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“O homem erudito ¢ um descobridor de fatos que j4 existem

- mas 0 homem sabio é um criador de valores que nédo existem
e que ele faz existir.”

Albert Einstein
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RESUMO

O aco é um dos materiais mais utilizados em estruturas, o que garante sua ampla aplicacédo esta
relacionado a suas diversas caracteristicas e propriedades que desempenha como material
estrutural. Dentre suas vantagens esta o fato de possuir alta resisténcia, baixo peso sobre a
fundacdo, baixo tempo de montagem, aumento na agilidade da obra e menor tempo de limpeza
do canteiro. Tudo isso faz do aco uma boa aposta para a criacdo de novas concepcdes que
requerem v&os cada vez maiores e tracados arquitetdnicos diferenciados. Os elementos
estruturais feitos a partir do aco originam os pilares, vigas, trelicas e ter¢as que sdo empregadas
nos mais distintos sistemas estruturais, como 0 caso dos galpdes. Os galpfes tratam-se de
estruturas sustentadas por porticos, sejam eles trelicados ou vigas de alma cheia, e um sistema
de tercas de forma a distribuir os carregamentos nos elementos inferiores. Seu uso além de
facilitar a armazenagem das mercadorias, também é repleta de outras funcionalidades e
aplicacOes, tanto dentro do ramo da construgdo civil e até mesmo em outras areas de
empreendimentos. Isso se justifica pela garantia da qualidade da mercadoria estocada,
agregando valor ao produto e reduzindo as percas pela falta de acondicionamento. Os galpdes
como qualquer outro tipo de estrutura, requerem verificacdes e critérios a serem atendidos, para
isso € de suma importancia seguir as recomendacfes prescritas nas normas técnicas de
dimensionamento de estruturas metalicas, como a NBR 8800 (ABNT, 2008) para perfis
laminados ou outras normas que abranjam as caracteristicas do aco empregado. A importancia
do estudo destas condigcOes se justifica na necessidade em preservar a seguranca para a
ocupacdo, mas também em toda vida Util da mesma, de forma a garantir o conforto visual e
evitar colapsos na estrutura. Para obtencdo dos esforcos € recomendado a utilizacdo de
softwares, pois asseguram agilidade e exatiddo nos resultados necessarios para 0
dimensionamento. O CYPECAD 3D® é uma alternativa para o célculo dos elementos
estruturais em aco, sua facilidade no desenvolvimento do projeto o tornam um bom auxiliar nos
estudos. Segundo a literatura, o galpdo dimensionado pelo programa se enquadra na categoria
leve.

Palavras-chave: aco, galpdo, dimensionamento e estrutura.



ABSTRACT

Steel is one of the most commonly used structural materials, which ensures its wide application
is related to its various characteristics and properties that play as structural material. Among its
advantages is the fact that it has high strength, low foundation weight, short assembly time,
increased job agility and shorter jobsite cleaning time. All this makes steel a good bet for the
creation of new designs that are increasingly registered and differentiated architectural outlines.
The elements made from steel originate from pillars, beams, trusses and lands that are used in
the most different systems applied, as in the case of sheds. The sheds deal with structures
supported by bodies, be they lattice or full-beamed beams, and a spa system to distribute the
loads on the lower elements. In addition to facilitating the storage of goods, its use is also
replaced by other features and applications, both within the construction industry and even in
other areas of development. This is justified by the quality assurance of the stocked goods,
adding value to the product and captured according to the lack of packaging. Sheds like any
other type of structure, configurations and checks used, that is, must be followed in accordance
with the requirements in the technical design of steel structures, such as NBR 8800 (ABNT,
2008) for laminates or other standards covering as resources of the steel employed. The
importance of studying these conditions justifies the need to preserve occupational safety, but
also the entire life of the occupancy, to ensure visual comfort and avoid collapse in the structure.
To use the recommended software, use the agility and precision in the results required for
sizing. CYPECAD 3D® is an alternative for the calculation of specified steel elements, their
ease in project development or to make a good aid in studies. According to a literature, the shed
sized by the program falls into the light category.

Key words: steel, shed, sizing and structure.
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1 INTRODUCAO

O aco é amplamente usado na Engenharia Civil e tem importante papel nos sistemas
estruturais, sendo o ferro um dos principais a compor o material estrutural. O ferro fundido foi
0 primeiro componente a passar por processos de siderurgia a ser usado na construcao civil. Ja
0 uso do aco, apesar de antigo, era limitado devido a falta de inddstrias que mantivessem a

competividade e garantissem bons precos na aquisicdo do material (PFEIL, 2009).

As primeiras estruturas em ferro datam de 6.000 a.C. e foram encontradas em
civilizacdes desenvolvidas como a Egipcia e Babildnica. As caracteristicas do aco fizeram com
que ele se destacasse dos outros elementos construtivos, mas a principio ainda nao era aplicado
para essas finalidades. Por possuir uma superficie brilhante, muitos usavam o ferro como
adorno. Considerado um material nobre devido sua escassez, ja que 0s primeiros povos ndo

praticavam técnicas aperfeicoadas em garimpo (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

A partir da década de 20, o Brasil comecou a criar as primeiras industrias de fabricacdo
de aco para suprir o mercado interno, a iniciativa cuminou na criacdo da Campanhia Siderurgica
Nacional (CSN). No comeco o a¢o usado era importado de outros paises, ap0s iniciou-se a
producdo por falta de oferta devido aos efeitos que se instalava do periodo de turbuléncia entre
as famosas Guerras Mundiais, quando se deu a criacdo das maiores industrias brasileiras no
ramo de estruturas metélicas. Com a alta nas producdes, a partir de 1970 o Brasil comeca a
exportar, nessa época surgiram grandes nomes das principais produtoras de aco, como por
exemplo: Usiminas, Cosipa e Gerdau, bastante conhecidas por suas producdes de perfis, chapas
e trilhos (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

O que torna o uso do ago menos competitivo em comparacao ao concreto € o atraso da
implantacdo desse sistema construtivo no pais que se deu por volta de 1920. Porém, o ago
continua sendo um material bastante multifuncional e totalmente reaproveitavel. Os principais
aspectos positivos em relacdo ao uso do concreto estdo relacionados a liberdade que cria de
projetar, pois permite a criacdo de vdos maiores, garante a economia de materiais e méo de
obra, proporciona diminuicdo de cargas de peso proprio em fundagdes, precisdo dimensional,
menor locagédo no canteiro de obras e menor tempo de execucdo (CAROL; RUTMAN, 2014).

O metal em si pode ser reconhecido por apresentar caracteristicas que divergem de
outros materiais como brilho, propriedades de conduzir corrente elétrica, condutibilidade
térmica, ductilidade, resiliéncia, tenacidade e dureza. Os acos se dividem em ago-carbono e

aco-liga, em ambos o0s casos, 0 que varia é a quantia de Carbono e de outros elementos utilizados
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na liga metalica. Geralmente, quanto maior a concentracdo de Carbono, maior ser a resisténcia
mecanica do aco (PANNONI, 2010).

De acordo com Pfeil (2009), o ago-Carbono é o tipo mais utilizado dentre os outros
acos estruturais. Esse tipo de aco possui elementos adicionais em menor escala como manganés,

silicio e cobre, e apresenta excelente trabalhabilidade e soldabilidade.

Por ser um material bastante resistente, inimeras pecas e estruturas podem ser feitas
de aco, assegurando a beleza arquitetdnica. Um bom exemplo disso é a Torre Eiffel, Figura 1.1,
que projetada ha séculos atras foi um importante marco e novidade para a época. Tratava-se de
uma obra com toneladas de aco e um visual admiravel, cerca de 18.000 pecas e altura de 300
metros. J& no Brasil, um importante projeto da grandiosidade da construcéo civil € o Museu de
Arte de Sdo Paulo (MASP), com vigas enormes em concreto armado (FREITAS; COELHO,
2018).

Figura 1.1 - Torre Eiffel, Paris.

oty

[

Fonte: Bueno (2012). '

As vantagens relacionadas ao emprego de estruturas metalicas aumentou a procura por

construcdes em estrutura de aco no Brasil, especialmente em galpdes (CHAVES, 2007).

Galpdes sdo uma das estruturas que podem ser feitas em ago, sdo formados por pérticos
espacados e cobertura apoiada por um sistema de tercas, vigas ou trelicas. A cobertura pode ser
apoiada nos pilares e sistema superior dos pérticos transversais, por meio de vigas, tesouras ou
até mesmo treligcas. Os tipos mais comuns de galpdes séo: galpdo de duas &guas, geminado de
quatro meias-aguas, geminado com duas meias-aguas, em arco e galpdo do tipo Shed
(PRAVIA; DREHMER; JUNIOR, 2010).
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O galpdo pode ser simples, quando ndo h& ponte de rolamento, caracterizado por
elementos lineares e sistemas planos. As tercas sdo os elementos dispostos na cobertura e
transversais aos porticos de sustentacdo. Alguns elementos que compde a estrutura de um
galpdo em aco sdo: contraventamento na cobertura, contraventamento em pilares, pérticos
transversais, colunas e vigas de tapamento lateral, trelicas de cobertura e tercas de cobertura
longitudinais, Figura 1.2 (PFEIL, 2009).

Figura 1.2 - Estrutura de Galp&o em aco.

VIGAS DE
TAPAMENTO
LATERAL
CONTRAVENTAMENTO
DAS TERGAS

TERCAS

CONTRAVENTAMENTO EM "X"

Fonte: Pravia; Drehmer; Janior (2010).

Os projetos em estruturas metalicas devem seguir as normas descritas pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em falta usa-se normas americanas ou europeias tais
como a ASTM e o Eurocode. Quanto ao projeto de estruturas metalicas tem-se a NBR 8800
(ABNT, 2008), para esforcos solicitantes tem-se a NBR 6120 (ABNT, 2000) e para os esfor¢cos

provenientes de cargas devido a acdo do vento tem-se a normativa NBR 6123 (ABNT, 2013).

Para todo projeto deve-se seguir um procedimento desde a concepcdo da ideia até a
construcdo. Primeiro passo € criar a concepgao do projeto, desde as principais dimensdes e as
necessidades futuras a serem atendidas. E nesta fase que é gasto a maior parte do tempo, pois
sdo iniciados os conceitos e a aplicacdo da criatividade no projeto. Apds, € criado o projeto
preliminar que seria o pré-dimensionamento da estrutura, neste ponto é levado em consideracao
0 peso e a dimenséo de cada componente estrutural. Por fim é feito o projeto definitivo, nele ira
conter todo dimensionamento e materiais que possam ser usados, como parafusos por exemplo
(PINHO, 2012).



1.1 JUSTIFICATIVA

O galpdo é uma estrutura bastante difundida no Brasil. Um dos primeiros passos no
dimensionamento de qualquer estrutura é garantir a integridade da obra a resistir os esfor¢os
que sdo solicitados e esforcos que possam surgir ao longo da vida util. Atender a necessidade
de demanda por armazenamento, seja de produtos agricolas ou para usos industriais esta sendo
um dos principais alicerces da construcgéo civil, pois 0 acondicionamento interfere no valor final
da mercadoria. Desta forma, usa-se 0 ago nas construgdes civis por garantir uma alta resisténcia,
répida montagem, menor carga de peso préprio, vida util maior, capacidade de

reaproveitamento, evitar colapso e garantir maiores vaos (PFEIL, 2009) .

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Dimensionar um galpdo em estrutura metalica com base nas normas vigentes.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Entender sobre a origem do aco e sua importancia na construcéo civil;

e Analisar os parametros de dimensionamento e verificacdo de estruturas metalicas;

e Dimensionar a estrutura de um galp&o em aco utilizando o software CYPECAD 3D®
baseando-se na NBR 8800 (ABNT, 2008) e normas correlatas; e

e Analisar o comportamento da estrutura, assim como os fatores condicionantes para o

dimensionamento do galpéo.
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21 ACO

O aco é um dos mais importantes materiais utilizados na construcéo civil, seu uso esta
ligado a diversos setores dentro de varias engenharias. Tornou-se mais difundido ap6s o periodo
da Revolucédo Industrial, no qual passou-se a produzir em larga escala, o0 que supriu boa parte
da demanda. O Brasil, no inicio, ndo produzia ago e o importava da Inglaterra. Posteriormente
com a criagdo de incentivos por parte do governo, houve a instalacdo de grandes industrias
nessa esfera da economia tornando o Brasil destaque no beneficiamento de minérios de ferro
atualmente (CHAMBERLAIN; FICANHA; FABEANE, 2013).

A viabilidade da estrutura em aco baseia-se na agilidade de sua execucdo e sua grande
resisténcia. Estruturas como galpdes necessitam de rapidez, pois 0s produtos requerem uma boa
forma de armazenamento. Além disso, possuem diversos elementos estruturais que estdo
sujeitos a acOes variaveis e permanentes ao longo da sua vida Util. A estrutura entdo deve ser
dimensionada para suportar essas cargas e manter sua estrutura de forma a nédo entrar em
colapso (PFEIL, 2009).

2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DE ESTRUTURAS EM ACO

Como qualquer outro tipo de material construtivo, 0 ago possui seus pontos positivos
e negativos. O baixo peso reduz as solicitagcdes nas fundagdes, diminui o tempo de montagem,
aumenta a flexiblidade e também a agilidade. Porém, estruturas em aco requerem cuidados
especiais, como por exemplo: méo de obra especializada, elevado custo, limitacdo do mercado
em encontrar certos tipos de perfis em algumas regides do Brasil em que ndo se tem o habito
de usar estruturas metalicas (CHAMBERLAIN; FICANHA; FABEANE, 2013).

As caracteristicas pos-obras de uma construcdo metalica contam com o ganho de
tempo em limpeza, pois é formado por um grupo mais restrito de operarios que tendem a sujar
menos o canteiro de obras devido estarem a usar 0 ago ao invés de concreto na construgéo, ou
seja, menos entulhos a serem retirados. Como 0 ago passa por processos de fabricagcdo mais
robustos, o material que é encomendado vem com menos avarias e deformages, dessa forma

0s elementos estruturais montados irdo possuir uma precisdo maior em comparagao as pecas
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moldadas em concreto, ganhando tempo e economia na execugdo do reboco das paredes, por
exemplo (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

2.3 PROPRIEDADE DOS ACO

Os metais tratam-se de um dos materiais mais importantes da construcao civil, pois
suas caracteristicas preenchem varios requesitos necessarios para garantir a seguranca dos
elementos estruturais. Segundo Santos (2015), as propriedades dos acos se dividem nos
seguintes grandes grupos: propriedades mecanicas, tecnoldgicas, térmicas, elétricas,
magnéticas e quimicas. Para estudos de engenharia sdo levados em conta importantes
propriedades, por exemplo: a dureza, tenacidade, ductilidade, maleabilidade, fluéncia e a
fragilidade dos agos.

Estas propriedades podem ser obtidas por meio de uma gama de ensaios. Ensaios estes
que aplicam esforcos nas pecas sejam de tracdo, compressao e até torcdo (ensaios mecanicos).
Dessa forma estuda-se as ocorréncias dos efeitos aparentes na peca, onde é detalhado as
mudancas das propriedades por meio de importantes graficos e tabelas, a exemplo o diagrama
de tensdo x deformacdo (SANTOS, 2015).

2.3.1 Constantes Fisicas

As constantes fisicas sdo as propriedades que podem ser adotadas na faixa normal de
temperatura atmosférica, como apresenta a Tabela 2.1. Estédo listados 0 modulo de elasticidade,
coeficiente de poisson, coeficiente de dilatacdo térmica e a massa especifica do aco,

respectivamente:

Tabela 2.1 - Constantes Fisicas.

Constantes Fisicas dos Agos

Maddulo de Elasticidade E.=200 GPa
Coeficiente de Poisson v=0,3
Coef. de Dilatacdo Térmica B =12 x10"°por °C
Massa Especifica pa = 7850 kg/m?®

Fonte: PFEIL, 2009.



2.3.2 Denominacéo e Classificagéo dos Acos

Usualmente emprega-se o sistema de nomenclatura SAE (Society of Automotive
Engineers), no qual o aco recebe o primeiro nimero correspondente ao tipo de aco: aco-
carbono; aco-niquel; aco-cromo-niquel; aco-molibdénio; aco-cromo; aco-cromo-vanadio; aco-
tungsténio; ago-niquel-manganés; aco-silicio-manganés, cada qual com um numero especifico
a ser usado. Os dois ultimos digitos representam a porcentagem de Carbono em 0,01% e por
fim o algarismo do meio representa a porcentagem do material de liga. A exemplo 0 aco SAE
1020, aco-carbono com 0,2% de carbono em sua composicao. Porém, os acos também podem
ser classificados quanto a Normativa Brasileira (ABNT) que usualmente empregam o valor da

resisténcia de escoamento na nomeagao do ago (PFEIL, 2009).

Segundo Pfeil (2009), os acos se classificam em 3 grupos: a¢o-carbono, aco de baixa
liga e acos tratamentos termicamente. Nos acos-carbono leva-se em consideracéo a quantia de
carbono presente, nos acos de baixa liga leva em consideracdo a quantia do elemento formador
da liga e ja os acos tratados termicamente podem ter suas resisténcias aumentadas ao passar por

processos industriais que melhoram as propriedades dos acos.

2.3.3 Curva Tenséo x Deformacéo

A curva de tensdo x deformacéo pode ser obtida por meio do ensaio de tracdo de pecas
de aco. Inicia-se pelo estagio de fase elastica, no qual toda deformacéo sofrida na peca retornara
ao estagio inicial, sem sofrer modificacGes consideraveis em seu comprimento; apos ocorre 0
escoamento que é a fase em que se da inicio ao comportamento plastico da peca, nesta fase ha
uma grande deformacdo sem grande acréscimo de carga; fase plastica em que a peca deforma
e mesmo ao descarregamento a estrutura apresentara deformacdes permanentes; limite de
resisténcia que é o ponto maximo que a pega suporta antes de romper e por fim tem-se o limite
de ruptura onde a peca sofre a fratura, como mostra a Figura 2.1. Quando 0 agco comeca a
deformar uma das consequéncias que ocorre 0 estreitamento da secdo da peca (JUNIOR;
RETHWISCH, 2018).



Figura 2.1 - Diagrama Tenséo Deformacao.
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Fonte: Autoria propria.

2.3.4 Comparacao das Propriedades dos Materiais de Construcédo

Na Engenharia Civil, diversos materiais podem ser aproveitados para suprir as
demandas da infraestrutura. O que se deve levar em conta é o local de aplicacéo e o destino que
foi empregado. Na Tabela 2.2, tem-se dados comparativos a respeito das propriedades de cada
material, bastante empregado em construgdes. No Brasil o modelo mais usado é de concreto
com armaduras em aco. Pode-se descrever que a densidade das madeiras € a menor, porém 0s
materiais com maior densidade oferecem melhores resisténcia como no caso do aco. Porém, o
aco é o material que mais requer gasto energético para sua extracao e beneficiamento, o que
também deve-se levar em conta (JUNIOR; RETHWISCH. 2018).

Tabela 2.2 - Materiais Estruturais, dados comparativos.

Material Densidade Energia prod. Resisténcia Resisténcia/Densidade
(g/cmd) (MJ/m?) (MPa)
Concreto 2,4 1.920 20 8
Aco (A-36) 7,8 234.000 250 32
Madeira 0,6 600 50 83
Conifera
Madeira 0,9 630 75 83

Dicotiledbnea

Fonte: Calil Jr. e Dias (1997).



2.4 SISTEMAS ESTRUTURAIS

De acordo com Pfeil (2009), os elementos estruturais se dividem em lineares
alongados (barras e hastes) e elementos bidimensionais (chapas e placas). Uma haste pode
resistir a esforcos de tracdo quando esta é um tirante, compressdo quando é um pilar, para
receber os esforgos superiores, e resistir esforcos cortantes e fletores quando este € uma viga.
J& os sistema de elementos lineares é composto pela jungdo dos diversos elementos lineares,
instituindo um sistema estrutural. Os elementos bidimensionais diferenciam-se por serem

compostos por chapas dobradas ou reforcadas por conectores soldados.

Um exemplar de modelo estrutural baseado em elementos lineares sdo as trelicas,
bastante usadas nos galpbes, ddo sustentacdo a estrutura do telhado e sdo destinadas
primordialmente a resistirem esforgos de tracdo e compressao. Outros elementos como grelhas
e porticos podem ser executados usando o mesmo principio. Grelhas planas sdo usadas em
sistemas de pisos e em estruturas de pontes, ja os pérticos sao bastante comum em diversas
edificacbes (PFEIL, 2009).

Os pisos superiores de edificios fabricados em ago sdo a combinacdo dos diversos
elementos que componhem as lajes de concreto armado. As lajes sdo compostas por uma série
de vigas nas duas dire¢oes, sendo armada na direcdo do menor vao. A estrutura entdo é baseada
em apoios sob as vigas, armaduras e painéis de concretos, como demonstra a Figura 2.2 (PFEIL,
2009).

Figura 2.2 - Estrutura de laje.

Laje de concreto

Armadura superior

(tela eletrossoldada) \

Chapa corrugada
de aco

Fonte: Autoria propria.
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2.5 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A estrutura metélica de um galpdo pode ser formada por um grande numero de
elementos estruturais, a depender do projetista da edificacdo. Geralmente emprega-se perfis,
barras, chapas e tirantes para realizar a montagem dos principais elementos estruturais, por
exemplo as vigas e pilares. Nos galpdes e estruturas fabricadas em ago é notorio a interligagéo
dos componentes e os esforgos que cada elemento possuird. Neste tipo de edificacdo a
vinculagéo estrutural a torna sujeita a maior flexibilidade de alternativas (CHAVES, 2007).

De acordo com Pfeil (2009), um galpdo em aco simples é formado pela interligacdo
de elementos planos e lineares formando os principais elementos estruturais: vigas, tercas,
porticos transversais, pilares, contraventamentos, cobertura, tapamento lateral, perfis metalicos

entre outros, como mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Elementos estruturais de galpdo em aco.
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Fonte: PFEIL, 2009.

2.5.1 Vigas

Viga é um dos elementos estruturais mais presentes nas obras habituais, sua funcédo é
indispensavel na construcdo. Por defini¢do, vigas sdo elementos lineares que podem ou néo
estar inclinadas, mais usual horizontalmente, como mostra a Figura 2.4. Possuem uma se¢do
transversal com altura maior que base, em caso contrario & denominado de viga chata. Ainda

sobre viga, a mesma possui a dimensdo na dire¢do longitudinal bem superior em relagdo a
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dimenséo da secdo transversal. As vigas sdo suportadas por apoios, sejam de primeiro, segundo
género ou engaste, logo depois repassam esses esforgos a pilares ou a prépria fundacdo da
estrutura. Alguns dos principais tipos de vigas sdo viga em balanco, vigas bi-apoiadas, vigas
continuas e vigas balcdo (SOUZA; RODRIGUES, 2008).

Figura 2.4 - Viga em estrutura metalica.

Fonte: Autoria propria.

2.5.2 Pérticos

Pdrticos sdo estruturas planas que possuem funcdo de sustentagdo da estrutura,
possuindo mais de um portico ao longo de toda projecdo da obra. Formado por colunas, vigas,
trelicas e apoios, como mostra na Figura 2.5. A parte superior dos pérticos pode ser formado
por um sistema de vigas de alma cheia, inclinadas ou n&o; sistema estrutural de treligas,
apresentando o formato de tesouras; e também pode ocorrer casos em que ha associacdo de
materiais construtivos como por exemplo pilares de concreto armado e vigas superiores em aco.
Hé& ainda pdrticos que podem apresentar estrutura em arco (SOUZA; RODRIGUES, 2008).

Figura 2.5 - Pértico em viga de alma cheia.

[ |

Fonte: Autoria propria.
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2.5.3 Pilar

Os pilares séo elementos estruturais destinados a receber esfor¢os de compressao das
edificacbes. Transmite-se os esforcos de pavimentos superiores e da cobertura das edificacdes
para as fundaces das construcbes. Sua principal funcdo € dar sustentacdo. A Figura 2.6,
descreve a estrutura de um pilar metélico (SOUZA; RODRIGUES, 2008):

Figura 2.6 - Pilares em estrutura metalica.
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v
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Fonte: https://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/leveza-e-velocidade-de-execucao-induzem-o-uso-de-estruturas-
de-aco_17375_10 . Acesso em 30 de abr. 2019.

Pilares estdo sujeitos a cargas que provocam flambagem na estrutura, que é uma
deformacéo excessiva provocada por cargas normais a sua secao transversal. Deve-se levar em
consideracdo a altura do pilar, o tipo de engastamento e sua se¢do transversal, dessa forma
calcula-se o indice de esbeltez (1) para poder classificar o pilar, como mostra a Equacédo 2.1.
Além disso é possivel calcular a maxima carga Fcr (Forca critica) que o pilar pode suportar,
para dimensionar de acordo com 0s carregamentos que serdo dispostos na estrutura. Um pilar
pode estar sujeito a dois tipos de flambagem, a flambagem global ocorre por acdo da carga axial
flexionando o pilar e flambagem local que trata-se da flexdo dos componentes da secéo do perfil
do pilar. A esbeltez maxima considerada para barras de aco comprimidas é 200 (PFEIL, 2009).

(2.1)

7°El (2.2)



https://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/leveza-e-velocidade-de-execucao-induzem-o-uso-de-estruturas-de-aco_17375_10_
https://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/leveza-e-velocidade-de-execucao-induzem-o-uso-de-estruturas-de-aco_17375_10_
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Onde:

Le = comprimento equivalente;

I = raio de giracéo;

E = modulo de elasticidade secante; e

I = inércia.

2.5.4 Tercas

Tercas sdo vigas destinadas a sustentacdo das telhas de cobertura de uma edificacdo,
recebem os esforcos e transmitem para as tesouras espacgadas transversalmente. Sdo formados
por perfis metalicos em galpdes e agem como montantes do contraventamento da estrutura.
Como as coberturas sdo em planos inclinados, as tercas apoiadas nos pérticos deverdo ter suas
acOes distribuidas ao longo dos eixos x e y (CHAVES, 2007).

2.5.5 Contraventamento

Sdo estruturas destinadas a dar estabilidade estrutural a edificagdo. Em grande parte
das construcGes metalicas, como os galpBes industriais, 0 contraventamento é formado por
trelicas, barras ou cabos de aco em formato de “X” cruzadas no mesmo plano das tergas ou com
somente uma diagonal. Sua funcdo esta ligada a proteger contra os efeitos do vento. Estruturas
em concreto dispensam o uso de contraventamento, pois seus proprios elementos estruturais ja
realizam essa fungédo (PFEIL, 2009).

2.5.6 Cobertura e Tapamento Lateral

Esses elementos estruturais tem por fungdo dar fechamento a obra contra as
intempéries: chuvas, ventos e outros. O acabamento da cobertura é feito com telhas metalicas
(aco ou aluminio), aléem de um sistema estrutural para dar sustentacdo, como por exemplo as
tesouras e tercas. Alguns galpdes utilizam sistema construtivo de alvenaria para dar fechamento
lateral ao invés de apenas materiais metalicos. Existem galpdes de diferentes tipos de &gua,
como também ha modelos com telhados sequenciais como os galpdes tipo shed que priorizam
a entrada de luz (CHAVES, 2007).
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Nas estruturas metélicas, o fechamento lateral baseia-se em chapas trapezoidais
suportadas por vigas longitudinais e todo contraventamento da estrutura. Apesar da alvenaria
ser uma das opc¢oes, seu processo construtivo é mais lento em comparacao ao feito em metal.
Aberturas de galpdes em sua grande maioria possuem esquadrias em ago ou aluminio, ja o
acesso a entrada principal séo feitas por portdes. O grande desafio de estruturas como galpdes
é garantir a entrada de luz natural, afim de economizar energia elétrica (PRAVIA; DREHMER,;
JUNIOR, 2010).

2.5.7 Perfis, Barras e Chapas

Os elementos estruturais, perfis, barras e chapas, sdo bastante usados na construgéo
civil. Sdo empregados em diversos lugares, suas grandes aplicac6es e funcionalidades fazem
deles primordiais para a construgdo de obras em estrutura de ago. Esses elementos s&o obtidos
por acos laminados a quente ou frio, a depender da aplicacdo dos mesmos. Por definicdo, as
chapas sdo elementos que possui uma espessura muito menor que a largura e comprimento. As
barras possuem a dimens&o de comprimento bem maior que a dimens&o da sua secéo transversal
e como 0s outros elementos também sdo muito utilizados. J& os perfis sdo formados pela jungéo
de chapas ou pelo dobramento das mesmas. Essa jungdo, por vezes, pode ser feitas por meio de

soldas ou ligacdes parafusadas (PFEIL, 2009).

Figura 2.7 - Elementos estruturais laminados.
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Fonte: Autoria propria.
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Como mostra a Figura 2.7, em (a) observa-se as barras com sec¢do quadrada, circular e
retangular, (b) tem-se uma chapa com espessura inferior as demais dimensdes, (c) tem-se 0s
perfis estruturais L, U, I, W e HP; (d) é um perfil bastante utilizado em trilhos e por fim em (e)
e (f) tem-se tubos em formato quadrado e circular respectivamente, os tubos se diferenciam das

barras por possuirem sec¢ao vazada no centro.

2.5.8 Ligagdes

Ligacdo € um meio de fixacdo para juncao dos elementos das estruturas metalicas, a
sua funcéo € de suma importancia para a seguranca da edificacdo, pois € onde acontece a unido
dos principais componentes estruturais: pilares, vigas e contraventamento. A determinacéo do
tipo de ligacdo na construcao € algo que deve ser feito com atencdo, porque a sua escolha esta
interligada tanto no custo quanto na sua montagem (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

De acordo com Pfeil (2009), as ligagdes mais utilizadas atualmente séo as ligagoes
parafusadas e ligacdes soldadas. As ligagdes rebitadas, muito utilizadas no passado, foram
sendo descartadas a partir de 1950, devido sua baixa resisténcia e outros fatores.

2.5.8.1 Ligacdes Parafusadas

A ligacdo por meio de parafusos sdo bastantes utilizadas, devido a sua praticidade, pois
as pecas sao fabricadas com rapidez e facil montagem. O ponto negativo dessa ligacédo € a
necessidade da verificacdo de areas liquidas e esmagamentos das pecas, acarretando a
necessidade de reforcos nessas regides (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

Os parafusos podem ser classificados em dois tipos: parafusos comuns e de alta
resisténcia. Os parafusos comuns em geral apresentam especificagdo ASTM 307, séo feitos com
acos-carbono de baixo teor de carbono, sendo assim de baixa resisténcia. Nas suas extremidades
apresentam uma cabeca sextavada ou quadrada e na outra extremidade uma rosca com porca
(PFEIL, 2009).

Segundo Pfeil (2009), a especificagdo mais usual para parafusos de alta resisténcia é o
ASTM A325, sdo fabricados com acos tratados termicamente, apresentam alta resisténcia,

sendo empregados quando ¢ exigido muito esforco.
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Figura 2.8 - Ligagdes parafusadas em perfis.
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Fonte: Autoria propria.

2.5.8.2 LigagOes Soldadas

A ligagdo por meio da solda € um método de fundir duas ou mais pecas, dessa forma
mantém-se a continuidade do material e suas respectivas caracteristicas. As técnicas de
soldagem mais utilizadas séo através da energia elétrica, onde € produzido calor para a fusdo
do ago. A grande vantagem da ligacdo com solda em relagdo a parafusada, esta no fato de que
a soldagem mantém o aproveitamento total do material, ou seja, area liquida é igual a area bruta
(BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

Figura 2.9 - LigacGes soldadas.

Fonte: Autoria prdpria.
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2.6 SEGURANCA E ESTADOS LIMITES

De acordo com Pfeil (2009), os objetivos de um projeto estrutural € garantir a
seguranca para que a estrutura ndo entre em colapso e garantir também o bom desempenho da
estrutura prevenindo o acontecimento de vibragdes, grandes deslocamentos, danos locais e
outros, sendo respectivamente o estado-limite ultimo (ELU) e estado-limite de servico (ELS).
Cada método dos estados limites ndo podem ser extrapolados quando for solicitada a todas as
acles, ou seja, se algum dos estados limites forem excedidos, a estrutura a qual esta sendo
dimensionada ndo esta em conformidade com os objetivos do projeto.

Segundo a norma NBR 8800 (ABNT, 2008), a seguranca ¢ verificada através de um
comparativo entres os valores de calculos dos esforcos atuantes (Rq) e 0s esforcos resistentes

(Sq), mostrado na Equagéo 2.3:

R, >S, (2.3)

2.7 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

Durante toda a vida util da edificacdo ou até mesmo por um certo periodo, acfes sao
geradas conjuntamente na estrutura, sendo assim, os carregamentos podem ser definidos como
as combinacgdes das acdes que ocorre ao mesmo tempo. As acdes devem ser combinadas de
maneira a situacdo mais desfavoravel da estrutura por toda a vida Gtil da edificacdo
(CHAMBERLAIN; FICANHA; FABEANE, 2013).

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003), as acGes sdo classificadas em

permanentes, variaveis e excepcionais.

2.7.1 Agdes Permanentes

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003), “acdes que ocorrem com valores constantes ou
de pequena varia¢do em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da construcao. A
variabilidade das a¢fes permanentes € medida num conjunto de constru¢des analogas”. Tipos
de acBes permanentes: peso proprio da estrutura; pesos dos elementos construtivos fixos e

empuxos permanentes; os recalques de apoio e retracdo dos materiais.
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Os valores dos pesos especificos de cada material utilizados nas construcfes sao
descritos pela NBR 6120 (ABNT, 2000) ou mesmo pelo proprio catalogo do fabricante.

2.7.2 Acdes Variaveis

“Ac0es que ocorrem com valores gque apresentam variacdes significativas em torno de
sua média, durante a vida da construc¢do”. Tipos de a¢Oes variaveis: uso e ocupacao; efeito dos
ventos; temperatura; cargas moveis e seus efeitos dindmicos. Os valores do uso e ocupa¢do sdo
fornecidos na norma NBR 6120 (ABNT, 2000) e dos efeitos dos ventos pela NBR 6123
(ABNT, 2013).

2.7.2.1 Forcas Devido ao Vento

Os efeitos dos ventos na edificacdo é uma acdo de suma importancia, a qual deve ser
considerada, pois essa forga pode provocar o colapso da estrutura. As forgas devidas ao vento
estdo aplicadas na normativa NBR 6123 (ABNT, 2013), nela sdo consideradas todas as a¢oes
dos ventos e suas respectivas aplicagdes (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

Segundo Chamberlain, Ficanha e Fabeane (2013), o vento pode ser definido como o
deslocamento de massas de ar provocadas pela diferenca de temperatura que existe na
atmosfera. Na edificacdo, o vento é dividido em barlavento e sotavento, sendo respectivamente,
a regido onde o vento sopra e a regido contraria de onde o vento sopra. A Figura 2.10 mostra as

definigdes béasicas do vento.

Figura 2.10 - Definices basicas do vento.

VENTO

—
VENTO I
—_—

Superficic frontal
perpendicular &

BARLAVENTO SOTAVENTO e
diregdo do vento

Fonte: Autoria propria.
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Para a determinacdo da forca do vento deve ser analisada a pressdo dinamica e os

coeficientes de pressdo interna e externa. Como descrito na Equagéo 2.4:

F:(Cpe _Cpi)q A (24)

Onde:
Cpe e Cpi = coeficientes de pressao externo e interno, NBR 6123 (ABNT, 2013);
g = pressdo dinamica;

A = area perpendicular a atuacéo do vento.
2.7.2.2 Pressdo Dinamica

De acordo a norma NBR 6123 (ABNT, 2013), a pressdao dindmica depende da
velocidade caracteristica do vento, sendo, g em N/m? e Vkem m/s. Como apresenta a Equac&o
2.5:

q=0,613V,? (2.5)

2.7.2.3 Velocidade Caracteristica

“A velocidade basica do vento, Vo, é a velocidade de uma rajada de 3s, excedida em
média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano”, descrita na
Equacdo 2.6, NBR 6123 (ABNT, 2013).

V., =V, S,S, S, (2.6)

S1 S2 Ss, sdo fatores que devem ser consideradas para a representacdo da velocidade
caracteristicas do vento. S; sdo fatores topogréaficos, S, devido a rugosidade do terreno e S3em
relacdo a ocupacao do terreno. As velocidades basicas séo descritas por meio de um grafico em
forma de isopletas. Os valores podem ser obtidos em m/s e estdo dispostos de forma a

representar todas as regides do Brasil. Como demonstra a Figura 2.11:
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Figura 2.11 - Mapa isopletas do Brasil (m/s).

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2013).

2.7.3 Ag0es Excepcionais

“Acdes excepcionais sdo as que tém duracdo extremamente curta € muito baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida da construcdo, mas que devem ser consideradas nos
projetos de determinadas estruturas”. Tipos de agdes excepcionais: explosdes, choques de

veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais. NBR 8681 (ABNT, 2003).

2.7.4 Valores de Calculo das Ac¢des

Segundo norma NBR 8800 (ABNT, 2008), os valores das acdes geradas na estrutura
sdo representados por Fr, as acdes podem ser permanentes, variaveis ou excepcionais. Para a
determinacdo dos valores de calculo é necessario multiplicar o valor Fr, por um coeficiente de
ponderagdo yr, OU Seja, as acdes devem ser majoradas. Coeficiente de ponderagdo ys € dado pela

Equacéo 2.7:

Vi =Vi1Vi2 Vi3 2.7)
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Onde:
yf1 € a parcela que considera a variabilidade das a¢0es;
yr2 € a parcela que considera a simultaneidade de atuagdo das a¢oes;

y3 € a que considera os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das acles, seja por
problemas construtivos, seja por deficiéncia do método de célculo empregado.

2.7.5 Combinacdes das A¢oes de Calculo

Segundo NBR 8800 (ABNT, 2008), o estudo dos estados limites ultimos e dos estados
limites de servico deve ser feita respectivamente em conformidade com as combinacdes ultimas
e combinacdes de servico. Leva-se em consideracdo 3 tipos de possiveis combinacdes:
combinagBes Ultimas normais, especiais (construcdo) e excepcionais, para efeitos de
dimensionamento é levado em consideracdo os efeitos normais em que a estrutura é submetida
a usos previstos da edificacdo. Faz-se a combinacdo das a¢fes para analisar o pior caso em que
a estrutura esteja acometida, no qual usa-se as varidveis permanentes, variavel principal e
variaveis secundarias baseando-se na Equacéo 2.8 para esfor¢os normais. A Equacédo 2.9 pode
ser utilizada para combinacdes raras de servigco e ocorrem com pouca frequéncia sobre a

estrutura.

Fy = Z7g. sik) T Qlk"'Z(?’g,'//o,ef Foix) (2:8)
i=1
I:d,ser :Z I:Gk,i-l_ Qk1+z l//lj Qk, j (2'9)
i=1

O primeiro termo da Equacéo 2.8 refere-se as cargas permanentes juntamente com seu
fator de majoracéo, ja o segundo termo refere-se a variavel principal e seu fator de majoragéo
e por fim o ultimo termo € a variavel secundaria com seu fator de majoracdo e fator de
minoracdo. As Tabelas 2.3 e 2.4 demonstram os valores dos coeficientes de ponderagdo que

deverdo ser utilizados:



Tabela 2.3 - Fatores de Ponderacao.
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Acbes Permamentesy ,

Diretas
Peso Peso Peso Préprio  Peso Proprio
Combinagbes  pggg Proprio Prépriode Propriode deelementos de elementos
de Estrutura  Estrutura  Estrutura  construtivos construtivos  |ndiretas
metalica pré- moldadas industriali- em geral e
moldada in loco zados equipamentos
Normais 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Ac0es Variaveis y,
Efeito de Acéo do Acoes Demais ag¢des Variaveis, incluindo as
temperatura vento truncadas decorrentes de uso e ocupagéo
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Tabela 2.4 - Fatores de Ponderacdo das AcBes variaveis.

. Yr2
Acdes
v, ' y,
Locais sem predominancia de pesos e 0,5 0,4 0,3
equipamentos fixos, nem elevada taxa de pesssoas
Ac0es variaveis - —
Locais com predominancia de pesos e 0,7 0,6 0,4
causadas por uso e . .
B equipamentos fixos, elevada taxa de pesssoas
ocupacéo
Bibliotecas, oficinas, depdsitos e garagens com 0,8 0,7 0,6
sobrecarga em estruturas
Vento Pressdo dindmica do vento em estruturas 0,6 0,3 0
Temperatura VariagGes uniformes na temperatura 0,6 0,5 0,3
L Passarela de Pedestres 0,6 0,4 0,3
Cargas moveis e
seus efeitos Vigas de rolamento de pontes de rolantes 1,0 0,8 0,5
dinamicos Pilares e outros elementos que suportam 0,7 0,6 0,4

as vigas de rolamento

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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2.8 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Os elementos estruturais sdo solicitados a diferentes tipos de esfor¢os. Apods
encontradas todas as acdes externas no qual a estrutura estara sendo submetida, a verificagcdo
das pecas e o célculo do dimensionamento de cada elemento j4 pode ser obtido, sempre a

atender a seguranga e estados limites (PFEIL, 2009).

2.8.1 Pecas submetidas a tragéo

Segundo Pfeil (2009), as pecas tracionadas séo as que estdo submetidas a tragéo axial,
ou tracdo simples. Esses elementos estruturais sujeitos a esses esforcos sdo os tirantes,

contraventamentos, barras tracionadas de trelicas e outros.

Para o dimensionamento das barras sujeitas a tracdo, a norma NBR 8800 (ABNT,

2008) delimita um critério a ser atendido pela Equacédo 2.10.

N sa < N ra (2.10)

Onde:
Nisd € a forca axial de tracdo solicitante de célculo; e

Ntrd € a forca axial de tracdo resistente de célculo.

A determinacéo da forga resistente de célculo, Ntrq, € obtida pelo menor valor entre os
estados limites de escoamento da secdo bruta e a ruptura da secdo liquida, demonstradas pelas

Equacdes 2.11 e 2.12, respectivamente:

N A (2.12)
yal
f, (2.12)
Ny r = A

Va2
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Onde:

Ag = € a area bruta da se¢éo transversal da barra;

fy = é a resisténcia ao escoamento do aco;

A = érea liquida efetiva da secdo transversal da barra, determinada pela equacdo (2.12);

u = € aresisténcia a ruptura do ago; e

va1, ya2 = S80 0S coeficientes de ponderagdo da resisténcia, seus valores respectivamente
sdo, 1,10 e 1,35 NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.8.1.1 Area da secdo transversal liquida efetiva

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), a area liquida efetiva adota um coeficiente

de reducédo C; quando as distribui¢fes de tensdes ndo sdo uniformes.
A =C A (2.13)

Onde:

An = é a area liquida da barra, determinada pela equacdo (2.13); e

Ct = é o coeficiente de reducdo da area liquida, definida de acordo com a forma de conexao da
barra.

2.8.1.2 Area liquida

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), quando as barras forem furadas tanto pra ligacédo
guanto para outra finalidade, a area liquida deve ser definida. Para furos alinhados, a area
liquida, An, € obtida através da diferenca entre as areas dos furos na secdo reta pela area bruta
(Ag). Para furos em ziguezague, € necessario a verificacdo de todas as possibilidades possiveis
de ruptura, onde a menor delas é a que deve ser adotada. A area liquida é dada pela Equacao

2.14 e 0 esquema de analise de secdo pode ser vista na Figura 2.12:

2

A= |b- S 2t

(2.14)
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Onde:

D ruro = € 0 diametro do parafuso mais o tipo do processo de furagdo, por puncionamento
somar com 3,5mm ou por broqueamento somar mais 1,5mm;

g = espagcamento transversal entre duas filas de furos;

s = espacamento longitudinal entre furos de filas diferentes; e

t = espessura da chapa .

Figura 2.12 - Ruptura da secéo liquida.
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Fonte: Autoria prépria.

2.8.1.3 Coeficiente de reducdo da area liquida

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), o valor do coeficiente de reducédo da area
liquida é dada de acordo com a forma de conexdo da barra. Se a for¢a de tragdo for transmitida
diretamente nos elementos da secdo tranversal da barra através de parafusos, solda ou ambos,
o valor do coeficiente serd 1,0.

Quando a forc¢a de tracédo for transmitida somente por soldas transversais, o coeficiente
de reducdo € obtido pela divisdo da area da se¢do transversal dos elementos conectados com a
area bruta.

Quando as barras estiverem abertas, onde nao ha a conexdo de todos os elementos da
secdo, o coeficiente de reducao deve atender 0,90 como limite superior e 0,60 como inferior, e
o0 valor obtido leva em consideragdo a excentricidade da conexdo. Dada a Equagéo 2.15:

e (2.15)
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Onde:
ec = excentrecidade da conexdo (distancia do centro geométrico ao plano de cisalhamento);
Ic = comprimento efetivo da conex&o.

Se a forga de tracdo for transmitida somente por soldas longitudinais no decorrer das
bordas o C; é obtido pelas seguintes condi¢bes: Ct = 1,00, para lw>2b; Ct= 0,87, para 2b > I >
1,5b e Cy=0,75, para 1,5b > I, > b.

Onde:
lw = comprimento dos corddes de solda; e

b = largura da chapa (distancia entre as soldas situadas nas duas bordas).

2.8.1.4 Limites de esbeltez de pecas tracionadas

Segundo Chamberlain, Ficanha e Fabeane (2013), nas pecas submetidas a tragéo, o
limite de esbeltez é considerado para reduzir os efeitos de vibragdo. De acordo com cada tipo
de peca limita-se a esbeltez da seguinte forma:

Pecas principais: 1 < 240;
Pecas secundarias: A < 300;
Pecas compostas: 4 < 240;
De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), é recomendado que o limite de esbeltez

ndo exceda a 300, a ndo ser pra barras redondas pré-tensionadas ou outras barras que tenham

sido montadas com pré-tenséo.

2.8.2 Barras submetidas a esfor¢cos de compressao

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), para o dimensionamento de barras sujeitas a
esforcos axiais de compressdo a estrutura deve atender a especificacdo, como demonstra a
Equacdo 2.16, em que o esfor¢o axial de compressao solicitante da peca comprimida (Nc, sq)

deve ser menor ou igual ao esforgo resistente do material (Nc, ra):

N

C,

w <N, 216)
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2.8.2.1 Esforgo axial de compresséo de célculo

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), para o célculo do esfor¢o axial de
compressdo, N¢rd, deve-se seguir a Equacdo 2.17. O fator de reducéo relacionado a flambagem

local, Q, pode ser obtido através do anexo F da mesma norma.

_ ZQA, f, (2.17)

Nc,Rd
7/a1

Onde:

= fator de redugdo da resisténcia a compresséo axial;
Ag = area bruta da secéo;

fy = resisténcia do ago em escoamento; e

ya1 = fator de minoracéo do esforco.

2.8.2.2 Fator de redugdo ,

O fator de reducdo da resisténcia a compressdo, %, depende das condigdes

representadas em que se o indice de esbeltez reduzido, Ao, for menor ou igual 1,5 deve-se
respeitar a Equacéo 2.18 e se esbeltez maior que 1,5 a Equacédo 2.19 (NBR 8800, ABNT 2008):

¥ =0,658 iy (2.18)
_ 0877 (2.19)
%

2.8.2.3 indice de esbeltez reduzido Xo

Para o calculo da esbeltez reduzido deve-se seguir a Equacdo 2.20, a depender dos
fatores também citados. Fator de carga axial de flambagem eléstica, Ne, pode ser obtido por
meio do anexo E da norma NBR 8800 (ABNT, 2008):
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L [eAf (2.20)
0 Ne

2.8.2.4 Limitacdo do indice de esbeltez

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), o indice de esbeltez obtido por meio do
comprimento de flambagem dividido pelo menor raio de giragdo da pega, deve ser inferior a
200. Uma peca que possui alta esbeltez, pode estar sujeita a efeitos de deformacao na secédo

longitudinal, como € o caso da flambagem global.
2.8.3 Barras submetidas a esforcos fletores e cortantes

Ainda sobre a NBR 8800 (ABNT, 2008), os perfis em sec¢des I, H, T, U e algumas
secBGes em formato circular e retangular, em formatos sélidos ou tubulares, podem ser aplicados
para o dimensionamento conforme a norma. Os esforcos devem estar no eixo de simetria da
secdo transversal da peca, exceto em caso de perfis U submetidos a flexdo. Para o
dimensionamento, as barras devem atender as seguintes condic¢des apresentadas na Equagéo
2.21, em que os esforc¢os fletores e cortantes de calculo (Mrd € Vrd) devem ser maiores ou iguais

a seus esforcos solicitantes (Msq e Vsq):

M Rd 2 M Sd
(2.21)
VRd 2VSd

Para o dimensionamento do momento fletor resistente de calculo, Mrq4, sSegundo a
normativa NBR 8800 (ABNT, 2008), para vigas com almas ndo esbeltas formadas por perfis
U, I, H, caixéo e tubulares retangulares, deve ser verificado a condi¢do do indice de esbeltez
ser inferior ou igual ao indice de esbeltez no inicio do escoamento (/r). Para se¢cdes em formato
de tubos circulares devem atender a condicao de que o didmetro do tubo dividido pela espessura

deve ser menor que 0,45E/ f, . Tambeém é aplicavel a se¢des formadas por duas cantoneiras

em “T” e se¢Oes macicas circulares e retangulares, como € o caso das barras apresentadas na

Figura 2.7.
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Para essas se¢des pode-se calcular o momento fletor a partir das condicdes referentes
nas Equacdes 2.22, 2.23, 2.24 e 2.25, tem-se como referéncia o indice de esbeltez da pega no
estado-limite de flambagem lateral com tor¢do (FLT). Para as flambagens local da mesa
comprimida e da alma dos perfis utilizam-se outras formulas descritas na norma NBR 8800
(ABNT, 2008).

Mg, = M, , para A < p (2.22)
]/al

Mo =2 My — My -y 2% Mo parag<a<a (229)

pl pl r

Va1 ﬂ‘r_/lp Va1

M o _Mg Mpn para . > Ar (2.24)

7/a1 }/al
M, =Zf, (2.25)

Onde:

Mpi = momento fletor de plastificagdo da secéo transversal;

My = momento resistente no inicio do escoamento;

Jp = esbeltez correspondente a plastificacéo;

Z = modulo de resisténcia plastico; e

Cg = fator de modificacdo do diagrama para momento fletor sem uniformidade.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), para garantir a validez da anélise elastica,

0 momento de calculo, Mrq, deve ser maior que L5W f_ /y,, para W toma-se o valor do mddulo
de resisténcia elastico minimo. Para o calculo de Mrq pode ser necessario o calculo do fator de
modificacdo do diagrama de momento fletor, Cg, como demonstra a Equagéo 2.26, onde Mmax
é 0 maximo momento fletor solicitante, Ma € 0 momento fletor situado a um quarto do
comprimento livre da esquerda para a direita da peca, Mg é 0 momento fletor situado na secado
central do comprimento livre, Mc € 0 momento fletor situado trés quartos do comprimento livre
e Rm € 0 pardmetro de monossimetria da secdo transversal que pode ser obtido a partir da
Equacdo 2.27. Para trechos em balangos pode-se adotar Cg =1, estas pegas devem possuir

limitacdo ao deslocamento lateral, tor¢céo e possuir uma das extremidades livres.
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(2.26)
C, - 125M o R <30
25M,, +3M, +4M; +3M,
Y (2.27)
R, =05+2 (—y]
Iy

Para o célculo do parametro de monossimetria da secéo transversal, deve-se considerar
a Equacdo 2.27 nos casos em que as pegas com eixo de simetria séo fletidas em relagdo ao eixo
gue nado é de simetria e submetidas a curvatura reversa. Ja para 0os demais casos adota-se Rm
igual a 1. O momento de inércia da mesa comprimida é dada por lyc e 0 momento de inércia da
secdo transversal por ly, todos em relacdo ao eixo de simetria da pega (NBR 8800, ABNT 2008).

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), para célculo da flambagem local da alma (FLA)
e flambagem local da mesa comprimida (FLM) devem obedecer as seguintes situa¢fes descritas
pelas EquacgOes 2.28, 2.29 e 2.30 . Outras pecas e se¢des podem ter suas formulagfes obtidas

no anexo G da mesma norma.

My = 280, para <Jp (2.28)
yal
1 A—-A
Mo = {Mp. ~(My -M) —zﬂ’ para Jp < A <Js (2.29)

(2.30)

— Mcr ~ -z \
Mgy =—5, para A > Jr (ndo aplicavel & FLA)

al

O dimensionamento dos esforcos cortantes das barras sujeitas a esforcos fletores
podem ser definidos de acordo com o material que foi usado no elemento construtivo, seja ele
uma barra, perfil e tubos de diversos formatos. Para se¢des I, H e U fletidas em relacdo ao eixo
perpendicular da alma pode-se obter o valor do esforgo cortante de célculo, Vrd, pelas Equactes
2.31,2.32 ¢ 2.33 (NBR 8800, ABNT 2008):
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Vg =—2, parai <ip
7al

AV
Veg =2~ paradp < A<
ﬂ’ 7al

2
Vo, =124 Ao | Vo , paral > i
/1 7a1

2, =110 |%E
f
y
5, =137 |%E
fy

h
A= o esbeltez é dada pela divisdo da altura pela espessura da alma;
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a, distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais; e

Vi, esforco cisalhante correspondente a plastificacdo da alma.

peca. As formulas dessas se¢des estdo descritas na norma.

V, =060A, f,
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(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(para demais casos);

Para o calculo do esforco cisalhante a plastificacdo na alma do perfil transversal,
segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), tem-se a Equacdo 2.36, com a area de cisalhamento
efetivo, Aw, sendo o produto da altura da secédo transversal pela espessura da alma. Nos casos

dos perfis tulubares retangulares, caix&o, perfis T e cantoneiras, a Aw varia conforme a secéo da

(2.36)
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2.8.4 Dimensionamento das ligacOes parafusadas

As ligagdes parafusadas podem ser divididas em dois tipos: ligac6es por contato, onde
tanto os parafusos comuns como os de alta resisténcia pode ser utilizados, devido ao fato de
que a instalagéo é feita sem aperto controlado (protenséo) e o outro tipo € ligacdes por atrito, ja
nesse caso a utilizagdo dos parafusos sdo somente de alta resisténcia, por causa da protenséo
aplicada nos parafusos (CHAMBERLAIN; FICANHA; FABEANE, 2013).

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), para as areas de calculo, deve-se
determinar a area efetiva de um parafuso ou de uma barra rosqueada (Ane) dada pela Equacao
2.37, no qual dy é o didmetro do parafuso.

A, =0,75.0,257 d} (2.37)

Os parafusos estdo submetidos as forcas de tracdo e cisalhamento, a resistente de

calculo de cada uma dessas forcas € dada por, respectivamente:

= _A (2.38)
t,Rd
7/a2
. _04A f, (2.39)
vRd —
7a2
. _O5A f, (2.40)
v,Rd —
7/a2

Onde:
fub é a resisténcia a ruptura do material do parafuso;
ya2 € 0 coeficiente de ponderacdo de resisténcia; e

Ane € a érea efetiva do parafuso, equagdo 2.37.
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No caso da forca de cisalhamento resistente de calculo (Fvrd), é divido em duas
situacdo. Primeiro quando o plano de corte passa pela rosca, a Equacao sera 2.39, se ndo passar

utiliza-se a Equacéo 2.40. Para tracéo utiliza-se a Equacdo 2.38.

2.8.4.1 Pressdo de contato nos parafusos

Em relacdo a forga resistente de célculo a pressdo de contato na parede de um furo,
leva-se em consideracgdo os tipos de furos e a direcdo da forca. Segundo a NBR 8800 (ABNT,
2008), quando for furos-padréo, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer direcéo e
furos alongados na direcdo da forca, usa-se duas equacdes, uma para o caso de deformacéao nos
furos for uma limitacdo de projeto e uma para o caso de ndo ser, dadas pelas Equacdes 2.41 e

2.42 respectivamente:

12 tl f, _24d,tf, (2.41)
c,Rd = =
J/az 7a2
15 tlf, 30d,tf, (2.42)
cRd — <
7/a2 7/a2

Quando for furos muitos alongados na direcdo perpendicular da forca, utiliza-se a
Equacgéo 2.43:

10 th f, 20d,tf (2.43)
— S u

c¢,Rd T
7/a2 7/a2

Onde:

l+ € a distancia, na direcdo da forga entre a borda do furo e a borda do furo adjacente ou a

borda livre;
d» € 0 didmetro do parafuso;
t é a espessura da parte ligada; e

fu € a resisténcia a ruptura do ago da parede do furo.
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2.8.4.2 Ligacdo por atrito

Na ligacdo por atrito deve ser utilizado somente parafusos de alta resisténcia. Para a
determinacéo da forca resistente de calculo a NBR 8800 (ABNT, 2008) exige a verificagédo se

0 deslizamento ocorrido é um estado-limite de servigo ou estado-limite dltimo.

No caso de ligacbes com furos alargados e furos poucos alongados ou muitos
alongados com alongamentos paralelos a direcdo da forca aplicada, o deslizamento é
considerado o estado-limite Gltimo, dada a Equacéo 2.44, porém ha também a combinacéo rara

de servigo, dada a Equagéo 2.45:

Ft’Rd _ 1113/1 Ch Ftb nS (l— Ft,Sd ] (244)
7, 113F,

F ., =080uC, F, n (1— P j (2.45)
t,Rd h 'th''s 0,80 Ftb

Onde:

Fiw € a forca de protensdo minima, Tabela 15 da NBR 8800 (ABNT, 2008);

Ft sa € a forca de tracdo solicitante de célculo no célculo que reduz a forga de protenséo,
apartir das combinacdes Ultimas;

ns € 0 nimero de planos de deslizamento;

e € 0 coeficiente de ponderacdo de resisténcia (ELU: combinag¢fes normais, especiais ou
de construcdo igual a 1,2 e 1,0 para combinagdes excepcionais);

U € o coeficiente médio de atrito, sendo 0,35 para superficies laminadas, limpas, isentas de
Oleos ou graxas sem pintura; 0,50 para superficies sem pintura e 0,20 para superficies
galvanizadas a quente; e

Ch é um fator de furo, sendo 1,00 para furos-padrédo; 0,85 para furos alargados ou pouco

alongados e 0,70 para furos muito alongados.
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2.8.4.3 Efeito da alavanca

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), parafusos e barras rosqueadas devem
levar em consideracdo o efeito de alavanca para a determinacdo da forca de tracdo solicitante,

esse efeito é produzido pelas deformac6es das partes ligadas como mostra na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Efeito da alavanca.

T di a b b a
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um parafuso)

Mg, =F.sq b (nalargura p da chapa - ver Corte A-A)

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

A norma NBR 8800 (ABNT, 2008), determina duas exigéncias, no qual ao menos uma
delas deve ser atendida para que o efeito de alavanca ja seja considerado. A primeira é de que
as espessuras das chapas t1 e to, Figura 2.13, deve ser empregado um momento resistente
plastico e de que a forca de tracdo resistente de calculo dos parafusos seja minorada em 33%.
A outra exigéncia é de que em vez do momento plastico, seja empregado momento elastico e a

forca de tracdo for minorada em 25%.

2.9 DESLOCAMENTOS LIMITES NOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A NBR 8800 (ABNT, 2008), anexo C, define algumas deformacdes limites para o
dimensionamento de elementos estruturais metalicos expostos a esfor¢os. Deformagdes estas
gue causam estritamento ou alongamento da secéo transversal da peca, onde H € altura da barra
e L é o comprimento analisado sobre um fator. A Tabela 2.5 define alguns valores a serem

verificados com as deformacdes totais sofridas:
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Tabela 2.5 - Deslocamentos limites.

Elemento estrutural Deslocamento limite
Tercas e travessas de fechamento L/180
Trelicas e vigas de cobertura L/250
Galpdes em geral (deslocamento topo a base) H/300

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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3 METODOLOGIA

O trabalho se deu a partir de critérios de verificacdo e dimensionamento que consistem
em pesquisas bibliograficas, normativas e em livros. Os conhecimentos obtidos sédo baseados
na relevancia que o ago possui para a construgdo civil em relagdo as caracteristicas,
propriedades, critérios e a metodologia que devem ser obedecidos para dimensionar 0s

elementos estruturais.

Estabelece-se o historico e as propriedades que 0s acos possuem para contextualizar
com o objetivo do trabalho. Posteriormente, é feito um detalhamento dos tipos de sistemas
estruturais que estdo presentes na edificacdo, juntamente com seus elementos estruturais, de
forma a evidenciar as principais estruturas de um galpdo. A cerca da importancia do
dimensionamento, os principais pontos da referéncia apresentam as consideragdes das normas

técnicas a fim de sustentar as ideias desenvolvidas.

Considera-se primordial as caracteristicas dos estados limites para o dimensionamento
de qualquer estrutura, ou seja, os esforcos aplicados em uma pega devem ser menores que 0S
esforgos que a mesma peca possa resistir. Fundamenta-se também na combinagdo dos esforgcos
e como eles tendem a agir de forma conjunta na estrutura, esforgcos esses que sdo verificados

no estado-limite altimo.

O galpéo projetado para estoque de suprimentos na cidade de Goianésia, caracteriza-
se pelo armazenamento de insumos seja agricolas ou industriais. Seu uso influencia diretamente
na qualidade e preco das mercadorias agregadas, sempre a preservar as condi¢fes originais
longe das intempéries. Galpdes como estes, possuem diversas outras finalidades como por
exemplo a cobertura de grandes &reas, substituindo as estruturas de madeira, para usos

comerciais.

Para os devidos fins dimensionados, o galpdo de duas aguas com elementos estruturais
em ago A-36, escolhido por possuir boas propriedades mecénicas e de grande utilizacao, tem fy
= 250 MPa (resisténcia ao escoamento) e f, = 400 MPa (resisténcia a ruptura). Com dimensao
de 12 metros de largura por 25 metros de comprimento (demonstrada pela Figura 3.1) e um pé-
direito de 5 metros de altura. A cobertura em telha de ago em chapa trapezoidal TP-40 com
espessura de 0,5 milimetros e inclinagdo de 10% sustentadas por um sistema de tercas, trelicas,
porticos e contraventamentos. Os porticos, espacados a 5 metros, formados por perfis | dao
sustentacdo vertical a estrutura, ja as trelicas sdo formadas por perfil U com altura inicial de 30

cm. As tercas sdo formadas em perfil U, se distribuem longitudinal pela estrutura. Fechamento
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lateral se da a partir de chapas trapezoidais de mesma especificacfes das usadas na cobertura e
0 contraventamento em barras circulares. O espacamento das tercgas, transversalmente no

portico, é a uma distancia de 1,5 metros de comprimento.

Figura 3.1 - Planta baixa galpéo.

b2 - - o X ':

Galpdo para usos agricolas
Dimensdes= 12x25x5 m
Perimetro= 74 m

Area= 300 m?

12m
42 m

|
| 25m

Fonte: Autoria propria.

As normas técnicas aplicadas sdo as de projeto de estrutura de aco e de estrutura mista
de aco e concreto de edificios NBR 8800 (ABNT, 2008), forcas devidas ao vento em edificacdes
NBR 6123 (ABNT, 2013), para calculo das acOes e segurancas na estrutura NBR 8681 (ABNT,
2003) e NBR 6120 (ABNT, 2000).

Com auxilio da norma NBR 6123 (ABNT, 2013) para calculo de esfor¢os devidas ao
vento e do programa computacional CYPECAD 3D® 2016, sdo obtidos os esforcos atuantes na
estrutura do galpdo. Nestes deve-se levar em consideracao o tipo do terreno, a localizacdo do

projeto, suas dimensdes, grau de seguranca requesitado e a vida util da obra a ser dimensionada.

Na Figura 3.2 é demonstrado a visdo 3D da estrutura do galpdo com os elementos
estruturais, por meio do programa CYPECAD 3D®, que se baseia no método de célculo de
deslocamento. A Figura 3.5 apresenta um corte transversal do galpdo mostrando a estrutura do
portico aplicado, assim como as dimensdes. Por fim, estabelece o dimensionamento das pecas
e elementos estruturais usando as formulas apresentadas nas referéncias bibliograficas e
verifica-se com os critérios da norma NBR 8800 (ABNT, 2008), afim de garantir seguranca

contra defeitos e colapsos na construgdo em sua vida util.
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Figura 3.2 - Galpdo em 3D.

Fonte: CYPECAD 3D®.

Os projetos e imagens de autoria propria foram realizados a partir de softwares de
desenho técnico 2D e 3D, como AutoCAD® e Revit®. Idealizados com a finalidade de
representar a geometria dos elementos estruturais a serem dimensionados e facilitar a
visualizagdo do projeto estrutural. As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam o detalhamento e vistas do
galpao, mostrando diferentes perspectivas da edificagéo.

Figura 3.3 - Galp&o renderizado.

B bbb

Fonte: Autoria propria.



40

Figura 3.4 — Vista longitudinal.

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.5 — Corte transversal.

Telha metalica, i=10%
Terca em perfil U \

Treliga em Perfil U

Hiom Pilar em perfil I

el

12m J,

Fonte: Autoria propria.

Para efeitos do vento, utiliza-se o software VisualVentos®, trata-se de um programa
para calculo de esforco devido ao vento em edificagdes com telhado de duas aguas, nas
conformidades da NBR 6123 (ABNT, 2013). Desenvolvido em 2008 pelo Engenheiro Zacarias
M. Chamberlain Pravia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 COMBINACAO DAS ACOES

As combinacOes das agdes em estruturas sdo importantes para o estudo da ocorréncia
simultanea das cargas sobre a edificacdo. Sdo adotados coeficientes de majoracédo dos esforcos
para a obtencao dos efeitos mais desfavoraveis. Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) e a Tabela
2.3 e 2.4, tem-se que para peso proprio de estrutura metélica em situacao favoravel de 1,00 e
desfavoravel com valor de 1,25, porém o programa CYPECAD 3D® adota o fator com valor de
1,5 que é o maior coeficiente para o peso proprio de elementos construtivos em geral, informado
na tabela. Para o peso do telhado, acdo permanente, é adotado o coeficiente de 1,5 se encaixando
no mesmo requesito. A sobrecarga definida pela norma, trata-se de uma acao variavel e para
esse caso é usado fator de 1,5 com a acdo sendo principal e 1,5x0,8 para quando essa for
secundaria, sendo sobrecarga em telhados e locais de armazenagem, como os galpdes. Por fim,
a atuacao do vento (acdo variavel) em estruturas metalicas deve-se adotar fator de 1,4 sendo a
acdo principal e 1,4x0,6 para acdo secundaria. As principais combinacdes para o galpdo sdo
listadas abaixo e todas combinagdes dos esforgos podem ser encontradas no Apéndice A:

1,5 PESO PROPRIO + 1,5 TELHADO + 1,5 SOBRECARGA + 1,4 * 0,6 VENTO 0°
1,5 PESO PROPRIO + 1,5 TELHADO + 1,5 SOBRECARGA + 1,4 * 0,6 VENTO 90°
1,5 PESO PROPRIO + 1,5 TELHADO + 1,4 VENTO 0° + 1,5 * 0,8 SOBRECARGA
1,5 PESO PROPRIO + 1,5 TELHADO + 1,4 VENTO 90° + 1,5 * 0,8 SOBRECARGA

4.2 CALCULO DOS ESFORCOS DEVIDO AO VENTO

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 2013), a determinacéo dos esfor¢os caracteristicos do
vento é dada a partir dos elementos que compde a estrutura, como por exemplo telhados,
elementos de vedacao e a estrutura como um todo. Os principais fatores a serem considerados
sdo as variaveis S, Sz, Sz, Vo, Vk € . Para o célculo de Vi« as consideracBes da topografia do
terreno, que neste caso trata-se de uma regido plana ou fracamente acidentada com S1=1. O
mapa de isopletas contido na norma, por defini¢do, aponta que 0s ventos na regiao centro-oeste

do Brasil variam de 30 a 35 m/s, logo adota-se 0 caso mais critico com Vo= 35 m/s.
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O fator S; é baseado na rugosidade do terreno, na altitude, na velocidade do terreno e
nas proporgdes da construcdo. Para galpdes industriais a categoria IV é a que mais se encaixa,
por ser destinado a areas industriais e com edificios com cota abaixo de 10 metros de altitude.
A edificacdo se enquadra na classe B, no qual a maior dimenséo esta entre 20 a 50 metros de
comprimento. O fator F para edificios classe B é 0,98. Baseado na Tabela 1 da norma, 0s
pardmetros meteoroldgicos b e p sdo respectivamente 0,85 e 0,125 para as categorias acima
descritas. Logo a Equacdo 4.1 pode descrever a resolucdo do fator Sy. Edificacdes para fins

comerciais e industriais adotam fator Sz = 1.

5,90

W)OJZS = 0,78 (41)

zZ
S,=bF (—)"=0,85.0,98.
2 r (10) (

Ainda para a obtengéo do fator Sy, é possivel através do Anexo A da norma NBR 6123
(ABNT, 2013), porém €é necessario a analise para cada situacdo de projeto. Para o célculo de
Che medio € Necessario atingir alguma das relagGes dispostas na Tabela 4 da norma. Deste modo,
tem-se que levar em consideracdo o comprimento total do galpédo (a), altura (h) e largura (b).

Para os dados obtidos na Equacéo 4.2, obtém-se valor de Cpe medio = -1.

2_25_ 508
b 12
4.2)
LU
b 12

Para os calculos das velocidades do vento é necessario levar em consideracdo as
aberturas da edificagdo. Deste modo, considera-se um portdo central de 4,20 x 3,80 m
(comprimento x altura) e 2 janelas com 2,5 x 1,5 x 3 m (comprimento X altura x peitoril) em
cada lateral do galp&o. O coeficiente de pressdo externa nas paredes e no telhado, por meio do

VisualVentos®, podem ser visualizados nas Figura 4.1 e Figura 4.2:
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Figura 4.1- Efeitos nas paredes com ventos a 0° e 90°.
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Fonte: Visual Ventos®, 2007.

Figura 4.2 - Efeitos no telhado com ventos a 0° e 90°.

Fonte: VisuaIVentos®, 2007.

Por meio do software relacionando as areas das aberturas fixas e area total da face
detém-se valores de coeficientes Cy; 1 € Cpi2, Sendo respectivamente 0,16 e - 0,47. A velocidade
caracteristica do vento, descrita na Equacédo 2.6, pode ser solucionada pela Equacdo 4.3. Ja a
pressdo dindmica do vento, em condi¢cdes normais de temperatura e pressdo, é definida pela

Equacdo 2.5 e solucionada pela Equacéo 4.4:

V, =V, S, S, S, =3500.100.078.1,00=27,29m/s (4.3)
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_ 2 _ 2 2
qg=0,613V,” =0,613.27,29° =0,46 KN /m (4.4)

Atraveés dos dados obtidos pelo programa e os coeficientes calculados pelanorma NBR
6123 (ABNT, 2013). Obtém-se os valores de esforcos descritos nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6:

Figura 4.3 - Esfor¢os com vento 0° e Cyi = 0,16.
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Fonte: VisuaIVentos®, 2007.

(11111

Figura 4.4 - Esfor¢os com vento 0° e Cyi = -0,47.
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Fonte: VisuaIVentos®, 2007.

[TT1T1]

Figura 4.5 - Esforgos com vento 90° e Cpi = 0,16.
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Fonte: VisuaIVentos®, 2007.
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Figura 4.6 - Esforgos com vento 90° e Cpi = -0,47.
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Fonte: VisuaIVentos®, 2007.

Para telhados a norma NBR 8800 (ABNT, 2008), prevé-se que haja uma carga minima
de 0,25 KN/m2 no ponto mais desfavoravel da cobertura para esforgos de uso e ocupagdo. Em

pendurais deve ser considerado uma majoracao de 33% nas cargas.

4.3 MEMORIAL DE CALCULO CYPECAD 3D®

O programa estrutural adotado foi o CYPECAD 3D® verso 2016, o programa conta
com inumeros modulos de calculo, desde criacdo de pdrticos até areas especificas como
dimensionamento de sistemas de refrigeracdo, iluminagdo e estudos acusticos.

Para o dimensionamento do galpdo, com a utilizacio do CYPECAD 3D® é possivel
fazer a analise das barras envolvidas e o calculo segundo as normas aplicaveis, previamente
definidas. As se¢Oes dos perfis utilizados s&o detalhadas e avaliadas a resisténcia mecanica dos

mesmaos, afim de garantir a integridade estrutural.

Afim de facilitar o entendimento, dividiu-se em etapas a aplicacdo do sistema
estrutural no programa iniciando pela definicdo da geometria, aplicacédo dos perfis, disposicédo
dos perfis, contraventamentos, correntes, aplicagdo das cargas atuantes e por fim o calculo de
todas barras.

Apbs os calculos dos perfis € feito a analise pelo programa para verificar se as barras
passam pelos critérios descritos pela norma NBR 8800 (ABNT, 2008). O célculo dos esforgos

devido ao vento séo aplicados sobre a estrutura a depender das faces e laterais do galpéo.
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4.3.1 Inicializagdo do Projeto

A primeira etapa para inicializacdo do projeto € a nomeag&o e introducdo dos dados
do projeto. As especificacBes dos tipos de acos e hipoteses de combinagdes sdo previamente
definidas, sendo o0 a¢o a ser utilizado no projeto o A-36 devido as boas propriedades mecéanicas,
Figura 4.7. As hipoteses adicionadas séo as agfes que ocorrem na estrutura, considerando além
do peso proprio, as cargas permanentes referentes ao telhado, uma sobrecarga definida na
norma e duas consideragdes de ventos, a 0° e 90°.

Figura 4.7 - Inserindo dados do projeto.
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Fonte: CYPECAD 3D®, 2016.

4.3.2 Criacéo dos Niveis e Grelhas

Um dos primeiros passos é a criacdo dos niveis e grelhas para facilitar a introdugéo
das barras da estrutura: barras de trelicas, contraventamentos, pilares e tercas. Os niveis foram
divididos em duas alturas, 0 e 5 metros, para delimitar a altura dos pilares de sustentacdo. Ja as
grelhas foram divididas a cada 5 metros, resultando ao todo 6 grelhas e consequentemente 6
pilares por conta dos 25 metros de comprimento do galpdo como demonstrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Grelhas.
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Fonte: CYPECAD 3D®, 2016.

4.3.3 Montagem dos Particos e Defini¢ao dos Perfis

A estrutura do poértico € montada com as delimitagdes e medidas pré-projetadas
definidas na metodologia. A estrutura principal baseia-se em um poértico com trelica em perfil
U nos banzos superiores, inferiores e barras internas, e perfil 1 nos pilares. Os perfis utilizados
séo laminados, ou seja, as dimensdes variam de acordo com o fabricante e a preferéncia foi o
uso de perfis da Gerdau. Como previsto, as barras verticais da trelica estdo espacadas a 1,5
metros, como visualiza-se na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Portico do Galpao.
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Fonte: CYPECAD 3D®, 2016.
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Definidas as dire¢des das barras, é necessario a descricdo das pecas a serem usadas.
Segundo Bellei, Pinho e Pinho (2008), na concepg¢do do galpdo trelicado de duas &guas, 0s
melhores perfis para cada um dos elementos estruturais sdo: pilares em perfis I; tercas, banzos
e trelicas em perfis U; contraventamentos em barras redondas e correntes em cantoneiras.

Os pilares inicialmente foram concebidos a partir da importacéo do catdlogo da Gerdau
com o perfil I de menor segéo, evitando alto consumo de ago e podendo ser alterado futuramente
caso seja necessitado, Figura 4.10. Da mesma forma que o perfil I, o perfil U também foi
baixado pelo catalogo da Gerdau e a escolha, a principio, foi com uma altura de 76,2 mm.
Posteriormente é feito a descrigdo da disposicao dos pilares e das barras das trelicas de forma a
garantir a melhor resisténcia para o pértico da estrutura e pensando também nas cargas extras

ndo calculadas, como por exemplo 0 acumulo de 4gua dentro dos perfis.

Figura 4.10 - Escolha dos perfis.
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Fonte: CYPECAD 3D®, 2016.

4.3.4 Flecha Limite e Copia do Pértico

Além da verificagdo de esbeltez, as barras da estrutura também requerem a adogéo de
flechas limites para garantir a estabilidade do galpdo. Para os pilares é adotado L/300,
demonstrado na Figura 4.12 a tela para insercdo desses dados. Ja os banzos da trelica séo
dimensionados para uma flecha limite de L/250, mostrado na Figura 4.11. E por fim as tercas
sdo dimensionadas para L/180 de acordo com a Figura 4.13, conforme os limites empregados
na NBR 8800 (ABNT, 2008).



Figura 4.11 - Flecha limite banzos trelicas.
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Figura 4.12 - Flecha limite para pilares.
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Figura 4.13 - Flecha limite para tergas.
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Ap0s a finalizagdo do pdrtico, € realizado a cdpia para as outras grelhas criadas, Figura
4.14. Feito, € necessario fazer o agrupamento das barras de mesma funcdo para facilitar a
alteracdo quando algum destes elementos ndo passar pela verificacdo. Além disso, € possivel
fazer a criacéo de layers para ajudar na identificacdo das barras, escolhendo cores e nomeando

da melhor forma.

Figura 4.14 - Cépia do pértico.
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Fonte: CYPECAD 3D®, 2016.

4.3.5 Vinculacoes e Disposi¢oes das Tercas

Apos a copia dos porticos, é editado as vinculagBes internas e externas das barras. As
ligacBes da trelica sdo rotuladas, pois a estrutura ndo suporta momentos fletores. Ja os pilares
foram considerados engastados na sua base e rotulados no topo, a vinculacédo da base pode ser
vista na Figura 4.15. Barras com duplo engaste possuem comprimento de flambagem de 0,5L;
ja as barras apoiada em uma extremidade e engastada em outra possuem 0,7L; barras rotuladas
possuem comprimento L e por fim as barras com uma extremidade engastada e outra livre

possuem 2L de comprimento de flambagem.
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Figura 4.15 - Vinculacdo dos apoios dos pilares.
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Fonte: CYPECAD 3D®, 2016.

Para a instalacdo das tercas é feito duas vistas paralelas a cada uma das aguas do
telhado para facilitar a visualizacdo. As barras sao aplicadas longitudinalmente e tem seus nés
rotulados no encontro com as trelicas, de inicio foi escolhido o perfil U 76,2 x 4,3. Na ter¢a da
cumeeira é usado um perfil duplo U, mesmo perfil das tercas convencionais, porém com uma

ligacdo, Figura 4.16.

Figura 4.16 - Cumeeira do telhado.
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Em seguida é feito a disposicdo das tercas sobre os banzos das trelicas de forma a
acompanharem a inclinagdo do telhado (10%). O sentido varia para cada lado da treliga, na

Figura 4.17 pode ser visto a rotacdo da terca.

Figura 4.17 - Disposicdo das tercas sobre o0s banzos.
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4.3.6 Dimensionamento Prévio das Barras e Correcdo do Limite de Esbeltez

Depois da introducdo dos principais elementos estruturais do galpdo é importante fazer
calculo das barras do galpéo, inicialmente sem calcular o dimensionamento dos perfis. Se as
barras estiverem verdes elas atendem os requisitos e se tiverem vermelhas sera necessario um
redimensionamento. A Figura 4.18, mostra que as tercas ndo atenderam a esbeltez limite

aplicada pelo software.

Figura 4.18 - Célculo das barras.
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O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como a maior relagdo entre o
comprimento de flambagem e o raio de giracdo, ndo deve ser superior a 200. Pelo programa,

obteve-se resultado do indice de esbeltez de 243,5 para o perfil pré-dimensionado da terca.

Para a correcédo dos limites de esbeltez, o programa determinou perfis maiores para as
tercas de modo a corrigir o erro nas barras. O perfil da terca passou de U 76,2 x 4.3 para U 152
x 5.1, sendo necessario também aumentar o perfil dos banzos superiores e inferiores para U
101,6 x 4,6. Apds a modificacdo dos perfis, todas as barras foram dimensionadas com sucesso

como mostra a Figura 4.19. Recalculado, o indice de esbeltez obtido foi de 183,4; atendendo a

condicéo.
Figura 4.19 - As barras passam com as novas dimensoes.
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Fonte: CYPECAD 3D®, 2016.

4.3.7 Contraventamentos da Cobertura e Correntes

Para colocar os contraventamento em “X” usa-se as vistas de insercdo das tercas e sua
funcdo é dar sustentacdo e reduzir os deslocamentos da estrutura, Figura 4.20. As correntes
também reduzem o comprimento de flambagem das tercas, mas néo tiveram seus pesos proprios
considerados para o calculo da estrutura, pois sua funcdo é somente travar as tercas. Adotou-se

para os contraventamentos barras circulares de 1/2” e cantoneiras L 17 x 1/8” para as correntes.
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Figura 4.20 - Lancamento dos contraventamentos.
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4.3.8 Cargas Atuantes na Estrutura

Apds colocar todos elementos estruturais do galpéo, as cargas atuantes foram inseridas
na estrutura de acordo com que a NBR 8800 (ABNT, 2008). As ac¢fes permanentes na estrutura
S840 0 peso proprio dos elementos estruturais e o peso proprio do telhado. O CYPECAD 3D® de

acordo com cada perfil adotado, gera o peso proprio de cada elemento como mostra na Figura
4.21.

Figura 4.21 - Cargas de peso proprio.
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Para a consideracao do peso proprio da telha, usou-se o valor fornecido pela fabricante
da mesma, sendo para o fechamento da cobertura foi utilizado a telha trapezoidal TP-40 com
espessura de 0,5 mm. De acordo com a fabricante Isoeste Metalica, a telha apresenta um peso
especifico de 4,62 Kg/mz2. Para a distribuicdo nas tercas foi multiplicado pelo espacamento entre
elas de 1,5 m. Sendo assim, conforme a Equacdo 4.5, o peso 0,00693 t/m é distribuido na terca

segundo o eixo Z no sentido negativo, como mostra a Figura 4.22.

4,62kg/m* x1,5m=6,93kg/ m=0,00693t/m (4.5)

Figura 4.22 — Cargas das telhas nas tercas.
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De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) deve ser considerado uma carga acidental
minima nas coberturas, essa sobrecarga € dada por um valor minimo no Anexo B, item B.5.1,
de 25 kg/mz2 distribuidos linearmente nas tercas. Sendo assim, conforme a Equacao 4.6, o peso
0,0375 t/m é distribuido na terca segundo o eixo Z no sentido negativo, como mostra a Figura
4.23.

25kg/m? x15m=375kg/ m=0,0375t/m (4.6)
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Figura 4.23 - Cargas normativa.
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4.3.9 Cargas Devidos ao Vento
4.3.9.1 Cargas Atuantes no Telhado

Nos galpbes as cargas provenientes do vento sdo de grande importancia e sdo
indispensaveis no projeto estrutural. Para a determinacgdo das cargas foi utilizado o Software
Visualventos®. Apos calculadas, foram inseridas no CYPECAD 3D®. A insercéo foi feita tanto
no telhado como nas paredes do galpéo, sendo considerado duas dire¢Ges de ventos atuantes na

edificacdo, uma a 0° e outra a 90°.

O efeito do vento a 0° gerou cargas simétricas nas duas aguas da cobertura mostrada
na Figura 4.2, sendo assim foi considerada a maior carga de -0,80 para ter o efeito mais
desfavoravel. O sinal negativo significa efeito de suc¢do, ou seja, atua de dentro pra fora. Com
a pressao dinamica determinada na Equacgéo 4.4, com o valor de 0,46 KN/mz2 ou 46 Kg/mz, foi
distribuida linearmente na cobertura. Sendo assim, conforme a Equagéo 4.7, 0 peso -0,0552 t/m
é distribuido na terca segundo o Eixo Z no sentido positivo, de dentro pra fora, como mostra a
Figura 4.24.

46kg/m? x —0,8 x1,5m = -55,2kg/m =—-0,0552t/m 4.7)
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Figura 4.24 - Efeitos do vento 0°.
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Fonte: CYPECAD 3D®, 2016.

O efeito do vento a 90° gerou cargas diferentes em cada agua da cobertura, na direcéo
onde vento chega o efeito é de -0,94 em uma agua e na direcdo oposta do vento gera efeito de
-0,40 na outra agua do telhado, mostrado na Figura 4.2.

A direcdo onde vento chega é onde tem o maior efeito de vento na determinada agua
da cobertura, para isso foi considerado duas dire¢des de ventos a 90°, uma da esquerda para a
direita (x +) e outra da direita pra esquerda (X -), desta forma considera-se todas direcdes de
ventos atuantes em cada dgua da cobertura. O maior efeito de vento de -0,94 foi distribuido nas
tercas da 4gua onde o vento incide primeiro e na outra agua o outro efeito de -0,40 gerou em

cada agua os seguintes valores distribuidos respectivamente, Equactes 4.8 e 4.9:

46kg/m? x—0,94x15m=—-64,86 kg/m=—-0,065t/m (4.8)

46kg/m?® x—0,40x15m=-27,6 kg/m=-0,0276t/m (4.9)

Os dois efeitos foram distribuido na terca segundo o eixo Z no sentido positivo, de
dentro pra fora, como mostras as Figuras 4.25 e 4.26.
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Figura 4.25 - Efeito de vento 90° (+).
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Figura 4.26 - Efeito do vento 90° (-).
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4.3.9.2 Cargas Atuantes nas Paredes do Galpao

Nas paredes do galpéo, foi feita a criacdo de panos para insercédo de cargas ocasionadas
pelo vento. Nas faces longitudinais do galpdo o vento a 0° gerou cargas simétricas, sendo

utilizado a maior carga para consideracdo do efeito mais desfavoravel, de -0,80 de acordo a
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Figura 4.1. Sendo assim, conforme a Equacdo 4.10, o peso de -0,0369 t/m2 é distribuido

conforme o sentido de sucgdo, de dentro pra fora.

46kg/m? x—0,80=—36,8 kg/m2=—0,0369t/m? (4.10)

Porém o vento a 90° gerou cargas diferentes, na direcdo onde vento chega o efeito é
de +0,70 e na direcé&o oposta do vento gera efeito de -0,50, mostrado na Figura 4.1.

A direcdo onde vento chega é onde tem o maior efeito de vento, para isso foi
considerado duas direc¢Oes de ventos a 90° nas laterais do galpdo, um da esquerda para a direita
(x +) e outra da direira para a esquerda (X -), desta forma considera-se todas direcdes de ventos
atuantes em cada lateral das paredes. As configura¢Bes podem ser encontradas nas Figuras 4.27
e 4.28.

Sendo assim o maior efeito de vento de +0,70, foi distribuido na lateral onde o vento
incide primeiro e na outra lateral o outro efeito de -0,50 gerou em cada lateral os seguintes

valores distribuidos respectivamente, Equaces 4.11 e 4.12:

46kg/m? x—0,80=-36,8 kg/m2=—-0,0369t/m? (4.10)

46kg/m? x—0,50=-230 kg/m2=-0,023t/m? (4.12)

Figura 4.27 - Efeito de vento na lateral.
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Figura 4.28 - Efeito de vento na lateral.
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Ja na frente e no fundo do galpdo, o vento a 90° gerou cargas simétricas, sendo
utilizado a maior carga para consideracdo do efeito mais desfavoravel de -0,90 de acordo a
Figura 4.1. Sendo assim, conforme a Equacdo 4.13, o peso de -0,0414 t/m2 é distribuido
conforme o sentido de sucgdo, de dentro pra fora.

46kg/m? x —0,90=—414 kg/m2=-0,0414t/m?2 (4.13)

O vento a 0° gerou efeitos diferentes, na direcdo onde o vento incide o efeito é de
+0,70 e na direcdo oposta do vento gera efeito de -0,30, mostrado na Figura 4.1. A direcéo
onde o vento é aplicado tera maior efeito, para isso foi considerado duas direcGes de ventos a
0°, um da frente para o fundo (x +) e outro do fundo para a frente (x -) para considerar todas
direcBes de ventos atuantes em cada face das paredes. As configura¢fes podem ser encontradas
nas Figuras 4.29 e 4.30. Sendo assim o maior efeito de vento de +0,70 (sinal positivo significa
sobrepressdo, ou seja, de fora para dentro), foi distribuido na face onde o vento incide
primeiramente e na outra face o efeito -0,30, 0 que gerou os seguintes valores distribuidos

respectivamente, Equagdes 4.14 e 4.15:

46kg/m? x0,70=32,2kg/ m2=0,0322 t / m2 (4.14)
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46kg/m? x —0,30=-138kg/ m2=—0,0138 t / m? (4.15)

Figura 4.29 - Efeito do vento na frente e fundo do galpéo.
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Fonte: CYPECAD 3D®, 2016.

Figura 4.30 - Efeito do vento na frente e fundo do galpéo.
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Fonte: CYPECAD 3D®, 2016.

4.3.10  Verificacdo dos calculos

Ap0s a insercdo das cargas atuantes na estrutura, aplicacdo dos contraventamentos e
correntes para travar o galpdo, o célculo de todas as barras foi executado. A Figura 4.31 mostra

o0 resultados das verificacbes onde todas as barras foram aprovadas quanto aos critérios
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estabelecidos pelo programa e em concordancia com a norma. O CYPECAD 3D® faz todas as
avaliacdes conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008) e de acordo com a Figura 4.32 as verificagoes
quanto a resisténcia a tracdo, esforcos fletores e cortantes, compressao e limite de esbeltez,
foram cumpridas em todas as barras.

Figura 4.31 - As barras atendem aos critérios de avaliacGes.

[l CVPE 30 - v2016.0 - [CA..\Galpao Metalico (2).ed3] - [3D]
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Fonte: CYPECAD 3D®, 2016.

Figura 4.32 - Critérios aplicados para a verificacéo.
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¥ Passa  Resisténcia & compressio (ABNT NBR 8800:2008, Atigo 5.3)
¥ Passa  Resisténcia 4 flaxdo sixo X (ABNT NER 2800:2008, Atigo 5.4.2)
¥ Passa  Resisténcia a flexéo eixo Y (ABNT NBR 8300200, Atigo 5.4.2)
¥ Passa  Resisténcia a0 esforgo cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Atigo 5.4.3)

€D Todas as verficaghes foram cumpridas
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22200 L 1834

Onde:
: Indice de esbeltez.
a-BL Px: 42.4
r dy. 1834
Sendo:
K,-L : Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X. Kely. 2500 m
KLy Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo Y. Kyly: 2500 m
rx,rv: Raios de giracdo em relagdo aos eixos principales X, Y, respectivamente. e: 594 m
I v
Ty: 1.36 cm
~

Fonte: CYPECAD 3D®, 2016.
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4.4 PERFIS ADOTADOS NA ESTRUTURA DO GALPAO

O galpdo dimensionado pelo CYPECAD 3D® contou com a utilizagdo de inlimeros
perfis e estes com diferentes disposicdes na estrutura, sempre a avaliar a melhor concepc¢éo afim
de garantir a integridade da estrutura e evitar a formacao de cargas acidentais indesejadas, como
por exemplo o acumulo de &gua.

O idealizacdo do portico transversal é baseado em sistema trelicado. Neste tipo de
estrutura as barras ndo suportam momentos fletores, pois 0s carregamentos, na maior parte das
vezes, sdo aplicados em seus nds rotulados, ou seja, as treligas estdo dispostas apenas a esfor¢os
axiais sendo eles compressao quando a forca tenta empurrar os nés para fora da barra ou tracao
no caso contrario. Além do fato de receber os esforcos nos nos, as articulagbes internas
garantem maior estabilidade a trelica e acarreta na diminui¢cdo dos deslocamentos da estrutura
(GOMES, 2016).

Por fim, as pecas e perfis dimensionados do galpao ficaram com a configuracédo

apresentados na Tabela 4.1.:

Tabela 4.1 - Perfis usados no galp&o.

PERFIS DO GALPAO

Pilar (1) W 150 x 29.8

Banzos treliga (U) U 101.6 x 4.6

Barras internas trelica (U) U76.2x4.3
Perfil unido trelicas (U) 2x (U 76.2 x 4.3)

Contraventamentos cobertura (@) 1/2»

Contraventamentos laterais (L) 2x (L 3x 3/16”)
Perfil unido tercas (U) 2x (U 152.4 x 5.1)

Tergas (V) U 152.4 x 5.1

Correntes (L) L1x1/8”

Fonte: Autoria propria.

As ligacOes desses perfis foram calculadas como parafusadas, porém o CYPECAD
3D® nio faz o dimensionamento de algumas conexdes como mostra Figura 4.33. Contudo, 0
programa abrange somente unides de perfis duplo T e unido de placas de base com os

chumbadores na fundacdo. No Apéndice A mostra as configuragdes disponiveis no programa.
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Figura 4.33 - Médulos disponiveis para calculo de ligacGes.
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Fonte: CYPECAD 3D®, 2016.

45 ANALISE DA DEFORMACAO DA ESTRUTURA

A importancia do célculo dos deslocamentos da estrutura estd em garantir a qualidade
de vida e o bem-estar do proprietario da obra, gerando desconforto em casos onde a deformacéo
é muito grande. Ainda que o conforto visual seja importante, é necessario estar em acordo com
as prescri¢cbes da norma para evitar colapsos na estrutura. Como previsto no capitulo 2.9, o
galpdo deve obedecer as solicitacdes de deformacao limite e estas podem ser determinadas pelo

CYPECAD 3D® no qual os diagramas e os maximos deslocamentos ocorridos sdo vistos na
Figura 4.34:

Figura 4.34 - Méaximo deslocamento.

8.62 1149 14.36 17.23 2011

Fonte: CYPECAD 3D®, 2016.
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Pela andlise da estrutura, verifica-se maior concentracdo de deformacBes no eixo
central do telhado, principalmente sobre as tercas e treli¢a do portico interior a edificagdo. Em
escala real (1:1), é quase imperceptivel a visualizacgdo dos deslocamentos levando em
consideracdo as dimensdes da estrutura, para tal, definiu-se a escala 1:10 afim de facilitar o
entendimento. A Figura 4.35 demonstra o deslocamento do galpdo com a funcéo de visualizar

a estrutura ativada.

Figura 4.35 - Deformacéo da estrutura.

3D - v2016.0 - [Deformada: PP+ Telhado+Vento90graus+x Deslocamentos]
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Fonte: CYPECAD 3D®, 2016.

Em escala de 1:10, a Figura 4.35 mostra o valor méaximo obtido de 2,92 cm de
deslocamento da estrutura, no qual foi adotado a ocorréncia simultanea de todos esfor¢os na
edificacdo, em excecdo da sobrecarga normativa. Sendo esta combinagdo, peso préprio, vento
90° e peso telhado, maior do que a combinacéao incluindo a sobrecarga normativa devido ao

fato dessa ac¢do ser perpendicular ao vento e causou um deslocamento menor sobre o galpéo.

Com a determinac&o das flechas nos principais elementos da estruturas é possivel fazer
uma andlise com as flechas limites descritas anteriormente, sendo pilares H/300, tercas L/180
e trelicas L/250, onde H é altura da barra e L € o comprimento da barra analisada. Para 0s
banzos de trelica é adotado a barra com comprimento de 1,5m; para pilares considerando seu
comprimento travado, por conta do contraventamento lateral, adota-se H igual a 2,5 m e por
fim as tercas também considerando seu comprimento travado pelas correntes da cobertura de

2,5 m, demonstrado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Analise da Flecha Limite.

Elemento estrutural Flecha limite Flecha da barra mais solicitada
Tercas L/180 = 2,5/180 = 13,89 mm 7,45 mm
Trelicas L/250 = 1,5/250 = 6 mm 3,56 mm
Pilares H/300 = 2,5/300 = 8,34 mm 3,96 mm

Fonte: Autoria prdpria.

De acordo com as prescricdes da norma, todas barras passam pela verificacdo dos
deslocamentos da estrutura. Estas verificagdes se enquadram para as combinacgdes de servigo,
pois a analise dos deslocamentos séo feitas sem os coeficientes majoradores dos esfor¢os. Ainda
segundo a literatura, convém fazer as combinagdes dos esfor¢os para combinacdes raras de
servigos que minoram as cargas variaveis secundarias e utiliza os valores caracteristicos para
as cargas permanentes e variavel principal. Porém o programa néo realiza as combinac6es para

0 ELS, ele adota coeficiente de majoracao igual a 1,0 para as agdes, mostrado no Apéndice A.

4.6 ANALISE DO CONSUMO DE ACO

Segundo Bellei (1988), os galpbes podem ser classificados de acordo com seu
consumo de aco por metro quadrado. E possivel classificar em muito leve, leve, médio, pesado
e muito pesado. O que é levado em consideracdo, além dos préprios pesos das pecas, 0S

elementos que formam sua estrutura. A Tabela 4.3 demonstra essa classificagéo:

Tabela 4.3 - Classificagdo dos galpGes.

Classificacao

Elementos de estruturas Muito Leve Médio Pesado Muito
de aco leve pesado
Cobertura:
Tesouras, vigas secundarias,
tercas, lanternim, 5al10 10a20 20a30 30a 60 40 a 60

contraventamento, tirantes,

vigas, porticos, etc.

Parte inferior:

Pilares, plataformas, vigasde 10a20 20a40 40a90 90al140 160a320
rolamento, vigas e colunas de

tapamento etc.

Total (kgf/m?) <30 >30a60 60a120 120a200 200 a 400

Fonte: Bellei (1998).
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Depois da obtencdo do dimensionamento, foi possivel detalhar a quantidade de
consumo de ago do galpdo. O CYPECAD 3D® quantifica todo material de cada perfil utilizado
como o comprimento, volume e a massa (kg). O programa demonstra também o quantitativo

das superficies a pintar, mostrado no Apéndice A.

A Tabela 4.4 relata o resumo dos materiais € 0 peso total de ago utilizado para o
projeto. Para um detalhamento maior de cada barra é demonstrado no Apéndice A, esses dados
sdo de suma importancia para o levantamento do or¢camento caso necessitado.

O peso total mostrado na Tabela 4.4 € de 8480,61 kg. Este valor € o consumo total do

galpdo e para a relacdo quantidade de aco por area do galpao (300 mz2) tem-se que 8480,61/300
resulta em 28,27 kg/mz2.

Tabela 4.4 - Tabela de Ago Resumida.
TABELA DE ACO RESUMIDA

Perfis Elementos Peso (kQg) % em relagdo ao peso total

W 150 X 29.8 Pilar (1) 1813,35 21,41
U 101.6 x 4.6 Banzos trelica (U) 1144,55 13,51
U76.2x4.3 Barras int. trelica (U) 622,09 7,34
2x (U 76.2x4.3)  Perfil unio trelicas (U) 55,96 0,66
127 Contrav. cobertura (9) 248,94 2,94

2x (L 3x3/16”) Contrav. laterais (L) 1474,95 17,47
2x (U 152.4 x 5.1)  Perfil unido tercas (U) 608,38 7,18
U152.4 x5.1 Tercas (U) 2433,50 28,73
L1x1/8 Correntes (L) 68,89 0,81

Peso Total (kg) 8470,61 100,00

Fonte: Autoria propria.

De acordo com o consumo de aco obtido, o galpdo dimensionado se enquadra na
categoria muito leve, pois seu consumo de 28,27 kg/m2 é menor que os 30 kg/m? referenciados
na Tabela 4.3.

De acordo com Chaves (2007), a Figura 4.36 determina um parametro de comparacao
para o consumo de aco de um galpdo metalico, afim de avaliar e estimar o peso do sistema

estrutural. De acordo com o grafico, estima-se a taxa de aco a partir do véao livre, obedecendo
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a seguinte equacdo K= 10 + 1,5% s, no qual o galpdo dimensionado apresenta 12 metros de

vdo. Obtém-se um consumo previsto de K= 10 + 1,5 x 12 = 28 kg/m2.

Figura 4.36 - Consumo de ago em relacdo ao véo.
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Fonte: Chaves (2007).

De acordo com o consumo de aco do galpdo, 28,27 kg/mz, o resultado obtido através do
gréfico é satisfatorio em relacéo as dimensdes ao qual foi projetado. Os perfis empregados estdo

de acordo com o peso estimado pela literatura.
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo do aco na construcdo civil é o reflexo de suas vantagens como material
estrutural, desde a sua economia e agilidade na execucédo até a sua versatilidade e eficacia no
arranjo total. Para o dimensionamento de um galpdo metélico existem varios fatores que sao
condicionantes para o calculo, como por exemplo, a distancia entre os porticos, a altura dos
pilares, o espacamento entre as tercas, a escolha de determinado perfil, as cargas atuantes e
entre outros fatores, sempre a atender os critérios de seguranca prescritas nas normativas. Neste
trabalho foram abordadas todas verificagdes conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008) para
dimensionamento de estruturas metalicas em aco laminado, em correlacdo com as outras
normas citadas.

Durante a execugdo do dimensionamento verificou-se a fundamental importancia do
uso de software para o auxilio na modelagem e na andlise estutural, pois a utilizacdo do
programa permite uma maior produtividade e confiabilidade nos resultados. O CYPECAD 3D®
mostrou ser uma boa opcédo para dimensionamento do galpdo, pois segue todas as verificagcdes
da norma quanto aos calculos, além das suas inimeras opcdes de perfis catalogados a escolha,
e uma fécil visualizacdo da modelagem 3D ao longo do projeto. Outro software importante para
o dimensionamento foi o VisualVentos® para a determinagao dos esforcos do vento, por se tratar
de uma acdo que requer varias consideracdes desde o local da construcdo até a rugosidade do
terreno. O programa apresentou ser eficiente e de facil utilizacdo na obtencéo dos esforgos,
apesar da sua limitacdo quanto a geometria ser somente para edificaces de duas aguas. Porém
para estruturas como as de galpdes, tema do trabalho, foi Gtil e condizente a real necessidade.

A analise dos resultados se baseou no estudo da literatura e nas normas técnicas acerca
do dimensionamento de elementos metélicos. O CYPECAD 3D® disponibiliza relatérios de
todas barras e nés da estrutura quanto aos diversos esforcos a qual o galpdo esta submetido. Os
deslocamentos foram satisfatdrios e todas verificagdes quanto a resisténcia a tragdo, esforcos
fletores e cortantes, compressao e limite de esbeltez foram cumpridas. O consumo de ago se
enquadrou na categoria muito leve, com peso menor que 30 kg/mz2, tornando-o uma alternativa
viavel.

Apesar da facilidade que o programa proporcionou no dimensionamento, as
expectativas quanto ao célculo das ligacbes ndo foram atendidas. O software ndo possui
maodulos especificos de unibes entre os diversos perfis empregados, no qual seria vantajoso a
aplicacdo de calculos manuais ou emprego em outros programas afim de analisar estas

condigdes.
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Em virtude dos fatos mencionados, seria interessante um estudo com outras tipologias
de galpbes para trabalhos futuros, pois outras alternativas pesquisadas permitiriam um
comparativo com o tipo de galpdo dimensionado neste trabalho. Seria possivel a analise do
consumo de ago e os deslocamentos da estrutura, a variar conforme cada concepcdo. Outro
ponto a ser estudado, complementar a comparacao das tipologias de sistemas construtivos, é a
utilizacéo de perfis de chapa dobrada, ndo somente perfis laminados, porém seria necessario a
utilizacdo de outras normas especificas. Além disso poderia ser feito uma analise quanto a
ampliacdo do namero de tercas de forma a distribuir melhor as cargas, mas geraria maiores
esforcos na estrutura, no entanto poderia diminuir a secdo dos perfis equilibrando a taxa de

consumo de ago.
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http://www.fec.unicamp.br/~nilson/apostilas/sistemas_estruturais_grad.pdf
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APENDICE A - RELATORIO DE COMBINACOES DO CYPECAD 3D®

1. DADOS DE OBRA
1.1. NORMAS CONSIDERADAS
1.2. ESTADOS LIMITES
1.2.1.SituacGes de projeto
1.2.2. Combinagdes
2. ESTRUTURA
2.1. GEOMETRIA
2.1.1. Barras
2.2. LIGACOES
2.2.1. Especificagdes
2.2.2. Referéncias e simbologia
2.2.3. Memoria de célculo
2.2.4. Quantitativo

1.- DADOS DE OBRA
1.1.- Normas consideradas

Acos laminados e soldados: ABNT NBR 8800:2008. Categoria de uso: Bibliotecas,

arquivos, depdsitos, oficinas e garagens

1.2.- Estados limites

E.L.U. Aco laminado | NBR 8800: 2008
Deslocamentos Acdes caracteristicas

1.2.1.- SituacGes de projeto
Para as distintas situaces de projeto, as combinagbes de agOes serdo definidas de

acordo com os seguintes critérios:

- Com coeficientes de combinacéo

- Sem coeficientes de combinacgéo
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- Onde:

Gk Acéo permanente

Pk Accdo de pré-esforco

Qx Acdo variavel

ge Coeficiente parcial de seguranca das a¢0es permanentes

gr Coeficiente parcial de seguranga da accéo de pré-esforgo

go.1 Coeficiente parcial de seguranca da acéo variavel principal

go,i Coeficiente parcial de seguranga das agdes variaveis de acompanhamento
Yp.1 Coeficiente de combinacgdo da agdo variavel principal

yai Coeficiente de combinagéo das ac¢Oes varidveis de acompanhamento
Para cada situacao de projeto e estado limite, os coeficientes a utilizar serdo:

Tabela 1 - E.L.U. Coeficiente de Majoracdo: ABNT NBR 8800:2008.

Normal
Coeficientes parciais de seguranca (g) | Coeficientes de combinacéo (y)
Favoravel Desfavoravel Principal (yp) Acompanhamento (ya)
Permanente (G) 1.000 1.500 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1.000 0.800
Vento (Q) 0.000 1.400 1.000 0.600

Fonte: CYPECAD 3D.

Tabela 2 - ELS.

Ac0es variaveis sem sismo
Coeficientes parciais de seguranca (g)

Favoravel Desfavoravel
Permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000
Vento (Q) 0.000 1.000

Fonte: CYPECAD 3D.

1.2.2.- Combinac6es

Nomes das ag0es

PP Peso proprio Vento 90° - x  Vento 90° graus - X
Telhado Peso Telhado Vento 0° x+ Vento 0° Parede x+
SCN Sobrecarga Normativa Vento 0° x- Vento 0° Parede x-
Vento 0° Vento 0° Vento 90° Vento 90°

Vento 90° + x  Vento 90° graus + X



E.L.U. Ago laminado

Tabela 3 - Tabela das combinagdes ELU.

Comb PP  Telha- SCN Vento Vento Vento Vento Vento Vento
do 0° 90°+x 90°-x 0°+x 0°-x 90°
1 1.0 1.0 - - - - - - -
2 15 1.0 - - - - - - -
3 1.0 1.5 - - - - - - -
4 15 1.5 - - - - - - -
5 1.0 1.0 1.5 - - - - - -
6 15 1.0 15 - - - - - -
7 1.0 1.5 1.5 - - - - - -
8 15 15 15 - - - - - -
9 1.0 1.0 - 1.4 - - - - -
10 15 1.0 - 1.4 - - - - -
11 1.0 1.5 - 1.4 - - - - -
12 1.5 1.5 1.4 - - - - -
13 1.0 1.0 1.2 1.4 - - - - -
14 1.5 1.0 1.2 1.4 - - - - -
15 1.0 1.5 1.2 1.4 - - - - -
16 15 1.5 1.2 1.4 - - - - -
17 1.0 1.0 1.5 084 - - - - -
18 15 1.0 15 0.84 - - - - -
19 1.0 1.5 1.5 084 - - - - -
20 15 15 15 0.84 - - - - -
21 1.0 1.0 - - 1.4 - - - -
22 1.5 1.0 - - 1.4 - - - -
23 1.0 1.5 - - 1.4 - - - -
24 1.5 1.5 - - 1.4 - - - -
25 1.0 1.0 1.2 - 1.4 - - - -
26 15 1.0 1.2 - 1.4 - - - -
27 1.0 1.5 1.2 - 1.4 - - - -
28 15 1.5 1.2 - 1.4 - - - -
29 1.0 1.0 1.5 - 0.84 - - - -
30 15 1.0 1.5 - 0.84 - - - -
31 1.0 1.5 1.5 - 0.84 - - - -
32 15 1.5 1.5 - 0.84 - - - -
33 1.0 1.0 - - - 1.4 - - -
34 15 1.0 - - - 1.4 - - -
35 1.0 1.5 - - - 14 - - -
36 1.5 1.5 - - - 1.4 - - -
37 1.0 1.0 1.2 - - 14 - - -
38 1.5 1.0 1.2 - - 14 - - -
39 1.0 1.5 1.2 - - 1.4 - - -
40 1.5 1.5 1.2 - - 1.4 - - -
41 1.0 1.0 1.5 - - 0.84 - - -
42 1.5 1.0 15 - - 0.84 - - -
43 1.0 1.5 1.5 - - 0.84 - - -
44 1.5 15 15 - - 0.84 - - -
45 1.0 1.0 - - - - 1.4 - -
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Comb PP Telha- SCN Vento Vento Vento Vento Vento Vento
do 0° 90°+x 90°-x 0°+x 0°-x 90°
46 15 1.0 - - - - 14 - -
47 1.0 1.5 - - - - 1.4 - -
48 15 1.5 - - - - 14 - -
49 1.0 1.0 1.2 - - - 1.4 - -
50 15 1.0 1.2 - - - 14 - -
51 1.0 1.5 1.2 - - - 1.4 - -
52 15 1.5 1.2 - - - 14 - -
53 1.0 1.0 15 - - - 0.84 - -
54 15 1.0 1.5 - - - 0.84 - -
55 1.0 1.5 15 - - - 0.84 - -
56 15 1.5 1.5 - - - 0.84 - -
57 1.0 1.0 - - - - - 1.4 -
58 15 1.0 - - - - - 1.4 -
59 1.0 1.5 - - - - - 1.4 -
60 15 1.5 - - - - - 1.4 -
61 1.0 1.0 1.2 - - - - 1.4 -
62 15 1.0 1.2 - - - - 1.4 -
63 1.0 1.5 1.2 - - - - 1.4 -
64 15 1.5 1.2 - - - - 1.4 -
65 1.0 1.0 15 - - - - 0.84 -
66 15 1.0 1.5 - - - - 0.84 -
67 1.0 1.5 15 - - - - 0.84 -
68 15 1.5 1.5 - - - - 0.84 -
69 1.0 1.0 - - - - - - 1.4
70 15 1.0 - - - - - - 1.4
71 1.0 1.5 - - - - - - 1.4
72 15 1.5 - - - - - - 1.4
73 1.0 1.0 1.2 - - - - - 1.4
74 15 1.0 1.2 - - - - - 1.4
75 1.0 1.5 1.2 - - - - - 1.4
76 15 1.5 1.2 - - - - - 14
77 1.0 1.0 1.5 - - - - - 0.84
78 15 1.0 15 - - - - - 0.84
79 1.0 1.5 1.5 - - - - - 0.84
80 15 1.5 15 - - - - - 0.84

Fonte: CYPECAD 3D.
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Deslocamentos
Tabela 4 - Tabela Combinagdes ELS.

Comb, pp Telid- oy Vento Vento - Vento - vento Vento qn, g
1 10 1.0 - - - - - - -
2 10 1.0 1.0 - - - - - -
3 10 1.0 - 1.0 - - - - -
4 10 1.0 10 1.0 - - - - -
5 10 1.0 - - 1.0 - - - -
6 10 1.0 1.0 - 1.0 - - - -
7 10 1.0 - - - 1.0 - - -
8 10 1.0 1.0 - - 1.0 - - -
9 10 1.0 - - - - 1.0 - -
10 10 1.0 1.0 - - - 1.0 - -
11 10 1.0 - - - - - 1.0 -
12 10 1.0 1.0 - - - - 1.0 -
13 10 1.0 - - - - - - 1.0
14 10 1.0 1.0 - - - - - 1.0
Fonte: CYPECAD 3D.
2. ESTRUTURA
2.1 GEOMETRIA
2.1.1 Barras
Tabela 5 — Materiais utilizados no galp&o.
Materiais utilizados
Material E G f, Ot y
Tipo  Designagdo (kgflem?) ¥ (kgflem?)  (kgfiemd  (m/m°C)  (Um?)
Ian"?;(rig do 25?(\)-I\3;IZa 2038736,0 0,3 7849134 2548,4 0,000012 7,850
Notacao:

E: Mddulo de elasticidade
v: Mddulo de poisson

G: Mddulo de corte

fy: Limite elastico

o . Coeficiente de dilatagéo
y: Peso especifico

Fonte: CYPECAD 3D.
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Tabela 6 — Descricdo dos materiais.

Material Descrigdo A Avy  Avz lyy lzz It
Tipo  Designacéo (cm?)  (cm?) (cm?) (cm4) (cmd)  (cm4)
Ago A-36

laminado  250Mpa W 150 x 29.8, (H) 3850 21.34 8.22 1739.00  556.00 10.95

U 101.6 x 4.6, (Perfil U) 10.10 451 359 159.50 13.10 1.41
U 76.2 x 4.3, (Perfil U) 7.78 371 241 68.90 8.20 0.95
U 76.2 x 4.3, Duplo | unido
soldada, (Perfil U)
U 152.4 x 5.1, Caixa dupla
unido genérica, (Perfil U)
Distancia entre os 31.00 12.74 12.39 1092.00 225454 5.48
perfis: 10/10 cm
Perfis independentes
U 152.4 x 5.1, (Perfil U) 15.50 6.37 6.20 546.00 28.80 2.74
1/2", (Barra redonda) 1.27 114 114 0.13 0.13 0.26
L 1 x 1/8", (Cantoneira) 1.48 0.70 0.70 0.83 0.83 0.05
L 3 x 3/16", Duplo T unido
soldada, (Cantoneira)

15.56 741 4.83 137.80 40.16 2.89

1406 6.80 6.80 80.00 14092  2.60

Fonte: CYPECAD 3D.

Tabela 7 — Superficie a pintar.

Aco laminado: Quantitativos das superficies a pintar

Superficie unitaria Comprimento Formas

Série Perfil (m2/m) (m) (m?)
H W 150 x 29.8 0.913 60.000 54.768
U101.6x4.6 0.354 144.359 51.161
U76.2x4.3 0.287 101.860 29.234
Perfil U U 76.2 x 4.3, duplo | unido soldada 0.422 5.400 2.277
U 152.4 x 5.glé:2rli>;dupla unido 0.980 25 000 24,490
U 152.4x5.1 0.490 200.000 97.960
Barra redonda 1/2" 0.040 250.335 9.988
. L1x1/8" 0.102 59.299 6.025
Cantoneira ix
L 3 x 3/16", Duplo T unido soldada 0.457 133.636 61.098
Total 337.000
Fonte: CYPECAD 3D.
2.2 LIGACOES

A respeito das ligagbes como dito nos resultados, o software possui poucos modulos
de célculo de ligagdes e as tabelas finais descritas pelo relatorio do programa podem ser vistas
abaixo:
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Tabela 8 — Soldas e Placa de base.

Soldas
Classe de ~ . Lado  Comprimento de
A Execucao Tipo ~
resisténcia (mm) corddes (mm)
De filete 6 18754
E60XX Em oficina De tc_)po em bisel simples com 11 3619
regido nao chanfrada ampla
No local de montagem De filete 7 9528
Placas de base
. . Dimensoes Peso
Material Elementos uantidade
N (mm) (ko)
Placa base 12 350x400x15 197.82
A-36 250Mpa Enrijecedores passantes 24 400/200x100/0x6 33.91
Total 231,73
. Parafusos de ancoragem 72 @16-L=551+183 83.39
ISO 898.C4.6 (liso) Total 83,39
Fonte: CYPECAD 3D.
Tabela 9 - Tabela de A¢o em porcentagem.
TABELA DE ACO RESUMIDA
Perfis Elementos Peso (kQg) % em relacdo ao peso total
W 150 x 29.8 Pilar (1) 1813,35 21,41
U 101.6 x 4.6 Banzos treliga (U) 1144,55 13,51
U76.2x4.3 Barras int. trelica (U) 622,09 7,34
2x (U 76.2x4.3)  Perfil unio trelicas (U) 55,96 0,66
127 Contrav. cobertura (2) 248,94 2,94
2x (L 3x3/16”) Contrav. laterais (L) 1474,95 17,47
2x (U 152.4x 5.1)  Perfil unido tercas (U) 608,38 7,18
U 152.4 x 5.1 Tercas (U) 2433,50 28,73
L1x1/8” Correntes (L) 68,89 0,81
Peso Total (Kg) 8470,61 100,00

Fonte: Autoria propria.



