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RESUMO

Segundo Relatério da ONU apresentando na COP27, a construcédo civil foi responsavel por
cerca de 37% das emissdes de CO. relacionadas a energia e processos em 2021. Assim, é
fundamental a proposicdo de novos métodos construtivos que sejam mais sustentaveis e que
permitam a reducdo na emissdo de gases estufa. Nesse contexto as estruturas metalicas
apresentam-se como uma possivel solucdo, pois apresentam um menor impacto ambiental na
sua producdo, uma maior reciclabilidade, maior eficiéncia no seu transporte e maior
durabilidade. Desta feita o presente Trabalho de Conclusdo de Curso tem por objetivo a
realizacdo de um estudo comparativo do consumo de aco de trés diferentes tipos de trelicas
estruturais comumente utilizadas em coberturas metélicas de galpdes industriais leves. Foi feita
uma avaliacdo de multiplos fatores, objetivando a determinacdo do consumo de aco de quatro
tamanho diferentes para cada um dos tipos de trelicas escolhidos. A metodologia consistiu de
inicio no levantamento de cargas que venham a agir sobre cada um dos tipos estruturais, seguido
do dimensionamento de acordo com a norma brasileira de projeto de estruturas em ago (NBR
8800), bem como o uso de softwares e planilhas eletrénicas. Os resultados indicam que a trelica
trapezoidal apresenta menores taxas de consumo de ago em relagdo as outras analisadas,
mostrando melhor resultado sob o ponto de vista de uso de ago e resposta estrutural. Os tipos
de trelicas mista e trelica de banzos paralelos apresentam taxa de consumo de aco mais altas.
Com isso, o estudo desenvolvido resulta em dados que auxiliam a arquitetos e engenheiros a
definicdo de sistemas estruturais mais adequados para galpdes industriais leves, visando
economia.

Palavras-chave: porticos trelicados; galpdo metalico; construcdes metalicas;



ABSTRACT

According to a UN report presented at COP27, civil construction accounted for approximately
37% of CO2 emissions related to energy and processes in 2021. Therefore, it is crucial to
propose more sustainable construction methods that can reduce greenhouse gas emissions. In
this context, metal structures emerge as a potential solution, as they have a lower environmental
impact during production, higher recyclability, increased transport efficiency, and greater
durability. This Course Completion Work aims to conduct a comparative study of the steel
consumption in three different types of structural trusses commonly used in metal roofs of light
industrial sheds. A multi-factor evaluation was performed to determine the steel consumption
of four different spans for each of the selected truss types. The methodology began with
assessing the loads acting on each structural type, followed by designing according to the
Brazilian standard for steel structure design (NBR 8800), and utilizing software and electronic
spreadsheets. The results indicate that the trapezoidal truss has the lowest steel consumption
rate compared to the others analyzed, showing superior performance in terms of consumption
rate and structural response. The mixed trusses and parallel flange trusses exhibited higher and
very similar steel consumption rates for the larger spans. This study provides valuable insights
to assist architects and engineers in selecting the most suitable structural systems for light
industrial warehouses, aiming at cost savings.

Keywords: lattice porticoes; metal shed; metal constructions;
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1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico e dos métodos construtivos na construgdo civil, as
estruturas metalicas tém desempenhado um papel importante na arquitetura moderna e na
engenharia civil, oferecendo solugdes versateis para uma variedade de aplicacGes, desde
edificios industriais e comerciais até residéncias contemporaneos. A area de construcéo
metélica, amplamente disseminada em nagfes como os Estados Unidos, Reino Unido e
Alemanha por varias décadas, experimentou um notavel crescimento no Brasil (Faleiros;
Junior; Santana, 2011). Segundo Cortez et al. (2017) o método construtivo em acgo esta
em expansao no mercado da construcédo civil do Brasil devido a este tipo de construgédo
viabilizar um projeto flexivel, que incentive a criatividade e 0 uso da imaginag&o, onde
com a utilizagdo do concreto armado € praticamente impossivel, por ser um material
pesado que ndo possui a mesma flexibilidade do aco. De acordo com Inabar (2021), o
metal, com suas propriedades intrinsecas, possibilitou um significativo progresso em
alternativas na construcdo civil, proporcionando vérias vantagens como material de
construgdo em comparagdo com o0 concreto. A maior resisténcia do ago permite a
realizacdo de um projeto mais leve, impactando em uma ampla reducéo nos custos com
fundacdes.

Segundo o site das Nacdes Unidas, o relatorio apresentado na 272 Conferéncia da
ONU sobre Mudancas Climéticas (COP27) em 2022, mostra que a construcao civil foi
responsavel por cerca de 37% das emissdes de CO2 relacionadas a energia e processos
em 2021. Assim, é fundamental a proposi¢do de novos métodos construtivos que sejam
mais sustentaveis e que permitam a reducdo na emissao de gases estufa. De acordo com
Cortez et al. (2017, p. 222), conforme informagdes do Centro Brasileiro da Construgéo
em Aco (CBCA), o aco é altamente versatil e resistente. Além disso, ele se alinha
perfeitamente ao principio de desenvolvimento sustentavel, sendo completamente
reciclavel, onde, ao atingir o fim de sua vida util na construcao, o aco pode ser recolhido
como sucata e reintegrado nos fornos, renovando-se sem perder qualidade. Nesse
contexto as estruturas metalicas apresentam-se como uma possivel solucdo para o cenario
atual, pois apresentam um menor impacto ambiental na sua produgdo, uma maior
reciclabilidade, maior eficiéncia no seu transporte e maior durabilidade. Tais
caracteristicas somadas permitiriam uma progressiva reducdo das emissées, impactando
diretamente nos diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), tais como o

ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e o ODS 9 (Industria, Inovacao e
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Infraestrutura).

Desta forma, o presente Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo
realizar um estudo comparativo do consumo de aco em trés diferentes modelos de trelicas
metalicas utilizadas em coberturas de galpdes industriais. Sera feita uma avaliacdo de
multiplos fatores, visando identificar as estruturas mais econémicas para esse tipo de
edificacdo. A metodologia consistird na andlise de trés tipologias distintas de estruturas
metalicas em quatro véos diferentes, construidas com perfis formados a frio, seguindo a
norma brasileira de projeto de estruturas em aco (ABNT NBR 8800:2020), além da
utilizagdo de softwares como o Dimperfil 4.0, Ftool e Excel.

O segundo capitulo do trabalho detalha os objetivos gerais e especificos da
pesquisa, definindo as metas amplas e os resultados esperados. O terceiro capitulo,
Revisdo de Literatura, inicia com uma andlise historica das estruturas metélicas,
abordando sua evolucéo, vantagens e desvantagens comparativas. Descreve 0s trés tipos
de trelicas metalicas estudadas, suas caracteristicas estruturais e relevancia na engenharia
civil. O capitulo também cobre o levantamento e combinacdo de cargas, explicando o
processo para determinar cargas permanentes, acidentais e ambientais e como esses dados
sdo usados para o dimensionamento das trelicas. O capitulo seguinte, Metodologia,
detalha os métodos de célculo e técnicas de coleta de dados. Em Andlise e Resultados,
sdo discutidos os dados obtidos e a performance das trelicas em diferentes condicdes de
carga. A Conclusdo sintetiza os resultados, explora suas implicacGes e sugere direcdes

para pesquisas futuras.
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2 OBJETIVOS

Tendo em vista a relevancia do tema abordado e a necessidade de aprofundamento
tedrico e pratico, este estudo esta estruturado com base em objetivos claros que norteiam
a sua execucdo. A definicdo destes objetivos é essencial para garantir uma abordagem
eficaz, garantindo que cada etapa do trabalho contribua significativamente para alcangar
os resultados desejados. Para tanto, foram estabelecidos os objetivos gerais e 0s objetivos
especificos, visando proporcionar uma compreensdo ampla e detalhada do problema em

estudo e propor solucBes ou avangos no campo da pesquisa.
2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo comparativo sobre o consumo de aco em trés diferentes
modelos de trelicas metalicas comumente utilizadas em coberturas de galpdes industriais
leves. O estudo avaliard diversos fatores com o intuito de identificar a alternativa

estrutural mais econdmica para esse tipo de edificacao.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos abordados dentro do objetivo geral serdo os seguintes:

- Realizar uma revisdo bibliogréfica abrangente sobre o sistema estrutural de um galpéo
industrial destacando suas vantagens e desvantagens. Em seguida, revisar os tipos de
trelicas utilizados em cobertas metélicas a serem estudados, detalhando passo a passo o
levantamento de cargas e o dimensionamento das mesmas.

- Calcular a quantidade de ago requerida para cada modelo de trelica: Este objetivo
envolve a realizacdo de célculos estruturais precisos para determinar a quantidade de aco
necessaria para a construcdo de cada tipo de trelica metalica sob diferentes condicdes de
carga (como carga permanente, carga acidental e carga de vento) e em variados tamanhos
de vaos. A metodologia incluirad o uso de formulas especificas e normas da ABNT, bem
como a aplicacdo de softwares de calculo estrutural, garantindo que as analises sejam
realizadas de maneira rigorosa e confiavel.

- Examinar o comportamento das trelicas sob diferentes védos: Neste objetivo, sera
realizada uma andlise detalhada do desempenho estrutural das trelicas em diferentes
comprimentos de vao. Essa investigacdo permitira entender como as caracteristicas

geométricas da trelica influenciam sua eficiéncia estrutural e resisténcia.
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- Recomendar as trelicas metalicas com menor consumo de ago: Com base na anélise
comparativa dos dados obtidos, este objetivo visa identificar e recomendar as trelicas

metalicas que apresentam o menor consumo de ago para coberturas de galpdes industriais.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 USO DO ACO NO BRASIL

A utilizacdo de estruturas metalicas no Brasil tem apresentado um crescimento
notavel nos ultimos anos, abrangendo tanto projetos industriais quanto comerciais e

residenciais. Esse aumento € resultado de varias vantagens que tais estruturas oferecem.

Historicamente, o Brasil possui uma solida industria siderurgica, o que facilita o
acesso ao ago para a construgdo civil. No entanto, até algumas décadas atras, a adogdo de
estruturas metélicas era predominantemente restrita a grandes empreendimentos, como
pontes e galpdes industriais. Com o progresso nas tecnologias de fabricacdo e montagem,
juntamente com a disseminacdo de novas técnicas construtivas, como a utilizacdo de
perfis leves, 0 aco comecou a ser amplamente utilizado em obras de médio e pequeno
porte. Nesse contexto, de acordo com Lemoine (2010), as estruturas metélicas
demonstram estar alinhadas com a ideia de desenvolvimento sustentivel, com a
construcdo em metal sendo uma das op¢des mais ecoldgicas entre os meétodos de
construcdo. Isso resulta do emprego de tecnologias limpas, que reduzem os impactos
ambientais e evitam a geracdo de residuos. Ademais, essas estruturas possuem uma longa
durabilidade, alto potencial para reciclagem e reutilizacdo, sem prejudicar a qualidade do

material.

De acordo com o relatério da Associacdo Brasileira da Construcdo Metélica
(ABCEM), sobre a producéo de ago no Brasil em 2020, houve um aumento de 24,9% em
relagdo ao ano anterior. Em 2021, esse crescimento continuou, com um acréscimo de
14,7% em comparacdo a 2020. Isso demonstra uma demanda crescente pela matéria-
prima, impulsionada por setores como a construcdo civil, que requerem cada vez mais
produtos nos canteiros de obras. Consequentemente, 0 uso de estruturas metalicas tem se
tornado mais frequente (CBCA, 2022). Ainda, de acordo com o Centro Brasileiro da
Construgédo em Ago (CBCA), em parceria com a Associacdo Brasileira da Construgéo
Metélica (ABCEM), a producdo de estruturas de ago em 2022 registrou um crescimento
de 13% em relagédo a 2021, gerando um faturamento de 16,2 bilhdes de reais (CBCA,
2023).

Portanto, os dados fornecidos pela ABCEM e CBCA mostram um aumento

expressivo na producao de aco no Brasil nos tltimos anos, impulsionado principalmente
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por uma maior demanda na construcéo civil. Esse panorama destaca a relevancia das
estruturas metalicas no setor, solidificando-as como uma alternativa eficaz e cada vez
mais utilizada nas obras, além de demonstrar o impacto econémico benéfico resultante

do crescimento da industria do ago no pais.
3.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA CONSTRUCOES METALICAS

Com a construcdo em metal emergindo, como uma opgéo eficaz e moderna na
area da construcdo civil, ela apresenta-se com varias vantagens que a tornam uma
alternativa interessante para diferentes tipos de empreendimentos. Contudo, é importante

também analisar as desvantagens relacionadas a esse tipo de construcao.

Com isso, pode-se citar as vantagens do uso do aco em detrimento de outros

materiais como:

e Reducdo do tempo de execucdo: A estrutura metalica € projetada para producao
industrial em série, resultando em um processo de fabricacdo e montagem mais
agil;

e Aumento da confiabilidade: O agco possui uma obtencdo controlada e se
caracteriza como um material homogéneo, com limites de escoamento, ruptura e
modulo de elasticidade bem definidos;

e Menor geracao de residuos: A auséncia de escoramentos e formas contribui para
a reducdo do entulho;

e Simplificagdo na ampliagdo: E comum a necessidade de ampliar estruturas
industriais sem interferir nas atividades existentes. Isso € viavel gracas a precisao
das pecas menores € a possibilidade de fabricacéo fora do local da obra;

e Agilidade na montagem: Por serem produzidas sob regime industrial, as estruturas
metalicas chegam até a equipe montadora com tamanhos pré-definidos e
extremidades preparadas para soldagem ou aparafusamento, permitindo uma
montagem rapida e eficiente com méo de obra qualificada e equipamentos leves;

e Facilidade de desmontagem e reaproveitamento: Estruturas metélicas em aco
podem ser facilmente desmontadas e transferidas para novos locais, permitindo o

reaproveitamento de suas pecas.
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e Capacidade de vencer grandes vaos: O aco possibilita a criacdo de diferentes
conceitos construtivos, oferecendo varias solugdes para cobrir grandes distancias
sem a necessidade de muitos pilares.

e Precisdo nas dimensdes dos componentes estruturais: As estruturas de aco podem
ser fabricadas com tolerancias milimétricas, garantindo alta precisdo nas pecas
que as compdem.

e Facilidade de reforco: Quando necessario, é possivel reforcar a estrutura
adicionando pecas soldadas ou parafusadas, facilitando a adaptacdo a aumentos
de carga.

e Reducdo da carga nas fundacdes: Devido a alta resisténcia do aco a esforgos de
tragcdo, compresséo e cisalhamento, as estruturas metalicas sdo cerca de seis vezes
mais leves que as de concreto, resultando em uma reducéo significativa da carga
sobre as fundagoes.

E, como desvantagem, pode-se citar:

e Limitacdo na execucdo em fabrica devido ao transporte: A producdo de estruturas
metalicas pode ser limitada pela necessidade de transporte das pecas até o local
de montagem final.

e Necessidade de tratamento superficial contra oxidacdo: As pecas metélicas
requerem tratamento para prevenir a oxidacdo, devido ao contato com o ar
atmosférico.

e Requisitos de mdo de obra e equipamentos especializados: A fabricacdo e
montagem de estruturas metalicas demandam profissionais e equipamentos
especializados.

e Limitacdo no fornecimento de perfis estruturais: A disponibilidade de perfis
estruturais pode ser um fator limitante para a execugédo de projetos.

Assim, compreender os prés e contras da construcdo metélica € crucial para fazer
escolhas conscientes e assegurar que o modelo estrutural selecionado atenda
satisfatoriamente as exigéncias do projeto, aproveitando ao mMAximo 0S recursos

disponiveis e potencializando os beneficios proporcionados por esta técnica construtiva.
3.3 PROPRIEDADES DO ACO

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), as caracteristicas fisicas aplicaveis a todos 0s

tipos de agos estruturais dentro da faixa de temperatura atmosférica normal, s&o:
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e Ductibilidade: é a capacidade que o material tem de se deformar quando da
existéncia de a¢des de cargas e vai até o material atingir a sua ruptura;

e Fragilidade: é exatamente o oposto do material dictil; o material se torna fragil
quando expostos a diversos agentes como baixas temperaturas, entre outros;

e Resiliéncia e Tenacidade: essas propriedades sdo diretamente relacionadas a
capacidade que o material tem em absorver energia mecanica;

e Dureza: é a resisténcia ao risco (ou abrasdo);

e Fadiga: é uma medida feita em ensaio estatico, pois € a resisténcia a ruptura do
material;

e Elasticidade: é a capacidade de um material ter grandes deformacfes antes do
escoamento.

3.4 SISTEMA ESTRUTURAL DE UM GALPAO INDUSTRIAL LEVE

Devido as diversas opcdes de concepcdo, hd uma ampla gama de sistemas
estruturais que podem ser utilizados no projeto de galpdes industriais em ago. Porém, de
forma simplificada, de acordo com Pfeil e Pfeil (2009), os sistemas estruturais de edificios
sdo compostos principalmente por elementos verticais, como pilares, elementos
horizontais, como vigas, além de trelicas, tercas e outros componentes. As Figuras 1 e 2
exibem esquemas que ilustram o arranjo estrutural tipico de um galpdo industrial,

permitindo a identificacdo dos seguintes componentes:

Figura 1 - Arranjo estrutural tipico de um galpéo industrial leve

Transversais

™ Travessas

™ Contraventamento
Plano Banzo Superior
Contraventamento

Plano Banzo Inferiror —
Contraventamento

Vertical

Fonte: Chaves (2007).
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Figura 2 - Vista geral de um galp&o industrial leve com portico trelicado

Tapamento
Lateral

\

Contraventamento”
Vertical /
Contraventamento”
do Banzo Inferiror

Fonte: Chaves (2007).
a) Porticos transversais (colunas e tesouras)

A estrutura principal, responsavel por suportar as forgas transversais que agem na
construcdo e transferi-las para as fundacdes, € composta pelas colunas e pela viga de
cobertura, também conhecida como tesoura. Esta viga pode ser de alma cheia ou trelicada,

com secao constante ou variavel.
b) Cobertura e tapamento lateral

Objetiva vedar a construcdo, protegendo o interior contra as intempéries.
Normalmente, a cobertura é fechada com telhas metalicas, feitas de aco ou aluminio. Para

as paredes laterais, utilizam-se telhas metalicas ou alvenaria.
c) Tergas

Sdo vigas localizadas na cobertura que tém como funcdo principal sustentar as
telhas e transmitir as cargas impostas sobre elas (como sobrecargas e vento) para as
tesouras dos porticos transversais. Normalmente, sdo compostas por perfis metalicos
conformados a frio ou laminados. As tercas que, aléem de suportar as telhas, também
atuam como montantes do contraventamento, sdo denominadas escoras (do beiral ou da

cobertura).
d) Travessas ou longarinas

S&o vigas compostas por perfis conformados a frio ou laminados, cuja fungéo é
sustentar o fechamento lateral do edificio. Elas recebem as cargas aplicadas e as

transmitem para as colunas.
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e) Tirantes

Sao elementos estruturais que atuam principalmente a tragdo e, geralmente, sdo
constituidos por barras redondas. Os tirantes tém diversas aplicacdes nas estruturas
metalicas, como a reducdo do vao das tercas e travessas, ou a contribuicdo como elemento

resistente em um partico transversal.
f) Contraventamentos

Sdo elementos responsaveis pela estabilizacdo longitudinal dos galpdes
industriais. Os contraventamentos de cobertura geralmente consistem em treligas
dispostas no plano das tercas, que, em conjunto com 0s contraventamentos laterais,
absorvem as forcas longitudinais que atuam na estrutura, transferindo-as para as
fundagOes e garantindo a estabilidade longitudinal da construgdo. Normalmente, os
contraventamentos em galpdes industriais sdo dispostos em forma de "X", e, em seu

dimensionamento, desconsidera-se a resisténcia das diagonais submetidas a compressao.

A escolha do tipo de portico transversal juntamente com parametros como a
distancia entre poérticos, define o arranjo estrutural de um galpéo industrial. Esse arranjo
deve ser ajustado de forma a proporcionar uma estrutura que atenda as necessidades
especificas do projeto, equilibrando seguranca e economia, com especial atencao ao peso

total da estrutura.

A distancia entre os porticos transversais geralmente é determinada pela finalidade
do galpdo. Na auséncia de restrigdes, escolhe-se o espacamento que oferece maior
economia no custo global das tercas e vigas de cobertura. Espacamentos menores entre
0s porticos beneficiam os elementos secundarios da cobertura e fechamento (tercas e
travessas), além de reduzir as cargas em cada portico. No entanto, isso também aumenta
a quantidade de porticos e, consequentemente, o nuimero de bases e fundacoes.
Espagamentos maiores, por outro lado, aumentam as dimensdes dos elementos

secundarios, mas reduzem o nimero de porticos e fundagoes.

Quando o espagamento entre as colunas é muito grande, o0 uso de vigas de
cobertura intermediarias, apoiadas em vigas longitudinais nos beirais e, em alguns casos,
na cumeeira, pode ser uma solugcdo mais econdmica. O banzo superior da trelica ou a

mesa superior da viga de alma cheia que compdem a tesoura devem ser preferencialmente
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paralelos a cobertura, cuja inclinacdo dependera do material utilizado para o telhado ou

do efeito estético desejado, sempre respeitando a declividade minima recomendada.

De forma abrangente, a analise do arranjo estrutural deve considerar a interacéo
entre 0s aspectos construtivos da estrutura como um todo, incluindo as fundagdes, para

garantir um projeto equilibrado e eficiente.
3.5 TIPOS DE PORTICOS TRANVERSAIS TRELICADOS

Um portico transversal trelicado é composto por colunas e uma viga de cobertura
trelicada. As principais vantagens das vigas trelicadas incluem sua eficiéncia estrutural,
a ampla variedade de opcOes para a composicdo das trelicas e a simplicidade dos

equipamentos necessarios para sua fabricacéo.

As vigas de cobertura trelicadas podem ou nédo ser continuas com as colunas do
portico. Essa continuidade depende diretamente da tipologia da viga trelicada e do tipo
de ligacdo entre as vigas e os pilares. Com isso para a execuc¢do do presente trabalho serdo

analisados trés tipos de trelicas de porticos trelicados, sendo esses descritos a seguir.
3.5.1 Pdrtico com trelica trapezoidal (TP)

As treligas trapezoidais como a mostrada na Figura 3, apresentam excelente
desempenho estrutural, pois podem ser conectadas de forma continua as colunas do
portico. A ligacdo entre a extremidade da trelica e a coluna forma um momento fletor que
proporciona um certo grau de rigidez entre a viga de cobertura e a coluna do poértico
transversal. Essa continuidade permite uma redistribuicdo de esforcos entre a viga e a

coluna, aprimorando o desempenho do sistema estrutural.

Figura 3 — Pértico com trelica trapezoidal

Fonte: Autoria prépria (2024).
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3.5.2 Pértico com trelica banzo paralelo (BP)

Nas Trelicas de banzos paralelos (Figura 4), as partes superior e inferior das trilhas
sdo paralelas uma a outra, podendo se estender por um espaco bem longo. Os elementos

internos seguem um padréo fixo.

Figura 4 — Pértico com trelica banzo paralelo

v ZA RN RN i

Fonte: Autoria propria (2024).
3.5.3 Partico com trelica mista (TM)

Nas trelicas mistas (Figura 5) combina-se caracteristicas da trelica trapezoidal e
da trelica de banzo paralelo, obtendo-se uma estrutura em que o banzo superior possui
uma inclinagdo semelhante a da trelica trapezoidal, enquanto o banzo inferior, a parte
central de cada lado do pértico permanece paralelo, como na trelica de banzo paralelo.
Essa configuracdo resulta em uma trelica que equilibra a eficiéncia estrutural e a
versatilidade de ambos os tipos, permitindo a redistribuicdo de esforcos e otimizando o

uso de materiais.

Figura 5 — Pdrtico com trelica mista

Fonte: Autoria prépria (2024).
3.6 CARGAS ATUANTES NAS ESTRUTURAS

De acordo Bellei (2004), os galpGes industriais estdo expostos a um conjunto de
cargas que podem atuar de forma isolada ou em combinagdo. Essas cargas devem ser
devidamente consideradas no desenvolvimento do memorial de calculo, seguindo os

principios da estatica das construcdes.
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3.6.1 Carga permanente

A carga permanente € uma carga vertical composta pelo peso proprio da estrutura
e pelos materiais de acabamento, como chapas de piso, cobertura, fechamento, instalaces
elétricas, entre outros. Sua correta avaliacdo depende, em grande parte, da experiéncia
profissional ou da possibilidade de comparagdo com obras semelhantes. Deve ser
estimada por etapas, conforme as pegas sdo dimensionadas. A variagdo nessa estimativa
deve permanecer abaixo de 10%, conforme indicado pelas normas como margem de
seguranca. Caso contrario, serd necessario ajustar o valor excedente ou deficitario e

realizar uma nova verificacdo no dimensionamento.

Os pesos especificos dos materiais comumente utilizados nas construces sao
indicados pela ABNT NBR 6120:2019. Na auséncia desses valores, eles podem ser

obtidos nos catalogos dos fabricantes.
3.6.2 Cargas variaveis

As aces variaveis sdo aquelas que apresentam mudancas significativas ao longo
da vida util da construcdo. Geralmente, essas acdes sao causadas pelo uso e ocupacgédo da
edificacdo, como sobrecargas em pisos e coberturas, cargas de equipamentos e divisorias
moveis, pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas, além da acdo do vento e variacGes de
temperatura ABNT NBR 8800:2020. Os valores referentes ao uso e ocupacdo da
edificacdo podem ser encontrados na ABNT NBR 6120:2019, enquanto a acao dos ventos
é definida pela ABNT NBR 6123:2023.

e Carga acidentais verticais — sobrecarga

Segundo Bellei (2004), as cargas acidentais sdo aquelas que podem ou néo atuar
na estrutura. Em geral, para edificios de pequeno e médio porte, fora de areas com
acumulo de poeira, utiliza-se uma sobrecarga de 15 kgf/m?2 para coberturas, considerando
chuvas e outros fatores, enquanto para galpdes em zonas siderurgicas, adota-se um
minimo de 50 kgf/m2. De acordo com a ABNT NBR 6120:2019, no item 2.2.1.4, é
necessario realizar uma verificacdo adicional para uma carga concentrada de 1,00 KN
(100 kgf) em elementos isolados de cobertura, como tercgas e banzos superiores de trelica,
aplicada na posicdo mais desfavoravel, além da carga permanente. Portanto, é essencial
realizar ambas as verificacGes nestes casos. Outras cargas eventuais que possam atuar na

estrutura devem ser analisadas pelo projetista.
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e Cargas devido ao vento

De acordo com Bellei (2008), a acdo dos ventos é uma das mais significativas e
ndo deve ser negligenciada, pois isso pode comprometer a integridade da estrutura.
Conforme a ABNT NBR 8800:2020, estruturas com alturas que ndo excedem cinco vezes
a menor dimensédo horizontal podem ser consideradas rigidas, permitindo tratar o vento
como uma agdo estatica. Neste trabalho, a analise da acdo dos ventos e suas consideracfes
para calculo seguiram exclusivamente as diretrizes da ABNT NBR 6123:2023, com as
combinag0es realizadas para refletir a condicdo mais desfavoravel a que a edificacdo pode

estar sujeita.
3.7 COMBINACOES DE ESFORCOS

No calculo de estruturas as a¢cdes ndo atuam individualmente, ou seja, varias acoes
podem ocorrer simultaneamente em uma estrutura. Desta forma faz-se necessaria a
andlise das possiveis combinacdes dessas acdes, com o intuito de prever e antecipar
situacOes criticas, evitando desastres e colaborando com a durabilidade da edificagéo.

Essas combinagdes sdo feitas de acordo com o estado-limite que estd sendo
analisado, seja ele o estado-limite Gltimo ou o de servigo. Deve-se sempre utilizar as

combinacges que resultam num valor maior.

Para o célculo das combinagdes descritas a seguir devem ser considerados 0s
coeficientes expostos nas Tabelas 1 e 2. O coeficiente que ajusta 0 peso das cargas
permanentes com a mesma origem deve ser 0 mesmo em toda a estrutura para o

carregamento especifico.
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Tabela 1 - Valores dos coeficientes de ponderagdo das acdes

Agdes permanentes (yg)

Diretas
Peso proprio
de Peso Peso
P estruturas | proprio de | préprio de
eso
T Peso .. | moldadas no | elementos | elementos
Combinagdes g proprio . :
proprio de local e de | construtiv | construtiv | |ndiretas
de elementos 0s com 0S com
estruturas : o e
estruturas , construtivos | adigdes adicoes
. pré- . | ST >
metalicas industrializa | industriali | industriali
moldadas . .
dos e zados in zados in
empuxos loco loco
permanentes
Normais 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
(1,00) (1,00) (1,00 (1,00) (1,00) ()
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgdo |  (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) 0)
Excencionais 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
P woo) | (100) | (woo) | (woo) | (100) | (9)
Acdes Variaveis (yq)
Demais agdes
Efeito da acao do Acdes variaveis, incluindo
temperatura vento truncadas | as decorrentes do uso
e ocupagao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especials ou 1,00 1,20 1,10 1,30
de construcdo
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: ABNT NBR 8800:2020
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Tabela 2 - Valores dos fatores de combinagao w, e de redugido w: e w2 para as agdes varidveis

~ vi2
AGoes ¥1| w2 ] ¥3
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos
] ~ 05(0403
. periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de
AGOES | hessoas
Varavels 1y ocais em que ha predominancia de pesos e de
causadas | gqjinamentos que permanecem fixos por longos
pelo uso e | herindos de tempo, ou de elevadas concentragtes de 0710604
0CUPAGa0 | nessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 0810706

sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 06103 0
VariacOes uniformes de temperatura em relagédo a

Temperatura |, .. 06|05|0,3
média anual local

Cargas Passarelas de pedestres 06]0410,3

moveis e | Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,008 |05

seus efeitos | pilares e outros elementos ou subestruturas que 070604

dinamicos | suportam vigas de rolamento de pontes rolantes
Fonte: ABNT NBR 8800:2020

3.7.1 Estados limites ultimos (ELU)

O Estado-Limite Ultimo é um conceito utilizado no campo da engenharia
estrutural para se referir ao ponto em que uma estrutura atinge sua capacidade maxima de
carga antes de sofrer uma falha estrutural inaceitavel, lidando com os seguintes topicos:
Deformacdes localizadas nos perfis da estrutura; Torgdes e deformacdes globais em pecas

estruturais; Ruina das pecas; Fadiga, fraturas e deslizamentos nas estruturas.

e Combinagdes ultimas normais

As combinac@es Ultimas normais sdo determinadas com base no uso planejado
para a edificacdo. E essencial considerar todas as combinacdes de acdes necessarias para
verificar a seguranca em relacéo a todos os estados-limites ultimos aplicaveis. Em cada
combinacéo, devem ser incluidas as acdes permanentes e a principal acdo variavel, ambas
com seus valores caracteristicos. Além disso, as demais acOes variaveis, consideradas

secundarias, devem ser incluidas com seus valores reduzidos de combinacao.
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Para as combinacdes, aplica-se as a expressdo a seguir:

m n

Fag=%Wgi-Fgix) +Vqi -Fork + X(Vgj -Fojk -Toj) €Y
i=1 =2

Onde:

o Feik — Representa valores caracteristicos das agdes permanentes;

o Fo1k = Valor caracteristico das agdes variaveis consideracdo principal para a
combinacéo;

o Fgjx — Representa o valor caracteristico das agdes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a acéo variavel principal.

e Combinagdes ultimas especiais

As combinacfes Ultimas especiais resultam da influéncia de acGes variaveis de
natureza ou intensidade particular, cujos efeitos excedem em magnitude os produzidos
pelas acdes consideradas nas combinagdes normais. Esses carregamentos especiais sao

temporarios e tém duracdo muito curta em comparacdo a vida Util da estrutura.

Para cada carregamento especial, existe uma Gnica combinacéo Gltima especial de
acles, que deve incluir as agdes permanentes e a acdo variavel especial, ambas com seus
valores caracteristicos. As outras acdes varidveis, que tém uma probabilidade
significativa de ocorrerem simultaneamente, devem ser consideradas com valores

reduzidos de combinacéo.

Para essa combinacdo aplica-se a seguinte expressao:

m n

Fq=XYWWgi-Fei) +Vqi - Forie + XWqj - Fojk - Tojef) (2)
i=1 j=2
Onde:
o Fo1,k — Valor caracteristico da ac&o variavel especial;
o Tojef — Representa os fatores de combinacéo efetivos de cada uma das acoes

variaveis que podem atuar concomitantemente com a acéo variavel especial Fo.
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e Combinagdes ultimas excepcionais

As combinagfes Ultimas excepcionais resultam da ocorréncia de acbes
excepcionais que podem causar efeitos catastroficos. Essas acdes devem ser consideradas
no projeto estrutural apenas em determinados tipos de construgdo, onde ndo podem ser
ignoradas e onde, na concepcdo da estrutura, ndo é possivel implementar medidas que
eliminem ou atenuem a gravidade de suas consequéncias. O carregamento excepcional é

de natureza transitdria e possui uma duracdo extremamente curta.

Para cada carregamento excepcional, existe uma Unica combinacdo Ultima
excepcional de acdes, que deve incluir as acbes permanentes, a agdo variavel excepcional
com seus valores caracteristicos, e as demais acOes varidveis que possuam uma
probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de

acordo com a combinagao, conforme especificado na ABNT NBR 8681.

Para essa combinacdo aplica-se a seguinte expressao:

m n

Fqa=XWgi -Fei) t Foexe + XVqj - Fojk-Tojef) 3)
i=1 j=2

Onde:

o Foexc — E 0 valor da acio transitoria excepcional.

3.7.2 Estados Limites de Servico (ELS)

Estado Limite de Servico (ELS) se refere ao desempenho e a funcionalidade da
estrutura em condi¢Bes normais de uso, neste estado, a estrutura ainda é capaz de cumprir
sua fungcdo sem causar problemas operacionais ou desconforto aos usuarios. As
combinac@es de servigo sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura em

quase permanentes, frequentes e raras.

e Combinagdes quase permanentes

As combinagdes quase permanentes sdo aquelas que podem atuar por um longo
periodo, equivalente a cerca de metade da vida Util da estrutura. Essas combinagfes sdo

aplicadas para avaliar os efeitos de longa duracéo e a aparéncia da construgéo.
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Nas combinacBes quase permanentes, todas as ag¢des variaveis sdo consideradas

com seus valores quase permanentes 2 Fox:

m n
Foer = ZFGi,k + Z(l/)Zj ) FQj,k) (4)
i=1 j=1

e Combinacdes frequentes de servico

As combinacdes frequentes sdo aquelas que ocorrem repetidamente ao longo da
vida Gtil da estrutura, da ordem de 10° em 50 anos, ou que tém uma duragio total
significativa, cerca de 5% desse periodo. Essas combinac¢@es sdo aplicadas para estados
limites reversiveis, ou seja, situacBes que ndo causam danos permanentes a estrutura ou
aos componentes da construcdo, e que também envolvem o conforto dos usuérios e o

funcionamento de equipamentos.

Nas combinacdes frequentes, a acdo variavel principal Fo1 € tomada com seu valor
frequente y1 Fo1, k€ todas as demais agOes varidveis sdo tomadas com seus valores quase

permanentes y2 Fok:

m n
Fser =X Fgipe + Y1 Fore X(W25 - Foji) 5)
i=1 j=2

e Combinacdes raras de servico

As combinacdes raras sdo aquelas que podem ocorrer por apenas algumas horas
ao longo da vida util da estrutura. Elas sdo aplicadas na analise de estados limites
irreversiveis, ou seja, que causam danos permanentes a estrutura ou a outros componentes

da construcdo, bem como na verificacdo do funcionamento adequado da estrutura.

Nas combinacdes raras, a acdo variavel principal Fo1 é tomada com seu valor
caracteristico Foi, k € todas as demais acOes variaveis sdo tomadas com seus valores

frequentes y1 Fok:

m n

Foer = X Fii + Fore 2(W1; - Foji) (6)
i=1 =2
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3.8 SEGURANCA ESTRUTURAL

O dimensionamento de perfis metélicos baseia-se na premissa de que os esfor¢os
resistentes devem sempre superar 0s esforgos solicitantes para assegurar a estabilidade da
estrutura. As solicitagdes sdo informacbes conhecidas nos problemas de
dimensionamento, enquanto a forca resistente, a ser determinada, varia conforme o tipo
de solicitacdo e a secdo analisada. O dimensionamento é realizado de acordo com as
diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 8800:2020.

A ABNT NBR 8800:2020 aplica para o dimensionamento de estruturas metélicas
0 método dos estados limites. Um estado limite ocorre quando a estrutura deixa de atender

algum de seus objetivos. Eles podem ser divididos em:

e Estados limites ultimos referem-se a capacidade da estrutura de resistir a
carregamentos excessivos que podem levar ao colapso. Esses carregamentos podem
causar varios tipos de falhas, como flambagem, resisténcia ddctil, flambagem
maxima, fratura, torcdo ou cisalhamento. Para garantir a seguranca, a solicitacdo de
projeto (Sd) deve ser menor que a resisténcia de projeto (Rd), conforme dado pela
expressao:

Rd = Sd @)

e Estados limites de servico, ou estado limite de utilizacdo, avaliam as cargas de servigo
ou de uso da estrutura, incluindo deformagGes e vibragdes excessivas que podem
resultar em efeitos inadequados para as condi¢Ges de uso da estrutura. As condi¢oes
tipicas, associadas ao estado limite de servico séo expressas pela formula:

Sser 2 Stim (8)

Onde:

e Sser € 0 esforgo solicitante de servico;

e Sim é 0 esforgo solicitante limite de servico.
3.9 PARAMETROS PARA AVLIACAO DO SISTEMA ESTRUTURAL

A comparagdo entre sistemas estruturais pode considerar aspectos estéticos,
comerciais, limitacdes do terreno de fundacdo, prazos de execucdo, entre outros. No
entanto, o fator que geralmente mais influencia a escolha de um sistema estrutural para

um galpdo industrial € a taxa de consumo de a¢o da estrutura. Em outras palavras, a taxa
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de consumo de aco é frequentemente o principal parametro usado para estimar e avaliar

a eficiéncia de um sistema estrutural.

O Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metalicas (MIC/STI, 1986)
fornece graficos que auxiliam na estimativa da taxa de consumo de aco para galpdes. Na
Figura 8, € apresentado um gréfico para determinar o consumo de ago em galpdes leves
comuns, com ou sem pontes rolantes, e com capacidade inferior a 50 KN. A taxa de
consumo de aco (K2), medida em kg/m? de area coberta, em fungdo do vdo “s” (em
metros), é dada pela formula indicada na Figura 8. Esta taxa inclui todos os elementos

gue compBem a estrutura metalica do galpao.

Figura 6 - Taxa de consumo de aco para galpdo leves comuns

— S

oL 90 A

E\SO* //

‘;\‘70“ /< °

X 604 /»/ K2=IO+l,5.s kg/m

PESO DE ACO

1255 10 20 30 40 50 60

VAO s (m)

Fonte: MIC/STI (1986).

Segundo o MIC/STI (1986), as taxas calculadas com base na Figura 8 devem ser
usadas apenas como referéncia, uma vez que foram estimadas a partir de estruturas
construidas na Europa entre 1950 e 1965. Esse periodo é conhecido como uma fase de
transicdo na construcdo metalica, durante a qual, em 1960, foi introduzido o ago ASTM-
A36.



39

4 METODOLOGIA

4.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Tendo-se em vista que o presente trabalho tem por objetivo calcular o consumo
de aco de diferentes solucdes estruturais para galpdes industriais leves, foi realizado um
estudo focado nos sistemas estruturais em que se decidiu estudar os trés modelos mais
comuns nesses tipos de edificios. Esse estudo tem como finalidade comparar a taxa de
consumo de a¢o dos modelos analisados.

Os galpdes industriais leves apresentam uma grande variedade de caracteristicas
que podem ser ajustadas para testar diferentes solugdes estruturais. Entretanto, como a
determinacédo da taxa de consumo de ago para cada modelo exige a execugdo completa
do projeto estrutural (incluindo avaliacdo de cargas, andlise e dimensionamento), foi

necessario limitar o nUmero de casos analisados.

Este capitulo apresenta as bases adotadas para o desenvolvimento do estudo
paramétrico realizado. Nele, sdo descritos 0s porticos transversais considerados, assim

como os critérios utilizados para sua concepcao.
4.2 CRITERIOS DE PARAMETRIZAGAO

O estudo paramétrico de galpdes industriais leves pode abranger a variacdo de

diversas caracteristicas que influenciam a resposta da estrutura, como:

« tipologia do pértico transversal;

« vao livre do portico transversal;

« inclinacgdo da cobertura;

« altura da coluna;

« tipo de vinculacéo;

« distancia entre pdrticos transversais;

« variagdo da magnitude das cargas.

Cada um desses parametros influencia, em maior ou menor grau, a taxa de
consumo de aco e a resposta estrutural. Para uma avaliacdo completa, seria necessario
analisar um grande numero de modelos estruturais para determinar o impacto de cada

caracteristica.



40

Portanto, neste estudo paramétrico, optou-se por focar exclusivamente na
influéncia das seguintes variaveis:
e Tipologia do pértico transversal,

e Vo livre do portico transversal.

Para as demais caracteristicas de projeto adotou-se valores normalmente
encontrados em galpdes industriais leves:
e distancia entre porticos transversais - 6 metros
e inclinagdo - 10%
e altura da coluna - 7 metros
e comprimento total do galpéo - 42 metros
Para o desenvolvimento deste estudo, foram adotadas trés tipologias distintas para

0s porticos transversais e quatro vaos livres diferentes, variando de 20 a 35 metros,

conforme ilustrado no quadro 1 a seguir. As tipologias consideradas sao:

TM - Pértico com trelica mista
BP - Pdrtico com trelica de banzos paralelos
TP - Pértico com trelica trapezoidal

Quadro 1 — Tipologias de pértico transversal consideradas no estudo paramétrico

R

™ | I
TM-20 TM-25 TM-30 TM-35
BP ‘ ‘
BP-20 BP-25 BP-30 BP-35
TP ‘ |
TP-20 TP-25 TP-30 TP-35

Fonte: Autoria prépria (2024).
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4.3 CALCULO DAS CARGAS VARIAVEIS

Nesta etapa do trabalho, realizaremos uma anélise detalhada e aprofundada das
forgas que atuam sobre a estrutura, abrangendo tanto os calculos matematicos necessarios
quanto as representacdes graficas que ilustram essas forcas. Este processo envolvera o
estudo das diferentes cargas aplicadas, como cargas estaticas, dindmicas e ambientais,
bem como sua distribuicdo ao longo dos elementos estruturais. Compreender essas cargas
em suas diversas manifestacdes é essencial para identificar as solugdes mais eficazes,
assegurando tanto a integridade quanto a estabilidade da construcéo ao longo de sua vida
atil. Esse conjunto abrangente de informacdes ndo apenas facilita a tomada de decisdes
técnicas fundamentadas, mas também é crucial para a defini¢cdo de medidas preventivas
e corretivas, garantindo, assim, a seguranca e a durabilidade do projeto estrutural em todas

as suas fases.
4.3.1 Calculo das a¢des de vento

Neste segmento, vamos explorar os calculos essenciais para entender a influéncia
do vento sobre a estrutura. Analisaremos a velocidade basica do vento, levando em conta
o fator topografico que pode amplifica-la, além de determinar a velocidade caracteristica

e a correspondente pressao dinamica que a estrutura precisa suportar.
e Célculo da velocidade basica do vento (Vo)

A velocidade basica do vento é fundamental na anélise de estruturas, pois permite
conhecer a intensidade maxima do vento em uma regido. O fator topografico, por sua vez,
considera a influéncia da geografia do local e pode afetar significativamente a velocidade

do vento.

De acordo com a ABNT NBR 6123:2019, a velocidade basica do vento é definida
como a velocidade maxima de uma rajada de vento de 3 segundos que, em média, ocorre
uma vez a cada 50 anos, em um terreno plano e aberto, a uma altura de 10 metros acima
do solo. O mapa de isopletas € utilizado para calcular a intensidade do vento em uma
determinada localidade, o que é fundamental para a avaliagcdo da seguranca de estruturas

sujeitas a agdo do vento.
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Figura 7 — Mapa de isopletas

Fonte: NBR 6123 (2023).

O presente trabalho tem como referéncia para efeitos de projetos a cidade de
Cajazeiras na Paraiba. Conforme indicado no mapa da Figura 7, fornecido pela norma
ABNT NBR 6123:2019, a velocidade do vento na regido € de 30 metros por segundo.

Portanto, adotou-se a velocidade béasica do vento Vo = 30m/s.
o Determinacéo do fator topografico (S1)

A norma ABNT NBR 8800:2020 leva em consideracdo o fator topogréafico para
considerar as variacdes do relevo do terreno. No caso especifico de Cajazeiras, Paraiba,
a regido é classificada como plana ou fracamente acidentada. Portanto, de acordo com a
norma técnica, o fator topografico adotado é S1 = 1. E crucial ter essa informacio em
mente para calcular de maneira precisa a agao do vento sobre a estrutura do telhado no

projeto em questao.
o Determinacéo do fator de rugosidade (S>)

Para os projetos em questdo serd considerada uma regido de Cajazeiras onde a

média da cota do topo dos obstaculos é de 3,0 metros. Essa condi¢do corresponde a
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categoria 11 de rugosidade de terreno, conforme especificado na ABNT NBR 6123:20109.
Levando em consideracdo o formato retangular do galpdo, os ventos na direcdo de 0°
serdo perpendiculares a face de menor comprimento, enquanto os ventos na dire¢do de
90° serdo perpendiculares a face de maior comprimento. As dimensdes do galpdo sdo de
20 metros na direcdo de 0° e 42 metros na direcdo de 90°, classificando-o,
respectivamente, nas classes A e B, conforme na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo das dimens6es da edificacdo

Vento | Comprimento (m) Altura (m) Classe
90° 42 9,35 B

Fonte: Autoria propria (2024).

A edificacdo foi dividida em dois niveis de referéncia distintos para os valores de
Z, considerando a altura do solo até o pé-direito (Z1) e a altura do solo até a cumeeira
(Z2). Nesse caso especifico, os valores selecionados sdo Z1 = 9,16 metros e Z, = 7 metros.
Conforme estabelecido pela ABNT NBR 6123:2019, o fator Sz pode ser calculado usando
a Equacéo 01, que leva em consideragéo o coeficiente b, o fator de rugosidade Fr, a altura

z em relagéo ao solo e 0 expoente p.
S2=b X Frx (7§ (9)

Os coeficientes empregados na Equacao 01 séo determinados com base na
classificacdo especifica do projeto, como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Determinacao dos pardmetros meteorol6gicos

Z Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F, 1.00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
n 350
p 0.10 0,105 0,115
b 0.86 0,85 084
v 420
P 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500
] 0,15 0,16 0,175

Fonte: ABNT NBR 6123:2019.
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Observando os parametros meteorologicos determinados pela Figura 10 obtém-se

os valores do fator S, os quais sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros para calculo do fator S;

Angulo 90°
Classe B

Fr 0,98

B 0,94

P 0,105

Z 9,35

Sz paraZ 0,913

Fonte: Autoria prépria (2024).

Verifica-se que os valores mais elevados do fator S» correspondem a classe B,
resultando em velocidades caracteristicas mais altas e, consequentemente, pressdes

dindmicas mais significativas.
e Determinacdo do fator estatico (Ss3)

Cada edificagdo necessita de um nivel especifico de seguranca relacionado ao seu
uso, representado pelo fator estatistico Ss. No caso do galpdo destinado ao
armazenamento de gréos, o fator Sz é estabelecido como 0,95, de acordo com as diretrizes
definidas pela ABNT NBR 6123:2019, que englobam edificac6es e instalacdes industriais
de baixa ocupacio, como depositos, silos e construgdes rurais. E essencial ressaltar que o
fator S3 é um dos elementos considerados no calculo estrutural de uma edificacéo,
juntamente com outras variaveis, como a carga que sera suportada e as caracteristicas do

solo onde sera construida.

Figura 9 - Valores minimos do fator estatistico Sz

Tabela 3 - Valores minimos do fator estatistico S,

Grupo Descricéo S

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de for¢as de seguranga, centrais de
comunicagéo, etc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupacéo

Edificac6es e instala¢des industriais com baixo fator de

ocupacao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 0,88
Edificac6es temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgéo

Fonte: ABNT NBR 6123:2019.
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e Calculo da velocidade caracteristica (Vk)

A velocidade caracteristica, também conhecida como velocidade de projeto (VK),
é um pardmetro utilizado em projetos de estruturas para determinar a acdo do vento sobre
uma edificacdo. Ela representa a velocidade maxima que o vento pode atingir em uma

regido especifica e é determinada a partir da seguinte equacao:
Vk =VoXS51X852%X853 (10)

Aplicando os valores dos fatores S1, Sz, Sz e Vo ja calculados, tem-se que 0s

valores para as velocidades caracteristicas sao:

Tabela 5 — Valores de velocidade caracteristica

Z (m) 7=9,35
VK (m/s) 26,07

Fonte: Autoria propria (2024).

Portanto, a situacdo critica é com 0 Z = 9,35 m, sendo Vk = 26,07 m/s.
e Pressdo dindmica

De acordo com essa norma, a pressao dindmica é calculada a partir de coeficientes
de pressao gue variam de acordo com a forma, tamanho e exposicao da estrutura ao vento.
Esses coeficientes sdo multiplicados pela pressao dindmica de referéncia, que é obtida a
partir da velocidade caracteristica do vento e da densidade do ar.

g =0,613 X Vk2 (11)

Tabela 6 — Valores de pressao dindmica

Z (m) Z=0935
Q (kN/m?) 0,417

Fonte: Autoria prépria (2024).

Portanto, a situacdo critica é de 416,62N/m2, ou 0,417 KN/mz,
e Coeficientes de pressdo e formas externos

Os coeficientes de pressao e forma externos sdo fundamentais para o calculo das
cargas de vento em estruturas. A Tabela 5 da ABNT NBR 6123:2019 fornece 0s
coeficientes de pressdo para os telhados. A escolha correta dos coeficientes de presséo e
forma externos € crucial para garantir que a estrutura seja capaz de resistir as cargas de
vento previstas, garantindo sua seguranca e estabilidade. Portanto, é importante seguir as

orientagdes da norma e selecionar os coeficientes adequados para cada situacao.
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Para determinar os coeficientes de pressdo e forma externos para os telhados
simétricos de duas dguas em um galpdo com planta retangular, de acordo com a NBR
6123:2013 faz-se necessario calcular a relacéo altura e largura da edificac&o.

h= g = 0,38 (12)

Seguindo, sabendo-se que o telhado do galpdo em questdo apresenta um angulo

de inclinacdo equivalente a 10°, tem-se:

Figura 10 — Inclinacéo do telhado
A

T —

lOJim//ﬁ

"—F“J-"

/ 2.16m
10°
0.40 mI

10m
Fonte: Autoria propria (2024).

Considerando os dados obtidos para a altura relativa e angulo de inclinacéo do
telhado do galpdo, é possivel verificar pela tabela de coeficientes de pressdo e forma
externos para telhados simetricos da ABNT NBR 6123:2019 a existéncia de valores para

0 angulo de 10°.

De acordo com a norma ABNT NBR 6123:2019, para o vento a 0° a relacédo a/b
deve ser verificada. Visto que a/b=2,1>2,

Tabela 7 - Coeficientes de forma externos para telhado, ventos a 0° e 90°.

Valores de Ce

Para vento de 0° Para vento de 90°
EG FH I EF GH I ]
-0,8 -0,6 -0,2 -1,2 -0,4 -1,2 -0,4

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Para o vento a 0°, sera observado o padrdo a seguir:
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Figura 11 - Coeficientes de forma externa para o telhado com duas aguas, com vento a 0°.

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

J& para o vento a 90°, tem-se que:

Figura 12 - Coeficientes de forma externa para o telhado com duas aguas, com vento a 90°.
30" M
-h\__h

Fonte: Autoria Prépria (2024).

e Cpemédio:

“ O valor para 10° considera-se x = - 1,4;

AN _
O valor para 10° considera-se x = - 1,4;

B3 O valor para 10° considera-se x = - 1,2. Portanto, o coeficiente de
pressdo meédio para o telhado do galpdo sera o critico e possui um valor de Cpemédio =

-1,4.

A determinacdo do comprimento da regido EG é essencial para o correto
dimensionamento da estrutura do galpdo. A ABNT NBR 6123:2019 estabelece critérios

especificos para o calculo desse comprimento, considerando a relagdo entre as dimensoes
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da edificacdo e a altura do edificio. O objetivo € garantir que a estrutura seja capaz de
suportar as cargas de vento adequadamente. De acordo com a norma, 0 comprimento da
regido EG deve ser o maior valor entre b/3 e a/4, desde que esse valor seja menor ou
igual a 24, em que 4 é a altura do edificio.

Calculando o valor de EG, tem-se que:

2h =152m (13)
b=22=667m <2h (14)
3 3

42
a=*=1050m < 2h (15)
4 4

Ap0s os célculos, verificou-se que o comprimento € igual a 10,50 m.

Figura 13 - Comprimento das partes EG.
2,00 200

T 1
W

3,00
10,50

|~

"
-1,40

n,nn/

._\_\_\_\_
E &

4

=140

T -LZ0

[TTTHTTIT =2

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

A Figura 8 apresenta o comprimento y que é determinado de acordo com a ABNT
NBR 6123:2019. A norma estabelece esse comprimento comoy = h ou 0,15 * b, sendo

escolhido o resultado menor dos dois calculados.

y=h=76m (16)
0,15xb =0,15%« 20= 3m a7)

Diante disso, deve ser escolhido o menor valor obtido, logo y = 3 m.
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e Coeficientes de pressdo interna (Ci)

A compreensdo dos conceitos de permeabilidade e impermeabilidade da
edificacdo é essencial para determinar os coeficientes internos de pressdo. A
permeabilidade refere-se a presenca de aberturas nos elementos da edificagdo, como
portas, janelas, frestas e chaminés. Ja a impermeabilidade é encontrada em elementos que
n&o possuem aberturas, como lajes de concreto armado/protendido e paredes de alvenaria,
pedra, tijolo e blocos de concreto.

Para calcular os coeficientes de pressdo interna em um galpdo industrial
construido em estrutura metéalica, € importante considerar as juntas entre sua cobertura de
aco e paredes de vedacdo, bem como a presenca de portas e venezianas nas paredes.
Porém, o galpdo a ser projetado no presente trabalho deve ser tratado com as quatro faces

igualmente permedveis para o célculo dos coeficientes de pressdo interna.

Segundo a norma ABNT NBR 6123:2019, a pressao interna pode ser considerada
uniforme para paredes internas permeaveis. Assim, para as faces permedaveis do galpéo,
devem ser adotados os seguintes valores de Cpi, que também estdo indicados na Figura
14.

Figura 14 - Valores de Cpi para quatros faces igualmente permedveis, sendo respectivamente a
0° e 90°

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Esses valores ajudam a estimar de forma mais precisa os efeitos das pressdes internas

causadas pelo vento em edificagdes com paredes internas permeaveis.
o Coeficientes de presséo interno e externo (Ce - Ci)

e Paraa =0°:

Considerando os coeficientes de pressdo externa para a direcdo do vento a 0°
obtidos previamente, o valor mais significativo para os efeitos do telhado seré Ce telhado =
-0,8.



50

Ce (0°) — Ci (0,0) (18)
Telhado:

1)(-0,8) — (0,0) =—0,8
2)(-0,8) — (0,0)=—0,8

Com isso, tém-se os efeitos sobre o telhado da edificacdo para o caso I, que podem

ser observados na Figura 15.

Figura 15 - Para 0°

-

-08 | /-08

e
" T

s

Fonte: Autoria Propria (2024).

e Para a =90°:

Os coeficientes de pressdo externos para a direcdo de vento a 90 graus que foram
obtidos anteriormente serdo utilizados para determinar os valores mais criticos para o

telhado. Especificamente, os valores mais criticos para o telhado sdo Ce = - 1,2 e -0,4.
Ce (90°) —Ci (- 0,3) (19)
Telhado:

3)(-1,2) - (-0,3) =— 0,90
4)(-0,4) - (-0,3)=—0,1

Logo, tém-se os efeitos sobre as paredes e o telhado da edificagdo para o caso I,

gue também podem ser visualizados através da Figura 16.

Figura 16 - Para 90°

-0,90 | [ -0

Fonte: Autoria Prdpria (2024).
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e Para o telhado:

O Cpe médio critico no telhado é de -1,4, calculando com os Cpi = 0,0 e Cpi =-0,3, tém-

se que:
D(-14-00)=-14

2)(-1,4)—-(-03)=-11
logo, tém-se que o caso critico é de Cpe médio = — 1,4.

e Cargas de vento atuantes no telhado da estrutura

A partir das situacdes mais criticas identificadas anteriormente, foi possivel calcular
as cargas mais criticas atuando na estrutura através do software Visual Ventos, onde

obteve-se os resultados mostrados nas figuras 17 e 18 a seguir.

Figura 17 - Cargas criticas para 0°.
-2.00 -.00
Unidade - kk/m
Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 18 - Cargas criticas para 90°

3 < %nn

Unidade - kMdm
Fonte: Autoria Propria (2024).

Logo, ao se comparar os valores de forcas encontradas, 0s casos mais criticos sao:

> Vento a 0°: Ftelhado = — 2,0 KN/m

> Vento a 90°: Ftelhado = — 3,00 KN/m
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4.3.2 Carga total acidental (Sobrecarga)

Este tdpico abordara os calculos para sobrecarga variavel de projeto, utilizando a
ABNT NBR 8800:2020 como referéncia. De acordo com a norma, a sobrecarga minima
para estruturas comuns deve ser de 0,25 KN/m2. No dimensionamento, considera-se a
sobrecarga no portico como uma carga distribuida, levando em conta a distancia de 6
metros entre os pérticos conforme ilustrado na Figura 19. A sobrecarga é calculada pela
Equacéo 12.

SC =0,25 KN/m?2x 6 m x 1000 = 1500 N/m (20)

Figura 19 - Distribuicdo da sobrecarga na estrutura

VHVELLLILL VULV L LU
B

o

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

44 CARGA PERMANENTE

Nesta secéo, serd abordado o dimensionamento do telhado, incluindo as tercas, a
fim de obter os dados necessarios para o calculo da carga permanente da estrutura,

levando em consideracdo o valor da gravidade igual a g = 9,81 m/s2.
4.4.1 Telha de cobertura

Antes de dimensionar o telhado, é necessario calcular antecipadamente a forca do
vento que agira sobre ele. Para isso, serdo utilizados os valores médios do coeficiente de
pressdo e forma que sera igual a Cpe =—1,4, bem como o valor da pressdo dindmica q =
0,432 kN/m?, os quais foram determinados nas secdes anteriores. Utilizando esses valores
na Equacéo 13, pode-se obter:

F =q x Cpemed (21)
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F=0,417 x (-1,4) = - 0,5838 KN/m?
F = - 58,38 kgf/m?

Apds determinar a forca que agira sobre o telhado, é possivel escolher o tipo de
telha adequado para a estrutura. Utilizando o catdlogo da KINGSPAN, foi selecionada a
telha TP 40-Trapezoidal, o qual as propriedades sdo apresentadas na Quadro 2. Esta telha
é suportada por trés apoios, possui carga admissivel superior de 78 kgf/m2. Além disso,
possui espessura de 0,43 mm, vaos de 2,40 metros e peso de 4,13 kg/m2. Na escolha da
telha também se priorizou a necessidade de uma estrutura mais leve, e dessa forma com

Menor Peso e com apenas trés apoios para economizar em tercas.

Quadro 2 - Catélogo - Telha Trapezoidal TP-40.

CARGAS MAXIMAS ADMISSIVEIS ENTRE APOIOS OU VAOS EM kg/m’

Numero ESP. Distancia entre apoios ou vaos
de {mm) 1,80 2,00 2.20 240 2.680 2,80 3.00 3.20 340
Apoios COB| FEC|COB | FEC |COB | FECLCOBY FEC| COB | FEC | COB| FEC|COB | FEC| COB| FEC| COB| FEC
‘ 043 [ 142|142 | 114 | 106 | 84 | 78 | 78
23poios 1" e0 | 1ea | 168 | 135 | 125 | 111 | 83 | 92 | 70 | 78
7.~

068 223|180 | 167 [ 147 124 123] 04 [ 104 73 [ 80 76

043 [ 142) 142 114 [ 106 | 94 | 78 | 78

3apoios  TWENITER | 168 | 135 | 125 | 111 | 03 | 82 | 70 | 78

065 | 223 | 223 ( 180 | 167 | 147 | 124 | 123 94 | 104 | 73 | 89 76 I

043 (226 | 226 | 160 | 169 | 138 | 137 113 | 115 | 85 | 67 | 82 | 82

4 ou mais apoios

050 | 264 | 264 | 195 [ 185 | 162 | 161 | 133 133 | 113 | 112 | 96 | 66 | 83 | 83
Vo ograywy ; -

0,65 [2027| 2027|256 | 256 | 210 | 210 176 | 176 | 149 | 142 | 127 | 127 | 110 | 110 | 96 | @6

COB - Cobertura - Flecha de L/120
FEC - Fechamento - Flecha de L/200

Fonte: KINGSPAN (2023).

4.4.2 Definicdo do trelicado

Tendo em vista a largura da 4gua do telhado de 10,15 metros, e como foi escolhido
anteriormente um vao maximo de 2,4 metros, tem-se 0 numero de vdos na Equacéo 14 a

sequir:
N2 devaos = 10,15/2,4 = 4,23 = 5 vdos. (22)

O ndmero de tergas é a soma no nimero de vaos, mais 1, como segue na Equacdo
15:

N2detercas = 5 + 1 = 6 tergas. (23)

Dessa forma, a distancia entre tercas adotada, sera o comprimento da agua dividido

pela quantidade de vdo como ilustrado na Figura 20, sera de acordo com a Equacao 24:
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L = (10,15/5) = 2,03m (24)

Figura 20 - llustracéo do telhado.

2_03711/7\
%233 ™ N

203 m
== s

2.36m

%2.03 "
ZJi
©

2.00m | 200m | 200m | 200m | 200m

10.00m

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

4.4.3 Carregamento do sistema fotovoltaico

De acordo com o CREA-PB (2019), embora ndo exista um valor padrdo para o
peso das placas fotovoltaicas para fins de dimensionamento, é comum adotar cerca de 15
kgf/mz2, incluindo o sistema de fixagdo. Adota-se uma éarea de influéncia de 8 m,
considerando os recuos e espacamentos deixados para movimentagcdo, montagem e

manutencdo dos painéis, conforme mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Distribui¢do dos painéis na estrutura.

42 m

1,0 m

1,0 m

10m

Fonte: Autoria Propria (2024).

O comprimento efetivo é de 8 metros para a agua completa. Ja para a area de

influéncia das distancias entre as tercas, tém-se:
Ppainet = 15 x 9,81 = 147,15 N/m? (25)

N
Ppainel = 147,15@)( 2,03m = 300N/m
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4.4.4 Pré-dimensionamento — Terca

No dimensionamento das tercas, serdo observados os perfis da fabricante

GERDAU, sendo escolhido o perfil “U” de chapa dobrada, como mostrado na Figura 22.

Figura 22 - llustracéo do telhado

Fonte: Perfil U Gerdau (2023).

A altura “d” da terca deve ser entre 1/40 e 1/60 do vao entre poérticos, como

representado na Equacéo 26, portanto:

d = (1/60 x 6000 mm) < h < (1/40 x 6000 mm) (26)
d =100 mm < h < 150 mm.

Assim, para atender a especificacdo de altura da terca, apds testados os perfis a
partir de h = 100 mm, o melhor perfil foi o0 “U” de chapa dobrada que possui h =150 mm,

de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 - Tabela de perfil U chapa dobrada

Dimensoes S P Ix Wx ix ey ly Wy iy

h B d e=r
m? kg/m m? m? n m [ m? m

mm mm mm mm

2,00 2.00 1.57 740 2.96 1.92 0.92 1.68 1.06 0.92

50 2% 10 225 233 1.83 8.40 3.36 1.90 0.92 1.87 1.18 0.90

2,65 2.64 2.07 9.28 3n 1.88 091 2.02 1.28 0.88

3,00 292 2.30 10.04 4.01 1.85 091 215 1.35 0.86

2,00 33 2.54 28.46 1.59 297 1.50 743 297 1.52

75 0 15 2,25 381 299 33.01 8.80 2.94 1.49 8.52 3.40 1.50
2,65 437 343 31.25 9.93 292 1.49 9.50 378 1.48

3,00 490 3.85 41.18 10.98 2.90 1.48 10.38 4.13 1.46

2,00 416 37 66.05 13.20 3.98 1.78 14.87 4.61 1.89

100 50 17 2,25 493 387 7.2 15.44 3.96 .77 17.21 5.33 1.87
2,65 5.67 4.45 87.80 17.56 3.94 .77 19.36 5.99 1.85

3,00 6.39 5.02 97.83 19.57 391 1.76 21.35 6.59 1.83

2,00 4,68 3.67 115.45 18.18 497 1.59 16.17 474 1.86

17 5 7 2,25 5.54 4.35 135.33 21.31 4.94 1.59 1871 5.48 1.84
2,65 6.39 501 154.31 24.30 492 1.58 21.07 6.17 1.82

3,00 .2 5.66 172.40 27.15 489 1.58 3.4 6.79 1.80

2,00 5.61 440 195.38 26.05 5.90 1.92 28.36 6.95 225

150 60 2 2,25 6.66 523 229.93 30.66 5.88 1.91 33.03 8.08 223

2,65 7.69 6.04 263.19 35.09 5.85 1.91 37.42 9.15 2.21
| 300 8.70 6.83 295.19 39.36 5.82 1.91 41.53 10.14 218 ]

Fonte: GERDAU Barras e Perfis (2023).




56

4.4.5 Somatorio das cargas permanentes

De acordo com a Equacéo 27, a carga do telhado pode ser calculada utilizando os
dados do peso da telha, que é de 4,13 Kg/m? e a distancia entre 0s apoios, que é de 2,03

metros:
P (telha) = 4,13 Kg/m* x 2,03m x9,81 = 82,25N/m (27)

Para calcular a carga das tercas, sdo utilizados os dados do peso da terca de 6,83
Kg/m que ¢ referente ao perfil “U” de chapa dobrada selecionado, como mostra a seguir

na Equacdo 28:
P (ter¢a) = 6,83 Kg/mx981 = 67 N/m (28)

A fim de calcular a carga dos tirantes, é necessario utilizar os dados do peso do

tirante, que é dado por 4 N/m, como na Equacdo 29:
P (tirante) = 4N/m (29)

Apbs a obtencdo dos dados das cargas provenientes da telha, painéis, tercas e
tirantes, tem-se que a carga total permanente sera 465,36 N/m, como demonstrado na
Equacdo 30:

CP = 82,25+ 300+ 67 + 4 = 45325N/mou 0,453 kN/m  (30)

Considerando a forga do vento que atua perpendicularmente ao telhado e levando
em consideracéo a inclinacéo do telhado o= 10°, os componentes gx e gy definidos nas

Equacdes 31 e 32, respectivamente, serdo utilizados na etapa de combinacao de cargas:
gx = 453,25xsen10° = 78,71 N/m ou 0,079 kN/m (31)
gy = 453,25 x cos 10° = 446,36 N/m ou 0,446 kN/m (32)
45 CALCULO DA TERCA DE COBERTURA

O célculo de cargas em tercas de cobertura ¢ fundamental para garantir a
seguranca e a durabilidade das estruturas. Sabendo-se que tercas sdo elementos estruturais
que suportam as cargas provenientes do telhado e as transferem para os demais

componentes da estrutura, como vigas e pilares, para dimensiona-las corretamente, é
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necessario considerar diversos fatores, como o peso proprio dos materiais, as cargas de
vento, a sobrecarga de uso, entre outros. Esse processo assegura que a estrutura seja capaz
de suportar as tensdes a que sera submetida ao longo de sua vida util, evitando falhas e

garantindo o desempenho esperado.
4.5.1 Cargas permanentes da terga

Com base nos resultados obtidos nos célculos anteriores sera realizada a
verificacdo das tercas do galpédo. Foi determinado que o peso da telha é de 0,082 KN/m e
0 peso das tercas é de 0,067 KN/m, além disso o peso do painel € 0,30 KN/m, (proveniente
do seu peso de 0,147 KN multiplicado pela distancia entre as tercas de 2,03). Para a
verificacdo da capacidade das tercas, foi considerada inicialmente apenas a carga
permanente, que € a soma do peso do telhado e das tercas. Nao foi considerado o tirante

para fins de calculo nessa etapa.
CP = 0,082 kN/m + 0,067 kN/m + 0,30 kN/m = 0,449 kN/m (33)

Considerando a acdo perpendicular ao telhado, é necesséario determinar as
componentes gx e gy para serem utilizadas na etapa de combinagdes de cargas. Para a

inclinagéo do telhado a = 10°, tem-se o seguinte:
gx = 0,449 X sen (10°) = 0,078 kN/m (31)
gy = 0,449 X cos (10°) = 0,442 kN/m (32)

Figura 23 - Atuacdo da carga permanente
CP

Fonte: Autoria propria (2024).
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4.5.2 Sobrecarga varidvel da terca

No processo de verificacdo das tercas, serd realizado o célculo das sobrecargas
variaveis. Conforme especificado na ABNT NBR 8800:2020, o valor de 0,25 KN/m2 sera
adotado como sobrecarga. Para o dimensionamento, considera-se a componente vertical
dessa forca, levando em conta uma inclinagdo de o = 10° ¢ uma distancia entre tergas de

2,03m. Portanto, os calculos resultam em:

SV = 0,25 X cos 10° x 2,03m (34)
SV = 0,500 kN/m

Calculando suas componentes tem-se:
gx = 0,500 X sen 10° = 0,087 kN/m (35)
qy = 0,500 X cos10° = 0,492 kN/m (36)
4.5.3 Cargas de vento da terca

Esse calculo ja foi realizado anteriormente, durante a analise da carga permanente,
resultando em um valor de -0,417 KN/m2. Considerando a distancia entre tercas de 2,03

m, obtém-se o seguinte resultado:
VS = —0,417 kN/m? x 2,03m = —0,846 kN/m (37)
4.5.4 Combinacdes de esforgos para a terca

Para a verificacdo das tercas, é realizada a combinacdo Ultima de esforcos. Essa
combinacdo envolve duas situacdes: peso proprio combinado com sobrecarga variavel, e
peso proprio combinado com vento de suc¢do. A seguir, sera detalhado o

desenvolvimento dessas combinagdes:
Fd = yg X Fg + yq X Fq (38)

Fq - esforco de dimensionamento;

Fq - esforco permanente;

Fq - esforco variavel,

g - coeficiente de majoragéo para carga permanente;

Yq - coeficiente de majoragéo para carga variavel.



1° Combinagdo: Peso prdprio + sobrecarga variavel:

Em relacdo a x,

Fdx = 1,25 x 0,078+ 1,5 x 0,087
Fdx = 0,228 kN/m

Em relacdo ao y,

Fdy = 1,25 x 0,442 +15 X 0,492
Fdy = 1,290 kN/m

2° Combinacdo: Peso proprio + vento de sucgéo:

Em relacdo a x,

Fdx = 1 x 0,078 + 1,4 x (0)
Fdx = 0,078 kN/m

Em relacdo ao y,

Fdy = 1 x 0,442 + 1,4 x (—0,846)
Fdy = —0,742 kN/m

4.5.5 Determinacao das solicitacdes

Com base nesses valores e com auxilio de softwares ftool, tém-se que:

1° Combinacao:

Em relacéo ao eixo x:

Figura 24 - Carregamento da primeira combinacao em x.

1.290 kN/m

VDDLU L LD L DL DL LT DL
A A

6.000 m

Fonte: Autoria Prdpria (2024).
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(39)

(40)

(39)

(40)



Figura 25 - Representacdo do esfor¢o cortante em Xx.

Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 26 - Representacdo do momento fletor x.

5.805

Fonte: Autoria Propria (2024).
Em relagéo ao eixo y:

Figura 27 - Carregamento da primeira combinacgdo em y.

0.228 KNim 0.228 EN/m

3000 m 3.000 M ———— ==

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Figura 28 - Representacdo do esfor¢o cortante em y.

0257 0.428
] = .
L —h o

Fonte: Autoria Prdpria (2024).



Figura 29 - Representacdo do momento fletor emy.

0.257
" —_—

7/';77\.7 IZI.'II-i-i _.&._ EI.'1I44

Fonte: Autoria Propria (2024).

e 2° Combinagéo:

Em relagdo ao eixo x:

Figura 30 - Carregamento da segunda combinacao em X.

0.742 ki/m
LLILLLLLLLLLLLLLL VLI LI LI LD

6.000m

Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 31 - Representacdo do esfor¢o cortante em X.

2.226

-2.226

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Figura 32 - Representacdo do momento fletor em x.

i

N VAN

3.339

Fonte: Autoria Prdpria (2024).
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Em relacdo ao eixo y:

Figura 33 - Carregamento da segunda combinacdo em y.

0.078 kN/m 0.078 kM/m

4 N AN

=————2.000m 3.000 m ————=

Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 34 -Representacéo do esforgo cortante em y.

0.088 0.146
) e S

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Figura 35 - Representacdo do momento fletor em y.

0.088

74:;7 0.049 N 0.049 AN

Fonte: Autoria Prdpria (2024).
Sendo assim, o caso critico sera de Msd = 580,5 kN.cm.

4.5.6 Estado Limite Ultimo (ELU)

Para a verificacdo dos perfis da terca sera feita de inicio a verificacdo do Estado
Limite de Servico (ELS), onde serdo analisados os deslocamentos maximos permitidos
(flechas) de acordo com a NBR 8800/2008. Em seguida seré feita a verificagdo do Estado
Limite Ultimo (ELU), através do software DimPerfil 4.0. Este programa é responsavel
por calcular e avaliar se as dimensdes dos perfis selecionados para cada componente da
estrutura séo capazes de resistir aos esforcos solicitados, considerando os coeficientes de
seguranca adequados. O processo envolve uma analise detalhada das cargas aplicadas,
das propriedades dos materiais e das caracteristicas geométricas dos perfis, garantindo
que todos os elementos estejam em conformidade com as normas de seguranca e que a
integridade estrutural seja mantida sob as condi¢Oes de carga mais extremas previstas no

projeto.
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Apds se obter as solicitacdes maximas da terca através de simulagdo no software
Ftool, segue-se com a verificacao dos perfis através do software Dimperfil 4.0, iniciando

as verificacdes a partir dos perfis pre dimensionados anteriormente.

Para iniciar as verificacbes dos perfis deve-se antes levar em consideracdo o
Coeficiente de distribuicdo de momento (CB). O software Dimperfil 4.0, de padrdo vem
com o valor de 1 para o CB, que no caso, é o valor em favor da seguranca. Porém o
mesmo ndo o calcula. Mas de todo modo o CB pode ser imputado dentro da ferramenta
manualmente, variando de 0 até 10, como orientado pela normativa, sendo ele calculado
de acordo com a equacao 41 a seguir.

Calculando-se o CB para 0 eixo X, tem-se:

12,5 * |Mméx |

CB = (41)
2,5 * |Mmz’1x |+ 3 * |MA |+ 4 * |MB |+ 3% |MC ‘
Onde Mmax = 5,80 e 0S momentos nos pontos A, B e C sdo dados por:
La=1/,xLb=025%x3=075m (42)
L=1/,xLhb=05%x3=15m (43)
Le=3/,xLb=1075%3=225m (44)
Portanto, de acordo com o gréfico do ftool, tem-se que:
Ma =254 kNm
Mp =4,34 kNm
Mc =5,44 kNm
Com isso da equacdo 41, tem-se:
CB = 125+ | 520) = 1,30 (41)
25+ [580] 43+ 1254]+4x |434]+3« |544]
Calculando-se o CB para 0 eixo y tem-se:
CB = 12,5 = |Mmax| (41)

2,5 * |Mméx|+3* |MA|+4* |MB|+3* |MC|

Onde Mmax = 5,80 e 0S momentos nos pontos A, B e C s&o dados por:

La=1/,xLb=025x3=075m (42)
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L=1/,xLh=05%x3=15m (43)

Le=3/,xLb=1075%3=225m (44)

Portanto, de acordo com o gréafico do ftool, tem-se que:

Ma=0,128 kNm
Mg =0,128 kNm
Mc=0kNm

Com isso da equacdo 41, tem-se:

12,5 |0,257|
2,5+ 10,257|+ 3 [0,128]+ 4+ 10,128|+ 3+ 10|

CB = = 2,08 (41)
Com o software Ftool foram calculados os momentos fletores e esforgos cortantes
na terca, para 0s €ixos X e y, e em seguida esses valores foram introduzidos no DimPerfil

4.0 para o dimensionamento.

Forcas solicitantes de calculo encontradas com o software Ftool foram as
seguintes:

e MxSd =580,50 KNcm
o MySd=25,65KNcm
e VySd=0,856 KN

e V/xSd=3,87 KN

Para as forgas cortantes encontradas nos eixos x e y, deve-se calcular a resultante das duas
forcas. Para isso tem-se que as forcas estdo dispostas de acordo com a figura 36 a seguir

e em seguida tem-se o calculo da forca resultante.

Figura 36 — Plano das forc¢as cortantes na terca

Vysd
vsd

VxSd
Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Para o calculo da forca resultante, tem-se que a Equacéo 43:

VSd* = VySd? + VxSd? + 2 X VySd x VxSd X cos (8) (45)
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VSd? = 0,8562 + 3,872 + 2 x 0,856 X 3,87 X cos (90°)
VSd = 3,96 KN
Verificacao do perfil Ue (150x60x20x2,65)

A figura 37 mostra as propriedades geométricas do perfil Ue (150x60x20x2,65)
testado inicialmente e a figura 38 mostra a insercéo das cargas ja combinadas, assim como
os esforcos solicitantes. Além disso, mostra os valores de esforgos resistentes para

momento fletor e forca cortante, assim como para a combinacéo destes.

Figura 37 — Propriedades geométrica do perfil de aco dobrado
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Figura 38 — Cargas e esforcos da terca de aco dobrado

File Help
Escolha do Perfil  Caloulo dos Esforgos

Dimensdes (cm)

@ =10
bw = 15
bf = &
D=2
t = 0.265
g = a0

Comprimentos (cm)

Esforcos Solicitantes

Coefidente de Momento

Item a ser calculado:

Inequacdes de verificacio p/
Flex3o Compasta

() Mostrar perfl

3w Fdson Luhas Siva

A analise do perfil foi realizada conforme as figuras anteriores, obtendo o0s

Lx: 500 Nd: [0 kN Cb: 1,3
Ly: [z00 Mxd: [580,5 KkNem O
it fy Myd: [25,7 kN.cm
cb: [2,08
ve vd: (.96 KN Eow
rResultad
Resultado: NBER 14762:2001
NER 14762:2010
Relatério: [/] Limpar anterior
Var CALCULAR
Abrir Relatdrio | Salvar Relatdrio | Gerar Tabela
Ue:bw=15> Dbf=6 D=2 t=0,265 w=0 E=90

fy= 24 EN/em2

E= 20000 EN/em2

G= 7700 EN/cm?2

Fonte: Autoria

Prépria (2024).

resultados a seguir dos esforcos resistentes e da verificagéo de flexo-compresséo:
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e MxRd=62573kN.cm
e MyRd=178,09 kN. cm
e VRd=48,36 kN
Obtendo-se os resultados de verificagdo de flexo-compressao:
e 0+0,93+0,14=1,07>1-Nao Ok! (Se<1, Okl

Portanto o perfil Ue (150x60x20x3,00) ndo atende as solicitacOes de esforgos exigidas.

e Verificacdo do perfil Ue (150x60x20x3,00)

Prosseguindo-se com a verificagdo, adotou o perfil seguinte da tabela, sendo esse
o perfil Ue (150x60x20x3,00) com suas propriedades mostradas na figura 39 a seguir.

Figura 39 — Propriedades geométrica do perfil de ago dobrado
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Fonte: Autoria Prdpria (2024).
A analise do perfil foi realizada conforme a figura anterior, obtendo os resultados a seguir

dos esforcos resistentes e da verificacdo de flexo-compresséo:

e MxRd=704,13 kN.cm
e MyRd =199,97 kN. cm
e VRd=54,20 kN

Obtendo-se os resultados de verificagéo de flexdo composta:
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e 0+0,83+0,12=0,95<1-Ok!

Verificacao a flexdo e cisalhamento:

e 069+0=0,69<1-0Kk!
Portanto o perfil Ue (150x60x20x3,00) com peso especifico 6,83 kg/m, adotado

para a terca, atende as solicitacfes de esforco.
4.5.7 Estado Limite de Servico (ELS)

Conforme a Tabela C.1 no Apéndice C da norma NBR 8800/2008, sdo estabelecidos 0s
limites maximos de deflexdo para vigas utilizadas em coberturas, como descrito na
Tabela 9.

Tabela 9 - Deslocamentos maximos.

d Max Situacdo de uso

L /180 Acdes variaveis de mesmo sentido que a da acdo permanente.
Descendente

L /120 Ac0es varidveis de sentido oposto ao da acdo permanente
(vento de succdo). Ascendente

Fonte: NBR 8800 (2008).

A Figura 40 mostra o valor maximo de carga que uma viga bi apoiada pode

suportar quando submetida a um carregamento distribuido.

Figura 40 - Deslocamento méaximo para viga bi apoiada

Barra e Carregamento Curva Eléstica Deslocamento Maximo

q
y 4
DD | = |
= N Max = S84El

. 4 S

Fonte: Beer e Johnston (2008).
Como as combinacdes apresentam sentidos diferentes, sera necessario fazer duas

verificagOes, sendo:

e 0,449 o valor da carga permanente e 0,500 o valor da sobrecarga variavel,
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e Cargas em mesmo sentido - Peso proprio e sobrecarga variavel.

De acordo com a Equacéo 31 e 35:

qlyn = 0,449 X cos 10° + 0,500 X cos 10° (46)
qlyn = 0,934 kN/m ou 0,00934 kN/cm
5qL* 5x0,00934x600* 47
01= 384E]  384+20000%297,56 (47)
01 = 2,65 cm.
Correlacionando as equagdes para o deslocamento méaximo tem-se que,
S 1 portanto, o perfil atend
= —— < — , portanto, o perfil atende.
o1 384E1 180 P P

e Cargas em sentido oposto — Peso préprio e vento de succao:

q2yn = 0,449 X cos 10° — 0,877 (48)

g2y = 0,435 kN/mou 0,00435 kN/cm (49)
5qL* 5 *0,00435 * 600*
bz = 384F1 384« 20000 * 297,56

02=123cm

Correlacionando as equac@es para o deslocamento maximo temos que:

5qL* L - . - .
62 = 3q84E1 < 155 Portanto o perfil dimensionado atende as especificagdes vigentes na
norma.

Para o presente trabalho, cujo objetivo é determinar o consumo final de aco da
trelica, ndo se faz necessario o dimensionamento do tirante, visto que, para efeitos de

calculo, o peso do tirante ndo é considerado.
46 CALCULO DA TRELICA DE COBERTURA

O célculo da forca axial em uma tesoura metélica envolve a determinacdo das
cargas atuantes nos nos da estrutura. Essas cargas incluem o peso proprio da tesoura, a
sobrecarga variavel e as cargas de vento. E importante ressaltar que, além dessas cargas,
outros fatores devem ser considerados no calculo da forca axial, como a geometria da

tesoura, as ligagdes entre os elementos e as condic¢des de apoio.
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Figura 41 — Treliga trapezoidal — TP-20
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Fonte: Autoria Propria (2024).

4.6.1 Determinacao das areas de influéncias

Para calcular a forca axial em uma estrutura metéalica, é preciso levar em conta as
cargas permanentes do telhado e das tercas distribuidas nos pérticos. Nesse processo, é
fundamental determinar a area de influéncia do telhado em cada pértico e a area de
influéncia do telhado nas tercas. A area de influéncia do telhado na trelica pode ser
visualizada na Figura 42, onde é considerada metade da distancia entre os eixos. Essa area

delimita a regido em que as cargas do telhado sdo aplicadas no pértico especifico.

Figura 42 - Areas de influéncia dos painéis solares
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Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Logo, tém-se as seguintes areas de influéncia para cada portico:

ApPérticor = Apérticos = (20) X 3 =60m? (50)

Aperticoz = Apérticos = Apertico 4 = Apérticos = Apértico 6 = Apértico 7= (51)
= (20) X 6 =120 m?

Para as areas de influéncia dos painéis solares, tem-se o tabela 8 a seguir.
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Tabela 10 - Areas de influéncia dos painéis solares em cada pértico

Portico | Area de influéncia (m?)
A 16

48

48

48

48

48

48

16

IT|IO|MM OO

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Ja no célculo da carga pontual do telhado sobre cada terca de uma estrutura
metalica, é necessario determinar a area de influéncia especifica de cada terca. Essa area
pode ser visualizada na Figura 43, onde é considerada a metade da distancia entre os

eixos.

Figura 43 - Areas de influéncia das tercas
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Fonte: Autoria Prdpria (2024).

4.6.2 Cargas permanentes natrelica
Como a area de maior influéncia esta nos pérticos centrais, é necessario calcular
a carga permanente do telhado distribuida mesmaos, visto que eles suportam a maior carga,

assim, seu dimensionamento atendera as cargas atuantes sobre os porticos de

extremidade. Entdo, para a carga permanente das telhas, tem se que:

Cperm.telha = Apértico X PPtelhado X g (52)
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Em que,
e Cpermtelna = Carga permanente do telhado;
e Aportico = metade da area de influéncia do portico;
®  PPtelhado = PESO Proprio;
e g = aceleracdo da gravidade.

Portanto, para toda a area de influéncia, tém-se:

Cperm.telha =60 x 4,13 X 9,81 =2431 N ou 2,431 KN

Ja para as cargas permanentes provenientes dos painéis solares, sabe-se que 0s
mesmos serdo instalados na direcdo norte e que dependendo do pértico analisado, as
quantidades de carga proveniente da distribuicdo dos mesmos podem ser diferentes, sendo
assim, possuem uma area diferente de influéncia nos pdrticos, apresentados na Figura 37

e no quadro 12.

Portanto, adotando a carga influente nos porticos B=C=D=E=F=G, tém-se que:
Cperm.painéis = Aportico X (Pppainel) X g (53)
Em que,

e Cpermpainéis = Carga permanente do telhado;
e Aportico = &rea de influéncia do pértico;

e  PPpainet = Peso préprio do painel;

e g =aceleracdo da gravidade.

Substituindo:
Cperm.painéis = 48 m?* X (15 kg/mz) x 9,81 =7063,2 N =7,063 KN

Ao estabelecer os limites das areas de influéncia da terca, como mostrado na
Figura 38, torna-se viavel estipular a carga concentrada correspondente ao peso especifico
do telhado exercido sobre a mencionada terca. O calculo dessa carga pontual € realizado
com base nas dimensdes e peculiaridades geométricas da terca, bem como na distribuicéo

das cargas impostas pelo telhado sobre a estrutura.
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Também se sabe que as cargas atuantes na parte lateral norte, sera calculada com o
acréscimo da influéncia das cargas provenientes dos painéis, diferentemente da lateral

sul.

Sendo assim, a carga permanente total sera a somatdria das cargas permanentes dos

painéis e das telhas. Para a lateral norte do telhado tem-se que as cargas sao:

Cpermanente Cperm.telhas + Cperm.painéis (54)

Cpermanente = 2,431 + 7063,20 = 9,494 N ou 9,5 KN

Assim, para o célculo da carga pontual em relacdo tercas, para a &gua com oS
painéis, tém-se 5 areas de influéncia, de eixo a eixo, cuja largura é de 2,03 m, e outras 5

areas de influéncia para a outra agua, resultando em:

P o Cvermanente (55)

n°areasde influéncia

Em que:
e P = carga pontual
e 12 = nimero de areas de influéncia

Dessa forma, a carga pontual para a lateral norte com os painéis, sera:

_9'5_
P = E—1,9KN

Logo, as tercas que apresentam &rea de influéncia cuja largura é 2,03 m,
recebem carga pontual do telhado igual a P = 1,9 KN.

Jéa a terca central e da extremidade, apresenta a metade da carga:
P =12=0,95 KN
2

Na outra lateral da tesoura, a carga pontual apenas com a carga permanente das

telhas, sera:

2,431

P = =486,2 N ou 0,486 KN

Logo, as tercas que apresentam &rea de influéncia cuja largura € 2,03 m,

recebem carga pontual do telhado igual a P = 0,486 KN. Ja a terca central e a da
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extremidade, apresenta a metade da carga:

P =1862 = 2431 N ou 0,243 KN
2

Ao fazer sobreposic¢do das tesouras, observa-se que na cumieira, no no J, as cargas
irdo ser somadas, resultando nas seguintes cargas pontuais no telhado:

Figura 44 — Cargas pontuais das telhas e painéis do telhado
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Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Para calcular a carga permanente das tercas do telhado distribuida sobre os
porticos centrais, € importante considerar que esses porticos apresentam maior area de
influéncia. Isso significa que eles suportam cargas mais significativas em comparagédo aos

demais porticos.

Ao determinar o dimensionamento Unico a ser escolhido para todas as tesouras, é
fundamental levar em conta os dados especificos do perfil da terca em questdo. Esses
dados podem incluir informagdes como as dimensdes do perfil, as propriedades
mecanicas do material, a geometria da terca e outros parametros relevantes para o céalculo
das cargas. Os dados do perfil sdo Ue (150x60x20x3,00) com peso especifico 6,83 kg/m.

Com isso tem-se que:
P=bXpxg (56)

Onde:
e P = Carga pontual da terca
e b = largura da area de influéncia dos pdrticos centrais
e g = aceleracdo da gravidade
P =6x6,83x9,81=402,01 N ou 0,402 KN

Para 0 ponto de encontro das duas tercas, representado em um (nico nd na tesoura,

havera a atuacdo do dobro da carga encontrada acima:

P =0,402 x 2=0,804 KN
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Figura 45 — Cargas pontuais das tercas
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Fonte: Autoria Propria (2024).

Logo, somando-se as cargas pontuais do telhado e das tercas que incidem sobre o0s nos da

tesoura, tem-se a carga permanente total, sendo representada na Figura 46.

Figura 46 — Carga permanente total na treli¢a
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Fonte: Autoria Prdpria (2024).

4.6.3 Sobrecarga variavel na trelica

Conforme estabelecido pela NBR 8800/2008, € necessario considerar uma
sobrecarga minima de 0,25 KN/m2 em projecao horizontal para coberturas comuns, como
telhados, quando ndo ha especificacbes mais rigorosas. Portanto, nos porticos centrais,

gue possuem maior area de influéncia, a sobrecarga atuante sera de:
Qx = 0,25 X 6 = 1,50 kN/m = 1500 N/m (57)

Para determinar a carga pontual em cada né da tesoura devido a sobrecarga,
considera-se a distancia horizontal equivalente a largura de influéncia das tercas. Esse
calculo é importante para analisar e dimensionar corretamente os elementos da tesoura e

garantir a seguranca estrutural da cobertura metalica.
Dessa forma, tem-se:
e Para as areas de influéncia de 2,03 m:

P = 1500 x 2,03 x cos (10°) (58)
P =2998,74 N ou 3 KN
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e Para os nés de extremidade A e T, como recebem cargas apenas da metade da area

de influéncia, tem-se que:

2998,74
p=_—_""""

> = 1499,37 N ou 1,50 KN

Com isso, as cargas pontuais devido a sobrecarga podem ser visualizadas na Figura 47.

Figura 47 — Cargas pontuais devido a sobrecarga
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Fonte: Autoria Propria (2024).

4.6.4 Cargas de vento natrelica

Considerando os valores criticos F= -3,00 KN/m e F= -2,00 KN/m, atuantes no
telhado, € necessario calcular a carga pontual sobre os nés da tesoura a partir da carga
distribuida previamente calculada. Essa carga pontual € obtida multiplicando a carga
distribuida pela largura de influéncia das tercas. Esse procedimento é essencial para
determinar os esforcos atuantes em nos e realizar o dimensionamento adequado dos

elementos da tesoura.

Para as areas de influéncia da lateral sul do telhado, de 2,03 m:
P = 3,00 x 2,03
P = 6,09
Para 0 no da extremidade, que sofre pela influéncia apenas de 1,015 m:

6,09

P = = 3,045 KN

Da mesma forma que as cargas anteriores foram representadas no eixo y, €

importante determinar as componentes do vento nos eixos X e y.

Isso é necessario para calcular os esfor¢os resultantes devido a agdo do vento por
meio do programa Ftool. Essas componentes do vento sdo essenciais para uma analise

precisa dos esforgos atuantes na estrutura.
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Para largura de 2,03 m:

Px = 6,09 KN * sen (10°) = 1,06 KN (59)

Py = 6,09KN * cos (10°) = 6 kN (60)
Para largura de 1,015 m:

Px = 3,045 KN * sen (10°) = 0,53 kN (59)

Py = 3,045KN * cos (10°) = 3,00 kN (60)

Para as areas de influéncia da lateral norte do telhado, de 2,03 m:
P= 200 x 2,03
P =4,06

Para 0 nd da extremidade, que sofre pela influéncia apenas de 1,015 m:

4,06
P = > = 2,03 KN

Da mesma forma que as cargas anteriores foram representadas no eixo y, €

importante determinar as componentes do vento nos eixos X e y.

Para largura de 2,03 m:

Px = 4,06 KN * sen (10°) = 0,71 KN (59)

Py = 4,06 KN * cos (10°) = 4 kN (60)
Para largura de 1,015 m:

Px = 2,03KN * sen (10°) = 0,35 kN (59)

Py = 2,03KN * cos (10°) = 2 kN (60)

No né6 central, as duas tercas contribuem com suas respectivas componentes.
Portanto, as componentes verticais sdo somadas, enquanto as componentes horizontais se
subtraem. Consequentemente, apenas as componentes verticais permanecem, como

ilustrado na Figura 48.

Figura 48 - Cargas pontuais devido ao vento

U.?1U kN
UT1U Ly
0710 kN
Z 0.710 kN
=
=
-

Fonte: Autoria Propria (2024).
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4.6.5 Determinacao das solicitacGes na trelica

Com as cargas e geometria da estrutura definidas, calcula-se os esforgos internos
através do software Ftool. Para se obter as solicitagdes dos elementos da trelica, é
necessario tomar como referéncia a Figura 49 que nomeia cada um dos nds da trelica. A

seguir nas Figuras 50, 51 e 52 tem-se os esfor¢os obtidos.

Figura 49 — Trelica trapezoidal

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 50 — Esforco normal a carga permanente na trelica

45108 16,53

[y + D + +
J o 10636 . 15142 14.880 13.940 13.940

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Figura 51 — Esforgo normal a sobrecarga na trelica

* +
36.000 31915 31915 36.000

Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 52 — Esfor¢o normal a cargas de vento na trelica

-67.646 -52.511 -52.511 -57.609 -59.870 -57.004 -43.344

Fonte: Autoria Prdpria (2024).
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A Tabela 11 apresenta os valores dos esfor¢cos equivalentes de cada barra apos a

aplicacdo das cargas e a nomeagdo dos nos:

Tabela 11 — Forgas axiais

BARRAS PESO PROPRIO (KN) | SOBRECARGA (KN) VENTO (KN)
AB 20,645 15 3,003
AC 10,636 28,421 -52,998
AD 11,775 -31,464 56,537
BD 0 0 0,538
CD 2,303 5,526 -9,135
CE 14,178 36,923 -67,052
CF -4,225 -10,14 16,762
DF -10,797 -28,853 53,459
EF 0,795 1,038 -0,49
EG 15,142 38,182 -67,646
EH -1,249 -1,632 0,77
FH -14.394 -37,484 68,802
GH -0,262 -2,182 5,799
Gl 14,88 36 -61,847
GJ 0,37 3,086 -8,202
HJ -15,372 -38,762 70,481

1J -1,104 438 10,97
IK 13,94 31,915 -52,511
I 1,45 6,303 -14,405
L -15,106 -36,547 65,67
KL 0 0 0
KM 13,94 31,915 -52,511
MN -2,754 438 5,99
NL -16,531 -36,547 61,723
ML 3,616 6,303 -7,866
oM 16,284 36 -57,609
oP 1,411 -2,182 2,261
ON 1,995 3,086 -3,198
NP -17,963 -38,762 63,298
QO 17,695 38,182 -59,87
QR 0,228 1,038 -2,364
QP -0,358 -1,632 3,715
RP -17,683 -37,484 59,668
SQ 17,418 36,923 -57,004
ST 2,487 5,526 -8,879
SR -4,564 -10,14 16,292
TR -13,798 -28,853 45,079
uUs 13,592 28,421 -43,344
uv -0,996 15 2,061
uT -15,047 -31,464 47,986
TV 0 0 0,355

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Apos calcular-se os esforcos internos das cargas na trelica, percebeu-se que o

elemento de barra KL ndo possui nenhum tipo de esforco agindo sobre ele em nenhuma

das situacOes de cargas, portanto, opta-se por exclui-lo da treli¢a, tendo em visto que essa
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exclusdo ndo influenciard nos esforcos gerados no restante da trelica. Ficando a trelica

disposta da seguinte forma expressa na Figura 53 a seguir.

Figura 53 — Nova geometria da trelica
L
J . N
H ' [ P

A C E G | M O Q S U
Fonte: Autoria Propria (2024).

4.6.6 Combinac0es para trelica

Diante dos esforcos de tracdo e compressdo em cada barra, € possivel realizar a
combinacdo maxima de esforcos de acordo com as diretrizes da norma ABNT NBR
8800:2020.

Todas as combinacdes de acdes necessarias devem ser consideradas para verificar
as condicdes de seguranca em relacdo a todos os estados limites Gltimos aplicaveis. Cada
combinacdo incluird as agBes permanentes e a principal agdo varidvel, com seus valores
caracteristicos, juntamente com outras acdes variaveis consideradas secundarias, cujos

valores serdo reduzidos para combinacéo.

No caso especifico em que apenas 0s ventos de suc¢do estdo presentes, ndo havera

combinagbes com acdo varidvel secundaria.

Para as combinacdes, aplica-se as a expressdo a seguir:

m n

Fg=%Wgi-Fgix) +Vqi -Fork + X(Vgj -Fojk -Toj) €Y
i=1 =2

Onde:

e Fik — Representa valores caracteristicos das acfes permanentes;

e Fo1xk — Valor caracteristico das agdes variaveis consideracdo principal para a
combinacéo;

e Fojk = Representa o valor caracteristico das acOes variaveis que podem atuar

concomitantemente com a acdo variavel principal.
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Célculo das combinagdes na Barra AB:

e Esforco permanente: - 0,645 KN
e Esforco sobrecarga: - 1,5 KN

e Esforco do vento (0° a 90°): 3,093 KN
Para o calculo das combinacGes tem-se:

12 hipotese - Esfor¢o permanente e sobrecarga:

Fd = (- 0,645* 1,25) + (=1,5 * 1,5) = — 3,056 KN
22 hipotese - Esforco permanente e vento:

Fd = (—0,645% 1,00) + (3,093 = 1,4) = 3,685 KN

Baseando-se nos célculos das hipoteses anteriores, foi elaborada o calculo das demais
barras, na Tabela 12:
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Tabela 12 - Combinagdes dos esforgos

Barras erncw::;gzte e A limite Carga permanente A limite
psobrecarga e vento (principal)

AB -3,056 200 3,685 300
AC 55,927 300 -63,561 200
AD -61,915 200 67,377 300
BD 0,000 200 0,753 300
CD 11,168 300 -10,486 200
CE 73,107 300 -79,695 200
CF -20,491 200 19,242 300
DF -56,776 200 64,046 300
EF 2,551 300 0,109 300
EG 76,201 300 -79,562 200
EH -4,009 200 -0,171 200
FH -74,219 200 81,929 300
GH -3,601 200 7,857 300
Gl 72,600 300 -71,706 200
GJ 5,092 300 -11,113 200
HJ -77,358 200 83,301 300

1J -8,580 200 14,254 300
IK 65,298 300 -59,575 200
IL 11,267 300 -18,717 200
JL -73,703 200 76,832 300
KM 65,298 300 -59,575 200
MN -10,643 200 5,632 300
NL -75,484 200 69,881 300
ML 13,975 300 -7,396 200
oM 74,355 300 -64,369 200
OP -5,037 200 1,754 300
ON 7,123 300 -2,482 200
NP -80,597 200 70,654 300
QO 79,392 300 -66,123 200
QR 1,842 300 -3,082 200
QP -2,896 200 4,843 300
RP -78,330 200 65,852 300
SQ 77,157 300 -62,388 200
ST 11,398 300 -9,944 200
SR -20,915 200 18,245 300
TR -60,527 200 49,313 300
us 59,622 300 -47,090 200
uv -3,495 200 1,889 300
uT -66,005 200 52,133 300
TV 0,000 200 0,497 300

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Assim, tém-se as cargas criticas, com a maior compressao, para a barra NP no valor de
-88,093 KN e, a maior tracao, para a barra QO no valor de 86,776 KN. Com os valores obtidos,
realiza-se os testes de perfil para os esforcos de compressdo e tragdo através do software
Dimperfil 4.0.
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4.6.7 Dimensionamento dos elementos dos banzos

O dimensionamento de perfis metalicos parte da premissa de que os esforcos resistentes
devem sempre ser superiores aos solicitantes para garantir a estabilidade da estrutura. Portanto,
com as solicitacGes ja conhecidas, a parcela a ser determinada € a forca resistente, que varia de
acordo com o tipo de solicitacdo e com o tipo de se¢do estudada. O dimensionamento é feito
através do Dimperfil 4.0 de acordo com o que € proposto pela ABNT NBR 8800:2020.

Dado que as solicitagdes mais intensas na trelica estdo concentradas principalmente nos
banzos superiores e inferiores, é possivel adotar uma estratégia de otimizacdo de peso da
estrutura. Com isso em mente, pode-se optar por utilizar perfis de menor espessura nas
diagonais e montantes, desde que mantenham as mesmas dimensdes dos perfis selecionados
para os banzos. Dessa forma, a estrutura se tornara mais leve, sem comprometer sua resisténcia.
Assim, ap6s o dimensionamento adequado dos banzos, proceder-se-a ao dimensionamento dos

montantes e diagonais, considerando essa abordagem de reducgéo de espessura.
e Verificacdo a Tracao

Apos se obter as solicitacbes maximas através de simulacdo no software Ftool, e
combinacgbes de cargas, segue-se com a verificacdo dos perfis através do software Dimperfil

4.0, iniciando as verificacOes a partir do perfil simples U (150x75x2,65).

O caso critico de forga solicitante de célculo a tracdo encontrado com o software Ftool
e as combinacGes de cargas foi 0 seguinte:
e Nsd =86,776 KN

- Verificacdo do perfil U (150x75x2,65)

A figura 54 mostra as propriedades geometricas do perfil U (150x75x2,65) testado

inicialmente e a figura 55 mostra a insercéo da carga critica.



Figura 54 — Propriedades geométrica do perfil de aco dobrado
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Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Figura 55 - Carga critica
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Fonte: Autoria Prdpria (2024).
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A anélise do perfil foi realizada conforme as figuras anteriores, adotando o coeficiente de
momento Cb =1, a favor da seguranca de acordo com a ABNT NBR 14762:2010, obtendo os
resultados da verificacdo de resisténcia:

Nrd = 75,081 KN
Nrd < Nsd

Portanto o perfil U (150x75x2,65) ndo atende as solicitagdes de esforcos exigidas.
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- Verificagdo do perfil U (150x75x3,00)

Prosseguindo-se com a verificagdo, adotou o perfil seguinte da tabela, sendo esse o perfil

U (150x75x3,00) com suas propriedades mostradas na figura 56 a seguir.

Figura 56 — Propriedades geométrica do perfil de aco dobrado
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Fonte: Autoria Propria (2024).

A anédlise do perfil foi realizada conforme as figuras anteriores, adotando o coeficiente de
momento Cb =1, a favor da seguranca de acordo com a ABNT NBR 14762:2010, obtendo os
resultados da verificacdo de resisténcia:
Nrd = 90,081 KN
Nrd > Nsd
Portanto o perfil U (150x75x3,00) com peso especifico 6,83 kg/m, adotado para a trelica, atende
as solicitagdes de esforco.

e Verificacdo a Compressao

Apobs se obter as solicitagbes maximas atraves de simulacdo no software Ftool, e
combinagBes de cargas, segue-se com a verificacdo dos perfis através do software Dimperfil

4.0, iniciando as verificacOes a partir do perfil de chapa dobrada U (150x75x2,65).

O caso critico de forca solicitante de calculo a compressdo encontrado com o software
Ftool e as combinag0es de cargas foi 0 seguinte:
e Nsd =-88,093 KN
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- Verificagdo do perfil U (150x75x2,65)

A figura 57 mostra as propriedades geométricas do perfil U (150x75x2,65) testado
inicialmente e a figura 58 mostra a insercéo da carga critica.

Figura 57 — Propriedades geométrica do perfil de ago dobrado
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Fonte: Autoria Propria (2024).
Figura 58 - Carga critica
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Fonte: Autoria Prdpria (2024).

A anélise do perfil foi realizada conforme as figuras anteriores, adotando o coeficiente de
momento Ch =1, a favor da seguranca de acordo com a ABNT NBR 14762:2010, obtendo 0s
resultados da verificacdo de resisténcia:
Nrd = 75,081 KN
Nrd < Nsd

Portanto o perfil U (150x75x2,65) ndo atende as solicitagdes de esforcos exigidas.
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- Verificagdo do perfil U (150x75x3,00)

Prosseguindo-se com a verificagdo, adotou o perfil seguinte da tabela, sendo esse o perfil

U (150x75x3,00) com suas propriedades mostradas na figura 59 a seguir.

Figura 59 — Propriedades geométrica do perfil de agco dobrado
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Fonte: Autoria Propria (2024).

A andlise do perfil foi realizada conforme as figuras anteriores, adotando o coeficiente de
momento Cb =1, a favor da seguranca de acordo com a ABNT NBR 14762:2010, obtendo os
resultados da verificacdo de resisténcia:
Nrd = 91,603 KN
Nrd > Nsd

Com a barra submetida a esforgo de compressao, tem-se que A limite = 200.
Para a verificagdo em Relagdo a y:
ry 2,378

Portanto o perfil U (125x75x3,00) com peso especifico 6,83 kg/m, adotado para a trelica, atende

as solicitagdes de esforgo.
- Verificagdo de esbeltez dos elementos

Para a verificagdo de esbeltez dos elementos faz-se necessario apenas a verificagdo no eixo y
pois de acordo com a norma ABNT 8800/2008, para cada perfil o indice de esbeltez deve ser
calculado para o raio giragdo minimo. Sabendo-se que a condicdo a ser atendida é A < Alim e

que Alim = 200, temos a seguir na Tabela 11 a verificacGes para cada perfil.



Tabela 13 — Verificagao dos elementos & esbeltez limite

Com a verificagdo tem-se que nenhum dos perfis ultrapassou o limite de esbeltez.

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Barras Comprimento (cm) Esbeltezemy
AB 60 25,23
AC 200 84,10
AD 221 92,94
BD 203 85,37
CD 95 39,95
CE 200 84,10
CF 239 100,50
DF 203 85,37
EF 130 54,67
EG 200 84,10
EH 259 108,92
FH 203 85,37
GH 165 69,39
Gl 200 84,10
GJ 283 119,01
HJ 203 85,37

1J 200 84,10
IK 200 84,10
IL 309 129,94
JL 203 85,37
KM 200 84,10
MN 200 84,10
NL 203 85,37
ML 309 129,94
OM 200 84,10
OP 165 69,39
ON 283 119,01
NP 203 85,37
QO 200 84,10
QR 130 54,67
QP 259 108,92
RP 203 85,37
SQ 200 84,10
ST 95 39,95
SR 239 100,50
TR 203 85,37
UsS 200 84,10
uv 60 25,23
uT 221 92,94
TV 203 85,37

Comprimento dos banzos (m) 40,3
Comprimento das diagonais e 39,22
montantes (m)

87
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4.6.8 Dimensionamento dos elementos das diagonais e montantes

Apo6s uma analise dos elementos de montantes e diagonais, que sofrem esforcos
compressivos, percebeu-se os elementos AD e UT com os maiores esforgos, portanto se faz
necessario verifica-los em particular para o perfil ja escolhido anteriormente, buscando uma

menor espessura.
- Verificacdo dos elementos AD e UT para o perfil U (150x75x2,65)

Prosseguindo-se com a verificagdo do perfil U (150x75x2,65) que tem suas
propriedades expostas na Figura 55, para os elementos AD e UT, que possuem carga de
compressdo -64,512 KN e -72,812 KN respectivamente, com isso para a verificacdo sera usada
a maior carga. A seguir tem-se as propriedades do perfil escolhido na figura 60, a insercédo da

maior carga e o comprimento de 2,21 m no Dimperfil 4.0 na Figura 61:

Figura 60 — Propriedades geométrica do perfil de aco dobrado
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Fonte: Autoria Prépria (2024).
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x0=-4,666 cmy0= 0 cm
Iy=43,847 cm4 It=0,18 cm4
A=7,719 em2

Esforco Resistente & Compresséo
Centrada ~

NBR 147622010 ~
& | Flexdo Composta
=

Nt

® Nc_MLE

® Ndist

# Larguras efetivas
Mrd

Nexz= 120,664 kN

Mxrd

- Myrd Ne= 120,664 EN
# Flexdo Composta V|| Fe= 15,632 kN/cm2
R | -.-vezes por i torcio v
O Mostrar perfi < >

Fonte: Autoria Prdpria (2024).
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A analise do perfil foi realizada conforme as figuras anteriores, adotando o coeficiente de
momento Cb =1, a favor da seguranca de acordo com a ABNT NBR 14762:2010, obtendo os
resultados da verificacdo de resisténcia:
Nrd = 70,711 KN
Nrd < Nsd

Portanto o perfil U (150x75x2,65) ndo atende as solicitagdes de esforco.
- Verificacdo do perfil U (150x75x3,00)

Prosseguindo-se com a verificagcdo, adotou o perfil seguinte da tabela, sendo esse o perfil
U (150x75x3,00) com suas propriedades mostradas na figura 62 a seguir.

Figura 62 — Propriedades geométrica do perfil de ago dobrado

File Help

Escolha do Perfil Calculo dos Esforcos

Dimensdes do perfil [cm] Escolha do Perfil (NBR 6355)

YVuNalLINGD

Propriedades Geométricas a serem calculadas
@ Segéo Bruta [] Deslocamentos

O Segio Efetiva NBR 147622010 @N (10 kN

Atualizar OmMx 10 |kN.am
Tens3o de trabalho - 0: |25 kNicm2 OMy |10 [kam

Propriedades Geométrica da Secio

I 1
[Calculo das Propriedades da Secdo S
[ ¢

bw = 15 cm o =0 °
Iy = 49.23858 cm4

CT| cG

By Edson Lubas Siva

Fonte: Autoria Propria (2024).

A andlise do perfil foi realizada conforme as figuras anteriores, adotando o coeficiente de
momento Ch =1, a favor da seguranga de acordo com a ABNT NBR 14762:2010, obtendo 0s
resultados da verificacdo de resisténcia:
Nrd = 85,627 KN
Nrd > Nsd
Portanto o perfil U (150x75x3,00) com peso especifico de 6,83kg/m atende as solicitacdes de
esforco.
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4.7 CALCULO DO CONSUMO DE ACO

Neste Capitulo apresentam-se as taxas de consumo de aco para todos os modelos
considerados no estudo paramétrico. Mostra-se também uma analise comparativa das taxas de
consumo de aco para as diversas tipologias e vaos livres dos porticos transversais. Sabendo-se
que varios autores utilizam a taxa de consumo de ago como critério inicial para avaliar e, até
mesmo, comparar tipologias estruturais, no presente estudo optou-se também por utilizar a taxa
de consumo de aco como parametro comparativo. ApOs 0 processo de analise e
dimensionamento dos modelos, elaborou-se uma lista de material com as informac6es basicas
sobre os perfis usados na composicdo de cada modelo do estudo a partir da qual determina-se
a taxa de consumo de ago do galpéo.

Para se fazer o quantitativo da trelica dimensionada anteriormente, deve-se comecar
contabilizando a metragem linear de todos os elementos contidos nela. Para isso serd usada a

Figura 63, que representa todas as cotas de metade da trelica.

Figura 63 — Cotas de metade do vao da trelica trapezoidal de 20 metros

Fonte: Autoria Propria (2024).

Com isso tem-se que a metragem linear da trelica é de 79,52 metros.

Na Tabela 14 mostra-se o perfil utilizado para o modelo de pdrtico com trelica
trapezoidal (TP) com vao livre de 20 metros, obtida apos analise e dimensionamento dos

elementos estruturais.



Tabela 14 — Quantitativo de aco para pértico com trelica trapezoidal com véo livre de 20 metros

PESO
COMPRIMENTO > PESO DE
ELEMENTOS LINEAR (m) PERFIL ESPECIFICO ACO (kg)
(kg/m)
Banzos
superiorese 40,3 U (150x75x3,00) 6,83 27525
inferiores
Montantes e
diagonais 39,22 U (150x75x3,00) 6,83 267,87
Peso de ago
total (kg) 543,12
Area de
influéncia (m?) 120
Taxa de
consumo de 4,53
aco (kg/m?)

Fonte: Autoria Prdpria (2024).
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Neste capitulo, sdo apresentadas as taxas de consumo de ago obtidos para os trés
modelos de treligas considerados no estudo, onde apos, realiza-se uma analise comparativa das
taxas de consumo de ago para as diferentes tipologias e vaos livres dos pdrticos transversais.

Conforme descrito no final do Capitulo 3, diversos autores utilizam a taxa de consumo
de aco como critério inicial para a avaliacdo e comparacédo de tipologias estruturais. Seguindo
essa abordagem, no presente estudo optou-se por utilizar a taxa de consumo de aco como
pardmetro comparativo.

Apdbs o processo de analise e dimensionamento dos modelos, descrito no Capitulo 4,
elaborou-se uma lista de materiais contendo as informacdes basicas dos perfis utilizados na
composicao de cada modelo do estudo, a partir da qual se determinou a taxa de consumo de ago

de cada galpéo.
5.2 REPRESENTAQAO DOS RESULTADOS DO ESTUDO

Apo6s o dimensionamento de todos os modelos escolhido, nos quatros diferentes véos
determinados, os resultados foram organizados em tabelas e gréaficos, visando a uma avaliacdo
comparativa dos trés sistemas estruturais. Tendo em vista a quantidade de modelos estudados
e, consequentemente, as diversas listas de material geradas, optou-se por dimensionar as
restantes das trelicas através de uma planilha criada no Excel, feita com base na metodologia
descrita no presente trabalho, como mostra a figura 64 a seguir.

Figura 64 — Tabela para dimensionamento de trelicas metalicas

forca solicitante (kgfim?) -58,36 d admissivel 100 <h < 150
19 Cpemédio | -14] [ Carga admissivel da telha (kgfm?) 7800 [wdetercas | 6 [Peso do perfil (kg/m)| 6383]
20 [2] Fielhado (KN/m) | 2] vio da telha (m) 2.40) Lm | 203
21 Espessura (mm) 0.43]
22 Peso especifico (kg/m?) 4.13]

CALCULO DE CARGAS | CALCULO DA TERGA CALCULO DA TRELIGA COMBINAGOES DE CARGAS VERIFICAGAO DE ESBELTEZ CALCULO DO CONSUMO DE AGO

Fonte: Autoria Propria (2024).
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A Tabela 15 os perfis dimensionados e o0 peso de cada uma das treligcas estudadas.

Tabela 15 — Resultado obtido apés os dimensionamentos

TAXA DE
PESO
: PERFIL oz | CONSUMO
TIPO \@? ELEMENTOS COL'\I",\F;ER/L'\Q%%T © Dimensses | PO | ACO
(mm) especifico| TOTAL | (kg/m?)
(kg/m) (ko)
Banzos 40,3 (150x75x3,00) 6,83
TP 20 Montantes e 543,12 4,53
diagonais 39,22 (150x75x3,00) 6,83
Banzos 50,4 (150x75x4,25) 9,54
TP 25 Montantes e 876,53 5,84
diagonais 46,72 (150x75x3,75) 8,47
Banzos 60,48 (125x75x6,30) 12,57
TP 30 l\/(quntante.s e 60,62 (125X75x4,75) 9,67 1346,43 7,48
iagonais
Banzos 70,6 (125x75x6,30) 12,57
L 35 'V('j‘?”ta”te.se 75,88 (125x75x4,75) | 967 | 0L20| 172
iagonais
Banzos 40,6 (150x75x4,75) 10,6
BP 20 Montantes e 653,02 5,44
diagonais 32,6 (150x75x3,00) 6,83
Banzos 50,8 (200x100x6,30) | 18,76
BP 25 I\/(ch_)ntante_se 396 (200x100x3,35)| 10,23 1358,12 9,05
iagonais
Banzos 60,96 (250x100x6,30) | 21,23
BP 30 Montantes e 1908,30 10,60
diagonais 47,68 (250x100x3,75)| 12,88
Banzos 71,12 (250x100x8,00) | 26,61
BP 35 I\/(ch_)ntante_se 54.46 (250x100x3,75)| 12,88 2593,95 12,35
iagonais
Banzos 38,07 (150x75x4,25) 9,54
™ 20 I\/(Ijqntante_se 37.28 (150x75x2,65) 6.05 588,73 491
iagonais
Banzos 47,8 (150x75x8,00) 15,62
™ 25 Montantes e 1042,65 6,95
diagonais 43,34 (150x75x3,00) 6,83
Banzos 60,88 (250x100x6,30) | 21,23
™ 30 I\/clj(_)ntante_se 51.16 (250x100x3,00)| 10,36 1822,50 10,13
iagonais
Banzos 63,31 (250x100x8,00) | 23,47
™ | 35 I\/clj(_)ntante_se 56.36 (250x100x3,75)| 11,41 2128,95 10,14
iagonais

Fonte: Autoria propria (2024).
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5.3 COMPARATIVO DAS TAXAS DE CONSUMO DE ACO

Este item apresenta uma andlise comparativa das taxas de consumo de ago para as trés
diferentes tipologias consideradas no estudo, com vaos livres de 20, 25, 30 e 35 metros. Nos
gréficos apresentados, ¢ mantida a mesma identificacao para as tipologias distintas de portico
transversal, conforme definido no inicio do Capitulo 4:

e TM - Pértico com trelica mista
e BP - Pdrtico com trelica de banzos paralelos

e TP - Portico com trelica trapezoidal
5.3.1 Variaco da taxa de consumo de aco para um mesmo vao livre

A seguir, nas figuras 64 a 67 apresentam-se as taxas de consumo de aco para 0s V&os
livres de 20, 25, 30 e 35 metros em funcdo das tipologias estudadas. J& a Figura 68 apresenta

uma sobreposicao dos resultados para os diferentes vaos livres analisados.

Figura 64 — Taxa de consumo de ago - 20 metros Figura 65 — Taxa de consumo de ago - 25 metros
6 10
b 5744 9 9,05
£5 4,91 <
E) ' g B
=3 453 =< 7 6,95
Q 4 =]
= £ 6 5,84
Z3 25
g’ 23
g1 g 2
8 g
0 0
TP ™ BP P ™ BP
Tipologia Tipologia
20 metros 25 metros
Fonte: Autoria propria (2024). Fonte: Autoria propria (2024).
Figura 66 — Taxa de consumo de ago - 30 metros Figura 67 — Taxa de consumo de aco - 35 metros
12 14
[ 10,6 i 1235
< 10 10,13 z £ 12 ,
E ::’ 10 10,14
2 8 7/48 2
§ . ' ;f, 8 797
2! g 4
52 & 2
u e
0 0
P ™ BP P ™ BP
Tipologia Tipologia

30 metros 35 metros

Fonte: Autoria propria (2024). Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 68 — Taxa de consumo de ago para todos os vaos considerados

12
10

TP ™ BP

Tipologia

.

Taxa de consumo (kg/m?)
[=2} 2]

20 metros 25 metros 30metros ==@==35metros
Fonte: Autoria propria (2024).

Com os resultados na Figura 68, vale se observar que o0 vdo de 20 metros foi o vdo com
as menores taxas, e menor variacdo de consumo de aco para as trés tipologias analisadas,
variando apenas de um consumo de 4,53 kg/m? da trelica trapezoidal (TP), para um consumo
de 5,44 kg/m? da trelica de banzo paralelo (BP). Isso se deve ao fato de que para o vdo de 20
metros os trés tipos de trelicas dimensionados apresentam esbeltezes menores, acarretando a
obtencdo de menores esforcos nos elementos da trelica, chegando-se, apds o dimensionamento,

a perfis de peso préximos.

Ja 0 vao com as maiores taxas, e a maior variacao de taxa de consumo de aco para as
trés tipologias analisadas, foi o de 35 metros com a taxa variando de 7,72 kg/m? da trelica
trapezoidal (TP), para 12,35 kg/m? da trelica de banzo paralelo (BP). Tal fato é justificado pelo
fato de que ao vao de 35 metros, a trelica em banzo paralelo (BP) apresenta uma esbeltez maior
em relacdo as outras tipologias, gerando-se assim esforcos maiores na trelica, chegando-se a
um perfil dimensionado com peso significativamente maior em relacdo aos dimensionados para
as outras tipologias neste véo.

5.3.2 Variago da taxa de consumo de ago para uma mesma tipologia

As Figuras 69 a 71 mostram as taxas de consumo de aco para as diferentes tipologias
estudadas em funcéo do vao livre do portico transversal. J& a Figura 72 exibe uma sobreposi¢do

dos resultados para todas as tipologias analisadas.
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Figura 69 — Taxa de consumo de ago - TP Figura 70 — Taxa de consumo de ago - TM

trelica trapezoidal trelica mista

12

2 92 10 1095 40914
8
4 4
605
4 6

101

O N Wk O N WD

Taxa de consumo (kg/m?)

20 25 30 35
vio (m) vio (m)

Taxa de consumo (kg/m?)

== trapezoidal mista
Fonte: Autoria prépria (2024). Fonte: Autoria prépria (2024).
Figura 71 — Taxa de consumo de ago - BP Figura 72 — Taxa de consumo de ago — todos os tipos

trelica banzo paralelo
14

12 32085
10 106
S5 8

saf

[ N )

20 25 30 35 20 25 30 35

vdo (m) vdo (m)

Taxa de consumo (kg/m?)
Taxa de consumo (kg/m?)

banzo paralelo trapezoidal mista banzo paralelo

Fonte: Autoria propria (2024). Fonte: Autoria propria (2024).

Com base no grafico da Figura 72, percebe-se o desempenho de cada uma das tipologias
analisadas em funcéo da variacdo do vao livre. Em relacdo a variacdo da taxa de consumo de
aco para uma mesma tipologia, observa-se uma tendéncia de aumento a medida que o véo livre

se expande, comportamento este presente em todas tipologias analisadas.

Com base nas analises realizadas, também se verifica que a trelica de banzo paralelo
(BP) apresenta as maiores taxas de consumo de aco para todo os vaos analisados, seguida pela
trelica mista (TM). As trelicas trapezoidais destacam-se em relacdo as demais tipologias
avaliadas, com as menores taxas de consumos para todos os vdo analisados, sendo assim

considerada a tipologia de trelica mais econdmica para todos os vao, dentre trés tipologias
analisadas.

Também pode-se observar que existe pouca variacdo de proporcdo dos resultados de

consumo de aco obtidos para as trelicas trapezoidais (TP) e as trelicas mistas (TM) para 0s vaos
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de 30 e 35 metros, em que os resultados foram bem proximos para cada um dos casos. Ja para
as trelicas de banzo paralelo (BP) existe uma variacdo dessa propor¢do com relacdo as outras
tipologias para os vaos de 30 e 35 metros, onde a taxas de consumo de aco ndo se mantém
préximas, apresentando assim um aumento crescente da taxa de consumo de ago com 0 aumento
do vao. Isso se deve ao fato de que para os casos da treli¢a trapezoidal (TP) e trelica mista (TM)
os esforcos encontrados para os védos de 30 e 35 metros foram proximos, usando-se assim ap0s
verificacdo perfis de dimensdes e pesos especificos proximos. Enquanto que para o caso da
trelica de banzo paralelo os esforgos encontrados para o vdo de 35 metros eram
consideravelmente maiores que os encontrados para o vao de 30 metros, determinando-se assim

um perfil relevantemente maior para o vao de 35 metros que para o de 30 metros.
54 COMPARATIVO DAS TAXAS DE CONSUMO DE ACO COM A LITERATURA

Com o objetivo de comparar as taxas de consumo de ago obtidas nas analises com 0s
resultados disponiveis na literatura, realiza-se uma comparacdo entre as diferentes taxas de
consumo de aco. Do estudo referente a galpdes industriais apresentados no Capitulo 3, os dados
referentes a taxa de consumo de ago apresentados no Manual Brasileiro para Calculo de
Estruturas Metalicas (MIC/STI, 1986) sdo considerados desatualizados e ndo refletem a
compatibilidade de materiais utilizada atualmente. Por essa raz&o, serdo adotadas estimativas
segundo Bellei (2004) no Livro Edificios Industriais em Calculo, onde ele apresenta uma tabela

de comparacdo entre varios tipos de galpdes, sendo essa mostrada a seguir na Figura 73.

Figura 73 — Tabela de comparagdo entre varios tipos de galpdes

Estrutura tipo A B c D | E F G
Véo (m) 30 26-24 20-20 20-20 20 20 20
de (m) 12 12,5 12 12 14 6 6
Partes da estrutura htt (m) 19 19,5 8,4 10 14 7 7
H (m) 24 24 10,4 13,2 17 9 9
L (m) 72 125 108 108 84 48 48
PR (tf) 80 160-70 20 2 i 30t 10t 10t
kg/m?| % |kgm2| % |kg/m?2| % |kg/m?| % |[kg/m?| % |kg/m? % |kg/m?| %
Chumbadores 2 08 1,6 0,6 0,5 0,7 0,5 0,7 1,2 0,8 1 2 0.9 1.5
Colunas principais 97 | 39,5 96 38 15 20 15 | 194 | 34 234 13 26 19 32,2
Vigas de rolamento com treligas 43 | 17,5 57 23 25 33 25 32,4 38 26,2 12 24 1 18,7
Cobertura 36 | 145 48 19 23 31 23 | 29,9 30 20,7 13 26 17 28,8
Lanternim 10 41 46 1,8 - - - - 48 33 - - - -
Contraventamento vertical 97| 40 14 56 07 0,9 0,9 1,2 2,0 14 11 2,0 1.1 1.9
Tapamento lateral 16 6,5 98 3,9 44 59 54 70 | 193 | 133 | 50 10 5,0 8,5
Tapamento frontal 145| 59 88 35| 32 | 42 40| 52 | 83 58 | 33 66 | 33 5,6
Escadas 15| 06 06 0,2 03 04 0,3 04 1,2 0,8 0,5 1 0,5 08
Passadigos + corrimaos 38| 15 1.8 0,7 - - - - - - - - - -
Parafusos 74 3,0 48 1,9 14 19 14 18 42 29 0,7 14 0,7 12
Soldas 51 21 46 1,8 1,0 13 1,0 13 2,0 14 0.5 1 0,5 0,8
Calhas - 2 - o 0,5 0,7 0,5 0,7 - - - - - -
Parte superior 47 19 55 218 24 32 24 31,2 | 35 241 15 26 18 288
Parte inferior 199 | 81 197 | 782 51 68 53 | 688 | 110 | 759 35 74 41 71,2
Total - kg/m? 246 | 100 252 | 100 75 100 77 100 | 145 | 100 50 100 59 100
Total - kg/m* 10,3 - 10,5 - 7.2 19 58 | 2423| 85 - 5,6 - 6,6

dc = distancia entre colunas
htt = altura do topo do tritho
H = Altura livre

L = Comprimento total

PR = Ponte rolante

Fonte: Bellei (2004).
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Portanto de acordo com a Figura 73, o tipo de galpdo “F” ¢ o unico que serve de
parametro para o presente trabalho, apresentando assim, esse tipo de galpéo, trelica trapezoidal

como mostra a figura 74 a seguir.
Figura 74 — Galpao “F”

®

20,0

b PR=101f | ]

0

T
- 90

GALPAO "F"

Fonte: Bellei (2004).
Com isso, de acordo com a tabela de comparacéo contida na Figura 77, o peso estimado

para a cobertura de um galpdo metalico de trelica trapezoidal, com altura livre de 7 metros,
comprimento estimado de 48 metros e distancia entre pérticos de 6 metros, é de 13 kg/m2.
Para se chegar ao peso por metro quadrado da cobertura do galpdo de 20 metros de
trelica trapezoidal dimensionado no presente trabalho, sabendo que o peso especifico da telha
dimensionada foi de 4,13 kg/m2, o peso especifico da terca dimensionado foi de 6,83 kg/m e o
peso da trelica encontrado foi de 4,53 kg/m?, faz-se necessario os seguintes calculos:
PP ob. = Pteina t Pterca + Ptrelica (62)

Para calcular o peso da terca em kg/mz2, tem que:

N® de tercasX6 mXPercq

"~ Areade influencia da treliga (m?) (63)
12X 6 X 6,83 ,
P = 120 =4,10 kg/m

Portanto, retomando a equacéo 62, tem-se:
PPcob. = 4,13 + 4,10 + 4,53
PPcob. = 12,76 kg/m*

Portanto, ao comparar os valores da taxa de consumo de aco da cobertura com a trelica
trapezoidal (TP) com véo de 20 metros, calculada, com a tabela de comparacéo proposta por

Bellei (2004), conclui-se que os valores sdo bem aproximados.
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo, apresentam-se as conclusdes do estudo realizado, que abordou a variagao
da taxa de consumo de a¢o nas diferentes tipologias de trelicas metélicas analisadas. As analises
indicam que as trelicas de banzos paralelos apresentam taxas de consumo de ago superiores em
comparagdo com as outras tipologias para todos os véos livres avaliados. Por outro lado, as
trelicas trapezoidais destacam-se como a op¢ao mais econdmica, apresentando as menores taxas
de consumo de aco em todos os véos analisados.

Observou-se que, & medida que o vao livre aumenta, a influéncia da tipologia sobre a
taxa de consumo de aco torna-se mais significativa, acentuando ainda mais a vantagem das
trelicas trapezoidais em relacéo as trelicas mista e de banzos paralelos. Para essas duas Ultimas,
0 aumento do vao resulta em uma resposta estrutural semelhante, com as taxas de consumo de
aco da trelica mista apresentando valores mais préoximos das trelicas de banzos paralelos do que
das trapezoidais.

Entretanto, é importante ressaltar que o destaque de uma tipologia em relacdo as demais
ndo implica uma conclusao definitiva sobre sua superioridade econémica do ponto de vista do
projeto. Outras varidveis, como a altura do pé direito necessaria para 0 armazenamento de
objetos, devem ser consideradas. Nesse contexto, um pértico com trelica de banzos paralelos
pode ser a solucdo mais adequada para atender aos requisitos do projeto.

Portanto, o custo de uma estrutura deve ser avaliado no contexto do projeto global.
Espera-se que este trabalho contribua para engenheiros e arquitetos, fornecendo diretrizes Uteis
na sele¢do dos sistemas estruturais mais apropriados.

Conclui-se, portanto, que sob a perspectiva estrutural, considerando as tipologias e vaos
estudados, que a trelica trapezoidal é a mais eficiente, sequida da trelica mista, com a trelica de

banzos paralelos, nesta ordem.
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para o desenvolvimento de pesquisas futuras:
e analisar sistemas estruturais para galpdes industriais com ponte rolante;

e estudar novas tipologias como: porticos de alma cheia com vaos variaveis, trelica em
arco com vaos variaveis, dentre outros.
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