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RESUMO

Podemos notar que o mercado da construgao civil estd cada vez mais competitivo e exigente em
termos de qualidade, seja por mdo de obra, métodos construtivos ou nos materiais utilizados para
a construcdo. Nesse contexto, destaca-se o uso de estruturas metalicas como uma alternativa
para reducdo dos custos, tempo de execugdo, espaco ocupado por material nos canteiros de obra,
entre outas vantagens. Isso vem despertando cada vez mais o interesse de pesquisadores na
andlise dessas estruturas. Este trabalho consiste no dimensionamento e na andlise estrutural por
meio de simulacdes comparativas de um portico para galpao industrial em estrutura metélica
com énfase no elemento estrutural pilar, com variacdo do apoio de ligacdo entre o pilar e viga
trelicada, com os apoios do tipo apoiado no topo e apoiado na lateral do pilar. Desenvolveu-se um
estudo de caso bésico visando a andlise do elemento pilar tendo sua ligacdo com a viga trelicada
simplesmente apoiada e no segundo caso com o apoio lateral, ambos submetidos a0 mesmo
carregamento com objetivo de observar a variacdo de alguns parametros como tensao de von
Mises e deslocamento total através de andlise grafica de gradientes de cores obtido por anélise
numérica por modelagem. O dimensionamento buscou atender os critérios de satisfagdo dos
estados limites tltimos e dos estados limites de servico de deformagdes excessivas utilizando-se
as menores se¢Oes possiveis para que cada peca atenda as solicitagdes propostas. Nos resultados
foi possivel observar que o pilar que possui ligagdo com a viga trelicada do tipo apoio de topo
teve menores valores de tensido de von Mises e deslocamento total quando comparado com o
apoio do tipo lateral em todas as situacdes propostas nos estados limites dltimos e dos estados
limites de servico. Por fim também foi possivel observar pelo gradiente de cores nas malhas
geradas nos elementos, que mesmo em intensidade maior de tensdo de von Mises, bem como
no deslocamento total, o apoio do tipo lateral consegue distribuir de forma mais homogénea no
pilar os esforgos solicitantes, causando assim menores concentracdes em areas especificas da

malha, sendo um ponto positivo comparado ao apoio de tipo topo.

Palavras-chave: Estrutura metdlica. Tensdo de von Mises. Simulagao. Modelagem.



ABSTRACT

We can notice that the civil construction market is increasingly competitive and demanding in
terms of quality, whether by labor, construction methods or in the materials used for construction.
In this context, the use of metallic structures as an alternative to reduce costs, execution time,
space occupied by material in the construction sites, among other advantages, stands out. This
has increasingly aroused the interest of researchers in the analysis of these structures. This work
consists of dimensioning and structural analysis by means of comparative simulations of a gantry
for an industrial building in metallic structure with emphasis on the structural element of the
column, with variation of the connection support between the column and the truss, with the
supports of type supported on the top and supported on the side of the pillar. Was developed a
basic case study aiming at the analysis of the pillar element having its connection with the truss
beam simply supported and in the second case with lateral support, both subjected to the same
loading in order to observe the variation of some parameters such as von Mises stress and total
displacement through graphical analysis of color gradients obtained by numerical analysis by
modeling. The dimensioning sought to meet the criteria of satisfaction of the last limit states
and the service limit states of excessive deformations using the smallest possible sections so that
each part meets the proposed requests. In the results it was possible to observe that the pillar that
has a connection with the top support type lattice beam had lower values of von Mises stress and
total displacement when compared to the lateral type support in all the situations proposed in
the ultimate limit states and service limit states. Finally, it was also possible to observe by the
color gradient in the meshes generated in the elements, that even in a greater intensity of von
Mises tension, as well as in the total displacement, the lateral support can distribute the soliciting
efforts more homogeneously in the pillar, thus causing lower concentrations in specific areas of

the mesh, being a positive point compared to the top type support.

Keywords: Metal structure. Von Mises stress. Simulation. Modeling.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Estrutura metalica pré-moldada . . . . . . . .. .. .. ... ... . ....
Figura 2 — Perfis mais utilizados conforme solicitagdo . . . . . . . .. ... ... ...
Figura3 — Série ABNT . . . . . . . . . . e
Figurad4 — Série ASTM . . . . . . . . . e
Figura5 — Edificiobaixodotipogalpdo . . . .. ... .. .. .. ... ... .....
Figura 6 — Reducdo da drea dos pavimentos comaaltura . . . . . .. ... ... ...

Figura7 — Isopletas da velocidade basica Vo (m/s) . . . . . . . .. .. ... ... ...

Figura 8 — Fluxo esquematico do vento incidindo perpendicularmente sobre uma edificacio 27

Figura9 — Esquema de pressdes com vento perpendicular a cumeeira . . . . . . . . . .
Figura 10 — Influéncia de inclinacdodo telhado . . . . . . . . . ... ... ... ....
Figura 11 — Pressao interna em fungdo da localizacdo de aberturas dominadas com inci-

déncianormal acumeeira . . . . . . . ... L. Lo
Figura 12 — NotagOes utilizadas para efeito de flambagem local sobre a resisténcia a

flexdo de vigas I ou H com um ou dois eixos de simetria (a) perfil laminado;

(byperfilsoldado . . . . . . . .. ...
Figura 13 — Flambagem local e flambagem lateralem vigas . . . . . . . .. ... .. ..
Figura 14 — Modelos usuais de coberturas trelicadas . . . . . . . ... ... ... ...
Figura 15 — Ligacgao entre tesoura trelicada e pilar, rotulada (esquerda) e rigida (direita) .
Figura 16 — Porticos com colunas trelicadas . . . . . . . ... ... ... ... ...,
Figura 17 — Planta baixa galpao industrial . . . . . . .. ... ... ... ... . ....
Figura 18 — Vistaplrtico . . . . . . . . . . . . e e
Figura 19 — Fachada lateral galpao . . . . . . ... ... ... ... ... ......
Figura20 — Ventoa 0° . . . . . . . . . . . . ..
Figura2l — Ventoa90°. . . . . . . . . . . e
Figura22 — Acdescombinagdo 1 . . . . . . . . . . . . . .. ...
Figura 23 — Esforc¢os solicitantes internos combinagdo 1 —normal (kN) ELU . . . . ..
Figura24 — Acdescombinacdo 2 . . . . . . . . . . . ..o e
Figura 25 — Esforc¢os solicitantes internos combinagdo 2 — normal (kN) ELU . . . . ..
Figura26 — Acdescombinacdo 3 . . . . . . . . . . ..o
Figura 27 — Esforcos solicitantes internos combinagdo 3 —normal (kN) ELU . . . . ..

Figura 28 — Quadro de dimensionamento . . . . . . . . .. .. ... ... ... ..

27



Figura29 — A¢Gescombinacdo 1. . . . . . . . . . ... Lo 52

Figura 30 — Deformacdes combinagdo 1 . . . . . . . .. ... ... .. ... ...... 53
Figura31 — Acdescombinacdo 2 . . . . . . . . . . . .. . 53
Figura 32 — Deformacdes combinacdo 2 . . . . . . . . . . . .. ... ... 54
Figura33 — Acdescombinacdo 3. . . . . . . . . . . ... 54
Figura 34 — Deformacdes combinacdo 3 . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 55
Figura 35 — Quantitativos . . . . . . . . . . . ..o 56
Figura 36 — Esquema das ligacdes - TOPO . . . . ... ... ... ... .. ...... 57
Figura 37 — Esquema das ligagcdes - LATERAL . . . . . ... ... ... ... ..... 58
Figura 38 — Esquema fundag@o basedopilar . . . . .. .. ... ... ... . ..... 59
Figura 39 — Posicdo de apoio para andlises numéricas . . . . . . . . . .. . ... .... 60
Figura 40 — propriedade quimicas e mecanicas ASTM A36 . . . . . .. ... ... ... 61

Figura 41 — Comparativo entre quantidade de nds e elementos empregados na simulacao 61

Figura 42 — Discretizagdo de Malha de Elementos Finitos . . . . . . . .. ... ... .. 62
Figura 43 — Condig¢des de contorno e cargas portico apoio topono pilar . . . . . . . .. 62
Figura 44 — Condig¢des de contorno e cargas portico apoio lateral no pilar . . . . . . . . 63
Figura 45 — Carregamento de 4,5 kN por n6 para o estado limite de servico . . . . . . . 63
Figura 46 — Carregamento de 6,3 kN por n6 para o estado limite dltimo . . . . . . . .. 64
Figura 47 — Tensoes de von Mises para Viga trelicada com apoiode topo . . . . . . .. 65
Figura 48 — Tensdes de von Mises para Viga trelicada com apoiode topo . . . . . . .. 65
Figura 49 — Tensoes de von Mises para Viga trelicada com apoio lateral . . . . . . . .. 66
Figura 50 — Tensodes de von Mises para Viga trelicada com apoio lateral . . . . . . . .. 66
Figura 51 — Tensoes e Deformagdes de von Mises para Pilar trelicada . . . . . . .. .. 67

Figura 52 — Tensdes e Deformacdes de von Mises para tesoura apoiada na lateral do pilar 68

Figura 53 — Tensoes e Deformacdes de von Mises para tesoura apoiada no topo do pilar. 69

Figura 54 — Tensoes de von Mises para tesoura apoiada no topo e na lateral do pilar . . . 70
Figura 55 — Deslocamento em ELU - LATERAL em (mm)eixo-Y . . . ... ... ... 71
Figura 56 — Deslocamento em ELS - LATERAL em (mm)-Y . .. ... ... ... .. 71
Figura 57 — Deslocamento em ELU - TOPOem (mm)-Y . . . . . . ... ... ... .. 72
Figura 58 — Deslocamento em ELS - TOPOem (mm)-Y . . . ... .. ... ... ... 72
Figura 59 — Deslocamento em (mm) - Apoio LATERAL . . ... ... ... ...... 73

Figura 60 — Deslocamento em (mm) - Apoio TOPO . . . . . .. ... ... ... .... 74



Figura 61 — Comparativo entre deslocamentos em (mm)



LISTA DE SIMBOLOS

Vi Velocidade caracteristica (m/s)

Vo Velocidade basica (m/s)

S1 Fator topogréfico

Ss Fator de rugosidade, dimensao da edificacdo e altura do terreno
S3 Fator estatistico

N; sa Forca axial de tragdo solicitante de célculo

N; ra Forca de tracdo resistente de célculo

A, Area bruta da secdo transversal da barra

5 Resisténcia ao escoamento do ago

A, Area liquida efetiva da secdo transversal da barra

fu Resisténcia a ruptura do aco

Yal e ya2 Coeficiente de ponderacao das resisténcias

Ne sq Forca axial de compressao solicitante de cdlculo

Ne Ra Forca axial de compressao resistente de calculo

X Fator de reducgao associado a resisténcia a compressao

Q Fator de reducdo total associado a flambagem local

Mg, Momento fletor solicitante de calculo

Mpy Momento fletor resistente de calculo

Vsu Forca cortante solicitante de cédlculo

Vra Forca cortante resistente de cdlculo

Jiim Valor limite de colapso

Py Carga de compressao resistente nominal do elemento analisado
Piim Carga limite obtida considerando-se que a area total da se¢do transversal do

elemento colabora com a resisténcia e que a tensdo aplicada € a tensdo limite

P, Carga de flambagem eldstica local do elemento analisado.



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3

21
2.2
23
24
24.1
2.4.2
2.5
2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5
2.6.5.1
2.6.6
2.7
2.7.1
2.8
29
2.9.1
292

3.1

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ottt et e e e ettt e e e et 15
Justificativa . . . . . ... 16
Objetivosdapesquisa . . . . . . .. .. ... ... ... ......... 17
Objetivogeral . . . . . . . . . .. ... ... 17
Objetivos especificos . . . . . . . . . . . . . .. ... 17
Organizacdodo trabalho . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 17
REFERENCIALTEORICO. . . . . oo i ittt e ieeenne 18
Estruturas metalicas na construcaocivil . . . . . . ... ... ... ... 18
Classificacio dos perfis metalicos . . . . . . .. ... ... ... ... ... 20
Galpoesdeusogeral . . . . . ... .. ... ... ... .. ... .. ... 22
Aerodinimica das construgdes . . . . . . .. .. ... ... 24
Origemdovento . . . . . . .. .. . . . . . . ... 24
Acdo do vento em edificagoes . . . . . . . . ... ... .. 25
Consideracoes sobre o dimensionamento estrutural de galpao . . . . . . 30
Dimensionamento dos elementos estruturais . . . . . ... ... ... .. 32
Barras tracionadas . . . . . ... ... ... ... ... 32
Barras comprimidas . . . . . . . ... ... ... 33
Barras submetidas a momento fletor e forca cortante . . . . . . . . .. .. 34
Barras submetidas a flexo-tragdo e flexo-compressdo . . . . . . . . .. .. 35
Consideragoes sobre o dimensionamento de perfis formados a frio . . . . . 35
Método da largura efetiva . . . . . . . . . . ... .. ... ... 35
Deslocamento dos porticos transversais . . . . . . .. ... ... ..... 36
Sistemas estruturais . . . . . .. ... Lo 37
Porticos trelicados . . . . . . . . .. ... ... 37
Critériosdefalha . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 39
Estados limites . . . . . . . .. ... ... 40
Estados limites dltimos . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 41
Estados limites de servico . . . . . . . . . . ... ... .. ... ... ... 41
METODOLOGIA . ... . . i it ittt it e et e 42

Caracteristicas da edificacao . . . . . . . . ... ... ... 42



3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.2.5
3.3
34
3.4.1
3.5
3.6

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

ACOESESEGURANCA . . . .. ..., 43

Combinagoes ELU cobertura . . . . . . . . ... ... .. ... ...... 44
Combinacdes ELU tapamento lateral . . . . . . . . . .. ... ... ... 44
Combinacdes ELS cobertura . . . . . . . . . . ... ... ... ... 45
Combinacgoes ELS tapamento lateral . . . . . . . . . . .. ... ...... 45
Distribuicdo de cargas . . . . . . . . . ... ... 45
Analise estrutural (ELU) . . . . . . .. ... ... ... .......... 47
Dimensionamento . . . . . . . . ... ..o 51
Deformacgoes (ELS) . . . . . . . . . . . ... ... .. 52
Quantitativos . . . . . . . ... 56
LigacOes . . . . . . . . .. 57
RESULTADOS . . . . o ittt et e ettt ettt i e 60
Modelo Numérico . . . . . . . . ... ... 60
Caracteristicas domaterial . . . . . . ... ... ... ... .. ... .. 60
Definicao de Malha e Procedimento de Calculo . . . . . ... ... ... 61
Condicoesde Contorno . . . . . . . . ... ... ... ... ........ 62
Dadosobtidos . . . . . . . ... 64
CONSIDERACOESFINAIS . . ... ...t iiiiinnnnnnnnn 77

REFERENCIAS . . vt ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 79



15
1 INTRODUCAO

O mercado da construcgdo civil esta cada vez mais competitivo e exigente por qua-
lidade, busca-se por solucdes eficientes, que proporcionem mais economia, seguranga, durabi-
lidade, conforto e rapidez na execucdo das obras. E € com o intuito de suprir essas demandas
que as estruturas de aco, ou estruturas metalicas como também sao chamadas, se empregam. As
estruturas de ago apresentam grandes inovacdes para o mercado, fazendo com que se busque mais
por esse tipo de estrutura, que possibilita menor tempo de execugdo de obra e pouca variedade
de materiais utilizados, tornando assim as obras mais racionais (POZZAGNOLO, 2018).

As estruturas metalicas sdo estruturas composta pela unido de pecas metdlicas ligadas
entre si por soldas ou parafusos. Essas constru¢des ganharam destaque devido o fato de o ago
apresentar uma alta resisténcia mecanica e por ser um processo construtivo muito rapido, ja que
a maior parte da construc¢ao sai pronta da fabrica e vai para o canteiro obras apenas para realizar
a montagem. Além disso, o aco tem a capacidade de suportar maiores vaos, o que € muito
importante e decisivo, em alguns casos, na escolha deste tipo de constru¢do. As constru¢des em
estruturas metdlicas podem ser encontradas com bastante frequéncia sendo utilizadas em obras
de grande porte, como em pavilhdes, edificios industriais, depdsitos, gindsios, mas também pode
ser usado em estruturas de edificios residenciais e residéncias unifamiliares (POZZAGNOLO,
2018).

A combinagao de resisténcia e eficiéncia faz do aco um elemento indispensavel nos
mais sofisticados e modernos edificios, Castro (2014) lista algumas das qualidades inerentes
desse elemento estrutural: o ago € versétil, adaptdvel e inovador, fabricado em uma industria
de alta tecnologia, infinitamente recicldvel, além de que projetar em aco leva a uma situacao de
maior controle de custos e agilidade operacional da obra. Além disso, de acordo com Chaves
(2007), destaca-se que a estrutura em aco apresenta uma consideravel reducdo de custos com as
fundagdes. Isso ocorre devido ao baixo peso proprio da estrutura metdlica, que apresenta um
peso cerca de dez vezes menor que estruturas de concreto armado.

Na comparacdo com outros sistemas estruturais no Brasil, em especial no Nordeste,
como o de concreto, por exemplo, percebe-se que existe uma menor utilizacdo de sistemas
metédlicos como elementos estruturais principais nas edificagdes, devido a: dificuldades de
transporte do material da industria siderdrgica até o local da obra; aumento dos custos com o
material e com a uma mao de obra especializada; e necessidade de prote¢do contra uma corrosao

futura do material. Esses pontos acabam sendo aspectos limitantes para o aumento da utilizagao
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do aco como elemento estrutural (GOES, 2016).

A tendéncia de industrializacdo da construcdo civil mundial indica o crescente de-
senvolvimento de edificagcdes em ago. Entretanto a falta de conhecimento técnico dos sistemas
construtivos em aco e dos componentes que 0 acompanham, sdo fortes oponentes a aplicacdo
dessa filosofia e ao aperfeicoamento do sistema no Brasil. A utiliza¢do dos sistemas industriali-
zados exige inovacoes tecnoldgicas e visao sist€émica da construcao.

As estruturas de aco podem ainda ser combinadas com outros sistemas estruturais
como o concreto simples ou armado, e sdo chamadas de estruturas mistas. Sdo concebidas de
maneira a aproveitar as melhores vantagens de ambos os sistemas, ou seja, a alta resisténcia
a tracdo, leveza e esbeltez do aco e a alta resisténcia a compressdo e robustez do concreto. A
aderéncia entre os materiais é fundamental para garantir o comportamento em conjunto. Este tipo
de estrutura proporciona rapidez construtiva, dispensa parcialmente ou integralmente a utiliza¢ao
de formas e escoramento, demanda menor quantidade de mao de obra, reduz o peso total da

edificacdo, permite a racionalizagdo e a industrializac¢do da etapa construtiva (CARINI, 2014).

1.1 Justificativa

Um ponto importante a se considerar durante a elaboragdao de um projeto, indepen-
dente do sistema construtivo, € a o tipo de apoio e ligagdo entre os componentes estruturais,
pilares vigas. Fatores como praticidade na montagem e execugao se sobrepdem sobre analises
especificas de cada caso especifico na hora da concepg¢ao da estrutura, sendo assim repetidos as
formas mais usuais de apoios e ligagdes sem que haja um estudo mais aprofundado de caso a
caso.

De acordo com Sacchi et al. (2016) apesar de hoje o conhecimento técnico seja
mais difundido do que h4 alguns anos, o nimero de profissionais especializados atuantes no
mercado ainda ndo € suficiente para acompanhar a demanda, em crescimento, do mercado da
construcdo metalica. O profissional para atuar na drea de constru¢do metélica precisa possuir um
conhecimento especifico para tal drea, que na maioria das vezes nao é adquirido com a graduacao.
Percebe-se que, muitas vezes, o conhecimento técnico para se realizar os desenhos de fabricacao
das pecas € transmitido dentro da prépria industria.

Justifica-se a importancia deste estudo frente ao aumento da utilizacao das estruturas
metdlicas. Em razdo desse aumento, este trabalho contribuird nas consideragdes quanto ao tipo

de apoio na ligacao pilar e viga em estruturas metalicas.
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1.2 Objetivos da pesquisa

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € verificar o comportamento estrutural nos pilares

com a variagao do tipo de apoio entre pilares e tesouras metalicas.

1.2.2 Objetivos especificos

* Dimensionar pilar e tesoura metdlica parafusadas para estrutura de galpao industrial.

* Analisar os esforcos no pilar metélico devido a sua ligacdo com a tesoura metélica,
considerando os célculos de dimensionamento estabelecidas pela NBR 8800.

* Gerar simulacdes que permitam comparar a relacdo de esforcos e deslocamentos

resultantes.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em cindo capitulos principais. sdo eles: a Introdu-
¢do, Fundamentacdo Tedrica, Metodologia, Resultados e por dltimo, Consideracdes finais.

O Capitulo 1 apresenta a introducao, a justificativa que mostrou o tema do estudo
proposto seguido pelos objetivos da presente pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica abordando alguns conceitos basicos
para o entendimento da proposta deste trabalho.

O Capitulo 3 apresentada a descricdo da metodologia aplicada neste estudo. Mos-
trando os aspectos referentes ao dimensionamento da estrutura, a modelagem numérica desen-
volvida no software comercial, assim como os elementos utilizados, definicio de malha de
elementos finitos, restri¢des e vinculagcdes empregadas, condi¢des de contorno e aplicagdes de
cargas no modelo.

O Capitulo 4 sdo apresentados os resultados, as andlises e os comentarios obtidos a
partir do comparativo das abordagens.

Por fim, no Capitulo 5 apresenta-se as consideracOes finais e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estruturas metalicas na construcao civil

Estruturas metélicas sdo estruturas formadas por associagdo de pecas metdlicas
ligadas entre si por meio de conectores ou solda. Estas pecas tém suas se¢Oes transversais
limitadas em func¢do da capacidade dos laminadores e seus comprimentos limitados em fun¢do
dos transportes disponiveis. Os conectores mais usados sdo os parafusos, uma vez que os rebites
estdo cada vez mais em desuso (JUNIOR, 2009).

Bellei (2006) fala um pouco da histéria do ago:

As primeiras obras em aco datam de 1750, quando se descobriu a maneira de
produzi-lo industrialmente. Seu emprego estrutural foi feito na Franca por volta
de 1980, na escadaria do Louvre e no Teatro de Palais Royal, e na Inglaterra, em
1757, onde se fez uma ponte de ferro fundido. Porém, a sua grande utilizacdo
em edificios deu-se em 1880 nos estados Unidos, principalmente em Chicago.
O inicio da fabrica¢ao do ferro no Brasil deu-se por volta de 1812. Acredita-se
que a primeira obra a usar ferro pudlado, fundido no Brasil, no estaleiro Mau4,
em Niteroi, RJ, foi a Ponte de Paraiba do Sul, no Estado do Rio de Janeirol...].

Devido a demanda de processos industrializados de constru¢do juntamente com
as inimeras vantagens que sua utilizagdo apresenta, o aco vem ganhando espaco e tem sido
utilizado em diversos tipos de edificagdes como pontes, shoppings, edificios comerciais, moradias
e possibilitando aos engenheiros, arquitetos e construtores solugdes eficientes e de alta qualidade
(MALHEIROS, 2015).

A utilizacdo do ac¢o na construgdo civil possibilitou o surgimento de vérios tipos
delas, que hoje fazem parte do nosso cotidiano. Talvez o maior exemplo sejam os edificios de
multiplos andares em sua solucao estrutural trivial de pilares (colunas) e vigas (MERRIGHI,
2006).

Na disputa com o concreto armado, 0 aco ja desponta como primeira op¢ao na
construcao civil, nas grandes obras. Nessa concorréncia, o aco estd chegando ao canteiro de
obras em forma de estruturas metalicas pré-moldadas (Figura 1), prontas para uso (CBCA, 2015).

A construgdo em aco representa atualmente cerca de 15% do universo do setor de
edificagdes no Brasil. O emprego de técnicas construtivas com aco estd muito aquém do que €
feito, por exemplo, na Europa, onde o aco € utilizado em maior escala nas obras. A industria da
construcao civil estd em plena expansdo, mas os fabricantes de estruturas metélicas ainda tém

muito trabalho para conquistar uma fatia mais substancial do mercado (CBCA, 2015).
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Figura 1 —Estrutura metélica pré-moldada
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Fonte: Matheus (2015).

Conforme Coelho (2009) as exigéncias mercadoldgicas quanto a qualidade dos
produtos fornecidos, exige que aas construtoras utilizem sistemas construtivos os quais lhes per-
mitam que haja uma maior produtividade, gerando assim maiores lucros. O sistema construtivo
em aco € baseado em processos construtivos simples e modernos que, apesar de utilizarem técni-
cas industriais, ndo demanda o uso de equipamentos sofisticados. A soma dessas caracteristicas
conduz a uma grande eficiéncia construtiva, que garante a melhor remuneracao dos insumos e
da mao de obra empregada. Também os operarios desfrutam de um ambiente de trabalho mais
produtivo, ja que o sistema de constru¢do metalica s6 demanda maior deslocamento de pessoal
durante a operacdo de montagem (GONZALEZ, 2003).

Segundo Gonzalez (2003), Nardin (2008) e Frantz (2001) algumas outras vantagens
da utiliza¢do do aco na construc¢ao civil sdo:

a) Alivio das fundagdes: A maior resisténcia do aco permite a realiza¢do de um projeto mais
leve, garantindo uma redu¢do de 30% nos custos com fundacoes;

b) Organizagdo do canteiro de obras: Como a estrutura metélica é pré-fabricada dispensa
a necessidade de canteiro de obras (depdsitos de agregados, cimentos, madeiras etc.),
proporcionando um ambiente limpo, com pouca geracao de entulho, evitando gastos
associados a sua remoc¢ao e transtornos nas vias urbanas. As boas condi¢des do canteiro

proporcionam, também, melhores condi¢des se seguranga ao trabalhador;
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¢) Reducdo do tempo de construgdo: A redugdo do tempo de construgdo pode chegar a 40%
em relacdo aos outros métodos convencionais de construgao;

d) Maior drea util: Por serem mais esbeltas que as de concreto, as secdo dos pilares e vigas
de a¢o, reduzem a necessidade de muitos pilares, aumentando assim o vao livre, com isso
melhor aproveitamento dos espacos internos;

e) Qualidade da obra: Por ser uma construcdo industrializada o processo de fabricagao
¢ realizado por matérias e mao de obra de alta qualidade, oferecendo um alto grau de
segurancga na sua utilizacdo, sem contar que o aco ¢ um material de alta resisténcia nos
diversos estados de tensdo (tracdo, compressao, flexdo e etc.);

f) Reciclabilidade: O ago é 100% reciclavel. Tem-se a possibilidade de desmontar as
estruturas e posteriormente monté-las em outro local;

g) Compatibilidade com outros materiais: A estrutura metdlica é compativel com diversos
outros materiais de constru¢ao como tijolos, blocos, painéis drywall, entre outros e torna

mais facil a execucao de instalagdes elétricas, hidrdulicas, incéndio etc.

2.2 Classificacao dos perfis metalicos

Diversos sdo os tipos de perfis que podem ser empregados na industria, os mais
usuais sdo: chapas, chapas dobradas, barras, perfis laminados e perfis soldados. Caracteristicas
como geometria, ambiente e atmosfera do local da constru¢do e esforgos solicitantes, devem
ser analisados para uma ideal escolha de material. No Brasil, os acos obedecem em geral a
normas como a SAE (Society of Automotive Engineers — EUA), ASTM (American Society for
Testing and Materials) e DIN (Deutsches Institut fiir Normung - Alemd), como também podem
ser fornecidos sob denominag¢do do préprio fabricante.

Nas estruturas metélicas, vigas e pilares sao perfis (Figura 2) laminados, dobrados
ou soldados, adequadamente dimensionados e detalhados, cuja juncao € feita pelas ligacdes, que
podem ser soldadas ou parafusadas (NARDIN at al, 2005). A Classificagdo dos agos para fins

estruturais sao demonstrados nas tabelas presentes nas Figuras 3 e 4.
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Figura 2 —Perfis mais utilizados conforme solicitagao
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Fonte: Bellei (2003, p. 127 apud Frantz, 2011, p, 28).

Figura 3 —Série ABNT

ACO PARA PERFIS ESTRUTURAIS

Horma Grau  Limite da Escoamento Resisténcia a Tragao Aplicacao @ propriedades
{MPa / kgf/cm®) (MPa/ kgticm®)

NER 6648 _CG-24 235/ 2307 380/ 3876 Chapas grossas

CG-26 255/ 2601 410/ 4182 ~ ~
NEFR G640 CF.24 240/ 2440 370/ 3772 Chapas finas

CF-26 260 / 2652 410/ 4182 laminadas a frio

MER 6650 CF-24 2407 2448 70/ 3774 Chapas finas
CE-26 2E0/ PRED 4107 4182 laminadas a quents
CF-28 280/ 2856 440/ 4458
CF-30 2300 / 3060 400/ 4008

Fonte: Zatonni (2008, p. 8).

Segundo Zatonni (2008) e Gonzalez (2003) os perfis metalicos podem ser obtidos
por um processo sideruirgico ou ainda por um processo metaldrgico. Produtos sidertrgicos sdo
chapas, barras e perfis com espessura acima de 12,5mm que precisam ser laminados a quente.
Produtos metalirgicos sdo perfis, de espessura até 12,5mm, obtidos pela dobra de tiras de aco ou

ainda por composi¢do de chapas dobradas.



Figura 4 —Série ASTM

AGOD CARBOND
Morma Grau  Limite de Escoamenta Hasisténcia a Tragao Aplicacao e propriedades
(MPa/ kgfiem®) (MPa/ kgficm®)

ASTM A36 - 550 / 2550 400 a 550 / 4080 a 5510 Perfis, chapas e barras
ASTM A5TD 32 230/ 2346 280/ 3672 Perfis dobrados

40 280 / 2856 300 / 3876 Maladvel

45 21073162 410/ 4182
ASTM A5 A 232/ 2366 3207 3264 Tubos redondos

E HE .'l SI}‘IQ 4{|E .'l 4152 COM ou Sem costura

A 27472795 3207 3264 Tulbos retangularas

E 323 .'l 3295 4{|E .'l 4152 COM ou Sem costura
ASTM ASM - 250 7/ 2550 408 / 4182 Tulbos pesados

Cuadr ., refangular, redondo

AGO CARBONO DE ALTA RESISTENCIA

Morma Grau  Limite de Escoamanto Rasisténcia a Tragaon Aplicagan a propriedades
(MPa/ kgf/cm®) (MPa / kgficm®)
ASTM A4 1 345 /3519 485/ 4047 Estruturas metilicas
2 945 / 3510 405 | 4047 Alta resisténcia
3 315 /3213 460 / 4692
ASTM A5T2 42 240 / 2658 415/ 4233
50 345 /3519 450 /4580

ACO CARBONO DE ALTA RESISTENCIA MECANICA E A CORROSAD ATMOSFERICA

Horma Grau  Limite de Escoamento Resisténcia a Tragao Aplicacao e propriedades
(MPa/ kgficm®) {MPa / kgficm®)
ASTM A242 1 245/ 35140 450/ 4896 Esfruturas expostas
0 945 | 9510 480 | 4808 Alta resisténcia & cormosaon
3 315/ 3213 450 / 4692
ASTM A5EE - 245/ 35140 455 7 4047 Pontes e viaduios

Fonte: Zatonni (2008, p. 7).

2.3 Galpoes de uso geral

Edificacdes industriais, geralmente sdo estruturas de um tinico pavimento e mdltiplas
utilizagdes, como industrias, fabricas, oficinas, depdsitos e hangares. (BELLEI 2010). A
Figura 5 apresenta um modelo de galpdo usual, com os respectivos nomes e fungdes dos
elementos estruturais (HALL FAKURY, 2016).

De acordo com Yopanan (2007 p, 33), os principais componentes de um galpao
industrial sdo: “Estrutura principal: porticos; Cobertura: tercas e telhas; Fechamento: longarinas
e elementos de vedacdo; Contraventamentos: horizontal e vertical”.

O pértico é composto por vigas e pilares, que podem ser de alma cheia, Vierendeel
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Figura 5 — Edificio baixo do tipo galpao
Escora de cobertura (integra o contraventamento de cobertura, Contraventamento longitudinal de cobertura
trava a tesoura na dirego longitudinal (transforma a cobertura em diafragma,
do edificio e serve de apoio para telhas compatibilizando 03 deslocamentos

laterais dos pérticos)

Contraventamento transversal
da cobertura (estabiliza o edificio
na diregio longitudinall
Terga (serve de
apoio para telhas

Contraventamento vertical «_da cobertura)

ou lateral (estahiliza o edificio
na diregio longitudinal]

Escora lateral lintegra o contraventamento
vertical, trava os pilares na diregdo

lengitudinal do edificio e serve de apoio para telhas
ou outros elemantos de fechamento lateral)

~
-
LY

Travessa (serve de apoio para telhas
ou outros elemantos de fechamento lsteral)

Escora de beiral (integra o contraventamento de cobertura,

trava os pilares na diregao longitudinal Pértico que estabiliza
do edificio & serve de apoio para talhas da cobertura o edificio na dirego
@ para telhas ou outros elemantos de fechamento lateral) ——————— transversal

Fonte: Hall Fakury, 2016, p.63.

ou trelicados a depender dos vaos, das forcas e da arquitetura planejada. As vigas de alma cheia
metélicas sdo aplicadas geralmente em vaos superiores a 20m (CARVALHO, 2017). Carvalho
(2017) explica que a estrutura principal se compde por porticos simples ou multiplos, a depender
do vao a vencer. Os poérticos multiplos aplicam-se em situacdes onde os espagos a serem cobertos
tem dimensdes considerdveis, onde se torna invidvel economicamente a aplicacdo de apenas um
portico, em geral para vaos maiores que 30m.

Ainda conforme Carvalho (2017), as tercas sdo vigas longitudinais dispostas nos
planos da cobertura e visam promover a transferéncia entre a estrutura principal e as forcas
que atuam sobre a cobertura, como carga do telhado e sobrepressoes e suc¢cdes oriundas do
vento. A dimensao das telhas define o espago entre as tercas. As faces laterais de um galpao
recebem cobrimento geralmente executado com chapas corrugadas de aco, apoiadas em vigas de
travessa ou escora lateral. Além disso, as vigas t€m como fung¢do transferir as cargas de vento
das fachadas as estruturas principais por meio do apoio diretamente nas colunas dos pérticos
principais.

Conforme exemplificado na Figura 2, o sistema portante principal é o portico trans-
versal composto pela juncao rigida entre a viga de cobertura e as duas colunas. Esse portico

deve suportar as cargas do vento nas fachadas longitudinais e na cobertura além das cargas
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gravitacionais (CARVALHO, 2017).

Pfeil e Pfeil (2009) explicam que por meio de barras associadas em formato de X, os
contraventamentos sdo executados, compondo assim os sistemas trelicados. Esses sistemas se
destinam a garantir a estabilidade espacial do sistema, além de distribuir as cargas de vento.

A estrutura de um galpao pode ser produzida e montada no local da obra ou fabricada
em partes por industria especializada, levada ao local da obra e montada. Importante destacar
que a montagem desse tipo de estrutura € ripida, precisa, de facil adaptabilidade, garantindo
mais confianga (BELLEI, 2010).

Carvalho (2017) ressalta que para que uma estrutura tenha qualidade esta precisa de
um bom planejamento. Assim o profissional responsavel deve definir o método de montagem,
de acordo com o prazo e os equipamentos disponiveis, além de levar ao conhecimento dos
montadores orientacdes bdsica como, diagrama de montagem, indicacdo de contra-flechas,

quando necessadrias, lista de parafusos, lista de eletrodos de solda e desenhos de detalhamento.

2.4 Aerodinamica das construcoes

2.4.1 Origem do vento

Conforme o Servico de Meteorologia dos Estados Unidos, o vento tem sua origem
fundamentalmente na diferenca de pressdo gerada na atmosfera, frequentemente influenciada
pela mudanca de temperatura e pela saturacdo de vapor d’dgua. O vento pode ser definido como
0 ar em movimento e geralmente as previsdes do tempo apresentam a velocidade do vento em
sua direcdo horizontal. Embora os efeitos do vento na direcdo vertical sdo tipicamente pequenos
quando comparados com os efeitos na direcio horizontal, hé situacdes em que seus efeitos sdo
bastante significativos podendo causar sobrepressiao ou subpressao em estruturas levando uma
estrutura ao colapso, em caso de mau dimensionamento (NASCIMENTO et al., 2016).

Gongalves et al. (2007) afirmam que a formagao do vento pode ocorrer por circulagdo
global, onde o aquecimento diferenciado entre os polos desloca as massas mais densas para o
equador. Podendo se originar na frente fria, na frente quente ou ainda em tempestades tropicais,

onde as velocidades sdo bastante altas e podem causar danos as construgdes.
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2.4.2 Acdo do vento em edificagoes

EdificagOes estdo sujeitas a cargas horizontais provocadas pelo vento sendo que as
edificacoes altas e esbeltas tendem a sofrer mais com esse tipo de esforco, pois eles sdo capazes

de impor grandes momentos fletores sobre a estrutura e causar o deslocamento lateral da mesma,

conforme Figura 6 (NASCIMENTO et al., 2016).

Figura 6 — Reducdo da drea dos pavimentos com a altura
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Fonte: Ching (2014).

Ching et al. (2014) afirma que, os principais efeitos que o vento pode causar a uma
estrutura sdo as solicitagOes laterais. Esses efeitos sdo a combinacdo de pressdo direta, pressao
negativa ou succdo e esforcos de friccdo. A pressao direta ocorre quando a superficie esta
perpendicular a direcdo do vento. J4 a succdo acontece quando a superficie € “puxada”, o que
pode levar a danos principalmente em coberturas e fachadas. Fric¢do ocorre quando o ar em
movimento ndo para quando atinge a edificacdo, o fluxo se distribui em torno dela. As forgas de
friccao longitudinal sdo provocadas pela forca de atrito.

Carvalho (2017) afirma que cada regido da Terra possui caracteristicas peculiares
que influenciam no deslocamento do ar. A dindmica do vento € influenciada pelas diferentes
coberturas vegetais, topografias e edificacdes. As edificacdes funcionam como barreiras, geral-
mente nao aerodindmicas. Quando o vento incide sobre a edificagdo surgem grandes vortices,
alterando as pressoes no local e o fluxo do vento no seu entorno.

Segundo Marcelli (2007, p.151):

A velocidade e a turbuléncia aumentam atras de morros e montanhas; da mesma
forma, nos aclives de taludes e colinas hd um aumento de velocidade; porém,
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pode ocorrer o contrdrio em vales protegidos por morros € montanhas, em que
a velocidade do vento tende a diminuir.
A velocidade basica do vento (Vj) se define em fungdo da localizag¢do da edificagao.
Conforme a NBR 6123 (2013) sdo cinco as variagdes das velocidades basicas do vento, com
intervalo de Sm/s, sdo elas: 30, 35, 40, 45 e 50m/s. Além disso, admite-se que o vento bdsico
pode soprar de qualquer dire¢ao horizontal.
Na Figura 7 as velocidades do vento sdo apresentadas por um gréfico de isopletas
que correspondem a velocidade de uma rajada de trés segundos de duracdo, a dez metros de
altura, em campo aberto e plano, ultrapassada, em média, uma vez a cada 50 anos (NBR 6123,

2013).

Figura 7 —Isopletas da velocidade basica Vj (m/s)

vento [m/s) venta (Km/h]

a0 108
30-35 108-126
35-40 126-144
40-45 144-162
45-50 162-180

| - — .

Fonte: adaptado da NBR 6123 por Carvalho (2017).

No entanto, a velocidade bésica ndo leva em consideracdo as caracteristicas referentes
a edificagcdes vizinhas, topografia, rugosidade do terreno e altura do edificio. Por isso, a
velocidade de cdlculo a ser adotada para determinar o valor das cargas atuantes deve ser a
velocidade caracteristica (V) - velocidade bdsica com a corre¢do da influéncia dos fatores
externos que interferem no comportamento de uma edificacdo (CARVALHO, 2017).

Assim, tem-se a Equacgdo 2.1:

Vi =Vo xS1 X8 x83 (2.1)

Onde:
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Vi = velocidade caracteristica (m/s);

Vo = velocidade basica (m/s);

S1 = fator topogréfico;

S, = fator de rugosidade, dimensao da edificacao e altura do terreno;

S5 = fator estatistico.

Outro fator que interfere no comportamento das edificagdes sio os esfor¢os provoca-
dos pelo vento devido as pressdes internas, quando estas se sobrepdem aos efeitos externos.

A Figura 8 mostra o fluxo esquemético do vento incidindo perpendicularmente
sobre uma edificacdo. A face onde incide o vento € denominada “barlavento” e fica sujeita a
pressoes positiva, sendo que nessa face ocorre uma diminui¢do da velocidade do vento. Por
sua vez, o fluxo de vento se divide pelas laterais e por sobre a edificacdo, criando vértices ou
turbilhdes, que provocam, na fachada oposta denominada de “sotavento”, e nas coberturas pouco
inclinadas, esfor¢cos negativos de suc¢ao. Suc¢do € o termo denominado para a pressao efetiva
abaixo da pressdo atmosférica de referéncia (sinal negativo). Com o vento soprando axialmente
(paralelo a cumeeira), todo o telhado estd em suc¢do, como apresentado no desenho da Figura 9
(MARCELLLI, 2007).

Figura 8 — Fluxo esquematico do vento incidindo perpendicularmente
sobre uma edificacao
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Fonte: Marcelli (2007).

Figura 9 — Esquema de pressdes com vento perpendicular a cumeeira
Elovagio

Vanto,

Fonte: Marcelli (2007).

Situacdo que se inverte nos telhados com inclinagdo de 45°, em vez de esforcos
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de succ¢do (negativos) na dgua de barlavento, como no telhado de 30°, tem-se uma pressao de
compressao (positiva), conforme ilustrado na Figura 9. Dessa forma, percebe-se que a forma,
a altura, a inclinacdo do telhado e a dire¢do dos ventos alteram significativamente as pressoes

conforme ilustrado na Figura 10 (MARCELLI, 2007).

Figura 10 — Influéncia de inclina¢do do telhado
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Fonte: Marcelli (2007).

Além dos efeitos do vento nas partes externas das edificagdes, hd esforcos do vento
devido as pressdes internas em funcdo das aberturas existentes nas vedacdes. A arte da Figura 11
representa a influéncia da localizacdo de aberturas dominantes (grandes aberturas em relacdo as

demais) no valor da pressao interna (MARCELLI, 2007).

Figura 11 —Pressdo interna em fun¢do da localizac@o de aberturas dominadas com
incidéncia normal a cumeeira
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Fonte: Blesmann (1979).

Grandes aberturas em zonas de elevada pressao externa (sobrepressdo) ocasionam
elevadas pressdes internas (sobrepressdes) nas coberturas, que aliadas a suc¢des externas podem
ocasionar o arrancamento do telhado (BLESMANN, 1979).

No caso “a” da Figura 11, observa-se que a abertura principal estd situada a barla-
vento; e ocorreu a somatdria dos esforcos internos e externos, tanto para a cobertura como para a
parede de sotavento, o que pode gerar o colapso da cobertura, e at¢é mesmo o tombamento da
parede de sotavento se os esfor¢os superarem em muito o peso da cobertura, caso a estrutura

de sustentac@o ndo tenha sido projetada para suportar esse acimulo de pressao (MARCELLI,



29

2007). Blessmann (1979) alerta para o risco de haver engano e abrirem-se as portas e janelas a
barlavento. [...] Alerta que é melhor deixar tudo aberto ou fechado para se correr menos risco.

Na situacdo “b” da Figura 11, a posi¢do da abertura predominante se inverte e fica
situada a sotavento, o que favorece as condi¢des de equilibrio da cobertura, porém agrava os
esforcos na parede de barlavento (MARCELLI, 2007).

No caso “c” da Figura 11 as dreas das aberturas nas paredes de barlavento e sotavento
sdo parecidas. Essa situagcdo € a mais adequada para se evitar as pressdes internas, pois o vento
passard por dentro da edificagdo sem produzir esfor¢os significativos (MARCELLI, 2007).

Conforme Carvalho (2017) as forcas devidas ao vento sobre uma edificacao devem
ser calculadas individualmente para:

a) elementos de vedacido e suas fixagdes (telhas, vidros, esquadrias, painéis de vedacao, etc.);
b) partes da estrutura (telhados, paredes, etc);
¢) aestrutura como um todo.

A NBR 6123 (2013) apresenta coeficientes aerodinamicos para edificacdes correntes
de planta retangular. Nessa norma sio dados valores tabelados de coeficientes de pressoes e de
forma, externos, para direcdes criticas do vento (incidéncia de 0° e 90°) nas paredes e no telhado.

O valor dos coeficientes de pressdo interna € determinado conforme a permeabilidade
de toda a superficie externa da edificacdo, incluindo a cobertura. Para edificacdes com paredes
internas permedveis, a pressao interna pode ser considerada uniforme (CARVALHO, 2017).

E importante destacar que a NBR 6123 (2013) ndo se aplica a edificacdes de formas,
dimensdes ou localizac¢do fora do comum, nestes casos, estudos especiais devem ser feitos para
determinar as forcas atuantes do vento e seus efeitos. Blessmann (1979, p. 55) adverte que “obras
excepcionais e/ou formas diferentes deverdo ser ensaiadas em tinel de vento, procurando-se
reproduzir as caracteristicas de vento natural que influem no caso em estudo.”.

O vento é imprevisivel e possui muitos fatores que influenciam na sua atuacdo, mas
sabe-se que os esforcos com valores significativos, provocados pela acdo externa do vento,
sao predominantemente de sucg¢do, e os esforcos significativos provocados pela a¢ao interna
podem ser de sobrepressao ou de suc¢do, dependendo do tamanho e da disposi¢do das aberturas
nos elementos de vedacdo. Nesse contexto, as situagdes em que pode ocorrer a somatdria dos
esforcos internos com os externos devem ser evitadas, pois sdo a causa de muitos sinistros,

principalmente em coberturas leves.
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2.5 Consideracoes sobre o dimensionamento estrutural de galpao

Os objetivos de um projeto estrutural sdo: Garantia de seguranga estrutural, a fim
de evitar o colapso da estrutura; Garantia de bom desempenho da estrutura, a fim de evitar a
ocorréncia de grandes deslocamentos, vibragdes e danos locais.

Com a finalidade de alcancar tais objetivos, as normas e recomendagdes aplicadas a
edificacOes brasileiras baseiam-se no método de estados-limites. Dessa forma, ao se dimensionar
um galpdo, verificam-se as barras comparando as solicitacdes de projeto com a resisténcia de
célculo de cada perfil. No caso de se optar por perfis laminados ou soldados, as verificacdes dos
perfis sdo definidas de acordo com a NBR 8800 (2008). Se os perfis forem formados a frio, os
calculos seguirdo os procedimentos prescritos pela NBR 14762 (2010).

Carvalho (2017) apresenta um roteiro com alguns procedimentos a serem considera-
dos na realizacdo do dimensionamento de um galpdo em estrutura metalica:

1) Obter os dados preliminares conforme o anteprojeto;
2) Célculo da a¢ao dos ventos;
a) Coeficientes de pressao e de forma externo para as paredes;
b) Coeficientes de pressao e de forma internos;
¢) Combinagdes entre os coeficientes internos e externos resultantes;
d) Determinagdo dos coeficientes para cdlculo das telhas e vigas de tapamento,
e) Calculo do carregamento devido ao vento conforme combinagdes adotadas.
3) Combinagdo de agdes a serem usadas;
4) Dimensionamento do fechamento lateral e tercas;
5) Dimensionamento das vigas do fechamento lateral;
6) Dimensionamento das vigas de cobertura, ou trelicas (conforme a tipologia de estrutura
para cobertura);
7) Dimensionamento das colunas;
8) Dimensionamento da base das colunas;
9) Contraventamentos;
10) Dimensionamento das calhas.

Conforme NBR 8800 (2008), para dimensionar as barras é necessario considerar os

célculos e procedimentos abaixo:
1) Calculo da Tragdo

2) Célculo da Compressao



3) Calculo de Resisténcia a Flexdo — eixo y
a) FLT - Flambagem Lateral com Tor¢ao
b) FLM - Flambagem Local da Mesa
¢) FLA - Flambagem Local da Alma
4) Calculo de Resisténcia a Flexdo — eixo z
a) FLM - Flambagem Local da Mesa
5) Célculo de Resisténcia ao cortante — €ixo y
6) Calculo de Resisténcia ao cortante — €ixo z

7) Equagdes de interacao
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Os perfis metdlicos caracterizam-se por apresentarem instabilidades, que poderdo

ser Locais, quando ocorrer ondulagdes de uma ou mais partes que compde(m) o perfil; ou

Globais, quando a barra toda se instabilizar (CARVALHO et al., 2014). A Figura 12 apresenta

os indices de esbeltez da mesa e da alma, que avaliam o quanto uma barra é vulnerdvel ao efeito

da flambagem.

Figura 12 —Notacdes utilizadas para efeito de flambagem local sobre a resisténcia
a flex@o de vigas I ou H com um ou dois eixos de simetria (a) perfil laminado; (b)

perfil soldado
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Fonte: (PFEIL; PFEIL, 2009).

Pfeil e Pfeil (2009, p. 153) define Flambagem Local (Figura 13a) como “‘a perda de

estabilidade das chapas comprimidas componentes do perfil, a qual reduz o momento resistente

da secdo”. Essa influéncia das caracteristicas geométricas de um perfil “I”’, no calculo de

flambagem local da alma em torno do eixo y, se encontra demonstrada no fluxograma presente

no apéndice deste trabalho.

Conforme demonstrado no item b da Figura 13, a Flambagem Lateral com Tor¢ao

(FLT), também chamada de Flambagem Global, ocorre quando a viga perde seu equilibrio no
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plano principal de flexdo (em geral vertical), apresentando deslocamentos laterais e rotagdes de

tor¢do (PFEIL; PFEIL, 2009).

Figura 13 —Flambagem local e flambagem lateral em vigas
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Fonte: (PFEIL; PFEIL, 2009)

2.6 Dimensionamento dos elementos estruturais

A partir da andlise das acdes externas, pode-se obter os esfor¢des nas se¢des de cada
elemento estrutural, passando para a etapa de dimensionamento e verificacdo das pecas, que deve
atender aos critérios de resisténcia (estados limites ultimos) e de desempenho (estados limites
de utilizacao),gerando uma estrutura segura e sem grandes deslocamentos, vibracdes e danos
localizados nas pecas. Serdo apresentadas na proxima secdo algumas consideracdes de célculo
para o dimensionamento de elementos em ago, submetidos a diferentes esforcos, de acordo com

as normas especificas.

2.6.1 Barras tracionadas

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), as barras tracionadas correspondem as sujeitas a
cargas de tracdo axial ou simples e encontram-se nas estruturas, sob a forma de tirantes ou
pendurais, contraventamentos, trabejamento de vigas ou colunas, e barras tracionadas de treligas.
Conforme a NBR 8800 (2008) define que a forga axial de tragdo de calculo solicitante (N; s4)
deve apresentar valor igual ou inferior a forga de tragdo resistente de calculo (N; gy), de acordo

com a Equagdo 2.2.
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Ni.sa < N; ra (2.2)

Silva (2017) explica que a forca axial resistente de calculo, aplicada no dimensiona-
mento deve ser a de menor valor obtido levando em consideragdo os estados-limites tltimos de

escoamento da secdo bruta, conforme Equacdo 2.3, e ruptura da se¢do liquidada, de acordo com

a Equacdo 2.4.
A
Nira = aly (2.3)
al
A
Nira = efu (2.4)
a2
Onde:

Ayg: édrea bruta da secéo transversal da barra;

fy: resisténcia ao escoamento do aco;

A,: area liquida efetiva da sec¢do transversal da barra;
fu: resisténcia a ruptura do ago;

Ya1 € Ya2: coeficiente de ponderacdo das resisténcias.
2.6.2 Barras comprimidas

Em edificacdes de aco, as barras comprimidas se encontram em especial em compo-
nentes de trelicas e em pilares contraventados rotulados. Estas pecas se caracterizam por estarem
solicitadas por uma forga axial de compressao (SILVA, 2017).

Além de dimensionar a peca a fim de resistir a essa forca de compressao, deve-se
levar em consideracdo os efeitos de flambagem global e flambagem local da peca (SILVA, 2017).

Conforme Pfeil e Pfeil (2009) o esforco de compressdo tende a acentuar o efeito de
curvaturas iniciais existentes, produzindo deslocamentos laterais na barra, processo conhecido
por flambagem por flexdo ou flambagem global que geralmente reduz a capacidade de carga da
peca. Além da flambagem global, a peca deve ser dimensionada para evitar flambagem local que
¢ uma instabilidade caracterizada pelo aparecimento de deslocamentos transversais a chapa, na

forma de ondulacdes. Este fendmeno ocorro em virtude da esbeltez da chapa (b/t). Por estes
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efeitos, ao realizar o dimensionamento da peca, deve-se levar em conta os estados-limite tltimos
de instabilidade por flexdo, por tor¢ao ou flexo-tor¢ao e de flambagem local.
A NBR 8800 (2008) determina que, para fins de dimensionamento de barras subme-

tidas a carga axial de compressao, deve-se atender a condicao estabelecida na Equacao 2.5.

Nesa < Nera (2.5)

Onde:

N, sq: forca axial de compressao solicitante de célculo;

N, rq: forca axial de compressdo resistente de calculo.

A forca axial de compressao resistente de cdlculo da barra , serd determinada pela

Equagdo 2.6.

XOAgfy (2.6)

al

Nc7Rd =

Onde:

X: fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;
Q: fator de reducdo total associado a flambagem local;
Ayg: drea 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 forca cortante

Para o dimensionamento das barras submetidas a momento fletor e forca cortante,
devem ser atendidas as seguintes condi¢des estabelecidas nas Equagdes 6 e 7, conforme determina
a NBR 8800 (2008).

Onde:

M,,;: momento fletor solicitante de calculo;

Mpg,: momento fletor resistente de calculo;

Vsq: forca cortante solicitante de cdlculo;

Vra: forca cortante resistente de cdlculo.
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2.6.4 Barras submetidas a flexo-tracdo e flexo-compressao

Quando um elemento estrutural estd sujeito a uma forca axial, de tracao ou compres-
sdo, e momento fletor simultaneamente, a NBR 8800 (2008) determina que além da verificacdo
dos estados-limites para esses casos, deve ser atendida a condicdo estabelecida as seguintes
condicgdes 2.7 e 2.8:

— Para Ng; / Npqg > 0,2

N 8 /M M.
sa 8 ( xSd | y7Sd) <1.0 27
2Nrg 9 \Myra Myprq
— Para Ng; / Ng; <0,2:
N 8 (M M.
Nsa 8 (_xisd N _vad) <1.0 2.8)
Nra 9 \Myra Myrq

Onde:

Ny, forga axial solicitante de cdlculo de tragdo ou de compressao, a que for aplicdvel;

Ngq: forca axial resistente de célculo de tragdo ou de compressao, a que for aplicavel;

M, sq € M, s4: momento fletores solicitantes de cdlculo, respectivamente em relagio
aos eixos x e y da secc¢do transversal;

M, rq € My gq: momento fletores resistentes de célculo, respectivamente em relagio

aos eixos x e y da seccdo transversal;

2.6.5 Consideragoes sobre o dimensionamento de perfis formados a frio

O dimensionamento de elementos em perfis formados a frio deve ser realizado em
conformidade com a NBR 14762 (2010), e possui algumas peculiaridades devido principalmente
ao formato da secdo e ao fato de as cargas nao serem aplicadas no centroide da secdo, o que
pode gerar distorcdo devido a tor¢ao. Assim, nor perfis formados a frio a se¢do transversal
aberta devem ser considerados os seguintes estados limites: instabilidade local, instabilidade

distorcional e instabilidade global.

2.6.5.1 Meétodo da largura efetiva

Conforme a NBR 14762 (2010) o método da largura efetiva deve ser aplicado no

dimensionamento de perfis formados a frio, o qual tem por base o método dos estados limites,
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considerando o estado limite tltimo e o estado limite de utilizacdo. Os elementos estruturais
tratados pela norma sdo vigas, pilares e viga-pilar.

Neste método, as secdes sao consideradas como uma associacao de placas de ele-
mentos esbeltos. Assim, € aplicado o conceito da largura efetiva para considerar o efeito de
flambagem local em cada um dos elementos isolados. Com isso, resulta um perfil com propri-
edades geométricas efetivas, ou seja, uma drea efetiva e um modulo resistente eléstico efetivo
(NOGUEIRA, 2009). Uma consideracio feita pelo método para estabelecer suas equacdes € a va-
riacdo de tensdes € linear por meio dos elementos, e os esfor¢os considerados sdo generalizados:
axial, flexdo e cortante.

O método das tensoes eletiva € fundamentado nas Equacdes 2.9 e 2.10, que indicam
que a relagdo entre a largura efetiva (b, r) e a largura (b) do elemento depende da relagio entre

tensao critica de flambagem eléstica do elemento (f.,) e a tensdo aplicada ().

lﬂ - lsefcr S f (29)

bef . fcr
[ Eep < s (2.10)

Multiplica-se o numerador e o denominador do primeiro membro da Equagdo 2.10
pelo produto t.f, onde t é a espessura do elemento e f € a tensdo aplicada, € o numerador € o

denominador do segundo membro pela drea A do elementos, assim, a resultante é a Equacao 2.11.

bey(t-f) _ [ferA (2.11)

b(t.f) fA

Por fim, considerando f como o valor limite de colapso (f=f;;,,) de todo o perfil, que

pode ser a tensdo de colapso pldstico, a tensdo critica de alguns modos de flambagem eléstica ou
uma interacao entre estas duas formas de colapso, € possivel reescrever a Equagdo 12, resultando

na Equacao 13.

2.6.6 Deslocamento dos porticos transversais

Conforme a NBR 8800 (2000) determina valores maximos para os deslocamentos

verticais e horizontais nas estruturas. Este critério € aplicado na verificacdo do estado limite de
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utilizacdo de deslocamentos excessivos da estrutura. Nos galpdes 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).

2.7 Sistemas estruturais

Souza (2019) explica que a fim de garantir melhor compreensdo sobre a temética,
diversos autores sugerem que os sistemas estruturais sejam classificados conforme os arranjos
caracteristicos adotados em projetos de edificios industriais em ago. Conforme o Manual
Brasileiro para Célculo de Estruturas Metdlicas (BRASIL, 1986), os galpdes podem ser agrupados
quanto a:

— Estrutura principal: porticos simples, multiplos e estruturas espaciais;
— Cobertura: plana (horizontal ou inclinada), dentada (Shed) e em arco.

As estruturas de multiplos vaos se aplicam em casos de grandes dreas e sao recomen-
dadas a cobertura tipo Shed caso a obra demande entrada superior para ventilacao e iluminagao
natural. Além disso, apesar da variedade de modelos de configuracdes disponiveis, as solucdes
mais complexas resultam em um custo maior para a estrutura do edificio (BELLEI, 2010).

Ja Pinho (2005) apresenta em seus estudos outros dois tipos de classifica¢des para os
galpdes em porticos de aco:

— Conforme o tipo de poértico: porticos de alma cheia e pdrticos treligados;

— Em funcdo da presenca de pontes rolantes: galpdes com ou sem ponte rolante.
A carga predominante nos galpdes sem ponte rolante geralmente € o vento, pois
os elementos de vedacao lateral e de cobertura possuem pesos relativamente
baixos em relagdo a estrutura. No caso de galpdes com ponte rolante, essa
geralmente representa a carga predominante, pois introduz forgas verticais,
horizontais e impactos relevantes na estrutura, além de exigir maior limitagao
nos deslocamentos para a operagdo adequada do equipamento (SOUZA, 2019,
p. 17).

Chaves (2007) ressalta que as pontes rolantes demandam também de apoio para o

caminho de rolamento, assim o sistema se torna mais complexo.

2.7.1 Peorticos trelicados

Os porticos trelicados se compdem por elementos trelicados, seja ele a coluna,

cobertura ou todos os elementos. Em telhados diversas sdo as possibilidades de locacdo das
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barras da trelica, Fakury, Castro e Silva e Caldas (2015) destacam em seus estudos as formas

triangular, banzos inclinados e banzos curvos, conforme na Figura 14.

Figura 14 —Modelos usuais de coberturas trelicadas

AN A= e

|a) Banzo inferior horizontal @ superior inclinado [b) Dois banzos inclinados & paralelos

4 A
|c] Banzo inferior horizontal e SUPEFIOF CUAD (d) Dois banzos curvos e paralelos

Fonte: Fakury, Castro e Silva e Caldas (2015).

A ligacdo entre a coluna e a cobertura pode ser realizada em um tnico ponto,
constituindo uma ligagdo rotulada, ou em dois pontos, constituindo uma ligacao rigida devido a
formacao de um bindrio por meio do qual ocorre a transmissao de momento fletor da estrutura
de cobertura para o pilar (FAKURY; CASTRO E SILVA; CALDAS, 2015). A Figura 15 ilustra
0s casos apresentados.

A fim de prevenir que os poérticos fiquem hipostaticos, deve-se realizar uma ligacao
rigida entre tesoura de cobertura e pilar, caso os pilares sejam rotulados na base. J4 em situagcdes
onde os pilares sejam engastados nas bases, pode-se adotar ligacdes flexiveis entre os elementos
de cobertura e pilar (SANTOS, 1977).

Conforme Bellei (2006), estruturas com pilares e tesouras trelicadas compde um dos
sistemas mais econdmicos e leves para a construcdo. No entanto, Nogueira (2009) defende que
consequentemente a reducdo do peso proprio da estrutura ocorre a inversdo de cargas solicitantes
normais nos elementos dos banzos inferiores e superiores da treli¢a, desencadeado pela a¢ao do
vento. Os elementos solicitados a compressao ficam submetidos a fendmenos de instabilidade,
como a flambagem, e, caso a esbeltez da barra comprimida seja grande, esse fator pode ser
determinante no dimensionamento estrutural desses elementos.

Para coberturas de grandes vaos, recomenda-se a aplicacao de inclinagdes menores
associadas a vigas trelicadas, ao invés de tesouras. No entanto, ressalta-se e importancia dos
cuidados especiais nas ligacdes das telhas para inclinacdes da ordem de seis graus (BELLEI,
2010). Kripka, Tisot e Medeiros (2010), identificaram em seus estudos uma elevada sensibilidade

das coberturas em tesouras trelicadas quanto a minimizacao da inclinagdao do banzo superior,
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Figura 15 — Ligacdo entre tesoura trelicada e pilar, rotulada (esquerda) e rigida
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Fonte: Fakury, Castro e Silva e Caldas (2015).

corroborando com para essa solugdo alternativa em vigas trelicadas proposta por Bellei (2010).

Pinho (2005) recomenda a aplicacdo de pilares trelicados em situagcdes onde prevé-se
a utilizacdo de pontes rolantes pesadas ou de grandes vaos livres. A Figura 16 ilustra uma
situacdo onde o pilar da extremidade € responsavel pelo suporte das cargas atuantes na cobertura,
vento e esfor¢o horizontal da ponte rolante, e o pilar interno resiste a carga vertical do sistema.
Em casos de pontes leves, desde que sejam respeitados os minimos afastamentos exigidos
para a movimentacao das mesmas, se pode adotar consoles nos pilares para suporte da viga de

rolamento.

2.8 Critérios de falha

Em Engenharia Mecanica, existem alguns critérios de falha mecanica que sao utiliza-

dos para verificar a proximidade de falha plastica do material. Esta proximidade € a iminéncia de
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Figura 16 —Pérticos com colunas treligadas

l;onte: Pinh (2005).
ocorrer a falha plastica quando da ocorréncia de um determinado estresse mecanico. Dentre os
critérios que sdo utilizados, dois podem ser destacados: o critério do maximo estresse mecanico
e o critério de Von Mises este ultimo é o que adotaremos no nosso estudo.

No critério de Von Mises, é considerado que a falha pléstica ocorrerd se o estresse
mecanico ocorrente, que € o estresse de Von Mises, for superior ao estresse critico que o material
suporta. A expressdo matematica que representa o critério de Von Mises estd apresentada em

Equacao 2.12.

D=

2 2 2
0] —02)"+(0,—03)"+(03—0O
(01-00)"+(0 03] +(om—a)|*, (2.12)

3 2

Oovpm =
2.9 Estados limites

O calculo de estruturas metalicas tem como objetivos garantir uma seguranga ade-
quada contra a falha e colapso total e contra determinadas condi¢des de servigo. As bases do
dimensionamento consistem em assegurar a obra, estabilidade, conforto e durabilidade. Quando
estes objetivos ndo sdo atingidos, a estrutura atinge uma situacao de “estado limite”, definida

como estado limite tltimo ou estado limite de servico (ARAUJO e al., 2016).
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2.9.1 Estados limites ultimos

O estado limite ultimo (ELU) € relacionado ao estado no qual a estrutura ndo pode
ser utilizada devido ao esgotamento da capacidade resistente e o risco iminente de colapso.
A estrutura quando atinge esse estado, geralmente, apresenta indicios antes de romper como
barulhos, rachaduras em paredes ou elementos estruturais, tombamento parcial e outros. Neste
caso, € recomendado a desocupagdo imediata da edificacio para realizagdo de reparos na estrutura
ou até mesmo a sua demoli¢do, quando constatado que a edificagc@o estd prestes a desmoronar
(ARAUJO et al., 2016).

A perda da estabilidade da estrutura como corpo rigido, ruptura de secdes criticas,
colapso progressivo, flambagem dos elementos estruturais e fadiga dos materiais sdo algumas

das causas do acontecimento da falha pelo estado dltimo.
2.9.2 Estados limites de servico

J4 o estado limite de utilizag@o ou de servigco (ELS) é caracterizado pela impossibili-
dade do emprego saudavel da estrutura, por ndo oferecer as condi¢des necessdrias para garantir a
aparéncia, conforto do usudrio, desempenho e boa durabilidade, mesmo ndo se tendo esgotado a
capacidade resistente da estrutura (ARAUJ O et al., 2016). Diferentemente do ELU, o ELS nio
oferece o risco iminente da ruptura da estrutura, estando ela apenas fora dos padrdes normais
de funcionamento, sendo necessario a realizacdo de reparos para adequacdo da estrutura de
forma que seja garantida a durabilidade prevista em projeto. Como neste estado a estrutura nao
atingiu a capacidade resistente ultima considera-se que a estrutura seja dimensionada ao ELU e
verificada pelo ELS. Caso a estrutura ndo passe pelo ELS, o dimensionamento € verificado de

forma inversa para satisfazer os dois estados limites.
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3 METODOLOGIA

Essa pesquisa inicialmente se caracteriza com uma pesquisa bibliografica explora-
téria a fim de aprofundar os conceitos na problematica proposta. Foram coletados materiais
cientificos nas plataformas Google Académico, SciELO e nos repositdrios das principais univer-
sidades nacionais.

Posteriormente, foi realizado o dimensionamento de um galpdo industrial no estado
do Ceard, a fim de atingir os objetivos propostos neste estudo, caracterizando-se como uma
pesquisa quantitativa. Foram utilizados os softwares: AutoCad, Visualventos, Ftool, Dimperfil e

Visualmetal.

3.1 Caracteristicas da edificacio

A edificacdo analisada se trata de um galpao industrial, com seu dimensionamento
baseado no projeto de um galpao existente no municipio de Brejo Santo, interior do Ceara,
apresentando as seguintes caracteristicas:

e Dimensdo: 36 m x 72 m x (7,45 +1,8 m);

* Cobertura: telha trapezoidal 40 (i=10%);

e Lateral: até 2 m alvenaria; acima de 2 m telha trapezoidal 40;

¢ Frente e fundo: aberto;

e Porticos: a cada 6 m;

* Treliga tesoura: 35 m x 0,5 a 2,25 m;

* Treliga pilar: 0,5 mx 7,45 a 7,5 m;

* Tercas e longarinas: a cada 2 m;

* N6s articulados na ligagao pilar/viga; base rigida/fundacao.

A planta baixa da edificacao estd ilustrada na Figura 17. J4 a vista do pértico esta

ilustrada na Figura 18.
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Figura 17 —Planta baixa galpao industrial
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Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 18 — Vista portico
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Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 19 —Fachada lateral galpao
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Fonte: Préprio autor (2020).

3.2 ACOES E SEGURANCA

Por meio do software Visualventos foram definidas as for¢as devido ao vento. A

for¢a causada pelo vento a 0° estd ilustrada na Figura 20.
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Figura 20 — Vento a 0°
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Fonte: Préprio autor (2020).
J4 a forcas devida ao vento 90° € ilustrada na Figura 21.
Figura 21 — Vento a 90°
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Fonte: Préprio autor (2020).

Peso proprio: 7 kgf/m? (estimado); Peso telha: 5 kgf/m?; Sobrecarga: 25 kgf/m?;
Vento 0°> cobertura: -34 kgf/m?; lateral: -34 kgf/m?; Vento 90°> cobertura: -39 kgf/m?; lateral:
34 kgf/m?2.

A partir de cdlculos manuais, foi possivel chegar aos valores das combinacgdes

apresentadas nas proximas subsecoes.

3.2.1 Combinacoes ELU cobertura

1. 1,25.G+1,50.QS = 1,25.0,12+1,50.0,25 = 0,525 kN/m?
2. 1,00.G+1,40.QV0° = 1,00.0,12+1,40.(-0,34) = -0,356 kN/m?
3. 1,00.G+1,40.QV90° = 1,00.0,12+1,40.(-0,39) = -0,426 kN/m?

3.2.2 Combinagoes ELU tapamento lateral

1. 1,25.G =1,25.0,12 = 0,15 kN/m?
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2. 1,00.G+1,40.QV0° = 1,40.(-0,34) = -0,476 kN/m?
3. 1,00.G+1,40.QV90° = 1,40.0,34 = 0,476 kN/m?

3.2.3 Combinagoes ELS cobertura

1. 1,00.G+1,00.QS = 1,00.0,12+1,00.0,25 = 0,37 kN/m?
2. 1,00.G+1,00.QV0° = 1,00.0,12+1,00.(-0,34) = -0,22 kN/m?
3. 1,00.G+1,00.QV90° = 1,00.0,12+1,00.(-0,39) = -0,27 kN/m?

3.2.4 Combinacoes ELS tapamento lateral

1. 1,00.G = 1,00.0,12 = 0,12 kN/m?
2. 1,00.QV0° = 1,00.(-0,34) = -0,34 kN/m?
3. 1,00.QV90° = 1,00.0,34 = 0,34 kN/m?

3.2.5 Distribuicdo de cargas

a) Linear
1. Combinacdes ELU cobertura
1. 0,525 kN/m? . 6,00 m = 3,15 kN/m
2.-0,356 kN/m? . 6,00 m =-2,136 kN/m
3. -0,426 kN/m? . 6,00 m =-2,556 kN/m
ii. Combinacdes ELU tapamento lateral
1. 0,15 kN/m? . 6,00 m = 0,9 kN/m
2.-0,476 kN/m? . 6,00 m = -2,856 kN/m
3. 0,476 kN/m2. 6,00 m = 2,856 kN/m
iii. Combinagdes ELS cobertura:
1. 0,37 kN/m? . 6,00 m = 2,22 kN/m
2.-0,22 kN/m? . 6,00 m = -1,32 kN/m
3.-0,27 kN/m?. 6,00 m =-1,62 kN/m
iv. Combinagdes ELS tapamento lateral
1. 0,12 kN/m? . 6,00 m = 0,72 kN/m
2. -0,34 kN/m? . 6,00 m = -2,04 kN/m
3. 0,34 kN/m? . 6,00 m = 2,04 kN/m



b) Pontual

1.

1l

1il.

1v.

Combinag¢des ELU cobertura

1. 3,15kN/m. 2,01 m =6,331 kN
2.-2,136 kN/m . 2,01 m =-4,293 kN
3.-2,556 kN/m . 2,01 m =-5,138 kN
Combinag¢des ELU tapamento lateral
1.09kN/m. 2,00 m=1,8 kN

2.-2,856 kN/m . 2,00 m =-5,712 kN +C1
3.2,856 kN/m . 2,00 m = 5,712 kN +C1
Combinagdes ELS cobertura

1. 2,22 kN/m . 2,01 m = 4,462 kN
2.-132kN/m . 2,01 m =-2,653 kN
3.-1,62kN/m . 2,01 m =-3,256 kN
Combinagdes ELS tapamento lateral

1. 0,72 kN/m . 2,00 m = 1,44 kN
2.-2,04 kN/m . 2,00 m = -4,08 kN +C1
3. 2,04 kN/m . 2,00 m = 4,08 kN +C1

46
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3.3 Analise estrutural (ELU)

As anélises estruturais foram realizadas por meio do software Ftool e sdo apresen-
tadas a seguir. Onde se utilizou os valores de maximos de cada carregamento em ELU da
cobertura de forma pontual descarregando inicialmente nas tercas que estdo posicionadas acima

dos montantes distantes 2,00 m um do outro.

Figura 22 — A¢des combinacao 1

-
Fonte: Préprio autor (2020).
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Figura 23 — Esforcos solicitantes internos combinacdo 1 — normal (kN) ELU
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Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 24 — A¢des combinacdo 2
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Fonte: Préprio autor (2020).
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Figura 25 — Esforcos solicitantes internos combinacdo 2 — normal (kN) ELU
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Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 26 — Acdes combinagdo 3
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Fonte: Préprio autor (2020).



Figura 27 — Esforgos solicitantes internos combinacao 3 — normal (kN) ELU
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3.4 Dimensionamento

Os banzos foram dimensionados por meio do software Dimperfil, € um sistema
construido em plataforma Java. Isso significa que, diferente da maioria dos programas, nao
possui um arquivo executdvel (.exe). Para executar o DimPerfil é necessario ter instalado no
computador o console Java. O console Java é um “programa’ que interpreta os arquivos “.class”,
e € gratuito. J4 as diagonais e os montantes por meio do software Visualmetal Versao 1.0 - Junho
de 2004, um programa para verificacdo de elementos de aco, Laminados e Soldados segundo a
NBRS8800 (1988) disponivel para download em http://www.etools.upf.br, conforme o quadro
apresentado na Figura 28.

Os valores de dos esforcos solicitantes mdximos em ELU foram extraidos e estdo
apresentados no quadro de dimensionamento, separados por colunas em elementos que sofrem

tracdo e compressao e o perfil de referencia para suportar essas solicitacoes.

Figura 28 — Quadro de dimensionamento

Quadro - Dimensionamento

T
Comprimento - =
Elemento destravado Cc?m_pressau TI,EJ;.EO Pearfil
(cm) maxima (kN) maxima (kN)

Banzo extemo | 100 153 188 U 150x75x3.75
Banzo interno | 100 245 100 U 150x75x6.3
Diagonal 112 -50 52 L 63.5x4.57

Pilar
Montante 50 23 27 L 38.1x1.83
ﬁifgml topo | co 253 206 L 101.6x12.10
E‘f;’“‘“me topo | 5 -154 180 U 150x75%6.3
Banzo externo | 201 -204 165 U 150x75x6.3
Banzo interno | 200 211 180 U 150x75%6.3
Diagonal 2262287 28 35 L 76.2%5.52
centro

Tesoura Diagonal

- -

P 150 2218 144 177 L 101,6x12.19
Montante 105 2 225 226 28 L 76.2%5.52
Montante - - _ _ _
canto (2) 65 als -56 45 L 50.8x3.63

Fonte: Préprio autor (2020).
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3.4.1 Deformacoes (ELS)

As deformagdes foram estabelecidas com auxilio do software Ftool!, e sdo apre-
sentadas a seguir. Onde se utilizou os valores de maximos de cada carregamento em ELs da
cobertura de forma pontual descarregando inicialmente nas tercas que estdo posicionadas acima
dos montantes distantes 2,00 m um do outro. Os valores de deformacdes de referéncia segundo a
NBR 8800 sao:

e Pilar: H/300 = 750/300 = 2,50 cm;

e Tesoura: L/250 = 3500/250 = 14,00 cm;

Figura 29 — Ac¢des combinagao 1

ﬂXiﬂ

Fonte: Préprio autor (2020).

U https://www.ftool.com.br/Ftool/
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Figura 30 — Deformacdes combinagao 1
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Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 31 — A¢des combinagdo 2
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Fonte: Préprio autor (2020).



Figura 32 — Deformacdes combinagao 2
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Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 33 — A¢des combinacao 3
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Figura 34 — Deformacdes combinagdo 3
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3.5 Quantitativos

A tabela quantitativa abaixo trds os perfis escolhidos para cada elemento estrutural,
através do esforco solicitante que cada um estd submetido, seu comprimento, peso linear por

peca e peso total, e no fim apresenta o peso por portico.

Figura 35 — Quantitativos

Comprimento Peso  linear | Peso total

Elementos Perfil total (m) (kef/m) (kef)

Banzo U150x75x3.75 | 14.00 8.47 126.20

eXierng

Banzo interno | U 150x75x6.3 15.00 13.81 20715

Diagonal L 63 5%4 57 15.68 457 71.66
Pilar

Montante L 38 1x1.83 7.00 1.83 12,81

E’fgm’l ©po | 1 y016x12.10 | 136 12.19 16,58

Montante U150x75x63 | 1.02 13.81 14,00

topo (1)

Banzo U 150x75%6.3 3518 13.81 48584

eXierng

Banzo interno | U 150x75x6.3 35.00 13.81 48335

Diagonal L 76.2%5.52 30,60 5.52 168.01

centro
Tezoura Diazonal .

canto (3) L101.6x12.10 | 11.76 12,10 14335

Montante L 76.2x%5.52 20.85 5.52 115,00

Montante -

canto (2) L 50 8x3.63 3.00 3.63 10,80
Peso total 13 porticos (kgf) 2412696
Area total (m?) 2.502.00
Taxa porticos (kgfim®) 031

Fonte: Préprio autor (2020).
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3.6 Ligacoes

* Tesoura x pilar (flexivel) (2 ligacdes x 13 porticos = 26);

* Banzo interno tesoura U 150x75x6,3 — Banzo interno/externo pilar U 150x75x6,3/3,75;
* Ft,Sd = 374 kN; Fc,Sd = 499 kN; Fv,Sd = 201 kN;

* Solda tesoura/chapa: E70; fw=485 MPa; filete dw=3 mm; Ilw=1300 mm;

* Solda pilar/chapa: E70; fw=485 MPa; filete dw=3 mm; Iw=600 mm x 2 = lw=1200

* Parafuso chapa/pilar: A325; fy=635 MPa; fu=825 MPa; 3x 19 mm;
* Chapa: A36; fy=250 MPa; fu=400 MPa; 2x 500x150x6,3 mm.

Figura 36 — Esquema das ligacdes - TOPO

7h

1560
7 TR

Fonte: Préprio autor (2020).



Figura 37 — Esquema das ligagdes - LATERAL
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Fonte: Préprio autor (2020).
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* PILAR X BASE (RIGIDA) (2 ligagdes x 13 pérticos = 26);

* Banzo externo pilar U 150x75x3,75 / banzo interno pilar U 150x75x6,3 — Chapa
de base;

* Ft,Sd = 98 kN; Fc,Sd = 140 kN;

* Solda pilar/chapa base: E70; fw=485 MPa; filete dw=3 mm; lw=600 mm.

Solda chapa enrijecedora/chapa base:

¢ E70; fw=485 MPa; filete dw=5 mm; lw=1400 mm/175 mm;

* Chapa de base: A36; fy=250 MPa; fu=400 MPa; 700x350x22 mm;

* Chapa enrijecedora: A36; fy=250 MPa; fu=400 MPa; 700x120x12,5 mm /
87,5x120x12,5 mm;

* Chumbador: 6x 25 mm.

Figura 38 — Esquema fundacao base do pilar
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Fonte: Préprio autor (2020).
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4 RESULTADOS
4.1 Modelo Numérico

A andlise numérica teve como objetivo a comparacao entre diferentes métodos cons-
trutivos para apoio porticos trelicados. Sendo assim, foram feitas duas modelagens, inicialmente
representando uma tesoura metdlica anexada a um pilar lateralmente e posteriormente a mesma
tesoura apoiada a no topo do pilar. Ademais, em decorréncia do célculo estrutural, verificou-se
a necessidade de verificagdes para o Estado Limites Ultimo (ELU) e Estado Limite de Ser-
vico (ELS). Para isso foi utilizado o Método dos Elementos Finitos através da plataforma de
modelagem numérica Ansys Workbench. Segue-se a defini¢des da simulacdo para ambas analises.

A Figura 39 apresenta as configuragdes geométricas da primeira andlise, como a
tesoura metdlica apoiada lateralmente ao pilar sendo auxiliada por um componente anexo ao

pilar.

Figura 39 —Posicao de apoio para andlises numéricas

N—

I

(a) (b)
Fonte: Préprio autor (2020).

4.2 Caracteristicas do material

o ASTM A36, que € categorizado como um ago carbono de média resisténcia
mecanica e com boa soldabilidade, pois apresenta pequenas quantidades de carbono. Um ponto

negativo deste material € sua propensdo de ferrugem, caso ndo houver um revestimento.



Figura 40 — propriedade quimicas e mecanicas ASTM A36

COMPOSIGAO QUIMICA [%)]

C maximo ‘ Mn ‘ P maximo

0,28 0,60 - 0,90 0,04

S maximo ‘ Si maximo ‘ Cu minimo

0,05 0.4 0.2

PROPRIEDADES MECANICAS

Limite de Escoamento (LE) 250 MPa
Limite de Ruptura (LR) 400 - 550 MPa
Alongamento 23%

Fonte: Préprio autor (2020).

4.3 Definicao de Malha e Procedimento de Calculo
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A malha foi definida com elementos hexaédricos compondo as barras que forma as

trelicas e alguns tetraédrico quando ndo possivel o elemento anterior. Os elemento hexaédricos

apresentam 20 nds e até 60 graus de liberdade. Os tetraédricos sao compostos por 10 nés e até

30 graus de liberdades. Fez-se o uso de um refinamento na malha definida para o pilar visando

a maior eficiéncia nos cdlculos para essa geometria, isto €, os elementos de malha presente no

pilar possuem 40 mm na maior dimensdo enquanto os demais 60 mm em todos os célculos.

Figura 41 — Comparativo entre quantidade de nds e elementos empregados na simulacio

TESOURA APOIADA
LATERALMENTE TESOURA APOIADA NO TOPO
N° Elementos 30.109 32.318
N° Nos 106.061 109.329

Fonte: Préprio autor (2020).
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Figura 42 — Discretiza¢do de Malha de Elementos Finitos
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Fonte: Préprio autor (2020).

4.4 Condicoes de Contorno

As condig¢des de contorno foram semelhantes para as duas simulagdes. Explorou-se
a presenca da simetria do portico para a simplificagdo do célculo. Dessa forma, passou um corte
vertical no centro da tesoura, fixou-se a base do pilar restante, e foi adicionado um apoio de

segundo género a extremidade de simetria.

Figura 43 — Condig¢des de contorno e cargas pdrtico apoio topo no pilar
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Fonte: Préprio autor (2020).

Nas treligas empregou-se um contato entre os corpos simulando a solda na estrutura
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Figura 44 — Condig¢des de contorno e cargas portico apoio lateral no pilar
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Fonte: Préprio autor (2020).

metalica. Quanto ao carregamento, em ambas andlises as forcas foram posicionadas sobre todos
os nds encontrados no topo da da tesoura metalica, como pode ser observado na Figura 45. Por
outro lado, a magnitude do carregamento diferenciou-se para o estados dltimos e de servigos

conforme expressos nas Figuras 45 e 46.

Figura 45 — Carregamento de 4,5 kN por n6 para o estado limite de servigo
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Fonte: Préprio autor (2020).
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Figura 46 — Carregamento de 6,3 kN por n6 para o estado limite Gltimo

Fonte: Préprio autor (2020).

4.5 Dados obtidos

O modelo numérico permitiu a visualizacdo do comportamento das tensdes equi-
valente de von Mises presente nos pilares que foi reconhecido como o principal componente
estrutural para suporte da trelica e que mais vem a ser afetado com a mudanca na configuragao
do apoio. As imagens a seguir demostram as Tensdes de von Mises para Viga e pilar trelicado.

Analisando as tensdes de von Mises na viga trelicada de forma a destacar a regido
mais critica podemos observar pelas imagens que tanto em ELU como em ELS seja ele com
apoio de topo ou lateral, a regido de maiores tensoes € igual para todos se concentrando na
regido do Banzo inferior da viga, préximo a regido de apoio com o elemento pilar destacada
nas Figuras 47, 48, 49 e 50 no gradiente de cores vermelho, laranja e amarelo, essas regides
estdo com valores maximos , € diminuindo sua intensidade ao se aproximar do eixo de simetria,
mostrando comportamento semelhante ao ja observado nos esfor¢os solicitantes obtidos pelo
Ftool. Quando analisamos a magnitude das tensdes von Mises, observamos que a viga apoiada
no topo do pilar possui valores superiores ao comparado da viga apoiada na lateral do pilar,
solicitando mais os elementos da viga principalmente perto do apoio quando as duas concepcoes

de estrutura estdo submetidas aos mesmos carregamentos.



Figura 47 — Tensdes de von Mises para Viga trelicada com apoio de topo
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Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 48 — Tensdes de von Mises para Viga trelicada com apoio de topo
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Fonte: Préprio autor (2020).
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Figura 49 — Tensdes de von Mises para Viga trelicada com apoio lateral
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Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 50 — Tensodes de von Mises para Viga trelicada com apoio lateral
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Fonte: Préprio autor (2020).



Figura 51 — Tensoes e Deformacdes de von Mises para Pilar trelicada
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Fonte: Préprio autor (2020).

67



68

Agora focando no componente estrutural Pilar, a Figura 52 traz os resultados das
tensoes e deformagdes equivalentes de von Mises no pilar quando configurado para receber a

tesoura apoiada lateralmente para os limites ultimos e de servigo.

Figura 52 — Tensoes e Deformacdes de von Mises para tesoura apoiada na lateral do pilar
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Fonte: Préprio autor (2020).
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equivalentes de von Mises para a configuracdo na qual a tesoura encontra-se apoiada no topo do

pilar.

Figura 53 — Tensoes e Deformacdes de von Mises para tesoura apoiada no topo do pilar

ELS ELU
224,16 Max 313,83 Max
199,27 N 278,98 N
17438 244,14
149,49 200,20
1246 174,44
099,714 L 1386
74,924 s
49,935 69,008
25,045 35,063
0,15574 Min 021803 Min

(MPa) (MPa)

H |

Tensdes Equivalente de von Mises

ELS ELU

0,0011223 Max 0,0015713 Max
0,00099739 0,001397
0,00057344 00012228
0,00074899 0,0010486
0,00062454 0,00047435
0,00050008 0,00070012
0,00037563 0,00052589
0,00025118 0,00035165
0,00012673 0,0001 7742 ]
2,2768e-6 Min 3,1876e-6 Min

(Imm/min)

(nm/min)

|

Deformacoes Equivalentes de von Mises
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Quando comparamos as tensdes de Von Mises dos dois tipos de apoio podemos
observar a grande variagdo de intensidade que o elemento mais solicitado do pilar passa a ser
submetido, chegando a quase trés vezes maior no apoio do tipo lateral, outro ponto importante a
ser observado € o elemento do pilar que sofre maior solicitacdo, podemos ver que no apoio de
topo o elemento mais solicitado € o montante de trelicamento do pilar destacado na Figura 54,
ja no apoio lateral observamos que € o banzo interno do pilar € o elemento mais solicitado.
Podemos observar também pelo gradiente de tensdes que o apoio do tipo lateral causa uma
concentracdo de tensdes no banzo interior maior do que do tipo apoio topo, com uma maior
intensidade em alguns pontos da malha de forma pontual, isso mostra que além do apoio lateral
ter uma tensdo de maior magnitude no banzo interno ainda possui uma tensao distribuida de

forma mais heterogénea no pilar, causando grandes tensdes pontuais.

Figura 54 — Tensodes de von Mises para tesoura apoiada no topo e na lateral do pilar
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Analisando os deslocamentos na viga trelicada de forma a destacar a regido mais
critica podemos observar pelas imagens a baixo que tanto em ELU como em ELS a regido de
maior deslocamento € igual para todos se concentrando na regido destacada nas figuras abaixo
no gradiente de cor em vermelho, e diminuindo sua intensidade ao se aproximar do apoio no
gradiente de cor azul, seja ele com apoio de topo ou lateral, e tendo sua intensidade de desloca-
mento bem préximos, porém que a viga trelica apoiada de topo obteve menor deslocamento em

comparacao a de apoio lateral.

Figura 55 — Deslocamento em ELU - LATERAL em (mm) eixo -Y
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Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 56 — Deslocamento em ELS - LATERAL em (mm) -Y
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Fonte: Préprio autor (2020).
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Figura 57 — Deslocamento em ELU - TOPO em (mm) -Y
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Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 58 —Deslocamento em ELS - TOPO em (mm) -Y
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Fonte: Préprio autor (2020).

Analisando o pilar submetido ao apoio lateral podemos observar que a regido de
maior deslocamento estd logo abaixo da regido de contato da viga metdlica, destacado na
Figura 59 abaixo no gradiente de cor vermelho, podemos observar também que os deslocamentos
diminuem a medida que se aproximam da base do pilar, isso se deve a ligacdo da base com a
fundacdo restringindo as movimentagdes e trazendo maior rigidez ao componente, analisando o
componente do pilar que sofre maior deslocamento podemos observar que o banzo interno do
pilar, regido que estd em contato direto com apoio da tesoura, fazendo com que o perfil sofra

maior deslocamento.



Figura 59 — Deslocamento em (mm) - Apoio LATERAL
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Fonte: Préprio autor (2020).



Figura 60 — Deslocamento em (mm) - Apoio TOPO
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Analisando o Pilar submetido ao apoio de topo podemos observar que a regiao de
maior deslocamento estd logo abaixo da regido de contato da viga metélica no topo do pilar
, destacado na Figura 60 no gradiente de cor vermelho, podemos observar também que os
deslocamentos diminuem a medida que se aproximam da base do pilar, isso se deve a ligacdo da
base com a fundagao restringindo as movimentacdes e trazendo maior rigidez ao componente

mesma situacdo do apoio do tipo lateral semelhante ao de apoio lateral.

Figura 61 — Comparativo entre deslocamentos em (mm)

COMPARANDO OS DESLOCAMENTOS

ELS — APOIO LATERAL ELS — APOIO DETOPO
4
10,545 Max 8,7129 Max
9,3733 77448
82017 6,7767
7,08 5,8086
5,8583 48405
46867 3,8724
3,915 2,9043
2,3434 1,9362
1,1717 0,96813
6,3682e-5 Min 3,3556e-5 Min
COMPARANDO DESLOCAMENTOS
ELU — APOIO LATERAL ELU — APOIO DE TOPO

14,763 Max 12,198 Max
13,123 10,843

11,482 94874

9,842 8132

82017 6,7767

6,5614 54214

4,921 4,066

3,2807 2,707

1,6404 1,3554 .

8,9155e-5 Min 4,6978e-5 Min

Fonte: Préprio autor (2020). -



76

Assim como quando comparamos as tensdes de Von Mises dos dois tipos de apoio
compararemos os deslocamentos. Observando graficamente pelo gradiente de cores que o
elemento mais solicitado do pilar passa a ser o mesmo nos dois tipos de apoio e se concentrando
na mesma regido, destacada na Figura 61 a cima no gradiente de cor vermelho, o elemento banzo
interno do pilar.

Quanto a variacdo de intensidade de deslocamento a variacdo do tipo de apoio
lateral chega a aproximadamente 02 mm maior entre os dois casos, porém observamos também
pelo gradiente de tensdes que o apoio do tipo lateral causa uma concentragiao de tensdes no
banzo interior maior do que do tipo apoio topo, € com maior intensidade, gerando na malha
concentracdes pontuais € menos distribuidas no elemento, mostrando que que além do apoio
lateral ter um deslocamento de maior magnitude no banzo interno esse deslocamento € distribuida

de forma mais heterogénea no pilar criando regides de deslocamentos pontuais na estrutura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como proposta o dimensionamento e andlise estrutural por meio de
simulacdes comparativas de um portico para galpao industrial em estrutura metédlica com &nfase
no elemento estrutural pilar, com varia¢do do apoio de ligacdo entre o pilar e viga trelicada, com
os apoios do tipo apoiado no topo e apoiado na lateral do pilar. Inicialmente, os procedimentos
necessarios seguiram as normas NBR 8800 e NBR 6123, os cdlculos de dimensionamento foram
feitos a manualmente e com auxilio de softwares especificos, bem como as simulagdes.

Com os resultados obtidos pelas simulagdes observou-se quando comparamos as
tensdes de von Mises dos dois tipos de apoio podemos observar a grande variagdo de intensidade
que o elemento mais solicitado do pilar passa a ser submetido, quando se altera de apoiado no
topo para apoiado na lateral, chegando a quase trés vezes maior no apoio do tipo lateral, e que
o elemento do pilar metdlico que concentra maior tensdo, muda de um tipo de apoio para o
outro, onde temos o montante de trelicamento no caso do apoio de topo, € o banzo interno no
caso de apoio lateral, podemos observar também pelo gradiente de tensdes que o apoio do tipo
lateral causa uma concentracao de tensdes no banzo interior maior do que do tipo apoio topo, e
com maior intensidade, mostrando que as tensoes sao distribuidas de forma mais heterogéneas
e pontuais na malha do pilar gerando regides mais criticas quando comparado como o apoio
do tipo topo. Conclui-se entao que o apoio do tipo topo apresenta menores concentragdes de
tensdes que o de apoio lateral.

Ao analisarmos os deslocamentos na viga trelicada de forma a destacar a regido mais
critica foi possivel observar pelas imagens e gradientes de cores que tanto em ELU como em
ELS a regido de maior deslocamento € igual para todos se concentrando na regido mais proxima
ao eixo de simetria do portico e diminuindo sua intensidade ao se aproximar do apoio do pilar,
seja ele com apoio de topo ou lateral, e tendo sua intensidade de deslocamento bem préximos,
porém que a viga trelica apoiada de topo obteve menor deslocamento em comparagdo a de apoio
lateral.

Assim como quando comparamos as tensdes de Von Mises dos dois tipos de apoio
quando comparamos graficamente os deslocamentos pelo gradiente de cores o elemento mais
solicitado do pilar passa a ser o mesmo nos dois tipos de apoio e se concentrando na mesma
regido proxima ao topo do pilar, e o elemento mais solicitado passa a ser o banzo interno do pilar.
Quanto a variagdo de intensidade de deslocamento a variacao do tipo de apoio lateral chega a

aproximadamente 04 mm maior entre os dois casos, porém observamos também pelo gradiente
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de tensdes que o apoio do tipo lateral causa uma concentragdo de tensdes no banzo interno
maior do que do tipo apoio lateral, com maior intensidade, mostrando que o tipo de apoio lateral
tem um deslocamento de maior magnitude no banzo interno e esse deslocamento € distribuida
de forma mais heterogéneo e pontual na malha no pilar criando regides mais criticas quando
comparado como o apoio do tipo topo. Conclui-se entdo que o apoio do tipo topo apresenta
menores deslocamentos que o de apoio lateral.

No geral quando comparados os dois tipos de apoio em todos os cendrios aqui ja
descritos o apoio do tipo topo apresenta os melhores resultados quanto a distribuicdo e magnitude
das tensdes, bem como nos deslocamentos quando se analisa o elemento pilar proposto pelo
estudo, tendo o apoio de tipo lateral o tinico cendrios mais favordvel o das tensdes de von misses
na viga trelicada préximo ao apoio. Ainda vale salientar que quanto a execug¢do, o apoio do tipo
topo facilitam a montagem tanto das calhas de coleta pluvial bem como quanto a colocacdo das
telhas.

Por fim, a pesquisa pode ser aprofundada em trabalhos futuros através da andlise das
tensdes de von Mises e deslocamentos mais concentrados na ligacdo entre pilar e viga metdlica
na regido dos parafusos de liga¢do, observando o comportamento dos mesmos, e fazendo um

comparativo com ligacdes parafusadas e soldadas.
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