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RESUMO

ARAUJO, Luis Henrique da Silva. Estudo de caso: concepgdo e dimensionamento de
estruturas metélicas para um galpéo na cidade de Rio Verde - GO. 2022. Monografia
(Curso de Bacharelado em Engenharia Civil). Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde - GO, 2022.

Na cidade de Rio Verde - GO é comum a utilizacdo de galpdes metalicos para diversas
finalidades, porém muitos deles sdo executados sem projetos, com mao de obra nédo
qualificada e sem acompanhamento de profissionais. Dessa forma, a concepcao
inadequada e o dimensionamento ineficiente de estruturas metalicas surgem como uma
problemaética que acarreta numa demasiada utilizacdo de recursos construtivos. A vista
disso, a otimizac&o estrutural se torna uma solucédo para a reducao do peso das estruturas
acarretando uma economia de recursos materiais e financeiros. O objetivo deste trabalho
foi dimensionar a estrutura metalica de um galpdo industrial construido na cidade de Rio
Verde - GO, a fim de se verificar uma possivel substitui¢do da estrutura existente no local.
A metodologia adotada consistiu na concep¢do, dimensionamento e analise de quatro
modelos estruturais, obedecendo os critérios estabelecidos pelas normas de seguranca
vigentes. Para a analise dos modelos foram utilizados programas de uso livre ou versdes
demonstrativas de softwares comerciais. Ao término do estudo, 0 modelo que consistiu
de um galpdo com pilares formados por uma coluna trelicada e cobertura plana
trapezoidal tornou-se o modelo mais leve, gerando uma economia de 54.11 % no consumo
de aco em relacdo a estrutura de referéncia, explicitando assim que um projeto bem
concebido e otimizado é capaz de gerar uma economia de recursos enquanto os problemas
executivos na obra podem ser diminuidos garantindo a longevidade e funcionalidade da

estrutura.

Palavras-chave: estruturas metalicas, galpdes metalicos, perfis de aco.



ABSTRACT

ARAUJO, Luis Henrique da Silva. Case study: design and dimensioning of metallic
structure for ashed in the city of Rio Verde-GO. 2022. Monograph (Bachelor's Degree
in Civil Engineering). Federal Institute of Education, Science and Technology of Goias —
Campus Rio Verde, Rio Verde-GO, 2022.

In the city of Rio Verde - GO, it is common to use metal sheds for various purposes, but
many of them are carried out without projects, with unskilled labor and without
monitoring by professionals. In this way, the inadequate design and the inefficient
dimensioning of metallic structures appear as a problem that leads to an excessive use of
constructive resources. In view of this, structural optimization becomes a solution for
reducing the weight of structures, resulting in savings in material and financial resources.
The objective of this work was to dimension the metallic structure of an industrial shed
built in the city of Rio Verde - GO, to verify a possible replacement of the existing
structure in the place. The methodology adopted consisted of the design, dimensioning
and analysis of four structural models, complying with the criteria established by the
current safety standards. Free-use programs or demo versions of commercial software
were used to analyze the models. At the end of the study, the model that consisted of a
shed with pillars formed by a truss column and flat trapezoidal roof became the lightest
model, generating a savings of 54.11 % in steel consumption in relation to the reference
structure, thus explaining that a well-conceived and optimized project can generate
savings in resources while executive problems on the job can be reduced, ensuring the

longevity and functionality of the structure.

Keywords: metallic structures, metal sheds, steel profiles.
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1 INTRODUCAO

No atual cenario mundial é imprescindivel a utilizacdo de novas tecnologias para o
desenvolvimento da construcdao. O ago € um dos materiais que vem ganhando forca nas
ultimas décadas e atualmente ja é amplamente utilizado em diversos setores da construgao
civil.

Desde o principio da sua utilizacdo, as constru¢fes em aco sempre trouxeram a
ideia de inovacdo e modernidade, pois possibilitaram a criacdo e utilizacdo de formas
mais arrojadas desde uma simples cobertura até as mais modernas e sofisticadas
edificacgoes.

A utilizacdo de estruturas metélicas tem assegurado aos profissionais da
construcdo civil, solucdes eficientes e de alta qualidade em obras em que se necessitam
obter estruturas com maior esbeltes, elevada resisténcia, menor tempo de execucao,
racionalizacdo na utilizacdo de materiais e mao de obra e menor geracao de residuos.

Dentre os diversos tipos de estruturas metalicas mais utilizadas, pode-se citar as
estruturas trelicadas. Elas sdo amplamente utilizadas em coberturas, pontes rodoviarias e
ferroviarias, torres de transmisséo de eletricidade, entre outros diversos usos, pois devido
a sua disposigéo construtiva apresentam maior resisténcia ao suportar 0s mais variados
esforgos.

Segundo dados do Instituto Aco Brasil (2020), em 2019 a construcéo civil foi o
unico setor que apresentou aumento no consumo de produtos siderdrgicos no pais. Esse
aumento foi de 11,9 % em relacéo a 2018, o que equivale a um aumento no consumo de
7,9 milhGes de toneladas. A participagéo total no consumo passou de 33,4% em 2018 para
37,6 % em 20109.

Esse aumento de consumo de aco no Brasil pode ser explicado devido a quebra
do paradigma por parte dos profissionais, fazendo com que dessa forma houvesse a
gradual substituicdo da utilizacdo de estruturas de concreto pelas estruturas em aco,

conforme ja acontece em diversos paises desenvolvidos.
1.1 JUSTIFICATIVA

A concepcdo, dimensionamento e analise de estruturas metalicas sdo de extrema
importancia para a obtencdo de estruturas cada vez mais resistentes e esbeltas e que
atendam as solicitacGes dos diversos tipos utilizacdo, sem deixar de lado a sua estética e
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viabilidade econdmica, uma vez que essa otimizagao resultard numa maior economia de

recursos.
1.2  OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo realizar a otimizacéo da estrutura metélica de uma
cobertura de galpéo industrial na cidade de Rio Verde — GO. Neste projeto estrutural,
visando reduzir-se o peso total da estrutura e custo, sera realizada também a mudanca dos
pilares de concreto armado existentes por pilares metéalicos e alterando-se também os vaos
longitudinais. Este processo de otimizacdo obedecera aos critérios estabelecidos pelas

normas técnicas de dimensionamento e seguranca das estruturas metalicas.
1.2.1 Objetivos Especificos

¢ Realizar o estudo dos diversos tipos de coberturas metalicas existentes a fim de
serem escolhidos dois modelos mais adequados ao caso, para possivel substituicao
da cobertura do modelo analisado;

e Realizar o estudo dos diversos tipos de pilares metalicos para galpéo e escolher
os dois tipos mais adequados para utilizagcdo no dimensionamento do galpéo;

e Estudar das agdes atuantes na estrutura metalica, assim como as combinages
destas a¢des considerando-se as NBRs 6123/1988, 8681/2003 e 6120/2019;

e Apresentar um estudo comparativo das relagbes do consumo de ago para as
diversas estruturas metélicas concebidas tendo em vista a variacdo dos
parametros: tipo de pilar, vao longitudinal e tipologia da viga trelicada metalica,
destacando qual estrutura sera mais leve e mais viavel no caso de uma substituicdo

de estrutura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Contextualizacao histdrica

De acordo com Rebello (2007), os metais ja eram utilizados ha cerca de 4.000 a
5.000 anos a. C, tendo a sua descoberta associada, provavelmente a um grande incéndio.
Os primeiros metais a serem utilizados foram o cobre, o ouro e a prata, sendo
predecessores da chamada ldade do Ferro.

Ainda segundo Rebello (2007), o aco ja era conhecido pelos povos da antiguidade
(egipcios, romanos, chineses), porém, foi durante a Idade Média que houve um grande
desenvolvimento nas pesquisas feitas com 0s metais.

Segundo Chamberlain et al (2013), a primeira obra importante construida de ferro
foi a ponte sobre o rio Severn, conhecida como Ironbridge, na cidade de Coalbrokdale,
Inglaterra. Datada de 1779, esta ponte utiliza em seu vdo um arco, no qual os elementos

de ferro fundidos eram submetidos a compresséo, conforme mostra a figura 1.

Figura 1: Ponte de ferro em Coalbrokdale.

Fonte: Chamberlain et al (2013).

Em decorréncia da Revolucéo Industrial, o ferro comegou a ser utilizado em larga
escala e como consequéncia, comecgou-se a utilizacdo de estruturas metalicas na
construcdo de edificios, onde o Palacio de Cristal localizado em Londres, em 1851,
segundo Chamberlain et al (2013), foi o primeiro a utilizar um sistema de fabricacao e

montagem que se assemelha muito ao utilizado atualmente nas construgdes metélicas.
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No inicio do século XX j4 era visivel a utilizacdo de agos carbono em edificacdes
pelo mundo. A partir da década de 1950 j& eram utilizados acos com alta resisténcia e a
partir da década de 1960 o emprego de acos de baixa liga foi amplamente difundido. De
acordo com Oliveira et al (2014) desde a Revolucao Industrial até o final do século XX,
producdo mundial de aco foi dominada pelas na¢Bes desenvolvidas, com destaque a paises
como os EUA, que na década de 1970 foram ultrapassados pelo Japdo, Alemanha e pela
antiga Unido Soviética (URSS), sendo posteriormente ultrapassados pela China no final
dos anos 1990, que ainda € atualmente, o maior produtor de aco do mundo, sendo

responsavel por 45% da producdo mundial.
2.1.1 Utilizacao do a¢o no Brasil

Segundo Rebello (2007), a utilizacdo do aco no Brasil esta relacionada
diretamente com a historia do pais , tendo a sua ocorréncia de forma tardia.

Para Ferraz (2003), um dos principais motivos que levaram ao tardio uso do ferro,
e consequentemente do aco no Brasil, foi a falta de industrias siderurgicas, necessarias
para a sua fabricacédo, o que dificultou tanto a populariza¢do quanto a comercializa¢do no
pais.

O inicio do desenvolvimento da industria siderdrgica brasileira se d& em meados
da década de 1920, com a criagdo da Companhia Siderurgica Belgo Monteira, porém com
a producdo de aco se tornando bastante restrita até meados de 1941, quando ocorre a
inauguracdo da Companhia Siderurgica Nacional (PALATNIK, 2011).

A criacdo da Fabrica de Estruturas Metélicas em 1953, foi responsavel pela
difusdo da construgdo em aco no Brasil. Até quase metade da década de 1960, toda a
producdo siderdrgica nacional era consumida internamente, especialmente pelas
crescentes obras promovidas pelo governo. (DIAS, 1999, apud Imianowsky et al, 2015).

O estabelecimento da industria siderurgica brasileira se da a partir da década de
1970, quando houve uma crescente demanda por agos planos. Segundo Palatnik (2011),
0 Brasil possui atualmente uma significativa inddstria de insumos de aco para a
construcdo civil, porém, devido ao lento desenvolvimento do uso do a¢o na inddstria da
construcdo nos ultimos 50 anos, as constru¢des em aco ndo alcangcam 5 % do total das

construcdes existentes no pais.
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2.2 Processo de obtencéo do ago

De acordo com BELLEI (2010), o aco pode ser definido basicamente como uma
liga de ferro-carbono, da qual é composto por 98% de minério de ferro com a adigéo de
outros materiais, como carbono, silicio, manganés etc. Seu processo de fabricacdo
envolve cinco etapas do processo siderdrgico: o preparo das matérias primas, reducao,
refino, lingotamento e laminacgéo.

Segundo FELICIO (2012), antes de serem levados ao forno, o minério de ferro e
0 carvao sdo previamente preparados para a melhoria do rendimento e do processo. Dessa
forma, o minério é transformado em pelotas e o carvao é destilado para a obtencdo do
cogue, que é a matéria prima para o aco.

Ap0s o preparo dos materiais, ocorre 0 processo de reducéo, que € 0 processo em
que o ferro se liquefaz, e passa a ser chamado de ferro gusa ou ferro de primeira ligacao.
O processo de reducao pode ocorrer no alto forno ou no forno de reducéo direta. A terceira
etapa, é o refino. Segundo Felicio (2012), nesse processo 0 aco € levado para a aciaria,
ainda em estado liquido para ser transformado em aco, mediante queima de impurezas e
adicOes. Esse processo pode ser realizado em forno conversor a oxigénio ou elétricos.

A quarta etapa esta relacionada ao lingotamento. Segundo SILVA et al (2013), o
lingotamento € o processo pelo qual o metal liquido é solidificado formando um produto
semiacabado no formato de tarugo, bloco ou placa. Esse processo pode ser realizado de
trés formas: com molde fixo, com molde oscilante ou através de molde progressivo.

A Ultima etapa no processo de fabricacdo do aco é a laminagdo. A laminacdo pode ser
definida como o processo que causa a deformagdo plastica do material, por meio do
esmagamento, que resulta na reducdo da secdo transversal do material que passa entre

dois cilindros que giram na mesma velocidade e sentidos opostos.
2.3 Classificacao dos ac¢os estruturais

Para BELLEI (2010), os acos estruturais podem ser classificados em duas

categorias: 0s agos carbono e os agos de baixa-liga.
a) Acos Carbono

Ainda de acordo com BELLEI (2010), os acos carbonos sdo 0S agos mais
utilizados no mundo. Seu aumento de resisténcia, em relacdo ao ferro puro, é devido a

presenca de carbono, e em menores escalas, a adicdo de manganés. Atualmente nas
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estruturas mais usuais, utilizam-se acos com teor de carbono de no maximo 0,45 %, pois
uma elevada taxa de carbono torna o ago resistente e duro, porém resulta em pecas
quebradicas e que ndo se dao bem a soldagem. Como exemplo de agos-carbono, pode-se
citar o ASTM A36 e A570.

b) Acos de Baixa-liga

Para BELLEI (2010), os acos de baixa-liga sdo acos carbono acrescidos de liga
em pequenas quantidades, tais como nidbio, cobre, manganés e silicio. A adicdo desses
elementos de liga provoca um ganho de resisténcia no ago, pois ocorre a modificacdo de
sua microestrutura para graos finos, o que contribui para a obtencdo de acos com alta
resisténcia e com teor de carbono na casa de 0,20%. Dentre os acos de baixa liga mais
utilizados, encontram-se 0 ASTM A5572 e A441.

2.4  Perfis estruturais de aco

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), as usinas produzem ago para utilizacdo
estrutural dos mais diversos tipos. Dentre eles pode-se citar os perfis laminados, perfis de

chapa dobra e soldados. Além disso ainda existem os perfis calandrados
a) Perfis Laminados

Os perfis laminados sdo aqueles produzidos através do processo de laminagdo
continua dos tarugos de aco nas industrias siderurgicas. Esse tipo de perfil € o mais
econdmico se comparado com os outros perfis, uma vez que ele ja vem pronto e nao é
necessario nenhum outro trabalho da chapa, como dobramento ou eletrofuséo.

Todavia, este tipo de perfil apresenta limitacdes quanto a sua forma e dimensdes,
apresentando apenas alguns modelos de se¢do padronizados. As limitagOes de forma sdo
impostas pela propria cadeira produtiva, pois as cadeiras de laminagdo impdem uma bitola
méaxima ou minima de acordo com o equipamento que esta sendo utilizado. Os tipos de

perfil laminados existentes sdo mostrados na figura 2.
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Figura 2: Exemplos de perfis laminados.

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).

b) Perfis de chapa dobrada ou perfis formados a frio

De acordo com a ANBT NBR 14762/2010, perfil formado a frio é aquele obtido
pelo dobramento, em prensa dobradeira, de laminas recortadas de chapas ou tiras ou por
perfilagem, em mesa de roletes, a partir de bobinas de aco formadas pelo processo de
conformacdo a frio ou quente, sendo ambas as operacdes realizadas com aco a
temperatura ambiente.

Este tipo de perfil permite maior liberdade criativa, pois as chapas dobradas,
permitem uma maior variacdo de formas e sec¢Bes. Sdo perfis mais leves e tem grande
utilizacdo em obras de pequeno porte ou como elementos estruturais secundarios, sendo
muito utilizados em coberturas metélicas, por exemplo.

Esse tipo de perfil pode ser moldado em serralherias locais ou pode ser comprado
os perfis prontos e padronizados pela inddstria. Alguns tipos de perfil de chapa dobrada

existentes sdo mostrados na figura 3.

) —

Figura 3: Perfis de chapa dobrada.
Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).
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c) Perfis soldados

Os perfis soldados, como o proprio nome diz, sdo perfis formados por chapas que
sdo ligadas entre si por meio de soldagem. A soldagem ¢ feita por meio de eletrofusdo ou
solda elétrica, e permite com que sejam fabricados as mais variadas formas e seces.

Entretanto, este tipo de perfil é considerado um dos mais onerosos dentre todos 0s
outros tipos, devido ao seu tipo de fabricacdo, fazendo com que seja mais utilizado em
obras de grande porte, ou caso 0 projetista exija formas mais arrojadas na edificagdo. A

figura 4 mostra um exemplo de perfil soldado.
i
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Figura 4: Exemplos de perfis soldados.
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).
d) Perfis calandrados

Para RABELLO (2007), os perfis calandrados sdo perfis metalicos que, quando
h& necessidade, sofrem um encurvamento em relagdo aos eixos, num processo conhecido
como calandragem. Esse processo nada mais é do que realizar a curvatura do perfil
metéalico, por meio de rolos giratorios, o qual deve-se se atentar ao raio de curvatura da

peca, para que ela ndo seja excedida, e consequentemente ter o perfil inutilizado.
2.5 Galpdes metalicos

Os galpdes metalicos ou edificios industriais sdo, segundo o Instituto A¢o Brasil
(2018), construcBes de um Unico pavimento, constituidos por pérticos regularmente
espacados, com cobertura apoiada em sistemas de tercas e trelicas e que possuem diversas
utilizacGes que vao desde o uso comercial até o uso agricola.

De acordo com Bellei (1998), para o projeto de galpdes metalicos devem ser

considerados basicamente o0s seguintes elementos: locacdo e dimensdes dos
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equipamentos que serdo abrigados, circulagédo, movimentagdo de cargas, iluminagéo e
aeracdo, condigdes e tipos de terreno. Os galpdes metalicos podem ter a sua estrutura

dividida nas seguintes partes:

e Estrutura principal: subdividida em estrutura horizontal (que compde o sistema da
cobertura) e estrutura vertical (composta pelos pilares);

e Estrutura secundaria: sistemas de apoio da cobertura (tercas, linhas de corrente,
méao francesa) e fechamentos laterais;

e Contraventamentos horizontais e verticais.

A figura 5 mostra um galpdo com alguns elementos destacados.

CONTRAVENTANENTO 1) 1 CONTRAVENTAMENTO il
LATERAL ‘ , oA COBERTURA

Figura 5: Elementos de um galpdo metalico.

Fonte: Instituto Aco Brasil (2010).
2.5.1 Sistemas de Cobertura
Os sistemas de cobertura de galpdes metalicos podem ser realizados de diversos
tipos e utilizando as mais diversas formas. Os mais utilizados nas coberturas sdo 0s

sistemas trelicados planos, sistemas trelicados espaciais, sistemas em arcos e sistemas em
SHED.

a) Sistemas Trelicados Planos

Os sistemas trelicados planos sdo estruturas que, segundo Dias (1997), sdo

formadas por barras coplanares, ligadas entre si em por meio de nds. Sdo0 comumente
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utilizadas em coberturas de edificios estruturais em aco e galpdes metalicos. As cargas
dos elementos que compde a cobertura sao transmitidas para as trelicas por meio dos nos,
0 que faz com que as barras trabalhem basicamente a tracdo e compresséo.

Os nos que fazem a ligacdo sdo considerados, na teoria, como rétulas, porém na
pratica sabe-se que sdo considerados como nés rigidos e que eventualmente passam a

introduzir momentos fletores.
b) Sistemas trelicados espaciais

As estruturas trelicadas espaciais sdo aquelas cujo arranjo das barras formam
estruturas tridimensionais. S&o bastante utilizadas em coberturas que se necessitam de
grandes areas livres, tais como ginasios, hangares etc.

Devido as suas diversas formas e liberdade arquitetonica, € possivel a criacdo dos
mais diversos modelos de coberturas. Este sistema é capaz de apresentar alta rigidez e

baixo consumo de ago na composicao de sua estrutura.
c) Sistemas em Arco

Os sistemas em arco sdo aqueles em que os elementos estruturais seguem um eixo
que possui formato curvo. De acordo com Silva (2017), os arcos sdo esteticamente
apraziveis e causam um efeito suave, fazendo com que sejam as escolhas mais frequentes
dos arquitetos. Para os engenheiros esta escolha se da devido ao seu desempenho
estrutural na transmissdo dos esforgos, pois normalmente estdo sujeitos a compressao,

devidas, principalmente ao seu peso proprio.
d) Sistemasem SHED

Os sistemas em SHED séo aquelas que apresentam um formato que lembram os
dentes de uma serra. SAo0 compostas por um sistema de vigas principais e secundarias que
se ligam umas as outras na diagonal.

Geralmente sdo utilizadas em edificagfes que se desejam um melhor
aproveitamento de iluminacdo natural e ventilagdo, porém, é considerada uma das mais
onerosas devido sua disposi¢do construtiva exigir um consumo consideravel de calhas,

além de haver restrigdes quanto o tamanho dos vaos.
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2.5.2 Tesouras

As tesouras metalicas sdo estruturas planas, formadas por um conjunto de barras
que se unem por meio de nos, a fim de criar uma estrutura rigida, geralmente de forma
triangular. Fazem parte do sistema de cobertura e sdo responsaveis por receber e suportar
as cargas do peso proprio das tercas, telhas, vento e sobrecarga e, dessa maneira, fazer
sua transmissdo para os pilares. As barras que formam as tesouras sao classificadas em

banzos, diagonais e montantes.
2.5.3 Tergas

De acordo com Baséaglia (2004) tercas sdo barras que se apoiam nas tesouras (ou
nos poérticos) da estrutura de uma edificacdo e servem de apoio direto para as telhas e
paineis de fechamento lateral (recebendo nesse caso a denominacao de longarinas).

Para as tercas geralmente se utilizam perfis formados a frio (perfis U, eu), porém
é comum a utilizacdo de perfis laminados (perfil 1). Também podem ser utilizadas tercas

em trelicas ou em viga vagonada.
2.5.4 Linhas de Corrente

As linhas de corrente sdo barras metalicas inseridas perpendicularmente as tercas
tendo por finalidade a diminui¢do do comprimento destravado das tercas e contribuindo,
dessa forma, para o combate da flambagem lateral e esforcos distorcionais. Nas linhas de
corrente sdo usuais a utilizacdo de cantoneiras metalicas ou barras quadradas ou

circulares.
2.5.5 Maos-Francesas

As maos francesas sdo elementos estruturais auxiliares formadas por barras
metalicas, que fazem a ligacdo entre o banzo inferior e a terca, tendo por finalidade a

diminuicdo do momento maximo da terca.
2.5.6 Pilares

Os pilares séo elementos estruturais que tem por finalidade a transmisséo dos
esforgcos da estrutura para os elementos de fundacdo. Nos galpdes metalicos os pilares
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podem ser de feitos de perfis de alma cheia ou trelicados e sua fixagdo com a fundacéo €

realizada por meio de chumbadores que sdo fixados nas placas de base da fundacéo.
2.5.7 Contraventamentos

De acordo com Matos (2014), contraventamentos sdo barras adicionadas as
estruturas com a finalidade de reduzir os deslocamentos, fornecendo estabilidade as
estruturas que sofrem acdo do vento. Os contraventamentos podem ser utilizados na
vertical (travamento de vigas e pilares) ou na horizontal (travamento nos sistemas de

cobertura) e estdo sujeitos basicamente a esforgos de tragdo e compressao.
2.6 Ac0es e seguranca nas estruturas

De acordo com Chamberlain et al (2013), acdes podem ser entendidas como tudo
aquilo que provoca tensdes e deformacdes nos elementos estruturais de uma edificagéo.
Para o dimensionamento de qualquer estrutura, devem ser consideradas todos os esforgos
significativos e, em seguida, fazer a combinacdo dessas acOes para a verificacdo dos
estados limites Gltimos (ELU) e estado limite de servigo (ELS).

As acdes podem ser classificadas em permanentes, variaveis e excepcionais e suas
consideragdes podem ser realizadas pelas NBRS 8681/2003, 8800/2008 (no caso de
estruturas metalicas), 6120/1980, dentre outras.

Segundo a ABNT NBR 8681/2003, as agdes permanentes sdo aquelas que
ocorrem com Vvalores constantes ou de pequena variagdo ao longo da vida util da
edificacdo. Essas acOes sdo decorrentes do peso proprio da estrutura, dos materiais,
instalagdes e acessorios que estdo permanentemente ligados a estrutura.

De acordo com a ABNT NBR 8800/2008, as ac¢Ges variaveis sdo aquelas que
apresentam variacGes significativas durante a vida util da edificacdo e que podem ser
causadas pelo uso e ocupacéo da edificacdo, tais como: sobrecarga de pisos e coberturas,
acao do vento na edificacdo, pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas ou pela variacao de
temperatura da edificacao.

Para o dimensionamento de galpGes metalicos, as a¢BGes variaveis que sdo
consideradas para o dimensionamento dos elementos estruturais séo a acdo do vento e a

sobrecarga acidental.

a) Sobrecarga acidental
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A sobrecarga acidental pode ser considerada como uma carga decorrente do uso
da edificacdo. O anexo B da NBR 8800/2008, determina que nas coberturas comuns
(telhados), na auséncia de especificacdo mais rigorosa, deve ser considerada uma

sobrecarga caracteristica minima de 0,25 kN/mz2.
b) Acéao do vento

O vento pode ser definido como 0 movimento de massas de ar que surgem das
variagdes da pressdo atmosférica em zonas de alta ou baixa pressao. A acdo do vento nas
estruturas metélicas € uma das mais importantes a se considerar, devido ao fato de ser
considerada uma estrutura relativamente leve.

O descuido na avaliacao dessas cargas pode colocar toda a estrutura em colapso.
Para o célculo dos esforcos de vento nas edificagfes, devem ser considerados uma série
de fatores como localizacao da edificacéo, topografia do terreno, dimensdes da edificacdo
e tipo de utilizacdo. A NBR 6123/1988 preconiza 0 método para dimensionamento das
cargas de vento nas edificacdes.

Para o0 melhor entendimento dos esforcos causados pelo vento, faz- se necessario
o entendimento de alguns termos referente a este tipo de carregamento. A seguir tém-se
as defini¢cOes desses termos, de acordo com a NBR 6123/1988.

e Barlavento: regido de onde o vento sopra, em relacdo a edificacéo;
e Sotavento: regido oposta aquela de onde o vento sopra, em relagéo a edificagéo;
e Sobrepressdo: pressdo efetiva acima da pressdo atmosférica de referéncia

(apresenta sinal positivo);

e Succdo: pressao efetiva abaixo da pressdo atmosférica de referéncia (apresenta
sinal negativo).

A figura 6 traz um exemplo dessas definicGes basicas.
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Figura 6: Definigdes basicas do vento.

Fonte: Chamberlain et al (2013).

Tendo em mente essas defini¢des é possivel comecar o calculo das cargas de vento
na edificacdo. De acordo com a NBR 6123/1988 o primeiro item a ser calculado é a

velocidade caracteristica do vento (V) que pode ser encontrada através da Equacdo 1.

Vk=V0.S1.52.S3 (1)
Onde:
e V,é avelocidade béasica do vento;
e S é o fator topografico;
e S, é o fator da rugosidade do terreno;
e Sz é o fato estatistico.
De acordo com a NBR 6123/1988 a velocidade basica do vento (V) pode ser
definida como a velocidade de uma rajada de 3 segundos que é excedida, em média, uma
vez em 50 anos, considerando uma altura de 10 m acima do terreno aberto e plano. Ela

pode ser encontrada através do mapa de isopletas, que € mostrado na figura 07.
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Figura 7: Mapa de Isopletas.

Fonte: NBR 6123 (1988).

Contudo, como a norma é antiga e atualmente passa por um processo de revisdo,
0 mapa de isopletas provavelmente sera atualizado, pois conforme a nossa realidade
climatica atual, observa-se a incidéncia de ventos com velocidades maiores do que estdo
apresentados no mapa atual.

Segundo Chamberlain et al (2013), o fator topogréafico (S1) leva em consideragdo
a disposicédo do terreno no local onde a edificagdo sera construida, e levando-se em conta
as aceleracdes de vento devidas a obstruces ou condicionamentos naturais. O seu valor
pode definido observando o estabelecido no item 5.2 da NBR 6123/1988.

Para a obtencéo fator Sy, que leva em consideracdo a rugosidade do terreno e as
dimensoes da edificacdo, deve-se utilizar o estabelecido nos itens 5.3.1 e 5.3.2 da NBR
6123/1988 para a obtencdo dos parametros necessarios de classe e categoria da edificacéo,

e em seguida, utilizando a Equacéo 2, realizar o seu célculo.

S;=b.F.(Z/10)° (2)
Onde:
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b representa o parametro meteorolégico para dimensionamento de Sy;
Fr € o fator de rajada;

z é a cota acima do terrento;

p é o fator exponencial para dimensionamento de S

O fator estatistico, pode ser definido utilizando o estabelecido no item 5.4 da NBR
6123/1988. Apds o célculo da velocidade caracteristica do vento, realiza-se o calculo da

pressao dindmica do vento (q) que é dada através da Equacédo 3.

q=0,613. Vi? (3)
Onde:

e Vi é avelocidade caracteristica do vento.

Ap0s o calculo da pressdo dinamica o calculo da pressdo efetiva do vento (W) é
realizado. Ela é calculada através da Equacdo 4 e leva em consideracdo a pressao
dindmica do vento e a diferenca de presséo externa e interna da edificacéo.

W= (Cpe—Cpi) . q (4)
Onde,
e Cpe é 0 coeficiente de pressao externa;
e Cpi é o coeficiente de pressdo interna;
e ( representa a pressdo dinamica do vento;

Os coeficientes de pressdo internos sdao dados com base nos parametros de
permeabilidade da edificacdo e sdo dados no item 6.2.5 da NBR 6123/1988. J4 os
coeficientes de pressdo externos levam em consideracdo as dimensdes da edificacédo e
seus valores séo determinados pelas tabelas 4 e 5 da NBR 6123/1988.

Por ultimo, o calculo da carga de vento se da através da Equacgéo 5.

V=W.d ()
Onde,
e W é apressdo efetiva de vento;

e d é adistancia entre os porticos da estrutura.

As cargas excepcionais sdo aquelas que, segundo definicdo da NBR 8800:2008,
tem duragdo muito curta e a probabilidade muito baixa de ocorréncia durante a vida Util

da edificacdo, mas que devem ser consideradas nos projetos de algumas estruturas. Essas
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cargas estdo relacionadas a explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes, sismos

etc.
2.7 Combinacédo de acdes

As acles atuantes em uma estrutura ao longo de sua vida util geralmente ndo
ocorrem de formas isoladas, mas sim de forma simultanea. Dessa maneira, para se
garantir a estabilidade da estrutura e evitar que a estrutura entre em colapso, deve-se
realizar a combinacéo das acdes atuantes de modo a se gerar os efeitos mais desfavoraveis
para a estrutura.

Em cada combinacdo devem estar presentes acdes permanentes, acles variaveis
principais e acdes variaveis secundarias, com seus valores reduzidos de combinacdo. A
analise da combinacdo de acGes pode ser realizada de utilizando o método das tensbes

admissiveis ou 0 método dos estados limites.
2.7.1 Método das tensdes admissiveis

De acordo com Ataide e Corréa (2006), neste método as cargas de projeto séo
admitidas como os valores maximos concebidos para atuarem ao longo da vida util da
estrutura. Dessa maneira, as maximas tensdes que podem ocorrer na estrutura ndo devem
ultrapassar o valor da tensdo de ruptura ou escoamento dos materiais, divididas por um
coeficiente de seguranca interno, conhecido como y;. O quociente desta divisdo recebe o
nome de tensdo admissivel.

De acordo com Henriques (1998) o principio deste método consistia em assegurar
gue nas zonas criticas, as tensbes maximas ndo ultrapassassem as resisténcias dos
materiais. Este método manteve-se valido por cerca de um século, porém, atualmente é
considerado ultrapassado, pois conforme Ataide e Corréa (2006) citam, este método néo
mais atende aos critérios do desenvolvimento do projeto que cada vez mais necessitam

de critérios mais realistas e com maior controle sobre a seguranca das estruturas.
2.7.2 Método dos estados limites

O método dos estados limites, que surgiu como substituto ao méetodo das tensdes
admissiveis, pode ser considerado como aquele que, de acordo com Ataide e Corréa
(2006), o nivel de seguranca de uma estrutura é determinado pela capacidade que ela

possui de suportar as varias aces que vierem a solicita-la durante a sua vida util.
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O método dos estados limites pode ser divido em estados limites Gltimos e estados

limites de servico.
a) Estados Limites Ultimos

S&o aqueles relacionados com a capacidade resistente da estrutura, ou seja, séo
aqueles que, se ndo considerados adequadamente, podem provocar a ruina da estrutura.
De acordo com a NBR 8800/20008, devem ser considerados nos projetos os estados
limites Gltimos caracterizados pelas seguintes observacoes:

e Perda de equilibrio, global ou parcial da estrutura;

e Ruptura ou deformacao plastica excessiva;

e Transformacdo da estrutura, total ou parcialmente, em estrutura hipostatica;
¢ Instabilidade por deformacao;

e Instabilidade dindmica.

As combinagdes de a¢bes nos estados limites ultimos podem ser classificados em:
combinagBes Ultimas normais, combinagdes ultimas especiais e combinagdes Ultimas

excepcionais.
b) Estados Limites de Servico

Os estados limites de servico sdo aqueles decorrentes do uso e ocupacdo da
edificacdo, ou seja, estdo relacionados diretamente ao conforto de utilizacdo dos usuarios.
Nesses estados limites devem ser consideradas as vibragdes excessivas, deslocamentos
excessivos ou quaisquer outros efeitos que ndo representem risco de colapso da estrutura
ou coloque em risco a vida dos usuarios.

As combinacdes de a¢bes nos estados limites de servico podem ser classificadas
em:

e Combinagdes de servico quase permanentes: utilizadas no calculo da flecha e suas
verificacoes;

e Combinagdes de servico frequentes: utilizadas para a verificagdo de vibracGes
excessivas;

e Combinacdes de servico raras: aquelas utilizadas para a verificacao de situacdes

excepcionais, tais como sismos, explosdes, choques de veiculos etc.

2.8 Dimensionamento dos elementos estruturais
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Antes de se realizar o dimensionamento dos elementos estruturais, devem ser
realizadas as verificagdes para os elementos submetidos aos esforcos de tracao,

compresséo e flexdo.
2.8.1 Pecas tracionadas

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), denominam-se pecas tracionadas aquelas sujeitas a
solicitacBes de tracdo axial ou tracdo simples. Nas estruturas, encontram-se pecas
tracionadas sob diversas formas, como tirantes ou pendurais, contraventamentos, barras
tracionadas de treligas etc.

Quando submetidas a tracdo, as distribuicdes de tensdo nas barras variam de
acordo com a forma de fixacdo das extremidades. De acordo com Chamberlain et al
(2013), nas sec0es tracionadas, quando em regime elastico, elevadas concentracfes de
tensdo sdo visualizadas nas bordas dos furos, porém, quando em regime pléstico, a
distribuicéo das tensdes € uniforme, em razdo da caracteristica ductil dos acos.

Dessa forma, no dimensionamento das barras submetidas a tracdo, sequndo a NBR
8800 (2008), a forca do calculo deve ser menor ou igual a forca de tracdo resistente da

barra, Equacéo 6.
Nisa < Niga (6)

Onde:
e N rd é a forca resistente a tracéo,

e N sd € aforca solicitante a tragéo,

A forca de tracdo resistente deve ser o menor valor entre 0 escoamento da se¢éo

bruta (Equacéo 7) e a ruptura da se¢éo liquida (Equacéo 8).

e Escoamento da secéo bruta:

Ag .
Nepa = % (7)
Ya1
e Ruptura da sec¢do liquida:
Aefu
Nega = 2 ®)

Ya2
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Onde,

e A, é aareabruta da secéo transversal;

o A éaérea liquida efetiva da secdo transversal,

o fy & o0 limite de escoamento do ago;

o f, € o limite de ruptura do ago;

e va1 é 0 coeficiente de ponderacdo de escoamento;

e va € 0 coeficiente de ponderacédo de ruptura;

A érea liquida efetiva é dimensionada considerando o item 5.2.3 da NBR
8800/2008, que nos da a Equacéo 9.

A, =C: . A, 9)
Onde,

e A éaarealiquida da barra (item 5.2.4 da NBR 8800/2008);
e Cqé o coeficiente de reducdo da area liquida (item 5.2.5 da NBR 8800/2008).

Para barras redondas com extremidades rosqueadas e barras ligadas por pinos,
deve-se realizar a verificacdo para o escoamento da secdo, conforme o disposto no item
6.3.31 da NBR 8800/2008, Equagao 10.

Ape fub

Yaz (10)

Ft,Rd =

Onde,

o A é adrea liquida efetiva da segdo rosqueada;

e Fu € a resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra rosqueada a

tragéo.
A érea liquida referente a se¢do com rosca, é dada pela Equacgdo 11:

m D?
4

Abe == 0,75 (11)

Onde, D é o diametro da barra.
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Para os perfis formados a frio submetidos a esforgos de tracéo, o item 7.6 da NBR
14762/2001 traz que o esforgo normal de tragdo resistente, deve ser o menor valor entre

as Equacdes 12 e 13.

Af
Negra = =~ (v =101 (12)
Nepa = 20 =165 (13)

Onde,

e A é aérea bruta da secéo transversal;

e A, é a érea liquida da secdo transversal da barra para chapas com ligagédo
parafusada.

A esbeltez de um elemento é um parametro dado pela relacdo entre o comprimento

e o raio de giracdo da peca. E dada pela Equacéo 14.
L
A= - (14)

Para as pecas tracionadas, a NBR 8800/2008 recomenda que o indice de esbeltez

néo ultrapasse 300.
2.8.2 Pecas comprimidas

As pecas comprimidas sdo aquelas sujeitas a esforgos de compressédo axial, ou
seja, compressdo simples. Os elementos submetidos a compressdo podem ser
encontrados em componentes de trelica, sistemas de contraventamento, pilares ou
sistemas de travejamento.

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), enquanto os efeitos de tracdo tendem a
retificar a estrutura, os esforcos de compressdo tendem a acentuar o efeito de
curvatura inicial da peca, podendo provocar, dessa forma, colapso por meio de
instabilidade ou flambagem provocadas por flex&o.

A instabilidade por flambagem podem ser causados, segundo Chamberlain et al
(2013), devidos a efeitos globais ou locais. A flambagem local ocorre quando a

instabilidade se d& em pontos especificos ao longo da barra, enquanto a flambagem
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global ocorre devido a instabilidade entre as extremidades dos elementos. A figura 8

exemplifica a flambagem local e global.

FLAMBAGEM GLOBAL

Figura 8: Flambagem local e global.

Fonte: Chamberlain et al (2013).

Para o dimensionamento de pecas submetidas a compressdo, a NBR 8800:2008
diz que a forca de compressao resistente deve ser maior que a forca de compressao

solicitante, dessa forma a Equacéo 15 deve ser atendida.

Nc,Sd < Nc,Rd (15)

Onde:
e N rg € a forca resistente a compressao;

e N sq € a forca solicitante a compressao.

A forca de compressdo resistente é dada de acordo com a Equacéo 16.

XQAg f,
Nc,Rd = % (16)

Onde,

e A, éaareabruta da secéo transversal;
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e y é o fator de reducdo associado a compressdo, conforme item 5.3.3 da NBR
8800/2008;

e ( é o fator de reducdo total associado a flambagem local (Anexo F da NBR
8800/2008);
o fy & 0 limite de escoamento do ago;
e v ¢ o coeficiente de ponderacdo de escoamento.
O fator de reducdo da resisténcia a compressao, é dado em funcdo do indice de
esbeltez reduzido. O indice de esbeltez reduzido a partir da Equacéo 17, onde é necessario

também a utilizacdo da forga axial resistente a flambagem elastica.

QA
Ao = / N (17)

Onde,

e A, é o indice de esbeltez reduzido;

e N, é aforca axial resistente & flambagem elastica.

Com o indice de esbeltez reduzido calculado, pode-se calcular o fator de reducéo
da resisténcia a compressao, a partir dos seguintes critérios:

e Paral, < 1,5, utiliza-se a Equacéo 18.
¥ = 0,658% (18)

e Paral, > 1,5, deve-se utilizar a Equagéo 19.

0877
A

(19)

De acordo com Chamberlain et al (2013), a forca axial resistente a flambagem
elastica pode ser definida em relacdo a trés situacdes, sdo elas: flexdo em relacdo ao eixo
central de inércia x da secdo transversal, flexdo em relacdo ao eixo central de inérciay da
secdo transversal e torcdo em relagdo ao eixo longitudinal z. E o valor a ser adotado no
calculo de esbeltez reduzido, € o menor entre esses trés casos, e eles podem ser calculados

pelas Equacgbes 20, 21 e 22.

N _ n?E Ix
€X (ky Ly)?

(20)
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_ mEly
Ney = m (21)
1 [n E Cyw
Ner = % [F55%+ 6] (22)

Onde,

e L é o comprimento de flambagem da peca;

e ké aconstante de flambagem;

e | € 0 momento de inércia da peca;

e 1, € raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo do centro de

cisalhamento;

e (G € 0 modulo de elasticidade transversal do aco;

e E é 0 modulo de elasticidade do aco;

e (, €aconstante de empenamento da secao transversal;

e ] éaconstante de tor¢do da secdo transversal.

O comprimento de flambagem, segundo Pfeil e Pfeil (2009), é a distancia entre 0s

pontos de momento nulo de uma barra comprimida, deformada lateralmente. O
coeficiente k esta relacionado as condi¢Ges de vinculacdes que sdo apresentadas pelas

barras. A figura 9 traz os coeficientes de flambagem, bem como as condi¢des de apoio.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
Iy by

A linha tracejada indica a linha .
elastica de flambagem !

Walores tedricos de Kx ou Ky 0.5 07 1,0 2,0 2,0

Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 21 20

Rotacéo e translacao impedidas

”
? Rotacéo livre, translacédo impedida
7

Cadigo para condicéo de apoio
Rotac&o impedida, translacéo livre

Rotacéo e translacéo livres

Figura 9: Coeficiente K de comprimento de flambagem e condicGes de apoio.

Fonte: Anexo E da NBR 8800/2008.
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A respeito do indice de esbeltez para as pecas comprimidas, a NBR 8800/2008

recomenda que o indice de esbeltez ndo ultrapasse 200.
2.8.3 Pecas submetidas a flexao

As pecas submetidas a flexdo simples, geralmente formadas de perfis de alma
cheia, devem ser verificadas no ato do dimensionamento o0 momento e o esforgo
resistente de projeto para comparacdo com os esforgos solicitantes, conforme mostra

a Equacao 23.
Msq < Mpq (23)

Onde:
e Mgq € 0 momento resistente de calculo;

e Msq € 0 momento solicitante de calculo.

O momento resistente é calculado levando em consideracao as interacdes entre 0s
indices de esbeltez e classificacdo da secdo das pecas. Deve ser levado em consideracao

as seguintes hipoteses.
e Seld < A,:secdo compacta;
e Sel, <A < A,:secdo semicompacta;
e Seld > A,:secdo esbelta.

Onde,

e 1 é o parametro de esbeltez;
e 1, €0 parametro de esbeltez referente a plastificagéo;

e A, é 0 parametro de esbeltez referente ao inicio do escoamento.

Para cada uma das interacOes, existe uma equacgdo para o calculo do momento
resistente e que de acordo com Chamberlain et al (2013), é definida pelo menor valor das
seguintes verificacOes: flambagem local da alma, flambagem local da mesa e flambagem
lateral com torcéo.

a) Flambagem local da alma (FLA)
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A flambagem local da alma é considerada uma instabilidade localizada, criada por
um enrugamento na chapa metalica. Segundo Mendes (2018), este enrugamento ocorre
quando a chapa esta sendo comprimida, sendo que a mesma pode entrar em colapso
devido a reducdo da resisténcia do elemento.

Para o estado limite FLA, os parametros de esbeltez podem ser dados pelas
Equac0es 24, 25 e 26.

h

ApLa = a (24)
E
A, = 3,76 \/f:y (25)
1, =570 |= (26)
fy

Dessa maneira, conforme disposto no anexo G da NBR 8800/2008, 0 momento

fletor para o FLA pode ser dado dependendo das interagdes entre os parametros de

esbeltez.
e Se Apra < Ap, 0 momento resistente é dado pela Equacdo 27,
Mpq =22 (27)
Val
Onde,

e M, € o momento de plastificacdo, dado pela Equacdo 28.
My =z.f, (28)

® Yq, € o coeficiente de minoragéo;

e Se A, < Apa < 4, 0 momento resistente é dado pela Equagéo 29;

_ Cb _ _ A=2p Mpi
Mg, = - [Mpl (My; — M,). p /1,,] < - (29)

o Se Appa > A, deve-se utilizar o anexo H da NBR 8800/2008.

b) Flambagem local da mesa (FLM)
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Nos perfis metalicos, a mesa é outro elemento que pode sofrer instabilidade com
esforcos de compressdo. De acordo com Sousa (2006), a flambagem local da mesa pode
ocorrer isoladamente junto a secéo critica ou ao longo do comprimento da peca, caso a
incidéncia do esforgo se aproxime de uma distribuicdo uniforme ao longo do perfil.

Neste tipo de flambagem, o eixo do elemento estrutural se mantém, enquanto a
porcdo que € comprimida tende a flambar, formando ondas na dire¢do longitudinal,

conforme mostrada na figura 10.

Figura 10: Analise da deformacao causada pela flambagem local da mesa em um perfil
metalico.

Fonte: Sousa (2006).

Para o estado limite FLM, os parametros de esbeltez podem ser dados pelas
Equacdes 30 a 33.

b
t

ApLm = (30)

A, = 0,38 fi (31)

y

A esbeltez referente ao inicio de escoamento varia de acordo com o tipo de perfil
a ser utilizado. Para perfis laminados deve-se utilizar a equacdo 32, se o perfil a ser

utilizado for um perfil soldado, deve-se utilizar a equagéo 33.

_ E
A = 0,83 / oo (32)
A, =083 ——— (33)
T (fy_o'r)/Kc
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Assim como a flambagem da alma, para o calculo do momento resistente no FLM,

deve-se utilizar as seguintes interacdes:

e Se Agpm < A, utiliza-se a Equacdo 27.
e Se Ay < Apm < A4, deve-se utilizar a Equacdo 29.

e Se Agm > A, 0cdélculo do momento resistente deve ser realizado

através da Equacéo 34.

Onde,

e Mocr é o momento de flambagem elastico, que pode ser calculado a partir
do tipo de perfil a ser utilizado. Para perfis laminados, deve-se utilizar a Equacgéo
35 e para perfis soldados, deve-se utilizar a Equacéao 36.

0,69E W,

Mey = =—— (35)
0,90 E K. W,

Mey = —F7— (36)

c) Flambagem lateral com torgéo (FLT)

A flambagem lateral com torcdo é outro fendmeno que ocorre em estruturas
submetidas a flexdo. Segundo Faria et al (2018), a instabilidade ¢ caracterizada pela saida
lateral da parte comprimida do perfil e um giro da secéo transversal.

Para o estado limite FLT os limites de esbeltez sdo dados pelas EquacGes 37, 38 e

39.

!
ApLr = r_b (37)

y
A, =176 |= (38)

p— = fy
_ 1381, 1+27C,, B%

A = —ry]ﬁ1 \/1 + —Iy (39)

Onde,
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gy = Lo (40)
Co = 1, LS (41)

O momento resistente pode ser dado através das seguintes interagdes:
e Se Apr < Ap, Utiliza-se a Equagdo 27.
e Se Ay < Apr < A;, deve-se utilizar a Equagdo 29.
o Se Apr > A, deve-se utilizar a Equacédo 34.

Para o estado limite FLT, o momento de flambagem elastico é dado pela Equacao
42,

M, = L=EY J% (1 +0,039 2 (42)

lp
2.9 Esforco Cortante

O esforgo cortante atua principalmente na alma dos perfis metalicos, dessa forma,
deve ser realizada a verificacdo para condicdo de flambagem para suportar as agdes
cisalhantes. O critério para dimensionamento do esforco cortante e disposto no item 5.4.3
da NBR 8800 / 2008. As tensdes de cisalhamento em pecas submetidas ao esforco

cortante sdo dadas pela Equacéo 43.

Vs
T = 7 (43)

Para as tensdes solicitantes de projeto, utiliza-se a Equacéo 44.

Tq = (44)
Onde,
e Vrg € 0 esforgo cortante resistente;
e Ay éaéreadaalma do perfil.
De acordo com o item 5.4.3.1 da NBR 8800/2008, para se¢fes I, H e U que
sofrerem flexdo em relacdo ao eixo de maior inércia, a forca cortante de calculo pode ser
dada obedecendo as seguintes relacdes:

e Se 1 < A,, oesforgo cortante resistente é dado pela Equacao 45;
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Vo, = L2 45
Ra= - (45)

e Se 4, <1 < A, oesforco cortante resistente € dado pela Equagéo 46;

A,V
Vra = Tpﬁ (46)

e Se Agr > A, 0esforco cortante resistente é dado pela Equacéo 47;

N2V
Vea = 124 () -2 (46)

Sendo Vi corresponde a forga cortante de plastificacdo. Para o esforgo cortante,

os limites de esbeltez séo dados pelas Equacdes 48, 49 e 50.

A= & (48)
A, =1,10 ";yE (49)
1. =137 ";yE (50)

Para o combate dos esforgos cortantes em perfis metalicos, é recomendado a
utilizagdo de enrijecedores transversais, que trabalnham de modo a diminuir o

comprimento de flambagem e assim garantir a estabilidade do perfil.
2.10 Perfis submetidos a efeitos combinados

Os esforgos atuantes nas estruturas podem ocorrer de forma isolada ou simultanea,
fazendo-se necessario também a verificagdo com efeitos combinados. Os pilares séo
exemplos de estruturas que sofrem com esses efeitos combinados.

O item 5.5 da NBR 8800/2008 traz as consideragdes para os efeitos combinados.
Esses efeitos podem ocorrer em decorréncia dos esforgos de tragdo, compressao e flexao
e suas resisténcias sdo calculadas de acordo com as consideracbes mostradas nas

Equagdes 51 e 52.

Nsd Nsd 9 (M My sd
—— >02— 4 - [=¢4+24) <10 (51)
Nrd Nrd 8 \MyRra My Ra
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M M
Nsd <02 22 4 (—x'sd 4 ysd ) < 1,0 (52)
Nrd Nrd Mx,Rd My,Rd

Onde,
e Nsq € 0 esfor¢o normal solicitante de célculo;
e N € 0 esforco normal resistente de célculo;
e My sd € Mysd S80 0s momentos solicitantes de céalculo.

e My rd € My,q S80 0S momentos resistentes de célculo.
2.11 Estrutura de concreto x Estrutura de aco

Agonilha e Carvalho (2018) realizaram um estudo comparativo entre um edificio
de dois andares em estrutura metalica e outra no mesmo formato em concreto armado,
para verificacdo de qual das duas era a mais viavel, tanto economicamente quanto a
rapidez de execucdo e peso da estrutura. Nesse estudo foram realizados o
dimensionamento das estruturas e um or¢camento para a verificagdo da viabilidade.

A conclusdo que chegaram foi que a estrutura de concreto armado, apesar de se
apresentar mais barata, teve um tempo de execucdo e peso de estrutura muito mais
elevado do que a estrutura metélica, além de ter gerado fundagfes mais onerosas e
complexas, devido ao alto carregamento ao qual a estrutura estava submetida.

Dessa maneira, por mais oneroso que tenha ficado, optou-se por realizar a
edificacdo em estrutura metalica devido aos diversos fatores que tornaram favoravel essa
escolha, tais como: economia no tempo de execucao, organizacao e limpeza do canteiro,
menor desperdicio de material, leveza da estrutura, entre outros.

Através deste estudo pdde-se observar o qudo importante € a fase de projeto e
utilizacdo de outros materiais nas construcdes, pois com o conhecimento podemos ter
uma quebra desse paradigma e consequentemente uma maior utilizagdo de estruturas de

aco em nosso pal’s.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso que sucede o trabalho de Rocha
Neto (2020), que atraves dos dados obtidos por ele, foi possivel a realizacdo do
dimensionamento de novas coberturas e a comparacgao entre 0 consumo de ago entre o

seu modelo e as novas coberturas concebidas.
3.1 Programas utilizados
Para a realizacéo deste trabalho foram utilizados os seguintes programas:
a) Autocad

O Autocad® € um software desenvolvido pela empresa Autodesk que permite a
construcdo de desenhos em duas ou trés dimensdes, utilizados por engenheiros, arquitetos
ou estudantes na criacdo de projetos.

Neste trabalho foi utilizada a sua verséo de testes para estudantes, o qual foi
utilizado sem esforco como ferramenta de auxilio para a concep¢do dos modelos
estruturais e nos desenhos onde sdo mostradas as interagdes entre 0s coeficientes de

pressdo internos e externos dos carregamentos de vento.
b) mCalc 3D

O programa mCalc 3D (figura 11) é um software desenvolvido pela Stabile
utilizado para a modelagem, andlise e dimensionamento de estruturas de aco. Neste
trabalho foi utilizada a versao free 5.0, a qual pode ser baixada diretamente no site da
empresa e para a sua utilizacdo é necessaria uma chave de ativacdo que pode ser obtida
antes da primeira utilizacdo do programa, através de um cadastro e ela tem a validade de

30 dias corridos e restricdo para a modelagem de apenas 100 barras.
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BB mCalc3D Free - u] X

Arquivo  Editar Ex
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Versdo Free limtada
Ndmero de barras: 0
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1)
o
™
>
©
(&)
&

Versdo FREE
ST.STAJILE ofe

Comando:

SEL Stabile Engenharia Ltda.

Figura 11: Interface do programa mCalc 3D.
Fonte: Captura de tela do programa mCalc 3D(2021).

Foi utilizado para a modelagem, combinacédo e langcamento de esfor¢os nos
porticos, bem como para a analise das estruturas e obtencao dos esfor¢os solicitantes nas

barras, que foram utilizadas posteriormente no dimensionamento delas.
c) DimPerfil 4.0

O DimPerfil é um programa desenvolvido em linguagem Java, pelo engenheiro
Edson Lubas Silva, que dentre as suas funcdes estdo as verificacdes para os Estados
Limites Ultimos de perfis de aco formado a frio, a figura 12 mostra a interface do

programa.



48

|#&] DimPerfil 4.0 - Dimensionamento de Perfis de Aco Formados a Frio —

O
File Help
Escolha do Perfil  Calculo dos Esforcos
Dimensdes do perfil [cm] Escolha do Perfil (NER 6355) g
T bw= |15 t= 0.2 3
bf= |5 a=
D= 3 B= |90 C
De = = E
Propriedades Geométricas a serem calculadas
© segio Bruta [ peslocamentos
() segio Efetiva NBR 1476212010 On 10 ki
Atualizar O Mx (10 kN.cm
Tens3o de frabalho - o: |25 kNicm2 .. (10 kN.cm
Propriedades Geométrica da Segdo
Calculo das Propriedades da Secéo S %
f=5cm bw = 15 cm o=
B = 4.3685 cm2 Ix = 158.50807 cmd Iy =
Ixy = 0 cmd It = 0.06485 cm4 Xy =
vg = -7.5 cm x0 = -2.64064 cm v0 =
rd = 6.46383 cm rx = 5.70585 cm ry =
Wx = 21.13441 cm3 Wy = 2.79958 cm3 Iw =
rm = 0.3 cm op =0 ° m = .CT .CG
—
)W s
ﬁx Edson Lubas Silva

Figura 12: Interface do programa DimPerfil 4.0.

Fonte: Captura de tela do programa DimPerfil 4.0 (2021).

Neste trabalho o programa foi utilizado na sua verséao 4.0 e serviu para a escolha
e dimensionamento dos perfis de aco a serem utilizados nos galpdes, além das resisténcias
deles aos esforcos solicitantes: normais, cisalhantes, momentos fletores e efeitos

combinados.
d) Visual Metal

O Visual Metal é um software gratuito desenvolvido pela Etools que serve para a
verificagdo de perfis de aco soldado e laminado. A interface do programa é mostrada na
figura 13. Neste trabalho fez-se imprescindivel para as verificacGes para a escolha dos

perfis de laminados para os pilares dos galpdes (modelo 01 e 03).
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Figura 13: Interface do programa Visual Metal.

Fonte: Captura de tela do programa Visual Metal (2021).

e) Cype 3D
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O Cype 3D é um programa utilizado para a concepg¢do, dimensionamento e analise

de estruturas metélicas, madeira e concreto, muito utilizado por projetistas em projetos

de galpdes das mais variadas formas, sendo possivel ainda realizar o dimensionamento

das ligacGes e fundacdes. Neste trabalho este programa foi utilizado para a modelagem e

verificacdo da estabilidade dos galpdes completos. A interface do programa é mostrada
na figura 14.

Arquivo
= W
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~

v

Selecione

[ CYPE 30 - v2017.m - [CACYPE Ingenieros\ Projetos\CYPE 3D\novo.ed3] - [3D]

Obra Feramentas Planos N6 Barra Placas Carga Ligacdes Calculo Vista Ajuda

6

o

Dol i i TF e o S+ Re

<

- o X

(1] RAQAGARIF AL b & O XM SRl & 0@ |

wk

|

Esttura < Fundaggo

uma opg&o do menu.

Figura 14: Interface do programa Cype 3D.

Fonte: Captura de tela do programa Cype 3D (2021).
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f) Microsoft Excel

O Excel é uma ferramenta criada pela Microsoft que possibilita a criacdo de
planilhas para realizacéo de analise de dados e criacdo de graficos de forma bem intuitiva.
Neste trabalho foi utilizada como ferramenta para a criacao das tabelas com a explanacéo

dos resultados.
3.2 Coleta de Dados

Conforme citado anteriormente, a partir do trabalho de Rocha Neto (2020),
coletou-se os dados para a concepcdo e dimensionamento de novas estruturas para um
galpdo metélico na cidade de Rio Verde — GO. Dessa forma, os dados coletados foram os
seguintes: dimensdes do galpdo em planta, altura, massa total dos elementos de aco e
concreto armado e aberturas dominantes.

Os dados coletados foram dispostos na tabela 1.

Tabela 1: Dados coletados para anélise.

Dado Qtd Unidade

Comprimento 20,95 m

Largura 24,00 m

Pé direito 6,00 m

Aco Dobrado 8171,02 Kg

Aco Laminado 26896,90 Kg
Elementos de

Concreto 287,52 Kg

Fonte: Autor (2021)
A respeito das aberturas, considerou-se que uma abertura dominante na frente do galpéo,
ja que ele tem a frente toda aberta, 0 que propicia uma maior intensidade de vento entrando no

galpdo.
3.3 Concepcao das Estruturas

Para a realizacdo deste estudo foram concebidos quatro modelos estruturais de

galpdes para andlise. A figura 15 mostra o modelo dos quatro galpdes adotados.
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Figura 15: Modelos estruturais do galpao.

Fonte: Autor (2021).

No modelo 01 (figura 15-a) foi adotado um galpdo com cobertura plana
trapezoidal treligada e pilar metélico de alma cheia. Para o modelo 02 (figura 15-b) foi
utilizada a mesma cobertura do primeiro modelo, porém para os pilares foram adotadas
colunas trelicadas.

No modelo 03 (figura 15-c) foi utilizada cobertura em arco trelicado e pilar de
alma cheia enquanto o modelo 04 (figura 15-d) foi adotado um galpdo com cobertura em

arco trelicado e os pilares formados por colunas trelicadas.
3.3.1 Espacamento dos pérticos

Para a concep¢do das coberturas, primeiramente foi realizada a divisdo do
espacamento dos porticos. Como o vao longitudinal do galpdo € de 24 metros, temos um
galpdo de médio porte, conforme classificagdo apresentada por Bellei (1998), dessa forma

0 espacamento se deu conforme a figura 16.
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_ Espagamento
Vao .
entre porticos
Pequeno: ate 15 m 3 a 5
Médio: 16 a 25m 4 a 7
26 a 35m 6 a B8
Longo: 36 a 45m 8 a 10
Inércia variavel: 46 a 60m 9 a 12

Figura 16: Tabela para classificacdo dos galpdes.

Fonte: Bellei (1998).

Para galpdes de medio porte, a 0 espagcamento entre os porticos deve ficar entre 4
e 7 metros. O vao transversal foi dividido em cinco partes iguais, tendo um total de 6

porticos para 0s modelos, com espacamento de 4,19 metros entre eles.
3.3.2 Definigcéo das alturas dos montantes

A altura do montante intermediario (H) é dada pela relagdo apresentada na Equagéo 53.

1—0SHS1—3 (53)

Onde, L é o vao transversal do galpéo.

Neste trabalho foi utilizada a relacdo L/10, portanto o valor da altura intermediaria
foi de 2,4 m.

Para a altura intermediéria (h) é utilizada a Equacéo 54.

h=H-I (54)

Onde:
e H é aaltura do montante intermediério;
e Inc é ainclinacdo das telhas;
e L éovdo transversal do galpao.
Para o célculo da altura intermediéria, foi adotada uma inclinacéo de 15% para a

cobertura, o que resultou num valor de 0,60 m. A figura 17 mostra a concepgéo da

cobertura em forma trapezoidal.
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Figura 17: Cobertura trapezoidal.

Fonte: Autor (2021).

3.3.3 Espacamento entre os montantes

Para determinar o espacamento entre 0s montantes, primeiramente fez-se
necessario a escolha do tipo de telha a ser utilizada nos galpdes. Neste estudo foi adotado
telha metélica trapezoidal, com altura 40 e espessura de 50 mm. De acordo com o catalogo
do fabricante, o espagamento maximo entre 0s montantes deveria ser de 2,25 m, para
utilizacdo de 4 ou mais apoios e uma sobrecarga admissivel de até 154 kg/mz2.

A tabela 2 mostra a razdo entre a metade da largura do galpéao e a quantidade de
vaos entre 0s montantes.

Tabela 2: Relagéo entre a largura e 0s v&os.

Quantidade de vaos Razdo (L/vao)
3 4
3
2.4
2
1.714
1.5
1.33

(Yoluie ol I N e ) RN O, I I~

Fonte: Autor (2021)

Baseado na tabela 2, os valores escolhidos para o espagcamento foram 2 e 1.71
metros. Para a escolha ideal, realizou-se a concepgdo dos mesmos e verificou qual deles
obtiverem angulos mais adequados.

De acordo com REBELLO (2007), o angulo de inclina¢do mais adequado para as
diagonais deve estar compreendido entre 30° e 60°, sendo o ideal que as diagonais estejam
0 mais proximo de 45°, que é o angulo que possui uma melhor distribuicdo dos esforgcos

nas barras. A figura 18 mostra a concepg¢do dos montantes.
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Figura 18: Modelos conceituais de banzos.

Fonte: Autor (2021).

Apds a concepcao, verificou-se que os angulos das diagonais variaram entre 30°
e 60° e embora os dois modelos se apresentarem bem semelhantes, 0 modelo 01 foi 0
escolhido para a analise, devido ele apresentar uma distribui¢do uniforme dos montantes

e os angulos com as diagonais serem mais proximos de 45°.
3.3.4 Concepcao do telhado curvo

No pré-dimensionamento da cobertura em arco, o primeiro passo foi a
determinacéo da flecha ideal do arco. Segundo REBELLO (2007), a flecha ideal é aquela

que resulte o menor volume de material e seu valor deve estar entre os seguintes limites:

L
ESfS

v~

(54)

Para o valor do véo longitudinal de 24 metros, esses limites correspondem a 2,40
e 4,80 metros, respectivamente. Dessa forma, foi adotado um valor para a flecha igual a
3,0 metros.

Outros parametros que necessitaram ser definidos foram a espessura do arco (h) e
a largura do arco (b). A imagem 19 nos mostra as relagdes para o pré-dimensionamento

de uma cobertura em arco.
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Figura 19: RelacGes para o pré-dimensionamento de arcos.

Fonte: REBELLO (2007).

Utilizando as relagbes mostradas na figura 19 e para o vdo de 24 metros, a
espessura do arco determinada foi de 0,48 metros e para a largura do arco, o valor
utilizado foi a média dos valores encontrados a partir dos limites mostrados na figura 15,

cujo resultado foi 0,07 metros. A figura 20 mostra a concepc¢éo da cobertura em arco.

P

Figura 20: Modelo conceitual de arco.

Fonte: Autor (2021).
3.4  Esforcos solicitantes e combinacédo de acdes
Os esforgos solicitantes considerados para o dimensionamento das estruturas

foram divididos em cargas permanentes e cargas variaveis. As cargas permanentes

compreenderam o peso proprio das estruturas que compde os galpdes (banzos, tercas,
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diagonais, montantes, linhas de corrente e longarinas) e as estruturas de fechamento
(telhas), enquanto as cargas variaveis compreendem a sobrecarga acidental e a agcdo do

vento incidindo diretamente nas estruturas.
3.4.1 Carregamento permanente

De acordo com tabela 6 da NBR 6120/2019 as telhas metalicas onduladas ou
trapezoidais com espessura até 50 mm possuem peso igual a 0,06 kN/m2. Para obtencdo
dos esforc¢os nas barras das trelicas, foi realizada a conversdo desse peso em carga linear,
para isso foi necessario realizar a multiplicacdo pela distancia entre os porticos, o que
resultou em uma carga de 0,25 kN/m.

Como o intuito deste trabalho foi encontrar uma relacdo de consumo de ago
adequada, para o carregamento devido ao peso proprio dos componentes do galpéo, foram
utilizados os valores mais usuais adotados pelos projetistas. De acordo com Bellei (2010),
para os componentes da trelica os valores mais usuais ficam entre 10 e 12 kg/m?, enquanto
para as tercas e fechamentos os valores ficam entre 3 e 6 kg/m2.

Dessa forma foi utilizado 12 kg/m?2 para a trelica e 6 kg/m?2 para as tercas e
componentes de fechamento, totalizando 18 kg/m2. Realizando a conversdo para carga
linear, o carregamento devido ao peso proprio foi de 0,75 kN/m.

3.4.2 Carregamento variavel

Para a sobrecarga acidental foi utilizado o recomendado pelo anexo B da NBR
8800/2008. O valor adotado corresponde a 0,25 kN/m2, que convertendo para carga linear,
temos um carregamento de 1,05 kN/m.

Para a carga de vento, foi necessario a utilizacdo dos critérios estabelecidos pela

NBR 6123/1988, onde foram determinados os seguintes fatores:
i.  Velocidade basica do vento

O primeiro dado a ser estipulado foi a velocidade béasica do vento, obtido no mapa
de isopletas presente na norma e na figura 1 deste trabalho. Como o galpéo esta localizado

na cidade de Rio Verde, foi encontrada uma velocidade 35 m/s.

ii. Fatores Si, Soe Ss
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Em seguida foram obtidos os fatores S1, Sz e S3. Para fator S; foi considerado um
terreno plano ou fracamente acidentado, logo o valor adotado foi de S; = 1,00.

Para o fator S» foi necessario a observagdo de dois critérios: a rugosidade do
terreno e as dimensdes da edificacdo. No critério da rugosidade do terreno foi utilizado o
estabelecido no item 5.3.1 da norma, onde foi verificado o enquadramento da edificagéo
na Categoria Ill, por se tratar de uma edificacdo presente em uma area com terreno plano
e localizada em uma area de suburbio com consideravel distancia do centro da cidade e
com pouco quebra-vento de arvores.

No critério das dimensdes da edificacédo foi utilizado o item 5.3.2 da norma e como
a maior dimensdo do galpdo em planta € 24 metros, a edificacdo foi enquadrada na classe
B, que exige que as dimensdes estejam entre 20 e 50 metros.

De posse desses dados e utilizando a tabela 1 da norma, foi possivel encontrar os
coeficientes metroldgicos para o célculo do fator S,. A figura 21 mostra os coeficientes

adotados.
2 Classes
Categoria Par&metro
m) A B c
b 1.10 1.11 1,12
I 250
p 0.05 0,065 0,07
b 1.00 1.00 1.00
k) 300 F 1,00 058 0,95
P 0,085 0,09 0,10
b 054 054 093
m 350
p 0.10 0.105 0.115
b 0.86 0.85 0.84
N 420
p 0,12 0.125 0.135
b 074 0.73 0.7
v 500
p 015 0,16 0,175

Figura 21: Quadro dos parametros meteoroldgicos.
Fonte: NBR 6123/1988 (adaptado).
O parametro F, adotado para o calculo é o mesmo da categoria Il devido ele ndo

possuir valor para as outras categorias e sendo imprescindivel para o calculo do fator S.
Dessa forma sendo o seu valor adotado igual a 0,98.
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Ap0s serem obtidos todos esses parametros e com a utilizacdo da equagéo 2 deste
trabalho, foi entdo possivel a determinagédo do fator S;. Como o vento incide de forma
diferente com a variacao da altura da edificacdo foram consideradas trés faixas de altura
com a cota (z) valendo 3, 5 e 10 metros, dessa forma sendo obtidos trés valores distintos
para Sy. Os valores correspondentes as cotas foram dispostos na tabela 3.

Tabela 3: Rela¢do dos valores de z e S.

zZm) | S
3 | 08118
5 | 0,8565
10 | 0,9212

Fonte: Autor (2021).

Para o fator estatistico Ss, foram utilizados o critério do item 5.4 e a tabela 3
presentes na NBR 6123/1988. Como se trata de um galpdo de uma oficina mecénica, foi
identificado que a edificagédo se enquadrava no grupo 3, conforme mostrado na figura 22,

e o valor adotado para Sz igual a 0,95.

Grupo Descricdo S

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apds
i uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1.10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicagao, etc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1,00
comércio e indUstria com alto fator de ocupacgao

Edificagoes e instalagtes indusiriais com baixo fator de

ocupacédo (depositos, silos, construgoes rurais, etc.) 0,95
Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagéo, etc.) 0.88
Edificagdes tempaorarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0.83

durante a construgio

Figura 22: Quadro de valores do fator S3.

Fonte: NBR 6123/1988 (adaptado).
iii.  Velocidade caracteristica do vento e pressao dinamica
Para a determinacdo da velocidade caracteristica do vento (Vi) e da pressdo

dindmica foram utilizadas as equacdes 1 e 3, apresentadas anteriormente neste trabalho

no item 2.6.2. Um dos critérios para a determinacao desses parametros € o fator Sz, o qual
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anteriormente foi encontrado trés valores para ele, resultando consequentemente em trés
valores para esses dois parametros, que foram dispostos na tabela 4.

Tabela 4: Relacéo entre os valores Sy, Vi e Q.

S2 | Vi (mls) (qu/mZ)
0,8118 | 26,99 | 0,446
0,8565 | 28,479 | 0,497
09212 | 30,63 | 0575

Fonte: Autor (2021).
iv.  Coeficientes de pressdo interna e externa

Como a frente do galpéo é praticamente toda aberta, considerou-se como critério
para a determinacéo dos coeficientes de presséo interna uma abertura dominante na regido
do barlavento. Com base nesse critério, temos 0s valores para os coeficientes de pressao
interno:

- Regido do barlavento: Cpi = +0,66

- Regido do sotavento: Cpi = +0,70

- Face paralela ao barlavento: Cpi = -0,40

Para a determinacdo dos coeficientes de pressdo externos para as paredes laterais

dos galpdes, foram utilizados os critérios dispostos na tabela 4 da NBR 6123/1988.

e Relagio h/b:

S

<

N |~

h/b = 6/20’95 = 0,286 < 1/2 , logo edificacdo enquadrada no critério
* Relagdo 4/, :

a/b = 24/20’95 = 1,145, logo edificacdo enquadrada no critério 1 < % <

N W

e Zona de alta sucgéo externa
Para a determinacgéo da dimens&o da zona de alta succao externa, foram utilizados
dois critérios:
0,2xb adotar menor valor entre os dois critérios,
h

h=6m

0,2x20,95=4,19m
logo, adotado 4,19 m.
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Com a definicdo desses critérios, foram obtidos os valores dos coeficientes de

pressdo externa para as paredes dos ventos incidindo a 0° e 90°, conforme mostrados na

figura 23.
Valores de C, para
Altura relativa a=0 a = 90° ¢, médio
E’
AeB A eB c D A B | CeD,|CeD, 7
b 1
1-_3-_S -0,8 -05 [+07 | -04[+07]-04 -08 -04 -0,9
= b 2
-
02bouh
(o menor dos
dois) L -08 -04 |+07 |-03]| +07]-05 -09 -0,5 1,0
h_1 b
b~ 2

Figura 23: Valores dos coeficientes de pressdo externos das paredes laterais.

Fonte: NBR 6123/1988 (adaptado).

Na figura 24 foram mostrados o esquema dos coeficientes de pressdo externa para

as paredes dos galpdes.
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Figura 24: Representacdo do Cpe para vento a 0° e 90°.
Fonte: Autor (2021)

Para os coeficientes de pressdo externa incidindo sobre a cobertura de telhado plano
simétrico, foram utilizados os critérios estabelecidos na tabela 5 da NBR 6123/1988
enquanto para a cobertura com superficie curva, foram utilizados os critérios
estabelecidos no anexo E da NBR 6123/1988. A representacao dos coeficientes de pressdo

externa é mostrada na figura 25.
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Figura 25: Representacdo dos coeficientes de presséo externa para telhados planos e curvos.

Fonte: Autor (2021).

O carregamento de vento leva em consideragdo a combinacdo entre os coeficientes

de pressdo internos e externos, a pressao dindmica e a distancia entre os porticos e foram

calculados a partir das equacgdes 4 e 5. Os valores dos carregamentos devidos ao vento

incidindo nas estruturas foram mostradas na figura 26.

361 361 265
0.0
3.09 3.09 227 0.0

Vento a 0°

3.61
1.75
3.09 3.09 221

Vento paralelo a

geratriz da cobertura

Vento a 90°

Vento perpendicular
a geratriz da cobertura

Figura 26: Representacdo dos carregamentos de vento.

Fonte: Autor (2021).
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A combinac&o das a¢0es foi realizada através do processamento das estruturas no
programa mCalc 3D. No total foram empregadas cinco combinac¢des que estdo descritas
abaixo:

- Combinacéo 01: Carregamento Permanente + Sobrecarga;

- Combinagéo 02: Carregamento Permanente + Vento 90°;

- Combinacdo 03: Carregamento Permanente + Vento 0°;

- Combinacéo 04: Carregamento Permanente + Sobrecarga + Vento 90°;

- Combinacéo 05: Carregamento Permanente + Sobrecarga + Vento 0°.
3.5 Verificagdo do comportamento da estrutura e escolha de perfis

Com a determinacdo das cargas permanentes e varidveis, fez-se necessaria a
verificacdo do comportamento das estruturas. Para isso, utilizou-se o software MCalc 3D,
onde foram lancados os modelos dos galpdes e os esforgos solicitantes. A partir dai, um
pré-dimensionamento dos perfis metélicos para entdo realizar o processamento das
estruturas, a fim de se obter os esfor¢os que posteriormente seriam utilizados para o real
dimensionamento dos galpdes.

A partir da analise, pdde ser verificada qual das combinagdes era mais critica e
que causaria maiores deformacdes na estrutura. Nas estruturas analisadas puderam ser
coletados os esfor¢cos normais de tracdo e compressao, momentos fletores, esforgos
cortantes, bem como os deslocamentos dos nos de cada barra.

A partir dos esforgos resultantes e utilizando-se os softwares DimPerfil 4.0 e
Visual Metal, realizou-se as verificacdes de estabilidade para os perfis metalicos
escolhidos e montou-se uma tabela para os perfis, das quais foram avaliadas a resisténcia
do perfil a ser utilizado, bem como a massa linear do perfil a fim de se encontrar o perfil
metalico mais adequado e econémico para a estrutura. Além da leveza do perfil, outro
fator determinante para a escolha dos perfis foi que a sua resisténcia ndo ultrapassasse
60% da sua capacidade, critério adotado como recomendagdo préatica de execucdo (IDS,
2020), a fim de se ter uma folga na resisténcia do perfil possiveis eventualidades que
viessem a deformar a estrutura.

Com os perfis escolhidos, montou-se uma tabela a determinacdo da massa total
dos elementos de cada galp&o para que, por fim, realizasse um estudo comparativo entre
0 consumo de ago das estruturas dimensionadas com a estrutura que serviu como modelo,

para se verificar qual delas era a mais leve e viavel.
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Para se ter certeza de que o dimensionamento adotado foi satisfatério, foi realizada uma
nova analise do modelo escolhido no programa Cype 3D, porém dessa vez levou-se em
consideracdo o galpdo como um todo, e ndo apenas um poértico como havia sido feito

anteriormente.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo 01 que foi um galpdo composto por uma cobertura plana trapezoidal e
os pilares de alma cheia teve a sua combinagdo mais critica sendo a combinacédo 03 que
combinava o carregamento permanente com o vento incidindo paralelamente a cobertura.

A figura 27 mostra a deformada da estrutura.

Figura 27: Deformacéo do modelo 01.

Fonte: Programa mCalc 3D (2021).

Analisando-se a imagem percebe-se que 0 banzo superior esteve predominante
tracionado enquanto o inferior estava comprimido, isso ocorreu devido a sobrepresséo do
vento causar uma forga que empurra a estrutura para cima, como se tentasse arrancar a

cobertura.

Partindo para a andlise dos esforgos percebeu-se que as barras da trelica estavam
trabalhando apenas com esfor¢os normais de tracdo e compressao, enquanto nos pilares
e tercas observou-se a presenca de esforcos cortantes e momento fletor devido ao
elemento estar submetido a flexdo composta, entdo durante o dimensionamento dos perfis
teve-se que levar em consideracdo esses esfor¢os para que ndo houvesse o colapso da

estrutura. A tabela 05 contém os perfis escolhidos para cada componente do modelo 01.



Tabela 5: Perfis escolhidos para o modelo 01.
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Massa total
ELEMENTO PERFIL m perfil (kg/m) L total (m) (kg)
BANZO SUPERIOR U 200 x 100 x 8.00 23.4683 145.62 3417.45
BANZO INFERIOR U 200 x 100 x 8.00 23.4683 144.00 3379.44
MONTANTES U 100 x50 x 6.30 8.8667 188.88 1674.74
DIAGONAIS U 100 x 50 x 6.30 8.8667 111.60 989.52
PILARES HP 310 x 97 97.0300 72.00 6986.16
TERCAS Ue 200 x 75 x 25 x 4.75 13.7504 293.30 4032.99
CONTRAVENTAMENTO L 38X3.2 1.8700 191.10 357.36
TOTAL 20837.66

Fonte: Autor (2021).

Os critérios utilizados para a escolha dos perfis de todos os modelos foram a
leveza e que ndo fosse utilizado mais que 60% da sua resisténcia, dessa forma, para 0s
elementos da trelica de cobertura e tercas foram utilizados perfis de chapa dobrada
formados a frio, enquanto para os pilares e contraventamentos foram utilizados perfis
laminados. Observa-se que dentre todos os elementos, os pilares foram os que tiveram a
maior massa, em decorréncia de se ter escolhido um perfil mais robusto que suportasse
0s momentos fletores e cortantes presente nos pilares. Ao final o consumo de aco de aco
do modelo 01 foi de 41,51 Kg/m?2.

O modelo 02 foi um galpdo composto pela mesma cobertura do modelo 01, porém
os pilares foram substituidos por colunas trelicadas. A combinacdo de a¢Ges mais critica
foi a 05 que combinou o carregamento permanente da estrutura, a sobrecarga acidental e
0 vento paralelo a cobertura. Na figura 28 tem-se a deformada do modelo 02 decorrente

desta combinagé&o.

Figura 28: Deformacdo do modelo 02.
Fonte: Programa mCalc 3D.



65

Com a analise da imagem percebe-se que mais uma vez o banzo superior estava
tracionado enquanto o inferior estava comprimido, 0 que mostra a tendéncia da
sobrepressdo em empurrar a estrutura para cima. Enquanto isso os esforcos do vento na
lateral do galpdo fizeram com que houvesse um pequeno deslocamento para a direita.

Durante andlise dos esfor¢os no modelo 02, observou-se que houve um esforgo cortante

e momento fletor residual nas barras da coluna trelicada, conforme mostrado na tabela

06.

Tabela 6: Relatdrio dos esfor¢os para 0 modelo 02.

RELATORIO DE ESFORCOS - MODELO 02

ELEMENTO NORMAL (kN) CORTANTE (kN) My (kN.m)
Compressdo 75.45
BANZO SUPERIOR Tragdo 112.76 0 0
Compressao 100.07
BANZO INFERIOR Tragio 70.26 0 0
Compressao 55.62
DIAGONAL
G0 Tragdo 80.34 0 0
Compressao 15.76
MONTANTE 0 0
Tragao 12.85
Compressao 173.96
BANZO - PILARES Tragio 190.54 22.98 42.64
a .72
MONTANTE - PILARES Compressdo 4.7 1.19 0.32
Tragao 433
DIAGONAIS - PILARES compressao 38.81 0.49 0.7
Tragao 40.5
Compressao 0
TERCA 4.83 5.06
¢ Tragdo 0

Fonte: Autor (2021).

Esses esforcos residuais podem ter sido originados devido aos pilares estarem

sujeitos a esfor¢os combinados, mais especificamente a flexao composta, entdo por mais

que os banzos absorvam esses esforcos, um residual passa para as barras da coluna

trelicada, 0 que se torna mais um ponto a ser verificado para garantir a estabilidade da

estrutura. Neste trabalho todos os perfis analisados levaram em consideracdo esses

esforcos para o seu dimensionamento adequado, que foram dispostos na tabela 07.




Tabela 7: Perfis escolhidos para 0 modelo 02.
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Fonte: Autor (2021).

m perfil
ELEMENTO PERFIL (kg/m) L total (m) Massa total (kg)
BANZO SUPERIOR U 200 x 100 x 6.30 16.2842 145.62 2371.31
BANZO INFERIOR U 200 x 100 x 6.30 26.2842 144.00 3784.93
MONTANTES U 100 x 50 x 6.30 8.8667 188.88 1674.74
DIAGONAIS U 100 x40 x4.75 7.8776 111.60 879.14
BANZOS PILARES U 250x100x6.30 18.7577 144.00 2701.11
MONTANTES PILARES U75x40x1.50 1.7671 36.00 63.61
DIAGONAIS PILARES U75x40x4.75 5.1973 80.52 418.48
Ue 250 x 85 x 25 x

TERCAS 3.75 13.1000 293.30 3842.23

CONTRAVENTAMENTO L38.1x3.2 1.8700 191.10 357.36
TOTAL 16092.92

No modelo 02 os elementos da trelica de cobertura, da coluna trelicada e as tercas

adotados foram de perfis de aco dobrado formados a frio, enquanto para o0s

contraventamentos foram utilizados perfis laminados. O consumo de ago final para o
modelo 02 foi de 32.06 Kg/m2.

O modelo 03 analisado foi composto por um arco trelicado com os pilares

formados por perfis metalicos de alma cheia. Dentre as combinag¢fes a mais critica

também foi a 05, que novamente resultou em deslocamentos para direita e para cima,

conforme podem ser vistos na figura 29.

Figura 29: Deformacéo do modelo 03.
Fonte: Programa mCalc 3D (2021).

Apesar dessa combinagdo gerar esforcos relativamente baixo na cobertura, o

surgimento de uma forca horizontal no topo do pilar combinado com os esforgos

decorrentes da acdo do vento, resultaram em um grande esforgo cortante e
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consequentemente em um momento fletor bastante expressivo, conforme mostrado na

figura 30.

ToEly

Figura 30: Momentos fletores do modelo 03.

Fonte: Programa mCalc 3D (2021).
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Devido aos momentos fletores serem bastante expressivos, foram utilizados para

os pilares perfis laminados, pois os formados a frio ndo possuiam uma resisténcia

adequada para suportar esse esforco. A tabela 8 mostra os perfis utilizados no
dimensionamento do modelo 03.

Tabela 8: Perfis metalicos escolhidos para o modelo 03.

Fonte: Autor (2021).

Massa total
ELEMENTO PERFIL m perfil (kg/m) L total (m) (kg)
BANZO SUPERIOR U 300 x 100 x 8.00 29.7483 149.88 4458.68
BANZO INFERIOR U 300 x 100 x 8.00 29.7483 152.76 4544.35
MONTANTES U 100 x 50 x 6.30 8.8667 38.88 344.74
DIAGONAIS U 125x 75 x 8.00 15.6183 154.32 2410.22
PILARES HP 310X110 110.6500 72.00 7966.80
Ue 200 x 100 x 25 x
TERCAS 4,75 15.6148 293.30 4579.82
CONTRAVENTAMENTO (L 38.1x3.2 1.8700 208.44 389.78
TOTAL 24694.38

Na cobertura e nas tercas foram utilizados perfis de chapa dobrada formados a
frio, enquanto para os contraventamentos utilizou-se um perfil laminado. O consumo de
aco para este modelo foi de 49.19 kg/mz2.

O modelo 04 analisado foi composto por um arco trelicado com os pilares

formados por uma coluna trelicada. Dentre as combinacdes, a mais critica também foi a

05 onde os maiores deslocamentos foram: 9.71 mm no sentido do eixo Z positivo e 4.75

mm no sentido do eixo X positivo. A figura 31 mostra a deformada da estrutura devido a

essa combinacéo.



Figura 31: Deformacéo do modelo 04 devido a combinacéo 05.

Fonte: Programa mCalc 3D (2021).
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Analisando a imagem percebe-se 0 banzo superior tracionado enquanto o inferior é

comprimido devido ao efeito da sobrepressdo do vento. Nos montantes de diagonais da

coluna trelicada mais uma vez tivemos a presenca de esforgos residuais de momento fleto

e cortante, que durante o dimensionamento dos perfis foi levado em consideracdo para a

escolha deles. Na tabela 09 tém-se o dimensionamento dos perfis para 0 modelo 04.

Tabela 9: Perfis metélicos escolhidos para o modelo 04.

Fonte: Autor (2021).

ELEMENTO PERFIL m perfil (kg/m) L total (m) Massa total (kg)
BANZO SUPERIOR U 300 x 100 x 8.00 29.7483 152.88 4547.92
BANZO INFERIOR U 300 x 100 x 8.00 29.7483 144.84 4308.74
MONTANTES U 100 x 50 x 6.30 8.8667 38.88 344.74
DIAGONAIS U 125x 75x 8.00 15.6183 154.32 2410.22
BANZOS PILARES U254 x69.6 x9.6 29.7500 144.00 4284.00
MONTANTES PILARES |[U 125 x 75 x 8.00 15.6183 42.00 655.97
DIAGONAIS PILARES U 125x75x8.00 15.6183 80.52 1257.59
TERCAS C 250x85x25x4.75 14.7400 293.30 4323.24
CONTRAVENTAMENTO | L 38.1x 3.2 1.8700 208.44 389.78

TOTAL 22522.20

Para este modelo foram escolhidos para o arco trelicado, tercas, montantes e

diagonais da coluna trelicada perfis formados a frio enquanto para os banzos dos pilares

e contraventamentos foram utilizados perfis laminados. O consumo de aco para este

modelo foi de 44.86 kg/m2.

A figura 32 traz um grafico onde se tem um comparativo entre o consumo de ago

entre 0os 04 modelos e a estrutura modelo.
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CONSUMO DE ACO TOTAL

24694.38
MASSA TOTAL (kg) 16092.92

20837.66

oo

0.00 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00 35000.00 40000.00

Figura 32: Gréfico do consumo de ago.

Fonte: Autor (2021).

Com a analise do grafico pode se perceber que os quatro modelos desenvolvidos
ficaram bem mais leves em comparacdo com a estrutura de referéncia. Em relacdo a
leveza da estrutura, 0 modelo 01 apresentou uma reducdo de 40.58% do peso original,
enguanto o modelo 02 teve reducgéo 54.11 %, o modelo 03 obteve reducéo de 29.58 % e
0 modelo 04 uma redugéo de 35.78 %.

De todos os modelos analisados percebe-se que o modelo 02 foi 0 que se obteve
uma maior leveza e consequentemente a menor relacdo de consumo de aco, logo ele seria
0 modelo mais indicado para a substituicdo da estrutura, enquanto o menos eficiente se
tornou o modelo 03, pois devido aos altos esforgos solicitantes se tornou a estrutura mais
pesada e com o maior consumo de aco dentre todos os modelos estudados.

O modelo escolhido entdo foi lancado no software Cype 3D para a verificacdo da
estabilidade da estrutura e verificagdo da resisténcia dos perfis. A cor verde no galpéo
(figura 33) indica que ele foi aprovado nas verificacBes de seguranca e resisténcia e assim,
reafirmando que o dimensionamento realizado foi adequado para resistir aos esfor¢cos
solicitantes e que a estrutura é estavel, sendo assim considerada viavel a possivel

substituicdo da estrutura.



Figura 33: Andlise do galpdo no programa Cype 3D.

Fonte: Programa Cype 3D (2021).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalizacao deste trabalho pdde-se perceber que o uso de programas de livre
acesso ou com versdes demonstrativas, apesar das restricdes existentes em cada versao,
foram suficientes para o dimensionamento e verificacao dos galpdes metalicos. Dentre 0s
esforgos estudados o vento foi 0 que mais contribuiu para as deformagdes das estruturas,
como se era esperado, pois devido a leveza das estruturas, uma forte rajada de vento pode
vir a causar a ruina da estrutura.

Perante os modelos de cobertura estudados, o modelo formado pela trelica plana
tornou-se 0 mais viavel quanto a leveza e economia dos perfis de aco, se comparado ao
modelo de cobertura em arco. Quanto aos pilares, a utilizacdo da coluna trelicada surge
como uma alternativa aos perfis de alma cheia, devido a maior leveza apresentada pelos
elementos construtivos e consequentemente alivio de esforcos que sdo transmitidos a
fundacéo evitando uma robustez maior para os elementos de fundagéo.

Por conseguinte, todos os quatro modelos desenvolvidos apresentaram uma
reducdo expressiva no consumo de aco em relacdo a estrutura de referéncia. O modelo
que demonstrou a menor reducdo no consumo de aco foi o modelo 03 com reducéo de
apenas 29.58% no consumo de aco, enquanto 0 modelo que obteve uma economia mais
acentuada foi 0 modelo 02, onde obteve-se uma reducéo de 54.11 % do consumo de ago
de toda a estrutura, explicitando assim que um projeto bem concebido e otimizado é capaz
de gerar uma economia de recursos enquanto os problemas executivos na obra tendem a
ser minimizados garantindo a longevidade e funcionalidade da estrutura.

Como sugestdo para trabalhos futuros citam-se: a anlise de esforcos adicionais
resultantes do vento em estruturas em arco, estudo de esforgos residuais em barras de
trelica submetidas a flexo-compressao, estudo de tipos de fundacgéo para suportar grandes
carregamentos decorrentes de galpdes em aco, estudo dos tipos de ligagcdes nos nés das
trelicas e projetar novas estruturas em arco, variando a altura para verificagdo do

comportamento das estruturas em arco.
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