encontramos uma quase
proporcao aurea escondida na escala musical, exatamente nas notas consonantes,
ou seja, nas notas que formam o acorde dominante da tonalidade. Fica a
pergunta: se a escala bem temperada seguisse rigorosamente a proporgao
aurea ficaria a musica mais bonita, mais agradavel ao ouvido humano? Nosso
audi¢do perceberia esta pequena diferenca? Curiosamente, o teclado do piano,
considerado o mais completo dos instrumentos, traz 13 teclas entre 0 d6 (C) e a
sua oitava; 8 teclas brancas e 5 negras, separadas em grupos de 3 e de 2.
Observar que os numeros 13, 8, 5, 3 e 2 pertencem a série de Fibonacci, que traz
oculta a propor¢do aurea. Coincidéncia, ou seriam as leis da harmonia
cumprindo o seu papel?

Fig. 10- A série de Fibonacci no teclado do piano; a proporc¢io aurea no violino '

Mi natural (E2), 164,8137 vibracdes por segundo; a parcela menor da razdo aurea de LA3
(A3)=440x0,381966=168,0650 vibracdes por segundo. Nosso ouvido é mais apurado do que
nossa visdo; os arquitetos usam, para representar a propor¢ao aurea, os numeros (5/8)=0,625,
ao invés de 0,618033; e (3/8)=0,375, ao invés de 0,381966 e ninguém percebe. Mas nosso
ouvido distingue muito bem a diferenca entre DO e DO sustenido. Podemos fazer uma
especulagdo sobre este tema, a titulo de curiosidade: quais seriam as freqii€ncias vibracionais
do DO # e do MI natural se tomarmos os numeros 5/8 e 3/8, usados pelos arquitetos para a
razdo aurea? Seriam (5/8)x440=275; e (3/8)x440=165; comparados com as frequéncias da
escala bem temperada teriamos um erro de 0,78% e 0,60%, respectivamente, ou seja menos
de 1%.
2www.goldennumber.net
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Le Corbusier (1887-1965), considerado um dos 5 maiores arquitetos do século

XX" criou 0o MODULOR", canone arquitetdnico baseado na proporg¢io 4urea.
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Fig. 11- O MODULOR, de le Corbusier

O matematico russo, Prof. Alexey Stakhov'" (harmonybook@hotmail.com), da
Academia Ucraniana de Ciéncias da Engenharia, doutor em ciéncia da
computagdo, estudou a seqiiéncia de Fibonacci enumerando e demonstrando
suas diversas propriedades matematicas, inclusive, generalizando-a para uma
familia de seqiiéncias numéricas.

Deste estudo, ele criou uma nova linguagem computacional. Esta nova
linguagem deu origem a um processador. Stakhov pediu patente deste
processador nos 9 paises mais importantes da terra. Segundo o cientista, com
esta nova linguagem, que possui como base uma seqiiéncia de nimeros baseada
na propor¢do aurea, o computador vai errar menos e ficara mais bem protegido
contra hackers.

Stakhov também estou matematicamente a equagdo da propor¢do durea, que €
do segundo grau, criando uma equacao genérica cujas solugdes ddo origem a
uma familia de proporgdes originadas da propor¢do aurea. Veja a equagao
genérica:

' Os outros 4 seriam: Frank Lloyd Wright, Alvar Aalto, Mies van der Rohe e Oscar
Niemeyer.

* www.mat.uel.br/geometrica

5 www.goldenmuseum.com.
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Fig. 12- A equacio genérica da seccio aurea.

Segundo o Prof. Stakhov, em 1990, o cientista Jean-Claude Perez, da IBM,
descobriu a lei matematica que rege a organizagdo da base T, C, A, G dentro do
DNA. Por tras desta organizagdo genética encontra-se a série de Fibonacci. A
seqliéncia de gens na hélice do DNA forma uma matriz de numerosos elementos
que estdo sendo analisados usando ciéncia computacional.

Encontramos nos trabalhos do cirurgido plastico Dr Marquardt'’®, da
Universidade da Califérnia, a maior evidéncia que relaciona a sec¢do aurea a
beleza. Dr Marquardt usa em suas cirurgias faciais a “mascara humana” como
padrao de beleza a ser seguido na reconstru¢dao do rosto de seus pacientes. Esta
“mascara humana” ¢ como se fosse o negativo de um rosto belissimo, construido
usando somente linhas retas, sobre um decidgono regular, com todas as suas
diagonais tracadas. E o decagono regular, com suas diagonais, ¢ um festival de
secgOes aureas de incomparavel delicadeza. A beleza humana ¢ subordinada a
elegancia da geometria. E a geometria ¢ a matematica que se V€.

'* www.beautyanalysis.com
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Fig. 13- Lucila Verus', a mascara facial do Dr Marquardt, Greta Garbo e Marilyn Monroe

Nao vamos nos delongar a respeito das ocorréncias da propor¢do aurea na
natureza. Deixamos ao leitor a oportunidade das descobertas. Mas ela estd na
estrutura cristalografica dos cristais, nos quase-cristais (descobertos em 1984 por
um fisico israelense), nas flores, nos insetos, nos peixes, nas aves, nos répteis, na
freqliéncia entre a nossa pressdo sistolica e diastolica, nas freqiiéncias orbitais
dos planetas do sistema solar e em milhares de outras ocorréncias simples.

"7 Imagens, cortesia de www.goldennumber.net, Gary B. Meisner, copyright 2006.

" Lucila Verus: presumo seja filha do imperador romano Marco Aurélio; irma do imperador
Coémodo.
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Fig. 14- Frequéncia entre a pressio sistolica e diastélica em uma pessoa saudavel e em paz.

A simetria, que ¢, talvez, a principal lei da harmonia, ¢ bem visivel aos nossos
olhos: os animais possuem formas simétricas. Mas a propor¢do durea ¢
escondida.

5- Estudo do galpdo dureo
5.1- Os principais inimigos dos galpoes

As principais dificuldades a serem resolvidas sdo devidas a chuva e ao vento: a
chuva provoca danos naquilo que se guarda no galpao; morte de animais ou
doengas, danos em mercadorias e bens; o vento pode destruir a edificagdo.
Assim, o telhado ¢ o primeiro item a ser estudado.

5.2- A escolha das telhas

Basicamente, no mercado brasileiro temos 4 tipos de telhas a escolher: a telha
ceramica, a telha em fibrocimento, a telha em ago zincado ¢ a telha em aluminio.

5.2.1- Andlises a serem feitas objetivando a escolha das telhas

A escolha da telha envolve as seguintes analises:

-de custo: custo da telha, com respectivo transporte e colocagdo; custo do
engradamento do telhado; custo da estrutura do galpao;

-da qualidade do telhado: durabilidade das telhas; conforto térmico; conforto
acustico; estanqueidade; necessidade de manutengao.

O engradamento do telhado compreende ripas, caibros e tercas. As telhas em
fibrocimento, em ago e em aluminio nao requerem ripas e caibros.

23



Analise do Custo do Telhado:

ANALISE DO CUSTO

ALTO MEDIO

BAIXO

Telha ceramica

Telhas

Transporte e colocagao
Engradamento
Estrutura do pértico

Telha em
fibrocimento

Telhas

Transporte e colocagao
Engradamento
Estrutura do pértico

Telha ago
zincado

Telhas

Transporte e colocagao
Engradamento
Estrutura do pértico

Telha em
aluminio

Telhas

Transporte e colocagao
Engradamento
Estrutura do pértico

Analise da Qualidade do Telhado:

Andlise da Qualidade

Alto Médio

Baixo

Telha ceramica

Durabilidade
Estanqueidade

Conforto térmico

Conforto acustico
Necessidade manutencao

Telha em
fibrocimento

Durabilidade
Estanqueidade

Conforto térmico

Conforto acustico
Necessidade manutencao

Telha em aco
zincado

Durabilidade
Estanqueidade

Conforto térmico
Conforto acustico
Necessidade manutencao

Telha em
aluminio

Durabilidade
Estanqueidade

Conforto térmico

Conforto acustico
Necessidade manutencao
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5.2.2- Sobre os diversos tipos de telhados

O telhado ceramico

O telhado ceramico ¢ o mais antigo, o mais usado nas habitacdes e o menos
usado em galpdes.

As telhas ceramicas encontradas entre nds t€m galga (distancia entre ripas) de 34
a 39cm e pesam de 38 a 55 kgf/m®. A 4gua da chuva causa um encharcamento
nas telhas que aumenta este peso em 20%. As telhas de 34cm sdo as mais
baratas encontraveis no mercado, pesam 40kgf/m* sd3o menos espessas, de
qualidade inferior e sdo necessarias 22 telhas para cobrir um metro quadrado de
telhado. Requerem engradamento formado por caibros e ripas que custa entre 4
e 5 vezes o valor destas telhas. Isto faz com que sejam preferidas, para os
galpdes, as telhas em fibrocimento e em ago. As telhas de 39cm de galga pesam
até 55kgf/m’® tém sido usadas em residéncias de alto padrio, sdo caras e pesadas.
Nao tém sido usadas em galpdes. O telhado ceramico possui baixa
estanqueidade deixando passar a dgua da chuva, mais do que todos os outros.
Resumindo, podemos dizer que pouco se usa o telhado ceramico nos galpdes
devido as seguintes razoes:

-exige engradamento (caibro e ripa) que eleva o custo do telhado a valores de 4
a 5 vezes o custo das telhas; mais tercas reforcadas, para suportar um telhado
que pesa 40kgf/m*+20% de encharcamento+caibro e ripa (5kgf/m*)=53 kgf/m?;
mais 25 kgf/m?, que € a sobrecarga da NORMA,;

-exige que o portico do galpao seja muito pesado;

-baixa estanqueidade; como a telha cerdmica ndo ¢é presa, o vento tira a telha de
sua melhor posi¢do causando gotejamento (ou destelhamento); a maxima forca
do vento, no Brasil Central, d4 suc¢do no telhado de 42 a 54 kgf/m?; alem disto,
o vento sopra em rajadas, com valores localizados superiores a estes; desta
forma, para ndo sair da posicdo, a telha ceramica teria que ser mais pesada do
que a forca de succao do vento, ou presa, como as telhas de aco ou fibrocimento,
0 qué nao OcCorTe;

A vantagem da telha ceramica € o seu isolamento térmico e acustico natural. O
ambiente interno do galpao ¢ mais confortavel, mesmo porque entre duas telhas
ha sempre uma pequena fresta que facilita a ventilagdo e a troca de calor.

Nas regides de altos indices pluviométricos, acima de 2500mm por ano, em
certos lugares na Amazonia, a telha ceramica se deteriora rapidamente devido ao
excesso de umidade. Chegam a nascer plantas sobre o telhado. Assim, neste
lugares, ¢ comum o uso de telhas de aco ou fibrocimento mesmo em obras
residenciais.
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O telhado em fibrocimento
As caracteristicas destes telhados sdo as seguintes:

-estas telhas tém um custo intermedidrio entre as ceramicas ¢ as de acgo; tém
montagem mais cara do que as telhas de aco (o dobro);

-propiciam baixo conforto térmico, no Brasil Central, mesmo com ventilacao,
como nos galpdes para animais e este desconforto ¢ fator limitante na
produtividade de aves;

-permitem maior estanqueidade do que as telhas cerdmicas; mas sao
quebradicas; podem trincar por ocasido do seu manuseio, mesmo apos a sua
montagem, podem apresentar trincas devidas ao calor;

-se contiverem amianto apresentam restrigdes internacionais devido a proibi¢ao
do uso do asbesto, impedindo a exportacdo de bens (mesmo de animais)
acondicionados nestes galpdes; mas podem ser em fibrocimento isento de
asbesto;

-a telha de 6mm pesa cerca de 14kgf/m® e possui dimensdes padronizadas,
havendo um recobrimento de 14% e permitindo um encharcamento que leva o
peso das telhas colocadas a 18kgf/m?; a distancia entre tercas serd func¢io da
dimensao das telhas e da espessura das mesmas; na pratica, usa-se 2 dimensoes
de telhas em cada telhado;

O telhado em aco.
As caracteristicas destas telhas sdo as seguintes:

-a telha de ago ¢ cara, mas permite um entercamento muito econdémico € uma
levissima estrutura do portico do galpao; a distancia entre tercas vai até 2,5m,
para ventos de 35kgf/m* de pressio dinidmica, usando-se a telha mais comum,
que possui 0,43mm de espessura e pesa 4,5kgf/m?;

-a telha de ago ¢ fabricada na dimensdo exata do telhado, evitando-se juntas e
recobrimentos; isto permite que as ter¢as sejam igualmente espagadas, o qué
raramente ocorre nos telhados em fibrocimento; permite perfeita estanqueidade;
e sdo bem presas as tercas por intermédio de parafusos autobrocantes.

-propicia grande conforto térmico, nas condi¢des do Brasil Central, se houver
ventilagdo, como nos galpdes para animais, que possuem altura das colunas
maiores que 2,7m e sdo parcialmente abertos; a telha de aco pode também ser
usada com revestimento de poliuretano em uma das faces; este revestimento
isola termicamente a cobertura e minimiza o barulho da chuva no telhado, que
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estressa as aves; had também a telha tipo “sanduiche” (ago+poliuretano+ago),
bonita ¢ de altissima qualidade, permitindo elevado conforto termo-acustico, alta
estanqueidade e baixissima manutengao.

-baixo conforto acustico, que estressa as aves; mas, recobertas de poliuretano
apresentam bom conforto acustico (e térmico);

O telhado em aluminio
As caracteristicas destes telhados sdo as seguintes:

-a telha de aluminio ¢ cara; o entercamento nao ¢ econdmico mas, a estrutura do
portico ¢ muito leve; a distdncia entre tercas vai at¢ 1,0m, para ventos de
35kgf/m* de pressdo dindmica, usando-se a telha mais comum, de 0,5mm de
espessura e 2 kgf/m* de peso; para telha de 0,8mm, a distincia entre tergas pode
chegar a 1,5m; comparado-se com as telhas de ago e de fibrocimento este valor ¢
muito baixo.

-a telha de aluminio possui a dimensdo exata do telhado, evitando-se juntas e
recobrimentos;

-grande conforto térmico, no Brasil Central, se houver ventilacio, como nos
galpdes para animais, que possuem altura das colunas maiores que 2,7m e sdo
parcialmente abertos;

-permite perfeita estanqueidade; as telhas sdo fabricadas na dimensdo exata do
telhado, diminuindo frestas e emendas; e sdo bem presas as tercas por
intermédio de parafusos autobrocantes.

-baixo conforto actstico, que estressa as aves.
Outras telhas pouco usadas no Brasil:

-telha em PVC, imitando as telhas ceramicas; os desavisados chegam a pensar
que o telhado seja ceramico; sdo de dificil fixacdo; por serem leves, o vento as
pode desarranjar, provocando gotejamento; sdo de variadas cores;

-telha de residuo de lixo; no caso, de caixinha de leite tipo “longa-vida”; ou seja,
telhas de papel e aluminio aglomeradas por prensagem e um agente colante; no
formato, sdo idénticas as telhas em fibrocimento; mas permitem um telhado
muito bonito, todo colorido; permitem grande conforto térmico e acustico; sao
leves e nao sdo quebradicas; mas ndo sdao facilmente encontraveis no mercado;
e, sdo ecologicamente “corretas”.
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5.3-A agdo do vento nos galpdes leves (sem ponte rolante)
5.3.1-Pressdo dindmica do vento nos galpées de 12m (x126m)
com colunas de 3m (galpdo para aves, suinos, ovinos,
bovinos, caprinos)

A ac¢do do vento € a mais importante e a mais complexa no estudo dos galpdes
leves. Nosso estudo ¢ baseado na norma NBR 6123, 1988, Forcas devidas ao
vento em edificacdes. Contrariamente, nos galpdes com pontes rolantes, as
solicitacdes mais importantes para o dimensionamento provém das cargas
industriais, de pontes ou de equipamentos.

A Norma define uma velocidade basica, Vo, € uma velocidade caracteristica do
Vento, Vk: VoXS]XSgXS3

-a velocidade basica V, depende da regido no Brasil, conforme mapa do Brasil
mostrado na Fig 1 da Norma; varia de lugar a lugar; ¢ a velocidade de uma
rajada de 3 segundos de duracdo, em campo aberto, a uma altura de 10m, que
tem a probabilidade de 63% de ser ultrapassada 2 vezes em 50 anos;

-o fator S; ¢ topografico, depende do relevo no local; item 5.2 da Norma,;

-o fator S, depende do rugosidade do terreno; da categoria da edificagdo,
classificadas em 5 categorias; Classe da edificacdo, classificadas em 3 classes,
definidas pelo comprimento da galpao; item 5.3 da Norma,;

-o fator S; ¢ estatistico, refere-se a seguranca da vida humana; item 5.4 da
Norma.

Segundo esta Norma, para o galpao em estudo, podemos concluir:
-V=30m/seg, no Brasil Central; (podendo chegar a 45m/seg, no Sul do pais);
-S,= 1,0, terreno plano ou fracamente acidentado;

-S,= 0,83, edificagdo Categoria III, granjas e casas de campo; Classe C,
edificagdes com mais 50m de comprimento (galpdes industriais, galpdo para
aves e suinos); altura total da edifica¢dao 5,18m.

-S;=0,95, edificacdo com baixo fator de ocupagdo, como construgdes rurais
(tabela 3 da Norma);

Portanto,

Vi= VxSxS,xS5= 30x1x0,83x0,95= 23,655m/seg;

Esta velocidade caracteristica significa uma pressdo dindmica na estrutura de:
Q:=(V)*/16 em kgf/m* ou

Q:=(23,655)*/16=35 kgf/m?;

Fato relevante: chamamos a ateng¢do do leitor para o fato de que a forca devida
ao vento nos galpdes de pequenos vaos, nesta faixa estudada, ¢ de 4,3 a 5
vezes o peso-proprio do mesmo se ele for em ago, com telha metélica; e,
mesmo seguindo a Norma em todas as suas prescrigoes, o galpao pode ruir. A
propria Norma ensina que esta rajada de vento de 3 segundos de duragdo, em
campo aberto, a uma altura de 10m, tem a probabilidade de 63% de ser
ultrapassada 2 vezes em 50 anos.
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5.3.2- Pressdo dindmica do vento nos galpdes de 2om (x36m)
com colunas de 6m (galpdo para armazenagem, para
mdquinas)

O galpao de 20m de vao com pé-direito (menor altura livre dentro do galpdo) de
6m ¢ o galpao mais usado para armazenagem em geral, pequenas fabricas,
oficinas e outra destinagdes; normalmente, possui comprimento entre 20 ¢ 50m;
o galpao referente a este estudo possui 36m de comprimento. Teremos:
-Vi=30m/seg, no Brasil Central;

-S;= 1,0, terreno plano ou fracamente acidentado;

-S,= 0,976, edificagdo Categoria III, galpdes no campo ou suburbios; Classe B,
edificagdes com mais de 20 e menos de 50m de comprimento; altura total da
edificacao 9,64m.

-S;=0,95, edificacdo com baixo fator de ocupagdo, como construgdes rurais
(tabela 3 da Norma);

Portanto,

Vi= VixS1xS,xS;= 30x1x0,9036x0,95= 25,7526m/seg;

Esta velocidade caracteristica significa uma pressdao dindmica na estrutura de:
Q:=(V)*/16 em kgf/m* ou

Q:=(25,7526)*/16=41,45kgf/m’;

Fato relevante: chamamos a atengao do leitor para o fato de que a forca devida
ao vento nos galpdes com vaos nesta faixa, ¢ de 3,2 a 3,7 vezes o peso-proprio
do mesmo se ele for em aco, com telha metalica; e, mesmo seguindo a Norma
em todas as suas prescrigdes, o galpao pode ruir. A propria Norma ensina que
esta rajada de vento de 3 segundos de duragdo, em campo aberto, a uma altura
de 10m, tem a probabilidade de 63% de ser ultrapassada 2 vezes em 50 anos.
5.3.3- Coeficientes de Pressdo Interna, Cpi; e Externa, Cpe.

A Norma define 2 coeficientes, que somados, multiplicam a for¢a do vento na
edificagao:

-coeficiente de pressdo interna, Cpi;

-coeficiente de pressdo externa, Cpe.

O coeficiente que multiplica a acdo do vento vale (Cpe-Cpi)

Coeficiente de Pressao Interna, Cpi (item 6.2 da Norma).

Este coeficiente depende apenas das aberturas existentes nas paredes e no
telhado do galpao. As paredes e o teto podem ser permeaveis ou impermeaveis a
passagem do ar. “O indice de permeabilidade de uma parte da edificacao ¢
definido pela relagdo entre a drea das aberturas e a area total desta parte”...Como
regra geral, o indice de permeabilidade tipico de uma edificagcdo para moradia
ou escritdrio, com todas as portas e janelas fechadas, estd compreendido entre
0,01% ¢ 0,05%. A determinacao deste indice deve ser feita levando-se em
consideragdo alteragdes futuras na edificacdo. Assim, no nosso galpao, vamos
considerar os seguintes casos:
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-Cpi=+0,2, para o galpao totalmente fechado com paredes igualmente
permeaveis, correspondente a Hipotese de Carga II1.

-Cpi=+0,8, para o galpao sem parede a barlavento e com parede impermedvel a
sotavento (item 6.2.5 da Norma, abertura dominante a barlavento) Hipotese de
Carga 1V; e para o galpao sem paredes a barlavento e a sotavento (item 8.2.4 da
Norma) Hipotese de Carga V;

e, ainda, para o galpao com paredes fechadas e uma grande abertura frontal, a
barlavento, Hipdteses de Carga VII;

-Cpi1=-0,7 (suc¢ao), com parede fechada a barlavento e sem parede a sotavento;
Hipotese de Carga VI.

Coeficiente de Pressao Externa, Cpe (item 6.2, tabelas 4 e S da Norma).

Os coeficientes de pressdao externa, Cpe, dependem unicamente da forma da
edificagdo e de suas proporcoes (altura, largura e comprimento da edificacao).

O telhado possui dois Cpe’s, um para a face a barlavento e outro a para a face a
sotavento. O mesmo acontece com as paredes: um Cpe para a parede a
barlavento e outro para a parede a sotavento; (tabela 4 da Norma).

Observamos na Tabela 5 da Norma que os valores referentes a cada face do
telhado do galpdo se igualam quando a inclinagdo do telhado é 20°: Cpe=-0,4;

Coeficientes para cada face do telhado do galpéo.
Valores de Cpe

vento a 90°no telhadovento a 0
038 04

no telhado

Angulo inclinagéo telhado

Zero graus , , 04
5 graus 0,9 -0,4 -0,4
10 graus 1,2 0,4 -0,6
15 graus -1,0 0,4 0,6
20 graus 0,4 0,4 -0,6
30 graus 0 0,4 0,6
45 graus 0,3 0,5 -0,6

Tabela 1
Nota: a tabela acima ndo ¢ uma copia fiel da Tabela 5 da Norma. Por razdes
didaticas, deixamos de mostrar o efeito do vento (sempre maior) nas bordas dos
galpdes.
Vento a 90° significa vento transversal ao galpio;
Vento a 0° significa vento longitudinal ao galpdo.
Abaixo, resumo dos valores adotados como Coeficientes de Pressao Externa,
Cpe, Fig. 14.
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Fig. 14 - Coeficientes de pressiao externa, Cpe, e interna, Cpi

Podemos concluir, analisando a Tabela 1 e a Fig.14:

a)-a inclinagdo mais econdmica do telhado ¢é 20° para vento a 90°, os
coeficientes de suc¢do, nas duas faces do telhado, sdo iguais a -0,4; € a unica
inclinagdo na qual os esforcos de suc¢do externa (Cpe) se igualam nas duas
aguas, no sentido de se equilibrarem; para todas as demais inclinagdes as forgas
de succao, Cpe, nas duas faces do telhado sdo desequilibradas;

b)-quando o vento for longitudinal ao galpdo (vento a 0°), a for¢a do vento
solicita a estrutura de forma simétrica; sdo valores iguais, de suc¢do, em ambos
os lados do galpdo; assim, para a inclinagdo 20° e Cpi=+0,8, esta solicitagdo leva
o coeficiente multiplicador a [Cpe-Cpi=-0,6-(+0,8)=-1,4]; esta seria a maior
solicitacdo que se pode ter sobre o galpao; corresponde a hipdtese de carga VII;
esta hipotese corresponde ao galpao fechado com a parte frontal aberta e vento
longitudinal ao galpao; esta hipdtese ocorre em galpdes de armazenagem de
bens, com uma grande porta frontal aberta a barlavento; mas, ndo ¢ o caso de
galpdes para animais;

c)-observar que o galpdo com inclinagdo de 10° é o mais inadequado a ac¢do do
vento, com coeficiente de suc¢do externa Cpe=-1,2; se considerarmos uma
pressdo interna maxima, casos do galpdo com abertura dominante frontal ou
lateral, (hipoteses IV e VII); ou se considerarmos o galpdo sem paredes
(hipétese V), como sdo os galpdoes para aves e suinos, o coeficiente
multiplicador seria [-1,2-(+0,8)]=-2,0; por outro lado, para as mesmas hipdteses
de carga, se a inclinagdo do telhado for 20° este mesmo coeficiente
multiplicador cairia para [-0,4-(+0,8)]=-1,2; curiosamente, as inclinacdes mais
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usadas pelos construtores de pequenos galpdes sdo 10° e 15°, ou seja, as mais
afetadas pelo vento;

d)-o galpdo com 30° de inclinagdo no telhado conduz a esfor¢cos muito
desequilibrados e a grandes deslocamentos horizontais nos topos das colunas; o
momento nas fundacdes aumenta 30%, com relacio a0 momento no galpao
convencional com 20° de inclinacio;

e)comparagido curiosa: no galpdo convencional de 20m, coluna de 6m, com 30°
de inclinacdo, o maximo momento fletor na coluna e na fundacao ¢ 790tcm
(Hipotese 1+VI); no galpao convencional correspondente ao anterior, ou seja,
vao de 20m, coluna de 6m, porem, com 20° de inclina¢do, 0 maximo momento
fletor na coluna e na fundagdo ¢ 604tcm (Hipotese I+1I); e, no galpao aureo, com
estas mesmas caracteristicas, este esfor¢o se reduz a 285tcm (Hipotese I+VI);
em termos comparativos, a redu¢do dos momentos nas colunas e nas fundagoes
seria: 100/ 76,4/36;

e)- resta a pergunta: por que a agao do vento sobre o telhado com inclinagdo de
20° ¢ equilibrada? Por que s6 nesta inclinagio estas forgas se reduzem tanto e se
equilibram simetricamente? Seria a propor¢do aurea? (Fig. 14 e 19).
Acompanhe-nos.

5.3.4-Hipoteses de carga

Abaixo, a fig.14 mostra todas as hipdteses de carga para um galpao com telhado
inclinado a 20°. Usamos nas duas faces do telhado, a barlavento e a sotavento,
Cpe=-0,4; na parede a barlavento Cpe=+0,7; e na parede a sotavento Cpe=-0,4;
o carregamento devido ao vento seria Cpe- Cpi
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Fig. 15-Hipdteses de Carga

Hipotese I: carga permanente;

Hipotese II: sobrecarga 25kg/m?, conforme NBR 6120, 1980.

Hipotese III- vento transversal, galpdao com as paredes fechadas, Cpi=+0,2;
(Cpe-Cpi) mostrados na Fig. 15; esta hipotese nao ocorre em galpdes para
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animais; nos galpoes avicolas as paredes sdo cortinas de plastico que sdo abertas
e fechadas de acordo com o clima; havendo vento forte, a cortina a sotavento ¢é
arrancada pela tempestade, enquanto a cortina a barlavento funciona como uma
parede fechada, configurando-se a Hipotese VI;

Hipotese IV- vento transversal, galpdo com parede aberta a barlavento e fechada
a sotavento, Cpi=+0,8; esta hipotese ndo ocorre em galpdes para animais; mas
ocorre em galpdes para armazenagem;

Hipotese V- vento transversal, galpdo sem paredes, Cpi=+0,8; ¢ o caso do
galpao para aves com as cortinas abertas; ou nos galpdes para suinos, caprinos e
ovInos;

Hipotese VI- vento transversal, galpao com parede fechada a barlavento e aberta
a sotavento, Cpi=-0,7; esta hipotese ocorre em galpdes para aves, nos quais as
“paredes” seriam duas cortinas de plastico, que sdo abertas e fechadas,
dependendo do clima local; nesta hipotese, a forca do vento “fecha” a cortina a
barlavento e “abre” a cortina a sotavento, desprendendo-a;

Hipotese VII- vento longitudinal ao galpao, Cpi=+0,8; parede aberta a
barlavento e fechada a sotavento; paredes laterais fechadas; ndo ocorre em
galpdes para animais; mas, ocorre em galpdes para armazenagem.

RESUMO DAS HIPOTESES DE CARGA COM AS COMBINACOES
-Galpdes avicolas: I+II; I+V; [+VI;

-Galpdes para suinos, caprinos e ovinos: [+1I; [+V;

-Galpdes para armazenagem: [+II; I+III; [+VII; pode ocorrer [+1V

-Galpodes para maquinas: I+II; I+III; I+IV, I+V; pode ocorrer 1+VII;

5.3.5- Hipoteses de carga usadas no cdlculo dos galpoes em

foco.

Vamos definir as hipoteses de carga a serem usadas no calculo dos galpdes. Sao
determinantes as seguintes consideragoes:

a) a Hipotese VI e IV, pela ordem, causam grandes deslocamentos horizontais
nos topos das colunas; € necessario analisar com muito cuidado a respeito da
possibilidade de eliminagdo destas hipoteses pois cada galpdo possui uma
finalidade ¢ um fechamento especifico; com relacdo a estes deslocamentos, a
NBR 8800 ¢ muito restritiva e recomenda valores que correspondem h/300 (h
altura da coluna). Mas a norma ¢ geral, incluindo galpdes industriais e, nestes, as
colunas muito flexiveis prejudicam o funcionamento das pontes rolantes; € o
deslocamento excessivo provocado pelas pontes desprende as telhas das tergas
afetando a estanqueidade do galpao; com o movimento das pontes o galpao
estala, parafusos se rompem, etc. No caso de galpdes para animais e para
armazeéns, deslocamentos maiores podem ser tolerados, mas a NBR 8800 nada
diz a respeito. NoOs aceitamos um deslocamento horizontal no topo da coluna de
h/180, devido as for¢as do vento nestes galpdes rurais, que nao tém pontes
rolantes.
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b) a hipdtese VII se aplica aos galpdes para armazenagem encarecendo-lhes as
tergas uma vez que a for¢a do vento seria multiplicada por -1,4=(Cpe-Cpi=-0,6-
0,8); deve-se analisar a possibilidade de se eliminar esta hipotese de carga
porque as tergas representam de 25% a 45% da estrutura destes galpdes leves;

Hipoteses de carga usadas para o calculo do galpao de 12m (x3m), para

animais, Fig. 15:

-I+11 = carga permanente + sobrecarga

-[+V = carga permanente + vento (galpao sem paredes)

-[+VI = carga permanente+ vento (abertura dominante a sotavento)
-deslocamento horizontal maximo no topo da coluna, para a acdo do vento

d<h/180; h seria a altura da coluna.

Hipoteses de carga usadas para o calculo do galpiao de 20m (x6m), para

armazenagem e outros fins, Fig. 15:

-I+11 = carga permanente + sobrecarga

-I+11I = carga permanente + vento (galpao totalmente fechado)

-I+1V= carga permanente + vento (abertura dominante a barlavento)

-[+VI = carga permanente + vento (abertura dominante a sotavento)

-I+VII = carga permanente+ vento (abertura dominante frontal)

-deslocamento horizontal maximo no topo da coluna, para a acdo do vento
d<h/180; h seria a altura da coluna.
Neste caso em estudo, a sobrecarga ndo deve ser somada as cargas de vento,
por ndo ocorrerem simultaneamente; nos casos de galpdes leves, a sobrecarga
¢ devida a chuva; ou a pessoas, ou eventuais pegas sobre o telhado da
edificacdo; e, quando acontece o vento da Norma, esta sobrecarga (25kgf/m?)
nao ocorre; a NBR 8800 omite esta possibilidade, somando as a¢gdes do vento a
sobrecarga, o que nio € real, neste caso".

Antigamente, havia grande poluicdo industrial, principalmente nas fabricas de
cimento e nas aciarias; esta poluicdo em forma de pd se acumulava sobre os
tetos dos galpdes e era muito representativa, ultrapassando 25kgf/m?; a este
tipo de sobrecarga, certamente, devem ser adicionadas as forcas devidas ao
vento. Modernamente, este acimulo de p6 ndo mais existe devido as leis
ambientais.

' Este autor discutiu exaustivamente este detalhe com professores da UNICAMP, por ocasido
de um projeto realizado em 2004 para a VM Tubes.
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6- O Galpdo Aureo
6.1-Definicdo - o portico
Vejamos a defini¢do na fig.16.
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Fig.16- Galpio Aureo

Voltemos a proporg¢ao aurea.

Notamos que a inclina¢do de 20° no telhado conduz a uma agdo do vento
reduzida e equilibrada nas duas faces do mesmo. Creditamos este fato a
propor¢do aurea, ja que a inclina¢do 0=n.180-90=21,24°

ou seja, a inclina¢do exata do telhado deveria ser {[(5)"*-1]/2}x180-90=
=21,24611798";

No decorrer deste trabalho vamos mostrar que a criacdo do Galpdo Aureo
atingiu o triplo objetivo:

-reduzir os momentos fletores nas pecas do galpdo, reduzindo o peso da
estrutura de aco;

-reduzir os momentos nas fundagdes, para facilitar a execugdo e reduzir custo
das mesmas;

-reduzir os deslocamentos horizontais no topo da coluna e verticais na cumeeira
do galpao.

Observar que o Galpio Aureo possui um “contraventamento” ndo usual no
portico, que chamamos de Estrela Aurea, que une os pontos 1, 2, 3 ao ponto 8; e
os pontos 5, 6 ¢ 7 ao ponto 9. As defini¢des estao na Fig. 16.
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6.2-Definigdo - as tercas

6.2.1- A terca durea-carregamentos.

O esquema estatico das tergas representa um ponto importante no galpao aureo.
No galpdo convencional, as ter¢as sdo, normalmente, vigas bi-apoiadas; as vezes
sdo vigas continuas. Quando as tercas sdo vigas bi-apoiadas, ou seja, rotuladas
nos apoios, elas sdo dimensionadas para um momento fletor igual a (ql*/8)
(=0,125.9.1%), que é muito elevado; quando o esquema estatico das tergas é uma
viga continua, os momentos fletores sobre os apoios sdo diferentes dos
momentos fletores nos vaos. Ou seja, os momentos sdo desequilibrados, fazendo
com que sejamos obrigados a dimensionar pelo maior.

A procura de uma solugdo econdmica, adotamos uma solugdo durea para o
sistema estatico das tercas, de tal forma que os momentos fletores nos vaos
sejam iguais, ou quase, aos fletores sobre os apoios. A solugdo encontrada ¢ uma
viga Gerber com rotulas introduzidas em pontos bem estudados, seguindo as leis
da proporcao aurea, o que reduz e, praticamente, iguala os fletores nos meios
dos vaos e nos apoios, com exce¢do do primeiro vao. A figura 17 ilustra este
fato ]
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Fig. 17- A Terca Aurea
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A terca aurea ¢ uma terg¢a continua, com inser¢ao de rétulas em vaos alternados,
formando uma viga Gerber; a distancia da rétula ao apoio € o quadrado do
nimero aureo vezes o vao, ou seja: (0,382)%.L=0,1459.L.
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Conclusao:

-no sistema convencional de ter¢gas 0 momento fletor para o qual as tergas sao
dimensionadas vale (q.1*/8); na ter¢a durea, no primeiro vao, este momento €
(q.1’/11,09); nos vdos intermediarios é (q.1%/15,94); desta forma, fazendo
diferente a terca do primeiro vao, as demais podem ser dimensionadas usando-
se (q.1%/15,94);

-na ter¢a continua os momentos fletores nos vaos e nos apoios sdo muito
desequilibrados, o que nos obriga a usar ter¢a de inércia variavel, que nao ¢
interessante construtivamente; ver figura 17.

A pior hipotese de carga para o dimensionamento das tergas ¢ (I+VII). Na
Hipotese VII o coeficiente que multiplica o vento ¢ (Cpe-Cpi=1,4).

Nao ocorrendo a Hipotese VII, este coeficiente cai para (Cpe-Cpi=1,2).

Resumo: dimensionamento das tercas, carregamentos devidos ao vento:
a)galpao de 12mx3m

-sem ocorréncia da hipdtese VII: Q,=[1,2 x Vk x 6:(3xcosa)]= 1,2x35x2,13=
89,46kgf/m=90kgt/m;

-ocorrendo a hipotese VII: Q=[(1,4 x Vk x 6:(3xcosa)]= 1,4x35x2,13=
104,37kgf/m=105kgf/m;

b)galpao de 20mx6m

-sem a ocorréncia da hipotese VII: Q=[(1,2 x Vk x 10:(5xcosd)]=
1,2x41,5x2,13= 106kgf/m,;

-ocorrendo a hipotese VII: Q=[(1,4 x Vk x 10:(5xcosa)]= 1,4x41,5x2,13=
123,75kgf/m=124kgf/m;

6.2.2- A terca convencional: perfis adotados.

Durante quase 10 anos usamos ter¢as continuas fabricadas em perfis
roloconformados, em chapa fina. Apdés um horroroso desastre provocado pelo
vento, passamos a utilizar perfis tubulares retangulares ou redondos sem
nenhum travamento no nivel do telhado. Estes perfis possuem &timo
comportamento a flexdo e a tor¢do, o que ndo ocorre com os perfis abertos em
chapa fina, muito vulneraveis a flambagem por flexo-tor¢ao.

Eliminando-se este problema da flambagem, o critério de dimensionamento da
NBR 8800 sera (0,9 Mg+ 1,4 Mq)/W<0,9Fy

-Mg, momento devido a carga permanente;

-Mgq:, momento fletor devido ao vento;

-W, moédulo resistente a flexao;

-Fy, tensdo de escoamento.
Carga permanente na terca: telha+perfil da terca= 2,13x4,5+4,5= 14kgf/m;
Mg=14x6%/8=6,3tcm; em todas as ter¢as; Mgx=6,3c0s20=5,92; Mgy=6,3sen20=2,15tcm
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Ac¢do do vento + carga permanente em todas as tercgas:

Mi=90x6°/8=40,5tcm, ndo ocorrendo a hipotese VII; 0,9.Mgx-1,4Mq,=51,37tcm;
Wx>51,37/2,7=19,03 cm®

Mi=105x6%/8=47,25tcm, ocorrendo a hipotese VII; 0,9.Mgx-1,4Mg; =60,82tcm;
Wx>60,82/2,7=22,53 cm’®

Mi=125x6%/8=56,25tcm, ocorrendo a hipotese VII; 0,9.Mgx-1,4Mg, =73,42tcm;
Wx>73,42/2,7=27,2 cm®

Perfis adotados, terca convencional:
Perfil quadrado 100x100x2, Wx=25,1cm?; peso=6,144kg/m
Perfil quadrado 100x100x2,25, Wx=28cm’*; peso=6,876kg/m

Perfis do enter¢camento do galpao de 12x3

Seja um galpao de 126m de comprimento; projecao da area coberta=
(0,75+12+0,75)x(1+126+1)=13,5x128=1728m*

Comprimento dos perfis das tercas= (4+4) tergas das extremidades x (4+4) tercas
intermediarias=8x7,875x2+8x112,25= (126+898)m

Perfis do entercamento do galpao de 20x6

Seja um galpao de 30m de comprimento; Projecao da area coberta=
(0,75+20+0,75)x(1+30+1)=21,5x32=688m’

Comprimento dos perfis das tercas= (6+6) ter¢cas das extremidades x (6+6) tercas
intermediarias=12x7,875x2+12x16,25= (189+195)m

Resultado do calculo, terca convencional:

Galpao de 12mx3m:

100x100x2, para todas as tercas, nao ocorrendo a hipotese de carga VII; peso do
entergamento= 1024x6,144/1728=3,641kg/m*

100x100x2,25, para todas as tercas, ocorrendo a hipétese de carga VII; peso do
entergamento= 1024x6,876/1728=4,075kg/m*

Galpao de 20mx6m, para todas as tergas:

100x100x2, para todas as tergas, nao ocorrendo a hipodtese de carga VII; peso do
entercamento= 384x6,144/688=3,430kg/m*

100x100x2,25, para todas as tercas, ocorrendo a hipotese de carga VII; peso do
entergamento= 384x6,876/688=3,838kg/m*

6.2.3- A terca durea: perfis adotados.

O critério de dimensionamento da NBR 8800 ¢ (0,9 Mg+ 1,4 Mq)/W<0,9Fy
-Mg, momento devido a carga permanente;

-Mgq:, momento fletor devido ao vento;

-W, moédulo resistente a flexao;

-Fy, tensdo de escoamento.

Carga permanente na terca: telha+perfil da terca= 2,13x4,5+4,5= 14kgf/m;
Mg=14x6%/11,09=4,54tcm; na primeira ter¢a; Mgx=4,54c0s20=4,27; Mgy=4,54sen20=1,56
Mg=14x6%/15,94=3,16tcm; nas tergas intermediarias; Mgx=3,16c0s20=2,97;
Mgy=3,16sen20=1,08

Ac¢do do vento + carga permanente na primeira terca:

Mi=90x6°/11,09=29,20tcm, ndo ocorrendo a hipotese VII; 0,9.Mgx-1,4Mq,=37tcm;
Wx>37/2,7=13,7 cm’
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Mqi=105x6%/11,09=34tcm, ocorrendo a hipotese VII; 0,9.Mgx-1,4Mq, =44,9tcm;
Wx>44,9/2,7=16,62 cm’

Mqi=125x6%/11,09=40,58tcm, ocorrendo a hipotese VII; 0,9.Mgx-1,4Mq, =53tcm;
Wx>53/2,7=19,62 cm’

Acao do vento + carga permanente nas tercas intermediarias:
Mqi=90x6%/15,94=20,3tcm, ndo ocorrendo a hipotese VII; 0,9.Mgx-1,4Mq,=25,8tcm;
Wx>25,8/2,7=9,56 cm’

Mqi=105x6%/15,94=23,7tcm, ocorrendo a hipotese VII; 0,9.Mgx-1,4M,=30,5tcm;
Wx>30,5/2,7=11,3 cm’

Mqi=125x6%/15,94=28,2tcm, ocorrendo a hipétese VII; 0,9.Mgx-1,4Mq,=36,85tcm;
Wx>36,85/2,7=13,65 cm’®

Perfis adotados, terca aurea:

Perfil quadrado 70x70x2, Wx=12cm’; peso=4,224kg/m
Perfil quadrado 70x70x3, Wx=17,22cm’; peso=6,144kg/m
Perfil quadrado 75x75x2, Wx=13,84cm’; peso=4,544kg/m
Perfil quadrado 75x75x3, Wx=19,94cm’; peso=6,624kg/m

O peso da estrutura do entergcamento ¢ muito representativo no orcamento dos galpoes leves.
Perfis do enter¢amento do galpao de 12x3

Seja um galpao de 126m de comprimento; projecio da area coberta=
(0,75+12+0,75)x(1+126+1)=13,5x128=1728m’

Comprimento dos perfis das tercas= (4+4) tergas das extremidades x (4+4) tergas
intermedidrias=8x7,875x2+8x112,25= (63+898)m

Perfis do entercamento do galpao de 20x6

Seja um galpao de 30m de comprimento; Projecio da area coberta=
(0,75+20+0,75)x(1+30+1)=21,5x32=688m*

Comprimento dos perfis das tercas= (6+6) tergas das extremidades x (6+6) tergas
intermedidrias=12x7,875x2+12x16,25= (189+195)m

Resultado do calculo, terca durea:

Galpao de 12mx3m, para todas as hipoteses de carga:

70x70x3, para a primeira ter¢a; peso do entergamento= 63x6,144/1728=0,224kg/m’
70x70x2, para as tercas intermedidrias; peso do entercamento= 898x4,224/1728=2,195
kg/m’

Total dos perfis=2,419 kg/m?, faltam as chapinhas de conexo;

Galpao de 20mx6m, para todas as hipodteses de carga:

75x75x3, para a primeira ter¢a; peso do entercamento= 189x6,624/688=1,820kg/m?
75x75x2, para as ter¢as intermediarias; peso do entergamento= 195x4,544/688=1,288kg/m*
Total dos perfis=3,108 kg/m?, faltam as chapinhas de conexo;

Galpao de 20mx6m, nio ocorrendo a hipodteses de carga VII:

Perfil quadrado 70x70x3, para a primeira terca; peso do entergamento=
189x6,144/688=1,688kg/m*

Perfil quadrado 70x70x2, para as tercas intermedidrias; peso do entercamento=
195x4,224/688=1,197kg/m*

Total dos perfis=2,885 kg/m?, faltam as chapinhas de conexo;
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6.3- Resultados do calculo, ver  ANEXOS.

Mostramos os resultados do calculo comparando o Galpao Aureo com o galpao
convencional.

6.3.1- Peso da estrutura do galpdo

a)Galpao de 12m x 3m x 126m:

area em planta da cobertura do galpdo: (12+0,75+0,75)x(126+1+1)= 1728 m?

-Galpiao convencional:
#PESO DO PORTICO CONVENCIONAL:
#colunas, 2 perfis U enrijecido de 200x50x20x2: 44 colunas x 3,057m x
10,37kg/m/1728= 0,808 kg/m*
#tesouras: 2 perfis U enrijecido de 200x50x20x2: 44 tesouras x 6,560m x
10,37kg/m/1728= 1,733kg/m’
#chumbadores: (4x44) de 16mm x 600mm/1728= 0,098 kg/m*
#chapas de base das colunas: 44 chapas de 330x230x12,5/1728=0,194 kg/m?
#chapas no topo das colunas: (44x2) chapas de 330x230x12,5/1728=0,387 kg/m?
#chapas da conexdo das tesouras: (44) chapas de 310x200x8/1728=0,101 kg/m?
#chapas para prender as tercas nas tesouras: (2x4x22) chapas de
200x200x4,75/1728=0,155 kg/m?
#chapas de refor¢o das colunas, no topo e na base: (8x22) chapas de
100x360x3/1728=0,088 kg/m*
#chapas de reforco das tesouras, na conexdao com a coluna: (4x22) chapas de
100x1440x3/1728=0,176 kg/m*
Subtotal: 3,740 kg/m?
#PESO DAS TERCAS, ocorrendo a hipdtese VII:
#peso dos perfis ocorrendo a hipotese de carga VII: 4,075 kg/m?
#chapas que unem as tercas as tesouras: 22x2x8x90x200x4,75/1728=0,140 kg/m?
#chapas de fechamento das tergas: 8x21x2x100x100x2/1728=0,0311 kg/m*
Subtotal: 4,25 kg/m?
#PESO DAS TERCAS, nao ocorrendo a hipdtese VII:
#peso dos perfis ndo ocorrendo a hipotese de carga VII: 3,641 kg/m?
#chapas que unem as tercas as tesouras: 22x8x200x200x4,75/1728=0,140 kg/m?
#chapas de fechamento das tergas: 8x22x90x100x2/1728=0,0311 kg/m*
Subtotal: 3,812 kg/m’

Peso total do galpiao convencional, ocorrendo a hipdtese VII:
(3,74+4,25)+3%=8,23 kg/m’

Peso total do galpao convencional, ndo ocorrendo a hipotese VII:
(3,74+3,812)+3%=7,78 kg/m?

-Galpio Aureo:
#colunas, perfil 100x100x2mm: 44 colunas x3,030m x6,144/1728= 0,474 kg/m*
#tesouras: perfil 100x100x2mm: 44 tesouras x 6,430m x6,144kg/m/1728= 1,006
kg/m?
#chumbadores: (4x44) de 12,5mm x 600mm/1728= 0,062 kg/m?
#chapas de base das colunas: 44 chapas de 200x200x9,53/1728=0,078 kg/m?
#chapas da conexdo das tesouras: (44) chapas de 200x200x9,53/1728=0,078 kg/m?
#chapas da reforgo das tesouras: (44) chapas de 100x1440x3x44/1728=0,088
kg/m?* (ocorrendo a hipotese VII)
#reforgo na base da coluna 360x100x3x44/1728=0,022 kg/m?
#estrela aurea:
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Perfil 70x70x2x2117x44x2/1728=0,456 kg/m*
Chapas de conexdo: U 82x40x200x4,75x4x22/1728=0,0627 kg/m?
Chapa superior da estrela: U 150x30x4,75x700x44x2/1728=0,285 kg/m*

Subtotal: 2,612 kg/m* (ocorrendo a hipdtese VII); e 2,524, ndo ocorrendo VII.

#PESO DAS TERCAS, todas as hipoteses de carga:

#peso dos perfis para todas as hipoteses de carga: 2,419 kg/m?

#chapas que unem as tercas as tesouras: 22x8x200x170x4,75/1728=0,132 kg/m?
#chapas de fechamento das tergas: 8x2x70x70x2/1728=0,0008 kg/m*

#chapas de unido das tercas: 8x12x70x170x3/1728=0,0066 kg/m?

#ganchos para prender as tergas: 8x6x2x12,5x400mm/1728=0,012 kg/m?
Subtotal: 2,571 kg/m?

Peso Total do galpao de 12x3x126, ocorrendo todas as hipoteses
de carga: (2,614+2,571) + 3%= 5,34 kg/m* + 0,000706m* de concreto/m>
ocorrendo a hipotese VII; e (2,524+2,571)+3%=5,25 kg/m* ndo ocorrendo a
hipotese VII.

b)Galpao de 20m x 6m x 30m:
area em planta da cobertura do galpdo: (20+0,75+0,75)x(30+1+1)= 688m?
-Galpao convencional:
#PESO DO PORTICO CONVENCIONAL:
#colunas, perfil retangular 300x150x4,75: 12 colunas x 6,320m x
32,756kg/m/688= 3,611 kg/m’
#tesoura trelicada:
#perfil tubular de 100x100x2x10,84x2x12/688= 2,323kg/m?
#diagonais 100x100x2x22,1x6/688=1,184 kg/m?
#montantes 100x100x2x0,5x6x8x6/688=0,214 kg/m?
#chumbadores: (6x12) de 19mm x 800mm/688= 0,190 kg/m?
#chapas de base das colunas: 12 chapas de 440x310x19/688=0,362 kg/m?
#chapas no topo das colunas: (12) chapas de 320x150x4,75/688=0,387 kg/m?
#chapas da conexdo das tesouras: (24) chapas de 200x200x9,53/688=0,107 kg/m?
#perfil-montante entre as tesouras: 50x25x12x2x500x2x6/688=0,0257 kg/m?
#chapas para prender as tercas nas tesouras: (6x12) chapas de
200x200x4,75/688=0,159 kg/m*
#chapas para ligar colunas nas tesouras, (8x6) chapas de 170x270x12,5/688=0,320

kg/m?
#chapas para ligar colunas nas tesouras, (8x6) chapas de 170x85x6,35/688=0,0512
kg/m?
#chapas para ligar colunas nas tesouras, (8x6) chapas de 300x170x4,75/688=0,135
kg/m?

#contraventamento nas colunas:
#escoras: 30x2x perfil 100x100x2/688=0,536 kg/m*
#barras inclinadas: (2x8x4,2) perfil L 60x4,75/688= 0,445 kg/m?
#chapas de ligagdo: U 124x80x300x4,75x20/688= 0,094 kg/m*
#chapas de ligacdo: 60x200x4,75x20/688= 0,0265 kg/m?
#chapas de ligagdo: 215x215x4,75x4/688= 0,0102 kg/m?
#chapas de ligacdo: 215x100x4,75x8/688= 0,0095 kg/m?
#contraventamento no teto: 12,5x8,30x4x2x2/688=0,193 kg/m?
#escoras para evitar flambagem das tesouras: L
60x60x3x0,85x6x2x6/688=0,256K g/m*
Subtotal: 10,64kg/m?
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#PESO DAS TERCAS, ocorrendo a hipdtese VII:

#peso dos perfis ocorrendo a hipotese de carga VII: 3,838 kg/m?

#chapas que unem as tercas as tesouras: 12x6x200x175x4,75/688=0,139 kg/m*
#chapas de fechamento das tergas: 12x2x75x75x2/688=0,0032 kg/m*

#chapas de unido das tercas: 12x8x75x200x4,75/688=0,080 kg/m*

Subtotal: 4,058 kg/m’

#PESO DAS TERCAS, nao ocorrendo a hipotese VII:

#peso dos perfis ocorrendo a hipotese de carga VII: 3,430 kg/m?

#chapas que unem as tergas as tesouras: 6x12x175x200x4,75/688=0,139 kg/m?
#chapas de fechamento das tergas: 6x2x100x100x2/688=0,0028 kg/m?
#chapas de unido das tergas: 4x9x8x75x200x3/688=0,08 kg/m*

Subtotal: 3,66kg/m’

Peso total do galpiao convencional, ocorrendo a hipodtese VII:
(10,64+4,056)+3%=15,14 kg/m>

Peso total do galpao convencional, ndo ocorrendo a hipotese VII:
(10,64+3,66)+3%=14,8 kg/m?

-Galpio Aureo:
#colunas, perfil caixa de (250x120), 2 perfis de 250x60x20x2,25mm: 12 colunas
x6,066m x14,112/688= 1,493 kg/m?
#tesouras: perfil caixa de (250x120), 2 perfis de 250x60x20x2,25mm: 12 tesouras
x10,756m x14,112/688= 2,648 kg/m*
#chumbadores: (4x12) de 19mm x 800mm/1728= 0,127 kg/m?
#chapas de base das colunas: 12 chapas de 400x310x16/688=0,277 kg/m?
#chapas da conexdo das tesouras: (12) chapas de 360x240x12,5/688=0,151 kg/m?
#chapas conexao tesoura-terga: 6x2x6x200x200x4,75/688=0,159 kg/m?
#contraventamento nas colunas:
#escoras: 30x2x perfil 100x100x2/688=0,536 kg/m?
#barras inclinadas: (2x8x4,2) perfil L 60x4,75/688= 0,445 kg/m*
#chapas de ligacdo: U 124x80x300x4,75x20/688= 0,094 kg/m?
#chapas de ligagdo: 60x200x4,75x20/688= 0,0265 kg/m*
#chapas de ligacdo: 215x215x4,75x4/688= 0,0102 kg/m?
#chapas de ligagdo: 215x100x4,75x8/688= 0,0095 kg/m?
#contraventamento no teto: 12,5x8,30x4x2x2/688=0,193 kg/m?
#estrela aurea:
Perfil 100x100x2x3,420x12/688=0,367 kg/m?
Perfil 100x100x2x4,222x12/688=0,453 kg/m?
Chapas de conexdo: U 112x125x400x4,75x4x6/688=0,192 kg/m?
Chapa superior da estrela: U 170x30x4,75x1,263x24/688=0,354 kg/m*
Perfil refor¢o da estrela: 100x100x2x310x2x6/688=0,034 kg/m?

Subtotal:7,57 kg/m?

#PESO DAS TERCAS, ocorrendo a hipotese de carga VII:
#peso dos perfis para todas as hipoteses de carga: 3,108 kg/m*

#chapas que unem as tergas as tesouras: 12x6x175x200x4,75/688=0,139 kg/m?
#chapas de fechamento das tergas: 12x2x75x75x2/688=0,0032 kg/m*

#chapas de unido das tergas: 8x12x75x175x4,75/688=0,070 kg/m?

Subtotal: 3,321 kg/m?

#PESO DAS TERCAS, niao ocorrendo a hipotese de carga VII:
#peso dos perfis para todas as hipoteses de carga: 2,885 kg/m?
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#chapas que unem as tergas as tesouras: 12x6x170x200x4,75/688=0,136 kg/m?
#chapas de fechamento das tergas: 12x2x75x75x2/688=0,0032 kg/m*

#chapas de unido das tergas: 8x12x75x175x4,75/688=0,070 kg/m?

Subtotal: 3,094 kg/m?

Peso Total do galpao AUREO de 20x6x30, ocorrendo todas as
hipoteses de carga: (7,57+3,321) + 3%= 11,22 kg/m? + 0,002967m* de
concreto/m?

Peso Total do galpao de 20x6x30, ndo ocorrendo a hipotese de
carga VII: (7,57+3,094) + 3%= 11,0 kg/m? + 0,002967m’ de concreto/m?

6.3.2- Cargas nas fundacoes

a)Galpao de 12m x 3m:

-Galpao convencional:

Hipotese I:  Mx=51,65 t.cm;

Hipotese I[I:  Mx=106,74 t.cm;

Hipétese III: Mx=-115,30 t.cm;

Hipotese IV: Mx=-165,33 t.cm, ndo ocorre;

Hipdtese V:  Mx=-151,18 t.cm;

Hipotese VI: Mx=-61,23 t.cm;

Hipdtese VII: Mx=-125,5, ndo ocorre;

Pior combinacao: I+11= 1,3x51,65+1,5x106,74=227,26 t.cm
-Galpio Aureo:

Hipotese I:  Mx=10,94 t.cm;

Hipotese II:  Mx=22,56 t.cm;

Hipétese III:  Mx=-47,02 t.cm;

Hipotese IV: Mx=-43,41 t.cm, ndo ocorre;

Hipbtese V:  Mx=-25,68 t.cm;

Hipotese VI: Mx=-58,04 t.cm;

Hipdtese VII: Mx=-2,96, ndo ocorre;

Pior combinacao: [+VI=0,9x10,94-1,4x58,04=-71,41 t.cm

RESUMO: o galpao dureo de 12m, pilar ago-concreto, apresenta momento fletor
na fundacao 68,5% menor do que o galpao convencional. Os esforgos verticais e
horizontais sdo 0s mesmos.

a)Galpao de 20m x 6m:

-Galpao convencional:

Hipétese I:  Mx=178,48 t.cm;

Hipotese II:  Mx=248,55 t.cm;

Hipoétese I1I:  Mx=-385,34 t.cm;

Hipotese IV: Mx=-496,12 t.cm;

Hipdtese Vi Mx=-424,29 t.cm;

Hipotese VI: Mx=-245,79 t.cm;

Hipoétese VII: Mx=-288,34 t.cm;

Pior combir}a(;ﬁo: I+11=1,3x178,48+1,5x248,55=604,85 t.cm
-Galpao Aureo:
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Hipotese I:  Mx=64,89 t.cm;

Hipotese II:  Mx=95,33 t.cm;

Hipoétese I1I: Mx=-238,44 t.cm;

Hipotese IV: Mx=-234,36 t.cm;

Hipétese Vi Mx=-149,33 t.cm;

Hipotese VI: Mx=-272,74 t.cm;

Hipétese VII: Mx=-14,59;

Pior combinacao: [+VI= 0,9x64,89-1,4x272,74=-323,44 t.cm

RESUMO: o galpao dureo de 20m, pilar ago-concreto, apresenta momento fletor
na fundagao 46,5% menor do que o galpao convencional. Os esforcos verticais e
horizontais sdo os mesmos.

6.3.3-Andlise dos deslocamentos

a)Galpao de 12m x 3m:

-Galpao convencional:
-maior deslocamento horizontal no ponto 2: +1,682x720/757=1,60cm=H/187, Hipodtese de
Carga III;
-maior deslocamento vertical no ponto 4: +3,88x720/757=3,69c¢m=L/325, Hipotese de Carga
V;
-Galpao Aureo:
-maior deslocamento horizontal no ponto 2:
+1,289c¢m=H/232, Hipdtese de Carga VI, solugao em tubo redondo 127mm
x2mm, pilar ago-concreto;
+1,562cm=H/192, Hipdtese de Carga VI, solugao em tubo quadrado 100mm
x100mm x2mm, pilar ago-concreto;

-maior deslocamento vertical no ponto 4:
+1,441cm=L/832, Hipotese de Carga II, solucdo em tubo redondo 127mm x2mm,
pilar ago-concreto;
+1,562cm=L/768, Hipotese de Carga II, solucdo em tubo quadrado 100mm
x100mm x2mm, pilar ago-concreto;

RESUMO: o galpao dureo de 12m, de tubo redondo 127x2, pilar ago-concreto,
apresenta deslocamento horizontal no topo da coluna 2,32% menor; e
deslocamento vertical do ponto 4 (no meio do vao) 57,6% menor do que os
deslocamentos correspondentes no galpao convencional.

b)Galpao de 20m:

-Galpao convencional:
-Coluna: perfil caixa formado por 2 “U”, de 300x75x4,75
Ix=5046cm’; A=4lcm?; Wx=336cm’
-tesoura: trelica de 670mm de altura; banzos tubulares de 70x2; diagonais
tubulares e 50x2; Ix=10080 cm* A=11,2cm?® Wx=336 cm®

-maior deslocamento horizontal no ponto 2: +2,441cm=H/246, carregamento 1V;
-maior deslocamento vertical no ponto 4: +4,928cm=L/405, carregamento V;

-Galpio Aureo:
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-coluna de ago-concreto em perfil caixa formado por 2 “U”, enrijecidos, de
250x60x2,25, cheio de concreto Fck 200 Mpa; Ix=1590+1675=3265cm*; A=
17,64+33,3=51cm?*, Wx= 127,2cm’

-maior deslocamento horizontal no ponto 2: +2,631cm=H/228, Hipotese de Carga IV;

-maior deslocamento vertical no ponto 4: +3,047¢m=L/656, Hipotese de Carga II, solucao em
tubo redondo 127mm x2mm, pilar ago-concreto;

RESUMO: o galpao dureo de 20m, pilar ago-concreto, apresenta deslocamento
horizontal no topo da coluna 7,2% maior; e deslocamento vertical do ponto 4 (no
meio do vao) 38,1% menor do que os deslocamentos correspondentes no galpao
convencional.
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7-Normas Utilizadas

Este calculo é fundamentado nas normas:

-Norma NBR 8800, 1986, Projeto e Calculo de Estruturas de Aco.
-Norma NBR 6123, 1988, Forc¢as devidas ao Vento nas Edificagdes.
-Norma NBR 6120, 1980, Cargas Acidentais nas Estruturas

-DIN 4114.

8-Softwares ‘Utilizados

Programas do Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais:

-PREPP, versao 2, revisao 1, abril/1999, Dr Alcebiades de Vasconcelos Filho et
alii, para calculo estrutural de pdrticos planos;

-SOLCOM, para dimensionamento de barras com solicitagdes combinadas,
segundo NBR 8800/1986, Dr Ricardo Hallal Fakury et alii.

Livro:

-Bellei, Ildony, Edificios Industriais em Aco, Editora PINI, Sdo Paulo, Quarta
Edigao.

9-Materiais Empregados

Estrutura em ago patinavel, com escoamento, fy= 300Mpa, e ruptura, fy=
410Mpa.

Chumbadores em ago ASTM A36, ruptura f;=406Mpa.

Parafusos galvanizados ASTM A307.

Tirantes dos contraventamentos em aco ASTM A 36 ou similar.

Chapas e cantoneiras de ligagao em ago patindvel com escoamento, fy=300Mpa,
e ruptura, fy;=410Mpa, tipo UsiSac 300, ou similar.

Telhas trapezoidais em aco galvanizado.

Pintura: a estrutura de verd ser limpa manualmente com solventes e pintada com
tinta tipo fundo-acabamento, cor vermelho, da BEMA, ou similar. Na realidade,
0 aco usado ndo requer protecdo, em atmosfera rural.
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10-ANEXOS

Unidades usados no calculo eletronico:
Momentos fletores em kgf.cm

Forcas em kgf

Deslocamentos em cm

10.1- Cdlculo do portico do galpdo convencional de 12m x3m.
10.1.1-Cdlculo eletronico do portico do galpdo convencional de

12m x3m.
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Estrutura do galpéo:

-Coluna e tesoura: perfil caixa formado por 2 “U”, enrijecidos, de
200x50x20x2

Ix=757cm*; A=12,96cm?; Wx=75,7cm®

TIPO DA ESTRUTURA. . ¢ttt i ittt ee e : Galpdo Convencional 12m (x3m)
NUMERO DA ESTRUTURA.......c.ceeue... : 0
NUMERO DE SISTEMAS DE CARREGAMENTO : 7

PARAMETROS DA ESTRUTURA
NUMERO DE BARRAS............ :
NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE : 1
NUMERO DE NOS............... :
NUMERO DE RESTRICOES........
NUMERO DE NOS COM RESTRICOES
NUMERO DE BARRAS LIBERADAS..
MODULO DE ELASTICIDADE E....

N O DNy U oy

10000000E+07

COORDENADAS NODAIS
NO X Y
1 .000 .000
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2 .000 300.000
3 281.900 402.600
4 600.000 518.400
5 918.100 402.600
6 1200.000 300.000
7 1200.000 .000
INFORMACOES SOBRE AS BARRAS
BARRA JJ JK AX ZI
1 1 2 .1300E+02 .720000E+03
2 2 3 .1300E+02 .720000E+03
3 3 4 .1300E+02 .720000E+03
4 4 5 .1300E+02 .720000E+03
5 5 6 .1300E+02 .720000E+03
6 7 6 .1300E+02 .720000E+03
RESTRICOES NODAIS
NO REST.DX REST.DY REST.RZ
1 1 1 1
7 1 1 1
CARREGAMENTO NUMERO I
NUMERO DE NOS CARREGADOS.......... 0
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS....... 4
CARGAS NAS BARRAS
CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS
BARRA CARGA QAX 0BX
A B
2 1 -.250 -.250
.000 299.991
3 1 -.250 -.250
.000 338.522
4 1 .250 .250
.000 338.522
5 1 .250 .250
.000 299.991
DESLOCAMENTOS NODAIS
NO DX DY RZ
1 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
2 -.4918E+00 -.5084E-02 -.2062E-03
3 -.1967E+00 -.8304E+00 -.3529E-02
4 -.4199E-14 -.1384E+01 -.2168E-16
5 .1967E+00 -.8304E+00 .3529E-02
6 .4918E+00 -.5084E-02 .2062E-03
7 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS
BARRA |- NO J --————————- |
F.AXIAL F.CORT. M.FLET
1 462.600 -351.271 -51651.265
2 488.302 314.565 53730.105
3 413.312 110.543 -10038.321
4 328.682 119.652 -8496.488
5 413.305 -110.571 -10038.321
6 462.600 351.271 51651.265
REACOES DE APOIO
NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z
1 351.271 462.600 -51651.265
7 -351.271 462.600 51651.265
CARREGAMENTO NUMERO II
NUMERO DE NOS CARREGADOS.......... 0
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS....... 4

CARGAS NAS BARRAS

300.
299.
338.
338.
299.
300.

EL
000
991
522
522
991
000

QAY

.680

.680

.680

.680

F.AXIAL

-462.6
-413.3
-328.6
-413.3
-488.3
-462.6

00
05
82
12
02
00

NO

CX
.000
.940
.940
.940
.940
.000

QOBY

.680

.680

.680

.680

F.CORT.

351.
-110.
119.
110.
314.
-351.

271
571
652
543
565
271

Cy
1.000
.342
.342
-.342
-.342
1.000
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CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO
1

~N o0 W N

ACOES
BARRA

o U W N

CARGA

DX

.0000E+00
.1016E+01
.4054E+00
.8918E-14
.4054E+00
.1016E+01
.0000E+00

QAX
A
-.510
.000
-.510
.000
.510
.000
.510
.000

DY

.0000E+00
.1052E-01
.1717E+01
.2859E+01
.1717E+01
.1052E-01
.0000E+00

299.

338.

338.

299.

OBX

.510
991
.510
522
.510
522
.510
991

RZ

.0000E+00

-.4326E
-.7288E
-.4467E
.7288E
.4326E
.0000E

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

F.AXIAL
957.384
1009.759
856.779
684.133
856.764
957.384

REACOES DE APOIO

NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO

FORCA X
726.111
-726.111

FORCA Y
957.384
957.384

IIT

NUMERO DE NOS CARREGADOS......
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS...

CARGAS NAS BARRAS

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA

DESLOCAMENTOS NODAIS

=z
O

~N oUW N

CARGA

DX

.0000E+00
.1144E+01
.7570E+00
.4720E+00
.3056E+00
.2003E+00
.0000E+00

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY

.0000E+00
.8493E-02
.1096E+01
.1907E+01
.1422E401
.8122E-02
.0000E+00

-03
-02
-16
-02
-03
+00

M.FLET.

-106736.
111096.
-20844.
-17327.
-20844.
106736.

401
831
723
042
723
401

MOMENTO Z

-106736.
106736.

300.

299.

338.

338.

299.

300.

401
401

OBX

.000
000
.000
991
.000
522
.000
522
.000
991
.000
000

RZ

.0000E+00
-.7828E-03
.4957E-02
.7129E-03
-.4735E-02
-.2071E-02
.0000E+00

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

QAY

.410

.410

.410

.410

F.AXIAL

-957.
-856.
-684.
-856.
-1009.

384
764
133
779
759

QBY
-1.410
-1.410
-1.410
-1.410
R NO K -------—--- |
F.CORT. M.FLET.
726.111 -111096.831
-228.326  20844.723
249.049  17327.042
228.267  20844.723
651.312 -111096.831
-726.111 111096.831

-957.

384

QAY

.050

.260

.260

.260

.260

.260

QOBY

-1.050

1.260

1.260

1.260

1.260

-1.260



BARRA | -——————-

F.AXIAL
-772.889
-764.606
-764.617
-753.062
-753.053
-739.111

oY Ul W N

REACOES DE APOIO

NO FORCA X
1 -847.374
7 154.374

CARREGAMENTO NUMERO

FORCA Y
-772.889
-739.111

Iv

NUMERO DE NOS CARREGADOS......
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS...

CARGAS NAS BARRAS

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA CARGA
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 1

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO DX
1 .0000E+00
2 .1682E+01
3 .9135E+00
4 .4720E+00
5 .1492E+00
6 -—.7388E+00
7 .0000E+00

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY
.0000E+00
.1680E-01
.2181E+01
.3451E+01
.2507E+01
.1643E-01
.0000E+00

M.FLET.

115301.
-91660.
14898.
-1047.
25643.
-31618.

255
795
775
572
863
632

MOMENTO Z

115301.
-31618.

300.

299.

338.

338.

299.

300.

.0000E
-.2665E
.8926E
.7129E
-.8703E
-.2587E
.0000E

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

BARRA | ———— -

F.AXIAL
-1528.889
-1589.678
-1589.698
-1578.143
-1578.125
-1495.111

o U W N

REACOES DE APOIO

NO FORCA X
1 -1072.241
7 379.241

CARREGAMENTO NUMERO

FORCA Y
-1528.889
-1495.111

v

NUMERO DE NOS CARREGADOS......
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS...

CARGAS NAS BARRAS

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA CARGA

QAX
A

255
632

OBX

.000
000
.000
991
.000
522
.000
522
.000
991
.000
000

RZ
+00
-03
-02
-03
-02
-02
+00

M.FLET.

165329.
-165792.
35332.
-10096.
46077.
-81646.

407
927
373
084
460
784

MOMENTO Z

165329.
-81646.

407
784

OBX

| ———————mm - NO
F.AXIAL

772.
764.
764.
753.
753.
739.

889
606
617
062
053
111

QAY

.210

.520

.520

.520

.520

.520

F.AXIAL

1528.
1589.
1589.
1578.
1578.
1495.

889
678
698
143
125
111

QAY

F.CORT.

-532.
166.
-260.
-134.
-512.
532.

374
216
375
422
462
374

OBY

.210

.520

.520

.520

.520

.520

QOBY

M.FLET.

91660.
-14898.
1047.
-25643.
71393.
-71393.

795
775
572
863
419
419

M.FLET.

165792.
-35332.
10096.
-46077.
145525.
-145525.

927
373
084
460
551
551



DESLOCAMENTOS NODAIS

NO DX
.0000E+00
.1369E+01
.4639E+00
.9944E-14

-.4639E+00

-.1369E+01
.0000E+00

~N oUW N

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY
.0000E+00
.1662E-01
.2551E+01
.3880E+01
.2551E+01
.1662E-01
.0000E+00

299.

338.

338.

299.

.0000E
.1311E
.9852E
.5464E
-.9852E
-.1311E
.0000E

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

.000
991
.000
522
.000
522
.000
991

RZ
+00
-02
-02
-16
-02
-02
+00

M.FLET.

151180.
-164398.
40513.
-640.
40513.

212
755
132
428
132

BARRA |- NO J --——————-—- |

F.AXIAL F.CORT.
1 -1512.000 1051.930
2 -1505.615 -1061.049
3 -1505.635 -304.970
4 -1505.635 -548.106
5 -1505.615 305.073
6 -1512.000 -1051.930

REACOES DE APOIO
NO FORCA X

1 -1051.930

7 1051.930

CARREGAMENTO NUMERO

FORCA Y
-1512.000
-1512.000

VI

NUMERO DE NOS CARREGADOS......
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS...

CARGAS NAS BARRAS

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA CARGA
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO DX
1 .0000E+00
2 .4286E+00
3 .6483E+00
4 .6008E+00
5 .7041E+00
6 .7725E+00
7 .0000E+00

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY
.0000E+00
.3918E-02
.6222E+00
.5081E+00
.2073E+00
.4390E-02
.0000E+00

-151180.

212

MOMENTO Z

151180.
-151180.

300.

299.

338.

338.

299.

212
212

OBX

.000
000
.000
991
.000
522
.000
522
.000
991

RZ

.0000E+00

-.1981E
-.1204E
.9073E
.1488E
-.1651E

-02
-02
-03
-02
-02

.0000E+00

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

M.FLET.

45279.
18790.

805
481

BARRA [—mmmmmm e NO J ——mmmmmmmem |
F.AXIAL F.CORT.
1 356.504 529.298
2 453.361 214.378
3 453.363 25.353

-17172.

603

.520

.520

.520

.520

F.AXIAL

1512.
1505.
1505.
1505.
1505.
1512.

000
615
635
635
615
000

QAY

.630

.630

.630

.630

F.AXIAL
-356.504
-453.361
-453.363

2.520

2.520

2.520

2.520

OBY

-.630

-.630

-.630

-.630

F.CORT.
352.702
-25.384
187.916

M.FLET.

164398.
-40513.
640.
-40513.
164398.
-164398.

755
132
428
132
755
755

M.FLET.

-18790.
17172.
-10343.

481
603
121
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4

468.069
468.065
399.496

REACOES DE APOIO

NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO

FORCA X
-529.298
-352.702

147.519
-65.783
352.702

FORCA Y
356.504
399.496

VII

NUMERO DE NOS CARREGADOS......
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS...

CARGAS NAS BARRAS

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS
CARGA

BARRA

1

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO

~N oUW N

ACOES
BARRA

o Ul W N

DX
.0000E+00
.1305E+01
.3903E+00
.8709E-14

-.3903E+00
-.1305E+01
.0000E+00

1

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY
.0000E+00
.1938E-01
.2594E+01
.3735E+01
.2594E+01
.1938E-01
.0000E+00

10343.
-3497.
61225.

121
037
351

MOMENTO Z

45279.
61225.

300.

299.

338.

338.

299.

300.

805
351

OBX

.000
000
.000
991
.000
522
.000
522
.000
991
.000
000

RZ

.0000E+00

.1251E

-02

.9579E-02
.5031E-16
-.9579E-02
-.1251E-02
.0000E+00

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

F.AXIAL
-1764.000
-1901.081
-1901.101
-1901.101
-1901.081
-1764.000

REACOES DE APOIO

NO
1
7

FORCA X
-625.057
625.057

FORCA Y
-1764.000
-1764.000

M.FLET.

125253.
-175664.
47619.
-18203.
47619.
-125253.

006
057
384
761
384
006

MOMENTO Z

125253.
-125253.

006
006

-468.
-468.

069
065

-399.496

QAY

.520

F.AXIAL

1764.
1901.
1901.
1901.
1901.
1764.

000
081
101
101
081
000

65.
254.
-352.

750
777
702

QOBY

.520

3497.
-44585.
44585.

037
324
324

M.FLET.

175664.
-47619.
18203.
-47619.
175664.
-175664.

057
384
761
384
057
057
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10.1.2-Dimensionamento do portico do galpdo convencional
de 12m x3m.

Coluna e tesoura: perfil caixa formado por 2 “U”, enrijecidos, de 200x50x20x2
Ix=757cm*; A=12,96cm?*; Wx=75,7cm?
No pé da coluna:
M,=51,65 tcm; M;=106,74 tcm; M..;,=1,3x51,65+1,5x106,74= 227,3 tcm
N= 0,462 t; Ny=0,957; Nin=-1,3x0,462-1,5x0,957=-2,04 t
No topo da coluna:
M1=53,73 tcm; M;=111 tcm; M1+11=1,3X53,73+1,5X111= 236,4 tcm
N= 0,462 t; Ny=0,957; Ni.n=-1,3x0,462-1,5x0,957=-2,04 t

Refor¢o no pé, no topo da coluna e no inicio da tesoura: 2 CH 100x360x3 e
2 CH 100x1440x3

Ix=757+10x0,3x(10,15)’x2=1375 ecm* ; Wx=1375/13=105,7 cm’
A=12,96+0,3x10x2=18,96 cm’

Fx=227,3/105,1+ 2,04/18,96= 2,27 t/cm’<2,7 t/cm’

Fx=236,4/105,1+ 2,04/18,96= 2,36 t/cm’<2,7 t/cm’

Chumbador e chapa de base:
227,3/25x3=3,03t<4,48 t, 6 chumbadores de 16mm; chapa de base de 220x320x16;
tensio na chapa Fx=3,03x3x2,5/1,6°x22/6=2,42t/cm><2,7t/cm*

Chapa da ligacao no topo da coluna:
236,4/26,5x2=4,46t<4,48 t, 4 parafusos ASTM A-307 de 16mm; chapa de 220x335x16;
tensio na chapa Fx=4,46x2x2,5/1,6°x22/6=2,38t/cm><2,7t/cm*
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10.2-Cdlculo do portico do Galpdo Aureo de 12m x 3m.

10.2.1- Cdlculo do portico do Galpdo Aureo de 12x3, em tubo
redondo, estrutura de aco

10.2.1.1- Cdlculo eletrénico do portico do Galpdo Aureo de
12x3, em tubo redondo, estrutura de aco

 GALPAO AVRED 124« B

— S
e
2000

Estrutura do galpao:

-Coluna e trave: tubo de 127mm x2mm

Ix=153cm*; A=7,85cm?*; Wx=24cm?

-Estrela aurea: barras 1-8 e 8-3, tubo de 76,2mm x2mm; Ix=32 cm*; A=4,66cm’;
Wx=8,42cm’*; barra 2-8 perfil I, formado por 2 perfis U de 150x30x4,75: Iy= 17,1cm*;
A=18cm?*; Wy=5,7cm’.

TIPO DA ESTRUTURA......civvvuunn. : Galpdo Aureo de 12m x 3m
NUMERO DA ESTRUTURA............... : 0
NUMERO DE SISTEMAS DE CARREGAMENTO : 7

PARAMETROS DA ESTRUTURA

NUMERO DE BARRAS............ : 12
NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE : 21
NUMERO DE NOS............... : 9
NUMERO DE RESTRICOES........ : 6

NUMERO DE NOS COM RESTRICOES : 2
NUMERO DE BARRAS LIBERADAS.. : 0
MODULO DE ELASTICIDADE E.... : .210000000E+0Q7

COORDENADAS NODAIS

NO X Y
1 .000 .000
2 .000 300.000
3 281.900 402.600
4 600.000 518.400
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918.
1200.
1200.
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1152.
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INFORMACOES SOBRE

BARRA
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Ne)
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JJ
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RESTRICOES NODAIS

NO REST.DX REST.DY REST.RZ

1
7

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

CARGAS NAS BARRAS

402.600
300.000

.000
267.000
267.000

AS BARRAS

AX

.7850E+01
.7850E+01
.7850E+01
.7850E+01
.7850E+01
.7850E+01
.4660E+01
.4660E+01
.4660E+01
.4660E+01
.1800E+02
.1800E+02

1
1

I

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA

2

3

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO

[y

O 0 Jo Ul WN

ACOES
BARRA

P O WwWwOow Jo Ul W

=

DX

.0000E+00
-.2971E+00
-.1725E+00
-.2560E-13

.1725E+00

.2971E+00

.0000E+00
-.2990E+00

.2990E+00

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

F.AXIAL

-841.
-891.

352.

268.
-966.
-841.
1326.
1339.
1339.
1326.
1113.

726
087
797
166
084
726
455
800
800
455
543

CARGA

1

1

QAX
A
-.250
.000
-.250
.000
.250
.000
.250
.000

DY

.0000E+00
.1532E-01
.2776E+00
.7701E+00
.2776E+00
.1532E-01
.0000E+00
.1554E-01
.1554E-01

100.
132.
97.622
103.
45.350
-10.

-2.871
10.777

z1

.153000E+03
.153000E+03
.153000E+03
.153000E+03
.153000E+03
.153000E+03
.320000E+02
.320000E+02
.320000E+02
.320000E+02
.170000E+02
.170000E+02

OBX

-.250
299.991
-.250
338.522
.250
338.522
.250
299.991

RZ

.0000E+00
.1366E-03
.2044E-02
.1123E-15
.2044E-02
.1366E-03
.0000E+00
.2269E-03
.2269E-03

300.
299.
338.
338.
299.
300.
271.
271.
271.

271
57
57

EL
000
991
522
522
991
000
140
056
056
.140
.592
.592

QAY

.680

.680

.680

.680

F.AXIAL

841.7
966.0
-268.1
-352.7
891.0
841.7
-1326.4
-1339.8
-1339.8
-1326.4
-1113.5

26
84
66
97
87
26
55
00
00
55
43

CX
.000
.940
.940
.940
.940
.000
.174
.866
.866
.174
.820
.820

OBY

.680

.680

.680

.680

CY

.000
.342
.342
.342

-.342

.000
.985
.500
.500
. 985
.573
.573
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12 1113.543

REACOES DE APOIO

NO FORCA X
1 286.871
7 -286.871

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

CARGAS NAS BARRAS

-7.

897

FORCA Y

462.
462.

II

600
600

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA CARGA
2 1
3 1
4 1
5 1

DESLOCAMENTOS NODAIS

=z
O

DX
.0000E+00
-.6106E+00
-.3520E+00
-.5329E-13
.3520E+00
.6106E+00
.0000E+00
-.6149E+00
.6149E+00

O 0 Jo Ul W -

QAX
A
.510
.000
.510
.000
.510
.000
.510
.000

DY

.0000E+00
.3165E-01
.5769E+00
.1583E+01
.5769E+00
.3165E-01
.0000E+00
.3155E-01
.3155E-01

-452.694

MOMENTO Z
-8173.438
8173.438

OBX

-.510
299.991
-.510
338.522
.510
338.522
.510
299.991

RZ
.0000E+00
-.3045E-03
-.4204E-02
-.2353E-15
.4204E-02
.3045E-03
.0000E+00
.4560E-03
-.4560E-03

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

BARRA

F.AXIAL
1 -1739.051
2 -1840.887
3 731.654
4 559.008
5 -1993.882
6 -1739.051
7 2742.171
8 2768.793
9 2768.793
10 2742.171

11 2301.528
12 2301.528

REACOES DE APOIO

NO FORCA X
1 592.953
7 -592.953

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

CARGAS NAS BARRAS

209.
273.
203.
213.

93.
-22.

-6.
22.
15.
-15.

FORCA Y

957.
957.

ITI

384
384

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA CARGA
1 1
2 1

QAX
A
.000
.000
.000

MOMENTO Z
-16856.534
16856.534

0BX

B

.000
300.000
.000

-1113

.543

QAY

1.410

1.410

1.410

1.410

F.AXIAL

1739.
1993.
-559.
-731.
1840.
1739.
-2742.
-2768.
-2768.
-2742.
-2301.
-2301.

051
882
008
654
887
051
171
793
793
171
528
528

QAY

1.050

1.260

7

NO

.897

QOBY

1.410

1.410

1.410

1.410

F.CORT.

93

213.
203.
273.
209.
-93.
22.
-6.
6.
-22.
-15.

15

.716
786
499
817
201
716
219
087
087
219
538
.538

OBY

1.050

1.260

-2.

093

M.FLET.

-14383.
-15095.
-3523.
-15425.
-14407.
14383.
-2899.
-330.
-1980.
3125.
918.
23.

471
250
604
645
434
471
235
395
423
255
812
963
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.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO

[y

O 0 Jo Ul WN

DX

.0000E+00
.1497E+01
.1604E+01
.1250E+01
.1618E+01
.1024E+01
.0000E+00
.1393E+01
.8718E+00

DY
.0000E+00
-.2745E-01
-.4126E+00
.6013E+00
.1573E+01
-.1563E-01
.0000E+00
-.1804E+00
.1992E+00

299.

338.

338.

299.

300.

.0000E
-.2921E
.9894E
.5122E
-.2758E
-.5725E
.0000E
-.4071E
-.4935E

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

BARRA

QO J oy Ul W

e

10
11
12

REACOES
NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

F.AXIAL

1508.
1681.
-679.
-655.
799.
858.
-2342.
-2399.
-1481.
-1601.
-1966.
-1291.

470
997
8717
354
789
889
070
223
382
925
881
079

DE APOIO
FORCA X

-750.
57.

293
293

CARGAS NAS BARRAS

FORCA Y
-791.844
-720.156

Iv

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA

1

CARGA

1

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO

1
2
3

DX

.0000E+00
.1574E+01
.1450E+01

DY
.0000E+00
-.4334E-01
.1642E+00

991
.000
522
.000
522
.000
991
.000
000

RZ
+00
-02
-03
-02
-02
-02
+00
-02
-02

MOMENTO Z

39356.
21580.

300.

299.

338.

338.

299.

300.

.0000E
-.1843E
.2077E

464
628

OBX

.000
000
.000
991
.000
522
.000
522
.000
991
.000
000

RZ
+00
-02
-02

.260

.260

.260

.260

F.AXIAL

-1508.
-1681.
679.
655.
-799.
-858.
2342.
2399.
1481.
1601.
1966.
1291.

470
997
8717
354
789
889
070
223
382
925
881
079

QAY

.210

.520

.520

.520

.520

.520

1.260
1.260
1.260

-1.260

0BY
.210
2.520
2.520
2.520
2.520

-2.520
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O 00 ~J o U b

ACOES

w
>
2]
s}
>

QO J oy U b W

Ne)

10
11
12

.1250E+01
.1773E+01
.9466E+00
.0000E+00
.1504E+01
.7614E+00

.7981E+00
.2149E+01
-.3152E-01
.0000E+00
-.1533E+00
.2263E+00

.5122E
-.3845E
-.6803E

.0000E
-.3091E
-.5916E

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

F.AXIAL
2381.410
2548.669
-1427.918
-1403.395

1666.460

1731.829
-3997.962
-4041.275
-3123.434
-3257.817
-3338.790
-2662.988

REACOES DE APOIO

NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

FORCA X
-893.175
200.175

CARGAS NAS BARRAS

-109.588

FORCA Y
-1547.844
-1476.156

v

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS
CARGA

BARRA

2

3

1

1

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO
1

2
3
4
5
6
7
8
9

ACOES
BARRA

O 0 Jo Ul W

DX
.0000E+00
.5010E+00
.1316E-01
.3708E-13

-.1316E-01
-.5010E+00
.0000E+00
.5489E+00
-.5489E+00

DY
.0000E+00
-.4411E-01
.1161E+01
.1276E+01
.1161E+01
-.4411E-01
.0000E+00
.1556E-01
.1556E-01

MOMENT
34937.
26000.

299.

338.

338.

299.

.0000E
.2864E
.3890E
.1664E
-.3890E
-.2864E
.0000E
.7646E
-.7646E

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS
R NO J -------—--- |

F.AXIAL
2423.856
2549.826
-1320.608
-1320.608

2549.826

2423.856
-4001.470
-3934.833
-3934.833

F.CORT.
132.895
-418.820
-372.326
-480.750
-337.156
-132.895
25.950
-25.458
25.458

-26122.
-11197.
-29549.
-13872.
-16866.
3328.
-4225.
2675.

-02
-02
-02
+00
-02
-02

.186
.605
.047
.700
.374
.258
.744

0z
024
068

OBX

.000
991
.000
522
.000
522
.000
991

RZ
+00
-02
-02
-15
-02
-02
+00
-03
-03

| ———————mm - NO
F.AXIAL

-2381.
-2548.
1427.
1403.
-1666.
-1731.
3997.
4041.
3123.
3257.
3338.
2662.

410
669
918
395
460
829
962
275
434
817
790
988

QAY

.520

.520

.520

.520

F.CORT.

-216
-349
-481
-304
-482

388.

-44
17

-34.

25.
109.

R NO
F.AXIAL

-2423.
-2549.
1320.
1320.
-2549.
-2423.
4001.
3934.
3934.

856
826
608
608
826
856
470
833
833

.849
.039
.669
.043
.938
544
.033
.796
350
.518
598
588

QOBY

2.520

2.520

2.520

2.520

F.CORT.

-132.
-337.
-480.
-372.
-418.
132.
-25.
25.
-25.

895
156
750
326
820
895
950
458
458

M.FLET.

27403.
18755.
36287.
-5179.
31473.
-27767.
5203.
-1130.
4142.
1395.
-1510.
-3705.

23001.
13872.
29549.
11197.
26122.
-23001.
3707.
-2675.
4225.

282
195
581
514
041
365
531
699
118
881
484
675
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10 -4001.470 -25.950 -3707.500
11 -3304.700 63.170 3120.492
12 -3304.700 -63.170 -517.617
REACOES DE APOIO
NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z
1 -855.024 -1512.000 20195.357
7 855.024 -1512.000 -20195.357
CARREGAMENTO NUMERO VI
NUMERO DE NOS CARREGADOS.......... 0
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS....... 5
CARGAS NAS BARRAS
CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS
BARRA CARGA QAX 0BX
A B
1 1 .000 .000
.000 300.000
2 1 .000 .000
.000 299.991
3 1 .000 .000
.000 338.522
4 1 .000 .000
.000 338.522
5 1 .000 .000
.000 299.991
DESLOCAMENTOS NODAIS
NO DX DY RZ
1 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
2 .1681E+01 .3692E-02 -.5804E-02
3 .2235E+01 .1549E+01 -.1097E-02
4 .1591E+01 .1958E+00 .6519E-02
5 .1866E+01 .9773E400 -.1153E-02
6 .1528E+01 .1135E-01 -.5200E-02
7 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
8 .1496E+01 .2680E+00 -.6620E-02
9 .1387E+01 .2152E400 -.4843E-02
ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS
BARRA |- NO J --————————- |
F.AXIAL F.CORT. M.FLET
1 202.892 556.653 45614.178
2 400.230 181.195 12687.883
3 416.906 12.951 -17069.927
4 448.117 114.582 14643.921
5 -722.580 104.527 10563.320
6 -623.848 106.826 21592.957
7 127.049 25.161 5051.770
8 20.036 17.561 1010.861
9 1188.197 3.507 1390.038
10 1069.051 30.222 2897.007
11 68.938 -79.016 -1769.564
12 929.049 -93.039 -2457.691
REACOES DE APOIO
NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z
1 -559.313 332.380 50665.948
7 -322.687 423.620 26890.351
CARREGAMENTO NUMERO VII
NUMERO DE NOS CARREGADOS.......... 0
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS....... 6
CARGAS NAS BARRAS
CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS
BARRA CARGA QAX OBX

4001.
3304.
3304.

470
700
700

QAY

.630

.630

.630

.630

F.AXIAL

-202.
-400.
-416.
-448.
722.
623.
-127.
-20.
-1188.
-1069.
-68.
-929.

892
230
906
117
580
848
049
036
197
051
938
049

QAY

25.
-63.
63.

950
170
170

QOBY

.630

.630

.630

.630

OBY

-3328.513
517.617
-3120.492
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DESLOCAMENTOS NODAIS

NO
1

2
3
4
5
6
7
8
9

ACOES
BARRA

QO J oy Ul W

Ne]

10
11
12

DX
.0000E+00
.2391E+400

-.3072E+00
.1428E-13
.3072E+00

-.2391E+00
.0000E+00
.3123E+400

-.3123E+00

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY
.0000E+00
.3912E-01
.1347E+01
.6063E+00
.1347E+01
.3912E-01
.0000E+00
.5674E-01
.5674E-01

300.

299.

338.

338.

299.

300.

.0000E
.2632E
.2823E
.6648E
-.2823E
-.2632E
.0000E
.2088E
-.2088E

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

F.AXIAL
2149.856
2158.314
-1716.184
-1716.184

2158.314

2149.856
-3978.694
-3939.909
-3939.909
-3978.694
-3294.601
-3294.601

REACOES DE APOIO

NO
1
7

FORCA X
-428.267
428.267

FORCA Y
-1764.000
-1764.000

.000
000
.000
991
.000
522
.000
522
.000
991
.000
000

RZ
+00
-02
-02
-16
-02
-02
+00
-02
-02

MOMENTO Z

-5472.
5472.

987
987

R NO
F.AXIAL

-2149.
-2158.
1716.
1716.
-2158.
-2149.
3978.
3939.
3939.
3978.
3294.
3294.

856
314
184
184
314
856
694
909
909
694
601
601

F.CORT.

-468
-345
-624
-370
-536

468.
-23.
30.
-30.
23.
-34.

34

.524
.133
.753
.502
.840
524
492
837
837
492
606
.606

0
0
0
0
0
0
——————————— |
M.FLET.
35297.387
7876.055
46914.074
3879.154
36631.145
-35297.387
3702.252
-3996.901
4361.547
-2667.294
659.295
-1333.758
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10.2.1.2- Dimensionamento do portico do Galpdo Aureo de
12x3, em tubo redondo, estrutura de aco

Coluna e tesoura: tubo de 127mm x2mm; Ix=153cm*; A=7,85cm?; Wx=24cm’
No pé da coluna: (no topo da coluna o esfor¢co ¢ menor)

I+1I:

M;=8,173 tem; M;=16,856 tcm; M.;;,=1,3x8,173+1,5x16,856= 35,91 tcm

Ni= 0,841 t; Ny=0,1,739; Npu=1,3x0,871+1,5x1,739=3,70 t

Fx=35,91/24+ 3,7/7,85= 1,97 t/cm*<2,7 t/cm*

I+VI:

M=8,173 tcm; My,=50,665 tcm; My.vi=-0,9x8,173+1,4x50,665= 63,35 tcm
Ni= 0,841 t; Nvi=0,332; Nr-n=-0,9x0,841-1,4x0,332=-0,29 t

Fx=63,35/24+ 0,29/7,85= 2,68 t/cm><2,7 t/cm*

Chumbador e chapa de base:

63,35/15x2=2,11t<2,75 t, 4 chumbadores de 12,5mm; chapa de base de 210X210x9,53;
tensio na chapa Fx=2,11x2x2,0/0,953’x21/6=2,65t/cm*<2,7t/cm*

Podemos padronizar usando 210x210x12,5mm, para igualar ao ponto 4.

No meio do vao, ponto 4:

Refor¢o: tubo de 127x3mm com 1440x2 de comprimento

I1x=224,6 cm* ; Wx=35,38 cm®; A=11,775 cm?
I+VII:
M=1,596 tcm; Myi=46,914 tcm; My.vn=-0,9x1,596+1,4x46,914= 64,24 tcm
N= 0,268 t; Nvin=0,332; Nivi=-0,9x0,268+1,4x1,716=2,16 t
Fx=64,24/35,38+2,16/11,775= 2,0 t/cm’<2,7 t/cm’

Conexio:
64,24/15x2+2,16/4=2,68t<2,75 t, 4 parafusos ASTM A-307 de 12,5mm; chapa de
base de 210x210x12,5; tensdo na chapa
Fx=2,65x2x2,0/1,25*x21/6=2,48t/cm*<2,7t/cm*

Chapa da ligacao no topo da coluna, barras 11 e 12:

Chapa superior da estrela aurea: U 150x30x4,75x700

4 parafusos de 12,5mm ASTM A-307, distantes 150mm, como no pé da coluna.

Iy=17,1cm*; A=18c¢m?*; Wy=5,7cm’®

iy= (17,1/18)°=0,97
M;=0,452 tcm; My=1,51 tem; My.yn=-0,9x0,452+1,4x1,51= 1,71 tcm
Ni=-1,113 t; Nv=3,34; Npv=-0,9x1,113+1,4x3,34=3,67 t
Fx=1,71/5,7+3,67/18= 0,51 t/cm*<2,7 t/cm’

-Estrela aurea: barras 7 e §,
tubo de 76,2mm x2mm; Ix=32 cm*; A=4,66cm’; Wx=8,42cm’; i=(32/4,66)"°=2,62
Flambagem, pela DIN 4114:
M=1,517 tem; My;=3,125 tem; My=1,517+3,125= 4,642 tcm
Ni=-1,326 t; Ny=-2,742; Nn=-1,326-2,742=-4,068 t
Comprimento da barra=2710-750=1960mm
Barra biengastada: A=196x0,85/2,62=63,6, ou w~=1,34
1,34x4,068/4,66+4,642/2x8,42=1,45 t/cm’<1,6 t/cm*
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Tensao segundo NBR 8800:

M;=1,517 tem; M;=3,125 tem; M.=1,3x1,517+1,5x3,125=6,66 tcm
Ni=-1,326 t; Ny=-2,742; N1n=-1,3x1,326-1,5x2,742=-5,84 t
Fx=6,66/8,42+5,84/4,66=2,05 t/cm*<2,7 t/cm*
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10.2.2- Portico do Galpdo Aureo de 12x3, em tubo redondo,
estrutura de aco com pilar ago-concreto.

10.2.2.1- Cdleulo eletrénico do portico do Galpdo Aureo de
12x3, em tubo redondo, estrutura de aco com pilar ago-
concreto.
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Estrutura do galpao:

-Coluna e trave: tubo de 127mm x2mm

Ix=153cm*; A=7,85cm?*;, Wx=24cm’

-Pilar ago-concreto: Ix=153+1122/8,5= 285 cm*; A=7,85+118/8,5=22 cm’

-Estrela qurea: barras 1-8 e 8-3, tubo de 76,2mm x2mm; Ix=32 cm*; A=4,66cm?;
Wx=8,42cm’; barra 2-8 perfil I, formado por 2 perfis U de 150x30x4,75: Iy=17,1cm*;
A=18cm?; Wy=5,7cm’.

TIPO DA ESTRUTURA. ... vt ieeeeennnenn : Galpé&o Aureo 1200.300 pilar aco-concreto
NUMERO DA ESTRUTURA...........c.... : 0
NUMERO DE SISTEMAS DE CARREGAMENTO : 7

PARAMETROS DA ESTRUTURA

NUMERO DE BARRAS............ : 12
NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE : 21
NUMERO DE NOS............... : 9
NUMERO DE RESTRICOES........ : 6

NUMERO DE NOS COM RESTRICOES : 2
NUMERO DE BARRAS LIBERADAS.. : 0
MODULO DE ELASTICIDADE E.... : .210000000E+0Q7

COORDENADAS NODAIS

NO X Y
1 .000 .000
2 .000 300.000
3 281.900 402.600
4 600.000 518.400
5 918.100 402.600
6 1200.000 300.000
7 1200.000 .000
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8 47.200
9 1152.800

INFORMACOES SOBRE AS
BARRA JJ JK
1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 5
5 5 6
6 7 6
7 1 8
8 8 3
9 5 9
10 9 7
11 2 8
12 9 6

RESTRICOES NODAIS

NO REST.DX REST.DY REST.RZ

1 1
7 1

CARREGAMENTO NUMERO

NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

CARGAS NAS BARRAS

267.000
267.000

BARRAS
AX

.2200E+02
.7850E+01
.7850E+01
.7850E+01
.7850E+01
.2200E+02
.4660E+01
.4660E+01
.4660E+01
.4660E+01
.1800E+02
.1800E+02

1
1

I

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA CARGA
2 1
3 1
4 1
5 1

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO DX
1 .0000E+00
2 -.2677E+00
3 -.1588E+00 ~-.
4 -.4288E-13 -.
5 .1588E+00 -.
6 .2677E+00
7 .0000E+00
8 -.2657E+00
9 .2657E+00
ACOES
BARRA  |-=—-——————
F.AXIAL
1 -798.944
2 -853.204
3 358.661
4 274.030
5 -928.202
6 -798.944
7 1282.788
8 1307.080
9 1307.080
10 1282.788
11 1083.489
12 1083.489

REACOES DE APOIO

QAX
A
-.250
.000
-.250
.000
.250
.000
.250
.000

DY

.0000E+00
.5188E-02

2465E+00
7017E+00
2465E+00

.5188E-02
.0000E+00
.1088E-01
.1088E-01

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

105.
130.

z1

.285000E+03
.153000E+03
.153000E+03
.153000E+03
.153000E+03
.285000E+03
.320000E+02
.320000E+02
.320000E+02
.320000E+02
.170000E+02
.170000E+02

OBX

-.250
299.991
-.250
338.522
.250
338.522
.250
299.991

RZ

.0000E+00
.2699E-03
.1936E-02
.1718E-15
.1936E-02
.2699E-03
.0000E+00
.2079E-03
.2079E-03

300.
299.
338.
338.
299.
300.

271

271.
271.
271.

57
57

EL
000
991
522
522
991
000
.140
056
056
140
.592
.592

QAY

.680

.680

.680

.680

F.AXIAL

798.9
928.2
-274.0
-358.6
853.2
798.9
-1282.7
-1307.0
-1307.0
-1282.7
-1083.4
-1083.4

44
02
30
61
04
44
88
80
80
88
89
89

CX
.000
.940
.940
.940
.940
.000
.174
.866
.866
.174
.820
.820
QOBY
.680
.680
.680
.680
NO
F.CORT.
60.428
98.596
99.757
130.438
105.398
-60.428
9.521
-1.705
1.705
-9.521
-17.881
17.881

CY

.000
.342
.342
.342

-.342

.000
.985
.500
.500
.985
.573
.573
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NO

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

FORCA X

293
-293

.111
.111

CARGAS NAS BARRAS

FORCA Y
462.600
462.600

II

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO

[y

O 0 Jo Ul WDN

.0000
.5499
.3238
.8775
.3238
.5499
.0000
.5462
.5462

CARGA

DX
E+00
E+00
E+00
E-13
E+00
E+00
E+00
E+00
E+00

QAX
A
-.510
.000
-.510
.000
.510
.000
.510
.000

DY

.0000E+00
.1072E-01
.5125E+00
.1441E+01
.5125E+00
.1072E-01
.0000E+00
.2194E-01
.2194E-01

MOMENTO Z
-10944.879
10944.879

OBX

-.510
299.991
-.510
338.522
.510
338.522
.510
299.991

RZ
.0000E+00
.5374E-03

-.3983E-02
-.3516E-15
.3983E-02
-.5374E-03
.0000E+00
.4167E-03
-.4167E-03

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

BARRA

QO J oy Ul W

Ne]

10
11
12

REACOES
NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

F.AXIAL

-1650.
-1762.
743.
571.
-1915.
-1650.
2651.
2701.
2701.
2651.
2239.
2239.

DE AP

606
721
721
075
717
606
897
244
244
897
438
438

OIO

FORCA X

605
-605

.794
.794

CARGAS NAS BARRAS

FORCA Y
957.384
957.384

IIT

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA

CARGA

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000

MOMENTO Z
-22559.861
22559.861

OBX

B

.000
300.000
.000
299.991
.000
338.522

QAY

.410

.410

.410

.410

F.AXIAL

1650.
1915.
-571.
-743.
1762.
1650.
-2651.
-2701.
-2701.
-2651.
-2239.
-2239.

-1

1

1

606
717
075
721
721
606
897
244
244
897
438
438

QAY

.050

.260

.260

OBY

-1.410

-1.410

-1.410

-1.410

QOBY

-1.050

1.260

1.260
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.000
.000
.000
.000
.000
.000

DESLOCAMENTOS NODAIS

=z
O

O 0 Joy Ul W -

DX

.0000E+00
.1152E+01
.1205E+01
.9455E+00
.1244E+01
.7524E+00
.0000E+00
.1072E+01
.6350E+00

DY
.0000E+00
-.8761E-02
-.2348E+00
.5185E+00
.1300E+01
-.5814E-02
.0000E+00
-.1284E+00
.1586E+00

338

299

300

.0000E
-.2824E
.1125E
.3941E
-.2415E
-.4273E
.0000E
-.2944E
-.3861E

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

w
>
2]
s}
=]

O J oy U W

Ne)

10
11
12

REACOES
NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

F.AXIAL

1349.
1520.
-682.
-663.
868.
895.
-2170.
-2237.
-1558.
-1648.
-1833.
-1342.

120
573
439
718
382
305
402
737
976
195
400
775

DE APOIO
FORCA X

-756.
63.

107
107

CARGAS NAS BARRAS

FORCA Y
-783.364
-728.636

Iv

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA

1

2

CARGA

1

1

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO
1

oy U1 b W N

DX

.0000E+00
.1207E+01
.1044E+01
.9455E+00
.1406E+01
.6970E+00

DY
.0000E+00
-.1426E-01
.3098E+00
.6652E+00
.1844E+01
-.1131E-01

.000
.522
.000
.991
.000
.000

RZ
+00
-02
-02
-02
-02
-02
+00
-02
-02

MOMENTO Z

47023.
24089.

300.

299.

338.

338.

299.

300.

.0000E
-.2142E
.2139E
.3941E
-.3429E
-.4955E

144
661

OBX

.000
000
.000
991
.000
522
.000
522
.000
991
.000
000

RZ
+00
-02
-02
-02
-02
-02

1

1

-1

.260

.260

.260

1

1

-1

| ———————mm - NO
F.AXIAL

-1349.
-1520.
682.
663.
-868.
-895.
2170.
2237.
1558.
1648.
1833.
1342.

120
573
439
718
382
305
402
737
976
195
400
775

QAY

.210

.520

.520

.520

.520

.520

.260

.260

.260

F.CORT.

-36.
-185.
-219.
-155.
-244.

159.

-27.

3.
-17.
-5.
49.
72.

250
508
312
799
990
344
452
559
917
235
528
138

OBY

.210

.520

.520

.520

.520

.520



7
8
9

.0000E+00
.1155E+01
.5515E+00

.0000E+00
-.9733E-01
.1897E+00

.0000E+00
-.1977E-02
-.4829E-02

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

BARRA

QO J oy Ul W

Ne]

10
11
12

F.AXIAL
2195.616
2368.626
-1432.259
-1413.537

1716.434

1741.801
-3799.232
-3862.474
-3183.713
-3277.025
-3188.733
-2698.108

REACOES DE APOIO

NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

FORCA X
-900.881
207.881

CARGAS NAS BARRAS

FORCA Y
-1539.364
-1484.636

v

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA

2

3

CARGA

1

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO
1
2
3
4
5
6
7
8
9

ACOES
BARRA

O J oy U b W

=
[@2Ne}

11
12

DX
.0000E+00
.4258E+00

-.1392E-01
.6853E-13
.1392E-01

-.4258E+00
.0000E+00
.4613E+00

-.4613E+00

DY
.0000E+00
-.1490E-01
.1063E+01
.1105E+01
.1063E+01
-.1490E-01
.0000E+00
.2732E-01
.2732E-01

MOMENTO Z
43405.230
27707.575

OBX

.000
299.991
.000
338.522
.000
338.522
.000
299.991

RZ
.0000E+00
.1457E-02
.3677E-02
.2595E-15

-.3677E-02
-.1457E-02
.0000E+00
.8245E-03
-.8245E-03

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

| ———————mm - NO J --

F.AXIAL
2294.556
2451.941
-1332.205
-1332.205

2451.941

2294.556
-3869.591
-3846.462
-3846.462
-3869.591
-3218.494
-3218.494

F.CORT.
171.386
-434.136
-368.105
-484.971
-321.840
-171.386
22.708
-21.230
21.230
-22.708
24.082
-24.082

M.FLET.
22802.026
-29698.944
-10684.987
-30465.899
-12855.124
-22802.026
2874.123
-3584.521
2170.137
-3282.833
1085.243
-301.688

R NO
F.AXIAL

-2195.
-2368.
1432.
1413.
-1716.
-1741.
3799.
3862.
3183.
3277.
3188.
2698.

616
626
259
537
434
801
232
474
713
025
733
108

QAY

2.520

2.520

2.520

2.520

F.CORT.

-267.
-326.
-492.
-309.
-482.
390.
-35.
15.
-30.
3.
46.
75.

| ———————mm - NO
F.AXIAL

-2294.
-2451.
1332.
1332.
-2451.
-2294.
3869.
3846.
3846.
3869.

3218
3218

556
941
205
205
941
556
591
462
462
591
.494
.494

193
423
273
376
063
286
866
648
005
179
320
345

QOBY

.520

.520

.520

.520

F.CORT.

-171.
-321.
-484.
-368.
-434.
171.
-22.
.230
-21.
22.
-24.
24.

21

386
840
971
105
136
386
708

230
708
082
082

32875.
-30627.
4372.
-1100.
3719.
765.
-1231.
-2247.

M.FLET.

28613.
12855.
30465.
10684.
29698.
-28613.
3282.
-2170.
3584.
-2874.
301.
-1085.

701
124
899
987
944
701
833
137
521
123
688
243
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REACOES DE APOIO
FORCA X

NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

-867.
867.

365
365

CARGAS NAS BARRAS

FORCA Y

VI

-1512.000
-1512.000

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA

1

2

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO

[y

O 0 Jo Ul WN

ACOES
BARRA

QO J oy Ul W

Ne]

10
11
12

DX

.0000E+00
.1289E+01
.1742E+01
.1203E+01
.1375E+01
.1135E+01
.0000E+00
.1142E+01
.1030E+01

CARGA

1

1

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY

.0000E+00
.4290E-03
.1258E+01
.1970E+00
.6956E+00
.3322E-02
.0000E+00
.2098E+00
.1555E+00

MOMENTO Z

25676.
-25676.

300.

299.

338.

338.

299.

.0000E
-.4826E
-.7781E

.5015E
-.8637E
-.42006E

.0000E
-.5185E
-.3477E

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

F.AXIAL

66.
242.
418.
442.

-587.
-511.
278.
181.
1045.
942.
196.
820.

065
950
807
634
112
518
125
434
312
751
174
606

REACOES DE APOIO
FORCA X

NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

-561.
-320.

219
781

CARGAS NAS BARRAS

133.

FORCA Y

343
412

VII

.173
.827

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA

1

CARGA

1

QAX
A
.000
.000

149
149

OBX

.000
000
.000
991
.000
522
.000
522
.000
991

RZ
+00
-02
-03
-02
-03
-02
+00
-02
-02

MOMENTO Z

58033.
32473.

300

220
987

0BX
B
.000
.000

QAY

-.630

-.630

-.630

-.630

F.AXIAL

-66.
-242.
-418.
-442.

587.

511.
-278.
-181.

-1045.
-942.
-196.
-820.

065
950
807
634
112
518
125
434
312
751
174
606

QAY

2.520

OBY

-.630

-.630

-.630

-.630

QOBY

2.520
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DESLOCAMENTOS NODAIS

NO
1
2
3
4
5
6
7
8
9

ACOES
BARRA

O J oy U b W

Ne)

10
11
12

DX
.0000E+00
.1818E+00

-.3248E+00
.3255E-13
.3248E+00

-.1818E+00
.0000E+00
.2439E+00

-.2439E+00

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY
.0000E+00
.1348E-01
.1266E+01
.4776E+00
.1266E+01
.1348E-01
.0000E+00
.6669E-01
.6669E-01

299.

338.

338.

299.

300.

.0000E
.1606E
.2641E
.1043E
-.2641E
-.1606E
.0000E
.2072E
-.2072E

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

F.AXIAL
2075.417
2104.762
-1721.673
-1721.673

2104.762

2075.417
-3902.592
-3890.551
-3890.551
-3902.592
-3247.081
-3247.081

REACOES DE APOIO

NO
1
7

FORCA X
-434.109
434.109

FORCA Y
-1764.000
-1764.000

.000
991
.000
522
.000
522
.000
991
.000
000

RZ
+00
-02
-02
-15
-02
-02
+00
-02
-02

MOMENTO Z

-2956.
2956.

471
471

F.AXIAL

-2075.
-2104.
1721.
1721
-2104.
-2075.
3902.
3890.
3890.
3902.
3247.
3247.

417
762
673

.673

762
417
592
551
551
592
081
081
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10.2.2.2- Dimensionamento do portico do Galpdo Aureo de
12x3, em tubo redondo, estrutura de aco com pilar aco-

concreto.

As diferencas entre este Galpio Aureo de 12x3, em tubo redondo, estrutura de aco com
pilar aco-concreto, e 0 mesmo galpao com coluna sem concreto sio:

-0 maximo deslocamento horizontal no topo da coluna cai de h/178,4 para h/232;

-em compensac¢do, o pé da coluna ha que ser reforcado devido a hipdtese VI; podemos usar
tubo redondo de 127x3mm, com 360mm de comprimento; ou seja, alem do concreto, as
colunas vdo ter um peso adicional de 0,028kg/m* devido a este reforgo.

-havendo a hipétese VII, ha necessidade de reforgo no meio da tesoura, que seria em tubo
redondo de 127x3mm, com 2x1440mm de comprimento;
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10.2.3- Portico do Galpdo Aureo de 12x3, em tubo quadrado,
estrutura de aco com pilar ago-concreto.

10.2.3.1- Cdlculo eletrénico do portico do Galpdo Aureo de
12x3, em tubo quadrado, estrutura de aco com pilar aco-
concreto.

e

Zlooal |

Estrutura do galpao:

-Coluna e trave: tubo quadrado de 100x100mm x2mm

Ix=125,54cm*; A=7,68cm?; Wx=25,1cm’

-Pilar ago-concreto: Ix=125,54+707/8,5= 208 cm*; A=7,68+92/8,5=18,5cm?

-Estrela durea: barras 1-8 e 8-3, tubo quadrado de 70x70mm x2mm; Ix=42 cm*; A=5,28cm?

Wx=12cm?; barra 2-8 perfil I, formado por 2 perfis U de 150x30x4,75: Iy= 17,1cm*,
A=18cm?; Wy=5,7cm’.

TIPO DA ESTRUTURA. ... ¢t ieeeeeennn. : Galpdo Aureo 1200.300 pilar aco-concreto
quadrado

NUMERO DA ESTRUTURA......ieveeue.. : 0

NUMERO DE SISTEMAS DE CARREGAMENTO : 7

PARAMETROS DA ESTRUTURA

NUMERO DE BARRAS............ : 12
NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE : 21
NUMERO DE NOS............... : 9
NUMERO DE RESTRICOES........ : 6
NUMERO DE NOS COM RESTRICOES : 2
NUMERO DE BARRAS LIBERADAS.. : 0
MODULO DE ELASTICIDADE E.... : .210000000E+07

COORDENADAS NODAIS

NO X Y
1 .000 .000
2 .000 300.000
3 281.900 402.600
4 600.000 518.400

b
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O 0 J oy Ul

918.
1200.000
1200.000

47.200
1152.800

100

INFORMACOES SOBRE

BARRA

O J oy U W

Ne)

10
11
12

JJ JK
1 2
2 3
3 4
4 5
5 6
7 6
1 8
8 3
5 9
9 7
2 8
9 6

RESTRICOES NODAIS

NO REST.DX REST.DY REST.RZ

1
7

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

1
1

CARGAS NAS BARRAS

402.600
300.000

.000
267.000
267.000

AS BARRAS

AX

.1850E+02
.7680E+01
.7680E+01
.7680E+01
.7680E+01
.1850E+02
.5280E+01
.5280E+01
.5280E+01
.5280E+01
.1800E+02
.1800E+02

1
1

I

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS
CARGA

BARRA

2

3

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO

[y

O 0 Jo Ul WN

ACOES
BARRA

P O WwWwOow Jo Ul W

=

DX
.0000E+00
-.2740E+00
-.1744E+00
.3039E-13
.1744E+00
.2740E+00
.0000E+00
-.2702E+00
.2702E+00

1

1

QAX
A
-.250
.000
-.250
.000
.250
.000
.250
.000

DY

.0000E+00
.6479E-02
.2167E+00
.7149E+00
.2167E+00
.6479E-02
.0000E+00
.1489E-01
.1489E-01

Z1
.208000E+03
.125500E+03
.125500E+03
.125500E+03
.125500E+03
.208000E+03
.420000E+02
.420000E+02
.420000E+02
.420000E+02
.170000E+02
.170000E+02

OBX

-.250
299.991
-.250
338.522
.250
338.522
.250
299.991

RZ
.0000E+00
.1812E-03
.1929E-02
.1510E-15
.1929E-02
.1812E-03
.0000E+00
.3466E-03

-.3466E-03

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

F.AXIAL
-838.989
-893.076

355.705

271.074
-968.074
-838.989
1323.851
1344.585
1344.585
1323.851
1114.531

NO J
F.CORT.
-47.918

99.848
131.514

98.681
104.145

47.918
-11.771

1.808

-1.808

11.771

13.725

.576
.536
.383
.344
.073
.742

300.
299.
338.
338.
299.
300.
271.
271.
271.

271
57
57

F.AXI
838.9
968.0
-271.0
-355.7
893.0
838.9
-1323.8
-1344.5
-1344.5
-1323.8
-1114.5

EL
000
991
522
522
991
000
140
056
056
.140
.592
.592

QAY

.680

.680

.680

.680

AL
89
74
74
05
76
89
51
85
85
51
31

NO

CX
.000
.940
.940
.940
.940
.000
.174
.866
.866
.174
.820
.820

OBY

-.680

-.680

-.680

-.680

F.CORT.

47

104.
98.
131.
99.
-47.
11.
-1.
1.
-11.
-13.

.918
145
681
514
848
918
771
808
808
771
725

CY

.000
.342
.342
.342

-.342

.000
.985
.500
.500
. 985
.573
.573
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12 1114.531

REACOES DE APOIO

NO FORCA X
1 289.965
7 -289.965

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

CARGAS NAS BARRAS

-13.

725

FORCA Y

462.
462.

II

600
600

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA CARGA
2 1
3 1
4 1
5 1

DESLOCAMENTOS NODAIS

=z
O

DX
.0000E+00
-.5624E+00
-.3552E+00
.6102E-13
.3552E+00
.5624E+00
.0000E+00
-.5550E+00
.5550E+00

O 0 Jo Ul W -

QAX
A
.510
.000
.510
.000
.510
.000
.510
.000

DY

.0000E+00
.1339E-01
.4514E+00
.1467E+01
.4514E+00
.1339E-01
.0000E+00
.3015E-01
.3015E-01

-497.690

MOMENTO Z
-9160.113
9160.113

OBX

-.510
299.991
-.510
338.522
.510
338.522
.510
299.991

RZ
.0000E+00
.3510E-03

-.3966E-02
.3049E-15
.3966E-02

-.3510E-03
.0000E+00
.7000E-03

-.7000E-03

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

BARRA

F.AXIAL
1 -1733.493
2 -1845.032
3 737.609
4 564.963
5 -1998.027
6 -1733.493
7 2736.889
8 2778.670
9 2778.670
10 2736.889
11 2303.574

12 2303.574

REACOES DE APOIO

NO FORCA X
1 599.290
7 -599.290

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

CARGAS NAS BARRAS

207.
271.
205.
215.

98.
-24.

-3.
24.
27.
-27.

FORCA Y

957.
957.

ITI

384
384

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA CARGA
1 1
2 1

QAX
A
.000
.000
.000

MOMENTO Z
-18872.150
18872.150

0BX

B

.000
300.000
.000

-1114

.531

QAY

1.410

1.410

1.410

1.410

F.AXIAL

1733

1998.
-564.
-737.
1845.
1733.
-2736.
-27178.
-2778.
-2736.
-2303.
-2303.

.493
027
963
609
032
493
889
670
670
889
574
574

QAY

1.050

1.260

13

NO

.725

QOBY

1.410

1.410

1.410

1.410

F.CORT.

98

215.
205.
271.
207.
-98.
24.
-3.
3.
-24.
-27.

27

.964
558
667
649
428
964
259
941
941
259
510
.510

OBY

1.050

1.260

-292.

-4793.
-15961.
-13757.

14333.

-3061.

-984.
-2052.
3516.
1008.
-575.

742
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.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO

[y

O 0 Jo Ul WN

DX

.0000E+00
.1315E+01
.1433E+01
.1132E401
.1517E+01
.9644E+00
.0000E+00
.1215E401
.8252E+00

DY
.0000E+00
-.1100E-01
-.4234E+00
.4453E+00
.1463E+01
-.7333E-02
.0000E+00
-.1589E+00
.1881E+00

299.

338.

338.

299.

300.

.0000E
-.3088E
.6970E
.4942E
-.2677E
-.5131E
.0000E
-.3816E
-.4707E

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

BARRA

QO J oy Ul W

e

10
11
12

REACOES
NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

F.AXIAL

1424.
1602.
-678.
-658.
891.
949.
-2249.
-2317.
-1578.
-1700.
-1890.
-1372.

061
716
601
737
441
681
982
419
386
697
681
954

DE APOIO
FORCA X

-751.
58.

414
414

CARGAS NAS BARRAS

FORCA Y
-785.036
-726.964

Iv

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA

1

CARGA

1

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO

1
2
3

DX

.0000E+00
.1328E+01
.1225E+01

DY
.0000E+00
-.1791E-01
.1273E+00

991
.000
522
.000
522
.000
991
.000
000

RZ
+00
-02
-03
-02
-02
-02
+00
-02
-02

MOMENTO Z

43492.
25614.

300.

299.

338.

338.

299.

300.

.0000E
-.2197E
.1605E

881
368

OBX

.000
000
.000
991
.000
522
.000
522
.000
991
.000
000

RZ
+00
-02
-02

1

1

1

-1

.260

.260

.260

.260

1

1

1

-1

R NO
F.AXIAL

-1424.
-1602.
678.
658.
-891.
-949.
2249.
2317.
1578.
1700.
1890.
1372.

061
716
601
737
441
681
982
419
386
697
681
954

QAY

.210

.520

.520

.520

.520

.520

.260

.260

.260

.260

F.CORT.

=7.
-197.
-216.
-155.
-235.
151.
-37.
4.
-23.
-11.
45.
97.

793
113
136
834
782
193
517
492
874
005
720
205

QOBY

.210

.520

.520

.520

.520

.520

13992.
15822.
-3620.
14311.
-11249.
3844.
859.
2575.
3022.
-1767.
-3062.
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O 00 ~J o U b

ACOES

w
>
2]
s}
>

QO J oy U b W

Ne)

10
11
12

.1132E+01
.1725E+01
.9514E+00
.0000E+00
.1259E+01
.7811E+00

.4717E+00
.2013E+01
-.1424E-01
.0000E+00
-.1250E+00
.2220E+00

.4942E
-.3585E
-.6022E

.0000E
-.2739E
-.5784E

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS
| ———————mm - NO J ——---——---- |
M.FLET.

F.AXIAL
2319.046
2491.145
-1425.089
-1405.225

1779.870

1844.667
-3928.288
-3980.496
-3241.464
-3379.004
-3278.180
-2760.453

REACOES DE APOIO

NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

FORCA X
-892.643
199.643

CARGAS NAS BARRAS

F.CORT.
162.266
-408.469
-365.191
-542.453
-292.601
387.333
47.262
-20.665
40.047
1.260
-33.555
-109.370

FORCA Y
-1541.036
-1482.964

v

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS
CARGA

BARRA

2

3

1

1

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO
1

2
3
4
5
6
7
8
9

ACOES
BARRA

O 0 Jo Ul W

DX
.0000E+00
.3798E+00

-.5396E-01
.1988E-13
.5396E-01

-.3798E+00
.0000E+00
.4170E+00

-.4170E+00

DY
.0000E+00
-.1874E-01
.1034E+01
.9668E+00
.1034E+01
-.1874E-01
.0000E+00
.2572E-01
.2572E-01

30688.
-26810.
-16279.
-37046.
-3950.
29068.
7298.
-4214
6142.
-1710.
-630.

-3001.

MOMENT
37986.
31120.

299.

338.

338.

299.

.0000E
.2066E
.3516E
.8514E
-.3516E
-.2066E
.0000E
.7757E
-.7757E

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS
R NO J -------—--- |

F.AXIAL
2426.813
2559.367
-1323.189
-1323.189

2559.367

2426.813
-4004.685
-3947.592
-3947.592

F.CORT.
133.899
-413.155
-371.387
-481.689
-342.822
-133.899
27.151
-28.004
28.004

M.FL
17076.
-25446.
-11993.
-30663.
-14897.
-17076.
3428.
-4686.
2903.

-02
-02
-02
+00
-02
-02

753
817
678
938
148
083
245

.187

935
533
321
573

Oz
999
251

OBX

.000
991
.000
522
.000
522
.000
991

RZ
+00
-02
-02
-16
-02
-02
+00
-03
-03

ET.
395
914
504
378
281
395
507
851
777

| ———————mm - NO
F.AXIAL

-2319.
-2491.
1425.
1405.
-1779.
-1844.
3928.
3980.
3241.
3379.
3278.
2760.

046
145
089
225
870
667
288
496
464
004
180
453

QAY

.520

.520

.520

.520

F.CORT.

=225
-347
-487
-310
-463

368.
-47.
20.
-40.
-1.
33.
109.

R NO
F.AXIAL

-2426.
-2559.
1323.
1323.
-2559.
-2426.
4004.
3947.
3947.

813
367
189
189
367
813
685
592
592

.266
.508
.885
.623
.375
667
262
665
047
260
555
370

QOBY

2.520

2.520

2.520

2.520

F.CORT.

-133.
-342.
-481.
-371.
-413.
133.
-27.
28.
-28.

899
822
689
387
155
899
151
004
004

M.FLET.

27441.
17666.
37046.
-2192.
29565.
-26268.
5516.
-1387.
4712.
2052.
-1302.
-3297.

138
963
938
787
359
110
353
285
106
168
166
248

M.FLET.

23093.
14897.
30663.
11993.
25446.
-23093.
3933.
-2903.
4686.

279
281
378
504
914
279
167
777
851
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10 -4004.685
11 -3308.057
12 -3308.057

REACOES DE APOIO

NO FORCA X
1 -857.770
7 857.770

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

CARGAS NAS BARRAS

=27
53
-53

.151
.954
.954

FORCA Y

-1512
-1512

VI

.000
.000

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA CARGA
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1

DESLOCAMENTOS NODAIS

=z
O

DX
.0000E+00
.1562E+01
.2101E+01
.1441E+01
.1653E+01
.1339E+01
.0000E+00
.1386E+01
.1211E401

O 0 Jo Ul W -

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY

.0000E+00
.5148E-03
.1498E+01
.2915E+00
.9025E+00
.4147E-02
.0000E+00
.2518E+00
.1899E+00

-3933.
2353.
-753.

167
634
684

MOMENTO Z

20504.
-20504.

300.

299.

338.

338.

299.

.0000E
-.5581E
-.1147E

.6290E
-.1373E
-.4879E

.0000E
-.6421E
-.4425E

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

BARRA |-————-—-

F.AXIAL
1 66.666
2 269.251
3 417.198
4 442.481
5 -636.007
6 -537.090
7 273.585
8 154.099
9 1094.686
10 972.674
11 186.600
12 845.527

REACOES DE APOIO

NO FORCA X
1 -562.156
7 -319.844

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

CARGAS NAS BARRAS

--- NO

F.CORT.

581

162.
22.

121

96.
117.
28.
21.

33.
-87.
-94.

.659
747
067
.752
127
831
559
868
.800
196
160
744

FORCA Y

341
414

VII

.046
.954

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA CARGA

QAX

902
902

OBX

.000
000
.000
991
.000
522
.000
522
.000
991

RZ
+00
-02
-02
-02
-02
-02
+00
-02
-02

M.FLET.

51275.
11066.
-14087.
14540.
8049.
24778.
5960.
1247.
1372.
3060.
-1989.
-2446.

274
652
662
448
960
881
563
658
788
859
126
916

MOMENTO Z

57235.
30718.

837
844

OBX

4004.
3308.
3308.

685
057
057

QAY

.630

.630

.630

.630

27.
-53.
53.

| ———————mm - NO
F.AXIAL

-66.
-269.
-417.
-442

636.

537.
-273.
-154.

-1094.
-972.
-186.
-845.

666
251
198

.481

007
090
585
099
686
674
600
527

QAY

151
954
954

QOBY

.630

.630

.630

.630

F.CORT.

300.
26.
191.
91.
92.
-117.
-28.
-21.
-2.
-33.
87.
94.

341
247
202
517
867
831
559
868
800
196
160
744

OBY

-3428.
753.
-2353.

507
684
634



DESLOCAMENTOS NODAIS

NO
1

2
3
4
5
6
7
8
9

ACOES
BARRA

QO J oy Ul W

Ne]

10
11
12

DX
.0000E+00
.8927E-01

-.4241E+00
.9161E-13
.4241E+00

-.8927E-01
.0000E+00
.1577E+00

-.1577E+00

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY
.0000E+00
.1695E-01
.1274E401
.2139E+400
.1274E401
.1695E-01
.0000E+00
.7205E-01
.7205E-01

300.

299.

338.

338.

299.

300.

.0000E
L2127E
.2402E
.4325E
-.2402E
-.2127E
.0000E
.2283E
-.2283E

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

F.AXIAL
2194.439
2203.419
-1713.507
-1713.507

2203.419

2194.439
-4024.061
-3984.086
-3984.086
-4024.061
-3326.341
-3326.341

REACOES DE APOIO

NO
1
7

FORCA X
-425.419
425.419

F.CORT.
-298.737
-524.045
-371.476
-623.779
-357.927
298.737
24.015
-37.014
37.014
-24.015
33.322

-33.322

FORCA Y
-1764.000
-1764.000

-4853.
-47558.
-9831.
10107.
2512.
-5055.
4977.
-3998.
862.
-1056.

.000
000
.000
991
.000
522
.000
522
.000
991
.000
000

RZ
+00
-02
-02
-15
-02
-02
+00
-02
-02

--- NO J ----—----—- |

MOMENTO Z

-7594.
7594.

281
281

R NO
F.AXIAL

-2194.
-2203.
1713.
1713.
-2203.
-2194.
4024.
3984.
3984.
4024.
3326.
3326.

439
419
507
507
419
439
061
086
086
061l
341
341

F.CORT.

-457
-357
-623
-371
-524

457.

-24

37.
-37.
24.
-33.

33

.263
.927
779
.476
.045
263
.015
014
014
015
322
.322

0
0
0
0
0
0
——————————— |
M.FLET.
33886.180
9831.745
47558.975
4853.851
34748.695
-33886.180
3998.435
-4977.894
5055.000
-2512.907
1056.565
-862.515
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10.2.3.2- Dimensionamento do portico do Galpdo Aureo de
12x3, em tubo quadrado, estrutura de aco com pilar aco-

concreto.

As diferencas entre este Galpio Aureo de 12x3, em tubo quadrado, estrutura de aco com
pilar aco-concreto, e 0 mesmo galpiao em tubo redondo, com coluna sem concreto sao:

-0 maximo deslocamento horizontal no topo da coluna ¢ de h/208 ao invés de h/178,4;

-0 p¢ da coluna hé que ser refor¢ado; podemos usar chapa de 360x100x3mm, soldada na alma
do tubo quadrado, em apenas um lado; ou seja, alem do concreto, as colunas vao ter um peso
adicional de 0,022kg/m* devido a este reforgo que se deve a hipotese VI,

- havendo a hipétese VII, ha necessidade de reforgo na tesoura; podemos usar chapa de
2x1440x100x3mm, soldada na alma do tubo quadrado, em apenas um lado, no meio do vao; o
que significa um peso adicional de 0,088kg/m?.
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10.3-Cdlculo do portico do galpdo convencional de 2omxém.
10.3.1-Cdlculo eletrénico do portico do galpdo convencional
de 2omxém.

Estrutura do galpéo:

ol
i

GALVES | CONVENCIONAL 20w Ganl

£
i i : S o
bt
300 i B '
i 5| i i
| : ‘ |
j ! f 20 006D |

-Coluna: perfil caixa formado por 2 “U”, de 300x75x4,75
Ix=5046cm’; A=4lcm’; Wx=336cm’

-tesoura: treliga de 670mm de altura; banzos tubulares de 70x2; diagonais tubulares
e 50x2; Ix=10080 cm' A=11,2cm’ Wx=336 cm’

TIPO DA ESTRUTURA. . .t i ittt ennn : Galpdo Convencional de 20m (x6m)
NUMERO DA ESTRUTURA............... : 0
NUMERO DE SISTEMAS DE CARREGAMENTO : 7

PARAMETROS DA ESTRUTURA

NUMERO DE BARRAS............ : 6
NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE : 15
NUMERO DE NOS............... : 7
NUMERO DE RESTRICOES........ 6
NUMERO DE NOS COM RESTRICOES 2
NUMERO DE BARRAS LIBERADAS.. 0
MODULO DE ELASTICIDADE E.... .210000000E+07
COORDENADAS NODAIS
NO X Y
1 .000 .000
2 .000 600.000
3 470.000 771.000
4 1000.000 964.000
5 1530.000 771.000
6 2000.000 600.000
7 2000.000 .000
INFORMACOES SOBRE AS BARRAS
BARRA JJ JK AX z1 EL CX CY
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o U W N

N oW N

oY o) U W N

RESTRICOES NODAIS
NO REST.DX REST.DY REST.RZ

1
7

CARREGAMENTO NUMERO

1
1

.4000E+02
.1120E+02
.1120E+02
.1120E402
.1120E+02
.4000E+02

NUMERO DE NOS CARREGADOS......
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS...

CARGAS NAS BARRAS

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO
1

~N o0 W N

ACOES
BARRA

o U W N

.0000
-.7292
-.2757
-.6302

L2757

L7292

.0000

CARGA

DX
E+00
E+00
E+00
E-14
E+00
E+00
E+00

1
1
I
QAX
A
-.370
.000
-.370
.000
.370
.000
.370
.000
DY
.0000E+00
.8176E-02
.1313E+01
.2122E401
.1313E+01
.8176E-02
.0000E+00

.500000E+04
.100000E+05
.100000E+05
.100000E+05
.100000E+05
.500000E+04

OBX

-.370
500.141
-.370
564.047
.370
564.047
.370
500.141

RZ
.0000E+00
-.1454E-02
-.2896E-02
-.4364E-17
.2896E-02
.1454E-02
.0000E+00

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

F.AXIAL

1144.
1030.
845.
636.
845.
1144.

680
135
178
481
082
680

REACOES DE APOIO
FORCA X

NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO

679
-679

.728
.728

FORCA Y
1144.680
1144.680

II

NUMERO DE NOS CARREGADOS......
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS...

CARGAS NAS BARRAS

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA

CARGA

QAX
A
-.510
.000
-.510
.000
.510
.000

M.FLET.
-178481.219
229355.678
-66089.201
-96022.391
-66089.201
178481.219

MOMENTO Z
-178481.219
178481.219

OBX

-.510
500.141
-.510
564.047
.510
564.047

600.
500.
564.
564.
500.
600.

000
141
047
047
141
000

QAY

.010

.010

.010

.010

.000
. 940
.940
. 940
.940
.000

OBY

-1.010

-1.010

-1.010

-1.010

.000
.342
.342
.342

-.342

.000

R NO K -------—--- |
M.FLET.

F.AXI

AL

-1144.680

-845.0
-636.4
-845.1
-1030.1

82
81
78
35

-1144.680

-1.

-1.

-1.

QAY

410

410

410

F.CORT.
679.728
-338.152
231.775
337.912
843.294
-679.728

QOBY

-1.410

-1.410

-1.410

-229355.
66089.
96022.
66089.

-229355.

229355.

678
201
391
201
678
678
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DESLOCAMENTOS NODAIS

NO

~N oUW N

ACOES
BARRA

oY Ul W N

DX

.0000E+00
-.1015E+01
-.3834E+00
-.8724E-14

.3834E+00

.1015E+01

.0000E+00

.510
.000

DY

.0000E+00
.1140E-01
.1829E+01
.2954E+01
.1829E+01
.1140E-01
.0000E+00

500

.510
.141

RZ

.0000E+00
-.2026E-02
-.4032E-02
-.6397E-17

.4032E-02

.2026E-02

.0000E+00

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS
| ———————mm - NO
F.AXIAL

1595.
1435.
1180.

892.
1180.
1595.

640
189
251
587
117
640

REACOES DE APOIO
FORCA X

NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS

946.
-946.

686
686

F.CORT.

-946.
.803
470.
325.
-470.
946.

1175

686

270
036
605
686

FORCA Y

1595.
1595.

ITI

640
640

NUMERO DE BARRAS CARREGADAS...

CARGAS NAS BARRAS

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA

1

2

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO
1

~N o0 W N

ACOES
BARRA

o U W N

DX

.0000E+00
.1832E+01
.1369E+01
.1024E+01
.8248E+00
.2132E+400
.0000E+00

CARGA

1

1

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY

.0000E+00
.1109E-01
.1364E+01
.2405E+01
.1770E+01
.1019E-01
.0000E+00

M.FLET.

-248545.
319465.
-92252.

-133211.
-92252.
248545.

888
884
156
428
156
888

MOMENTO Z

-248545.
248545.

600.

500.

564.

564.

500.

600.

888
888

OBX

.000
000
.000
141
.000
047
.000
047
.000
141
.000
000

RZ

.0000E+00
.7879E-03
.3336E-02
.5330E-03
-.3169E-02
-.2925E-02
.0000E+00

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS
R NO
F.AXIAL

-1553.
-1315.
-1315.
-1272.
-1271.
-1426.

204
190
312
059
971
796

F.CORT.

1578.
-1174.
-428.
-530.
310.
59.

431
305
722
485
305
569

M.FLET.

385340.
-338518.
62444 .
67242.
129440.
-20347.

709
155
681
806
418
762

-1

.410

F.AXIAL

-1595.
-1180.

-892.
-1180.
-1435.
-1595.

640
117
587
251
189
640

QAY

.240

.490

.490

.490

.490

.490

F.AXIAL

1553.
1315.
1315.
1272.
1271.
1426.

204
190
312
059
971
796

-1

.410

QOBY

.240

.490

.490

.490

.490

.490

M.FLET.

-319465.
92252.
133211.
92252.
-319465.
319465.

884
156
428
156
884
884

M.FLET.

338518.
-62444.
-67242.
-129440.
212111.
-212111.

155
681
806
418
103
103
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REACOES DE APOIO

NO FORCA X
1 -1578.431
7 -59.569

CARREGAMENTO NUMERO

FORCA Y
-1553.204
-1426.796

Iv

NUMERO DE NOS CARREGADOS......
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS...

CARGAS NAS BARRAS

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA CARGA
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 1

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO DX
.0000E+00
.2441E+01
.1556E+01
.1027E+01
.6460E+00

-.3885E+00
.0000E+00

~N oUW N

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY
.0000E+00
.2181E-01
.2629E+01
.4278E+01
.3037E+01
.2090E-01
.0000E+00

MOMENTO Z

385340.
-20347.

600.

500.

564.

564.

500.

600.

.0000E
.2184E
.5887E
.5350E
-.5720E
-.4329E
.0000E

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

709
762

OBX

.000
000
.000
141
.000
047
.000
047
.000
141
.000
000

RZ
+00
-02
-02
-03
-02
-02
+00

M.FLET.

4961109.
-587557.
151922.
88064.
219163.

898
709
848
731
991

BARRA |- NO J --————————- |

F.AXIAL F.CORT.
1 -3053.435 1731.129
2 -2811.744 -2226.255
3 -2811.951 -730.036
4 -2768.540 -1075.676
5 -2768.366 611.609
6 -2926.565 -87.129

REACOES DE APOIO

NO FORCA X
1 -1731.129
7 87.129

CARREGAMENTO NUMERO

FORCA Y
-3053.435
-2926.565

v

NUMERO DE NOS CARREGADOS......
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS...

CARGAS NAS BARRAS

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA CARGA
2 1
3 1
4 1
5 1

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

-129789.

980

MOMENTO Z

496119.
-129789.

500.

564.

564.

500.

898
980

OBX

.000
141
.000
047
.000
047
.000
141

QAY

.250

.990

.990

.990

.990

.990

| ———————mm - NO
F.AXIAL

3053.
2811.
2811.
2768.
2768.
2926.

435
744
951
540
366
565

QAY

.990

.990

.990

.990

QOBY

.250

.990

.990

.990

.990

.990

F.CORT.

-1881.
730.
-956.
-610.
-2107.
1881.

129
833
464
824
031
129

OBY

.990

.990

.990

.990

M.FLET.

587557.
-151922.
-88064.
-219163.
460687.
-460687.

709
848
731
991
627
627
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DESLOCAMENTOS NODAIS

NO
1

~N o0 W N

ACOES
BARRA

o U W N

DX

.0000E+00
.1662E+01
.5632E+00
.1404E-13
-.5632E+00
-.1662E+01
.0000E+00

DY
.0000E+00
.2136E-01
.3202E+01
.4928E+01
.3202E+01
.2136E-01
.0000E+00

RZ

.0000E+00
.3811E-02
.6659E-02
.9649E-17
-.6659E-02
-.3811E-02
.0000E+00

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

F.AXIAL

-2990.
-2560.
-2560.
-2560.
-2560.
-2990.

000
263
477
477
263
000

REACOES DE APOIO
FORCA X

NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO

-1636.
1636.

601
601

FORCA Y
-2990.000
-2990.000

VI

NUMERO DE NOS CARREGADOS......
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS...

CARGAS NAS BARRAS

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA

1

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO

~N oUW N

ACOES
BARRA

oY U W N

DX

.0000E+00
.1152E+01
.1373E+01
.1305E+01
.1424E+01
.1455E+01
.0000E+00

CARGA

1

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY
.0000E+00
.4782E-02
.6660E+00
.5382E+00
.1479E+00
.5933E-02
.0000E+00

M.FLET.

424288.
-557671.
193808.
143524.
193808.
-424288.

620
701
813
184
813
620

MOMENTO Z

424288.
-424288.

600.

500.

564.

564.

500

620
620

0BX
B
.000
000
.000
141
.000
047
.000
047
.000
.141

RZ

.0000E+00
-.1722E-02
-.6452E-03

.6795E-03

.8572E-03
-.1002E-02

.0000E+00

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

F.AXIAL

669.
g8e6l.
861.
916.
916.
830.

433
474
481
616
566
567

REACOES DE APOIO
FORCA X

NO
1
7

-1414.
-673.

839
161

FORCA Y
669.433
830.567

M.FLET.

245786.
23282.
-82437.
23566.
2963.
219479.

576
927
186
512
974
159

MOMENTO Z

245786.
219479.

576
159

R NO
F.AXIAL

2990.
2560.
2560.
2560.
2560.
2990.

000
263
477
477
263
000

QAY

.480

.750

.750

.750

.750

F.CORT.

-1636.
754.
-932.
-754.
-2250.
1636.

601
827
400
101
248
601

QOBY

-3.480

| ———————mm - NO
F.AXIAL

-669.
-861.
-861.
-916.
-916.
-830.

433
474
481
616
566
567

-.750

-.750

-.750

-.750

F.CORT.

673.
-23.
399.
174.
550.

-673

lel
828
452
991
357
.161

M.FLET.

557671.
-193808.
-143524.
-193808.

557671.
-557671.

-184417.
184417.

701
813
184
813
701
701
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CARREGAMENTO NUMERO

VII

NUMERO DE NOS CARREGADOS......
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS...

CARGAS NAS BARRAS

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS
CARGA

BARRA

1

2

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO
1

~N o0 W N

ACOES
BARRA

o U W N

DX
.0000E+00
.1478E+01
.4559E+00
.1304E-13

-.4559E+00
-.1478E+01
.0000E+00

1

1

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY
.0000E+00
.2486E-01
.3045E+01
.4536E+01
.3045E+01
.2486E-01
.0000E+00

600.

500.

564.

564

500.

600.

OBX

.000
000
.000
141
.000
047
.000
.047
.000
141
.000
000

RZ

.0000E+00
.3412E-02
.6171E-02
.9324E-17
-.6171E-02
-.3412E-02
.0000E+00

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS
R NO J -------—--- |
M.FLET.

F.AXIAL
-3480.000
-3403.960
-3404.165
-3404.165
-3403.960
-3480.000

REACOES DE APOIO

NO
1
7

FORCA X
-562.128
562.128

F.CORT.
562.128
-2464.709
-723.253
-1239.630
724.219
-562.128

FORCA Y
-3480.000
-3480.000

288334.
-587141.
210314.

64684 .
210314.
-288334.

631
969
860
520
860
631

MOMENTO Z

288334.
-288334.

631
631

QAY

.990

.480

.480

.480

.480

.990

R NO
F.AXIAL

3480.
3403.
3404.
3404.
3403.
3480.

000
960
165
165
960
000

OBY

.990

.480

.480

.480

.480

.990

F.CORT.

-2356.
724.
-1239.
-723.
-2464.
2356.

128
219
630
253
709
128

M.FLET.

587141.
-210314.
-64684.
-210314.
587141.
-587141.

969
860
520
860
969
969
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10.3.2 -Dimensionamento do galpdo convencional de
20mxeém.

Coluna:

perfil caixa formado por 2 “U”, de 300x75x4,75

Ix=5046¢cm*; A=41cm?*; Wx=336¢cm’

No pé da coluna:
I+1I:
M=178,5 tcm; M;=248,6 tcm; My.;=1,3x178,5+1,5x248,6= 605 tcm
Ni=-1,144 t; Ny=-1,595; Np.n=1,3x1,144+1,5x1,595=-3,88 t
Fx=605/336+ 3,88/41= 1,9 t/cm’<2,7 t/cm*

No topo da coluna:
I+I1:
M,=229,3 tcm; M;=320 tcm; M ;,=1,3x229,3+1,5x320= 778 tcm
Ni=-1,144 t; Ny=-1,595; Nr.n=1,3x1,144+1,5x1,595=-3,88 t
Fx=778/336+ 3,88/41= 2,41 t/cm*<2,7 t/cm*

Chumbador e chapa de base:
605/36x3=5,6t<6,32 t, 6 chumbadores de 19mm ASTM A-307; chapa de base de
440x310x19; tensio na chapa Fx=5,6x3x3,0/1,9°x31/6=2,70t/cm*<2,7t/cm*

Tesoura:
trelica de 670mm de altura; banzos tubulares de 100x2; diagonais tubulares e 100x2;
Ix=125,5 cm* A=7,68cm’> Wx=25,1 cm’®
Na conexao com a coluna:
I+I1:
M,=229,3 tem; M;=320 tcem; M. ;,=1,3x229,3+1,5x320= 778 tcm
N=-1,030t; Ny=-1,435; Ni.=1,3x1,03+1,5x1,435=-3,49 t
Fx=778/57x7,68+ 3,49/2x7,68= 2,0 t/cm><2,7 t/cm?
No meio do vao, ponto 4:
I+I1:
M;=96 tcm; M;=133,2 tem; My=-1,3x96+1,5x133,2=324,6 tcm
Ni= 0,636 t; Ny=0,892; Ny.ii=-1,3x0,636+1,5x0,892=2,16 t
Fx=324,6/57x7,68+2,16/2x7,68= 0,89 t/cm><2,7 t/cm*
Conexao no meio do vao:
324,6/57x4+2,16/4=1,43t<2,75 t, 4 parafusos ASTM A-307 de 12,5mm; chapa de
ligacao de 200x200x9,53; tensdo na chapa
Fx=1,43x2x2,0/0,953?x20/6=1,89t/cm><2,7t/cm*
Flambagem do banzo da trelica, pela DIN 4114:
100x100x2,25; Ix=141 cm* A=8,64cm* i=(141/8,64)"°=4,04
L=10/5¢0s20=213cm
A=213/4,04=52,7; w=1,23
Nia= [(229,3+320)/57+(1,03+1,435)/2]x1,23/8,64= 1,26 t/cm?<1,6 t/cm*
Flambagem da diagonal da trelica, pela DIN 4114:
100x100x2; Ix=125,5 cm* A=7,68cm’ i=(125,5/7,68)"*=4,04
L=10/5¢c0s20=213cm; (213*+57%)"*=220cm
A=220/4,04=54,5; w>=1,25
Nea= [(0,843+1,175)x(220/57) x1,25/7,68= 1,27 t/em*<1,6 t/cm?

87



10.4-Cdlculo do portico do Galpdo Aureo de 2o0m x 6m.
10.4.1-Cdlculo eletrénico do Galpdo Aureo de 20m x 6m.

C‘?]ﬂL.'Péﬂ:D GURED |20 | b n.

/i
6%

E 000

Estrutura do galpao:
-coluna de aco-concreto: perfil caixa formado por 2 “U”, enrijecidos, de 250x60x2,25,
cheio de concreto Fck 200 Mpa; Ix=1590+1675=3265cm*; A= 17,64+33,3=51cm’*; Wx=
127,2cm’

-trave: perfil caixa formado por 2 “U”, enrijecidos, de 250x60x2,25; Ix=1590cm*;
A=17,64cm?*; Wx=127,2¢cm’

-Estrela aurea: barras 1-8 e 8-3, tubo quadrado de 100x2; Ix=125 cm*; A=8cm?;
Wx=25cm’; barra 2-8 perfil I, formado por 2 perfis U de 170x30x4,75: Iy= 17,1cm*;
A=21,85cm?*; Wy=5,7cm’.

TIPO DA ESTRUTURA...... it vivuunnen. : Galpédo Aureo de 20mx6, com pilar aco-concreto
NUMERO DA ESTRUTURA......veveeue.. : 0
NUMERO DE SISTEMAS DE CARREGAMENTO : 7

PARAMETROS DA ESTRUTURA

NUMERO DE BARRAS............ : 12
NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE : 21
NUMERO DE NOS............... : 9
NUMERO DE RESTRICOES........ : 6
NUMERO DE NOS COM RESTRICOES : 2
NUMERO DE BARRAS LIBERADAS.. : 0
MODULO DE ELASTICIDADE E.... : .210000000E+07

COORDENADAS NODAIS

NO X Y
1 .000 .000
2 .000 600.000
3 470.000 771.000
4 1000.000 964.000
5 1530.000 771.000
6 2000.000 600.000
7 2000.000 .000
8 78.600 545.000
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9 1921.400 545.000
INFORMACOES SOBRE AS BARRAS
BARRA JJ JK AX 71
1 1 2 .5100E+02 .326500E+04
2 2 3 .1760E+02 .159000E+04
3 3 4 .1760E+02 .159000E+04
4 4 5 .1760E+02 .159000E+04
5 5 6 .1760E+02 .159000E+04
6 7 6 .5100E+02 .326500E+04
7 1 8 .8000E+01 .125000E+03
8 8 3 .8000E+01 .125000E+03
9 5 9 .8000E+01 .125000E+03
10 9 7 .8000E+01 .125000E+03
11 2 8 .2200E+02 .170000E+02
12 9 [ .2200E+02 .170000E+02
RESTRICOES NODAIS
NO REST.DX REST.DY REST.RZ
1 1 1
7 1 1
CARREGAMENTO NUMERO I
NUMERO DE NOS CARREGADOS.......... 0
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS....... 4
CARGAS NAS BARRAS
CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS
BARRA CARGA QAX OBX
A B
2 1 -.340 -.340
.000 500.141
3 1 -.340 -.340
.000 5604.047
4 1 .340 .340
.000 5604.047
5 1 .340 .340
.000 500.141
DESLOCAMENTOS NODAIS
NO DX DY RZ
1 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
2 .6022E+00 .1012E-01 .3134E-03
3 .3227E+00 .6795E+00 .2580E-02
4 .4628E-13 .1596E+01 .9977E-16
5 .3227E+00 .6795E+00 .2580E-02
[ .6022E+00 .1012E-01 .3134E-03
7 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
8 .6208E+00 .7210E-02 .4648E-04
9 .6208E+00 .7210E-02 .4648E-04
ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS
BARRA [T NO J ——————————— |
F.AXIAL F.CORT. M.FLET
1 -1805.821 -193.590 -61657.811
2 -1901.458 296.692 53486.640
3 785.347 325.335 25576.384
4 593.571 216.150 -5216.597
5 -2071.506 183.444 25166.699
6 -1805.821 193.590 61657.811
7 2921.181 -11.814 -3230.502
8 2901.749 4.698 2533.088
9 2901.749 -4.698 409.684
10 2921.181 11.814 3274.818
11 2528.201 18.255 1009.544
12 2528.201 -18.255 -741.730
REACOES DE APOIO
NO FORCA X FORCA Y  MOMENTO Z

600.
500.
564.
564.
500.
600.
550.
451.
451.
550.

95
95

EL
000
141
047
047
141
000
639
962
962
639
.932
.932

QAY

.960

.960

.960

.960

F.AXIAL

1805.8
2071.5
-593.5
-785.3
1901.4
1805.8
-2921.1
-2901.7
-2901.7
-2921.1
-2528.2
-2528.2

21
06
71
47
58
21
81
49
49
81
01
01

CX
.000
.940
.940
.940
.940
.000
.143
.866
.866
.143
.819
.819
OBY
.960
.960
.960
.960
NO
F.CORT.
193.590
183.444
216.150
325.335
296.692
-193.590
11.814
-4.698
4.698
-11.814
-18.255
18.255

CY

.000
.342
.342
.342

-.342

.000
.990
.500
.500
.990
.573
.573
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CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

622
-622

.262
.262

CARGAS NAS BARRAS

1083.
1083.

II

760
760

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS
CARGA

BARRA

2

DESLOCAMENTOS NODAIS

=z
O

O 0 Jo Ul W -

.0000
.8919
.4806
.6964
.4806
.8919
.0000
.9189
.9189

DX
E+00
E+00
E+00
E-13
E+00
E+00
E+00
E+00
E+00

1

QAX
A
.510
.000
.510
.000
.510
.000
.510
.000

DY

.0000E+00
.1493E-01
.9995E+00
.2364E+01
.9995E+00
.1493E-01
.0000E+00
.1014E-01
.1014E-01

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS
| ———————mm - NO
F.AXIAL

w
>
2]
s}
>

O J oy U W

Ne)

10
11
12

REACOES
NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

-2665.
-2805.
1152.
865.
-3060.
-2665.
4307.
4279.
4279.
4307.
3728.
3728.

753
461
949
285
533
753
996
676
676
996
686
686

DE APOIO
FORCA X

917
-917

.631
.631

CARGAS NAS BARRAS

F.CORT.

-285.
435.
480.
315.
270.
285.
-17.

.814

-6.

17.

27.

=27

436
144
212
095
055
436
436

814
436
173

.173

FORCA Y

1595.
1595.

ITI

640
640

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS
CARGA

BARRA

1

2

1

1

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000

-64888.313
64888.313
0
. 4
OBX
B
-.510
500.141
-.510
564.047
.510
564.047
.510
500.141
RZ
.0000E+00
.4751E-03
-.3819E-02
-.1500E-15
.3819E-02
-.4751E-03
.0000E+00
-.5863E-04
.5863E-04
J ——————————- |
M.FLET.
-91059.635
78699.775
38059.924
-8507.017
37415.816
91059.635
-4772.550
3723.676
644.108
4828.450
1501.998
-1104.774
MOMENTO Z
-95832.185
95832.185
0
. 6
0BX
B
.000
600.000
.000
500.141
.000
564.047
.000

.000

QAY

.410

.410

.410

.410

| ———————mm - NO
F.AXIAL

2665.
3060.
-865.
-1152.
2805.
2665.
-4307.
-4279.
-4279.
-4307.
-3728.
-3728.

753
533
285
949
461
753
996
676
676
996
686
686

QAY

.240

.490

.490

.490

QOBY

.410

.410

.410

.410

F.CORT.

285.
270.
315.
480.
435.
-285.
17.
-6.
6.
-17.
-27.
27

436
055
095
212
144
436
436
814
814
436
173

.173

OBY

.240

.490

.490

.490

M.FLET.

-80201.
-37415.
8507.
-38059.
-78699.
80201.
-4828.
-644.
-3723.
4772.
1104.
-1501.

773
816
017
924
775
773
450
108
676
550
774
998
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DESLOCAMENTOS NODAIS

NO

[y

O 0 Jo Ul WN

ACOES

w
e
o
o
&

QO J oy Ul W

Ne]

10
11
12

DX
.0000E+00
.2310E+01
.2289E+401
.1749E+01
.1972E401
.1213E401
.0000E+00
.2209E+01
.1032E+01

.000
.000
.000
.000
.000

DY
.0000E+00
.1547E-01
.7729E-01
.1463E+01
.2019E+01
.7792E-02
.0000E+00
.1737E+00
.2427E+00

564.

500.

600.

.0000E
-.3131E
.2197E
.3098E
-.2724E
-.3602E
.0000E
-.2752E
-.3903E

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

F.AXIAL
2761.048
3015.719
-1288.552
-1237.156

1475.646

1390.893
-4374.866
-4371.691
-2757.721
-2834.870
-3789.762
-2427.105

REACOES DE APOIO

NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO
NUMERO DE NOS CARREGADOS
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS

FORCA X
-1545.619
-92.381

CARGAS NAS BARRAS

FORCA Y
-1565.104
-1414.896

Iv

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS
CARGA

BARRA

1

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO

~N oUW N

DX
.0000E+00
.2631E+01
.2268E+01
.1755E+01
.2008E+01
.9050E+00
.0000E+00

1

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY
.0000E+00
.2359E-01
.7958E+00
.2327E+01
.2900E+01
.1589E-01
.0000E+00

047
.000
141
.000
000

RZ
+00
-02
-02
-02
-02
-02
+00
-02
-02

M.FLET.

229583.
-81271.
-53560.
-36121.
21426.
100984.
8860.
-4175.
4623.
-1959.
-2343.
-1294.

668
737
062
822
546
942
757
931
839
376
594
823

MOMENTO Z

238444.
102747.

600.

500.

564.

564.

500.

600.

425
184

OBX

.000
000
.000
141
.000
047
.000
047
.000
141
.000
000

RZ

.0000E+00
-.3074E-02
.3871E-02
.3110E-02
-.4400E-02
-.3684E-02
.0000E+00

1

-1

.490

.490

1

-1

R NO
F.AXIAL

-2761.
-3015.
1288.
1237.
-1475.
-1390.
4374.
4371.
2757.
2834.
3789.
2427.

048
719
552
156
646
893
866
691
721
870
762
105

QAY

.250

.990

.990

.990

.990

.990

.490

.490

F.CORT.

-149.
-314.
-389.
-309.
-559.
396.
-27.
5.
-17

998
054
299
990
044
606
419
761

.431

.358

45.
24.

915
660

QOBY

.250

.990

.990

.990

.990

.990

51987.
36121.
-26050.
71819.
-70748.
6237.
1572.
3254.
1762.
-2061.
-1070.



8
9

.2574E+01
.6782E+00

.1276E+00
.2903E+00

-.1912E
-.4768E

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

BARRA

O J oy U b W

Ne)

10
11
12

F.AXIAL
4210.930
4456.970
-2752.981
-2701.396

2911.256

2835.756
-7357.141
-7324.249
-5704.367
-5811.504
-6361.357
-4993.709

REACOES DE APOIO

NO
1
7

CARREGAMENTO NUMERO

FORCA X
-1664.022
20.022

FORCA Y
-3065.379
-2914.621

v

NUMERO DE NOS CARREGADOS......
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS...

CARGAS NAS BARRAS

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS
CARGA

BARRA

2

3

1

1

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO
1

2
3
4
5
6
7
8
9

ACOES
BARRA

QO J oy Ul W

=
[@3Ne}

11
12

DX
.0000E+00
.1144E+01
.3526E+00
.8029E-13

-.3526E+00
-.1144E+01
.0000E+00
.1224E+01
-.1224E+01

QAX
A
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY
.0000E+00
.2400E-01
.1967E+01
.3047E+01
.1967E+01
.2400E-01
.0000E+00
.6701E-01
.6701E-01

-02
-02

M.FLET.

222858.
-164333.
-52479.
-97055.
20631.
108921.
11505.
-7288.
6790.
-5389.
-3259.
-973.

098
180
350
279
780
387
991
871
931
991
816
773

MOMENTO Z

234364.
108077.

500.

564.

564.

500.

088
307

OBX

.000
141
.000
047
.000
047
.000
141

RZ

.0000E+00
.5033E-03
.5084E-02
.1773E-15
-.5084E-02
-.5033E-03
.0000E+00
.1105E-02
-.1105E-02

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS
R NO J -------—--- |
M.FLET.

F.AXIAL
4283.590
4657.091
-2498.824
-2498.824

4657.091

4283.590
-7352.942
-7270.411
-7270.411
-7352.942
-6340.360
-6340.360

F.CORT.
493.281
-986.037
-776.551
-909.949
-509.385
-493.281
28.414
-23.273
23.273
-28.414
-20.924
20.924

142232.
-152508.
-30363.
-67984.
-33311.
-142232.
7295.
-7570.
2948.
-8349.
-1227.
779.

461
481
583
838
895
461
887
255
312
825
679
570

| ———————mm - NO
F.AXIAL

-4210.
-4456.
2752.
2701.
-2911.
-2835.
7357.
7324.
5704.
5811.
6361.
4993.

930
970
981
396
256
756
141
249
367
504
357
709

QAY

.990

.990

.990

.990

F.CORT.

-725.
-525.
-922.
-622.
-1098.
973.
-38.
17.
-29.
11.
58.
.893

11

R NO
F.AXIAL

-4283.
-4657.
2498.
2498.
-4657.
-4283.
7352.
7270.
7270.
7352.
6340.
6340.

590
091
824
824
091
590
942
411
411
942
360
360

752
210
279
563
568
263
481
393
106
322
940

OBY

.990

.990

.990

.990

F.CORT.

-493.
-509.
-909.
-776.
-986.
493.
-28.
23.
-23.
28.
20.
-20.

281
385
949
551
037
281
414
273
273
414
924
924

M.FLET.

167592.
53051.
97055.

-27422.

154846.

-154679.
9683.
-572.
6363.
-844.

-2394.
-167.

996
511
279
711
287
157
316
16l
763
080
445
130

M.FLET.

153736.
33311.
67984.
30363.

152508.

-153736.
8349.
-2948.
7570.
-7295.
=779.
1227.

160
895
838
583
481
160
825
312
255
887
570
679
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REACOES DE APOIO
NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z
1 -1570.987 -2990.000 149528.348
7 1570.987 -2990.000 -149528.348

CARREGAMENTO NUMERO VI

NUMERO DE NOS CARREGADOS.......... : 0
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS....... : 5
CARGAS NAS BARRAS

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA CARGA QAX OBX
A B

1 1 .000 .000
.000 600.000

2 1 .000 .000
.000 500.141

3 1 .000 .000
.000 564.047

4 1 .000 .000
.000 564.047

5 1 .000 .000
.000 500.141

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO DX DY RZ
1 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
2 .2260E+01 -.3447E-02 -.4205E-02
3 .2866E+01 -.1702E+401 -.5924E-03
4 .2230E+01 .8343E-02 .3949E-02
5 .2565E+01 .9707E+00 -.8021E-04
6 .2230E+01 .6337E-02 -.4379E-02
7 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
8 .2055E+401 -.2975E400 -.4866E-02
9 .2076E+01 .2332E+400 -.3618E-02

ACOES NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

BARRA [ == NO J —-—==——————-— |

F.AXIAL F.CORT. M.FLET.

1 615.368 1424.475 266595.008

2 858.468 380.779 39835.902

3 839.317 15.510 -62280.835

4 904.834 227.609 48276.859

5 -1104.702 157.349 36778.559

6 -1131.203 349.168 154789.155

7 37.293 13.893 6144.509

8 -17.113 13.250 512.372

9 2040.255 1.626 2422.055

10 2000.366 20.602 3947.450

11 9.960 -36.941 -1526.021

12 1746.973 -53.023 -2260.123
REACOES DE APOIO

NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z

1 -1432.902 654.263 272739.516

7 -655.098 845.737 162186.051

CARREGAMENTO NUMERO VII

NUMERO DE NOS CARREGADOS.......... : 0
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS....... : 6
CARGAS NAS BARRAS

CARGAS DISTRIBUIDAS NAS BARRAS

BARRA CARGA QAX OB
A

1 1 .000 .00

.000 600.00

2 1 .000 .00

X
B
0
0
0

QAY

3.480

-.750

-.750

-.750

-.750

F.AXIAL

-615.
-858.
-839.
-904.
1104.
1131.

-37.

17

-2040.
-2000.

-9.
-1746.

368
468
317
834
702
203
293
.113
255
366
960
973

QAY

2.990

3.480

QOBY

3.480

-.750

-.750

-.750

-.750

OBY

2.990

3.480
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DESLOCAMENTOS NODAIS

NO
1

2
3
4
5
6
7
8
9

ACOES
BARRA

QO J oy Ul W

e

10
11
12

DX
.0000E+00
.8126E+00
.1039E-03
.5632E-13

-.1039E-03
-.8126E+00
.0000E+00
.9153E+00
-.9153E+00

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DY
.0000E+00
.2007E-01
.2070E+01
.2218E+01
.2070E+01
.2007E-01
.0000E+00
.1044E+00
.1044E+00

500.

564.

564.

500.

600.

.0000E
.2195E
.4166E
.1306E
-.4166E
-.2195E
.0000E
.1882E
-.1882E

NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

F.AXIAL
3582.411
3624.489
-3329.818
-3329.818

3624.489

3582.411
-7139.314
-7066.360
-7066.360
-7139.314
-6156.051
-6156.051

REACOES DE APOIO

NO
1
7

FORCA X
-483.004
483.004

FORCA Y
-3480.000
-3480.000

8171.
-190571.
-2421.
-132780.
-7206.
-8171.
6422.
-7437.
4784.
-8217.
-2017.
779.

141
.000
047
.000
047
.000
141
.000
000

RZ
+00
-03
-02
-15
-02
-03
+00
-02
-02

MOMENTO Z

14594.
-14594.

091
091

.480

.480

.480

.990

F.AXIAL

-3582.
-3624.
3329.
3329.
-3624.
-3582.
7139.
7066.
7066.
7139.
6156.
6156.

411
489
818
818
489
411
314
360
360
314
051
051

.480

.480

.480

.990

M.FLET.

192588.
7206.
132780.
2421.
190571.
-192588.
8217.
-4784.
7437.
-6422.
=779.
2017.

251
179
868
383
229
251
338
795
795
801
542
022
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10.4.2-Dimensionamento portico do Galpdo Aureo de 2om x

6om.

-coluna de aco-concreto: perfil caixa formado por 2 “U”, enrijecidos, de 250x60x2,25,

cheio de concreto Fck 200 Mpa; Ix=1590+1675=3265cm*; A= 17,64+33,3=51cm*; Wx=

127,2cm?

-trave: perfil caixa formado por 2 “U”, enrijecidos, de 250x60x2,25; Ix=1590cm*;
A=17,64cm*; Wx=127,2cm’

-Estrela aurea: barras 1-8 e 8-3, tubo quadrado de 100x2; Ix=125 cm*; A=8cm?;
Wx=25cm?*; barra 2-8 perfil I, formado por 2 perfis U de 170x30x4,75: Iy=17,1cm*;
A=21,85cm?*; Wy=5,7cm’.

Coluna e tesoura:

No pé da coluna:
I+I1:
M;=64,88 tcm; M;=95,83 tem; M.;=1,3x64,88+1,5x95,83= 228 tcm
Ni= 1,083 t; Ny=1,595; Ni.i=1,3x1,083+1,5x1,595=3,80 t
Fx=228/127,2+ 3,8/51= 1,87 t/cm?<2,7 t/cm’

I+VI:

M;=64,88 tcm; Mvy;=273 tcm; My.yvi=-0,9x64,88+1,4x273= 323 tcm
Ni= 1,083 t; Nvi=0,654; Nini=-1,3x1,083-1,4x0,654=-3,8 t
Fx=323/127,2+ 3,8/51= 2,62 t/cm’<2,7 t/cm’

Chumbador e chapa de base:
323/31x2=5,2t<6,32 t, 4 chumbadores de 19mm A-307; chapa de base de 390x280x16;
tensdo na chapa Fx=5,2x2x3,0/1,6°x28/6=2,61t/cm><2,7t/cm*

No meio do vao, ponto 4:
I+VII:
M;=5,21 tem; My;=133 tem; Myvi=-0,9x5,21+1,4x133= 182 tcm
N=-0,593 t; Nvui=3,33; Nivii=-0,9x0,593+1,4x3,33=4,13 t
Fx=182/127,2+4,13/17,64= 1,67 t/cm*<2,7 t/cm?

Conexao:
182/30x2+4,13/4=4,07t<4,48 t, 4 parafusos ASTM A-307 de 16mm; chapa de
390x300x12,5; tensio na chapa Fx=4,07x2x2,5/1,25’x30/6=2,60t/cm><2,7t/cm*

Chapa da ligacao no topo da coluna, barras 11 e 12:
Chapa superior da estrela aurea: U 170x30x4,75x1270
4 parafusos de 12,5mm ASTM A-307, distantes 150mm, como no pé da coluna.
Iy=17,1cm*; A=21,85¢cm?*; Wy=5,7cm’
iy= (17,1/21,85)"°=0,88
M,=1,0 tcm; M;=1,50 tcm; M.,=1,3x1+1,4x1,5= 3,4 tcm
Ni=-2,528 t; Ny=-3,728; Npi=-1,3x2,528-1,5x3,728= -8,88 t
Fx=3,4/5,7+8,88/21,85=1,0 t/cm’<2,7 t/cm’

-Estrela aurea: barras 7 e 8,

tubo quadrado de 100x2mm; Ix=125,5 cm*; A=7,68cm*; Wx=25,1cm?;
i=(125,5/7,68)"*=4,04

Flambagem, pela DIN 4114:
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M;=3,23 tem; M;=4,77 tem; Mn1=8,0 tcm

Ni=-2,92 t; Nyn=-4,3; N1.ni=-7,22 t

Comprimento da barra=5506-1617=3889mm

Barra biengastada: A=388,9x0,80/4,04=77, ou w=1,50
1,50x7,22/7,68+8/2x25,1=1,57 t/cm’<1,6 t/cm>

Tensao:

M;=3,23 tecm; My=4,77 tem; M.n=1,3x3,23+1,5x4,77=11,35 tcm
N=-2,92 t; Ny=-4,3; N.ni=1,3x2,92-1,5x4,3=-10,25 t
Fx=11,35/25,1+10,25/7,68=1,79 t/cm*<2,7 t/cm?

11-Referéncias Consultadas

-Bellei, Ildony, Edificios Industriais em Ac¢o, Editpra PINI, Sao Paulo, Quarta Edicao.
-Freitas, Fidencio Maciel de, 2008, A Propor¢ao Aurea, www.africamae.com.br
-Marquardt., Dr Stephen R., www.beautyanalysis.com

-Norma NBR 8800, 1986, Projeto e Calculo de Estruturas de Aco.

-Norma NBR 6123, 1988, For¢as devidas ao Vento nas Edificagdes.

-Norma NBR 6120, 1980, Cargas Acidentais nas Estruturas

-Norma alema DIN 4114.

-Ratton, Miguel, “Escalas musicais - quando a matematica rege a musica”, artigo, revista
Musica & Tecnologia, 1993

-Softwares Utilizados:
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-www.bibalex.gov.eg, A Biblioteca de Alexandria.
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12- Sobre o autor

Visite o site www.africamae.com.br que possui 5 livros do autor:
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-O Galpao Aureo
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