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RESUMO

O uso de estruturas metélicas cresce e vem crescendo ano apds ano no pais, com
isso, nota-se 0 aumento do uso de estruturas de aco para obras industriais, devido a
iSso, pesquisa-se sobre a analise comparativa de concepgbes estruturais
predefinidas, relativas a cobertura de galpdes metélicos, com dimensionamento em
ferramentas computacionais seguindo as diretrizes das normas ABNT NBR
14762:2010 e ABNT NBR 8800:2008, a fim de comparar algumas concepcoes
estruturais e fazer uma andlise de viabilidade econémica. Para tanto, € necessario
descrever as particularidades e o dimensionamento de estruturas metélicas de
galpbes, predeterminar e dimensionar diferentes concepgbes estruturais de
coberturas de galpbes e avaliar os resultados obtidos nos dimensionamentos para
determinar os que tem o melhor aproveitamento dos perfis e menor peso estrutural
global. Realiza-se, entdo, uma pesquisa de finalidade aplicada, com objetivo
descritivo e exploratorio, realizada pelo método hipotético-dedutivo, com abordagem
guantitativa-qualitativa executada por meio de levantamento bibliografico,
documental e estudo de caso experimental sobre coberturas de galpdes metalicos.
Diante disso, verifica-se que, para as cargas consideradas, coberturas de galpao
com trelica de banzos paralelos engastada nos pilares demonstra maior peso
estrutural; coberturas de galpdo com trelica trapezoidal engastada nos pilares
apresenta peso estrutural menor que a anterior e coberturas de galpdo com trelica
trapezoidal apoiada nos pilares apresenta 0 menor peso estrutural, o que impde a
constatacdo de que os modelos que contam com trelica apoiada nos pilares se
sobressai sobre as demais analisadas. Desde que seja dimensionada conforme as
normas vigentes, € a que melhor se alinha com um custo beneficio pautado no

menor peso estrutu ral.

Palavras-chave: Coberturas metalicas. Dimensionamento. Galpéao.



ABSTRACT

The use of metallic structures grows and keeps growing year after year in the
country, with this, there is an increase in the use of steel structures for industrial
buildings, because of this, a research is carried out on to do the comparative analysis
of predefined structural conceptions, related to the metal roof structures of steel
sheds, following the guidelines of the ABNT NBR 14762:2010 and ABNT NBR
8800:2008, in order to compare some predefined structural conceptions and make an
analysis of economic viability. Therefore, it is necessary to describe the particularities
and dimensioning shed structures, predetermine and calculate different structural
forms of shed roofs and evaluate the results obtained to determine which ones have
the best use of the structural profiles and lower overall weight. Research with an
applied purpose is then carried out, with a descriptive and exploratory objective,
carried out by the hypothetical-deductive method, with a quantitative-qualitative
approach carried out through a bibliographic, documentary survey and an
experimental case of study about metal shed roofs. In view of this, it appears that, for
the loads considered, shed roof with a truss of parallel chords fixed on the pillars
demonstrate the heaviest structural weights; shed roof with trapezoidal trusses fixed
on the pillars have lower weight than the previous one and shed roof with trapezoidal
truss supported on the pillars have the lowest structural weight, which imposes the
realization that the model that have a truss supported on the pillars stands out over
the others analyzed. As long as it is dimensioned according to the current
regulations, it is the one that best align with a cost benefit based on the lowest

structural weight.

Keywords: Metal roofs. Dimensioning. Shed.
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1 INTRODUCAO

Ao se analisar e discutir sobre estruturas metdlicas, percebe-se que
muitos empreendimentos sdo criados no formato de galpdes metalicos nos dias
hodiernos (depdsitos, fabricas, supermercados, etc.). Sao constituidos, geralmente,
de um pavimento, e prezam por economia e versatilidade. Possibilitam uma obra
mais rapida, com canteiro reduzido e limpo, com capacidade de possuir grandes
vaos e que podem ser facilmente reforcadas ou desmontadas (NOGUEIRA, PAULA,
PAES, 2015; FAKURY, SILVA, CALDAS, 2016).

O Instituto Aco Brasil (2021a), em sua Analise Setorial e Regional de
agosto/2021, afirmou que em 2020, apesar dos efeitos da pandemia do COVID-19, o
principal setor consumidor de produtos siderdrgicos, que teve aumento na
participagdo do consumo aparente, foi a construgdo civii com um aumento de
consumo aparente de 12%. O consumo aparente deste setor no total, em relacéo
aos outros setores, aumentou de 37,6% (2019), para 41,2% (2020).

Inserindo a analise para os dias hodiernos, o Instituto Aco Brasil (2021b),
em sua estatistica mensal de julho/2021, que analisou o periodo de janeiro a junho
de 2021 em comparacdo com 0 mesmo periodo do ano em 2020, notou-se
novamente uma alta do consumo aparente de produtos siderurgicos no pais, com
uma taxa de aumento total de produtos de aco planos e longos de 48,9%.

Nesse contexto de crescimento no uso do aco na construcao civil, as
demandas por projetos de estruturas metélicas, como o de galpbes metalicos,
tendem a crescer. Dessa maneira, uma andlise comparativa de diferentes
concepcdes estruturais, relativas as coberturas de galpdes metalicos, torna-se um
estudo de grande valia para agregar com a comunidade académica e profissional
acerca desse assunto.

Em relacdo aos galpbes metdlicos, tem-se 0 seguinte questionamento: 0s
estudantes e os profissionais técnicos de engenharia, ao projetarem estruturas
metdlicas, considerando aspectos de seguranca, economia e durabilidade, possuem
acesso a algum tipo estudo que demonstre comparativamente solugées que possam
ser mais leves e econdmicas de coberturas de galpdes metalicos para suprir as

demandas de seus avaliadores ou clientes?
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Em virtude disso, o objetivo geral da pesquisa foi o de comparar algumas
concepcdes estruturais pré-definidas, relativas a cobertura de galpdes metalicos,
com o dimensionamento em ferramentas computacionais seguindo as diretrizes das
Normas: NBR 14762 (ABNT, 2010) e NBR 8800 (ABNT, 2008), e posteriormente
analisar brevemente a viabilidade economica entre os modelos calculados.

Para tanto, foram determinados os seguintes objetivos especificos:
descrever as particularidades e o dimensionamento de estruturas metalicas de
galpdes; pré-determinar e dimensionar diferentes concepgbes estruturais de
coberturas de galpbes e avaliar os resultados obtidos nos dimensionamentos para
determinar as que tem o melhor aproveitamento dos perfis e menor peso estrutural.

A hipétese de que os modelos com trelica engastada no pilar,
contraventamentos, maos francesas nas tercas, uso de linhas de corrente e tirantes,
banzo inferior da trelica paralelo ao solo e o superior inclinado (trelica trapezoidal),
serdo as que possuirdo maior aproveitamento dos perfis utilizados e menor peso
estrutural total.

O presente trabalho fez um apanhado sobre diferentes modelos de
coberturas de galpdes metélicos, ndo descreveu especificamente as ligacdes entre
as pecas, visto que o objetivo foi de abordar um estudo de concepcao estrutural, em

gue a comparacéao entre os modelos calculados fosse o ponto principal.

Assim, para viabilizar o teste da hipétese, no trabalho foi feita uma
pesquisa de finalidade aplicada, com objetivo descritivo e exploratorio, realizada pelo
método hipotético-dedutivo, com abordagem quantitativa-qualitativa executada por
meio de levantamento bibliografico, documental e estudo de caso experimental.

No segundo capitulo, realizou-se uma pesquisa bibliografica acerca
das estruturas de aco, em que foram coletadas informacdes sobre os conceitos do
aco como material, projetos de estruturas de galpdes em aco e dimensionamento de
galpdes metalicos para uso geral.

No terceiro capitulo, realizou-se uma descricdo da metodologia e do fluxo
de trabalho, os modelos de galpbes de aco serdo calculados conforme as normas
técnicas e com auxilio dos softwares Ciclone (USP,2014) e Cype 3D (CYPE
Ingenieros, 2017), programas que foram escolhidos visando agilidade no calculo,

dimensionamento e levantamento de materiais.
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No quarto e quinto capitulo, foram apresentados, respectivamente, 0s
resultados e conclusdes finais acerca do estudo feito, com intuito de expor o que foi
avaliado no trabalho e concluir sobre todo o estudo com base no problema de

pesquisa, na hipotese e nos objetivos pretendidos.

2 REFERENCIAL TEORICO

Com intuito de melhorar o entendimento acerca das estruturas de
coberturas metélicas relativa a galpdes, foi realizado um estudo bibliografico para
elucidar as nuances relativas a modelagem e ao dimensionamento dos galpdes

metalicos.

Dessa forma, os préximos topicos dispdem das particularidades das
estruturas metalicas de galpdes, demonstrando os componentes usuais, 0s prés e
contras do uso destas estruturas, o material utilizado (aco), e as especificidades de
concepcao estrutural e dimensionamento, tudo de acordo com as normas

regulamentadoras vigentes.

2.1 Propriedades do aco

Segundo Pfeil e Pfeil (2009) os acos possuem as seguintes
propriedades como relevantes para uso como material estrutural: escoamento,
ductilidade, fragilidade, resiliéncia, tenacidade, dureza, fadiga e corrosdo, que foram
descritas nos tépicos subsequentes com base na visao do autor.

Em geral, o escoamento no aco pode ser visto a olho nu, pois gera
deformac&o na peca. E obtida pelos valores do ensaio de tracéo simples e tem como
carateristica o aumento da deformacdo com uma tensdo constante, limitada pela

tensao limite de escoamento, que pode ser vista na Figura 1 a sequir.
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Figura 1 - Diagrama Tenséo X Deformacao do aco

o -
tensiio de ruptura real
L4
ﬂ-ilfp _‘-\3
limite de
—4__Tesisleéncia
S . —— tensio
limite de proporcionalidade - /“de Tuptura
o, — — = = =5
"I Timite de elasticidade -
ag limite defescoamento
Uiy
.3
regiio | escoa- endurecimento estricgio
elistica | mento por deformaciio
COompor- FIry
comportamento plastico
tamento P P
eldstico

Fonte: Buffoni, (2015).

A ductilidade esta relacionada com a aptiddo que o material tem em se
deformar quando sofre acdes de cargas ja em regime plastico. Os acos com boa
ductilidade tém grande importancia estrutural, uma vez que se deformam mais,
dando indicios de que a estrutura esta sobrecarregada ou que corre risco de ruina,
servindo de “aviso prévio” antes de ocorrer algum tipo de colapso estrutural.

A fragilidade tem o sentido contrario ao da ductilidade, também se
relaciona com a aptiddo que o material tem em se deformar no regime plastico,
porém, os acos com grande fragilidade tém uma ruptura fragil, sem avisos prévios,
incorrendo em sérios riscos no caso de carregamentos muito elevados em
estruturas.

A resiliéncia ja se relaciona com a capacidade de reter e redistribuir os
carregamentos no regime elastico (que € o regime em que a peca ainda consegue
retornar ao seu estado normal apOs descarregada), sendo determinada pela
guantidade de energia elastica que pode ser retida por unidade de volume de um
aco.

Tenacidade se correlaciona com toda a energia, em regime elastico e
plastico que pode ser retida, por unidade de volume, de um aco até romper-se. Ou

seja, no ensaio de tracdo simples é toda a area do grafico obtida no diagrama de
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tenséo-deformagéo.

Dureza é basicamente a resisténcia do material & abras@o ou ao risco por
outros tipos de materiais, é medida pela escala de dureza dos materiais onde utiliza-
se um material de maior dureza para “riscar” o material estudado e medir a
resisténcia superficial a penetracao.

Fadiga liga-se com a resisténcia a ruptura dos materiais, a ruptura do
material ocorre devido aos efeitos relacionados aos repetitivos esforcos que uma
peca sofre durante sua vida util devido a acdo de, por exemplo, pontes rolantes e
maquinarios no geral que promovem carregamento e descarregamento em pontos
especificos das pecas metalicas.

Corrosao é o resultado de reacdes quimicas que ocorrem no acgo devido
aos elementos presentes no ambiente que fora instalado, sendo a umidade e a
retencdo de agua a principal causa. Esta atrelada com a perda de secao util dos
perfis metalicos devido a perda de ions de ferro para o ambiente. A protecdo contra
corrosao é feita com as pinturas ou a galvanizacéo (adicdo de Zinco as superficies

do aco).

2.2 Vantagens e desvantagens do aco

Os acos como material estrutural possuem prés e contras, Bellei (1998)
afirma que possui as seguintes vantagens: material homogéneo, com parametros
bem definidos de ruptura e escoamento e com alta resisténcia para os variados
estados de tensdo, permitindo estruturas mais esbeltas. Cita, também, que a
montagem dos elementos € mecanizada diminuindo o tempo de construcéo, tendo
como Unica desvantagem a corrosao.

Ja segundo Chamberlain, Ficanha e Fabeane (2013), as vantagens do
aco encontram-se na agilidade de producdo e montagem, aproveitamento maior de
perfis e reducao das solicitacdes nas fundacbes. Ja como desvantagens cita que as
obras em aco séo limitadas pelos insumos presentes na regido que se encontra, por
razdes econdmicas e culturais; exigem uma mao de obra especializada; os projetos
devem ser bem planejados e os elementos lineares séo o0s Unicos viabilizados.

Percebe-se nas colocagbes do primeiro e segundo paragrafo a
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convergéncia nas vantagens e a suplementacdo nas desvantagens. O primeiro
limita-se aos padrbes intrinsecos do aco, relativos a suas propriedades, ja o
segundo expde uma visao critica de como o a¢o esté relacionado com outras areas
além da construcdo, que é a da cadeia produtiva no geral, demonstrando situa¢cfes
gue limitam o uso do aco apesar de suas vantagens intrinsecas.

Para integralizar, Fakury, Silva e Caldas (2016), complementam que
em uma construcdo em aco € dispensado o uso de férmas e escoras, fazendo com
gue o canteiro de obras ocupe menor area, se organize melhor, e evite problemas
com limpeza e entulhos. Também expbe que o0 aco € um dos materiais mais
reciclaveis do mundo pois pode ser reaproveitado, desmontando e montado noutro
local.

Dessa forma, percebe-se que a intencdo dos citados por ultimo é a de
expor um ponto de vista que afirma que 0 a¢go possui um viés sustentavel, uma vez
gue € um material reciclavel e reutilizavel, além de indiretamente colaborar com a
limpeza, economia de tempo e organizacao de uma obra no contexto geral, tornando
a obra mais limpa e sustentavel.

Entdo o aco, se utilizado da maneira correta, dentro de um projeto
elaborado por um profissional habilitado, possui grandes vantagens de utilizacdo, no
gual o profissional deve estar ciente dos perfis comercializados na sua regido e da
disponibilidade de méao de obra capacitada para disponibilizar os servicos

necessarios para execucao dessas estruturas.

2.3 Principais aspectos dos projetos em aco

Primeiramente, os projetos em estruturas metalicas possuem diretrizes
fundamentais, que de acordo com Nogueira, et al. (2015), “os projetos modernos
devem conjugar trés aspectos fundamentais: Seguranga, economia e durabilidade.”.

Também, segundo Sacchi e Souza (2017) “A vida util de uma estrutura
nasce no projeto e se consolida na execucdo, mas 0s conceitos do projeto devem
chegar até a conclusao da execugao”, ou seja, além dos aspectos fundamentais de
projeto, a execucao deve seguir todas as diretrizes do mesmo, a fim de garantir que

sera executado da melhor maneira e dentro dos parametros das normas da ABNT.
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Entdo, tendo-se em mente o que € necessario para um projeto, parte-se
para a definicdo de estrutura metalica, que segundo Pfeil e Pfeil (2009), séo
estruturas compostas a partir da associacdo de perfis metalicos, que podem ser
ligados por conectores (parafusos e/ou rebites), ou por solda, ou seja, as estruturas
sdo a unido de perfis retilineos metalicos associados por ligacdes dentro de uma
concepcao estrutural determinada pelo projetista.

Dessa maneira, limitando o campo de aplicacdo das estruturas de aco,
Bellei (1998) afirma que as obras industriais em a¢co sdo compostas geralmente por
um Unico pavimento térreo, que cobre grandes areas e pode servir para variadas
utilizacbes, sendo uma estrutura homogénea, como os galpdes metalicos que foram
0 objeto de estudo deste trabalho.

Além disso, nos projetos dos galpdes metalicos leva-se em conta alguns
fatores que sdo determinantes para a concepcao estrutural, que segundo Bellei
(1998) sao: “...locagcdo e dimensdes dos equipamentos que serdo abrigados;
circulacdo; movimentacdo de cargas; iluminacdo e aeracdo; condicdes e tipo de
terreno.”, tendo esses elementos determinados e pré-locados, pode-se compor o
layout do galpéo e o projeto estrutural.

Conclui-se que para projetar uma estrutura em aco, deve-se ter em mente
a premissa de seguir as especificidades e limitacbes deste sistema construtivo. O
planejamento é muito importante, porque faz com que uma sequéncia légica de
projeto seja determinada e seguida até a execucdo, tornando a estrutura segura,
com bom desempenho ao que € solicitado e que seja economicamente viavel, sendo

programada desde as etapas de projeto e planejamento.

2.4 Pecas componentes dos galpdes

Dando continuidade, limitando as estruturas metalicas aos galpdes
metélicos, percebe-se que ele possui diversos componentes com variadas
utilidades. Os mesmos terdo distintas funcées de acordo com seu formato, tamanho
e posicao. Sao utilizados de acordo com a concepcao estrutural adotada no projeto
e estdo descritos nos topicos subsequentes. A Figura 2 a seguir demonstra algumas

das principais pegas componentes de um galpéo.
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Figura 2 - Demonstrativo de pecas componentes de galpdes com descricao
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Fonte: Fakury, et al. (2016).

2.4.2 Tercas

Segundo Pfeil e Pfeil (2009) as tercas sao vigas presentes nos planos de
cobertura que transferem as cargas atuantes nas telhas a estrutura principal, o
espacamento entre elas sera definido pelo vao das chapas que compdem o telhado
(1,5 m a 4 m). Geralmente, as cargas atuantes sao do peso proprio das telhas, peso
de painéis solares e as sobrepressodes e succdes causadas pelo vento. As cargas de
vento geram a flexdo reta em torno do eixo de maior inércia, enquanto as cargas
gravitacionais, produzem a flexdo obliqua na terca. As Figuras 3 e 4 demonstram

como sao feitas as aplicacdes das tercas no plano da cobertura.
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Figura 3 - Visao das tergas e tirantes em corte transversal
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Fonte: Fakury, et al. (2016).

Figura 4 - Tergcas com linhas de corrente e tirantes
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Fonte: Fakury, et al. (2016).

2.4.3 Mao francesa

As maos francesas, segundo Bellei (1998) sdo o0s elementos
responsaveis por auxiliar na redu¢do dos tamanhos dos vaos em vigas e tercas e
também auxiliam com o travamento extra que promovem na parte inferior de vigas

ou de banzos inferiores de trelicas, que pode ser visto na Figura 5 a seguir.
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Figura 5 - Aplicacdo de Méaos-francesas nas tercas
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Fonte: Fakury, et al. (2016).

2.4.4 Linhas de corrente ou correntes rigidas e tirantes

As linhas de corrente e os tirantes serdo os elementos que atuardo em
conjunto. Segundo Bellei (1998), essas barras devem ser colocadas entre 0s apoios
das vigas (tercas) com intuito de reducéo dos vaos e comprimentos de flambagem,
recomendando a aplicacdo de uma linha de corrente até 6m de vao e duas ou mais
para vaos a partir dos 6m. As Figuras 6 e 7 a seguir, demonstram as linhas de

corrente e os tirantes em duas situacdes: na cobertura e no tapamento lateral.
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Figura 6 - Utilizag&o das linhas de corrente e tirantes em coberturas
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 7 - Utilizacdo das linhas de corrente e tirantes em tapamento lateral
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Fonte: Fakury, et al. (2016).

As correntes rigidas sdo formadas por cantoneiras ou barras redondas,
enquanto os tirantes, sdo geralmente formados por barras redondas e/ou cabos de
aco. O conjunto das correntes rigidas com os tirantes também compdem um sistema

de distribuicdo das cargas atuantes nas tercas para os poérticos do galpéo.
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2.4.5 Contraventamentos e vigas de travamento

Os contraventamentos sao formados por barras associadas, geralmente
em formato de “X” que compdem um sistema trelicado. Podem ser horizontais (nas
coberturas) e verticais (nos pilares e vigas). Sao utilizados com intuito de fornecer
estabilidade espacial a toda a estrutura, principalmente na fase de montagem,
aumentando a rigidez do edificio, e contribuindo para a distribuicdo das cargas de
vento (BELLEI, 1998).

Ja4 as vigas servirdo, juntamente com o0s contraventamentos, para
fornecer um travamento extra para a estrutura e melhorar ainda mais a estabilidade
espacial, reduzindo os comprimentos destravados da estrutura e melhorando a
resisténcia de elementos como os pilares a flambagem, por exemplo. A Figura 8
demonstra a distribuicdo das cargas de vento e de pontes rolantes pelos

contraventamentos verticais e vigas de travamento até a fundacéo.

Figura 8 - Distribuicdo das cargas de vento pelos contraventamentos e vigas
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Fonte: Fakury, et al. (2016).

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), os contraventamentos promovem também
melhorias na estabilidade lateral dos banzos superior e inferior da trelica a depender
da concepcdo estrutural e o tipo de vento agindo na estrutura (Sucgao ou pressao).
Comprimidos pela acdo das cargas gravitacionais, 0s contraventamentos no plano
horizontal servirdo para reducdo dos comprimentos de flambagem aumentando a
resisténcia a compressdo dos banzos da trelica. A figura 9 demonstra um exemplo

de contraventamento horizontal presente na cobertura de um galpdo metélico.



29

Figura 9 - Contraventamentos horizontais em cobertura de galpao
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Fonte: Autoria Prépria.

2.4.6 Trelicas

As trelicas sdo elementos compostos formados pelos banzos (superior e
inferior), diagonais e montantes (verticais), Amorim (2018) recomenda que as
estruturas sejam projetadas com diagonais em angulos de 45° a 55° o autor
também complementa que trelicas com alturas maiores consomem menos aco e tem
flechas menores. O autor classifica os vaos até 30 metros como pequenos, vaos de
30 a 60 metros, médios, e maiores que 60 m sao considerados grandes.

Analogamente, segundo Gomes (2016) as trelicas sado sistemas
articulados planos compostos por conjunto de barras rigidas e esbeltas ligadas entre
si por rotulas, que formam uma estrutura isostatica. Os carregamentos se ddo nos
nos, e sao redistribuidos para o sistema trelicado, fazendo com que esses suportem
cargas mais elevadas que o peso proprio da trelica e vencendo, também, grandes
vaos. A Figura 10 a seguir demonstra tipologias de trelica que sdo usuais na

construcéo civil.
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Figura 10 - Formatos de desenhos de treliga com nome de seu criador
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Fonte: Gomes (2016).

Segundo a mesma autora, em situacdo ideal as barras de uma trelica
estardo solicitadas apenas aos esfor¢cos normais de tracdo e compressdo e por
possuir elementos esbeltos acabam tendo pouca resisténcia as cargas laterais,
fazendo com que o projetista tenha que adotar um sistema em que as cargas, sejam
transmitidas aos nés por meio de aplicacdo direta neles ou de um sistema trelicado
eficiente que redistribua as cargas distribuidas.

Os modelos de trelicas mais usuais nas estruturas de galpdo sédo as de
duas aguas, que segundo Silva (2010), suportam dois planos de telhado, com
declividade igual ou de valores distintos, a norma NBR 8800 (ABNT, 2008)
recomenda que tenham inclinacdo minima de 3% a fim de evitar empocamentos.

Ainda no raciocinio do mesmo autor, a distancia entre trelicas sera em
torno de 4 a 8 metros a depender do espacamento entre pilares que formam o
galpdo. As estruturas trelicadas possuem formatos diferentes e cada uma tera um
comportamento diferente, 0 mesmo cita que as mais usuais em galpdes sdo do tipo

trapezoidal, triangular e especial e serdo descritas nos topicos subsequentes.



31

2.4.6.1 Treligas trapezoidais

Inicialmente, segundo Silva (2010), as trelicas do tipo trapezoidal
possuem uma conformacdo de tesoura mais alta se comparadas com as
triangulares, resultando em esforcos axiais menos elevados nos banzos. A ligagcéo
estrutural trelica-pilar pode ser articulada ou engastada, a depender do critério do

projetista. A Figura 11 demonstra um exemplo de trelica trapezoidal.

Figura 11 - Trelica trapezoidal

Fonte: Autoria Prépria.

2.4.6.2 Trelicas triangulares

Novamente, segundo de Silva (2010) as trelicas do tipo triangular
possuem conformacdo menor devido ao seu formato triangular, resultando em
esforcos mais elevados nos banzos proximos aos apoios e também em uma ligacéo
apenas articulada entre trelica-pilar, na qual a trelica apoia-se nos pilares. A Figura

12 demonstra um exemplo de trelica triangular.

Figura 12 - Trelica Triangular
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Fonte: Fakury, et al. (2016).
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2.4.6.3 Trelicas especiais de banzos paralelos

Por fim, segundo Silva (2010) as trelicas do tipo especial possuem
conformacdo que atendem as necessidades de inclinagbes de coberturas mais
ingremes, possuem a ligacao trelica-pilar rigida, na qual a trelica € engastada no
pilar, podendo ser implementada com uso de tirantes que trabalhardo somente a

tracdo. A Figura 13 demonstra um exemplo de trelica especial de banzos paralelos.

Figura 13 - Trelica especial de banzos paralelos com tirante

Fonte: Autoria Prépria.

2.4.7 Colunas

As colunas ou pilares sdo os elementos da estrutura que tem como
finalidade a transferéncia de cargas (verticais e horizontais) advindas de outras
partes da estrutura para os elementos de fundacéo por meio dos chumbadores em
placas de base. Podem estar sujeitas aos seguintes estados de tensdo:
compressao, compressdo com flexdo e tracdo com flexdo, e contribuem para a
estabilidade global da estrutura (BELLEI, 1998). A Figura 14 a seguir demonstra um

pilar fixado pelos chumbadores com o uso de placa de base.
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Figura 14 - Detalhe de pilar com ligac&o ao bloco de concreto por chumbadores
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Fonte: Fakury, et al. (2016).

2.5 Tipologias de galpdes

Logo apods determinar os componentes de um galpdo industrial, faz-se
necessario discorrer sobre como eles se unem para formar uma concepcgao
estrutural, sendo adotadas as ligacbes soldadas ou parafusadas. Preza-se na
analise dessas estruturas o maior aproveitamento dos perfis e o grau de
complexidade dessas estruturas de acordo com o desenho estrutural e ligacdes
adotadas.

Assim sendo, os vaos sao importantes na hora de modelar o galpdo, um
maior espacamento dos porticos transversais contribuira para um menor gasto com
a estrutura, pois além de diminuir a taxa de aco, também corrobora para um nimero
menor de fundacdes a serem executadas (ANUNCIACAO et al., 2020).

Levando em conta os quantitativos e o numero de fundacbes, a
determinacdo do modelo mais adequado a ser utilizado e executado, fica mais facil
de ser determinado quando se tem resultados de diferentes concepc¢des estruturais.

De acordo com Chamberlain, et al. (2013), os galpdes industriais de uso
geral sdo construcdes que tem como objetivo principal abrigar trabalhadores e
maquinarios e determinam algumas das concepcfes mais usuais que serao

apresentadas a seguir nas Figuras 15 a 21.



Figura 15 - Edificio industrial com colunas e vigas em alma cheia
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Fonte: Chamberlain, et al. (2013).

Figura 16 - Edificio com sistemas de cobertura trelicados
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Fonte: Chamberlain, et al. (2013).
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Figura 17 - Edificio industrial com coluna de alma cheia e viga de rolamento

Fonte: Chamberlain, et al. (2013).

Figura 18 - Edificio com colunas trelicadas e vigas de rolamento

Fonte: Chamberlain, et al. (2013).
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Figura 19 - Edificio industrial com duas aguas, geminado

Fonte: Chamberlain, et al. (2013).

Figura 20 - Edificio industrial com quatro meias-aguas, geminado

Fonte: Chamberlain, et al. (2013).
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Figura 21 - Cobertura em arco treligado

Fonte: Chamberlain, et al. (2013).

A tipologia que foi analisada neste trabalho foi a de sistemas de
coberturas trelicadas com perfis dobrados e formados a frio. Foram adotados vaos
gue prezaram pelo aproveitamento dos perfis e reduziram o numero de fundacdes
necessarias. A Figura 22 a seguir demonstra um exemplo de composicdo de

concepcao estrutural, adotada para as coberturas analisadas.

Figura 22 - Cobertura trelicada com elementos de travamento
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Fonte: Fakury, et al. (2016).



38

2.6 Perfis formados a frio

Os perfis formados a frio, que compuseram as coberturas dos galpdes
analisados, segundo a NBR 14762 (ABNT, 2010) sé&o fabricados pelo dobramento,
em prensas ou por matrizes rotativas, a partir de chapas ou bobinas laminadas a frio
ou a guente, podendo ser revestidas ou ndo, onde o aco do perfil encontra-se em
temperatura ambiente no momento da dobra.

No presente trabalho a chapa estrutural dos perfis utilizados foi a CF-30
(chapa fina laminada a quente) que esta descrita na Tabela 01 da NBR 14762
(ABNT, 2010) que demonstra as chapas de aco para uso estrutural. A parte da
padronizacédo dos perfis utilizados foi feita partir da NBR 6355 (ABNT, 2012), que
dispbe dos perfis formados a frio padronizados em medidas e espessura.

Com a finalidade de reduzir os custos sem perder qualidade e seguranca,
0 uso de perfis formados a frio (PFF) torna-se notavel em galpdes, pois segundo
Nogueira, et al. (2015) o uso dos PFF tem uma boa aceitacdo no mercado e nos
ultimos anos teve um grande crescimento em seu uso devido ao menor peso dos
perfis, que torna a taxa de consumo de aco menos elevada.

Entao, justificados pela maior disponibilidade e menor peso, 0 uso desses
perfis € vantajoso, principalmente para elementos compostos, como as trelicas.
Porém, segundo Garcia, Batista e Franco (2017) esses perfis sdo esbeltos e
possuem alguns comportamentos especificos que devem ser levados em conta. Sao
eles: a flambagem das paredes esbeltas das secfes transversais que acarretam em
flambagens locais e distorcionais, além da flambagem global (por flexdo, torcdo ou
flexo torcéo) da barra. A Figura 23 demonstra exemplos de flambagem distorcional

dos perfis dobrados formados a frio.

Figura 23 - Flambagem distorcional em perfis dobrados formados a frio

Fonte: NBR 14762 (ABNT, 2010).
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2.7 Métodos de dimensionamento ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR
14672:2010

De acordo com as normas NBR 8800 (ABNT, 2008) e NBR 14762 (ABNT,
2010), o método de dimensionamento utilizado deve ser o método dos estados-
limites, pois segundo Fakury, et al. (2016) este verifica a estrutura em varias
situacdes, colocando proposicdes extremas que sdo determinadas pelos estados
limite dltimos (ELU) e estados limites de servico (ELS), justificando o objetivo do
projeto estrutural.

Segundo o mesmo autor, os coeficientes de ponderacdo e os fatores de
combinacdo das acgbes sao dispostos de uma maneira em que sao bem reduzidas
as chances de ruina da estrutura, através de um tratamento probabilistico feito com
base nos limites adotados nas normas técnicas.

Dessa forma, de acordo com as normas citadas, definem-se estados
limites dltimos como aqueles relacionados a ruina completa ou parcial da estrutura,
relativos a falha dos materiais, grandes instabilidades de elementos ou conjunto de
elementos, ou ainda movimentagao excessiva de estruturas rigidas.

Ja o estado limite de servico relaciona-se com desempenho estrutural,
sua ocorréncia relaciona-se com a funcionalidade, conforto, aparéncia e
funcionamento dos equipamentos, geralmente é determinado pela ocorréncia de

rachaduras e trincas em alvenarias, danos a esquadrias e acabamentos.

2.7.1 Agoes

Ao se definir as acdes, pode-se inferir que sdo todas as influéncias
externas que uma edificacdo sofre e que gera, de maneira direta ou indireta,
deformacdes, tensdes dos mais variados tipos e promove também o deslocamento
da estrutura, sendo de grande importancia no dimensionamento (FAKURY, et al.
2016). As acOes situam-se em 3 grupos de acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2004),
sendo elas: agdes permanentes, acdes varidveis e acdes excepcionais.

Acdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente

constantes durante a vida util da construcéo, sendo diretas e indiretas. As diretas
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sdo relativas aos pesos proprios e empuxos de terra, ambos permanentes e as
indiretas aos deslocamentos de apoios e imperfeicdes geométricas. Os valores
caracteristicos de peso préprio devem estar de acordo com a norma NBR 6120
(ABNT, 2019).

AcOes variaveis sdo as que ocorrem com valores ndo constantes durante
a vida util da construcdo, causadas pelo uso e ocupacado da edificacdo, que podem
ser acdes de sobrecarga em pisos e coberturas, pesos de equipamentos, pressdes
hidrostaticas e hidrodinamicas, por acéo de vento e variagdo de temperatura.

Acdes variaveis de uso e ocupacao estdo presentes na NBR 6120 (ABNT,
2019) e NBR 8800 (ABNT, 2008), ja os esfor¢cos causados pela acdo de vento nas
estruturas sédo determinados pelos procedimentos de calculo da NBR 6123 (ABNT,
1988).

Por dltimo, as acdes excepcionais sdo as que ocorrem com duracao
extremamente curta e que tem pequena probabilidade de ocorrer durante a vida util
da construcdo, sdo aquelas causadas por explosbes, choques de veiculos,
incéndios, enchentes e sismos. Podem ou nédo ser calculadas de acordo com as

normas a depender da efetividade dos mecanismos de controle da propria estrutura.

2.7.1.1 Caélculo de ac¢bes de vento

A acao do vento na estrutura pode causar efeitos de pressdo externa de
sobrepressdo e succdo. Na primeira as cargas de vento sdo somadas as cargas
gravitacionais, pois possuem o mesmo sentido, ja na succdo, segundo Fakury, et al.
(2016), o vento supera as cargas do peso proprio (gravitacionais), tem sentido
contrario e pode causar arrancamento das telhas e até colapso da estrutura.

Acresce que, além de pressdo externa, o vento pode causar também
pressdo interna, que ird depender das dimensées das aberturas na construcdo. E
considerada na sua maioria como uniforme em toda a superficie de dentro do galpéo
e pode também ser de sobrepressado ou succao (FAKURY, et al., 2016).

Portanto, a acdo do vento é caracterizada como uma acéo variavel que é
calculada pela NBR 6123 (ABNT, 1988). Para a definicdo desta acédo deve-se

determinar a velocidade caracteristica do vento para conseguir determinar a pressao
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dindmica através das férmulas presentes nas Equacdes 1 e 2.

Vi = V515,53 (1)
q = 0,613v7 )

Na equacdo 1 a velocidade caracteristica do vento é dada por Vi, a
velocidade bésica do vento é dada por Vo, e os fatores S, Sz e Sz sdo os fatores que
correspondem respectivamente a: topografia do terreno; rugosidade do terreno com
as dimensdes da edificacéo e o ultimo um fator estatistico.

A equacao 2 tera como resultado a pressao dinamica do vento (q), que é
obtida pelo quadrado da velocidade caracteristica (V).

Inicialmente, deve-se determinar a velocidade basica do vento (Vo), que é
a velocidade de uma rajada de 3 segundos de duracdo, a 10 metros de altura, em
campo aberto e plano, sendo excedida em média uma vez dentro de um intervalo de
50 anos. Dessa forma, a velocidade basica dependera da localidade no pais, sendo

determinado pelas isopletas que serdo apresentadas na Figura 24 a seguir.

Figura 24 - Mapa das velocidades basicas de vento limitados por isopletas
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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Entéo, no trabalho foi adotado a velocidade basica de 30m/s, pois remete-
se a regidao na qual o trabalho foi produzido (Tocantins). O fator S1 (topografia), S2
(rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno) e S3
(estatistico) devem ser determinados a depender das caracteristicas do local do
terreno, da edificacao e dos riscos probabilisticos, fatores que serdo determinados e
calculados com o uso do programa computacional Ciclone do departamento de
Engenharia de Estruturas de S&o Carlos — USP, conforme a NBR 6123 (ABNT,
1988).

Para as coberturas de galpdes dimensionadas, ndo foi adotado o uso de
fechamentos laterais, ou seja, foram modeladas apenas com o0s elementos de

coberturas e os pilares, demonstrados na Figura 25 a seguir.

Figura 25 — Galpao sem elementos de fechamento lateral

SN vy

“"‘—".:l“' X

Fonte: Autoria Prépria.

2.7.2 Combinacbes

As combinagfes das acOes definem os carregamentos a serem utilizados

no dimensionamento, levando em conta a¢fes que tém maior probabilidade de agir
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simultaneamente sobre a estrutura por um determinado periodo de tempo, segundo
Bellei (1998), nos galpdes, hA momentos em que as cargas atuam isoladamente e

momentos em que atuam combinadas.

As normas utilizadas neste trabalho definem as seguintes combinacdes
de acbes para verificacdo de estados limites dltimos: combinacdo normal,
combinacdo de construcdo, combinacdo especial e excepcional. J& para os estados
limites de servico: quase permanentes, frequentes e raras, relacionadas ao tempo

de permanéncia na estrutura.

Inicialmente, combina¢des Ultimas normais decorrem dos carregamentos
de uso previsto para a edificacdo, ja as combinacdes ultimas construtivas decorrem
dos possiveis carregamentos durante a construcdo ou montagem de uma estrutura,

nas quais ambas tém como combinacao a Equacéo 3.

m n
Fq= Z(J/gi Fei,k)+ Yq1 Fatx +Z(7qj Vo FQj,k)
i=1 j=2 3)
Onde:
Fa é a combinagéo ultima;
Fcix € a acdo permanente caracteristica;
Foi1k € a acdo variavel principal caracteristica;
Fojx séo as acdes variaveis secundarias caracteristicas;
Yg € o coeficiente de majoracéo de agbes permanentes;
Yq Séo os coeficientes de majoracédo de agdes variaveis.

Y é o fator de combinacéo.

Além disso, combinacdes Ultimas especiais decorrem da atuacdo de
acOes variaveis de natureza ou intensidade especial que tem pequena duracéo e
sdo transitorios, cujos efeitos superam os efeitos produzidos pelas ac¢des
consideradas nas combinac¢des normais descritos pelas Equacdo 3. O Wojet Sera o
elemento alterado da equacdo 3 para compor a Equacéo 4 e representa os fatores

de combinacao efetivos.
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m n
Fq ZZ(}’gi Foix )+ 7q1Faik +Z(7/qj Vojet Fajk)
i=1 =2 4

Acresce-se que, combinacdes Ultimas excepcionais decorrem da atuacéo
de acdes excepcionais que podem provocar efeitos catastroficos. O carregamento
excepcional é transitorio e descrito por Fgexc, considerado de duragdo extremamente
curta e é descrito na Equagéo 5.

m n
Fq= Z(J’gi FGi,k )+ Faexe +Z(7qj ¥ 0jef FQj,k)
i=1 j=1 (5)
Por outro lado, adentrando as combinacfes de servico (Fser), as quase
permanentes sdo aquelas que podem atuar durante grande parte da vida util da
estrutura, da ordem de metade (50%) desse periodo. Essas combinacdes séo
utilizadas para os efeitos de longa duracdo para a aparéncia da constru¢cdo onde as
acOes variaveis sdo consideradas quase permanentes em Wz.Fgjk, No qual Yz € 0

fator de reducéo contido na Equacéao 6.

m n
Feer = ZFGi,k + Z(sz Fajx)
i1 =

j=

(6)

Ademais, combinacdes frequentes de servico sao aquelas que se
repetem muitas vezes durante a vida Util da estrutura, da ordem de 105 vezes em 50
anos, ou que tenham duracdo total igual a uma parte ndo desprezavel desse
periodo, da ordem de 5%. S&o utilizadas para os estados limites que sao
reversiveis. Também se relacionam com vibragdes excessivas, movimentos laterais
excessivos que comprometam a vedagdo, empocamentos em coberturas e
aberturas de fissuras. E descrita pela Equacéo 7 onde a primeira acéo variavel é

tomada como frequente descrita por: Wi.Foix, sendo w1 um fator de reducéo.
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m n
Fser = ZFGi,k +¥1Fark +Z(sz Fajk)
i=1 j=2

(1)

Por ultimo, combinacfes raras sdo aquelas que podem atuar algumas
horas durante a vida 0til da estrutura. Essas combina¢cfes sao utilizadas para os
estados limites irreversiveis, que causam danos permanentes a constru¢ado como um
todo, tais como formacédo de fissuras e danos aos fechamentos. A acgéo variavel
principal possui valor caracteristico Fo1 ke as demais sdo frequentes yij.Fojx € estao
contidas na Equacgéo 8.

m n
Fser = ZFGi,k + Far +Z(W1j Fajk)
i=1 j=2

(8)
Os fatores de combinacao e reducédo para acoes variaveis (y) juntamente
com os coeficientes de majoracdo de cargas permanentes e variaveis (y) estédo

contidos nas normas NBR 8800 (ABNT, 2008) e NBR 14672 (ABNT, 2010) e seréo

descritos nas Figuras 26, 27 e 28 a seguir.

Figura 26 - Valores dos coeficientes de ponderacéo para acdoes permanentes

Agbes permanentes
(56)°°
Diretas
Peso proprio de
SRR estruturas :
Combinagoes Peso moldadas no Pe:;;rgﬁ[gde Peso préprio de
Peso proprio | préprio de local e de construtivos elementos Indiretas
de estruturas | estruturas elementos industrializad construtivos em
metélicas pré- construtivos n usnséllza o8 gerale
moldadas | industrializados com & icBes equipamentos
& empuxos In foco
permanentes
¥ ; 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
ormais
(1,00} (1,00} (1,00} (1,00} {1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construcdo (1,00) (1,00) (1,00) {1,00) {1,00) (0)
: : 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais

(1,00} (1,00} (1,00} (1,00} {1,00) (0)

Fonte: NBR 14672 (ABNT, 2010).




Figura 27 -Valores dos coeficientes de ponderacéo para acdes variaveis

Agoes variaveis
{/q ad
Demais acbes varidveis,
Efeito da temperatura : Acgdo do venlo | AgBes truncadas ° | incluindo as decorrentes do
us0 & ocupagio
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Agodes variaveis
(-/ ad
Demais agdes variaveis,
Efeito da temperatura ® Acdo dovenlo | Agdes truncadas ® | incluindo as decorrentes do
uso e ocupagio
Especiais ou
de construcdo 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

a

Os valores enfre parénteses comespondem aos coeficientes para as agdes permanentes favoraveis a seguranga; agies
varidveis e excepcionais favoraveis a seguranga nao devem ser incluidas nas combinagdes.

O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado a¢do decorente do
uso e ocupagio da edificagdo.

Nas combinagdes normais, as agbes permanentes diretas que ndo sdo favordveis & seguranca podem, opcionalmente,
ser consideradas todas agrupadas, com coeficiente de ponderagao igual a 1,35 quando as aghes varidveis decorentes
do uso e ocupagdo forem superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando isso ndo ocomer. Nas combinagbes especiais ou de
construgdo, os coeficientes de ponderacdo s3o respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinagdes excepcionais,
1,45e1.20.

Nas combinagdes normais, se as a¢bes pemanentes diretas que nao s3o favordveis a seguranga forem agrupadas, as
agbes varidveis que ndo sdo fawordwveis a seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas também todas
agrupadas, com coeficiente de ponderagdo igual a 1,50 quando as agbes varidveis decorrentes do uso e ocupagdo
forem superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando isso ndo ocomrer (mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser
considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderagdo). Nas combinagbes especiais ou de
construgdo, os coeficientes de ponderagdo sdo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagdes excepcionais, sempre
1,00.

Agbes truncadas s3o consideradas agdes varidveis cuja distribuicdo de maximos é truncada por um dispositivo fisico, de
modo que o valor dessa agao ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderagao mostrado nesta
Tabela se aplica a esse valor-limite.

Fonte: NBR 14672 (ABNT, 2010).

Figura 28 — Valores dos fatores de combinacao e reducao

a
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Agdes 5
) i we

Locais em que ndo ha predominincia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos Eeriodos de 0,5 04 0,3
tempo, nem de elevadas concentragbes de pessoas

Acbes varidveis
causadas pelo
uso e ocupagdo

Locais em que ha predominincia de pesos e de equipamentos
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de 0,7 0,6 04
elevadas concentraghes de pessoas ©

Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 08

sobrecargas em coberturas i 0.7 06

Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0.6 0,3 0
Temperatura I\irj{qﬁes uniformes de temperatura em relagdo & média anual 06 05 03
Cargas moveis | Passarelas de pedesires 0.6 04 0,3

e seus efeitos - -
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas 0.7 0.6 04
de rolamento de pontes rolantes ' ’

?  Veralinea c) de 6.5.3.

Edificacdes residenciais de acesso restrito.

Edificaches comerciais, de escritdrios e de acesso publico.

Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para = o valor zero.

Fonte: NBR 14672 (ABNT, 2010).
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2.8 Dimensionamento da estrutura de cobertura

Com o propésito de dimensionar estruturas de cobertura de galpbes
metalicos com a utilizacdo de perfis formados a frio, a norma que estabeleceu os
requisitos basicos foi a norma: NBR 14672 (ABNT, 2010), que foi elaborada com
concordancia a norma NBR 8800 (ABNT, 2008). Portanto a utilizacdo das duas
normas se faz necessaria no dimensionamento desse tipo de estrutura metalica. A
seguir esta descrita a parte do dimensionamento de estruturas metalicas segundo a
NBR 14672 (ABNT, 2010) para perfis formados a frio.

2.8.1 Barras tracionadas

Segundo as diretrizes da norma NBR 14672 (ABNT, 2010), o
dimensionamento de barras sujeitas a tracdo deve atender a condicdo dada pela

Equacéao 9 a sequir:

Nt,Sd < N,,Rd (9)

Na qual N, s, representa a forca axial de tracao solicitante de calculo e
N, rq a forca axial de tracéo resistente de calculo.

O valor resistente de calculo sera obtido pelo menor valor dado pelas
Equacbes 10, 11 e 12, que se remetem, respectivamente, ao escoamento de secao
bruta, ruptura de secao liquida fora da regido de ligacdo e ruptura da secéo liquida

na regido de ligacao, todas remetentes ao estado limite altimo.

Nira = Aﬁ//)/ (y = 1,10) (10)
Nigra = Anofu/vy (¥ =1,35) (11)
Ni¢ra = CiAnfu/y (v = 1,65) (12)

Nas quais 0 “A” é a area bruta de segéo transversal da barra; A,,, € a area
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liquida da sec¢édo transversal da barra fora da regido de ligacéo; 4, é a area liquida
da secdo transversal da barra na regido de ligacao; f, € a resisténcia ao escoamento
do aco; f, é a resisténcia a ruptura do aco e o C; remete-se ao coeficiente de
reducdo da area liquida. J&4 o coeficiente y € determinado como coeficiente de
ponderacdo das resisténcias, seu valor é dado de acordo com o tipo de resisténcia
analisado.

Em relacdo ao indice de esbeltez na tracdo (L/r), a norma recomenda que
nao ultrapasse o valor de 300, onde “L” é o comprimento destravado e “r” € o raio de

giracao da peca.

2.8.2 Barras comprimidas

Prosseguindo com o dimensionamento, a norma NBR 14672 (ABNT,
2010) define que as barras submetidas a compressao devem atender a condicéo

dada pela Equacao 13 a seguir:
Nc,Sd < Nc,Rd (13)

Sendo N, a forca axial de compressao solicitante de calculo e N, a
forca axial de compressao resistente de calculo resultante do menor valor entre a
forca obtida pela analise de Flambagem global por flexdo, por tor¢cdo ou por flexo-

torcdo e também pela analise de flambagem distorcional.

2.8.2.1 Flambagem global por flexdo, por tor¢cao ou por flexo-torcéo

Nesta situagéo, a for¢a axial de compresséo resistente de célculo (N¢grgq)
deve ser calculada conforme esta descrito na Equacédo 14 determinada na norma
NBR 14672 (ABNT, 2010).

Nc,Rd = XAeffy/y (y = 1,20) (14)
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O termo A, refere-se a area efetiva da segdo transversal da barra, ja o
se refere ao fator de reducéo da forca axial de compressao resistente, o qual tem
sua magnitude dependente ao indice de esbeltez reduzido associado a flambagem

global (4,) da barra escolhida, que esta presente nas Equacgdes 15 e 16 a seguir.

Para: Ay <1,5 ,adota - se: 0,658’15 (15)

, OU

0,877
2
AO

Ay, > 1,5 ,adota —se:

2o = (22)™ (16)

Ne

O valor de Ne corresponde a forca axial de flambagem global elastica que
depende do tipo de perfil adotado, relativos a simetria do perfil, podendo ser: perfis
com dupla simetria ou simétricos em relacdo a um ponto, perfis monossimétricos e

perfis assimétricos.

2.8.2.2 Flambagem distorcional

Como foi citado anteriormente, os perfis formados a frio que possuem sua
secado aberta estdo suscetiveis a flambagem distorcional, que também é disposto na

norma NBR 14672 (ABNT, 2010) e se apresenta na Equacéo 17 a seguir.
Ncra = XaistAfy/y (v =1,20) (17)

O xqist € 0 fator de reducdo da forca axial de compresséo resistente,
associado a flambagem distorcional, que € calculado de acordo com a Equacéo 18,
onde temos também um A, que se remete ao indice de esbeltez reduzido

associado a flambagem distorcional que é calculado pela Equacéo 19.
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Para: )'dist < 0' 561 ) adota — se: 1 (18)
, OuU
0,25 1
Agist > 0,561, adota — se:| 1 — iz . P
dist dist
0,5
Adist = ( A1y ) (19)
Ngist

O termo N, € a forca axial de flambagem distorcional elastica, a qual

deve ser calculada com base na analise de estabilidade elastica.

Por fim, o indice de esbeltez L/r das barras comprimidas ndo deve

exceder o valor de 200.

2.8.3 Barras submetidas a flexao

Ainda no dimensionamento, a norma NBR 14672 (ABNT, 2010) define
gue as barras submetidas aos esforcos de flexdo devem atender as condi¢des
dadas pelas Equacdes 20 e 21 a seguir, as quais remetem-se, respectivamente, ao
momento fletor solicitante de calculo (MSd) e ao esforco cortante solicitante de
céalculo (VSd), que séo esforcos que causam a flexdo, mas tem diferentes formas de

agir na estrutura e proporcionam diferentes tipos de falhas na estrutura.

MSd < MRd (20)

VSd < VRd (21)

Ao analisar a Equacédo 20 o MRd (momento fletor resistente de calculo),
deve ser adotado o menor valor entre os obtidos pelas andlises situadas na norma
de: inicio do escoamento da secdo efetiva, flambagem lateral com torcdo e
flambagem distorcional. J& na Equacdo 21 o VRd (esforgo cortante resistente de

célculo) foi obtido conforme geometria e propriedades do material adotado.
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2.8.3.1 Inicio de escoamento da secao efetiva

O "MRd” que descreve o inicio do escoamento da sec¢édo efetiva € obtido a
partir da Equacao 22.

Mra =Wesfy/y (v =1,10) (22)
O W,r (modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva relativo a fibra

extrema que escoa) é obtido pelas Equacfes 23 e 24 a seguir, onde opta-se pelo

método da secao efetiva (MSE).

Se: Ap <0,673 ,adota —se:Wef= W (23)
, 0u
0,22\ 1
Ap > 0,673 ,adota — se: Wef = W(l - —)—
Ap /Ap
_ W_fy 0,5
A, = (Ml ) (24)

O “W” é o modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacédo a
fibora extrema que atinge o escoamento e pode ser obtido pelos manuais dos
fabricantes de perfis. O “M;” € o momento fletor de flambagem local elastica e é

obtido através de analise da estabilidade elastica.

2.8.3.2 Flambagem lateral com torcao

O "MRd” que descreve a flambagem lateral com tor¢cao € obtido a partir da

Equacéo (25).

Mpq = Xrir - Wc,ef.fy/y (y = 1,10) (25)

O “W e (mbdulo de resisténcia elastico da secao efetiva em relagéo a fibra
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extrema comprimida), também pode ser obtido a partir do método da secéo efetiva
(MSE) da Equacao 26 que depende do indice de esbeltez reduzido (Equacao 27). O
“XrLT” sera um fator de reducdo do momento fletor resistente de calculo que depende do
indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global por flexdo (Aof) do perfil,

estes podem ser obtidos pelas Equacdes 28 e 29.

Se: Ap = 0,673 ,adota—se: Wc,ef = Wc (26)
, OU
0,22\ 1
Ap>0,673 ,adota — se: Wc,ef = Wc(l— )—
Ap / Ap
__ (XFLT Wc  fy 05
Iy = () (27)
Para o XFLT A—O < 0,6 B adota — se: XpLT = 1,0 (28)
, 0u
0,6 < 1y <1,336,adota — se: xp;r = 1,11 (1 —0,2781,%)
, 0u
1
Ay =21,336 ,adota — se: XpLp = 1z
0
L Wep\0S
Ao = (—Me ) (29)

O “Wc” é o modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacdo a
fibra da extremidade comprimida e “Me” € o momento fletor de flambagem lateral

com tor¢ao no regime elastico.

2.8.3.3 Flambagem distorcional

As barras com secgdo transversal abertas sujeitas a flambagem
distorcional, o "MRd” que descreve a flambagem distorcional & obtido a partir da
Equacéo 30.
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Mga = Xaist. wr,/y (y =1,10) (30)

O “xdist” na Equacdo 30 € o fator de reducdo do momento fletor
resistente associado a flambagem distorcional e este é obtido pela Equacéo 31 que
tem o indice de esbeltez reduzido referente a flambagem distorcional (Adist) obtido

pela Equacgéao 32.

Se: Agist < 0,673 ,adota — se: xdist = 1 (31)
, OU
_ 0,22\ 1
Agist > 0,673 ,adota — se: ydist = (1 — )
Adist Adist,
_ (w5 \*®
Raise = (52%) (32)

O “Mdist” na Equacdo 32 € o momento fletor de flambagem distorcional

elastica, que deve ser calculado com base na analise de estabilidade elastica.

2.8.4 Esforco cortante

Depois de analisar o momento fletor sob a flexdo deve-se verificar
também os esforcos de cisalhamento presentes no perfil. O esforco cortante
resistente de célculo (VRd) € demonstrado na Equacéo 33, deve-se comparar com 0
esforco solicitante de calculo (VSd) em combinacdo com os momentos fletores
resistentes e solicitantes (MRd e MSd) conforme a Equacdo 34 (para perfis sem
enrijecedores de borda) ou a Equacdo 35 (para perfis enrijecidos) é de grande

importancia para que se tenha a seguranca garantida.

para: h/t < 1,08(Ek,/f,)"" , adota — se: (33)
Vra = 0,6f,ht/y (y =1,10), ou

para: 1,08(Ek,/f,)"’ < h/t < 1,4(Ek, / f,)°5  adota — se:
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Vra = 0,65t2(k,f,E)"° /y (v = 1,10), 0u

para:h/t > 1,4(Ek, / fy)*®, adota — se:
Vea = [0,905Ek,t3 / h]l/y (v = 1,10)

Os termos t, h, E e k, séo respectivamente: a espessura da alma, a altura
da alma, o moédulo de elasticidade (Young) e o coeficiente de flambagem local, todos

estes referentes ao perfil escolhido e o material do mesmo.

(Z_x)z - (Z—z)z <1 (34)
0,6 (1’;—;‘;)1 + (%)1 <13 (35)

Relembrando que a Equacdo 34 servird para perfis sem enrijecedores, ja a

equacao 35 deve ser utilizada apenas quando houverem enrijecedores e atender a

proporgao de: 254 > 0,5 e 254 > 0,7.
MRa VRd

2.8.5 Deslocamentos

Segundo a NBR 14672 (ABNT, 2010), o célculo de deslocamentos deve
considerar a reducao da rigidez associada a flambagem local através do momento
de inércia efetivo da secéo (I.r). Optando-se pelo método da secao efetiva (MSE), a
Equacéao 36 descreve-o, na qual a mesma depende do momento de inércia da se¢ao
bruta (I,4) e do indice de esbeltez reduzido do elemento (Apg) Obtido na Equagéo 37,
sendo Mn 0 momento fletor solicitante de calculo considerando as combinacdes de

acOes para os estados limites de servico.

Se: Apa < 0,673 ,adota—se: I, = I, (36)
, ou

0,22\ 1
Apd>0,673 ,adota — se : lef = 1 1_A_ F
pd pd



55

Tpa = (2™ (37)

Entdo, deve-se verificar se as barras utilizadas ndo ultrapassam o0s

deslocamentos maximos permitidos demonstradas na Figura 29 como exemplo.

Figura 29 - Deslocamentos maximos em tergas e travessas de fechamento

Tercas
1 -
/;7 /A 4 /f/
y // = // //
) e S A e d——h

8, < [/120;
8, < 11180

1 L

1 Vaocom
tirantes

B Travessas

Fonte: Fakury, et al. (2016).

Por fim, para complementar, o anexo A da norma NBR 14762 (ABNT,
2010), demonstra os maximos deslocamentos permitidos para cada componente da

estrutura, estes valores sdo demonstrados na Figura 30.
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Figura 30 - Anexo A da NBR 14672- Tabela A.1-Deslocamentos maximos

Descrigdo 58
L/180°
Travessas de fechamento -
L/120°
o L/180°
Tercas de cobertura :
L/120
Vigas de cobertura ° L/250"
Vigas de piso L /350"
Vigas que suportam pilares L /500"
Galpdes em geral e edificios de um pavimento: H /300
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base H 1400’
— Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagdo a base
Edificios de dois ou mais pavimentos:
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base H /400
— Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos H /500

a

L é o véo tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, H & a altura total do pilar (disténcia do
topo & base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento & base, h é a altura do andar (distancia entre centros das
vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).

Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso eles existam).

Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.

Considerar apenas as agdes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor
caracteristico.

Considerar combinagbes raras de servico, utilizando-se as ag¢bes varidveis de mesmo sentido que o da acgéo
permanente.

Considerar apenas as agdes variaveis de sentido oposto ao da ag&o permanente (vento de sucgéo) com seu valor
caracteristico.

Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atengéo especial aos telhados de pequena declividade.
Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical
também néo deve exceder a 15 mm.

O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pértico que suportam as vigas de rolamento ndo pode
superar 15 mm.

Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forgas cortantes no andar considerado, desprezando-se os
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformagbes axiais dos pilares e vigas.

Fonte: NBR 14672 (ABNT, 2010).

2.9 Orcamento

fez

Apés o dimensionamento, para gerar a comparacao entre os modelos, se

necessaria a avaliagdo da viabilidade econémica das concepcdes estruturais

estudadas, segundo Paludo, Brum e Ramires (2021), nos orcamentos de estruturas

de aco a variavel peso acompanha todas as composi¢des de custo, ou seja, esta

relacionada com todas as etapas do processo construtivo de estruturas metélicas,

ligam-se ao peso da estrutura: custos de insumos, custos de projeto, custos de
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producéo e de servi¢os de fabricacdo e montagem.

Segundo os mesmos autores, modificando varidveis como o vao livre,
tem-se mais modelos de concepgbes a serem analisadas, auxiliando
economicamente nas tomadas de decisdo, uma vez que se tem parametros dos
consumos de aco por produto. Com isso identifica-se com qual dos produtos deve se
ter um olhar mais critico acerca do consumo de aco para aprimorar o orgcamento.

Dessa maneira, o orcamento engloba diretamente as modificacbes feitas
no projeto e na concepcao estrutural adotada, tendo o peso como a variavel de
comparacao predominante.

Ratificando o raciocinio Nogueira, et al. (2015) afirmam que a variavel
mais utilizada para tomada de decisé&o inicial na comparacéo entre as tipologias de

galpdes de uso geral é a taxa de consumo de aco.

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada baseou-se no cumprimento do segundo objetivo
especifico que foi o de pré-determinar e dimensionar diferentes concepcdes
estruturais de coberturas de galpfes, entdo, foi feita uma pesquisa de finalidade
aplicada, pois contou com a pratica do dimensionamento de estruturas metalicas.
Segundo Kauark, Manhdes e Medeiros (2010) as pesquisas aplicadas servem para
producédo de teses a partir das analises e direcionamento para possiveis solu¢des ao
problema estudado.

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica de caréater
exploratorio pois, segundo Rodrigues et. al, (2011) nas pesquisas desse tipo busca-
se agregar mais conhecimento sobre determinada tematica. Além disso, teve-se
como objetivo descrever os resultados do dimensionamento das concepcdes
estruturais, com relacdes entre os elementos analisados, caracterizando a pesquisa,
segundo o mesmo autor, também como de carater descritivo.

Dessa maneira, elaboradas as diretrizes bibliogréaficas, tornou-se possivel
a confeccéo do estudo de caso, que segundo Pereira et. al, (2018), trata-se de uma
metodologia de analise de casos individualizados ou um conjunto deles, que servirdo

para compor estudos exploratérios, analiticos ou descritivos, para a investigagao.
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Logo, no contexto do trabalho, o método hipotético-dedutivo esteve
presente para compor as respostas da hipotese levantada, ligando-se diretamente
com o teste da hipétese. A abordagem foi feita por meio da andlise quantitativa-
qualitativa, pois além da analise dos dados (quantitativa) para o aco, foi feita uma
analise critica acerca da comparacao dos elementos que compdem a estrutura e 0s
componentes que ela necessitou para manter-se estavel. (RODRIGUES et. al,
2011).

O programa computacional escolhido para realizar o calculo e o
dimensionamento dos galpdes foi o Cype 3D (CYPE Ingenieros, 2017). O programa
calculou a estrutura para as combinacdes Ultimas e de servi¢o e, entdo, verificou as
pecas tanto para o Estado Limite Ultimo quanto para o Estado Limite de Servico,
sendo preenchido com os respectivos dados de entrada conforme as diretrizes das
normas NBR 14762 (ABNT, 2010) e NBR 8800 (ABNT, 2008).

Em relacdo ao calculo das cargas de vento, estas foram calculadas com o
programa computacional Ciclone (USP, 2014), trata-se de um programa gratuito de
célculo da acdo de ventos em edificacbes disponibilizado pelo Departamento de

Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Séo Carlos.

3.1 Escolha dos parametros dos objetos de estudo

Segundo Nogueira (2015), a escolha dos parametros para desenvolver
estudos acerca de estruturas de galpdes metalicos pode ser determinada por meio
de alteracdes em diversas particularidades que estdo atreladas com a forma como a

estrutura ira se comportar, citando como destaque 0s seguintes pontos:

e Formato do portico (trelica) transversal;

e Tamanho do véo livre transversal;

¢ Inclinacdo da cobertura analisada;

e Altura dos pilares;

e Tipo de vinculacdo do pilar com a trelica,

e Distancias entre os poérticos transversais;

e Flecha relativa aos estados limites de servico;

e Variac0es relativas aos esforgos de vento.
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Esses parametros, sdo os que mais geram mudangas no peso total da
estrutura e em como ela se comportara frente aos esfor¢os solicitantes, sendo
relacionados como elementos de destaque devido a essa correlacao direta com o

peso estrutural.

Seguindo a premissa de avaliar o desempenho de variadas estruturas de
coberturas relativas a galpdes metalicos pequenos e médios, se diversos
parametros fossem adotados como varidveis, 0 niumero de amostras seria muito
vasto e demandaria grande tempo para analise da influéncia de cada parametro na

estrutura final.

Dessa forma, foram adotadas como variaveis as caracteristicas que séo
mais usualmente modificadas nesse tipo de edificacdo, gerando como consequéncia
um numero menor de amostras que posteriormente permitiu uma comparacao.
Apresenta-se a seguir, os parametros que foram considerados variaveis para a

composicao deste estudo:

e Tipologia de trelica e sua interacdo com a estrutura;

e Variacdo no comprimento longitudinal do galpéo;

e Variacdo no vao livre transversal;

e Variacdo na altura dos pilares para um mesmo vao livre
transversal;

e Variacfes na quantidade e distancias dos banzos, montantes e
diagonais das trelicas para adequac¢ao ao vao pretendido;

e VariacGes nos perfis da estrutura de forma geral, conforme o
formato da estrutura foi sendo modificado;

e Alteracbes nas cargas de vento conforme feitas as alteracdes de

dimenséo da estrutura (largura, comprimento e altura).

Juntamente com parametros alteraveis, os seguintes parametros foram
comuns a todas as tipologias analisadas, baseados em parametros usuais de

projetos de galpdes de uso geral:

1- Utilizou-se perfis formados a frio em todas as pec¢as, menos nos
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contraventamentos e tirantes;
2- Galpbes sem tapamentos laterais, compostos por pilares e
elementos de cobertura e contraventamentos, dispostos de acordo

com a Figura 31 a sequir:

Figura 31 — Galp&o sem tapamentos laterais

et

S \zi.i:. ;:'-/ AT
v "‘""-’*‘ﬁﬂfﬁv%";ﬁ .

Fonte: Autoria Prépria.

3- Calculo de cargas de vento efetuado para coberturas isoladas;
4- Cargas de vento consideradas com os coeficientes de pressao de
coberturas isoladas, presentes na Tabela 18 da NBR 6123 (ABNT,

1988), que estdo demonstrados na Figura 32 a seguir.
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Figura 32 — Coeficiente de pressao para coberturas isoladas

Tabela 18 - Coeficiente de pressdao em coberturas isoladas a duas

aguas planas simétricas

: Primeiro carregamento Segundeo carregamertec
Coefici-
entes 0,07 <tge = 0,4 0,4 €£tg8 <€ 0,8 Q07T g = 0,4 0,4 < tg8 0,6
¢pb 2,4 tge + 0,6 2,4 tge +06 <20| 0,6 tg8 — G,74 6,5 tgg — 3,1
Cps 30198 — 0,5 + 0,7 -1,0 50tge - 30

cpb c
Sentidos po- m
sitives dos et a SR,
= %@‘9 L
coeficientas -M—>E l2 Vento_ .
- [ pes

de pressuo P P P L P =2 P -

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

Espacamento entre porticos de 6m para aproveitamento total das
tercas (perfis comercialmente vendidos de 6m);

Tercas consideradas pecas ndo continuas apoiadas nos banzos
superiores e nos montantes das trelicas, com comprimentos de
flambagem em Y considerados a distancia entre banzos e maos
francesas e entre maos francesas e a flambagem em X e FLT
considerada a distancia entre as linhas de corrente;

Linhas de corrente e tirantes: presentes em todos os planos de
tercas (2 linhas de corrente utilizadas entre tercas) colaborando
para o travamento das tercas, reduzindo os comprimentos de
flambagem e de flambagem lateral por torcdo das tercas, podem
ser notados na Figura 31 demonstrada anteriormente;

Maos francesas em todas as tercas, fixadas ao banzo inferior da
trelica para travamento do banzo inferior e diminuicdo dos
comprimentos de flambagem da terca, podem ser notados na
Figura 31 demonstrada anteriormente;

No modelo 1, montantes foram utilizados nos locais que possuem
maos francesas para a composicao de nos de distribuicdo de carga

no sistema trelicado;
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“X” ,

formato de
de travamento auxiliares,
ticos sem contraventamentos,

s

também em
or

ao vigas

deixando mais que 2 poérticos sem

~

tirantes foram utilizados entre pilares, abaixo da
nao

deixando mais que 2 p

~

trelica para possibilitar um travamento extra e redugédo dos
e néo

contraventamentos, este contraventamento pode ser visto na
podem ser notados na Figura 31 demonstrada anteriormente;

para reducdo do peso estrutural e maior aproveitamento de perfis
meédio (4,5m de altura) para colaborar com a diminuicdo de
comprimentos destravados e diminuir a demanda por perfis mais

Figura 31 demonstrada anteriormente;
robustos dispostos na Figura 33 a seguir;

dispostos nos pilares, tendo ou n

deslocamentos;
entre as tercas,

utilizados;
14- Vigas de travamento lateral nos pilares de 9 metros no seu ponto

11- Contraventamentos Horizontais: em formato de “X”, dispostos
13- Vigas de travamento lateral dispensadas nos pilares de 6 metros,

12- Contraventamentos Verticais:

10-No modelo 1,

[/ /XX 1)

X

Figura 33 — Galp&o com vigas de travamento nos pilares

Fonte: Autoria Propria.
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15- Vigas de travamento em perfis do tipo “U” enrijecido duplo soldado
variando dimensbes e espessura conforme as solicitacbes da
concepcao analisada;

16- Pilares em perfis do tipo “U” enrijecido duplo soldado, variando
dimensdes e espessura conforme as solicitacbes da concepcao
analisada;

17- Tercas em perfis do tipo “U” enrijecido, dispostos com inclinacao
igual ao do banzo superior da trelica, variando dimensdes e
espessura conforme as solicitacdes da concepcéo analisada;

18- Maos Francesas em perfis de Cantoneiras de abas iguais “L”,
variando dimensfes e espessura conforme as solicitacbes da
concepcao analisada,;

19- Linhas de corrente em perfis de Cantoneiras de abas iguais “L”,
variando dimensfes e espessura conforme as solicitacbes da
concepcao analisada,;

20- Tirantes e contraventamentos em perfis de barras de aco
redondas trefiladas de diametro minimo de 12,5mm, com diametro
variando conforme as solicita¢cdes da concepc¢éo analisada;

21- Banzos em perfis do tipo “U” simples, variando dimensfes e
espessura conforme as solicitacbes da concepcdo analisada,
sendo obrigatoriamente maior que o perfil das diagonais e
montantes, permitindo o encaixe;

22- Diagonais e montantes em perfis do tipo “U” simples, variando
dimensdes e espessura conforme as solicitacdes da concepc¢ao
analisada, obrigatoriamente sendo um perfil de menor tamanho do
gue o dos banzos para permitir o encaixe entre as pecas;

23- Todos os perfis foram padronizados de acordo com o pior caso de
solicitacdo em alguma parte da estrutura. Evitando grande
variabilidade de perfis nas pecas da mesma e facilitando a geracéo
de uma variavel de comparacdo mais simples entre os galpdes
analisados;

24- Os perfis estruturais foram adotados com dimensdes e espessuras
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conforme a NBR 6355 (ABNT, 2012);

25- Comprimentos de flambagem e flambagem lateral por torcdo do
banzo superior foi, em Y, a distancia entre os montantes, ja para X
foi a disténcia entre os contraventamentos;

26- Comprimentos de flambagem e flambagem lateral por tor¢do do
banzo inferior foi, em Y, a distancia entre maos francesas, ja para X
foi a disténcia entre os montantes;

27- Comprimentos de flambagem e flambagem lateral por torcdo dos
pilares foram dimensionados conforme o Anexo “E” da norma NBR
8800 (ABNT, 2008), que trata dos coeficientes de flambagem.

3.2 Justificativas aos parametros dos objetos de estudo

Inicialmente, para composicdo de um estudo comparativo entre
coberturas metalicas de galpbes, os tapamentos laterais foram dispensados para
gue as coberturas fossem calculadas e comparadas entre si como elementos
isolados, gerando modelos que tiveram acbes de vento dispostas como de
coberturas isoladas.

Para compor os perfis utilizados, o uso dos PFF’s foi determinado pela
sua maior disponibilidade de mercado e menor peso estrutural devido a esbeltez. A
escolha do tipo de perfil para cada elemento da concepcéo estrutural baseou-se na
demanda de acBes e na demanda geométrica de cada elemento, seguindo a
padronizacdo da NBR 6355 (ABNT, 2012).

Em relacdo ao vao transversal dos modelos analisados, foram limitados
em valores usuais hipotéticos variando de 5 em 5 metros, passando pelas distancias
de 15, 20, 25, 30 e 35 metros. Juntamente com o0s vaos determinados, 0
comprimento longitudinal foi limitado para galpdes de pequeno e médio porte, nos
guais os vaos de 15, 20 e 25 m contaram com 30 m de comprimento longitudinal (6
porticos) e os de vaos de 30 e 35 metros contaram com 54m de comprimento
longitudinal (10 porticos).

Tendo os valores predeterminados dos comprimentos e vaos, foi feita

também uma variacdo nas alturas dos pilares, na qual cada vao possuiu um galpéo
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com pilares de 6m e outro semelhante com pilares de 9m de altura. Essa variagcéo
serviu para demonstrar o que a altura do pilar pode gerar na estrutura.

De forma a compor um estudo de comparacdo, tendo que limitar o
namero de estruturas de galpdo para andlise e procurando encontrar uma solugéo
mais econbmica entre as variaveis estudadas, foram determinados 3 modelos de
trelicas mais usuais conforme os estudos bibliograficos feitos, presentes na parte de
revisdo bibliografica do trabalho e que compuseram os galpdes analisados.

As trelicas foram dispostas de maneira em que a inclinacdo ficou em
10%, com alturas de trelica predeterminadas em valores usuais. O numero de
montantes e diagonais variaram de acordo com o modelo analisado, os modelos

analisados encontram-se no topico a seguir.

3.3 Tipologias analisadas

As trelicas foram determinadas em 3 modelos de portico, expressos nas
Figuras 34, 35 e 36, as especificacbes estdo determinadas na Tabela 01. Cada
modelo contou com 10 variacdes, enumerados pelo numero “N°” de 0 a 10 em cada
um dos respectivos modelos, que se diferiram nos seguintes pontos: o vao livre
transversal, o comprimento longitudinal do galpé&o, a altura dos pilares e a altura das
trelicas, resultando no total de 30 tipologias que foram dimensionadas e comparadas

entre si.

Figura 34 - Modelo 01 — Trelica especial de banzos paralelos engastada no pilar

i=10%

Modelo 01 - Trelica de banzos paralelos
Pilar engastado na base Hp

Trelica engastada no pilar
Tirante de ligacao entre pilares

Lv L

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 35 - Modelo 02 — Trelica trapezoidal engastada no pilar

hi]l T
N
hf

Modelo 02 - Trelica trapezoidal

Pilar engastado na base Hp
Trelica engastada no pilar

Lv

Fonte: Autoria Propria.
Figura 36 — Modelo 03 - Trelica trapezoidal apoiada no pilar

i = 109
hi1<mm’WW‘VWW7"

y
hf

Modelo 03 - Trelica trapezoidal
Pilar engastado na base
Trelica apoiada no pilar

Lv

Fonte: Autoria Prépria.



Tabela 1 — Dados das diferentes tipologias de galpdes analisadas
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NO Dados do Galpéo Dados da Trelica
MODEL

O © |_arg(:lnr)a LV Comprimento (m) Altlzrrna)Hp hi (m) hf
1 1 15 30 6 0,9 -
2 1 20 30 6 1,0 -
3 1 25 30 6 1,4 -
4 1 30 54 6 1,5 -
5 1 35 54 6 1,9 -
6 1 15 30 9 0,9 -
7 1 20 30 9 1,0 -
8 1 25 30 9 1,4 -
9 1 30 54 9 1,5 -
10 1 35 54 9 1,9 -
1 2 15 30 6 0.5 1.3
2 2 20 30 6 0.5 1.5
3 2 25 30 6 0.7 2.0
4 2 30 54 6 0.7 2.2
5 2 35 54 6 1.0 2.8
6 2 15 30 9 0.5 1.3
7 2 20 30 9 0.5 15
8 2 25 30 9 0.7 2.0
9 2 30 54 9 0.7 2.2
10 2 35 54 9 1.0 2.8
1 3 15 30 6 0.5 1.3
2 3 20 30 6 0.5 15
3 3 25 30 6 0.7 2.0
4 3 30 54 6 0.7 2.2
5 3 35 54 6 1.0 2.8
6 3 15 30 9 0.5 1.3
7 3 20 30 9 0.5 15
8 3 25 30 9 0.7 2.0
9 3 30 54 9 0.7 2.2
10 3 35 54 9 1.0 2.8

Fonte: Autoria Prépria.

3.4 Acdes e cargas consideradas

Para compor os modelos de estudos pretendidos, as acdes consideradas

nas estruturas foram dispostas com o0s seguintes valores de entrada no programa

para as at;ﬁes permanentes:
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e (Cargas de peso proprio da propria estrutura, geradas pelo
programa;

e Estruturas de forro, consideradas 0,10 kN/m? segundo a NBR 6120
(ABNT, 2019);

e Painéis solares, considerados 0,15 kN/mz?;

e Telha termo acustica tipo sanduiche, considerada 0,12 kKN/m?2.

Todas as cargas de peso proprio foram adquiridas na NBR 6120 (ABNT,

2019) ou nos catalogos comerciais de fabricantes variados.

Ja as acdes variaveis foram consideradas as seguintes acoes:
o Sobrecarga de cobertura de 0,25 kN/m2, conforme na NBR 6120
(ABNT, 2019).
o Cargas de vento, conforme na NBR 6123 (ABNT, 1988) e
calculadas pelo software Ciclone (USP,2014);

Cargas de vento baseadas em velocidade basica de vento de 30m/s
(Estado do Tocantins), fator S1: terreno plano, fator S2: zona industrial; fator S3:
instalacdo industrial de baixa taxa de ocupacao, os dados de entrada no programa

estao dispostos no topico subsequente.
3.4.1 Célculo de ventos - Dados de entrada no programa
A interface inicial do programa Ciclone (USP) esta demonstrada na Figura

37 a seqguir, demonstra as informa¢des mais relevantes do calculo de vento, como

os fatores geométricos, de vento e os fatores S1, S2 e S3.
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Figura 37 — Interface inicial do programa

¢ Cicane - 8 X
Arquive Ajuda
{’ |- ﬂp % |- N L
n . j\\‘:y. = L.:j P Z o = i T
Geometria ! P Sobre
Tipo de Teiado
i DUAS AGUAS
L /
Velocidades Bsica e Caradteristica
Relagbes de Interesse—
b alb Veét;c:![aade [ ms
[ [ ;
Vertoa 0"
gt Velocidade o
Fator §1 34 e W ] Caracteristica: *e"°3%%"
FETI % e
wioao &
P 5 f ‘w.i —
Falor S2.  ventoa%0* ’%’ % pwm““’w:;iw.
Pressio de K
= -~ Obstrucao: yento 290"
Fawsa, [ AGAO DO VENTO NAS EDIFICAGOES ==

Fonte: Autoria Propria.

O primeiro passo foi inserir as dimensdes do galp&o na aba “Geometria”,
demonstrada na Figura 38 a seguir:

Figura 38 — Aba de dados “Geometria”

¢ Geometria

Tipo de Telhado Dimensdes

" Uma Agua

CORTE

+ Duas Agua
~ Abdboda Cilindrica - Baixa Turbuléncia c
" Abdboda Cilindrica - Alta turbuléncia
" Miltiplas Aguas - Simétrico

" Miltiplas ﬁ\guas - Assimetrico / 60° h

" Miltiplas Aguas - Uma agua vertical

Dimensées b
s PLANTA
bis
hes
cfosm |

a

H cancelar " OK

Fonte: Autoria Propria.
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O segundo passo foi inserir os dados da “Velocidade Basica” do vento,

demonstrada na Figura 39 a seguir:

Figura 39 — Aba de dados “Velocidade Basica”

" Velocidade Basica — o

Isopletas

Velocidade Basica

Vg 30| m/s

K cancelar v OK

Fonte: Autoria Prépria.

O terceiro passo foi inserir os dados do “Fator S1”, que foi considerado

para todos como terreno plano e é demonstrado na Figura 40 a seguir:

Figura 40 — Aba de dados “Fator S1”

 Fator 51 - X
Taludes e Morros Fator Topografico
5(28,42 \z i+ Terrenos Planos com poucas ondulacées:
z % " Vales protegidos do vento em todas as direcdes
i
G ¢~ Taludes & Morros
52 T gt
4
| ad
a e
EXl TALUDE

3 cancelar w OK

Fonte: Autoria Prépria.
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O quarto passo foi gerar os dados na aba “Fator S2” presentes na Figura
41, que foi calculado a partir dos parametros “Categoria do terreno” e a “Classe da

edificacado” presentes respectivamente nas Figuras 42 e 43.

Figura 41 — Aba de dados “Fator S2”

( FatorS52 - x

Para se obter o Fator $2, tem que definir a Categoria do
Terreno e a Classe da Edificacao.

Fator de Rugosidade do Terreno e Dimensdes da Edificagio

CATEGORIA DO TERRENO ‘ CLASSE DA EDIFICACAD ‘

Categoria do terrena: W

Vento 0° Vento 90°
Classe da Edificacéo: |A7 Classe da Edificacéo: IE

32 0.821 32 0.794

x Cancelar ‘ w OK

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 42 — Aba de dados “Categoria do terreno”

€ Categoria do Terreno _ b

—Categoria do terreno

Superficies lisas de grandes dimensfies, com mais de 5km de extensdo, medida na direcio e sentido do vento

(o I - = =
l incidente. Exemplos: mar calmo; lagos e rios,; pantanos sem vegetac3o.

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obsticulos isolados, tais como arvores e

o edificacies baixas.Aco_ta média dotqpo dos obstaculos éfonsiderada inferioro_u igual a 1m._

Exemplos: zonas costeiras planas; pantanos com vegetacio rala; campos de aviacdo; pradarias e charnecas;
fazendas sem sebes ou muros.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,

el edificacies baix_as e esparsas. Acota média do togo dos obstaculos é considerada igual a 3m.

Exemplos: granjas e casas de campo, com excecao das partes com matos, fazendas com sebes efou muras,
sublrbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados em zona florestal, industrial ou urbanizada. A

cota média do topo dos obsticulos é considerada igual a 10m.

Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores; cidades pequenas e seus arredores; sublrbios
densamente construidos de grandes cidades; dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Terrenos cobertos po obsticulos numerosos, grandes, altos e pouco espacados. A cota madeia do topo dos

v obstaculos é considerada igual ou superiar a 25m.

Exemplos: florestas com avores altas de copas isoladas; centros de grandes cidade; complexo industriais bem
desenvolvidos.

Egg Cancelar s’ OK

Fonte: Autoria Prépria.



& Classe das Edificagéies
A ( 3 segundos)

B { 5 segundos) ‘

C ( 10 segundos)

Figura 43 — Aba de dados “Classe das Edificacbes”

Todas as unidades de vedag&o, seus elementos de fixagdo e pecas individuais de estruturas sem vedagdo,

Toda edificacdo ou parte da edificagio na qual @ maior dimens3o horizontal ou verical da superfide frontal ndo
exceda 20 metros.

Toda edificacdo ou parte da edificagio para a qual a maior dimens&o horizontal ou vertical da superficie frontal
esteja entre 25 e 50 metros,

rDirecio do Vento

{* Direcdo do Vento 02

D

1

Classe: {* A (3 segundos)
" B (5 segundos)
= C (10 segundos)

" Direcdo do Vento 902

Classe: {~ A (3 segundos)
{* B (5 segundos)
= C (10 segundos)

Toda a edificagdo ou parte da edificagdio para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal
exceda 50 metros.

rDirecio do Vento 0

5.300 m
Dimensdo Horizontal ]15'000 ()

15.000 m

Dimensdo Vertical

Maior dimensédo

rDirecdo do Vento 90—

6,500 m
Dimensdo Horizontal ]30'000 ()

30.000 m

Dimensdo Vertical

Maior Dimenséo

Fonte: Autoria Prépria.

Exg Cancelar |

f OK
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O quinto passo foi escolher o fator estatistico da edificagdo o “Fator S3”,

presentes na Figura 44.

(' Fator 53

Figura 44 — Aba de dados “Fator S3”

Fator Estatistico

Grupo

O |

Descricdo

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorro

ap apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de

comunicacio, etc)

Edificacies para hotéis e residéncias. Edificactes para comércio e industria com alto fator

de ocupacio

Edificacies e instalacies industriais com baixo fator de ocupacio (depdsitos, silos,
construcdes rurais, etc)

|Vedagﬁes (telhas, vidros, painéis de vedacio, etc)

s, [0.95

Fonte: Autoria Prépria.

&P
X Cancelar

| Edificacies tempordrias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a fase de construcio
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O sexto passo foi utilizar o programa para calcular a Velocidade
Caracteristica do vento e a pressdo que os ventos 0° e 90° exercem na edificacéo,
presentes na Figura 45.

Figura 45 — Aba de dados “Velocidade Caracteristica e Pressdo de Obstrucéo”

' Velocidade Caracteristica e Pressdo de Obstrugdo — x

Velocidade Caracteristica

Vi=Vp X5 XS5 XS,

V, 30.00 m/s Vento 0° S, |0.821

s, [1.000
; Vento 90° S [0.794
s, [0.950

Vento 0° Vento 90°

Vi 23.402 m/s Vi 22.643 m/'s iCaIcuIar ‘

Pressao de Obstrucao

q=0,613 x Vi

Vento 0°  ; [335698 Nm?  —> q [0.336 kN/m?
Vento 90° 4 |313-738 Nm? > g [0.314 kN/m?

K Cancelar | o OK

Fonte: Autoria Prépria.

Apés conseguir as pressdes de obstrucdo, estas foram dispostas e
multiplicadas pelos coeficientes de pressdo de coberturas isoladas, obtidos na
Tabela 18 da NBR 6123 (ABNT, 1988) e compuseram as cargas de vento que foram

utilizadas para o calculo das estruturas.
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3.5 Programa utilizado para calculo das estruturas analisadas

Por possuir muitas etapas, 0 passo a passo seguido no programa Cype
3D (CYPE Ingenieros, 2017) ndo se torna um ponto relevante, uma vez que o intuito
do presente trabalho néo é o de demonstrar como utilizar o programa, mas sim fazer

a comparacao dos resultados gerados pelo programa.

Dessa forma, para sintetizar as etapas seguidas no programa, a listagem
a seqguir demonstra o que foi feito para atingir os objetivos de modelagem e
dimensionamento das estruturas. As Figuras 46, 47 e 48 demonstram um exemplo
de estrutura modelada, ja a Figura 49 demonstra as verificagbes feitas pelo

programa.
As etapas foram:

e Selecionar as normas que o0 programa deve utlizar no
dimensionamento das estruturas desejadas;

e Definicdo do tipo de aco dobrado utilizado (CF-30);

e Insercado das acOes que a estrutura estara submetida;

e Criacdo de cores para as diferentes pecas componentes do
galpéo;

e Modelagem da estrutura conforme a Tabela 01 e as trelicas pré
determinadas nas Figuras 34, 35 e 36;

e Definicdo dos nés (articulado ou engastado);

e Descricao dos perfis das barras;

e Descricdo dos sentidos de disposicao dos perfis das barras;

e Insercdo dos comprimentos de flambagem e flambagem lateral
por tor¢do para todos os elementos que sofreréo flambagem;

e Insercdo dos elementos de contraventamento;

e Insercdo das flechas limites, conforme Anexo A da NBR 14672
(ABNT, 2010);

e Insercdo dos planos de carga distribuida com as cargas
definidas no topico anterior, cargas que atuaram inicialmente nas

tercas;
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e Célculo da estrutura feito pelo programa;

e Geracdo de relatérios de aprovacao ou reprovacao da estrutura,
conforme ELU e ELS;

e Por fim, no caso de ndo aprovacao dos perfis inseridos, troca
dos perfis com célculo da estrutura novamente, até adequacao

dos perfis a estrutura.

Figura 46 — Vista 3D de estrutura modelada no programa

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 47 — Vista lateral de estrutura modelada no programa

- Fo

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 48 — Vista frontal de estrutura modelada no programa

Fonte: Autoria Propria.

Figura 49 — VerificacOes feitas pelo programa

Verficagac

{ Valores méximos da relacio comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

Limitagdo dz esbeltez (ABNT MER 147622010, Artigo 5.7.4)

Resisténcia a tracio (ABNT NBR 147622010, Atigo 9.6)

Resisténcia & compressdo (A3NT NBR 147622010, Atiga 5.7)

Resisténcia a flexdo eixo U (ABNT MBR 147622010, Artigo 5.8.%)

Resisténcia & flexdo eixo WV (ABNT NBR 147622010, Atigo 5.8.2)

Resisténcia ao esforgo cortante U (ABNT MBR 14762:2010, Artigo 5.8.3)

Resisténcia ao esforgo cortante V (ABNT MBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Resisténcia ao momento fletor U e esforgo cottante V combinades (ABNT MBR 14762:2010, Atigo 5.8.4)
Resisténcia ao momento fleter V e esforgo cotante U combinadee (ABNT MER 14762:2010, Atigo 9.8.4)
Resisténcia a flexo-compressdo (ABNT NBR 147622010, Artigo 5.9)

Resisténcia a flexotragdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Resisténcia & torgda (Critéio da CYPE Ingenieras)

Fonte: Autoria Prépria.

3.6 Fluxograma e roteiro de etapa final do trabalho

O fluxograma da Figura 50 demonstra o caminho que foi seguido para

compor o presente estudo desde a limitacdo do assunto até a analise de resultados

e concluséao.
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Figura 50 - Fluxograma do trabalho

Delimitagdo do Defini¢ao da
assunto metodologia

Definicdo do ponto de Defini¢cdo dos Desenvolvimento do

vista objetivos estudo pratico

Andlise de resultados
Defini¢ao da Definigdo do e conclusdo sobre a
justificativa e do tema problema de pesquisa resolucdo do
problema de pesquisa

Fonte: Autoria Propria.

Apbs a conclusédo do estudo pratico das estruturas que foram analisadas,
atendendo ao ELU e ELS, os seguintes pontos foram analisados para gerar as

comparacoes:

Cargas de vento;
Peso dos componentes do galpao isoladamente;

Peso da estrutura global por metro quadrado (m?);

0D PE

As particularidades percebidas nas diferentes concepcdes analisadas.

4 ANALISE DE RESULTADOS

Este tdépico demonstrara os resultados obtidos e as andlises feitas sobre
esses resultados, analisando de forma critica e comparativa as estruturas que foram

modeladas e calculadas.
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4.1 Cargas de vento

Inicialmente, determinou-se a carga de vento que estaria agindo nas
estruturas analisadas conforme as dimensdes do galpao pretendido, os valores
obtidos ficaram de acordo com a norma NBR 6123 (ABNT, 1988). Os 3 modelos
contaram com as mesmas dimensdes de comprimento largura e altura, portanto, as
cargas de vento foram calculadas apenas uma vez para cada geometria e replicadas
conforme foram variando os modelos analisados, sendo enumeradas de acordo com

o numero “N°” disposto na Tabela 1, 2 e 3.

A Tabela 2 possui os dados do galpao e as cargas de presséo de vento
VQ° e VI90° em kN/mz2, que foram obtidas no programa Ciclone (USP, 2014). Ja a
Tabela 3, demonstra a memaria de calculo da carga de vento em coberturas
isoladas, que foi disposta pela multiplicacdo dos coeficientes de pressao obtidos
conforme a norma NBR 6123 (ABNT, 1988) com os valores de Q V0° e Q V90° da
Tabela 2; para, assim, compor o Vento 1 (V1) e Vento 2 (V2).

A Figura 51 € um demonstrativo dos sentidos positivos das cargas
consideradas, e os coeficientes que foram multiplicados para compor o V1 no

primeiro carregamento e o V2 segundo carregamento.

Tabela 2 — Coeficientes de pressao dos ventos V0° e V90° em kN/m?

Dados do Galpao VENTO
o

N Lv |Comp.| Hp | FATOR | FATOR | FATOR | VK VK Q Q

(m) (m) | (m) | S2-V0° | S2-V9Q° S3 Q° 9Q° V0° | V90°
1] 15 30 6 0.82 0.79 0.95 | 23.40 | 22.62 | 0.34 |0.31
21 20 30 6 0.82 0.80 0.95 | 2348 | 22.71|0.34 |0.32
3| 25 30 6 0.80 0.80 0.95 | 22.83|22.83|0.32|0.32
4| 30 54 6 0.80 0.77 0.95 | 2290 | 21.88 | 0.32 |{0.29
5| 35 54 6 0.81 0.77 0.95 | 23.02|21.99 | 0.33 |0.30
6| 15 30 9 0.86 0.83 0.95 | 2445 | 23.68 | 0.37 |0.34
7| 20 30 9 0.86 0.83 0.95 | 2451 | 23.74 | 0.37 |0.35
8| 25 30 9 0.84 0.84 0.95 | 23.83|23.83|0.35|0.35
9| 30 54 9 0.84 0.80 0.95 | 23.89|22.89|0.35|0.32
10| 35 54 9 0.84 0.81 0.95 | 23.97 | 22.98 | 0.35|0.32

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 3 — Memodria de célculo das cargas de vento para coberturas isoladas

1° Carreg. 2° Carreg. I\E/slq \[/)%r V2 - Esq. | V2 - Dir.

N°| ©(°) | Tg ©
DI o [ | et | @ @VO° | (QVE | (V86 x| (Q v
1| 6.1 (0.107| 0.86 | -0.18 | -0.68 | -1.00 | 0.29 | -0.06 -0.21 -0.31
2| 5.7 [0.100(0.84 |-0.20| -0.68 | -1.00 | 0.28 | -0.07 -0.21 -0.32
3] 59 10.103| 0.85|-0.19| -0.68 | -1.00 | 0.27 | -0.06 -0.22 -0.32
4| 57 10.100]1 0.84 | -0.20 | -0.68 | -1.00 | 0.27 | -0.06 -0.20 -0.29
51 5.9 10.103| 0.85|-0.19| -0.68 | -1.00 | 0.28 | -0.06 -0.20 -0.30
6| 6.1 ({0.107| 0.86 | -0.18 | -0.68 | -1.00 | 0.31 | -0.07 -0.23 -0.34
71 5.7 [0.100(0.84 | -0.20| -0.68 | -1.00 | 0.31 | -0.07 -0.23 -0.35
8] 59 10.103| 0.85|-0.19| -0.68 | -1.00 | 0.30 | -0.07 -0.24 -0.35
9] 5.7 10.100| 0.84 | -0.20 | -0.68 | -1.00 | 0.29 | -0.07 -0.22 -0.32
10| 59 ]0.103| 0.85|-0.19| -0.68 | -1.00 | 0.30 | -0.07 -0.22 -0.32

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 51 — Demonstrativo das cargas e seus respectivos sentidos positivos

Vi V1 V2 V2
Esquerdo S Q. | Direito Esquerdo [ § < Direito
)

Q¢°\\+\i}\\® @f@o Qé‘i\;\\@ @:/;’f%o

1° Carregamento 2° Carregamento

Fonte: Autoria Prépria.

4.2 Pesos totais dos elementos e peso global

A seguir estdo apresentados os resultados dos pesos totais por elemento
dos modelos de galpdes calculados e por fim o peso global da estrutura sendo

demonstrado por peso total (em kg) e peso por area (kg/m?2), estéo dispostos nas
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Tabelas 4 a 13 a seqguir, que se dividem conforme o véo transversal, demonstrando

0 peso por modelo conforme o véao transversal definido.

Tabela 4 — Galpbdes com dimensdes 15x30m e altura 6m

Galpdes com vao transversal de 15 metros

Comprimento 30 m
Perfil/Peso Hp 6 m
Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03
2 Ue - Soldado 2 Ue - Soldado 2 Ue - Soldado
Pilar 150x60x20#2.65mm | 150x60x20#2.65mm | 200x75x20#2mm
887.26 kg 887.26 kg 786.12 kg
Usimples- 150 x 50 | Usimples- 100 x 50 | Usimples- 100 x
Banzos # 3,75mm # 4,75mm 50 # 4,75mm
1280.24 kg 1265.21 kg 1307.27 kg
] ] Usimples- 75 x 40 # | Usimples- 75 x 40 # | Usimples- 75 x 40
Diagonais e 2.25mm 2mm # 2mm
montantes 746.76 kg 571.45 kg 571.45 kg
Ue - Ue - Ue -
Tercas 150x60x20#2mm 150x60x20#2mm 150x60x20#2mm
1692.01 kg 1692.01 kg 1692.01 kg
_ L - 40#2mm L - 40#2mm L - 40#2mm
Linhas de corrente
179.4 kg 178 kg 178 kg
Tirantes entre R17.46mm - -
pilares 169.16 kg - -
Contraventamentos R12.7mm R12.7mm R12.7mm
e tirantes 362.74 kg 361.4 kg 361.4 kg
L - 50#2mm L - 50#2mm L - 50#2mm
Mao francesa
246.73 kg 231.16 kg 231.16 kg
Chapa 250x250 # | Chapa 250x250 # | Chapa 250x250
Chapas de base 9.5 mm 9.5 mm #12.7 mm
55.92 kg 55.92 kg 73.56 kg
4 x Chumb. - Diam. | 4 x Chumb. - Diam. | X CTUmp: -
Chumbadores 12.7mm (C=479) 12.7mm (C=479) (C=479)
22.8 kg 22.8 kg 22.8 kg
Peso global (kg) | 5643.02 kg 5265.21 kg 5223.77 kg
Peso global 5 5 5
(kg/m?) 12.54 kg/m 11.70 kg/m 11.61 kg/m

Fonte: Autoria Prépria.



Tabela 5 - Galpdes com dimensdes 15x30m e altura 9m

Galpdes com vao transversal de 15 metros

Comprimento 30 m
Perfil/Peso Hp 9 m
Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03
2 Ue - Soldado 2 Ue - Soldado 2 Ue - Soldado
Pilar 200x75x20#2.25mm | 200x75x25#2.65mm | 200x75x25#2.65mm
1442.66 kg 1735.3 kg 1638.89 kg
Usimples- 150 x 50 | Usimples- 100 x 50 | Usimples- 100 x 50
Banzos # 3,75mm #4,75mm #4,75mm
1280.24 kg 1265.21 kg 1307.27 kg
_ _ Usimples- 75 x 40 # | Usimples- 75 x 40 # | Usimples- 75 x 40 #
Diagonais e 2.25mm 2mm 2mm
montantes
746.76 kg 571.45 kg 571.45 kg
Ue - Ue - Ue -
Tercas 150x60x20#2mm 150x60x20#2mm 150x60x20#2mm
1692.01 kg 1692.01 kg 1692.01 kg
L — 40#2mm L — 40#2mm L — 40#2mm
Linhas de corrente
179.4 kg 178 kg 178 kg
Tirantes entre R17.46mm i -
pilares 169.16 kg - -
Contraventamentos R12.7mm R12.7mm R12.7mm
e tirantes 414.57 kg 413.22 kg 413.22 kg
L - 50#2mm L - 50#2mm L - 50#2mm
Mao francesa
246.73 kg 231.16 kg 231.16 kg
_ 2 Ue. Soldado - | 2 Ue. Soldado - 2 Ue Soldado -
Vigas de 100x40x17#1.2mm | 100x40x17#1.2mm 100x40x17#1.2mm
travamento 234.29 kg 234.29 kg 234.29 kg
Chapa 250x300 # Chapa 250x300 # Chapa 250x300 #
Chapas de base 12.5mm 12.5mm 12.5mm
89.76 kg 89.76 kg 89.76 kg

4 x Chumb. - Diam.
12.7mm (C=482)

4 x Chumb. - Diam.
12.7mm (C=482)

4 x Chumb. - Diam.
12.7mm (C=532)

Chumbadores
22.92 kg 22.92 kg 25.32 kg
Peso global (kg) | 6518.5 kg 6433.32 kg 6381.37 kg
Peso global 2 2 )
(kg/m?) 14.49 kg/m 14.30 kg/m 14.18 kg/m

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 6 - Galpdes com dimensdes 20x30m e altura 6m

Galpdes com vao transversal de 20 metros

Comprimento 30 m
Perfil/Peso Hp 6 m
Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03
2 Ue Soldado - 2 Ue. Soldado - 2 Ue Soldado -
Pilar 150x60x20#3mm | 200x75x25#3mm | 200x75x20#2.25mm
998.66 kg 1303.87 kg 961.77 kg
Usimples- 150 x | Usimples- 150 x | Usimples- 150 x 50
Banzos 50 # 6.3mm 50 # 6.3mm #6.3mm
2793.55 kg 2786.62 kg 2856.11 kg
Usimples- 100 x | Usimples- 100 x | Usimples- 100 x 50
Diagonais e 40 # 2.65mm 50 # 2.25mm # 2.25mm
montantes 1364.35 kg 1117.4 kg 11174 kg
Ue - Ue - Ue -
Tercas 150x60x20#2mm | 150x60x20#2mm 150x60x20#2mm
1974.01 kg 1974.01 kg 1974.01 kg
L - 40#2mm L - 40#2mm L - 40#2mm
Linhas de corrente
240.42 kg 238.37 kg 238.37 kg
Tirantes entre R25.4mm - -
pilares 477.32 kg . :
Contraventamentos R12.7mm R12.7mm R12.7mm
e tirantes 414.56 kg 414.56 kg 417.43 kg
L - 60#2mm L - 60#2mm L - 60#2mm
Mao francesa
729.5 kg 361.92 kg 361.92 kg
Chapa 250x250 # | Chapa 250x300 # Chapa 250x300 #
Chapas de base 9.5 mm 9.5 mm 9.5 mm
55.92 kg 88.32 kg 88.32 kg
4 x Chumb. - 4 x Chumb. - A
Diam. 12.7mm | Diam. 12.7mm 41’(2(;?::2?'(;_2;32”)“'
Chumbadores (C=479) (C=482) ' -
22.8 kg 22.92 kg 22.92 kg
Peso global (kg) [9071.09 kg 8307.99 kg 8038.25 kg
FEs0 glolosl 20.16 kg/m2| 18.46 kg/m2z| 17.86 kg/m?
(kg/m?)

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 7 - Galpdes com dimensdes 20x30m e altura 9m

Galpdes com vao transversal de 20 metros

Comprimento 30 m
Perfil/Peso Hp 9 m
Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03
2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado -
Pilar 200x75x25#3mm | 200x75x25#3.35mm | 200x100x25#2.65mm
1955.8 kg 2295.07 kg 1851.08 kg
Usimples- 150 x 50 | Usimples- 150 x 50 | Usimples- 150 x 50 #
Banzos # 6,3mm # 6,3mm 6,3mm
2793.55 kg 2786.62 kg 2856.11 kg
] ) Usimples- 100 x 40 | Usimples- 100 x 50 | Usimples- 100 x 50 #
Diagonais e # 2.65mm # 2.25mm 2.25mm
montantes
1364.35 kg 1117.4 kg 1117.4 kg
Ue - Ue - Ue -
Tercas 150x60x20#2.25mm | 150x60x20#2.25mm | 150x60x204#2.25mm
2211.71 kg 2211.71 kg 2211.71 kg
_ L — 40#2mm L — 40#2mm L — 40#2mm
Linhas de corrente
240.42 kg 238.37 kg 238.37 kg
Tirantes entre R25.4mm i -
pilares 477.32 kg - -
Contraventamentos R12.7mm R12.7mm R12.7mm
e tirantes 466.38 kg 468.85 kg 466.38 kg
L - 60#2mm L - 60#2mm L - 60#2mm
Mao francesa
729.5 kg 361.92 kg 361.92 kg
) 2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado- 2 Ue. Soldado-
Vigas de 100x40x17#1.2mm | 100x40x17#1.2mm | 100x40x17#1.2mm
travamento 234.29 kg 234.29 kg 234.29 kg
Chapa 250x300 # Chapa 250x300 # Chapa 350x350 #
Chapas de base 12.5mm 12.5mm 12.5mm
88.32 kg 88.32 kg 144.24 kg

4 x Chumb. - Diam.

4 x Chumb. - Diam.

4 x Chumb. - Diam.

Chumbadores 12.7mm (C=482) | 12.7mm (C=482) | 15.8mm (C=532)
22.92 kg 22.92 kg 39.6 kg
Peso global (kg) | 10584.56 kg 9825.47 kg 9521.1 kg
Peso global ) ) ,
(kg/m2) 23.52 kg/m 21.83 kg/m 21.16 kg/m

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 8 - Galpdes com dimensdes 25x30m e altura 6m

Galpdes com vao transversal de 25 metros

Comprimento 30 m
Perfil/Peso Hp 6 m
Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03
2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado -
Pilar 200x75x25#3mm | 200x75x25#3.35mm | 200xX75x25#2.65mm
1303.87 kg 1449.52 kg 1021.9 kg
Usimples - 200 x 50 | Usimples - 200 x 50 | Usimples - 150 x 75
Banzos #6.3mm #6.3mm # 6.3mm
4237.46 kg 4227.8 kg 4345.86 kg
Usimples - 100 x 50 | Usimples - 100 x 50 | Usimples - 100 x 50
Diagonais e # 3mm # 2.65mm # 2.65mm
montantes 2809.15 kg 2210.27 kg 2210.27 kg
Ue - Ue - Ue -
Tercas 150x60x20#2mm 150x60x20#2mm 150x60x20#2mm
2538.01 kg 2538.01 kg 2538.01 kg
L - 40#2mm L - 40#2mm L - 40#2mm
Linhas de corrente
301.44 kg 321.68 kg 321.68 kg
Tirantes entre R28.58mm i -
pilares 755.4 kg . :
Contraventamentos R12.7mm R12.7mm R12.7mm
e tirantes 510.72 kg 510.73 kg 510.73 kg
L - 80#3mm L - 80#3mm L - 80#3mm
Mao francesa
1216.7 kg 1232.99 kg 1232.99 kg
Chapa 250x300 # | Chapa 250x300 # Chapa 250x300 #
Chapas de base 12.5 mm 12.5 mm 12.5 mm
88.32 kg 88.32 kg 88.32 kg

4 x Chumb. - Diam.

4 x Chumb. - Diam.

4 x Chumb. - Diam.

Chumbadores 12.7mm (C=482) 12.7mm (C=482) 12.7mm (C=482)
22.92 kg 22.92 kg 22.92 kg
Peso global (kg) |13783.99 kg [12602.24 kg |[12292.68 kg
Peso global | 5 55 L o/m2| 2800 kgim2| 2732 kgim?
(kg/m2) : : :

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 9 - Galpdes com dimensdes 25x30m e altura 9m

Galpbes com véao transversal de 25 metros
Comprimento 30 m
Perfil/Peso Hp 9 m
Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03
2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado-
Pilar 200x75x25#3.35mm | 200x100x25#3.75mm | 250x100x25#2.65mm
2174.28 kg 2421.49 kg 2014.72 kg
Usimples - 200 x 50 | Usimples - 200 x 50 | Usimples - 150 x 75
Banzos #6,3mm # 6,3mm # 6,3mm
4237.46 kg 4227.8 kg 4345.86 kg
] ] Usimples - 100 x 50 | Usimples - 100 x 50 | Usimples - 100 x 50
Diagonais e # 3mm # 2.65mm # 2.65mm
montantes 2809.15 kg 2210.27 kg 2210.27 kg
Ue - Ue - Ue -
Tergas 150x60x20#2mm 150x60x20#2.25mm 150x60x20#2mm
2538.01 kg 2538.01 kg 2538.01 kg
] L - 40x2mm L - 40x2mm L - 40x2mm
Linhas de corrente
301.44 kg 321.68 kg 321.68 kg
Tirantes entre R28.58mm - -
pilares 755.4 kg - -
Contraventamentos R12.7mm R12.7mm R12.7mm
e tirantes 562.54 kg 562.56 kg 562.56 kg
L - 80#3mm L - 80#3mm L - 80#3mm
Mao francesa
1216.7 kg 1232.99 kg 1232.99 kg
] 2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado -
Vigas de 100x40x17#1.2mm | 100x40x17#1.2mm 100x40x17#1.2mm
travamento 234.29 kg 234.29 kg 234.29 kg
Chapa 250x300 # Chapa 250x300 # Chapa 350x400 #
Chapas de base 12.5mm 12.5mm 16mm
88.32 kg 88.32 kg 210.96 kg

4 x Chumb. - Diam.
12.7mm (C=482)

4 x Chumb. - Diam.
12.7mm (C=482)

4 x Chumb. - Diam.
12.7mm (C=535)

Chumbadores
22.92 kg 22.92 kg 39.6 kg
Peso global (kg) | 14940.51 kg 13749.09 kg 13710.94 kg
Peso global ) 5 )
(kg/m?) 33.20 kg/m 30.55 kg/m 30.47 kg/m

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 10 - Galpdes com dimensdes 30x54m e altura 6m

Galpdes com vao transversal de 30 metros

Comprimento 54 m
Perfil/Peso Hp 6 m
Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03
2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado -
Pilar 200x75x25#4.25mm | 200x75x25#4.25mm | 200x75x25#3mm
3029.75 kg 3029.75 kg 1919.58 kg
Usimples- 200 x 75 Usimples- 200 x Usimples- 200 x
Banzos #8mm 100 # 6.3mm 100 # 6.3mm
12498.18 kg 11428.6 kg 11694.6 kg
Usimples- 100 x 50 | Usimples- 100 x 50 | Usimples- 100 x 50
Diagonais e # 4.25mm # 3.75mm # 3.75mm
montantes 9251.28 kg 4483.98 kg 4483.98 kg
Ue - Ue - Ue -
Tercas 150x60x20#2mm 150x60x20#2mm 150x60x20#2mm
5583.62 kg 5583.62 kg 5583.62 kg
L - 40#2mm L - 40#2mm L - 40#2mm
Linhas de corrente
652.41 kg 652.04 kg 652.04 kg
Tirantes entre R28.58mm ) -
pilares 1510.79 kg - -
Contraventamentos R12.7mm R12.7mm R12.7mm
e tirantes 925.6 kg 925.6 kg 952.6 kg
L - 80#3mm L - 80#3mm L - 80#3mm
Mao francesa
3088.55 kg 2902.79 kg 2902.79 kg
Chapa 250x300 # Chapa 250x300 # | Chapa 250x300 #
Chapas de base 12.5mm 12.5 mm 12.5 mm
147.2 kg 147.2 kg 147.2 kg

4 x Chumb. - Diam.

4 x Chumb. - Diam.

4 x Chumb. - Diam.

Chumbadores 12.7mm (C=482) 12.7mm (C=482) 12.7mm (C=482)
38.2 kg 38.2 kg 38.2 kg
Peso global (kg) | 36725.58 kg [29191.78 kg [28374.61 kg
FEST GlEoe] 4534 kg/m2?| 36.04 kg/m2?| 35.03 kg/m?2
(kg/m2) ' ' '

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 11 - Galpdes com dimensdes 30x54m e altura 9m

Galpdes com vao transversal de 30 metros

Comprimento

galpao S
Perfil/Peso
Hp 9 m
Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03
2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado -
Pilar 200x75x25#4.25mm | 200x75x25#4.25mm | 200x100x25#3.35mm
4544.62 kg 4544.62 kg 3778.49 kg
Usimples- 200 x 75 Usimples- 200 x Usimples- 200 x 100
Banzos #8 mm 100 # 6,3mm # 6,3mm
12498.18 kg 11428.6 kg 11694.6 kg
_ _ Usimples- 100 x 50 | Usimples- 100 x 50 | Usimples- 100 x 50 #
Diagonais e #4.25mm # 3.75mm 3.75mm
montantes
9251.28 kg 4899.84 kg 4899.84 kg
Ue - Ue - Ue -
Tercas 150x60x20#2mm 150x60x20#2mm 150x60x20#2mm
5583.62 kg 5583.62 kg 5583.62 kg
L — 40#2mm L — 40#2mm L — 40#2mm
Linhas de corrente
652.41 kg 652.04 kg 652.04 kg
Tirantes entre R28.58mm i i
pilares 1510.79 kg - -
Contraventamentos R12.7mm R12.7mm R12.7mm
e tirantes 1003.34 kg 1003.34 kg 1003.34 kg
L - 80#3mm L - 80#3mm L - 80#3mm
Mao francesa
3088.55 kg 2902.79 kg 2902.79 kg
) 2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado -
Vigas de 100x40x17#1.2mm | 100x40x17#1.2mm | 100x40x17#1.2mm
travamento 421.73 kg 421.73 kg 421.73 kg
Chapa 300x350 # Chapa 300x350 # Chapa 350x350 #
Chapas de base 16mm 16mm 16mm
230.8 kg 230.8 kg 307.8 kg

4 x Chumb. - Diam.
15.88mm (C=533)

4 x Chumb. - Diam.
15.88mm (C=533)

4 x Chumb. - Diam.
15.88mm (C=585)

Chumbadores
66 kg 66 kg 72.6 kg
Peso global (kg) [38851.32 kg | 31733.38 kg | 31316.85 kg
Peso global ) , i
(kg/m?) 47.96 kg/m 39.18 kg/m 38.66 kg/m

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 12 - Galpdes com dimensdes 35x54m e altura 6m

Galpdes com vao transversal de 35 metros

Comprimento 54 m
Perfil/Peso Hp 6 m
Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03
2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado - 2 Ue Soldado -
Pilar 200x75x25#4.25mm | 200x75x25#4.75mm | 200x75x25#3.35mm
3029.75 kg 3364.36 kg 2013.22 kg
Usimples- 250 x Usimples- 200 x 75 | Usimples- 200 x 75
Banzos 100 # 6.35mm #8mm #8mm
15221.70 kg 14547.12 kg 14961.66 kg
Usimples- 100 x 50 | Usimples- 150 x 75 | Usimples- 150 x 75
Diagonais e # 4.25mm # 3mm # 3mm
montantes 12618.44 kg 10809.29 kg 10809.29 kg
Ue - Ue - Ue -
Tercas 150x60x20#2mm 150x60x20#2mm 150x60x20#2mm
6091.23 kg 6091.23 kg 6091.23 kg
L - 40#2mm L - 40#2mm L - 40#2mm
Linhas de corrente
762.24 kg 762.24 kg 762.03 kg
Tirantes entre R31.75mm i -
pilares 2175.28 kg ; ;
Contraventamentos R12.7mm R12.7mm R12.7mm
e tirantes 1004.28 kg 1004.28 kg 1004.28 kg
L - 80#3mm L - 100#3.75mm L - 100#3.75mm
Mao francesa
4267.82 kg 6452.3 kg 6452.3 kg
Chapa 250x300 # Chapa 250x300 # Chapa 300x350 #
Chapas de base 12.5mm 16 mm 16 mm
147.2 kg 188.4 kg 230.8 kg
4 x Chumb. - Didm. | 4 x Chumb. - Didm. | 4 x Chumb. - Diam.
Chumbadores 12.7mm (C=532) 12.7mm (C=635) 15.88mm (C=533)
42.2 kg 50.29 kg 66 kg
Peso global (kg) | 45360.14 kg |43269.51 kg [42390.81 kg
Pesoglobal | 5500 Kgim2| 5342 kgim2| 5233 kg/m?
(kg/m2)
Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 13 - Galpdes com dimensdes 35x54m e altura 9m

Galpdes com vao transversal de 35 metros

Comprimento 54 m
Perfil/Peso Hp 9 m
Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03
2 Ue Soldado- 2 Ue Soldado- 2 Ue Soldado -
Pilar 200x75x25#4.75mm | 300x85x25#4.25mm | 250x85x25#3.75mm
5046.54 kg 5985.88 kg 4246.79 kg
Usimples- 250 x Usimples- 200 x 75 | Usimples- 200 x 75
Banzos 100 # 6.35mm #8mm #8mm
15221.70 kg 14547.12 kg 14961.66 kg
_ _ Usimples- 100 x 50 | Usimples- 150 x 75 | Usimples- 150 x 75
Diagonais e # 4.25mm #3mm #3mm
montantes
12618.44 kg 10809.29 kg 10809.29 kg
Ue - Ue - Ue -
Tercas 150x60x20#2mm 150x60x20#2mm 150x60x20#2mm
6091.23 kg 6091.23 kg 6091.23 kg
L - 40x2mm L - 40x2mm L - 40x2mm
Linhas de corrente
762.24 kg 762.03 kg 762.03 kg
Tirantes entre R31.75mm i -
pilares 2175.28 kg - -
Contraventamentos R12.7mm R12.7mm R12.7mm
e tirantes 1082.02 kg 1082.02 kg 1082.02 kg
L - 80#3mm L - 100#3.75mm L - 100#3.75mm
Mao francesa
4267.82 kg 6452.3 kg 6452.3 kg
_ 2 Ue Soldado- 2 Ue Soldado- 2 Ue Soldado-
Vigas de 100x40x17#1.2mm | 100x40x17#1.2mm | 100x40x17#1.2mm
travamento 421.73 kg 421.73 kg 421.73 kg
Chapa 300x350 # Chapa 300x450 # Chapa 300x450 #
Chapas de base 16mm 19mm 19mm
230.8 kg 402.8 kg 402.8 kg

4 x Chumb. - Diam.
15.88mm (C=533)

4 x Chumb. - Diam.
15.88mm (C=588)

4 x Chumb. - Diam.
15.88mm (C=588)

Chumbadores
66 kg 72.91 kg 72.91 kg
Peso global (kg) | 47983.80 kg 46627.31 kg 45302.76 kg
Peso global ) ) ,
(kg/m2) 59.24 kg/m 57.56 kg/m 55.93 kg/m

Fonte: Autoria Prépria.
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4.3 Principais descobertas

No inicio da pesquisa realizou-se um levantamento bibliografico, sendo
constatado que as estruturas metélicas proporcionam boas solu¢des para espacos
com grandes vaos. Os elementos componentes dos galpdes foram expostos e
serviram de base para compor os elementos adotados nos modelos analisados.

Em relacdo aos elementos componentes dos galpbes, descreve-se a
seguir as particularidades de cada um desses elementos, que foram aumentando
seus perfis conforme o véao transversal crescia e por fim uma analise acerca do peso
global da estrutura.

O primeiro elemento analisado foi o pilar, que aumentou seu peso
gradualmente conforme o vao transversal aumentava e foi mais leve em
praticamente todos os vaos no Modelos 3. Neste modelo, as trelicas apenas se
apoiavam sobre os pilares, gerando cargas normais de compressao ou tracao, ja os
demais Modelos, por estarem engastados nos pilares, geraram, além dos esfor¢cos
normais, o0 momento devido ao engastamento.

Os perfis dos banzos foram aumentando seu peso a medida que o vao
transversal aumentava e foram mais pesados no Modelo 03 nos véaos entre 15 a 25
metros devido ao fato de se utilizar montantes laterais nas extremidades da trelica
para promover o fechamento do trelicado, diferente dos Modelos 1 e 2 que o pilar foi
utilizado como fechamento. A partir dos vaos de 30m os banzos do Modelo 1 se
tornaram os mais pesados devido a maior solicitacdo a flexo compressdo dos
banzos inferiores devido ao aumento do vao.

Os perfis das diagonais e montantes também aumentaram seu peso
conforme o vao aumentava. Foram mais pesados no Modelo 1, devido a
necessidade de aumentar o tamanho ou espessura dos perfis por conta da limitacéo
de sua concepcao estrutural que possui predominantemente elementos diagonais,
0s Modelos 2 e 3 possuiram valores de diagonais e montantes iguais, uma vez que
o formato da trelica dos dois € igual.

Em relacdo ao numero de montantes, percebeu-se a necessidade de
aumentar o nimero de montantes para aliviar as cargas dos banzos nas regides

proximas aos pilares e no centro das trelicas, diminuindo, assim, o espacamento
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entre montantes e reduzindo os comprimentos de flambagem dos banzos
colaborando com o travamento da estrutura para os esfor¢os de compressao.

Os perfis das tercas ficaram inalteradas em todos os modelos, contando
com pesos por vao iguais em todos por conta do uso das maos francesas, e linhas
de corrente que reduziram os comprimentos de flambagem e ajudaram no
travamento das tercas, dessa forma, as diferencas de peso nas tercas foram
notadas apenas devido ao aumento do véo livre transversal da mesma que
solicitaram pecas maiores ou um maior nimero de pecas.

As linhas de corrente e tirantes possuiram variacdo muito pequena entre
os modelos analisados por vao, variacbes que podem ser explicadas devido aos
diferentes formatos de trelica e seus respectivos distanciamentos de diagonais,
montantes e tercas.

Os contraventamentos também possuiram variagbes muito pequenas
guando ocorreram. Entre os modelos analisados por vao, seu peso foi se alterando
conforme a altura do galpdo variava e conforme, em alguns casos, a forma
geométrica da trelica adotada.

Os tirantes entre pilares, que foram adotados apenas no Modelo 1, foram
aumentando o peso conforme o vao transversal ia aumentando. O mesmo foi
adotado para gerar uma maior estabilidade e reducdo de deslocamentos provocados
pelas cargas analisadas na trelica do Modelo 1, devido a esse fator, este modelo
contou com um peso adicional devido ao uso desses tirantes que foram necessarios
na composicao desta concepcgao estrutural.

As maos francesas foram mais pesadas no Modelo 1 nos vaos de 15, 20
e 30m, devido a altura fixa das trelicas deste modelo, que solicitavam maos
francesas de tamanhos iguais a altura da trelica para manter angulos de 45° Nos
vaos de 25m, os pesos foram bem proximos entre os modelos, sendo um pouco
maiores nos Modelos 2 e 3 devido a variacdo de altura nas trelicas desses modelos
gue solicitaram o uso de maos francesas com metragem total um pouco maior que
do Modelo 1, para acompanhar o aumento de altura total da trelica e compor um
angulo préximo a 45°. No vao de 35m, devido ao aumento das alturas das trelicas
nos Modelos 02 e 03, e o consequente aumento do comprimento das maos
francesas, foi necessario adotar um perfil de maiores dimensdes e espessura para

adequar-se a esbeltez minima, por conta disso as cantoneiras adotadas tornaram-se
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mais pesadas que as utilizadas no Modelo 1 por serem maiores e de maior
espessura.

As diferengcas notadas nos modelos de 6m e 9m de altura para os
mesmos vaos transversais foram: carga de vento que foi modificada devido a
mudanca de geometria do galpao, incremento de peso por conta da necessidade do
uso de vigas de travamento para reducdo dos coeficientes de flambagem dos
pilares, aumento dos comprimentos de contraventamentos e dos pilares e aumento
nas medidas e espessuras dos perfis dos pilares, uma vez que foram mais
solicitados devido a fatores como a esbeltez e acréscimo de cargas de vento.

Em relagdo a hipotese, adotada inicialmente no trabalho, de que as
trelicas trapezoidais engastadas nos pilares seriam as de menor peso e maior
aproveitamento dos perfis, percebe-se que esta foi refutada. Mesmo que os pilares
sejam elementos mais robustos que colaborem com a resisténcia em relacdo aos
momentos gerados pelo engastamento, para as cargas consideradas no
dimensionamento os esforcos e momentos fizeram com que os perfis dos pilares do
Modelo 1 e 2 fossem mais solicitados que os pilares do Modelo 3 (trelica apoiada no
pilar), portanto, devido a esse fator, os perfis dos pilares do Modelo 3 foram mais
leves que os dos Modelos 1 e 2, fazendo com que a hipdtese inicialmente adotada
fosse refutada.

Novamente em relacdo ao engastamento da trelica no pilar, conclui-se
gue o engastamento aumentou o0 peso estrutural devido a maior solicitacdo nos
pilares, fazendo com que os pilares obtidos no Modelo 3 fossem mais esbeltos e de
menores dimensdes que os dos Modelos 1 e 2, reduzindo o peso estrutural total de
forma significativa por ndo ter a acdo do momento agindo sobre esses pilares.

Diante do problema de pesquisa de disponibilizar concepcdes estruturais
de coberturas de galpdes metalicos mais econbmicas e ideais para cada tipo de
solicitacdo, constata-se que as principais dificuldades enfrentadas para a
determinacdo das concepcbes estruturais ficaram na escassez de bibliografias
especificas acerca de tamanhos ideais ou usuais de trelicas, posicionamento de
diagonais e montantes e os melhores formatos a serem utilizados.

Atrelado também a isso, mesmo que 0S programas computacionais sejam
uma ferramenta que agiliza e possibilita o teste de varias hipéteses de concepgéo

estrutural, os grandes tempos de processamento da estrutura por conta dos testes
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de perfis acabaram sendo um fator que consumiu muito tempo, uma vez que uma
mesma estrutura necessitou, varias vezes, ser calculada a fim de identificar os perfis
adequados mais leves e construtivamente melhores.

Outro desafio enfrentado foi o de conseguir adequar os PFFs 0 méaximo
possivel as cargas propostas, uma vez que por serem perfis mais esbeltos,
demandam solucdes estruturais, relativa ao posicionamento dos perfis e distancias
entre elementos mais minuciosa, para assim gerar modelos estruturais mais seguros
com menor peso possivel.

Mas em contrapartida, com os resultados obtidos nos dimensionamentos,
foi possivel gerar uma base de dados de perfis, composto pelo tipo de perfil e o peso
do mesmo, com a possibilidade de se fazer a comparacdo entre as coberturas
metalicas de galpdes dimensionadas, podendo servir como um estudo de caso que
pode ser utilizado para dimensionamento de coberturas metalicas.

Por fim, os resultados de pesos globais das estruturas dimensionadas,
apontam que para as cargas consideradas de: peso proprio dos elementos, vento
em coberturas isoladas, telha termo acustica tipo sanduiche, forro, painéis solares e
sobrecargas de cobertura, sendo elas devidamente combinadas para ELU e ELS e
posteriormente sendo dispostas nos perfis e calculadas para o dimensionamento,
conforme as Normas NBR 14762 (ABNT, 2010) e NBR 8800 (ABNT, 2008), percebe-
se que as coberturas de galpdes analisadas que melhor performaram, em todos os
vaos, foram a do Modelo 03, uma vez que apresentaram 0s menores valores em
peso estrutural total e em peso estrutural por metro quadrado, sendo notado que a
principal variavel responsavel pela reducdo dos pesos foram os pilares que em

praticamente todos 0s casos tiveram peso estrutural menor.

5 CONSIDERACOES FINAIS

No inicio do trabalho partiu-se da ideia de que realizar a pesquisa que foi
feita no presente trabalho era relevante para auxiliar a comunidade académica e
profissional acerca do dimensionamento de coberturas metalicas de galpdes.

Desse modo, constatou-se, apds a realizacdo da pesquisa, que a

relevancia foi de fato notada, tendo em vista que a analise feita no trabalho sobre o
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tema de dimensionamento de coberturas de galpbes metalicos demonstrou que 0s
resultados obtidos e analisados podem servir de base para que o publico alvo do
estudo possa adotar solugbes estruturais que prezam por um menor peso estrutural
com seguranca e durabilidade, conforme os resultados expostos.

No projeto estabeleceu-se como objetivo geral a comparacdo entre
concepcdes estruturais pré definidas, relativas a cobertura de galpdes metalicos,
através do dimensionamento em ferramentas computacionais, de acordo com as
normas NBR 14762 (ABNT, 2010) e NBR 8800 (ABNT, 2008) com uma andlise
breve de viabilidade econdmica com a comparacdo de peso entre as estruturas,
percebe-se nesse momento que esta meta foi atingida, pois, as diferentes
concepcdes estruturais propostas na metodologia foram analisadas e comparadas
entre si.

O objetivo especifico 1 foi atingido pois as particularidades e o
dimensionamento das estruturas metélicas de galpdes foram descritos, adotando o
uso de perfis formados a frio. Este objetivo foi concluido e disposto na parte do
referencial teorico presente no trabalho.

O objetivo especifico 2 foi atingido pois os modelos analisados foram
determinados e confeccionados de acordo com a metodologia e apds a concluséo
dos modelos, os resultados foram dispostos na parte de analise de resultados.

O objetivo especifico 3 foi atingido pois apds a obtencédo dos resultados,
tornou-se possivel a composicdo da avaliacdo e das conclusdes acerca dos objetos
de estudo em relacdo ao aproveitamento dos perfis e menor peso estrutural

Diante desses objetivos, estabeleceu-se como hipotese que o Modelo 2,
gue conta com trelica trapezoidal engastada no pilar seria a que teria o maior
aproveitamento dos perfis e menor peso estrutural. Percebeu-se que a hipétese foi
refutada, pois os resultados do Modelo 3, relativos a trelicas trapezoidais apoiadas
ao pilar, para as cargas consideradas no estudo, foram os mais favoraveis em
relacdo ao maior aproveitamento dos perfis com menor peso estrutural.

A pesquisa partiu da seguinte pergunta de pesquisa: se 0s estudantes e
os profissionais técnicos de engenharia, ao projetarem estruturas metalicas,
considerando aspectos de seguranga, economia e durabilidade, possuem acesso a
algum tipo de estudo que demonstre algumas soluc¢des estruturais usuais mais leves

e econbmicas de coberturas de galpdes metalicos para suprir as demandas de seus
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avaliadores ou clientes, entdo, apds a coleta e andlise dos dados , concluiu-se que
com os modelos analisados, foi possivel gerar uma base de consulta com um banco
de dados comparativo que demonstra estruturas variadas com os perfis e pesos
utilizados, demonstrando as que melhor performaram.

Diante da metodologia que foi adotada no estudo, foram definidas as
seguintes dificuldades:

Escassez de literaturas relacionadas a modelos de concepcéo estrutural
mais usuais na construcao civil com definicdes sobre, por exemplo, alturas de trelica,
distancias entre montantes, angulos e posicionamento de diagonais, etc.

Grande numero de galpdes a serem modelados e calculados pelo
programa, demandando grande tempo de modelagem e adequacdo as cargas
propostas.

Devido ao grande numero de galpdes analisados, muitos fatores de
modelagem e distancias, como a distancias entre montantes da trelica, foram
individuais, tornando a modelagem extensa e cansativa devido a individualidade de
caracteristica que cada modelo possuiu.

Tempos de calculo do programa utilizado elevados para as estruturas de
vaos e comprimentos maiores, demandando grande tempo de célculo para
adequacao dos perfis e solicitando muito do computador utilizado para geracdo dos

calculos.

5.1- Recomendacdes para trabalhos futuros

Fazer a mesma analise dos galpdes do estudo, considerando um galpéo

com fechamentos laterais;

Buscar variar os softwares de dimensionamento a fim de comparar as
memorias de calculo geradas por esses programas e fazer um paralelo com as
normas NBR 14762 (ABNT, 2010) e NBR 8800 (ABNT, 2008).

Fazer uma analise dos galpdes do estudo, variando os perfis dos pilares,
podendo adotar o uso de perfis laminados, pilares trelicados e até mesmo pilares em

concreto armado.



96

6 REFERENCIAS

AMORIM, Bruno Rodrigues. Estudo de trelicas espaciais de a¢co ou mistas para
vigamentos principais de galpdes de grandes dimensdes. Orientador: Prof.
Sebastido Arthur Lopes de Andrade. 2018. 133 f. Dissertacdo de Mestrado
(Mestrado em Engenharia Civil) - PUC-Rio, Rio de Janeiro, 2018. Disponivel em:
https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/36901/36901.PDF. Acesso em: 15 set. 2021.

ANUNCIACAO, N. da C.; ABRANTES PEREIRA, A.; BARBOSA RIBEIRO, C. ;
DOMINGUEZ SILVA BARBOZA, M. Anélise comparativa de sistemas de
contraventamentos em galp&o metalico através do SAP2000. Revista
Interdisciplinar de Pesquisa em Engenharia, [S. ], v. 5, n. 2, p. 1-17, 2020. DOI:
10.26512/ripe.v5i2.28617. Disponivel em:
https://periodicos.unb.br/index.php/ripe/article/view/28617. Acesso em: 16 ago. 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: A¢bes para o
calculo de estruturas de edificagdes. Rio de Janeiro. 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123: Forcas devidas
ao vento em edificagdes. Rio de Janeiro. 1988.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6355: Perfis
estruturais de aco formados a frio - Padronizacéo. Rio de Janeiro. 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8681: Agbes e
seguranca nas estruturas - Procedimento. Rio de Janeiro. 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8800: Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Rio de
Janeiro. 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14762:
Dimensionamento de estruturas de a¢o constituidas por perfis formados a frio.
Rio de Janeiro. 2010.

BELLEI, lldony Hélio. Edificios industriais em aco: projeto e célculo. 2. ed. S&o
Paulo: Pini, 1998.



97

BUFFONI, SALETE SOUZA DE OLIVEIRA. Propriedades Mecanicas dos
Materiais. UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE, 2015. Disponivel em:
http://www.cartografica.ufpr.br/portal/wp-content/uploads/2015/09/Propriedades-
Mecanicas-dos-Materiais.pdf. Acesso em: 16 ago. 2021.

CHAMBERLAIN, Zacarias; FICANHA, Ricardo; FABEANE, Ricardo. Projeto e
calculo de estruturas de aco: edificio industrial detalhado. Rio de Janeiro: Elsevier,
2013.

CICLONE: Acéo do vento nas edificacdes. BETA. Universidade de Sao Paulo:
Departamento de Engenharia de Estruturas de Séao Carlos - USP, 2014?. Disponivel
em: http://www.set.eesc.usp.br. Acesso em: 16 ago. 2021.

CYPE 3D. 2017. [S. |.]: CYPE Ingenieros, S.A, 2017. Disponivel em:
http://www.cype.com. Acesso em: 16 ago. 2021.

FAKURY, Ricardo Hallal; SILVA, Ana Lydia R. Castro e; CALDAS, Rodrigo
B.. Dimensionamento de elementos estruturais de a¢co e mistos de aco e
concreto. Sao Paulo: Pearson, 2016. 496 p.

GARCIA, Joédo Pedro M.; BATISTA, Eduardo de M.; FRANCO, Juarez M.

S.. ESTABILIDADE E RESISTENCIA ESTRUTURAL DE PERFIS DE ACO
FORMADOS A FRIO COM SECOES ENRIJECIDAS. Floriandpolis: Cilamce-2017,
2017. 21 p. Disponivel em: PEREIRA, A.A. et al. Analise comparativa de sistemas de
contraventamentos em galpéo metalico através do SAP2000. Brasilia: Revista
Interdisciplinar de Pesquisa em Engenharia, 2020. Disponivel em:
https://periodicos.unb.br/index.php/ripe/article/view/28617. Acesso em: 16 ago. 2021.
Acesso em: 10 set. 2021.

GOMES, Maria ldalia da Silva (Portugal). Instituto Politécnico de Lisboa. ESTUDO E
ANALISE DE TRELICAS. Lisboa: Instituto Superior Engenharia de Lisboa, 2016. 34
p. Disponivel em:https://www.studocu.com/pt/document/instituto-politecnico-de-
lisboa/estatistica-aplicada-a-engenharia/estudo-e-analise-de-
trelicas/5493446.Acesso em: 15 set. 2021.

INSTITUTO ACO BRASIL (S&o Paulo). Instituto Aco Brasil (org.). ANALISE
SETORIAL E REGIONAL SERIES HISTORICAS ATE 2020. S&o Paulo: Instituto
Aco Brasil, 2021a. Disponivel em: https://acobrasil.org.br/site/wp-
content/uploads/2021/08/MBA_Edic&o-2021.pdf. Acesso em: 16 ago. 2021.



98

INSTITUTO ACO BRASIL (Sao Paulo). Instituto Aco Brasil (org.). Estatistica
mensal de julho/2021. S&o Paulo: Instituto Aco Brasil, 2021b. Disponivel em:
https://acobrasil.org.br/site/wp-

content/uploads/2021/08/EM_Julho_2021 948351533.pdf. Acesso em: 16 ago.
2021.

KAUARK, Fabiana da Silva; MANHAES, Fernanda Castro; MEDEIROS, Carlos
Henrique. Metodologia da pesquisa: guia pratico. Itabuna: Via Litteratum, 2010. 88
p. Disponivel em:
http://www.pgcl.uenf.br/arquivos/liviodemetodologiadapesquisa2010 _011120181549.
pdf. Acesso em: 16 set. 2021.

NOGUEIRA, Gilcimar; PAULA, Geraldo; PAES, J.L.R.. AVALIACAO DE
SOLUCOES ESTRUTURAIS PARA GALPOES COMPOSTOS. 07. ed. Belo
Horizonte: Fumec, 2015. Disponivel em:
http://revista.fumec.br/index.php/construindo/article/view/3951. Acesso em: 16 ago.
2021.

PALUDO, Juliano; BRUM, Eduardo Madeira; RAMIRES, Fernando Busato.
Elaboracao de sistema de composicao orcamentaria para projeto de galpdes
industriais de aco. Brazilian Journal of Development, [S. |.], ano 2021, v. 7, n. 1, p.
3341-3359, 10 jan. 2021. DOI https://doi.org/10.34117/bjdv7n1-226. Disponivel em:
https://www.brazilianjournals.com/index.php/BRJD/article/view/22911/18390. Acesso
em: 16 ago. 2021.

PEREIRA, Adriana Soares; SHITSUKA, Dorlivete Moreira; PARREIRA, Fabio José;
SHITSUKA, Ricardo. METODOLOGIA DA PESQUISA CIENTIFICA. 1. ed.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA: [s. n.], 2018. 119 p. Disponivel em:
https://repositorio.ufsm.br/bitstream/handle/1/15824/Lic_Computacao_Metodologia-
Pesquisa-Cientifica.pdf?sequence=1. Acesso em: 16 ago. 2021.

PFEIL, Walter; PFEIL, Michele. Estruturas de aco: dimensionamento pratico de
acordo com nbr 8800:2008. 8. ed. Rio de Janeiro: Gen - Ltc, 2009. 380 p.

RODRIGUES, Auro de Jesus; GONCALVES, Horténcia de Abreu; MENEZES, Maria
Balbina de Carvalho; NASCIMENTO, Maria de Fatima. Metodologia cientifica. 4.
ed. rev. Aracaju: [s. n.], 2011. 212 p.

SACCHI, Caio César; SOUZA, Alex Sander Clemente de. MANIFESTACOES
PATOLOGICAS E CONTROLE DE QUALIDADE NA MONTAGEM E
FABRICACAO DE ESTRUTURAS METALICAS. Goiania: Revista Eletronica de



99

Engenharia Civil, 2017. Disponivel em:
https://www.revistas.ufg.br/reec/article/view/41216. Acesso em: 16 ago. 2021.

SILVA, Mauro César de Brito e. Estruturas de cobertura. Goiania: Departamento
de Artes e Arquitetura, Puc Goiés, 2010. 32 p. Disponivel em:
https://www.studocu.com/pt-br/document/centro-universitario-de-brasilia/sistemas-
estruturais-iii/estruturas-de-cobertura/11703767. Acesso em: 15 ago. 2021.



	1 INTRODUÇÃO
	2 REFERENCIAL TEÓRICO
	2.1 Propriedades do aço
	2.2 Vantagens e desvantagens do aço
	2.3 Principais aspectos dos projetos em aço
	2.4 Peças componentes dos galpões
	2.4.2 Terças
	2.4.3 Mão francesa
	2.4.4 Linhas de corrente ou correntes rígidas e tirantes
	2.4.5 Contraventamentos e vigas de travamento
	2.4.6 Treliças
	2.4.6.1 Treliças trapezoidais
	2.4.6.2 Treliças triangulares
	2.4.6.3 Treliças especiais de banzos paralelos
	2.4.7 Colunas
	2.5 Tipologias de galpões
	2.6 Perfis formados a frio
	2.7 Métodos de dimensionamento ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR  14672:2010
	2.7.1 Ações
	2.7.1.1 Cálculo de ações de vento
	2.7.2 Combinações
	2.8 Dimensionamento da estrutura de cobertura
	2.8.2 Barras comprimidas
	2.8.2.1 Flambagem global por flexão, por torção ou por flexo-torção
	2.8.2.2 Flambagem distorcional
	2.8.3 Barras submetidas à flexão
	2.8.3.1 Início de escoamento da seção efetiva
	2.8.3.2 Flambagem lateral com torção
	2.8.3.3 Flambagem distorcional
	2.8.4 Esforço cortante
	2.8.5 Deslocamentos
	2.9 Orçamento
	3 METODOLOGIA
	3.1 Escolha dos parâmetros dos objetos de estudo
	3.2 Justificativas aos parâmetros dos objetos de estudo
	3.3 Tipologias analisadas
	3.4 Ações e cargas consideradas
	3.4.1 Cálculo de ventos - Dados de entrada no programa
	3.5 Programa utilizado para cálculo das estruturas analisadas
	3.6 Fluxograma e roteiro de etapa final do trabalho
	4 ANÁLISE DE RESULTADOS
	4.1 Cargas de vento
	4.2 Pesos totais dos elementos e peso global
	4.3 Principais descobertas
	5 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	6 REFERÊNCIAS

