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RESUMO

Estima-se que atualmente a maior parte das construgbes em ago no Brasil
seja de estruturas simples, com um dnico pavimento. Neste cenario, os galpdes
lideram as construcdes, com solucdes econdmicas e versateis. Para escolher a
concepcao mais vantajosa para a obra, é importante conhecer as diferentes
tipologias dos galpdes em portico e suas caracteristicas.

Tendo em vista a adocdo de solu¢des econdmicas, este trabalho buscou
verificar o consumo de aco em um projeto de galpdo metalico industrial,
comparando duas alternativas usuais de sistemas estruturais, a primeira em
porticos com trelicas trapezoidais e pilares em perfis conformados a frio, e a
segunda em porticos com vigas e pilares em perfis laminados de alma cheia.
Para tanto, foi escolhido um modelo de galpdo simples em duas aguas, com vao
de 20 metros, localizado em Goiania e feito o seu dimensionamento para as
duas alternativas com o software CYPE 3D, analisando o consumo de material
gerado. Nao se pretendeu discorrer sobre 0s aspectos logisticos de construcéo,
limitando-se a caracterizacdo da edificacdo, a realizacdo do dimensionamento,
confeccdo das pranchas, bem como os quadros quantitativos de material.
Concluiu-se que a solucao em perfis conformados a frio é a mais eficiente
estruturalmente, apresentando menores deslocamentos, e mais econdmica,
apresentando uma reducéo de cerca de 20 % no consumo de aco, 0 que gera

poérticos 502 kg mais leves que os de alma cheia

Palavras-chave: Aco. Galpao industrial. Perfis Laminados. Perfis formados a

frio. Consumo.
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Projeto de galpdo em estrutura metdlica: consumo de aco em solucdes com perfis laminados e conformados a frio

1. INTRODUCAO

O ferro comecou a ser utilizado, aproximadamente, ha 8.000 anos em locais como o
Egito, Babildnia e india. No inicio, o material era utilizado apenas em adornos nas
construcdes, em joias, e em equipamentos militares. Somente apos a revolucdo industrial,
no século XIX, o ferro fundido passou a ser usado em escala industrial, possibilitando a sua
utilizacdo como material estrutural (CHAMBERLAIN; FICANHA; FABEANE, 2013).

Entre 1780 e 1820, conforme se popularizava seu grande potencial de utilizacdo em
estruturas, construiram-se diversas pontes em arco ou trelicadas, que possuiam elementos
em ferro fundido, trabalhando a compressao. Entretanto, no século XIX, declinou o uso do
ferro fundido, sendo substituido pelo ferro forjado que, em geral, oferecia maior seguranca
(PFEIL; PFEIL, 2015).

Ainda durante a primeira metade do século XIX, o calculo estrutural passou por um
notavel progresso, e com o0 avanc¢o da siderurgia, o ferro foi sendo substituido pelo aco
como principal material nas constru¢cées metélicas, por possuir boas caracteristicas fisicas,
e viabilidade econdmica. O inicio da laminacao de perfis de agco permitiu a comercializacdo
em grande escala de componentes estruturais, possibilitando o surgimento dos primeiros
arranha-céus em estrutura metalica, principalmente nos Estados Unidos.

O inicio da fabricacdo de ferro no Brasil deu-se em 1812, porém as primeiras
edificacdes brasileiras em aco utilizaram perfis importados, como é o caso do Teatro Santa
Isabel, a primeira do tipo no pais, localizada em Recife. A fundagcdo da Companhia
Siderdrgica Nacional (1941) que passou a produzir perfis, trilhos e chapas nas bitolas
americanas, foi um fator importante para a consolidacdo do mercado, assim como a criagdo
da Usiminas e Cosipa, ambas na década de 1970, para a producgdo de chapas. O Brasil que
até a década de 70 era importador, desde entdo passou a exportar aco.

De acordo com Bellei (2010), dentre as vantagens do aco como material de
construcéo, estéo:

e Alta resisténcia nos diversos estados de tensdo (tragdo, compressao,
flexdo) o que permite aos elementos suportarem grandes esforgcos apesar
da area relativamente pequena das sec¢fes; por isso, estruturas de aco,
apesar de sua grande densidade, sdo mais leves que os elementos de
concreto armado;

e As pegas sdo produzidas em fabricas por processos industrializados

seriados, cujo efeito escala favorece menores prazos e menores custos;

R.E.R. Silva
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E um material homogéneo, de producdo controlada, com limite de

escoamento, limite de ruptura e modulo de elasticidade bem definidos;

e Os elementos de ago podem ser desmontados e substituidos com
facilidade, permitindo também maior facilidade para reforcar a estrutura,
guando necessario;

o Possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais

necessario a construcao;

e Menor prazo de execuc¢do, se comparado a outros materiais.

1.1 . Contexto

Estima-se que atualmente a maior parte das constru¢cdes em ac¢o no Brasil seja de
estruturas simples, como as coberturas e as estruturas de um Unico pavimento. Neste
importante segmento, 0s galpdes lideram as construgbes, apresentando solucdes
econdmicas e versateis para uma larga faixa de vaos e uma infinidade de aplicagbes no
comércio e na industria, como: fabricas, oficinas, depdsitos, lojas, academias, ginasios
cobertos, garagens.

O sistema estrutural destas edificagbes € formado por porticos planos, espacados
entre si em intervalo regular, com a cobertura superior de telhas apoiadas em sistemas de
tercas, pilares e vigas ou tesouras. Os principais materiais das estruturas de ago sao:
chapas, finas ou grossas; perfis laminados, soldados, dobrados; parafusos comuns ou de
alta resisténcia; eletrodos e arames de solda (PINHO; PENNA, 2008).

As estruturas em aco sao particularmente adequadas a este tipo de edificio pela
capacidade de vencer grandes vaos com pouco consumo de material, e principalmente por
ser um tipo de construcédo limpa, e com rapidez na execucao, reduzindo custos também com
mao de obra, como ja mencionado.

Uma vez escolhido o aco como material estrutural, o fator preco pode ser
determinante para a escolha dos perfis e do arranjo estrutural que serdo utilizados no
projeto. Diferentes tipos de perfis, como os laminados e os conformados a frio, apresentam
diferentes taxas de consumo de ago para um mesmo projeto, o que pode influenciar
diretamente no custo final da obra. Este trabalho se propde a analisar o dimensionamento
dos elementos de um galpdo, para duas solugdes estruturais distintas, realizando um

comparativo do quantitativo de ago consumido por cada uma.

R.E.R. Silva
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1.2. Justificativa

Os produtos industrializados ou semi industrializados como as estruturas de ago, sédo
concebidos para que, se empregados corretamente, tragam uma série de vantagens
logisticas e financeiras para o conjunto final da obra.

A viabilidade de edificios comerciais e industriais requer solugdes com economia e
com reducdo do tempo de montagem, uma vez que estes empreendimentos requerem
agilidade na execucdo e reducéo de custos, sempre respeitando 0s requisitos de seguranca
e durabilidade da estrutura. A competitividade de um sistema estrutural esta ligada a
caracteristicas proprias de cada sistema e também a uma configuracdo correta do sistema,
adotando as escolhas certas para o melhor desempenho do sistema na obra em analise
(PINHO; PENNA, 2008).

A comparacdo entre sistemas estruturais pode ser feita com base em aspectos
estéticos, comerciais, de cumprimento de prazos de execucao, entre outros. Entretanto, o
aspecto que geralmente exerce maior influéncia na escolha de um sistema estrutural de um
galpao industrial é a taxa de consumo de aco da estrutura. Ou seja, a taxa de consumo de
aco é normalmente o parametro mais utilizado para estimar, ou mesmo avaliar, a eficiéncia
de um sistema estrutural (CHAVES, 2007).

Portanto, para cada tipo de projeto, torna-se importante conhecer as diferentes
tipologias de galpdes em portico e suas caracteristicas, além dos diversos tipos de perfil
utilizados e sua taxa de consumo de material, de forma a poder empregar a solugcdo
estrutural mais adequada para o galpdo. Tendo isto em vista, este trabalho visa estudar
diferentes configuracdes para um mesmo galpdo estrutural, apontando a mais eficiente

estruturalmente, que atenda aos requisitos de seguranga com economia de material.

R.E.R. Silva
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos Gerais

Analisar duas alternativas estruturais para um galpdo industrial em aco, a primeira
composta por pérticos formados por tesouras trelicadas trapezoidais e pilares em perfis de
chapas dobradas (perfis conformados a frio), e a segunda alternativa consistindo de pérticos
formados por vigas e pilares em perfis laminados de alma cheia, realizando uma
comparacdo do consumo de aco dessas alternativas, verificando qual sistema estrutural

obteve um resultado mais econdmico.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Projetar um galp&o industrial de duas aguas em estrutura de ago, com
vao livre de 20 metros, com 9 porticos espagados de 6 m, totalizando 48
metros de comprimento, localizado na cidade de Goiania, para as duas

alternativas definidas;

o Definir e analisar as a¢fes que atuardo sobre a estrutura, e a partir delas
realizar o dimensionamento dos elementos estruturais do galpéo,

incluindo seus porticos, contraventamentos e tercas;

e Verificar o consumo de aco para as duas solugfes estruturais estudadas,
realizando um levantamento do quantitativo de material, e comparando os

resultados obtidos.

R.E.R. Silva
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O projeto de engenharia de uma estrutura compreende a concepgéo estrutural, fase
em que sao definidas as cargas e a locacdo dos elementos; a discriminacdo dos tipos de
perfis a serem utilizados, com seus respectivos comprimentos e dimensfes de sua secao
transversal; a caracterizagdo teérica dos vinculos, que devem corresponder a realidade
fisica da estrutura; o célculo dos esforcos nas sec¢des ou nos pontos mais importantes; o
dimensionamento, o plano de carga nas fundacfes, a estimativa aproximada de consumo de
aco, e os desenhos e detalhamentos (DIAS, 2015).

Para um correto dimensionamento, o projetista deve observar diversas analises, que
levam em conta varios fatores. Neste capitulo séo abordadas véarias condi¢cdes e premissas
para 0 estudo das estruturas metalicas, como as propriedades fisicas do ago, produtos
siderdrgicos, e critérios de carregamento e dimensionamento dos elementos estruturais,

segundo as normas brasileiras vigentes.

2.1. Acos estruturais

O aco é uma liga metélica constituida basicamente de ferro e carbono, sendo que o
teor de carbono é sempre inferior a 2,0%. O aumento no teor de carbono aumenta a
resisténcia do aco, porém diminui sua ductilidade, o que além de gerar problemas na
soldagem, também n&o é desejavel para o uso em estruturas. E um material obtido pelo
refino de ferro-gusa, que € o produto da primeira fusdo do minério de ferro. Na construcao
civil, o termo acgo estrutural designa todos os acos que, em funcdo de sua resisténcia,
ductilidade e outras propriedades mecéanicas, possuem comportamento adequado para
fabricac&o de pecas que suportem cargas (DIAS, 2015).

Em funcdo das propriedades que se deseja obter do ago, como 0 aumento da
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo atmosférica, por exemplo, podem ser
adicionados varios elementos, como o cobre, manganés, niquel, entre outros.

O aco pode ser classificado em trés categorias principais, em funcdo de sua
composicao quimica, segundo Pfeil e Pfeil (2015):

e Acos carbono — sdo os tipos mais usuais de a¢o, nos quais o aumento de
resisténcia em relacdo ao ferro puro é produzido pelo carbono e, em
menor escala, pela adicdo de manganés. Sdo distinguidos em trés
categorias: baixo carbono (C < 0,29%), médio carbono (0,30< C <0,59) e
alto carbono (0,60 < C < 2,0);
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e Acos de baixa liga — sdo agos carbono acrescidos de elementos de liga
(cromo, cobre, manganés, niquel, dentre outros);

e Acos com tratamento térmico — tanto os agos carbonos quanto os acos de
baixa liga podem ter suas resisténcias aumentadas por tratamento
térmico. No entanto a soldagem desse tipo de material € mais dificil,
tornando pouco usual seu uso em estruturas. Sao utilizados em parafusos
de alta resisténcia, como o ASTM A325.

A norma brasileira de projeto e execucao de estruturas de aco de edificios, NBR
8800:2008 da ABNT, admite o emprego de normas internacionais, como as do AISC, entre
outras, que fornecem diversos tipos de acos que podem ser utilizados em projetos
estruturais. Os agos carbono, por serem 0s mais utilizados em elementos estruturais, seréo
os mais focados neste trabalho. A Tabela 1 mostra os principais tipos de ago carbono que
sao utilizados em estruturas, segundo padrdes da ABNT (Brasil), ASTM (EUA), e de normas

europeias (EN).

Tabela 1 — Propriedades mecénicas de agos-carbono

Limite de escoamento  Resisteéncia a ruptura

Especificacao Teor de carbono % ty (MPa) f, (MPa)
ABNT MR250 baixo 250 400
ASTM A7 - 240 370-500
ASTM A36 0.25-0.29 250 (36 ksi) 400-500
ASTM A307 (parafuso) baixo - 415
ASTM A325 (parafuso) médio 635 (min.) 825 (min.)
EN 5235 baixo 235 360

(Fonte: PFEIL; PFEIL, 2015).

Dentre os agos apresentados na tabela 1, o ASTM A 36, com limite de escoamento
minimo (fy) de 250 Mpa ou 2.500 Kgf/cm?, é o mais utilizado para a fabricacdo de perfis

estruturais.

R.E.R. Silva



15

Projeto de galpdo em estrutura metdlica: consumo de aco em solucdes com perfis laminados e conformados a frio

2.1.1. Diagrama tenséo - deformac&o e modulo de elasticidade

Para o aco utilizado como material estrutural, as grandezas fisicas mais importantes
sdo as tensdes (0) e deformacdes (g). A partir de um ensaio de tracdo simples, pode-se
obter valores caracteristicos dessas grandezas para os diversos tipos de aco. Neste ensaio,
uma barra € submetida a um esfor¢co crescente de tracdo, sofrendo uma deformacéo
(alongamento) correspondente. Com os pares de valores obtidos do ensaio, obtém-se o
diagrama de tensdo-deformacdo correspondente. A figura 1 mostra o diagrama tensao-
deformacéo para alguns tipos de aco.

Figura 1 — Diagrama tensao-deformacéo para os acos ASTM A36, A242, A325 e A490
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(Fonte: PFEIL; PFEIL, 2015)

Ao analisar o diagrama, pode-se notar que a lei fisica linear ou elastica (Lei de
Hooke: o = Eg), onde as deformacdes sdo linearmente proporcionais a tensdo aplicada, é
vélida até um certo valor de tensdo. Para o agco A36, por exemplo, esse valor é
aproximadamente 250 Mpa, e o trecho retilineo que antecede este valor é conhecido como
regime elastico. Graficamente, a inclinagdo desse trecho linear € o modulo de elasticidade
ou moédulo de Young (E), que correlaciona a tensdo e a deformagdo para o material.
Quando, pela tensdo aplicada, o material ultrapassar o regime elastico, ele sofre

escoamento, que € caracterizado pelo aumento de deformacdo mesmo com tenséo
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constante. A tensdo que produz o escoamento é chamada de limite de escoamento (fy) do
material (PFEIL; PFEIL, 2015).
No projeto de estruturas metélicas deve-se evitar que o limite de escoamento seja

atingido, o que se faz adotando se um coeficiente de seguranca, que aplicado a fy gera a

tensdo admissivel, utilizada nos célculos.

2.1.2. Propriedades mecanicas dos a¢os

As propriedades mecéanicas sdo importantes caracteristicas fisicas, fundamentais

para a aplicacdo do aco como material estrutural, bem como para a avaliacdo do seu

desempenho. A seguir sdo brevemente discutidas as principais delas.

Constantes fisicas — Para o calculo estrutural, a NBR 8800:2008
estabelece alguns valores para propriedades fisicas validas para todos o0s
tipos de ago estrutural:

Modulo de elasticidade E = 200.000 MPa;

Coeficiente de Poisson v =0,3;

Coeficiente de dilatagéo térmica B = 12x10%/°C;

Massa especifica p = 7850 kg/m3.

Ductilidade — é a capacidade do material se deformar sob a aca de
cargas, sem sofrer fraturas na fase inelastica. Os acos ducteis, quando
sujeitos a tensdes locais elevadas sofrem deformacdes plasticas capazes
de redistribuir as tensfes. Esse comportamento plastico permite, por
exemplo, que se considere numa ligacdo parafusada uma distribuicdo
uniforme da carga entre parafusos. Além desse efeito local, a ductilidade
tem importancia porque conduz a mecanismos de ruptura acompanhados
de grandes deformacdes que fornecem avisos da atuacdo de cargas
elevadas. A ductilidade pode ser medida pela deformacdo unitdlia
residual apds ruptura do material. As especificacbes de ensaios de
materiais metalicos estabelecem valores minimos de elongagéo unitaria
na ruptura para as diversas categorias de acos (PFEIL; PFEIL, 2015). No
diagrama da figura 1 pode-se verificar que 0 aco A325 € menos ductil que
0 A36 e 0 A242, embora mais resistente.

Fragilidade — é o oposto da ductilidade, ou seja, rompe bruscamente sem

aviso prévio, representando um risco. O aco pode se torar mais fragil pela
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acdo de baixas temperaturas, e por efeitos localizados, como soldas
inadequadas.

Resiliéncia e tenacidade — Resiliéncia € a capacidade de absorver energia
mecanica no regime elastico, ou seja, a capacidade de restituir energia
mecanica absorvida. Denomina-se médulo de resiliéncia ou simplesmente
resiliéncia a quantidade de energia elastica que pode ser absorvida por
unidade de volume do metal tracionado. Ele iguala a area do diagrama
tensdo-deformacédo até o limite de proporcionalidade. Tenacidade € a
energia total, elastica e plastica que o material pode absorver por unidade
de volume até a sua ruptura (PFEIL; PFEIL, 2015).

Dureza — é a resisténcia ao risco ou abrasdo, sendo medida pela
resisténcia que a superficie do material oferece a penetracdo realizada
por outra peca com maior dureza. Existe uma relagdo direta entre a
dureza e a resisténcia de um material, sendo que o ensaio de dureza é
um modo de verificar indiretamente a resisténcia do aco.

Fadiga — Quando as pecas metdlicas trabalham sob efeito de esforgos
repetidos em grande namero, pode haver ruptura em tensées inferiores as
obtidas em ensaios estéticos, o que se denomina por fadiga. A resisténcia
a fadiga € geralmente determinante no dimensionamento de pecgas sob
acao de efeitos dindmicos importantes, tais como pec¢as de maquinas, de
pontes etc. A resisténcia a fadiga das pecas é fortemente diminuida nos

pontos de concentracdo de tensdes.

Efeitos de temperatura elevada — As propriedades fisicas do aco podem
ser modificadas como resultado da exposicdo a altas temperaturas. Os
principais efeitos sdo a diminuigdo da resisténcia ao escoamento fy e a
ruptura fu, bem como do mdédulo de elasticidade E. A figura 2 mostra a
variacdo desses parametros com a temperatura, 0 que é importante para
0 estuda do comportamento das estruturas metdlicas em situacdo de

incéndio.
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Figura 2 — Variacdo do modulo de elasticidade e da resisténcia com a temperatura.
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(Fonte: PFEIL; PFEIL, 2015)

Corrosdo — A corrosédo poder ser definida como o fenbmeno de reacao
entre 0 metal e 0s agentes agressivos externos, notadamente o oxigénio
e a umidade. A oxidacdo do aco é um processo espontaneo e continuo,
acarretando perda da secdo de metal, 0 que pode ser causa de colapso
da estrutura. Deve-se, portanto, ter especial cuidado durante a fase de
projeto no combate a oxidacdo. Segundo Dias (2015), alguns cuidados

habituais para evitar estes problemas séo:

Prever furos de drenagem, em quantidade e tamanhos suficientes para
assegurar a drenagem de agua;

As cantoneiras devem ser projetadas de forma a permitir o livre fluxo de
ar, facilitando a rapida secagem da superficie;

Cuidar para que os acessos sejam facilitados e os espacgos, 0s mais
amplos possiveis, para facilitar a manutencao;

N&o deixar cavidades nas soldas;

Evitar juntas sobrepostas de materiais diferentes;

Evitar que pecas figuem semienterradas ou semi-submersas.

R.E.R. Silva



19

Projeto de galpdo em estrutura metdlica: consumo de aco em solucdes com perfis laminados e conformados a frio

2.2. Produtos siderurgicos

A indastria produz diversos pecgas constituintes das estruturas metalicas: chapas,

barras, perfis, chumbadores, parafusos. Entre eles, os perfis sdo os mais importantes para o

projeto, a fabricacdo e montagem da estrutura, e sdo 0s elementos que mais impactam no

consumo total de aco do projeto. Os perfis utilizados correntemente possuem a secao

transversal de diversos formatos, semelhantes as letras |, H, U, Z, recebendo seu nome a

partir delas. H4 ainda outras denominacfes, como perfis caixdo, U enrijecido, duplo U

enrijecido, cantoneiras, entre outros. Estes produtos podem ser formados diretamente, por

processo de laminacdo a quente, ou por soldagem de chapas, ou ainda por conformacgéo a

frio, o dobramento. A seguir, uma breve descricdo dos diversos tipos de perfis estruturais
(SILVA; PANNONI, 2010):

Perfis laminados: sdo aqueles provenientes da laminacdo a quente. Por serem

produtos da prépria usina siderurgica, dispensam a fabricacdo mais “artesanal”

dos perfis soldados ou dos formados a frio. Entre os diversos formatos, a secao

em | ou H é mais comum. Sdo oferecidos em vérias medidas, compreendidas

entre 150 e 610 mm de altura, e comprimentos de 6 e 12 metros;

Perfis formados a frio: também conhecidos como perfis de chapas
dobradas, sédo obtidos pelo processo de dobra de chapas planas,
podendo ser formados por prensas dobradeiras (onde ocorre o
puncionamento da chapa contra uma mesa com o formato do peffil
desejado), ou através de maquinas perfiladeiras, onde a chapa passa por
uma série de cilindros até ganhar as medidas especificadas. Estes perfis
vém sendo utilizados de forma crescente na execucdo de estruturas
metdlicas leves, pois podem ser projetados para cada aplicacdo
especifica, enquanto os perfis laminados estdo limitados a dimensfes
pré-determinadas. Podem ser utilizados tanto em pilares e vigas, e
principalmente em elementos menos solicitados, como tergas, montantes,
trelicas e travamentos. No caso de estruturas de maior porte, a utilizagéo
de perfis duplos formados a frio, por exemplo, duplo U enrijecido, também
conhecido como secédo caixdo, pode resultar, em algumas situacdes, em

estruturas mais econdémicas. Isso decorre da boa rigidez a tor¢céo, o que
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elimina travamentos, e da menor &area exposta, reduzindo a area de

pintura.

o Perfis soldados: sdo aqueles obtidos pelo corte, composi¢do e soldagem
de chapas planas de aco, permitindo grande variedade de formas e
dimensdes de sec¢les. A fabricacdo de perfis estruturais de aco soldados
por arco elétrico obedece a norma NBR 5884, e depende do tipo de

equipamento utilizado pelo fabricante.

A escolha do tipo de perfil a ser utilizado varia de acordo com o tipo e o porte da obra,
dentre outros fatores a critério do projetista, devendo-se ressaltar que no projeto sempre
deve-se ter em consideracéo a facilidade de execucéo e disponibilidade de materiais, assim
com os aspectos logisticos da montagem.

Figura 3 — Exemplos de nomenclatura perfis laminados padréo europeu.

L L1

IPE HEA HEB

(Fonte: Adaptado de PFEIL; PFEIL, 2015).

Figura 4 — Secdes de perfis dobrados. (a) U simples, (b) U enrijecido, (c) cartola, (d) cantoneira, (e) duplo U
aberto, (f) duplo U enrijecido aberto, (g) duplo U enrijecido fechado.

(@) b) . (¢ (d)

(@)

(Fonte: Adaptado de DIAS, 2015).
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Figura 5 — Sec¢des mais comuns de perfis laminados.

(Fonte: CHAMBERLAIN; FICANHA; FABEANE, 2013).

Na figura 4, estao representados os principais perfis dobrados. Os perfis (a), (b), (c) e
(d) séo utilizados em tercas e longarinas, ja os perfis duplos (e), (f) e (g) sdo mais utilizados
em elementos mais robustos, como vigas e colunas. A figura 5 mostra os tipos mais comuns

de perfis soldados.

2.3. Tipologias e partes componentes de um galpao

Qualquer sistema estrutural tem varias alternativas de solucdo para 0s seus
componentes. A escolha correta de cada item do projeto (material, perfis, vigas, pilares,
contraventamentos, ligacdes) configura o sistema estrutural adotado, cujo objetivo é produzir
0 comportamento esperado, e 0 melhor desempenho para o projeto (PINHO; PENNA, 2008).

Existem diversas alternativas de tipologia para galpfes industriais, cada uma
apresentando suas vantagens e desvantagens. Entre elas, a mais simples e largamente
utilizada é a cobertura em duas aguas, com o uso de trelicas (tesouras) de cobertura
conforme a Figura 6. Também séo mostradas na figura as partes componentes do galpéo,
como as tergas, destinadas a receber as telhas, e os contraventamentos.

Segundo Bellei (2010), este € um dos tipos mais antigos, possuindo um baixo peso
de estrutura por unidade de area. Ainda segundo o mesmo autor, quando o vdo é muito
grande, existe vantagem em utilizar menores inclinagées associadas a vigas trelicadas no

lugar das tesouras.
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Figura 6 — Galp&o com pilares em perfis | e tesouras trapezoidais.
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(Fonte: CBCA, 2010.)

Outra tipologia muito utilizada em edificios industriais sdo os pérticos com vigas e
pilares em alma cheia, regularmente espacgados. Atualmente, muitos edificios tém adotado
este modelo em seu projeto, devido entre outros fatores, pela facilidade de montagem. Estes
porticos (Figura 7) podem ser executados com bases rotuladas (o que diminui as cargas nas

fundagbes) ou engastadas, que geram uma estrutura mais leve.

Figura 7 — Galp&o com vigas e pilares em perfis de alma cheia.
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(Fonte: CBCA, 2010).
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Segundo Chaves (2007), O galpdo constituido por portico transversal de alma cheia
€ um sistema estrutural eficiente no processo de fabricagdo, pois possui um numero
reduzido de elementos e ligagbes, conduzindo a um tempo de fabricacdo inferior ao dos
sistemas trelicados (CHAVES, 2007).

2.3.1. Tercas e tirantes

As tergas sdo partes da estrutura destinadas a receber e transmitira ao restante da
estrutura, o carregamento das telhas do galpdo, e quando necessario, também ha tercas
laterais destinadas ao carregamento das chapas de fechamento lateral. Quando o véao da
terca € muito grande, pode-se reduzir seu vao na dire¢cdo da menor inércia, fixando tirantes
no sentido perpendicular na metade do vdo. Geralmente se utilizam barras redondas como

tirantes.

2.3.2. LigacOes rigidas e flexiveis

O comportamento dos sistemas estruturais em porticos depende do tipo de ligacdes
escolhidas para os encontros viga-pilar. Os dois tipos basicos de poérticos conforme suas
ligagbes sao:

a) Portico com ligacdes rigidas;

b) Estrutura contraventada de pértico com ligacdes flexiveis.

A ligacdo rigida € aquela em que ndo ocorre rotacdo relativa entre as pecas
conectadas, enquanto que as flexiveis permitem essa rotagdo. E importante salientar que
ndo existe, na pratica, uma ligacdo totalmente rigida ou totalmente flexivel. Pode-se
determinar experimentalmente o grau de rigidez de uma ligacdo, e agrupa-las em ligacdes
mais rigidas e menos rigidas, denominando-se as primeiras de rigidas e as segundas de
flexiveis.

O modelo estrutural de portico com ligagdes rigidas é estavel para a agédo das cargas
verticais e também das horizontais. A rigidez lateral do pértico depende da rigidez a flexdo
dos elementos de viga e pilar, e os deslocamentos horizontais devem ser mantidos
pequenos (PFEIL, PFEIL, 2015). As ligacdes flexiveis possuem maior simplicidade de
instalar e menor custo que as rigidas. Porém, leva a concentracdo das forcas horizontais
nas fundacdes, enquanto nas ligacdes rigidas as forcas horizontais se distribuem pelas
fundacdes de todos os pilares. Isso gera fundacBes mais robustas e caras no caso de

ligacdes flexiveis.
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As figuras 8 e 9 exemplificam ligagbes rigidas e flexiveis, utilizando ligacdes
parafusadas, em encontros de viga com pilar em um edificio em perfis laminados. Convém
destacar que tanto ligagdes rigidas quanto flexiveis podem ser feitas utilizando parafusos,

soldas ou rebites.

Figura 8 — Ligag@es viga-pilar: (a) flexivel, com cantoneiras de alma,; (b) rigida, com cantoneiras e

chapas de trespasse.
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(Fonte: PFEIL; PFEIL, 2015).

Figura 9 — (a) Ligacéo flexivel com chapa lateral; (b) ligacdo rigida com placa frontal.

(Fonte: autor, 2017).
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2.3.3. Contraventamentos e vigas longitudinais

A estrutura com ligacbes viga-pilar flexiveis, s6 € estavel para a acado de cargas
verticais. Para resistir as ac¢des horizontais, os pilares funcionam isolados (sem acdo de
portico); por isso deve-se associar uma subestrutura com grande rigidez a flexao,
denominada contraventamento, que no caso de galpdes sdo formadas por barras ou cabos
de aco, dispostas em formato de X ou K. As vigas longitudinais, em conjunto com o
contraventamentos dao estabilidade espacial a estrutura, frente aos carregamentos
horizontais. Geralmente, os contraventamentos de cobertura formam trelicas dispostas no
plano das tercas, que juntamente com 0s contraventamentos laterais, absorvem as acoes
longitudinais que atuam na estrutura transmitindo-as para as fundagdes, garantindo assim a
estabilidade longitudinal da construgéo (CHAVES, 2007).

Os contraventamentos horizontais podem estar situados no plano das tercas
(superiores) ou no plano das cordas (inferiores). Segundo Bellei (2010), quando estes estéo
na parte frontal do edificio, além de dar maior rigidez espacial a estrutura, também tem a
fungéo de distribuir a carga de vento entre os elementos da estrutura. Outro fator a ser
destacado € que, por distribuir os esfor¢os horizontais, ha também uma diminuicao dos
momentos na base dos pilares, e menores deslocamentos nos mesmos. Este tipo de
contraventamentos é colocado nas partes frontais, e também em intervalos de 50 a 60 m, no
caso de edificagcBes com comprimentos maiores que estes valores.

Os contraventamentos verticais tem a funcdo de dar maior rigidez no sentido
longitudinal da edificacdo, sendo também responsaveis pela condugcdo das cargas
superiores de vento até a fundacdo. A figura 10 exibe um detalhamento desses

contraventamentos.
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Figura 10 — Arranjo de um galpao industrial leve.
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(Fonte: CHAVES, 2007).

2.3.3. Tipos de ligacbes

O termo ligagéo € aplicado a todos os detalhes construtivos que promovam a uniao
de partes da estrutura entre si ou a sua unido com elementos externos a ela, como por
exemplo, as fundagdes. As ligacdes podem influir significativamente no custo da estrutura, e
seu tipo deve ser escolhido levando-se em conta o seu comportamento (rigida ou flexivel,
por contato ou atrito), limitagbes construtivas, a facilidade de execugdo — uso de
equipamentos, facilidade de acesso, dentre outros. Atualmente as ligacfes mais utilizadas
sdo as parafusadas ou soldadas. As ligacdes rebitadas, muito utilizadas no passado, ndo
sdo muito empregadas atualmente, devido a sua baixa resisténcia, instalacdo lenta e
dificuldade de inspecao (DIAS, 2015

2.3.3.1. Ligacao Parafusada

Os parafusos podem ser comuns ou de alta resisténcia. Os primeiros sao
comumente forjados utilizando acos-carbono com baixo teor de carbono, 0 mais comum
sendo o aco ASTM A307. Eles possuem uma extremidade com cabeca sextavada ou

guadrada, e a outra com rosca e porca, sendo instalados com aperto, gerando atrito entre as
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chapas que se deseja conectar. Este tipo de ligacdo é denominado ligacdo, ou contato, do
tipo apoio, ou seja, os parafusos sdo solicitados por cisalhamento e/ou tracdo, sem
necessidade de aplicacdo de torque na sua instalacdo. Possuem baixa resisténcia, sendo
necesséria a utilizacdo em grande numero. S&o geralmente utilizados em estruturas leves e
em elementos secundérios, como em tergas e vigas de tapamento (BELLEI, 2010).

Os parafusos de alta resisténcia séo fabricados com aco tratado termicamente. O
tipo mais comum é de aco ASTM A325, aco-carbono temperado. Os esforcos de
cisalhamento nas ligacdes com parafusos de alta resisténcia sdo transmitidos ou por atrito,
devido a pressado entre as partes ligadas, nas chamadas ligacdes por atrito, ou por contato
do corpo do parafuso com as paredes do furo, com cisalhamento do corpo do parafuso, nas

chamadas ligagbes por contato.

2.3.3.2. Ligacgéo Soldada

Bellei (2010) define soldagem como “[...] a técnica de unir duas ou mais partes de um
todo assegurando entre elas a continuidade do material, e em consequéncia suas
caracteristicas mecanicas e quimicas”. A unido por solda se da por coalescéncia do
material, obtida pela fusdo das partes adjacentes.

A solda é classificada pelo tipo de energia utilizada. A energia necessaria para
provocar a fusdo pode ser de origem elétrica, quimica, 6ptica ou mecénica. As mais
utilizadas na indastria da construgdo séo as de origem elétrica, onde a fusédo € provocada
pelo calor produzido por um arco voltaico. Dentre as soldas elétricas, a solda de eletrodo
manual revestido € a mais empregada, pois pode ser usada tanto em instalagdes industriais

pesadas, quanto em pequenos servigos de campo. O processo esta ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Processo de soldagem com eletrodo manual revestido.

Méaquina de solda
(gerador de corrente
continua)

Revestimento
—— T T

Eletrodo
Arco

Magquina de solda

1]

i \ Metal-base

1
Eletrodo manual revestido \ Metal da solda fundido (poga de fusao)

(Fonte: PFEIL; PFEIL, 2015).
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2.3.4. Tesouras

Tesouras sdo trelicas planas triangulares, formadas por barras ligadas entre si por
articulacbes (nés rotulados), o que significa que as barras trabalham apenas a esfor¢cos
axiais de tracdo ou compressao. Na estrutura, tem a funcéo de receber o carregamento das
tercas e transmiti-lo aos pilares. Existem diversos formatos de tesouras, com diferentes

arranjos geometricos.

2.3.4. Pilares

Os pilares sdo a parte da estrutura responsavel por transmitir as cargas da estrutura
para os elementos de fundacdo, trabalham predominante a compressdo e a flexo-
compressao. Podem ser de perfis de alma cheia ou trelicados. Sua ligacdo com a fundagéo

é feita através de chumbadores afixados na placa de base.

2.3.5. Placas de base e chumbadores

As placas de base e chumbadores sé&o as pecas situadas na base do pilar,
responsaveis por transferir para a fundacao as forcas horizontais, verticais e momentos,
dependendo se o vinculo é rotulado ou engastado. Os chumbadores séo feitos de barras
redondas com uma extremidade rosqueada e com dispositivo de ancoragem na outra. Para
obter bases rotuladas, utilizam-se menos chumbadores, geralmente dois, e com pouco
espacamento entre si, e para bases engastadas utilizam-se quatro ou mais chumbadores,
com maior espacamento entre si, a fim de resistir aos momentos solicitantes. A figura 12
mostra dois exemplos de base rotulada e engastada. Com porticos rotulados nas bases
obtém-se fundagbes mais econdmicas se comparadas aos engastados na base,
favorecendo a implantagdo dessas estruturas em terrenos de baixa capacidade de suporte
(BELLEI, 2006). Por outro lado, os esforcos na estrutura sdo maiores quando comparados
com os porticos de bases engastadas. Neste caso os deslocamentos horizontais s&o

maiores que aqueles observados com pérticos de bases engastadas.

R.E.R. Silva



29

Projeto de galpdo em estrutura metdlica: consumo de aco em solucdes com perfis laminados e conformados a frio

Figura 12 — Base com ligacao rigida e flexivel.

é i i

Base rigida ou engastad Base flexivel ou articulada
(Fonte: DIAS, 2015).

2.4. Fatores que influenciam no custo da estrutura

O aco tem sido vendido por peso, e assim, seus custos sdo calculados por tonelada
de estrutura acabada. Porém, geralmente ignora-se grande numero de fatores que
influenciam significativamente no custo final (BELLEI, 2010). Entre estes fatores, pode-se
citar:

e Selecdo do sistema estrutural;

e Projeto dos elementos estruturais individuais;
e Projeto e detalhamento das conexdes;

e Processo a ser usado na fabricacao;

o Especificacbes para fabricacdo e montagem;
e Sistema de prote¢ao a corrosao;

e Sistema a ser usado na montagem;

e Sistema de protecéo contra o fogo.

Selecionar 0 mais eficiente sistema estrutural é fundamental para que se possa otimizar
0s custos da estrutura. A economia na fabricacdo e montagem é resultado de conexdes bem

elaboradas durante a fase de detalhamento, de acordo com as premissas do projeto.
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Na especificacdo se determina a qualidade do material e as toleréncias requeridas,

sendo uma das etapas com maior influéncia nos custos de fabricagdo e montagem. A tabela

2 traz uma estimativa geral do percentual gasto com cada etapa de um edificio em acgo.

Tabela 2 — Custos percentuais de um edificio em aco.

Projeto estrutural

1% a 3%

Detalhamento

2P a 5%

Material e insumos

20% a 50%

Fabricacdo

20% a 40%

Limpeza e pintura

10% a 30%

Transporte 1% a 3%
Montagem 20% a 35%
Prote¢do passiva ao fogo 8% a 15%

(Fonte: BELLEI, 2010).
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2.5. AgOes nas estruturas

Acao em uma estrutura pode ser entendida como tudo aquilo que provoca tensdes e
deformacdes nos elementos estruturais (CHAMBERLAIN; FICANHA; FABEANE, 2013).

No projeto e analise da estrutura, devem ser consideradas todas as cargas
significativas, e realizada a verificacdo dos estados limites dltimos e de servico, ELU e ELS,
respectivamente. De acordo com as recomendacdes da NBR8800:2008, anexo B, e da NBR

8681:2003, as acdes, ou cargas, sao classificadas como permanentes ou variaveis.

2.5.1. Acbes permanentes

Sao cargas verticais, compostas pelo peso préprio da estrutura e de todo o material de
acabamento a ela ligado. Sdo agbes que ocorrem com valores praticamente constantes

durante toda vida util da edificacéo.

2.5.2. Acdes Variaveis

Acdes Variaveis — sdo as cargas que podem ou ndo atuar na estrutura, e seus

valores dependem do tipo de utilizacdo da edificagéo.

2.5.2.1. Sobrecarga de Cobertura

Para coberturas comuns, na auséncia de especificagdo mais rigorosa, deve
ser prevista uma sobrecarga nominal minima de 0,25 kN/m2 (Anexo B da
NBR8800:2008). Segundo BELLEI (2010) para galpdes de pequeno e médio porte,
fora de zonas de acumulo de poeira, pode-se adotar para sobrecargas de cobertura
o valor de 0,15kN/m? (15 Kgf/m?).

2.5.2.2. Agao do Vento

A forca do vento tem papel fundamental no dimensionamento das estruturas,
principalmente as esbeltas e leves, como os galpbes em aco. A norma NBR

6123:1988 traz uma seérie de recomendacdes e procedimentos para determinar a
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acdo do vento nos elementos da estrutura. No projeto estrutural é determinada uma

velocidade méxima do vento, que depende dos seguintes fatores:

Velocidade basica do vento (Vo);

Topografia do local;

Caracteristicas de rugosidade do local;

Dimensbes da edificagao;

Probabilidade de ocorréncia do vento de velocidade maxima, na vida util da
edificacao;

Risco para vidas humanas, a depender do tipo de uso da edificacéo.

A velocidade basica do vento depende da localizagdo da edificagdo, sendo que a

norma de vento estabeleceu valores de referéncia a partir de medicdes realizadas em todo

territério brasileiro, gerando o mapa de isopletas (figura 13) para a determinacdo de Vo (em

m/s). Par definicdo da norma, a velocidade basica de vento é uma rajada de 3 segundos,

excedida uma vez a cada 50 anos, a 10 metros do terreno, em campo aberto.

Figura 13 — Mapa de isopletas para o territério brasileiro

|
| \ !
i { —1 T ——————38°

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

De acordo com fatores como a topografia, rugosidade, dimensfes da edificacéo, e

risco probabilistico, sdo determinados os coeficientes Si;, S; e Ss. Através deles se
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determina a velocidade (Vi) e pressao (q) caracteristicas, e finalmente se obtém a forca
exercida em cada parte da edificagéo.

2.5.3. Combinacdes de acdes

As acgOes descritas anteriormente podem atuas isoladamente ou combinadas, o que
significa que o carregamento na estrutura (Fq) deve ser definido pela combinacéo das acdes
gue tem a probabilidade de ocorrer simultaneamente. Para isto deve-se analisar diversas

combinacdes para determinar a mais critica.

Segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008), para cada combinagdo, deve-se aplicar a equacdo 1, a qual inclui as acdes
permanentes, a acgdo variavel principal e as demais acgbes variaveis (consideradas

secundarias), com seus valores de combinacao:

(Vqj * Woj * Fgjx) (Equagdo 1)

n
i=1 j=2

m
Fo= ) (Vei *Feix) + Yq1 * Fqric +
Onde:
Fq = for¢a; valor de acao;
Facix = valores caracteristicos das a¢gfes permanentes;
Fo1k = valor caracteristico da acao variavel considerada principal para a combinacéo;
Fojx = valores caracteristicos das ac¢des variaveis que podem atuar concomitantemente com
a acao variavel principal;
Yg = coeficiente de ponderacéo das a¢des permanentes;
Yq = coeficiente de ponderacado das acdes variaveis;

Y, = fator de combinagéo.

As tabelas 3, 4 e 5 trazem os valores desses coeficientes dados pela horma, para as

diferentes acdes nas combinacgdes.

Tabela 3 — Valores de coeficientes de ponderacao das agbes variaveis

Acdes variaveis (yq)

Combinagdes

Efeito da N N Demais agdes variaveis, incluindo as
c Acdo do vento  Agodes truncadas } <
temperatura decorrentes do uso e ocupacio
Normais 1.20 1.40 1.20 1.50

(Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
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Tabela 4 — Valores de coeficientes de ponderacéo das a¢bes permanentes

Acdes permanentes (vg )

Peso proprio de

Peso proprio de Peso préprio de
L Peso o estruturas moldadas pPIop prop
Combinacoes L Peso préprio elementos elementos
proprio de no local e de . )
de estruturas . construtivos construtivos em
estruturas ~ elementos construtivos . L i
e pré-moldadas . - industrializados com geral e
metalicas industrializados e e <
) ’ adicoes in loco equipamentos
€MPUX0Ss permanentes
1.25 1.30 1.35 1.40 1.50
Normais
1.00* 1.00* 1.00* 1.00* 1.00*

* Valores correspondentes aos coeficientes para as acdes permanentes favoraveis a seguranca.

(Fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

Tabela 5 — Valores do fator Yo

Acdes ¥,

Locais em que ndo hd predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de 0.5

tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas

Acoes variaveis causadas pelo , ) e ,
1s0 € ocupagio Locais em que ha predominancia de pesos ¢ de equipamentos
’ que permanecem fixos por longos periodos de tempo. ou de 0.7
elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas. arquivos, depositos. oficinas. garagens e 0.8
sobrecargas em coberturas ’

Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 0.6

(Fonte: adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

2.6. Dimensionamento de elementos estruturais

A partir da andlise das acbes externas, pode-se obter os esfor¢bes nas se¢bes de

cada elemento estrutural, passando para a etapa de dimensionamento e verificagcdo das

pecas, que deve atender aos critérios de resisténcia (estados limites dltimos) e de

desempenho (estados limites de utilizacdo), gerando uma estrutura segura e sem grandes

deslocamentos, vibracGes e danos localizados nas pec¢as. Serdo apresentadas na proxima
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secdo algumas consideragbes de célculo para o dimensionamento de elementos em aco,
submetidos a diferentes esfor¢os, de acordo com as normas especificas.

2.6.1. Barras tracionadas

Segundo Pfeil e Pfeil (2015), Barras tracionadas sdo aquelas sujeitas a solicitacfes
de tracdo axial ou simples e sdo encontradas nas estruturas, sob a forma de tirantes ou
pendurais, contraventamentos, travejamento de vigas ou colunas, e barras tracionadas de
trelicas. A NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008),
estabelece que a for¢a axial de tragéo solicitante de célculo (Nysq) deve ser menor ou igual a

forca de tracéo resistente de célculo (Nrd), conforme a equacgéo 2.
Nisq < Nyra  (Equacdo 2)
A forca axial resistente de célculo, usada no dimensionamento serd o menor dos

valores obtido considerando-se os estados-limites Ultimos de escoamento da secao bruta

(equacao 3) e ruptura da secéo liqguidada (equagéo 4).

A

Niga = 9 (Bquagao 3)
a1l
A

Ntpa = efu (Equacao 4)
Vaz

Onde:

Ag = &rea bruta da secao transversal da barra;

fy = resisténcia ao escoamento do aco;

Ae = area liquida efetiva da secéo transversal da barra;
fu = resisténcia a ruptura do aco;

Ya1 € Ya2 = coeficientes de ponderacao das resisténcias.
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2.6.2. Barras comprimidas

Em edificios em ago, as barras comprimidas se encontram principalmente em
componentes de trelicas e em pilares contraventados rotulados. Estas pecas se
caracterizam por estarem solicitadas por uma forca axial de compressao.

Além de dimensionar a peca para resistir a essa forca de compressao, deve-se levar
em conta os efeitos de flambagem global e flambagem local da peca.

O esforco de compressao tende a acentuar o efeito de curvaturas iniciais existentes,
produzindo deslocamentos laterais na barra, processo conhecido por flambagem por flexdo
ou flambagem global que em geral reduz a capacidade de carga da peg¢a (PFEIL; PFEIL,
2015). Aléem da flambagem global, a peca deve ser dimensionada para evitar a flambagem
local que é uma instabilidade caracterizada pelo aparecimento de deslocamentos
transversais a chapa, na forma de ondulagbes. Este fendbmeno ocorre em virtude da
esbeltez da chapa (b/t). Por estes efeitos, ao realizar o dimensionamento da peca, deve-se

levar em conta os estados-limite Gltimos de instabilidade por flexdo, por tor¢do ou flexo-
torcdo e de flambagem local.

Figura 14 — Flambagem global em coluna. (b) flambagem local em uma secéo.
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(Fonte: adaptado de PFEIL; PFEIL, 2015)

O item 5.3 da NBR 8800:2008 estabelece que, para efeitos de dimensionamento de

barras submetidas a esforco axial de compresséo, deve ser atendida a seguinte condi¢céo:
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Nc,Sd < Nc,Rd (Equa(;ao 5)
Onde:
Nec,sd = forca axial de compresséo solicitante de calculo;

Ncra = forga axial de compressao resistente de célculo.

A forca axial de compressédo resistente de céalculo da barra, Ncrd, Serd determinada pela
expressao:
XQAyfy

al

cRd = (Equagao 6)

Onde:

¥ = fator de redugéo associado a resisténcia a compressao;
Q = fator de reducdao total associado a flambagem local;

Ag = érea bruta da secéo transversal da barra;

fy = resisténcia ao escoamento do ago;

ya1 = coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

2.6.3. Barras submetidas a momento fletor e for¢a cortante

Para o dimensionamento das barras submetidas a momento fletor e a forca cortante,
devem ser atendidas as seguintes condicdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008):

Mgy < Mpg (Equagdo 7)

Vsa < Vea (Equacgio 8)
Onde:
Msq = momento fletor solicitante de calculo;
Mrd = momento fletor resistente de célculo;
Vsq = forga cortante solicitante de calculo;

Vrq = forga cortante resistente de célculo.
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2.6.4. Barras submetidas a flexo-tracao e flexo-compresséao

Quando um elemento estrutural estd sujeito a uma forca axial (de tracdo ou
compressao) e momento fletor simultaneamente, a NBR 8800:2008 estabelece que além da
verificacdo dos estados-limites para esses casos, deve ser atendida a seguinte condicao:
Para Nsq / Nrg2 0,2:

My sa

+
Npg 9

Ngq N 8 <Mx,5d
Mx,Rd My,Rd

) < 1,0 (Equagdo 9)

Para Nsq / Nrg2 0,2:

+
2Ngq

Ngq N (Mx,Sd M,y sq
Mx,Rd My,Rd

> < 1,0 (Equagio 10)

Onde:

Nsq = forga axial solicitante de célculo de tragéo ou de compresséo, a que for aplicavel,

Nrq = forca axial resistente de célculo de tracdo ou de compressao, a que for aplicavel,

Mxsd € Mysds = momentos fletores solicitantes de calculo, respectivamente em relagdo aos
eixos x e y da secao transversal;

Mxrd € Myrs = momentos fletores resistentes de célculo, respectivamente em relagdo aos

eixos x e y da secao transversal.

2.6.5. Consideragdes sobre o Dimensionamento de Perfis Formados a Frio

O dimensionamento de elementos em perfis formados a frio é feito de acordo com a
NBR 14762:2010, e possui algumas particularidades devido principalmente ao formato da
secao e ao fato de as cargas ndo serem aplicadas no centroide da sec¢do, o que pode gerar
distorcdo devido a torgdo. Assim, nos perfis formados a frio de secdo transversal aberta
devem ser considerados o0s seguintes estados limites ultimos: instabilidade local,

instabilidade distorcional e instabilidade global.
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2.6.5.1. Método da Largura Efetiva segundo a NBR 14762:2010

A NBR 14762:2010 adota no dimensionamento de perfis formados a frio o método da
largura efetiva, o qual tem por base o método dos estados limites, considerando o estado
limite Ultimo e o estado limite de utilizacdo. Os elementos estruturais tratados pela norma
sdo vigas, colunas e vigas-coluna.

Neste método, as secbes sdo consideradas como uma associacdo de placas de
elementos esbeltos. Assim, é utilizado o conceito da largura efetiva para considerar o efeito
de flambagem local em cada um dos elementos isolados. Com isso resulta um perfil com
propriedades geométricas efetivas, ou seja, uma area efetiva e um modulo resistente
elastico efetivo. A figura 15 ilustra exemplos de perfis efetivos, com porgdes virtuais de

areas retiradas, ou seja, por¢des que nado colaboram com a resisténcia (NOGUEIRA, 2009).

Figura 15 — Larguras efetivas de perfis formados a frio.
bes Dot bes
) D
ber
bei bes
jm

b.s b

(Fonte: NOGUEIRA, 2009)

Uma consideracdo feita pelo método para estabelecer suas equacbes é que a
variacdo de tensdes € linear através dos elementos, e os esfor¢cos considerados séo
generalizados: axial, flexdo e cortante.

O método das tensdes efetivas é fundamentado nas equagfes 11 e 12, que indicam
gue a relacdo entre a largura efetiva (ber) € a largura (b) do elemento depende da relagéo

entre a tensdo critica de flambagem elastica do elemento (f.;) e a tenséo aplicada (f).

bef ~
5 = 1sef, = f (Equagdo 11)
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b
%f = % se for < f (Equagdo 12)

Multiplicando-se o humerador e o denominador do primeiro membro da equacao 12
pelo produto t.f (onde t = espessura do elemento e f = tensdo aplicada) e o numerador e o

denominador do segundo membro pela area A do elemento, a expresséao fica:

ber(t-f) _ |fer-A
b (t.f) f.A

(Equacgao 13)

Finamente, considerando f como o valor limite de colapso (f = fim) de todo o perfil,
gue pode ser a tensdo de colapso plastico, a tensao critica de alguns modos de flambagem
elastica ou uma interacdo entre estas duas formas de colapso, € possivel reescrever a

equacao 13 como sendo:

bef(t-flim): fcr-A ou Pnl — Pcr
b (t. fim) fiim-A Piim Piim

(Equacao 14)

Onde:

Pn - carga de compressdo resistente nominal (carga Ultima de colapso) do elemento
analisado, considerando que o elemento s6 é formado pela sua area efetiva (ber X t) € que a
tensdo aplicada toma seu valor limite (f = fim);

Pim - carga limite obtida considerando-se que a area total da secao transversal do elemento
(b x t) colabora com a resisténcia e que a tenséo aplicada é a tensao limite (f = fim);

P. - carga de flambagem elastica local do elemento (placa) analisada.

2.6.6. Deslocamentos dos Pérticos Transversais

A NBR8800 (ABNT, 2008) em seu anexo C, estabelece valores maximos para 0s
deslocamentos verticais e horizontais nas estruturas. Este critério é utilizado para verificar o
Estado Limite de Utilizacdo, também chamado estado limite de servico, de deslocamentos
excessivos da estrutura. Nos galpBes industriais deve-se verificar os deslocamentos
verticais no meio do vao da viga de cobertura (AV) e os deslocamentos horizontais no topo

do pilar (AH), conforme as figuras 16 e 17.
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No caso dos galpdes em estudo neste trabalho, o valor limite prescrito pela norma
para AV é de L/250 e para AH é de H/300, onde L é o vdo do portico e H a altura dos
pilares.

Normalmente os deslocamentos horizontais sdo causados pela movimentacdo de
ponte rolante (quando existente) e pelo vento que atua na direcdo transversal ao galpéo. Os
deslocamentos verticais sdo causados geralmente pelos carregamentos devidos ao vento
longitudinal, peso préprio e sobrecarga (CHAVES, 2007).

Figura 16 — Deslocamento vertical tipico de um portico com trelica trapezoidal.

]
Deslocamento vertical
(Fonte: CHAVES, 2007)

Figura 17 — Deslocamento horizontal tipico de um pdrtico com trelica trapezoidal.

AH

—

Deslocamento horizontal

(Fonte: CHAVES, 2007)
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3. METODOLOGIA

Preliminarmente, definiram-se as caracteristicas basicas do galpdo a ser analisado,
como o vao, 0 espacamento entre os pérticos, comprimento, altura, localizacdo e condicdes
do entorno, bem como as cargas a serem consideradas no dimensionamento, como 0 peso
préprio, a carga acidental, e carga de vento. Esta etapa foi realizada tendo como referéncias
as normas brasileiras NBR 6123:1988 - forcas devidas ao vento em edificacfes:
procedimento, NBR 8681:2003 - Acdes e seguranca nas estruturas: procedimento, e a NBR
6120:1980 - Cargas para calculo de estrutura de edificacdes.

Ap6s a definicdo dos modelos estruturais e das cargas atuantes, realizou-se a
andlise estrutural da edificacdo, utilizando as combinacdes de cargas, com o auxilio do
software de célculo estrutural CYPE 3D 2016, obtendo os esfor¢os solicitantes para cada
elemento, bem como as rea¢des nos apoios e 0s seus deslocamentos.

Simultaneamente, realizou-se o dimensionamento dos elementos estruturais do
galpdo, com o CYPE 3D 2016. Realizou-se, primeiramente, o dimensionamento para o
modelo de portico com pilares e tesouras em perfis conformados a frio, calculando-se as
dimensdes das tesouras, tercas, pilares e contraventamentos. Em seguida foram
dimensionados, pelos mesmos procedimentos, os elementos para a solugéo utilizando vigas
e colunas em perfis laminados. Foram feitas as verificagfes necessarias de resisténcia e
deslocamentos maximos aceitaveis nos porticos.

Por fim, realizou-se o levantamento de quantitativo de material para as duas
alternativas estruturais, verificando-se qual a mais econdmica em termos do consumo de

ago.
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4. AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS

4.1. Caracterizagéo do edificio e sua localizagao

Galpéo industrial em duas aguas, sem ponte rolante, e de planta retangular, com a

estrutura formada pela repeticdo de porticos planos e travamentos longitudinais, com as

seguintes caracteristicas:

Localizag&o: terreno plano, em Goiania — GO;

Vao livre entre os eixos de pilares: 20 m;

Comprimento: 48 m;

Altura dos pilares (H): 9 m;

Espacamento entre porticos (L): 6 m;

Cobertura e tapamentos frontais e laterais em telha de chapa zincada
trapezoidal TP 40, espessura de 0,5 mm;

Portas: o edificio possui 2 portas de 4 m de largura por 5 m de altura, uma

em cada fachada.

4.2. Determinacao dos sistemas estruturais

Sdo analisadas duas tipologias para o sistema estrutural do galpdo em estudo,

denominadas Alternativa 1 e Alternativa 2:

Alternativa 1 — Na direcdo transversal: porticos bi engastados, com pilares
e tesouras trapezoidais, em perfis conformados a frio (chapa dobrada). Na

direcao longitudinal: sistema de contraventamentos verticais e horizontais.

Alternativa 2 — Na direg&o transversal: pérticos bi engastados, compostos
por vigas e pilares utilizando perfis laminados de alma cheia. Na dire¢éo

longitudinal: contraventamentos verticais e horizontais.

Nos dois casos, 0s porticos possuem pilares engastados na base e com a

extremidade oposta rotulada. As barras da tesoura séo consideradas bi-rotuladas. Os

sistemas de contraventamentos e de cobertura (tercas e telhas) tem a mesma

tipologia em ambas as alternativas, variando-se apenas os tipos de porticos.
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4.3.

Especificacbes de materiais

e Alternativa 1 — A estrutura dos porticos serd em perfis dobrados

(formados a frio) de aco estrutural CF-26;

e Alternativa 2 — A estrutura dos poérticos sera em perfis laminados de aco
ASTM A36;

e Em ambos os casos, as tercas sdo em perfis dobrados, aco CF-26, e os

contraventamentos em perfis laminados de secdo redonda em aco A-36.

O ago ASTM A-36 foi escolhido por ser um dos mais utilizados, possuindo boas

propriedades mecéanicas. O aco CF-26 foi escolhido por ser faciimente encontrado

em perfis de chapa dobrada, uma vez que o A-36 ndao é muito empregado neste tipo

de perfil. Os dois materiais possuem limite de escoamento, resisténcia a ruptura e

modulo de elasticidade muito proximos. A tabela 6, disponibilizada pelo software,

4.4.

apresenta caracteristicas fisicas desses acos.

Tabela 6 — Caracteristicas dos materiais utilizados.

Materiais utilizados

Material E f G f, Oy ¥
Tipo Designacdo | (kgf/em?) |V |(kgf/cm?) | (kgf/cm?)| (m/m°C) | (t/m?)
Aco laminado [A-36 250Mpa | 2038736.0 |0.300 | 784913.4 | 2548.4 |0.000012| 7.850
Aco dobrado CF-26  |2038736.0|0.300|784129.2| 2650.4 | 0.000012|7.850

Notacgdo:

E: Médulo de elasticidade
v: Médulo de poisson
G: Médulo de corte

f,: Limite elastico

o, Coeficiente de dilatacdo

v: Peso especifico

Normas utilizadas

Foram utilizadas no dimensionamento as Normas Brasileiras: NBR 8800:2008 -

Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios; NBR

14762:2001 - Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio.

4.5. Cargas adotadas

gue estabelece a NBR 8800:2008, em seu item 4.7.

Considerou-se no projeto as cargas (a¢fes) atuantes na estrutura, de acordo com o
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4.5.1. Carga permanente (AP)

A carga permanente ou peso proprio dos elementos da estrutura, foi determinada
diretamente pelo CYPE 3D.

4.5.2. Carga acidental (SCU)

Para a carga acidentou, também chamada sobrecarga, observou-se a NBR 6120, em
seu capitulo 2.2.1.4, e seguiu-se a recomendacdo de Bellei (2010), adotando-se na
cobertura 15 Kgf/m2. Nas tercas adotou-se 15 Kgf/m2, ou uma carga concentrada de 100 Kgf

no centro, a mais desfavoravel das duas.

4.5.3. Carga de vento (V)

Em estruturas do tipo galpdo, as a¢cfes predominantes sdo devidas ao vento, sendo
o célculo de tais acdes indispensavel ao projeto estrutural. Os célculos a seguir visam a
determinacgdo dos ventos na dire¢éo perpendicular (V90°) e longitudinal (V0°) ao galpéo.

Pelo capitulo 5 da NBR 6123, foram obtidos os valores das a¢fes devidas ao vento

na edificagéo, conforme apresentado a seguir.

e Pelo mapa da figura 13, a velocidade basica do vento, V,, para Goiania é:
Vo =35 m/s;

e O fator topogréafico S: leva em consideracdo as variagdes do relevo do
terreno. Adotou-se S; = 1, para terreno plano;

¢ O fator de rugosidade S, considera o efeito combinado da rugosidade do
terreno, da variac@o da velocidade do vento com a altura acima do terreno
e das dimensbes da edificacdo ou parte da edificagdo. Para o S,
considerou-se terreno em zona urbanizada (Categoria V), e como o
galpdo possui comprimento a = 48 m > 20 e < 50, é de classe B, logo,
havera um valor de S, conforme a altura (H) considerada, os valores

obtidos se encontram na tabela 7.

Tabela 7 — Coeficiente S»

H S

<5m 0,76

10 m 0,83

10,8 m 0,84 (interpolado)

(Fonte: elaborado pelo autor)
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e O fator estatistico Sz considera o grau de seguranca requerido e avida util
da edificacdo. Para edificio industrial, S3 = 0,95;

o A velocidade caracteristica (Vi) é dada pela formula:
Ve = Vo *S; xS, x S5 (equacdo 14)

Para as alturas de 5, 10 e 10,8m, respectivamente, havera:

35%1%0,76 * 0,95 = 25,27 m/s
e v,=35%1%x0,83%095=2760m/s
e v3=35%1%x0,84%095=2793m/s

L] 1]1

e Pressédo dindmica — os valores de velocidade caracteristica permitem

calcular a pressao dinamica (qx), pela expressao:

qx = 0,613 vZ (equagio 15)
Entéo, para as alturas (z) de 5, 10 e 10,8 metros dos porticos:

e Paraz=5m:q, = 0,613 25272 = 39,91~
m
e Paraz=10m:q, = 0,613 * 7,602 = 47,615
m
e Paraz=10,8m:qs = 0,613 27,932 = 48,76~
m

e Calculo dos coeficientes de pressdo e de forma externos (Ce € Cpe) para

paredes laterais:

Altura relativa h/b = 9/20 = 0,45 <1/2
Onde h é a altura do pilar e b o vao do pértico.
Propor¢cédo em planta (comprimento/largura): a/b = 48/20 = 2,4

Estas dimensdes sdo indicadas nas figuras 18 e 19, e os valores de Ce, para cada
regido do galpdo, estdo indicados na tabela 8. Os coeficientes com valores negativos
indicam succéo, e positivos indicam sobrepressao.
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Tabela 8 — Coeficientes de pressdo e forma externos.

Valores de Ce Cpe médio
a Al -B1 A2 - B2 C D
0° -0,8 -0,4 -0,7 -0,3 1.0
a A B C1, D1 C2,D2
90° 0,7 -0,5 -0,9 -0,5 1.0

(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 18 — Dimensdes e angulo de incidéncia.
c

a
T\
Ih=9m A B

. b=20m

|

=48m

D

-
(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 19 — Coeficientes externos para vento a a 90° e 0°.

X2 =10m
0 o
A
C ci |2
Vicdm 10 09 05
1 1.0 +07 1,0 Y2 =12m -
a1l-08 0,8|B1
Az2|04 04 B2 —
90° . _
al+oz 05 B
|
al2=24m AY-02 0,283 [~
1009 -05
D -03 009 -0,
D1 D2
|
-
4
X1 =4m

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Célculo dos coeficientes (Ce) de presséo e de forma externos para telhado: O
telhado possui inclinagdo 8 de 10°, sua area foi dividida em regiées, como mostra a
figura 20, obtendo-se os valores de Ce para o telhado tabelados, conforme a NBR
6123.

Figura 20 — Coeficientes de pressao para telhado.

Y l A
y || g//////// B_I4 b3 0 a/a g
N [ ° b o m o' e
L E H (j ==
; c—p— |azb

y=houO1i50b
1 J (o menor dos dois)

(Fonte: NBR 6123/1988)

Com os dados das dimensfes do galpdo, obtiveram-se os coeficientes para estas
areas, exibidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Coeficientes de pressdo e forma externos para o telhado.

0 |Ce Cpe médio

a=90° a=0° Acdes localizadas

EF cH |6 |FH |©® ©®@ © @
100 -'] ,2 -0,4 '0,8 -0,6 _'] ’4 _'] ’4 * _.] ’2

(*) Cpe =-1,2 para a=90° e Cp==-06 para a=0°.
(Fonte: elaborado pelo autor)

Com estes valores, escolheu-se entre as sec¢des A, B e C, a mais critica, que foi a
sec¢do B, com vento a 90°. Esta secéo foi entdo combinada com dois valores de coeficientes
de pressao interna, de acordo com a norma, que sao Cp= 0,0 e também C,= -0,3,
escolhendo-se 0 mais nocivo.

Na NBR 8800:2008, as combinacdes de acdes do vento devem ser feitas para que
possam ser determinados quais os efeitos mais desfavoraveis a estrutura. Isto foi feito
combinando-se as a¢fes localizadas com os coeficientes de presséo.

As combinacdes IV e V foram adotadas para a continuacdo da determinacdo dos

esforcos. Com esses valores foram finalmente calculadas as cargas de vento (q) em cada
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pértico, multiplicando o espagamento entre porticos (d) por gk e pelos coeficientes de IV e V,
conforme a tabela 10, com valores finais convertidos para KN/m. Estes valores entdo foram
simplificados para obter os valores finais de vento, mostrados na Figura 23.

Figura 21 — Coeficientes de presséo e suas combinagdes.

1,2 0.4
0.7 [ 05 ’_;\ 03 {_W 'k\ 0,0 ”I
Cpe para a=90° Cpi Cpi
| I I
0,9 0,1 1,2 0,4
N__ 7/ N 7
1,0" ‘ 0,2 0,7 { i 0,§
IV = [+l V =1+l
(Fonte: elaborado pelo autor)
Figura 22 — Cargas de vento em cada portico.
—
—
2 —
® as
—
£ —
8 = =
@ b =
. —
§ q = - | 9@
0 ' = L .
P =
— —

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 10 — Cargas de vento.

dXq Coeficiente IV Coeficiente V

g: =6 X 0,3991 1,0 2 g1= 2,39 kN/m 0,7 > q1=1,67 kN/m
g2=6X0,4761 1,0 > g2 =2,86 KN/m 0,7 2 g2 =2,00 kN/m
gs =6 X 0,4876 0,9 2> g3 =2,63 kN/m 1,2 2> gs=3,51 kN/m
g4 =6 X 0,4876 0,1 > g4 = 0,29 KN/m 0,4 > g4 =1,17 KN/m
gs = 6 X 0,3991 0,2 > g5 = 10,48 kKN/m 0,5 2> g5 =1,20 KN/m
Js =6 X0,4761 0,2 2 g6 = 0,57 kN/m 0,5 2 gs= 1,43 kN/m
*Onde d =6 m.

(Fonte: elaborado pelo autor)

Os valores de g1, gz, s € (s podem ser simplificados, para que se tenha um Unico
valor de q em cada pilar do portico. Através do equilibrio de momentos nos engastes dos
pilares, obtiveram-se enté@o os diagramas finais simplificados, para as combinagfes IV e V.

Figura 23 — Diagramas finais de carga de vento nos porticos.

0,29 . L 1,17
2,63 3,51 ,

2,71
0,54

1,9
1,36

(Fonte: elaborado pelo autor)

Os valores finais exibidos na figura 23 se referem aos porticos internos do galpéo,
gue absorvem os carregamentos de vento em uma area com comprimento de 6 m da lateral
do galpédo. Os dois porticos externos (frontais) recebem as cargas de vento de 3 metros de

lateral, possuindo assim metade do valor.

4.6. Combinacdes de acdes

As combinacbes de acbes sao feitas para determinar quais os efeitos
simultaneos mais desfavoraveis para a estrutura, A seguir, sdo demonstrados 0s
coeficientes de ponderacdo e os fatores de combinacdo adotados nessas

combinacgdes. Estes valores foram adotados seguindo a NBR 8800 (ABNT, 2008).
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a) Peso proprio de estruturas metalicas: yq = 1,25 para situagées normais e yg = 1,00
para agOes permanentes favoraveis a seguranca;
b) Acbes variaveis (vento): yq = 1,4;

c) Acobes variaveis (sobrecarga): yq = 1,5.

Os fatores de combinacao adotados foram:

a) Vento (pressao dindmica do vento nas estruturas em geral): Wo = 0,6;

b) Sobrecarga (acbes variaveis causadas pelo uso e ocupacao): Wo = 0,8.

Com esses coeficientes e, utilizando a equacédo 1, descrita ha se¢éo 2.5.3 deste
trabalho, estabeleceram-se as combinacdes de a¢des, fornecidas ao software para o
dimensionamento. Sendo AP, peso proprio da estrutura; SCU, sobrecarga; VO, vento

incidindo a zero grau e V90, vento incidindo a 90 graus, as combina¢cfes obtidas

foram:
a) 1 — AP;
b) 2 — 1,25 AP;

c)3—- AP +1,5SCU;
d)4-1,25 AP + 1,5 SCU;
e)5-AP + 1,4 V0;
f)6—-1,25 AP + 1,4 VO;
g)7—-AP+1,2SCU + 1,4 V0;

h) 8 —1,25 AP + 1,2 SCU + 1,4 VO;
)9 —-AP +1,5SCU + 0,84 VO;
j)10-1,25 AP + 1,5 SCU + 0,84 VO;

Na analise dimensionamento estrutural, o programa CYPE 3D 2016 considera
automaticamente os efeitos de segunda ordem. Estes efeitos ocorrem quando as
acOes horizontais atuantes na estrutura causam um pequeno deslocamento da
verticalidade do pilar, fazendo com que o esforco devido a carga vertical (peso
proprio e sobrecarga) atuante no pilar, gere um momento em relacdo a base do pilar

(efeito P-delta), que tem como consequéncia um acréscimo na a¢ao horizontal.
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4.7. Analise e dimensionamento das estruturas

4.7.1. Definicdo da geometria e consideragdes sobre os perfis

Com os dados de cargas atuantes, definidos nas secdes 4.1 a 4.5, realizou-se o
dimensionamento e analise dos elementos do galpédo utilizando o CYPE 3D. Com auxilio do
editor de pérticos do software, foi definida uma geometria para as tesouras que serdo
utilizadas na alternativa 1, utilizando perfis conformados a frio. Foi escolhida a altura do
primeiro montante de 0,5 m, e um espacamento maximo entre tercas de 2,5 m. Com este
arranjo, foram obtidas 12 tercas (sendo 2 de cumeeira), com um espacamento entre elas de
2,03 m, para que ficassem apoiadas nos nés da tesoura. A trelica apresenta 20 diagonais, e
0 banzo inferior € dividido igualmente em 20 partes de 1m cada. A figura 24 mostra a
geometria do pértico da Alternativa 1.

Figura 24 — Pértico utilizado na Alternativa 1 (dimensdes em m).

(Fonte: elaborado pelo autor)

Seguindo as recomendactes de Bellei (2010), nas tesouras, foi escolhido o perfil U
tanto para os banzos, diagonais e montantes, sendo este um arranjo muito usual. Para o

dimensionamento dos pilares, foram adotados os perfis com secéo retangular dupla.

Apo6s informar todos os dados de entrada ao software, como as dimensdes dos
poérticos, materiais, arranjo das barras, carregamentos, deslocamentos maximos (AV e AH)
admitidos e os comprimentos de flambagem das barras, fez-se o processamento dos
componentes do portico. Com isso o software realizou o dimensionamento otimizado das

pecas, seguindo o principio de se escolher os perfis (dentre os catalogados no sistema)
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mais leves para cada situacdo, respeitando 0s requisitos de seguranca e desempenho
estrutural.

Em alguns casos, o software adota configuracdes de perfis dificeis de serem
executadas, ou que apresentam perfis dificeis de serem encontrados. Nestes casos, foram
escolhidos pelo usuéario perfis e configuracdes mais condizentes com o encontrado na
pratica, além de procurar manter uma economia de material.

Para os perfis de chapa dobrada, foi estipulado ao software que utilizasse perfis com
espessura minima de 2,25 mm nos pdrticos e 2,00 nas tercas, por esta ser a espessura
minima normalmente encontrada em catalogos nacionais. Além disso, Bellei (2010)
recomenda a adogdo de 2,25 mm como espessura minima nos porticos principais, por
serem menos sujeitos a distor¢des e a flambagem localizada.

Para as diagonais e montantes, em funcdo do tipo de arranjo adotado em perfis com
formato U, estabeleceu-se o critério de adotar perfis com largura levemente inferior ao dos
banzos superiores e inferiores, para permitir 0 encaixe e a soldagem precisa hos mesmos.
Para os pilares foi utilizada se¢&o retangular (caixao) dupla.

Para os pérticos da Alternativa 2, foram adotados perfis | (W) para as vigas e HP (I

com abas largas) para pilares.

Figura 25 — Portico utilizado na Alternativa 2 (dimensdes em m).

(Fonte: elaborado pelo autor)

Ao realizar a analise da estrutura, obtiveram-se as envoltérias dos esforcos axiais,
cortantes e momentos fletores da estrutura, fornecidas pelo software. As envoltérias
representam os diferentes carregamentos para cada barra dos poérticos, de acordo com a

combinacgdo de carga considerada, e se encontram no apéndice A.
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Na etapa de andlise estrutural, foram definidas as piores solicitacdes que podem
ocorrer as barras dos porticos estudados. Com os valores obtidos para estas solicitaces
realizou-se o dimensionamento e a verificagdo das barras.

Conforme discutido no item 2.6, a NBR 8800:2008 utiliza os conceitos de estados-
limites Ultimos (ELU) e os estados-limites de servi¢o (ELS). Os primeiros estao relacionados
com a seguranca da estrutura, frente aos carregamentos maximos a que estd sujeita
durante sua vida util. Os ELS estdo relacionados com a satisfacdo dos requisitos de
desempenho da estrutura, ndo ultrapassando os deslocamentos maximos permitidos, por
exemplo. As verificacdes de estado limite ultimo foram feitas pelo software, e em nenhuma
das barras a tensdo atuante de calculo foi maior que a resistente.

No dimensionamento dos modelos, o CYPE 3D 2016 utilizou os métodos
empregados pela NBR 8.800:2008 e NBR 14.762:2010. Para as duas alternativas, 0s
poérticos externos, em funcdo da sua area de influéncia, receberam menor carga que 0s
internos, e consequentemente apresentaram menores dimensdes. Em alguns projetos
costuma-se igualar os poérticos internos e externos do edificio, adotando o de maiores
dimensdes. Porém, como a diferenca no consumo de material € significativa, optou-se por
manté-los diferentes, gerando uma solugdo otimizada. Os sistemas de contraventamento
foram dispostos segundo as recomendacdes de Bellei (2010), utilizando contraventamentos
em “X” formados por barras de secao circular, no plano das tercas e nas laterais do galpao.
As figuras 26 e 27 exibem os galpdes, em perspectiva 3d gerada pelo software, com seus
elementos dimensionados. No apéndice B estdo disponiveis os desenhos com os perfis

indicados.

Figura 26 — Modelo final obtido para a alternativa 1.
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Figura 27 — Modelo final obtido para a alternativa 2.

4.7.2. Deslocamentos maximos

Conforme discutido em 2.6.6, a norma apresenta requisitos de desempenho para as
estruturas, usualmente em termos de deslocamentos maximos horizontais e verticais. Para
0 galpdo em estudo, maximo admitido para o deslocamento vertical é de L/250 = 80 mm.
Para o deslocamento horizontal o limite foi de H/300 = 30 mm. Para os dois casos
analisados, os valores dos deslocamentos nos porticos externos e internos ficaram

proximos. As figuras 28 e 29 mostram as configura¢des deformadas dos porticos.

Figura 28 — Configurag&o deformada da alternativa 1.

AH=2,5mm

AV =19,8 mm
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Figura 29 — Configuracédo deformada da alternativa 2.

Figura 30 — Deslocamentos obtidos.

Deslocamentos (mm)

AH

AV

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 80,0 70,0 80,0 50,0

Maximo admissivel NBR 8300 Alternativa 2 Alternativa 1

(Fonte: elaborado pelo autor)

Observando o gréfico da figura 30, nota-se que nunca séo ultrapassados 0s
limites admissiveis para os deslocamentos horizontais e verticais. Isto demonstra
gue ambos os modelos atendem ao Estado Limite de Utilizacdo de deslocamentos
excessivos da estrutura. Além disso, é possivel observar que os deslocamentos
verticais sdo mais significativos que o0s horizontais para as duas alternativas
estruturais, indicando que as cargas permanentes e sobrecargas exercem maior
influéncia nas deformacdes do que o vento lateral (vento a 90°).

O portico com trelica trapezoidal apresentou os menores deslocamentos
verticais e horizontais. Segundo Chaves (2007), isso se deve a grande inércia
equivalente da viga trelicada trapezoidal. Pode se interpretar a trelica trapezoidal

como sendo uma viga equivalente com secao variavel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, é apresentado o consumo de aco para cada portico estudado, e feita
a comparacdo entre o peso e o consumo dos porticos. E feita também uma andlise dos

fatores que influenciam nesses resultados.

5.1. Resumo de materiais

Apés o dimensionamento, foi possivel quantificar o consumo de aco para
cada alternativa, obtendo o peso de cada portico e 0 peso global do galpdo, que
inclui as tercas e sistema de contraventamento.

A tabela 11 traz um resumo de materiais e o0 peso global.
Complementarmente, estd incluida no apéndice C, a lista completa das barras

presentes em cada estrutura, com 0s respectivos comprimentos e consumo de aco.

Tabela 11 — Tabela resumida de aco para as duas alternativas.

TABELA DE ACO RESUMIDA
% em
relacdo |Peso global
Aco Perfil Elementos Peso (Kg) ¢ £
ao peso (Kg)
global
Retangular duplo (caix3o) Pilares 10542,17 | 52,57
u Tesouras 3005,83 14,99
CF-26
Alternativa 1 C Tergas 2459,76 12,27 20052,81
C vigas longitudinais | 1188,7 5,93
A-36 VERG (barra redonda) Contraventamento | 2856,35 14,24
HF Pilares 6879,9 28,57
A-36 I Vigas 11190,55 46,47
Alternativa 2 VERG (barra redonda ) Contraventamento | 2862,2 11,89 24080,79
C Tercas 245976 10,21
CF-26 C vigas longitudinais | 688,38 2,86

(Fonte: elaborado pelo autor)
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5.2. Comparativo do consumo de aco

Com o resumo do quantitativo de materiais utilizados para cada estrutura, é
possivel fazer a andlise comparativa. A tabela 12 traz o peso de aco total dos porticos, para
cada alternativa estudada, o peso médio de um pértico, o peso global e a taxa de consumo
de aco. O peso médio de um pértico € a média entre o peso de um poértico interno e um
externo do galpdo. Na alternativa 1, o peso de um pértico externo (frontal) foi de 1111,21 kg
e para um interno foi de 1617,94 kg. Para a alternativa 2 os pesos foram de 1798,14 e
2067,74 kg, respectivamente.

Observou-se que o peso médio de um pértico com tesoura trapezoidal em aco
dobrado (alternativa 1), foi de 1505,3 kg, 33,38% mais leve que os pérticos laminados de
alma cheia, que pesam 2007,8 kg cada. Dividindo o peso total dos nove pérticos do galpéo
pela sua area total (960 m?), obteve-se a taxa de consumo de ago para cada tipologia, que
foi de 14,11 kg/m? para alternativa 1, e 18,82 kg/m? para alternativa 2. Estes valores de taxa
de consumo dos pérticos ndo consideram as tercas e contraventamentos, que sao inclusos

no peso global e na taxa de consumo global.

Tabela 12 — Resultados: peso e taxa de consumo de ago

RESULTADOS OBTIDOS
L Taxa de Taxa de
Peso médiode 1 | Peso total
Alt ‘i artic o nortices Pesoglobal | Consumo Consumo
srnativa P P dos porticos Global
Kg Kg Kg Kg/m?® Kg/m?*
Alternativa 1 1505,33 13548,00 20052,81 14,11 20,89
Alternativa 2 2007,83 18070,45 24080,79 18,82 25,08
Diferenca (%) 33,38 33,38 20,09 33,38 20,00

(Fonte: elaborado pelo autor)

Analisando a 12, observa-se uma taxa de consumo global de 20,98 kg/m2 para o
galpao em trelica trapezoidal com perfis dobrados, enquanto o galpdo com pérticos de alma
cheia obteve 25,08 kg/m2. A diferenca de consumo foi de 20,09%, o que representa uma
economia consideravel quando se adota a alternativa 1. Quando se compara apenas 0S
poérticos, essa diferenga cresce para 33,38%, gerando uma economia de 502,49 kg por
pértico. Isso demonstra que os perfis dobrados possuem uma excelente inercia, gerando
estruturas mais leves e mais rigidas, pois apresentam menores deslocamentos, como Vvisto

na secdo 4.7.2. Outro fator que se deve destacar, € que os perfis laminados s&o
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disponibilizados em um numero limitado de dimensfes, menor que a quantidade de perfis
soldados por exemplo, como destacou Nogueira (2009), o que ocasiona o chamado salto de
bitola: quando um perfil ndo satisfaz uma determinada carga, o proximo perfil selecionado
apresenta dimensdes muito superiores, ocasionando grande acréscimo de peso. Convém
destacar que varios fatores influenciam na taxa de consumo de ago, como:

e Localidade onde esta situada a edificacao;

e Vao entre os pilares do portico;

o Espacamento entre pérticos;

e Altura dos pilares;

e Tipo de peffil;

e Tipo de vinculagéo dos porticos.

Resultados obtidos por autores como Nogueira (2009) e D’alembert (2004) mostram
gue, para vaos de até 30 m, o consumo tende a diminuir com o aumento do vao. Porém a
partir de 30 m o consumo cresce rapidamente com o aumento do vado. Nogueira (2009) e
Chaves (2007) também estudaram a relacéo entre o tipo de perfil e a taxa de consumo,
obtendo taxas maiores quando utilizando perfis laminados, em relacdo aos perfis soldados

para um mesmo partico.
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5.3. Comparacao com a literatura

A Figura 31 traz uma comparagdo com os resultados de Nogueira (2009) e
D’alembert (2004), que realizaram estudos sobre diferentes tipologias de galpdes industriais.
Os resultados de D’Alembert apresentam diferenca significativa no consumo com relagao

aos de Nogueira. Estes dados sdo para a mesma velocidade de vento e 0 mesmo véao.

Figura 31 — Comparativo da taxa de consumo global com os resultados de Nogueira e D’alembert.

Consumo global (Kg/m?)

Alternativa 2

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

B D'ALAMBERT (2004) m MOGUEIRA*® (2009) M Resultados Obtidos

(Fonte: elaborado pelo autor)

Com relacdo a taxa de consumo para 0s porticos, excluindo-se tercas e
contraventamento, os resultados se aproximaram aos de Nogueira (2009), apresentando

diferencga significativa com relagéo a D’alembert.

Tabela 13 — Comparativo de consumo dos pérticos com os resultados de Nogueira e D’alembert.
Taxa de Consumo dos pérticos (Kg/m?)
Alternativa 1| Alternativa 2

Resultados

Obtidos 14,11 18,82

NOGUEIRA® (2009)| 1430 15,50

D' ALAMBERT {2004) - 21,50

(Fonte: elaborado pelo autor)
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6. CONCLUSOES

As estruturas metalicas possuem grande destaque em edificacdes industriais
e comerciais, se destacando entre outros fatores, pela rapidez na execucao,
economia e versatilidade e eficiéncia estrutural. Tendo em vista estes fatores, este
trabalho versou sobre a influéncia da tipologia estrutural sobre o consumo de
material, para uma determinada geometria escolhida.

Ao analisar duas tipologias estruturais, observou-se que a alternativa 1, em
trelicas trapezoidais de perfis formados a frio (dobrados), apresentou os melhores
resultados de desempenho estrutural, apresentando menores deslocamentos que 0s
porticos de alma cheia (alternativa 2), indicando que a escolha por perfis dobrados
associada a adocao de trelica trapezoidal gera estruturas mais rigidas, desde que
devidamente associadas aos contraventamentos na diregdo longitudinal.

Quanto ao consumo de ago, obteve-se como resultado, como era previsto,
que o0s porticos em trelica de perfil dobrado geram uma economia de
aproximadamente 502 kg no consumo de aco em relacdo aos de perfil laminado de
alma cheia, ou seja, 33% de diferenca.

Quando se comparou 0 consumo total das duas alternativas, a alternativa 1
apresentou cerca de 20% a menos na taxa de consumo de ac¢o. Esses dados
demostram que a escolha da alternativa 1 gerou estruturas mais econémicas e
rigidas. Porém, isso ndo significa necessariamente que sera uma solucdo mais
barata, visto que as trelicas geram mais tempo de montagem, consumindo mais mao
de obra, além disso tem ima area de pintura maior, consumindo mais tinta, dentre
outros fatores. Para finalizar, para se ter um estudo de custos, sugere-se a
realizacdo de mais estudos comtemplando estes fatores citados, além da
comparacao com outras tipologias, como as trelicas em arco e trelicas de banzos
paralelos.
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Figura A1 — Envoltéria de esforgco axial para a alternativa 1.

N min.:-3.771t ” Nmin.;-3.771 t—==
X:0.000m X:0.000m
(Fonte: elaborado pelo autor).
Figura A2 — Envoltéria de esforco cortante para a alternativa 1.
Vzmax.: 1.546 t
|} 1 X:0.000 m A

(Fonte: elaborado pelo autor).

* Obs.: em todos os desenhos, o0 ponto representa o separador de decimais, como é
adotado pelo CYPE 3D.
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Figura A3 — Envoltéria de momento fletor para a alternativa 1.

My max.: 5.867 tm My min.: -4.542 t-m
X:>0.000 m X:0.000 m

(Fonte: elaborado pelo autor).

Figura A4 — Envoltéria de esforgo axial para a alternativa 2.
N max.: 0.532t

— -

N min

N min.: -5.097 t

s 77

(Fonte: elaborado pelo autor).
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Figura A5 — Envoltéria de esforgo cortante para a alternativa 2.

Vz min.: -2.516 t
X: 0.000 m

Vz max.: 1.309 t

X: 0.000 m
(Fonte: elaborado pelo autor).
Figura A6 — Envoltoria de momento fletor para a alternativa 2.
My max.: 3.607 t-m My min.; -3.334 t-m
X: 0.000 m ) X 0.000 m

(Fonte: elaborado pelo autor).
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APENDICE B — Desenhos com o dimensionamento definitivo das alternativas
estruturais

R.E.R. Silva



Projeto de galpdo em estrutura metdlica: consumo de aco em solucdes com perfis laminados e conformados a frio

Figura B1 — Dimensionamento definitivo pértico externo da alternativa 1.
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Figura B2 — Dimensionamento definitivo poértico interno da alternativa 1.
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Figura B3 — Dimensionamento definitivo pértico externo da alternativa 2.
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APENDICE C - Resumo do material a ser utilizado em cada alternativa
estrutural
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Tabela C1 — Tabela resumo para alternativa 1.
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Tabela C2 — Tabela resumo para alternativa 2.
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