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RESUMO

H& muitos anos, principalmente nos paises mais desenvolvidos economicamente, as estruturas
metalicas sdo destaques na construcdo. Sao estruturas que atendem com competéncia 0s mais
diversos projetos arquitetonicos, aliando, concomitantemente, boas caracteristicas fisicas de
seu principal material constituinte, o aco, com rapidez de execucdo, seguranca e durabilidade.
Um item, de fundamental importancia para a estabilidade estrutural, é a correta consideracéo
das cargas que podem estar presentes ao longo da vida til da edificacdo, sendo que, uma das
acOes mais nocivas para as estruturas metalicas, € a carga proveniente do vento. Assim, este
trabalho versa sobre a comparacdo de estruturas expostas a diferentes carregamentos pelo
vento, levando em consideracio os preceitos da NBR 6.123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988), que indica que cada regido do Pais possui caracteristicas
particulares que podem gerar forcas devidas ao vento de diferentes magnitudes. Assim, nessa
pesquisa, sdo comparadas duas situaces de carregamento: uma estrutura localizada no Sul do
Brasil e outra, de iguais dimensdes, no Nordeste. Para cada caso, é analisado o
dimensionamento e, consequentemente, 0 consumo de ago para quatro diferentes inclinagoes
de telhado, a fim de confrontar os resultados e poder determinar as estruturas mais
econbmicas. Para tanto, primeiramente, sdo definidas as diretrizes que delineiam a pesquisa e
abordados, através da pesquisa bibliografica, diversos topicos relacionados as estruturas de
aco, como as propriedades do material, a forma de estimar as cargas atuantes, o
dimensionamento das pecas, modelos estruturais comumente utilizados e a demonstracdo dos
principais componentes que formam um edificio industrial. A partir dai, determina-se as
cargas atuantes em cada estrutura (com suas devidas particularidades) e passa-se para a etapa
de analise, célculo e dimensionamento. Todos os edificios estudados foram modelados e
dimensionados pelo software CYPE Novo Metélicas 3D 2012. Como resultado, conclui-se
que a melhor inclinacdo de telhado, em termos de consumo de aco, para o edificio industrial
influenciado pela carga do vento da regido Sul do Pais, é 0 de vinte graus e, para a Nordeste,
cinco. Sendo assim, é possivel observar que, entre essas situacdes, a estrutura localizada na

regido Sul apresenta um consumo de ago 23% maior.

Palavras-chave: Edificios Industriais de Aco. Influencia da Inclinagdo do Telhado em
Estruturas Metalicas. A¢do do Vento em Edificagdes na Regido Sul do Brasil. A¢do do Vento
em EdificagOes na Regido Nordeste do Brasil.
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1 INTRODUCAO

O primeiro material siderargico, empregado em estruturas metalicas, foi o ferro fundido.
Entre os anos 1780 e 1820, construiram-se diversas pontes em arco ou trelicadas, que
possuiam elementos em ferro fundido, trabalhando a compressao. Entretanto, no século XIX,
declinou o uso de ferro fundido em favor do ferro forjado que, em geral, oferecia maior
seguranca. Um exemplo notavel do emprego de barras de ferro forjado € a ponte suspensa de
Menai, no Pais de Gales, que vence um vdo de 175 metros (PFEIL; PFEIL, 2010, p. 2).

Com o progresso tecnoldgico da siderurgia, no final do século XIX, comegou-se a utilizar o
aco como material constituinte dos elementos estruturais das construgbes metalicas. Por
possuir boas caracteristicas fisicas e ser economicamente viavel, rapidamente substituiu os

ferros fundido e forjado na industria da construcdo, sendo amplamente utilizado até hoje.

Atualmente, um dos setores responsaveis por grande parte do consumo de estruturas de ago é
0 industrial, no qual a maioria dos empreendimentos se destaca por ter somente um
pavimento, sendo grandes &reas cobertas para serem utilizadas para as mais variadas
atividades. Estruturas metélicas sdo adequadas para esse tipo de edificagdo por serem
confiaveis, terem competéncia para vencer grandes vaos e possuirem uma construcéo limpa e
de répida execucdo (qualidade requerida principalmente em ampliacdes e reformas, em que a

indUstria deve sofrer o minimo possivel com os transtornos causados pela rotina de obras).

Na analise estrutural dos edificios de aco, segundo a NBR 8.800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 15), deve ser considerada a influéncia de
todas as agOes que possam produzir efeitos significativos para a estrutura, como cargas
permanentes, acidentais (sobrecargas) e devidas ao vento. Atentando para isso, Bellei (20086,
p. 86) complementa afirmando que a agdo do vento nas estruturas metalicas € uma das mais
importantes a considerar, ndo podendo ser negligenciada, sob o risco de colocar a estrutura

em colapso.

Para estimar a pressdo dinamica e, consequentemente, o carregamento devido ao vento numa
edificacdo, um dos principais parametros adotados é a velocidade basica do vento (Vo). A
NBR 6.123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988) especifica o

Anderson Dametto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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respectivo valor a ser considerado na andlise estrutural para cada regido do Pais. Um fato, que
pode ser realcado, é a grande disparidade desse valor, principalmente quando comparada a

regido Sul com a Nordeste.

Sendo assim e, com o crescimento econdmico observado no Brasil nos Gltimos anos, em que
inimeros edificios industriais estdo em fase de concepcéo ou construgdo em todas as regides
do Pais, este trabalho de concluséo do curso de Engenharia Civil propbe fazer uma anélise do
dimensionamento das pecas metalicas de um galpéo retangular, sustentado por porticos de
aco, para duas situacdes de carregamento devido ao vento: uma obra localizada na regiao
Sul e outra na regido Nordeste do Brasil. Para cada circunstancia de carregamento, faz-se o
dimensionamento das pegas para quatro diferentes inclinagdes de telhado (5, 10, 15 ou 20
graus), a fim de se obter a inclinacdo mais econémica, quantificar o consumo de aco para cada

caso e fazer confrontacao dos resultados.

Para efeitos de célculo, é considerada uma obra localizada no sul do estado do Rio Grande do
Sul, onde a velocidade basica do vento € de cerca de 50 m/s, e, outra, no extremo oposto do
Pais, na regido Nordeste, onde a velocidade basica do vento, segundo o mapa das isopletas
brasileiras apresentado na norma NBR 6.123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 6), encontra-se na faixa de 30 m/s.

Os resultados da pesquisa podem ser interessantes tanto para projetistas, quanto para empresas
construtoras. Para projetistas, pode dar no¢do de quanto o carregamento devido ao vento e a
inclinacdo do telhado alteram o consumo de aco para a execucdo de uma estrutura. Para
empresas construtoras, que utilizam estruturas metalicas em suas obras, pode-se mostrar que 0
custo de um empreendimento — além das questdes logisticas, custos de mao de obra e dos
materiais — também pode ser afetado pelo carregamento especifico a ser considerado na

andlise estrutural, conforme a localiza¢do geogréfica da obra.

No préoximo capitulo, sdo definidas as diretrizes da pesquisa, a qual inclui a questdo de
pesquisa, objetivos, pressupostos, limitacGes, delimitagdes e delineamento que orientam este
trabalho. Posteriormente, no capitulo 3, sédo abordadas as caracteristicas das estruturas de aco,
bem como as propriedades e peculiaridades do ago e como é sua utilizacdo como elemento

estrutural. Além disso, é demonstrado como devem ser consideradas as cargas para a analise
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de uma estrutura metélica e elucidadas algumas consideracfes sobre o dimensionamento de

perfis de aco.

No capitulo 4, sdo realcados os edificios industriais, expondo os modelos estruturais mais
usuais para esse tipo de construcdo. Adicionalmente, ha a demonstracdo dos principais

componentes presentes nessas estruturas e a forma como séo unidos.

No capitulo 5, enfatiza-se a andlise e o dimensionamento dos modelos definidos pelo estudo
comparativo. Nessa etapa, sdo feitas consideracdes sobre as acdes que as estruturas estdo
submetidas, analisados os deslocamentos previstos, explanado o método usado para
dimensionamento das barras e demonstradas as dimensdes definitivas consideradas para cada

peca constituinte dos porticos estudados.

No capitulo 6, sdo quantificados os consumos de a¢o para cada situacao de calculo, fazendo-
se a confrontacdo dos resultados. Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as consideracdes

finais.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para o desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual a diferenca entre 0 consumo de aco para a execucdo
dos poérticos das estruturas metélicas situadas nas regides Sul e Nordeste do Brasil, que se
diferem pelo carregamento devido ao vento a ser utilizado na analise estrutural, conforme

preconiza norma especifica?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho € a verificacdo da diferenca no consumo de a¢o na execucao
dos porticos, que sdo os componentes principais da estrutura de galpdes industriais,
localizados nas regides Sul e Nordeste do Brasil, que variam a inclinagdo dos telhados e o

carregamento devido ao vento a ser utilizado na analise estrutural.

2.2.2 Objetivos Secundarios
S&o objetivos secundarios do trabalho:

a) o dimensionamento e a verificacdo de perfis metéalicos para 0s projetos
escolhidos (para cada situacdo de carregamento pelo vento e inclinagdo dos
telhados);

b) verificacdo da inclinacdo de telhado que torna mais econémica a solugdo em
cada Regiéo.
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2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho é a de que, em média, as estruturas metalicas situadas na regido Sul do
Brasil, apresentem consumo de a¢o 20% maior em relacdo aos projetos localizados na regido

Nordeste.

2.4 PRESSUPOSTO

E pressuposto do trabalho que todos os métodos de calculo e informagdes apresentados nas
normas NBR 6.123/1988 (Forgas devidas ao Vento em Edificagdes), NBR 8.800/2008
(Projeto de Estruturas de Ac¢o e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificios) e NBR
14.762/2010 (Dimensionamento de Estruturas de Aco constituidas por Perfis Formados a

Frio), sdo adequados para o tipo de analise proposta.

2.5 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que ha viabilidade técnica e econémica para se executar edificios

industriais de ago, tanto na regido Sul, quanto na regido Nordeste do Brasil.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a realizacdo do estudo do pértico mais carregado de edificios
industriais, sem ponte rolante, localizados no sul do Rio Grande do Sul e outros — de iguais

dimens0es e caracteristicas — em outra regido do Pais, na regido Nordeste.

2.7 LIMITACOES

Sdo limitagdes do trabalho:

a) utilizar somente um software de calculo estrutural para o dimensionamento da
estrutura, 0 CYPE Novo Metalicas 3D 2012;

b) considerar edificios industriais em aco dotados de 30 m de largura, 48 m de
comprimento, 6 m de pé-direito, com espacamento entre porticos de 6 m e
quatro inclinagdes de telhado distintas (5, 10, 15 e 20 graus).
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2.8 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir (que estdo representadas na

figura 1) e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) definigcdo dos projetos arquiteténicos dos edificios industriais;
¢) determinacdo do modelo estrutural,

d) dimensionamento das estruturas;

e) analise do consumo de aco;

f) comparagéo dos resultados;

g) considerac0es finais.

Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa

Pesquisa bibliografica

W
Definicio dos projetos arquitetonicos dos edificios industriais

ki

b

Determinacio do modelo estrutural

W

1 1
: Dimensionamento das estruturas Dimensionamento das estruturas :
localizadas no Sul do Brasil localizadas no Nordeste do Brasil
Anilise do consumo deaco Anilise do consumo deaco
i i

Comparacio dos resultados

R

= Consideracdes finais

(fonte: elaborado pelo autor)

O ponto de partida foi efetuar a pesquisa bibliografica, a qual se estendeu por todo o trabalho

e teve, como objetivo, reunir o embasamento tedrico necessario para responder a questdo da
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pesquisa da maneira mais confidvel possivel. Para isso, foram utilizados livros, publicacdes e,

principalmente, as normas técnicas vigentes que condigam com o tema do trabalho.

Posteriormente, houve a definicdo do projeto a ser estudado, ou seja, buscou-se uma solucao
arquitetonica que represente, de maneira adequada, um tipico edificio industrial. A partir dai,
pode-se definir o modelo estrutural a ser utilizado nos célculos, o qual estabeleceu a
vinculacdo da estrutura, o layout das barras e o tipo dos perfis metalicos a serem empregados.

A etapa seguinte ocorreu paralelamente em duas frentes: uma para o dimensionamento das
quatro estruturas localizadas no Sul do Brasil e, outra, para o dimensionamento das estruturas
da regido Nordeste. Nessa etapa, através do uso de software, efetuou-se a andlise estrutural
para cada inclinacdo de telhado, que permitiu dimensionar as pecas conforme preconizam as

normas especificas.

Definido o dimensionamento das pecas, subsequentemente, foi analisado o consumo de aco
de cada situacdo de calculo a que a estrutura foi submetida e, assim, péde ser feita a
comparacao dos resultados. Enfim, a partir da interpretacdo dos dados obtidos, chegou-se as

consideracdes finais da pesquisa.
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3 ESTRUTURAS DE ACO

Atualmente, o0 aco tem grande destaque na construcdo, sendo empregado em edificacOes que
se destinam aos mais diversos usos: comercial, residencial, industrial e de infraestrutura. De

acordo com Bellei et al. (2004, p. 5), as principais vantagens das estruturas de aco sdo:

a) alta resisténcia do aco em comparagdo com outros materiais;
b) o0 aco é um material homogéneo de produgdo controlada;

c) as estruturas sdo produzidas em fabricas por processos industrializados seriados,
cujo efeito de escala favorece a menores prazos e menores custos;

d) os elementos das estruturas metalicas podem ser desmontados e substituidos com
facilidade e permitem também reforgar quando necessario;

e) a possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais necessario a
construgéo;

f) menor prazo de execugdo, se comparado com outros materiais.

As estruturas de aco caracterizam-se por serem produzidas em parte fora do local da
construcdo e em parte na propria obra, ou seja, € uma construcao industrializada que realiza
atividades em local diverso do canteiro de obras, destinadas a preparacdo prévia de elementos
padronizados que serdo transportados ao canteiro para montagem da estrutura da edificacdo
(PINHO, 2005, p. 16).

Assim, para que a juncdo das pecas forme um conjunto estavel que sustente a edificacdo, é
necessaria uma série de analises que levam em conta diversos fatores. Deste modo, neste
capitulo, sdo abordadas as condicOes basicas para o estudo das estruturas metalicas, como as
caracteristicas e propriedades do ago, os produtos utilizados como elementos estruturais e

alguns critérios adotados para o estudo do carregamento e para 0 dimensionamento das pecas.

3.1 ACO ESTRUTURAL

O aco j& era conhecido desde a Antiguidade, porém, somente no final do século XIX — com a

invencdo de um forno industrial, proposto pelo inglés Henry Bessemer, com o qual se péde
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produzir o material em larga escala — € que 0 aco comecgou a estar disponivel a precos
competitivos (PFEIL; PFEIL, 2010, p. 2).

O aco é uma liga metélica constituida basicamente de ferro e carbono. E obtido pelo refino de

ferro-gusa, que é o produto da primeira fusdo do minério de ferro (DIAS, 2008, p. 59).

Segundo Pfeil e Pfeil (2010), em fungdo da presenca, na composi¢cdo quimica, de elementos
de liga e do teor de elementos residuais, 0s acos podem ser classificados em:

a) acos-carbono — sdo 0s tipos mais usuais, nos quais 0 aumento de resisténcia
em relacdo ao ferro puro é produzido pelo carbono e, em menor escala, pela
adicdo de manganés. As propriedades mecéanicas dos principais tipos de aco-
carbono usados em estruturas, segundo os padrdes da ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas), da ASTM (American Society for Testing and
Materials) e das normas europeias EN (European Norm), sdo os apresentados
na tabela 1;

b) acos de baixa-liga — sdo acos-carbono acrescidos de elementos de liga (cromo
colimbio, cobre, manganés, molibdénio, niquel, fésforo, vanadio e zircnio);

€) acos com tratamento térmico — tanto os agos-carbono, quanto os de baixa-liga
podem ter suas resisténcias aumentadas pelo tratamento térmico. No entanto, a
soldagem desse tipo de aco é mais dificil, o que torna seu emprego pouco usual
em estruturas correntes. Parafusos de alta resisténcia, como 0 ASTM A325, séo
fabricados em aco tratados termicamente.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas de acos-carbono

Limite de escoamento  Resisténcia a ruptura

Especificacdo Teor de carbono % f, (MPa) f, (MPa)
ABNT MR250 baixo 250 400

ASTM A7 - 240 370-500

ASTM A36 0,25-0,29 250 (36 ksi) 400-500
ASTM A307 (parafuso) baixo - 415

ASTM A325 (parafuso) médio 635 (min.) 825 (min.)
EN S235 baixo 235 360

(fonte: PFEIL; PFEIL, 2010, p. 10)

Bellei (2006, p. 7) complementa que, para 0os agos de baixa-liga, os elementos de liga
promovem uma modificacdo da microestrutura do material, permitindo que a¢o com teor de

cerca de 0,20% de carbono, obtenha elevada resisténcia e, além disso, boa soldabilidade.
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A seguir, é exposto o diagrama tensdo-deformacdo, as propriedades e as constantes fisicas do
aco estrutural.

3.1.1 Diagrama tensao-deformacao

Uma barra metalica submetida a um esforco de tracéo crescente sofre deformagéo progressiva
em sua extensdo (ha aumento de comprimento), essa relacdo entre a tensdo aplicada e a
deformacéo resultante pode ser vista no diagrama tensao-deformacéo (o, €), de alguns tipos de

aco, mostrada na figura 2.

Figura 2 — Diagrama convencional tenséo-deformacédo
dos acos ASTM A36, A242, A325, A490

a (MPa)
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(fonte: PFEIL; PFEIL, 2010, p. 14)

Na anélise do diagrama tensdo-deformacdo escalado no eixo das abscissas (figura 3), é
possivel observar que a lei fisica linear — Lei de Hooke — é vélida até certo valor da tenséo, a
partir dai, o material apresenta uma propriedade chamada de escoamento, caracterizada pelo

aumento de deformagdo com tensdo constante. A inclinacdo do trecho retilineo do diagrama é
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denominado modulo de elasticidade (E) e a tensdo que produz o escoamento é chamada de

limite de escoamento (fy) (PFEIL; PFEIL, 2010, p. 13).

Figura 3 — Trecho inicial dos diagramas tensdo-deformacao
de acos com patamar de escoamento

o(MPa)4 Regime elastico

Escoamenioc Encruamento
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A242 P
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100

+ A36

i | i
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(fonte: PFEIL; PFEIL, 2010, p. 14)

Segundo Dias (2008, p. 73), o limite de escoamento € a constante fisica mais importante no

calculo das estruturas de aco e, como forma de limitar a deformacdo das barras, deve-se, no

calculo das estruturas, impedir que a tenséo (fy) seja atingida. Para deformag®es unitarias

superiores ao patamar de escoamento, segundo Pfeil e Pfeil (2010, p. 13), o material apresenta

acréscimo de tensdes — encruamento — que corresponde a deformacgdes exageradas.

3.1.2 Propriedades dos acgos estruturais

As propriedades mecanicas constituem importantes caracteristicas dos agos estruturais e sdo

de grande interesse para avaliar sua aplicacdo na Engenharia. Dentre elas, Pfeil e Pfeil (2010,

p. 16-18) destacam a:

a) ductilidade;

b) fragilidade;

c) resiliéncia e tenacidade;
d) fadiga;

e) dureza;
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f) efeito da temperatura elevada;
g) corroséo.

Uma das propriedades dos acos estruturais é a ductilidade, que é a capacidade que o metal
tem de se deixar deformar sem sofrer fraturas na fase inelastica, isto €, além do limite de
elasticidade (BELLEI, 2006, p. 8). A fragilidade é o oposto da ductilidade. Os acos podem se
tornar frageis pela agdo de agentes térmicos, como as baixas temperaturas e efeitos térmicos
locais, como solda inadequada. Uma caracteristica dos metais frageis é que rompem
bruscamente, sem aviso prévio, o que pode representar um perigo para as estruturas (PFEIL;
PFEIL, 2010, p. 16).

Resiliéncia e tenacidade se relacionam com a capacidade do metal de absorver energia
mecanica. Resiliéncia € a quantidade de energia elastica que pode ser absorvida, por unidade
de volume, do metal tracionado. Tenacidade € a energia total, elastica e plastica que o metal
pode absorver, por unidade de volume, até a sua ruptura. Outra propriedade dos acos € a
fadiga, cujo efeito de esforcos repetitivos em grande nimero, pode levar a ruptura do material

em tens@es inferiores as obtidas em ensaios estaticos (PFEIL; PFEIL, 2010, p. 16-17).

Para Pfeil e Pfeil (2010, p. 17), dureza ¢ a resisténcia do metal ao risco ou a abrasdo. Outra
particularidade do material sdo as modificacGes nas propriedades fisicas quando expostos a
elevadas temperaturas, que séo capazes de reduzir a resisténcia ao escoamento, a tenséo de

ruptura e 0 médulo de elasticidade.

Uma caracteristica que também deve ser analisada é o efeito da corrosdo no material.
Corroséo é o processo de reacao do aco com alguns elementos presentes no ambiente em que
0 material se encontra exposto, promovendo a diminuicdo da secdo transversal dos perfis

metalicos, podendo causar colapso estrutural (PFEIL; PFEIL, 2010, p. 18).

3.1.3 Constantes fisicas do aco

Para efeitos de célculo, segundo a NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 13), devem ser adotados os seguintes valores para as propriedades

mecanicas dos acos:

a) modulo de elasticidade, E = 200.000 MPa;
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b) coeficiente de Poisson, v, =0,3;
c) modulo de elasticidade transversal, G = 77.000 MPa;
d) coeficiente de dilatacdo térmica, pa = 1,2 x 10°°/°C;

e) massa especifica, p, = 7.850 kg/ms.

3.2 PRODUTOS DE ACO PARA USO ESTRUTURAL

As usinas siderdrgicas produzem acos para utilizagéo estrutural sob diversas formas: chapas,
barras, perfis laminados a quente em forma de H, I, U e L, fios trefilados, cordoalhas, cabos,
etc. Os trés primeiros sdo fabricados em laminadores, que ddo ao ago pré-aquecido a forma
desejada. Ja os fios trefilados sdo obtidos puxando uma barra de aco sucessivamente por meio
de fieiras com didmetros decrescentes e, as cordoalhas, sdo cabos formados por associacao de
fios (PFEIL; PFEIL, 2010, p. 19).

Além dos perfis laminados a quente, os perfis estruturais podem ser derivados de agos planos
(chapas), como é o caso dos perfis soldados e dos perfis em chapas dobradas, mostrados a

sequir.

3.2.1 Perfis soldados

Perfis soldados sdo elementos formados pela associacdo de chapas de aco estrutural através de
solda a arco elétrico. Sdo largamente utilizados na construcdo de estruturas de aco, em face da

grande versatilidade de combinac@es possiveis de espessuras, alturas e larguras.

Os perfis soldados, compostos a partir de trés chapas, que sdo 0s mais usuais, podem ser
utilizados com a condicdo de serem respeitadas as relacfes de largura e espessura previstas
nas normas (BELLEI, 2006, p. 18). A NBR 5.884 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2000, p. 3) padroniza cinco séries de perfis soldados (sendo d a altura
do perfil e by, largura):

a) CS para colunas (com d/bs = 1);

b) VS para vigas (com 1,5 < d/bs < 4);

¢) CVS para colunas e vigas (com 1 < d/bs < 1,5);
d) PS para perfis soldados monossimétricos.
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Na figura 4a € apresentado um perfil | formado pela unido de trés chapas. J& nas figuras 4b, 4c
e 4d séo indicados perfis formados pela associacgdo de perfis laminados simples.

Figura 4 — Perfis soldados compostos pela associacdo de chapas ou perfis laminados

(@) (b) ©) (d)

(fonte: PFEIL; PFEIL, 2010, p. 23)

3.2.2 Perfis de chapa dobrada

Os perfis de chapa dobrada, ou perfis formados a frio, sdo obtidos através do processo de
dobra de chapas planas. Podem ser formados em prensas dobradeiras (através do
puncionamento da chapa contra uma mesa com o formato do perfil desejado) ou através de
perfiladeiras, processo pelo qual a chapa passa por uma série de cilindros até obter as medidas
esperadas (CARVALHO et al., 2004, p. 29-31). Na construcao civil, esses perfis podem ser
empregados em prédios residenciais, comerciais e industriais, sendo utilizados em barras
presentes em estruturas metalicas (trelicas, pilares, vigas, etc.), formas para concreto, telhas

de cobertura e tapamento, etc.

Os tipos de perfis em chapa dobrada, utilizados para trelicas e porticos de estruturas de aco,
sdo ilustrados na figura 5. Para tercas e longarinas (usadas para fechamento de telhados e
paredes), na figura 6. Para vigas e colunas (perfis para prédios de multiplos andares), os tipos
usuais de perfis formados a frio, conforme Carvalho et al. (2004), sdo os mostrados na figura
7.

Figura 5 — Perfis usados em trelicas e pérticos

L[] T

(fonte: CARVALHO et al., 2004, p. 34)
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Figura 6 — Perfis usados em tercas e longarinas
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(fonte: CARVALHO et al., 2004, p. 34)

Figura 7 — Perfis usados em vigas e colunas
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(fonte: CARVALHO et al., 2004, p. 34)

Carvalho et al. (2004, p. 33-34) sugerem algumas vantagens dos perfis formados a frio em
relagdo aos perfis laminados:
a) os perfis tém a forma e as dimensdes adequadas a solicitagdo. Por ser um perfil

criado, pode-se otimizar suas dimensdes até que o valor da resisténcia seja igual
ao da solicitago;

b) h& facilidade de producdo e baixo custo de estoque. A producdo de um perfil
formado a frio, além de ser relativamente simples, é muito barata, se comparada
a de um perfil laminado. Além disso, com um pequeno nimero de bitolas de
chapas em estoque, é possivel atender praticamente todos os casos do dia-a-dia;

c) para cargas e vaos médios, uma estrutura com perfil formado a frio é utilizado
menos ago. Conjugada com a forma e dimensbes otimizadas, esses perfis
conduzem a estruturas mais leves.

3.3 ACOES A CONSIDERAR

Para a seguranca da estrutura, na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas
as acOes (cargas) que possam produzir efeitos significativos, atentando para os estados-limites
ultimos e de servico (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
15). A NBR 8.681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 3)

classifica as agGes como:

a) permanentes;
b) variaveis;
C) excepcionais.

A seguir, sdo detalhadas cada uma delas e a agdo do vento nas estruturas.

Anderson Dametto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



31

3.3.1 Ac¢des permanentes, variaveis e excepcionais

Conforme Bellei (2006, p. 77), a carga permanente € uma carga vertical, composta pelo peso
préprio da estrutura e pelo peso dos materiais de acabamento, como chapas de piso, cobertura,
tapamento, instalagdes elétricas, etc. S&o as que ocorrem com valores praticamente constantes

durante toda a vida Util da estrutura.

As acdes variaveis, segundo a NBR 8.681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003, p. 3), sdo as cargas acidentais na construcdo, bem como efeitos, tais como
forcas de frenacdo de pontes rolantes, consequéncias da variacdo da temperatura, pressoes
hidrostéaticas e hidrodindmicas, sobrecargas em pisos e coberturas e os efeitos do vento.

Para a NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 112),
nas coberturas comuns (telhados), deve ser prevista uma sobrecarga caracteristica minima de
0,25 kKN/m?, em projecdo horizontal, admitindo que essa carga adicional englobe as cargas
decorrentes de instalagdes elétricas e hidraulicas, de isolamentos térmico e acustico e de

pequenas pecas eventualmente fixadas na cobertura.

Ja as acOes excepcionais sdo caracterizadas pela duracdo extremamente curta e probabilidade
remota de ocorréncia durante a vida Gtil da construcdo, mas que devem ser consideradas nos
projetos de determinadas estruturas. Enchentes, sismos e choques de veiculos sdo alguns
exemplos de acBes excepcionais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 16).

3.3.2 Acdo do vento nas estruturas

A importéncia dos efeitos do vento, nas edificacbes, estd intimamente ligada ao
desenvolvimento da tecnologia dos materiais e das técnicas de construcdo, bem como do
melhor aproveitamento do terreno, com o uso de edificios cada vez mais altos. Segundo
Blessmann (2001, p. 11), o vento nédo era problema em construcdes baixas e pesadas (dotadas
de paredes espessas), mas passou a ser, quando as construcbes foram se tornando mais

esheltas.
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A maioria dos acidentes protagonizados pela a¢do do vento ocorre em construgdes leves,
principalmente de grandes véos livres — como é o caso dos edificios industriais em estruturas
metalicas (BLESSMANN, 2001, p. 12). Um exemplo de acidente causado pelo vento é o
mostrado na figura 8, em que um pavilhdo industrial, em fase de construcao, localizado na
cidade de Guaiba, no Rio Grande do Sul, entrou em colapso devido a agdo de ventos fortes no
ano de 1978.

Figura 8 — Acidente causado pelo vento em Guaiba, RS

(fonte: BLESSMANN, 2001, p. 59)

Conforme Blessmann (2001, p. 19), os acidentes causados pelo vento séo devidos a um, ou
mais, dos seguintes fatores:

a) coeficientes aerodinamicos considerados de forma inadequada;
b) pressdo interna;

c) objetos lancados pelo vento;

d) velocidade méaxima do vento.

Os coeficientes aerodindmicos ou de forma sdo valores utilizados para o calculo das forgas
devidas ao vento numa estrutura. S&o influenciados substancialmente pelo angulo de
incidéncia do vento e as proporcdes entre as dimensbes da construcio (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 12).

Para evitar acidentes, deve-se, também, avaliar corretamente a pressédo interna nos estudos
das forcas causadas pelo vento, principalmente, quando se trata da analise de grandes recintos,
como edificios industriais. A permeabilidade das paredes, relacionadas com as aberturas
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presentes na edificacdo, modificam os esforgos decorrentes do vento, como € o caso de
aberturas situadas na zona de succdo, que diminuem o esforco externo devido & succgdo
(BLESSMANN, 2001, p. 21).

Outro fator aerodindmico, que pode causar acidentes, sdo os objetos lancados pelo vento,
que tém possibilidades de constituirem projéteis perigosos, principalmente telhas leves de
grandes dimensdes, que podem ser possiveis causadores de danos as edificaces e veiculos,

bem como ferir pessoas e animais.

A velocidade maxima do vento, a considerar no projeto estrutural, depende de diversos

fatores, como lista Blessmann (2001, p. 20):

a) a velocidade bésica do vento (Vo);

b) as condi¢cbes topograficas locais (que podem aumentar ou diminuir a
velocidade do vento);

c) caracteristicas da rugosidade superficial (que influem no perfil de velocidade
média, na altura da camada-limite atmosférica e nas caracteristicas da
turbuléncia);

d) dimensbes da edificacéo;

e) probabilidade de ocorréncia do vento de velocidade méxima durante a vida Gtil
da edificacdo;

f) risco de vidas humanas, etc.

Segundo a definicdo da NBR 6.123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 5), a velocidade basica do vento ¢ “[...] a velocidade de uma rajada de
3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em
campo aberto e plano.”. Blessmann (2001, p. 20) explica que, para estabelecer os valores de
referéncia da velocidade basica do vento, foram analisados dados provenientes de medicoes
de velocidades maximas do vento em 49 estacdes espalhadas pelo territdrio brasileiro, tendo

como resultado o mapa das isopletas (figura 9).
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Figura 9 — Mapa das isopletas brasileiras

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6)

Assim, pode-se verificar que a velocidade basica do vento, a ser utilizada nos célculos das
forcas devidas ao vento na analise estrutural de uma edificagdo, depende da localizagdo da

mesma. No Brasil, V varia de 30 m/s até 50 m/s.
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3.4 COMBINACOES DE ACOES

Os galpGes industriais estdo sujeitos a um conjunto de cargas que atuam ora isoladamente, ora
em combinacBes umas com as outras (BELLEI, 2006, p. 77). Assim, o carregamento da
estrutura (Fq) é definido pela combinacdo das a¢des que tém probabilidades ndo despreziveis
de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, para isso, deve-se pesquisar a combinagéo
mais critica e adequada de cargas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 19).

A NBR 8.800 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 19),
complementa afirmando que “[...] devem ser consideradas tantas combinagdes de agdes
quantas forem necessarias para verificacdo das condi¢fes de seguranca em relacdo a todos os
estados-limites Gltimos aplicaveis [...]”. Para cada combinacdo, conforme essa Norma, deve-
se aplicar a equacdo 1, a qual inclui as acdes permanentes, a acdo varidvel principal e as

demais acOes varidveis (consideradas secundarias), com seus valores de combinacao:

m n
Fq = Z(Vgi Feix) + Va1 Fork + Z(qu Woj Fojk) (equacéo 1)
i=1 j=2

Onde:

Fq = forca; valor de acéo;

Faik = valores caracteristicos das acfes permanentes;

Fo1k = valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a combinagéo;

Fojk = valores caracteristicos das agOes variaveis que podem atuar concomitantemente com a
acdo variavel principal;

v¢ = coeficiente de ponderagéo das a¢des permanentes (valores indicados na tabela 2);
vq = coeficiente de ponderagéo das agdes variaveis (valores indicados na tabela 3);
Y, = fator de combinacéo (valores indicados na tabela 4).
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Tabela 2 — Valores dos coeficientes de ponderagéo das a¢cBes permanentes

Agdes permanentes (yg )

Peso préprio de

Peso estruturas moldadas Peso proprio de Peso proprio de

Combinacdes L Peso prdprio elementos elementos
préprio de no local e de : X
de estruturas ) construtivos construtivos em
estruturas . elementos construtivos . o
. pré-moldadas ; e industrializados com geral e
metélicas industrializados e NV :
adicdes in loco equipamentos
empuxos permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50
Normais
1,00* 1,00* 1,00* 1,00* 1,00*

* Valores correspondentes aos coeficientes para as acdes permanentes favoréveis a seguranga.
(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 18)

Tabela 3 — Valores dos coeficientes de ponderagdo das agdes varidveis

Acoes variaveis (yq)

Combinacdes

Efeito da x ~ Demais a¢des variaveis, incluindo as
Acdo do vento  Acdes truncadas N
temperatura decorrentes do uso e ocupacao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 18)

Tabela 4 — Valores do fator de combinacao ¥,

Acles ¥,

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de 0,5
tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas

Ac0es varidveis causadas pelo

USO € 0CUpagAo Locais em que h4 predominancia de pesos e de equipamentos

que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de 0,7
elevadas concentracGes de pessoas

Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas, garagens e

0,8
sobrecargas em coberturas

Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 19)
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3.5 CONSIDERACOES PARA DIMENSIONAMENTO

Subsequentemente ao estudo das acdes a que uma estrutura pode estar submetida, pode-se
iniciar a analise estrutural, cuja finalidade é obter a resposta da estrutura diante das forcas que
Ihe foram aplicadas. Dessa analise, € que comeca a etapa do dimensionamento e verifica¢do
das pecas, a qual tem por objetivo garantir que a estrutura seja segura e tenha bom
desempenho, evitando a ocorréncia de grandes deslocamentos, vibragdes indesejadas e danos

locais.

Para se alcancar os propdsitos acima citados, um conjunto de regras e especificacdes, para
cada tipo de estrutura, sdo reunidos em normas, que estabelecem bases comuns, que devem
ser utilizados por todos os engenheiros na elaboracdo dos projetos (PFEIL; PFEIL, 2010, p.
35). A seguir, sdo listadas algumas consideracdes sobre dimensionamento e verificacdo de

pecas de estruturas metélicas, conforme preconizam as normas especificas.

3.5.1 Barras tracionadas

Barras tracionadas sdo aquelas sujeitas a solicitagdes de tracdo axial ou simples. S&o
encontradas nas estruturas, sob diversas formas, como identificam Pfeil e Pfeil (2010, p. 47):

a) tirantes ou pendurais;

b) contraventamentos;

c) travejamento de vigas ou colunas;
d) barras tracionadas de trelicas.

Para o dimensionamento, segundo a norma NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 37), deve ser atendida a seguinte condigéo:

Ntsa < Nera

Onde:(1)
Ntsq = forca axial de tragdo solicitante de calculo;
Nirg = forca de tracdo resistente de célculo.
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A forca axial resistente de célculo, N¢grg, @ ser usada no dimensionamento (exceto para barras
redondas com extremidades rosqueadas e barras ligas por pinos), € o menor dos valores
obtidos, considerando-se os estados-limites Gltimos de escoamento da secdo bruta e ruptura da
secdo liquida, de acordo com as expressdes a seguir apresentadas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 37).

Para escoamento da secdo bruta:

N _ Agfy (férmula 2)
t,Rd —
Ya1
Para ruptura da se¢do liquida:
Acfu (férmula 3)
Nira =
Ya2

Onde:

Ay = area bruta da se¢do transversal da barra;

A. = area liquida efetiva da secdo transversal da barra;
fy = resisténcia ao escoamento do ago;

fu = resisténcia a ruptura do aco;

Ya1 € Ya2 = coeficientes de ponderacéo das resisténcias.

3.5.2 Barras comprimidas

Barras comprimidas séo aquelas sujeitas a solicitacdes de compressdo axial. De acordo com
Pfeil e Pfeil (2010, p. 119), essas pecas séo encontradas em componentes de trelicas, sistemas

de travejamento e em pilares de sistemas contraventados de edificios com ligacGes rotuladas.

Muitos perfis utilizados na construcdo metalica, por serem esbeltos, apresentam instabilidades
que transformam a compressdo numa solicitagdo com procedimentos de verificagdo, por
vezes, de dificil solucdo. Carvalho et al. (2004, p. 85) classificam os seguintes modos de

colapso de um perfil comprimido:
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a) por escoamento;

b) por flambagem local de um ou mais elementos do perfil;
¢) por flambagem global;

d) por flambagem por distorcao;

e) pela interacdo dos modos.

Um perfil entra em colapso por escoamento puro quando sdo muito curtos e com paredes
muito espessas. Assim, por ser robusto, o perfil comprimido atinge a tensdo de escoamento
sem flambar (CARVALHO et al., 2004, p. 86).

Ja quando um perfil falha por flambagem local, cujo efeito pode ocorrer em uma ou mais
paredes que formam o perfil, apresenta instabilidade caracterizada pelo aparecimento de
deslocamentos transversais a chapa, na forma de ondulagdes (PFEIL; PFEIL, 2010, p. 119).

Outra instabilidade que pode aparecer € a flambagem global, que Carvalho et al. (2004, p.

87-88) apresentam de trés formas:

a) flambagem por flexdo, em que o perfil se translada paralelo a si préprio,
ocorrendo em perfis duplamente simétricos ou de secdo cheia;

b) flambagem por tor¢do, em que ao se instabilizar, o perfil tem sua secdo
transversal rotada, mantendo seu eixo na posi¢do original. Ocorre em perfis
duplamente simétricos, com rigidez torsional muito pequena;

c) flambagem por flexo-tor¢do, instabilidade cujo efeito advém de uma interagdo
entre os modos de flambagem por flexdo e por tor¢do. Ocorre em perfis com
um ou nenhum eixo de simetria.

A flambagem por distorg¢do caracteriza-se “[...] por um abaulamento da alma e consequente
rotacdo das mesas do perfil, mantendo igual o angulo entre elas. Esta forma de colapso
acontece quando ha interagdo entre os modelos de flambagem de cada elemento que forma o
perfil.”. Este modo de instabilidade ocorre em perfis enrijecidos, como mostra a figura 10,
que estdo travados contra o deslocamento lateral ou torcdo (CARVALHO et al., 2004, p. 89).
A NBR 14.762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010)
suplementa que os perfis U simples (sem enrijecedores de borda), por exemplo, ndo sdo

passiveis de flambagem distorcional, dispensando-se, portanto, tal verificacéo.
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Figura 10 — Flambagem por distor¢éo

(fonte: CARVALHO et al., 2004, p. 89)

No dimensionamento das barras submetidas a forca axial de compressdo, segundo a NBR
8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 43), deve ser
atendida a condicdo estabelecida a seguir, que mostra que as forgas resistentes nas pecas,

sempre devem igualar ou superar as solicitacGes impostas:

Nc,Sd < Nc,Rd

Onde:
N¢sq = forca axial de compressao solicitante de calculo;
N¢ra = forga axial de compressao resistente de célculo.

A forga axial de compresséo resistente de calculo, N¢rq, de uma barra, associada aos estados-
limite ultimos de instabilidade por flexdo, por tor¢do ou flexo-torcdo e de flambagem local
deve ser determinada, conforme preceito da norma NBR 8.800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 44), pela expressao:

XQAgfy (férmula 4)

Onde:

x = fator de redugdo associado a resisténcia a compressao;
Q = fator de reducao total associado a flambagem local;
Ay = area bruta da segdo transversal da barra;

fy = resisténcia ao escoamento do ago;

va1 = coeficiente de ponderagdo das resisténcias.
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3.5.3 Barras submetidas a momento fletor e forca cortante

De acordo com a NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 47), no dimensionamento das barras submetidas a momento fletor e a forca cortante,

devem ser atendidas as seguintes condigdes:

Mgy < Mpg € Vsq < Vgg

Onde:

Msq = momento fletor solicitante de calculo;
Mgg = momento fletor resistente de célculo;
Vsq = forca cortante solicitante de calculo;
Vg = forga cortante resistente de célculo.

3.5.4 Barras submetidas a flexo-tracao e flexo-compressao

H& situacBes, na analise estrutural, em que pecas podem estar submetidas aos efeitos
simultaneos de forca axial (tracdo ou compressdo) e momento fletor. Além de ser verificados
todos os estados-limites aplicaveis, para esses casos, deve ser obedecida a limitacdo imposta
pelas expressfes de interacdo sugeridas pela NBR 8.800 e mostradas a seguir
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 54).

Para Ng;/Ngq = 0,2:

N 8/M M
24 —( x5 4 ”‘1) <1,0 (formula 5)
NRd 9 Mx,Rd My,Rd
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Para Ng;/Ngq < 0,2:

N M M q
sa_, ( xsd y,5d> <10 (formula 6)
2Ngg  \Myra My pq

Onde:
Nsq = forca axial solicitante de célculo de tragdo ou de compressao, a que for aplicavel;
Nrqg = forca axial resistente de calculo de tracdo ou de compressao, a que for aplicavel;

Mysd € Mysq = momentos fletores solicitantes de calculo, respectivamente em relagdo aos
eixos X e y da secdo transversal;

My rd € Myra = momentos fletores resistentes de calculo, respectivamente em relagdo aos
eixos X e y da secdo transversal.
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4 EDIFICIOS INDUSTRIAIS

Os edificios industriais sdo construcdes, geralmente de um pavimento, que tém por finalidade
cobrir grandes areas destinadas a diversas utilizagdes, como fébricas, oficinas, almoxarifados,
depdsitos, etc. (BELLEI, 2006, p. 111).

Podem ser construidos em concreto, aluminio, madeira e ago, cada um isoladamente, ou em
conjunto com outros materiais. Para Bellei (2006, p. 111) o material mais empregado é o0 aco,
o qual é utilizado na forma de perfis laminados, soldados e formados a frio.

Em geral, segundo Bellei (2006, p. 111), nos projetos arquitetdnicos de galpBes industriais

devem ser considerados os seguintes elementos:

a) locacdo e dimensdes dos equipamentos que serdo abrigados;
b) circulagéo interna;

¢) movimentacdo das cargas;

d) iluminacdo e aeracéo;

e) condicdes e o tipo do terreno.

A seguir, sdo listados alguns tipos de edificios industriais e as partes componentes de suas

estruturas.

4.1 TIPOS DE EDIFICIOS INDUSTRIAIS

Todo sistema estrutural tem sempre varias alternativas de solugdo para 0s seus componentes.
A escolha das alternativas corretas para cada item (material, perfil, vigas, pilares, médulos,
contraventamentos) configura o sistema estrutural, que tem por objetivo produzir o
comportamento esperado e o0 melhor desempenho possivel para o projeto (PINHO; PENNA,
2008, p. 19).

Entre os diversos sistemas estruturais que podem ser utilizados para compor um edificio

industrial, o sistema formado por porticos transversais € um dos mais empregados. Um ponto
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importante, que define o custo de um edificio dotado dessa configuracdo estrutural, é o

espacamento entre porticos.

Pdrticos proximos uns aos outros reduzem o consumo de ago das pecas secundarias (tercas e
contraventamentos), mas aumenta o namero de poérticos. Ja grandes espacamentos (reduzido
namero de porticos), requerem elementos secundarios mais robustos, ou seja, mais onerosos.
Dessa forma, escolhe-se, quando possivel, o espacamento entre porticos que represente a
maior economia no consumo de aco, equilibrando a demanda por material requerida pela

estrutura principal (pdrticos) e das estruturas secundarias.

Para os edificios dotados de vdos simples, sem ponte rolante (objeto de estudo desse

trabalho), séo apresentados a seguir, trés tipos comumente utilizados.

4.1.1 Edificios com coluna simples e tesoura

Segundo Bellei (2006, p. 111), esse é um dos tipos mais antigos e, por ter o peso da estrutura,
por unidade de &rea, muito baixo é, possivelmente, a mais barata solucdo para edificios
industriais. O fechamento do telhado e das laterais pode ser feito com chapas de aco
galvanizadas ou pintadas, acrescentando, quando for o caso, telhas translucidas para permitir
iluminacdo natural e, consequentemente, economia de energia elétrica para a indistria. Na

figura 11, apresenta-se um corte de um edificio dotado de coluna simples e tesoura.

Figura 11 — Edificio de coluna simples e tesoura

CHAPA, DA COBERTY
TESOURA E TAPAMENT)
P

= i

COLUNA
-+

P , S

(fonte: BELLEI, 2006, p. 112)
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4.1.2 Edificios com coluna simples e trelica

Quando o véo dos edificios é muito grande, existem vantagens no uso de menores inclinacdes
associadas a vigas trelicadas, ao inves de tesouras (figura 12). Para as colunas, a melhor
solucdo é o perfil I laminado ou soldado. J& para as trelicas de cobertura, os perfis podem ser
formados por perfis laminados a quente, ou por perfis formados a frio, que tém por

caracteristica ser bastante rigidos e, a0 mesmo tempo, muito leves (BELLEI, 2006, p. 113).

Figura 12 — Edificio de coluna simples e treligas

l U o VR TURA
INCLINACAD 6° CHAPA DA COBER
T e L 4 7 E TAPAMENTO
cAs.uA\H T . ,
TRELICA
- s
VIGA DE TAPAMEND

COLUNA

1 i

(fonte: BELLEI, 2006, p. 112)

4.1.3 Edificios com porticos em alma cheia

Em conformidade com Bellei (2006, p. 115), edificios com pérticos em alma cheia (figura 13)
sdo muito utilizados e, atualmente, tem substituido, em grande parte, 0 uso de pdrticos
compostos por colunas simples e tesoura, 0 que demonstra sua eficiéncia para vaos pequenos
e médios. Esse sistema estrutural pode ser executado com bases rotuladas, o que simplifica

fundacdes, ou com bases engastadas, que requerem fundagdes mais onerosas.

O pértico mais simples, apropriado para vaos pequenos e médios, tem vigas e colunas de
mesma se¢do em perfis laminados. Nos porticos em alma cheia de médios a grandes véos, €
comum adotar-se perfis de diferentes dimensdes para as vigas e colunas. J&, para vaos muito
grandes, o portico pode ser composto de perfis de inércia varidvel, para melhorar a eficiéncia
estrutural (BELLEI, 2006, p. 115).
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Figura 13 — Edificio com porticos em alma cheia

CHAPA DA COBERTURA
E TAPAMENTO

COLUNAS E VIGAS
EM ALMA CHEIA L |

(fonte: BELLEI, 2006, p. 115)

4.2 PARTES COMPONENTES DE UM GALPAO INDUSTRIAL

A figura 14 ilustra um galpdo industrial metalico simples, sem ponte rolante, formado por

associagao de elementos lineares e sistemas planos.

Figura 14 — Esquema tridimensional de um galp&o simples em estrutura metélica

Contraventamento longitudinal
no plano da cobertura , Torgas de
iy cobertura

VTY ANUESET N
.+ - - Contraventamento nos
Viga \ Wb €2 planos da cobertura
longitudinal 7 -
T
Contraventamento

transversal

tapamento lateral

N
E il

entre pilares
Vigas de suporte do .

Coluna (ou tirante) ‘
de tapamento

(fonte: PFEIL; PFEIL, 2010, p. 33)
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Alguns dos principais elementos estruturais de um galp&o industrial séo:

a) tercas e tirantes (correntes);

b) vigas longitudinais e contraventamentos;
c) trelicas;

d) colunas;

e) chumbadores e placas de base das colunas.

A seguir, a descricdo de cada elemento.

4.2.1 Tercas e tirantes (correntes)

Tercas sdo vigas longitudinais dispostas no plano da cobertura e, quando for o caso, também
nas laterais da edificacdo (fechamento), cujo intuito é transferir a estrutura principal as cargas
atuantes naqueles planos. Nas tercas, as cargas de vento (sucgdo e sobrepressdo) produzem
flexdo reta em torno do eixo de maior inércia, enquanto as cargas gravitacionais produzem
flexdo obliqua. Assim, normalmente, as tercas sdo elementos submetidos a solicitacdes de
flexdo dupla (PFEIL; PFEIL, 2010, p. 32).

Os tirantes, ou correntes, por sua vez, sdo pecas dispostas entre os apoios das tercas, no
sentido perpendicular a elas, com a finalidade de reduzir o véo das tercas no sentido do eixo
de menor inércia do perfil. Normalmente, adotam-se barras redondas de 16 mm de didmetro
(BELLEI, 2006, p. 145).

4.2.2 Vigas longitudinais e contraventamentos

As vigas longitudinais e o sistema de contraventamento s&o dispositivos dedicados a
proporcionar maior estabilidade a estrutura. Para isso, segundo Bellei (2006, p. 146), as vigas
longitudinais, ou escoras dos beirais, sdo perfis metalicos posicionados préximo ao no
formado pela coluna com a viga do portico ou tesoura, destinados a dar estabilidade aos

pilares no sentido longitudinal do edificio.

Ja o mecanismo de contraventamento, € um sistema para prover, principalmente, rigidez

espacial ao conjunto, evitando instabilidades (flambagem) nos banzos comprimidos, além de
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distribuir as cargas de vento. O contraventamento pode ser no plano da cobertura (superiores)
ou no plano das cordas inferiores (PFEIL; PFEIL, 2010, p. 32).

Quando predominam as acfes gravitacionais sobre a estrutura, 0os banzos superiores das
trelicas estdo submetidos as forgcas de compressao, assim deve ser adotado contraventamento
superior. Ja, quando ha predominadncia de succdo do vento na cobertura ante as cargas
gravitacionais, 0 carregamento provoca a inversdo dos esforgos internos dos elementos das
trelicas, comprimindo o banzo inferior e mantendo o banzo superior sob agédo das forcas de
tracdo. Desta forma, para evitar instabilidades indesejaveis no banzo comprimido, é
necessaria a adocdo de contraventamento no plano das cordas inferiores (PFEIL; PFEIL,
2010, p. 32).

4.2.3 Trelicas

Trelicas sdo estruturas formadas por elementos rigidos (barras) ligados entre si por
articulacdes (n6s) que se consideram, no calculo estrutural, como perfeitos, ou seja, ndo ha

atrito ou quaisquer outras forcas que impecam a livre rotacéo das barras em relacdo ao né.

Além disso, num galpdo industrial, as trelicas (figura 15) sdo os elementos encarregados de
receber as cargas de cobertura e transmiti-las as colunas, sendo a principal caracteristica desse

tipo de estrutura, que suas barras trabalham primordialmente a tracdo ou compressao.

Figura 15 — Tipos de treligas ou tesouras

| |

(fonte: BELLEI, 2006, p. 196)
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4.2.4 Colunas

Bellei (2006, p. 213) define colunas como sendo:

[...] elementos estruturais cuja finalidade é levar as fundac@es as cargas originarias
das outras partes. Sob o ponto de vista estrutural, as colunas podem ser divididas
em: principais, que suportam a maior parcela das cargas, e secundarias, que
suportam menor parcela da carga (colunas de tapamento). Basicamente, cada coluna
¢ composta de trés partes principais; fuste, que é o elemento portante basico da
coluna; ponto de ligacdo, que serve de apoio para as outras partes da estrutura e a
base, que tem por finalidade distribuir as cargas nas fundacdes, além de fixa-la.

As colunas podem ser de alma cheia ou trelicadas. As colunas de alma cheia sdo formadas por
um ou Vvarios perfis laminados ou soldados, ligados por solda ou parafusos. A secdo bésica
para uso em edificios industriais é o tipo coluna | ou H, laminado ou soldado (BELLEI, 2006,
p. 214).

Ja as colunas trelicadas sdo compostas de um ou varios perfis laminados ou formados a frio,
ligados por chapas ou por outros perfis. Para fazer a interligacdo dos perfis, podem ser
utilizadas, por exemplo, as trelicas Warren (figura 16a); trelicas tipo Pratt (figura 16b) ou as
trelicas com diagonais cruzadas (figura 16c) (BELLEI, 2006, p. 217).

Figura 16 — Interligacéo de perfis para colunas trelicadas
]

(a) (b)

(fonte: BELLEI, 2006, p. 217)
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4.2.5 Chumbadores e placas de base das colunas

As bases das colunas sdo formadas pelas chapas de base e chumbadores. Segundo Pfeil e
Pfeil (2010), sdo os elementos responsaveis pela transferéncia a fundacdo das forcas
horizontais, verticais e de momento, dependendo da vinculagdo considerada para a estrutura,

ou seja, se séo rotuladas ou engastadas.

A base rotulada ideal se assemelha a uma rétula perfeita, no entanto, por dificuldades na sua
fabricacdo, ndo sdo utilizadas. Assim, alternativamente, considera-se rotuladas as bases
formadas por uma placa soldada na parte inferior da coluna, com dois chumbadores no centro,
no eixo do pilar. Bases rotuladas ndo transferem momento ao solo, proporcionando fundacées
mais econdmicas que podem ser utilizadas em qualquer tipo de terreno, especialmente em
locais de solo ruim (BELLEI, 2006, p. 232).

As bases engastadas, entretanto, propiciam estruturas mais econdmicas, mas tém as fundacdes
mais caras que as rotuladas por serem dimensionadas para resistir a cargas verticais,
horizontais e aos momentos de engastamento. Consegue-se engastar uma coluna, afastando os

chumbadores da linha de centro, formando um braco de alavanca (BELLEI, 2006, p. 233).

Os chumbadores séo pecas formadas, geralmente, por barras redondas que tém a finalidade
de fixar as bases das colunas as fundacGes. No projeto estrutural, as bases das colunas podem
ser dimensionadas somente a cisalhamento (no caso de bases rotuladas comprimidas), a tracdo
com cisalhamento (caso de base rotulada com arrancamento e bases engastadas) ou somente a

tragéo (caso de bases com barra de cisalhamento) (BELLEI, 2006).

4.3 LIGACOES SOLDADAS E PARAFUSADAS

As estruturas metalicas sdo formadas por perfis e chapas unidas entre si, por algum meio de
ligagdo. Segundo Dias (2008, p. 101), o tipo de conexdo deve ser escolhido levando-se em

conta diversos fatores, entre eles:

a) comportamento da ligacdo — rigida, flexivel, por contato, por atrito, etc.;

b) facilidade de fabricagdo — acesso para soldagem, uso de equipamentos
automaticos, repeticao de detalhes padronizados, etc.;

€) montagem — acesso para parafusamento, escoras provisorias, simplicidade e
repeticéo.
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As conexfes podem ser realizadas mediante soldagem ou parafusamento, conforme é

demonstrado a seguir.

4.3.1 LigacoOes soldadas

De acordo com Bellei (2006, p. 21), “[...] soldagem ¢ a técnica de unir duas ou mais partes
constitutivas de um todo, assegurando entre elas a continuidade do material e em
consequéncia suas caracteristicas mecanicas ¢ quimicas.”. As soldas mais empregadas, na
industria de construcdo, sdo as de energia elétrica, em que a fusdo do aco é provocada pelo
calor produzido por um arco voltaico. Usualmente, o arco voltaico se d& entre um eletrodo
metalico e 0 a¢o a soldar (PFEIL; PFEIL, 2010, p. 90).

Basicamente, sdo empregados trés tipos de ligacdes soldadas em estruturas metélicas, segundo
Carvalho et al. (2004, p. 209), ou seja, solda:

a) de topo, que € usada para unir duas chapas coplanares;

b) de filete, que une dois elementos (chapas ou perfis) que estdo sobrepostos um
sobre o outro;

c) tampdo, que une dois elementos sobrepostos um sobre o outro, através do
preenchimento de solda em um furo (redondo ou oblongo) existente no
elemento que esta por cima.

4.3.2 LigacOes parafusadas

Ligacdes por parafusos, sdo aquelas que trabalham através de furos feitos nas chapas. Em
estruturas usuais, encontram-se 0s seguintes tipos de conectores: rebites (muito utilizados no
passado, mas pouco empregados atualmente), parafusos comuns e parafusos de alta

resisténcia.

Os parafusos comuns (designados ASTM A307) sdo elementos forjados em acos-carbono,
sendo o tipo de conector de menor custo, no entanto, devido a sua baixa resisténcia, podem
produzir conexdes caras, quando precisam ser utilizados em grande nimero. Séo utilizados
em estruturas leves e em membros secundarios (elementos submetidos a cargas de pequena
intensidade), como na fixagdo de tercas, plataformas, vigas de tapamento, etc. (BELLEI,
2006, p. 53).
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Ja os parafusos de alta resisténcia sdo feitos com agos tratados termicamente. O mais
comum é 0 ASTM A325, de ago-carbono temperado (PFEIL; PFEIL, 2010 p. 65).

Numa conexdo com parafusos de alta resisténcia, os conectores sdo apertados de tal maneira
que desenvolvem uma alta tenséo de tracdo, tendo como resultado uma consideravel forca de
atrito na junta. Juntas desse tipo (friction type) sdo projetadas considerando que a carga, que
tende a cortar o parafuso, é sustentada pela friccdo entre as superficies de contato (BELLEI,
2006, p. 56).

Ja em conexdes do tipo esmagamento (bearing type), a carga de cisalhamento é sustentada
pela haste do parafuso de alta resisténcia que se apoia sobre os lados dos furos do material das
conexdes (chapa metélica). Devido ao seu menor fator de seguranca, este tipo de ligagdo é
empregado, somente, nas ligacdes sujeitas a cargas estaticas e ndo reversiveis (BELLEI, 2006,
p. 56-57).

Assim, Pfeil e Pfeil (2010, p. 65) complementam que nos casos em que se deseja impedir
qualquer movimento entre as chapas de uma conexdo, dimensiona-se os parafusos com um
coeficiente de seguranca contra o deslizamento, obtendo-se uma ligacdo do tipo atrito. Ja,
guando pequenos deslizamentos sdo tolerados, os parafusos de alta resisténcia podem ser
usados em uma ligacdo do tipo apoio, em que os parafusos sdo apertados sem controle da

protensao inicial.
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5 ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO DOS PORTICOS

Nesse trabalho, sdo estudados edificios industriais de aco com planta de formato retangular,
cujas estruturas sdo formadas pela repeticdo de porticos planos dispostos paralelamente entre
si. Cada portico, por sua vez, é constituido pela associacdo de colunas simples (em perfil I) e

vigas trelicadas de 1,5 metros de altura, com banzos superior e inferior alinhados.

Os edificios sdo dotados de 30 metros de largura, 48 metros de comprimento, 6 metros de pé-
direito livre e espacamento entre pérticos de 6 metros, conforme ilustra a figura 17. Para o

telhado e tapamentos laterais e frontais, faz-se o uso de telhas metalicas.

Figura 17 — Perspectiva genérica dos edificios industriais em estudo

(fonte: elaborado pelo autor)
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Dessa maneira €, com 0 objetivo de quantificar o consumo de ag¢o nas diversas solicitagdes
impostas, o estudo se fundamentou na anélise e dimensionamento dos porticos principais das

estruturas, ou seja, naqueles que possuem as maiores solicitacoes.

Além disso, para cada regido geografica estudada (Sul e Nordeste do Brasil), analisaram-se 0s
porticos com quatro inclinacdes de telhado distintas (5, 10, 15 e 20 graus), apresentados,

respectivamente, nas figuras 18 a 21.

Figura 18 — Portico com inclinagéo de telhado de 5 graus
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(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 19 — Pértico com inclinacdo de telhado de 10 graus
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 20 — Portico com inclinagéo de telhado de 15 graus
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Figura 21 — Portico com inclinagéo de telhado de 20 graus
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(fonte: elaborado pelo autor)

Com isso, neste capitulo, apresentam-se 0s principais aspectos considerados para a estimativa
das cargas, para a analise estrutural e para o dimensionamento dos pérticos de cada situacéo

de carregamento.
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5.1 ACOES

As acles atuantes na estrutura foram consideradas conforme o item 4.7 da NBR 8.800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008), o qual classifica as cargas

COMO permanentes, variaveis e excepcionais.

As cargas permanentes e varidveis adotadas sdo apresentadas a seguir, j& as cargas
excepcionais, como sismos, explosdes e choques de veiculos, ndo foram consideradas por

terem chances remotas de ocorrerem em estruturas usuais.

5.1.1 Cargas permanentes

As cargas permanentes sdo constituidas pelo peso-préprio da estrutura, dos elementos
construtivos fixos e das instalagdes permanentes. O peso-préprio de cada elemento estrutural
constituinte dos pérticos (pilares, banzos, diagonais e montantes) foi calculado
automaticamente pelo software CYPE Novo Metélicas 3D 2012, ja a carga permanente,
proveniente das telhas metalicas e das tercas presentes na cobertura e no tapamento lateral, foi
adotada como 0,18 kN/m2.

5.1.2 Cargas variaveis: sobrecarga na cobertura

A sobrecarga é uma acdo variavel que pode ocorrer com valores que apresentam flutuacdes
significativas durante a vida Util da construcdo. Para isso, deve ser prevista, para telhados de
coberturas comuns, conforme a NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008), uma sobrecarga minima de 0,25 kN/mz2, em projecdo horizontal. A figura

22 ilustra a forma como essa acao foi considerada em cada portico.

Anderson Dametto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



57

Figura 22 — Sobrecarga na estrutura

0,25 KN /m’

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.3 Cargas variaveis: vento

Outra acdo varidvel, que pode ocorrer nas estruturas, é a forca causada pelo vento, cujas
acles, neste trabalho, foram estimadas de acordo com os preceitos da NBR 6.123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

A seguir, ha determinacéo dos coeficientes de forma (para as paredes e telhados) e de pressdo
interna. Posteriormente, é definida a pressdo dindmica para as duas regides do Brasil em

estudo e as cargas criticas devidas ao vento para cada pértico.

5.1.3.1 Determinagdo dos coeficientes

Os coeficientes utilizados para estimar a carga do vento, podem ser de forma ou de pressao
interna. Os coeficientes de forma sdo valores adimensionais que demonstram as
caracteristicas aerodindmicas de determinado obstaculo ao escoamento (independentemente
da regifo do Pais estudada). A NBR 6.123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988) define, através de tabelas, esses valores para diversas configuragdes

geométricas, levando em consideracdo a forma e as proporgdes das edificagdes.

Ja os coeficientes de pressao interna, sdo valores relacionados a permeabilidade das paredes
da estrutura, ou seja, dependem, pela Norma, das aberturas existentes, como, por exemplo,

janelas e portdes.
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Assim, a seguir, sdo demonstrados os coeficientes de forma previstos para as paredes,
telhados e, ainda, a pressao interna para os edificios industriais em estudo.

5.1.3.1.1 Coeficientes de forma para as paredes

Os coeficientes de forma, para as paredes, estdo relacionados com as caracteristicas
geométricas da edificacdo, como largura, altura de paredes e comprimento. Em conformidade
com a tabela 4 da NBR 6.123 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988), sdo representados na figura 23 (para os angulos de incidéncia do vento de 0 e 90

graus), os valores desses coeficientes (que sdo validos para as paredes de todos os edificios

estudados).
Figura 23 — Coeficientes de forma para paredes de todas
as edificagdes em estudo
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.3.1.2 Coeficientes de forma para os telhados

Os coeficientes de forma externos para os telhados (formato duas aguas, simetricos, em
edificacbes de planta retangular) sio dados pela tabela 5 da NBR 6.123 (ASSOCIACAO
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988). Assim, nas figuras 24 a 27, para cada
angulo de incidéncia do vento (0 e 90 graus) e inclinagéo de telhado (5, 10, 15 e 20 graus),

tém-se, respectivamente, os coeficientes adotados conforme a recomendacao da Norma.

Figura 24 — Coeficientes de forma externos para telhados
com inclinacdo de 5 graus
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Figura 25 — Coeficientes de forma externos para telhados
com inclinacdo de 10 graus
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Figura 26 — Coeficientes de forma externos para telhados
com inclinacéo de 15 graus
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Figura 27 — Coeficientes de forma externos para telhados
com inclinacdo de 20 graus
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5.1.3.1.3 Coeficientes de pressao interna

Para os coeficientes de presséo interna (cpi), adotou-se que as edificacdes possuem paredes
com quatro faces igualmente permeaveis. Com isso, segundo recomendacdo da NBR 6.123
(ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), ¢ ¢ igual a -0,3 ou zero,

devendo-se considerar o valor mais nocivo para a estrutura.

5.1.3.1.4 Sobreposi¢ao dos coeficientes

Para cada angulo de incidéncia do vento (0 e 90 graus), respectivamente a cada inclinacdo de
telhado estudada, mostra-se nas figuras 28 a 35, a sobreposicdo da situacdo mais
desfavoravel (em termos de coeficientes aerodindmicos) para os telhados e paredes, com 0s
coeficientes de presséo interna.

Figura 28 — Sobreposicéo dos coeficientes de forma externos e de pressao interna
para vento incidindo a 0° para telhado com 5° de inclinacéo
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Figura 29 — Sobreposicéo dos coeficientes de forma externos e de pressdo interna
para vento incidindo a 90° para telhado com 5° de inclinagdo
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Figura 30 — Sobreposicéo dos coeficientes de forma externos e de pressdo interna
para vento incidindo a 0° para telhado com 10° de inclinacéo
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Figura 31 — Sobreposicéo dos coeficientes de forma externos e de pressdo interna
para vento incidindo a 90° para telhado com 10° de inclinacéo
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Figura 32 — Sobreposicéo dos coeficientes de forma externos e de pressdo interna
para vento incidindo a 0° para telhado com 15° de inclinagdo
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Figura 33 — Sobreposicéo dos coeficientes de forma externos e de presséo interna
para vento incidindo a 90° para telhado com 15° de inclinag&o
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Figura 34 — Sobreposicéo dos coeficientes de forma externos e de pressdo interna
para vento incidindo a 0° para telhado com 20° de inclinagdo
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Figura 35 — Sobreposicéo dos coeficientes de forma externos e de pressdo interna
para vento incidindo a 90° para telhado com 20° de inclinagdo
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5.1.3.2 Determinacdo da presséo dindmica do vento

A pressdo dindmica do vento é calculada em funcéo da velocidade caracteristica do vento, ou

seja, da velocidade a ser usada em projeto. Esta, por sua vez, segundo a NBR 6.123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), é dada pela multiplicaco
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da velocidade basica do vento, com fatores ligados a topografia do local, da rugosidade, das
dimensdes da edificacdo e fatores estatisticos, conforme € indicado na formula abaixo.

Vk = V()SlSzS3 (fél’mu|a 7)

Onde:

V = velocidade caracteristica do vento;
V), = velocidade bésica do vento;

S, = fator topografico;

S, = fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacéo
em estudo e de sua altura sobre o terreno;

S3 = fator baseado em conceitos probabilisticos.

Em relacdo a velocidade basica do vento, para a regido Sul do Brasil, considerou-se que as
estruturas estdo localizadas no Sul do estado do Rio Grande do Sul, assim, pelo mapa das
isopletas brasileiras — mostrado na NBR 6.123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988) e na figura 9 deste trabalho — a velocidade basica do vento
(Vo,su) € de 50 m/s. Do mesmo modo, a velocidade béasica adotada para a regido Nordeste
(Vo Nordeste), € de 30 m/s.

Para a definicdo dos fatores da Norma que relacionam a topografia do local, rugosidade,
dimensdes da edificacdo e estatistica (S;, S, e Ss), considerou-se que todas as estruturas
encontram-se em terreno coberto por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona
industrial, sendo a cota média do topo dos obstaculos igual a 10 metros — categoria IV da
NBR 6.123 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).
Adicionalmente, admitiu-se que as estruturas serdo utilizadas, ao longo da vida atil, como

indUstrias com alto fator de ocupacao.
Sendo assim, os fatores adotados, para todas as estruturas, foram os seguintes:

a) topografico: S; = 1 (terreno plano ou fracamente acidentado);
C) estatistico: Sz =1 (grupo 2).
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Para o célculo do fator S,, utilizou-se a expressdo contida na NBR 6.123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988) e representada na formula 8.

Z\P .
S, =bF, (1_0> (férmula 8)

Onde:

S, = fator de rugosidade, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno;
Z = altura acima do nivel geral do terreno;

b, p = parametros meteoroldgicos (para o caso, categoria IV e classe B);
F, = fator de rajada.

Como resultado, na tabela 5, sdo indicados os valores calculados desse fator para cada
inclinag&o de telhado.

Tabela 5 — Valores do fator S, em fun¢&o da inclinagdo de telhado

Angulo de inclinagéo do telhado Altura da edificacdo (m) Fator S,
5° 8,8 0,84
10° 10,1 0,85
15° 11,5 0,86
20° 12,9 0,87

(fonte: elaborado pelo autor)

Através desses fatores e velocidades basicas, p6de-se determinar, para cada portico, a
velocidade caracteristica (V) e a pressdo dinamica do vento (q). A pressdo dinamica foi
determinada conforme indicacio da NBR 6.123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988) e mostrada na formula 9.

q=0,613 (férmula 9)
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Onde:
g = pressdo dinamica;
V = velocidade caracteristica do vento.

Assim, os valores da velocidade caracteristica e da pressdo dindmica do vento para cada
portico estdo indicados nas tabelas 6 e 7, respectivamente a cada regido (Sul e Nordeste).

Tabela 6 — Velocidades caracteristicas e pressdes dinamicas para os porticos
influenciados pela carga do vento da regido Sul

Angulo de inclinagio Velocidade Pressdo dindmica
do telhado caracteristica (m/s) (KN/m?2)
5° 42 1,08
10° 42,5 1,11
15° 43 1,13
20° 43,5 1,16

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 7 — Velocidades caracteristicas e pressdes dindmicas para os porticos
influenciados pela carga do vento da regido Nordeste

Angulo de inclinagio Velocidade Pressdo dinamica
do telhado caracteristica (m/s) (KN/m2)
5° 25,2 0,39
10° 25,5 0,40
15° 25,8 0,41
20° 26,1 0,42

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.3.3 Cargas devidas ao vento criticas

As forcas devidas ao vento, segundo a NBR 6.123 (ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE
NORMAS TECNICAS, 1988), sdo calculadas através da formula 10.
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F= (cpe - cpi) qA (férmula 10)

Onde:

F = forca devido ao vento;

Cpe = Coeficientes aerodinadmicos externos;
Cpi = coeficientes aerodinamicos internos;
g = pressdo dinamica do vento;

A = &rea exposta a essas pressoes.

Assim, na figura 36 é indicado detalne com a denominacdo de cada face dos porticos
estudados e, na tabela 8, apresentam-se, respectivamente para cada face, as cargas criticas
devidas ao vento para cada regido, inclinagdo de telhado e angulo de incidéncia do vento.
Salienta-se que essas cargas foram determinadas com base nos dados provenientes da

sobreposicao de coeficientes e das pressdes dindmicas calculadas nos itens anteriores.

Complementarmente, nos apéndices A e B sdo expostas, graficamente, as cargas mais nocivas

para cada edificio industrial, tanto para a regido Sul, quanto para a Nordeste do Brasil.
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Figura 36 — Denominacédo das faces dos porticos para verificacdo da tabela 8

B C

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 8 — Cargas criticas do vento para cada face dos porticos estudados

Cargas (kN/m2)
. Inclinagdo do . A_ngulo_ de
Regido telhado incidéncia do
vento A B C D

0° -0,87 -0,87 -0,87 -0,87
50

90° +0,76 -0,97 -0,43 -0,46

0° -0,89 -0,89 -0,89 -0,89
10°

90° +0,78 -1,34 -0,44 -0,47

Sul

0° -0,90 -0,90 -0,90 -0,90
15°

90° +0,79 -1,13 -0,45 -0,48

0° -0,93 -0,81 -0,81 -0,93
20°

90° +0,81 -0,46 -0,46 -0,49

0° -0,31 -0,31 -0,31 -0,31
50

90° +0,27 -0,35 -0,16 -0,17

0° -0,32 -0,32 -0,32 -0,32
10°

90° +0,28 -0,48 -0,16 -0,17

Nordeste

0° -0,33 -0,33 -0,33 -0,33
15°

90° +0,29 -0,41 -0,17 -0,17

0° -0,34 -0,30 -0,30 -0,34
20°

90° +0,30 -0,17 -0,17 -0,18

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.2 COMBINACOES DE ACOES

As combinacdes de acbes, segundo a NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008), devem ser feitas de forma que possam ser determinados 0s
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. Assim, a seguir, sdo demonstrados os coeficientes
de ponderacdo e os fatores de combinacdo adotados para agrupar as diversas cargas

(permanentes e variaveis).
Os coeficientes de ponderacéo utilizados foram os seguintes:

a) peso proprio de estruturas metalicas: yq = 1,25 para situagdes normais e
Y9 = 1,00 para acOes permanentes favoraveis a seguranca;

b) acOes variaveis (vento): yq= 1,4;
c) acOes variaveis (sobrecarga): yq= 1,5.

Os fatores de combinacdo adotados foram:

a) vento (pressao dindmica do vento nas estruturas em geral): ¥, = 0,6;
b) sobrecarga (acGes varidveis causadas pelo uso e ocupacéo): ¥, = 0,8.

Com esses coeficientes e, utilizando a relagdo mostrada no item 3.4 deste trabalho,
estabeleceram-se as combinacBes de acles, as quais foram utilizadas para a analise estrutural
e posterior dimensionamento das barras. Sendo AP, peso proprio da estrutura; SCU,
sobrecarga; VO, vento incidindo a zero grau e V90, vento incidindo a 90 graus, as

combinag0es sao:

a) 1—AP;

b) 2 - 1,25 AP;

c)3-AP+15SCU;

d)4-1,25AP +1,5SCU;

e)5- AP + 1,4 VO0;

f) 6 —-1,25 AP + 1,4 VO;

g) 7-AP+1,2SCU + 1,4 VO;
h)8-1,25 AP +1,2SCU + 1,4 VO0;
i)9-AP+1,5SCU + 0,84 V0;
j)10-1,25 AP +1,5SCU + 0,84 V0;
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) 11— AP + 1,4 VOO;

m) 12 — 1,25 AP + 1,4 \/90;

n) 13— AP + 1,2 SCU + 1,4 V90;

0) 14— 1,25 AP + 1,2 SCU + 1,4 VV90;
p) 15— AP + 1,5 SCU + 0,84 \V/90;

q) 16 — 1,25 AP + 1,5 SCU + 0,84 \/90.

5.3 ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural € a etapa que visa determinar os esforcos que as barras estdo submetidas
guando uma determinada carga é aplicada na estrutura. Assim, ap0s a determinacdo de todas
as cargas, realizou-se, para cada estrutura, através do software CYPE Novo Metélicas 3D
2012, a andlise estrutural para cada combinacédo de acGes citada no item 5.2.

Para tanto, foi considerado que os pilares dos porticos possuem suas bases engastadas nas
fundacBes e que suas extremidades opostas estdo rotuladas. Para as barras presentes nas

trelicas, adotou-se a condicdo de que séo bi-rotuladas.

Na analise estrutural dos modelos, consideraram-se, também, os efeitos de segunda ordem, ou
seja, quando a estrutura esta submetida a acGes horizontais, admitiu-se que os pilares perdem
a sua verticalidade, fazendo com que o esforco devido a carga vertical produza um momento

em relacédo a base do pilar (efeito P-delta), cujo resultado é a amplificacdo da acdo horizontal.

Nos apéndices C e D (respectivamente a cada regido), encontram-se os diagramas que
representam as envoltorias de solicitacbes fornecidas pelo software, os quais agregam 0s
piores carregamentos (esforco axial, cortante e momento fletor) para cada barra de cada

portico analisado.

5.4 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS

ApoOs o processo de analise estrutural, ou seja, posteriormente a definicdo das piores
solicitacbes a que as barras podem estar submetidas, pode-se iniciar a etapa de

dimensionamento e verificacdo das barras.

Para o dimensionamento, conforme a NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008) preconiza, devem ser considerados os estados-limites tltimos
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(ELU) e os estados-limites de servico (ELS). Os estados-limites Gltimos estdo relacionados
com a seguranca da estrutura, sendo vinculados as combinacGes mais desfavoraveis de acbes
previstas em toda a vida Util da edificacdo. J& os estados-limites de servico, estdo relacionados
com o desempenho da estrutura, como por exemplo, a verificagdo dos deslocamentos

méximos admitidos.

Para atender a esses requisitos, as barras foram dimensionadas através do software CYPE
Novo Metélicas 3D 2012, cujo método de calculo, para os perfis soldados, segue 0s preceitos
da NBR 8.800/2008 e, para os perfis de chapa dobrada, da NBR 14.762/2010.

No apéndice E, encontram-se os desenhos de cada portico estudado, onde sdo indicados os

dimensionamentos definitivos de cada barra.

A seguir, sdo apresentados alguns parametros adotados para o dimensionamento da estrutura,
como o material empregado, comprimentos de flambagem, consideracGes sobre as dimensdes

das pecas e os deslocamentos maximos previstos.

5.4.1 Materiais utilizados

Para o dimensionamento das estruturas, considerou-se que os pilares sdo formados por perfis |
de aco soldado (aco A-36 250 MPa) e, os banzos, diagonais e montantes das trelicas, utilizou-
se aco dobrado (aco do tipo CF-28), cujas caracteristicas, de ambos 0s materiais, sdo

mostradas abaixo.
Caracteristicas do aco A-36:

a) mddulo de elasticidade = 2.038.736 kgf/cmz;

b) modulo de Poisson = 0,3;

¢) médulo de elasticidade transversal = 784.913,4 kgf/cmz;
d) limite elastico (fy) = 2.548,4 kgf/cm?,

e) peso especifico (y) = 7.850 t/m>.

Caracteristicas do aco CF-28:

a) mddulo de elasticidade = 2.038.736 kgf/cmz;

b) mddulo de Poisson =0,3;
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¢) médulo de elasticidade transversal = 784.129,2 kgf/cmz;
d) limite elastico (fy) = 2.854,2 kgf/cm?;
e) peso especifico (y) = 7.850 t/m>.

5.4.2 Flambagem

A flambagem é uma instabilidade que pode ocorrer em pecas esbeltas quando ha a presenca
de forcas axiais de compressdo. E calculada em funcéo do médulo de elasticidade do material,
do momento de inércia da secdo transversal da peca e do comprimento de flambagem, que €

determinado pelo comprimento entre vinculagdes da barra, em relacéo ao eixo considerado.

Assim, para o comprimento de flambagem do eixo de menor inércia dos pilares, considerou-
se que os mesmos estdo vinculados em suas extremidades. Para os banzos superiores e
inferiores, adotou-se, para o eixo de menor inércia dos perfis, que ha vinculacdo com os
montantes e, para o eixo de maior inércia, foram consideradas vincula¢es em determinadas
posicdes dos porticos, as quais, junto dos comprimentos de flambagem, sdo indicadas na
figura 37.

Figura 37 — Comprimento de flambagem dos banzos e pilares
para todas as inclinagdes de telhado

(fonte: elaborado pelo autor)

Essas vinculagbes em determinados pontos, sdo utilizadas com o intuito de evitar

instabilidades e ser possivel 0 uso de pecas mais leves, ou seja, fazer o uso de menores
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espessuras de chapas e dimensdes de perfis. S&o conseguidas, por exemplo, com 0 uso de

contraventamento e vigas de travamento nos planos perpendiculares aos pérticos.

Em relacdo as diagonais e montantes, que sao elementos vinculados pelas extremidades com
0s banzos superior e inferior, foi adotado, como comprimento de flambagem, o proprio

comprimento da barra.

5.4.3 Considerac0es sobre as dimens6es dos perfis

Apbs a entrada de todos os dados no software, como dimensdes, layout das barras, cargas,
deslocamentos méximos admitidos e comprimentos de flambagem, pbde-se efetuar o
processamento dos componentes aporticados. Como resultado, houve a determinacdo do
dimensionamento de todas as pecas, o qual teve, como premissa, utilizar os perfis (dentre os
catalogados no sistema) mais leves para cada situacdo, atentando, sempre, para a seguranca e

desempenho da estrutura.

No entanto, pela variedade de cargas, o software adota, muitas vezes, configuracdes de perfis
que sdo dificeis de serem executadas. Assim, buscou-se, com base nos resultados obtidos e na
secdo transversal das trelicas, a escolha de perfis que aliassem tanto a economia de material,

quanto a facilidade e factibilidade de execucéo.

A figura 38 expOe a secdo transversal das vigas trelicadas, cujos perfis para os banzos
superior e inferior sdo em formato de U de chapa dobrada e as diagonais e montantes séo
formadas pela associacdo de duas cantoneiras formadas a frio, alinhadas paralelamente e

unidas por chapas de travejamento.

Assim, a partir da secdo transversal, adotou-se como facilitador de execucao, particularmente
para cada trelica, que a alma dos perfis U, tanto dos banzos superiores, quanto dos banzos
inferiores, séo de iguais dimensdes. Para a definicdo dessa medida, buscou-se no banco de
dados do programa, a dimensdo que se caracterizasse, para toda a trelica, como sendo a mais
econémica em termos de consumo de aco e que respeitasse 0s estados-limites ultimos e de

Servigo.
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Figura 38 — Corte transversal das trelicas

BANZO SUPERIOR
(PERFIL V)

/ TRAVEJAMENTY

DIAGOMAIS E MONTANTES
,/ (2% PERFIL L)
%

BANZO INFERIOR
{PERFIL L)

(fonte: elaborado pelo autor)

Além disso, para as diagonais e montantes, considerou-se que as duas cantoneiras formam um
perfil composto, ou seja, com a unido das barras por meio de ligacdo com chapa

(travejamento), os dois perfis funcionam, em termos estruturais, como um unico elemento.

5.4.4 Deslocamentos

As estruturas foram dimensionadas de acordo com o anexo C da NBR 8.800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008), o qual sugere que o deslocamento maximo
vertical, a ser admitido nas vigas de cobertura, é da distancia correspondente a L/250 (sendo
L, o comprimento). J& para os deslocamentos horizontais, deve-se respeitar o limite no topo

dos pilares de H/300 (sendo H, a altura do pilar).

Assim, a seguir, sdo expostos os dados de deslocamentos verticais e horizontais para duas
hipoteses de acles, as quais sdo representativas para tal verificacdo, respectivamente a cada

Caso.

Para exposicao dos dados de deslocamentos verticais, foi considerada somente a hipotese em
que ha a acdo das cargas permanentes e a sobrecarga (AP+SCU), ja que sdo as acles que
podem estar presentes na maior parte do tempo e que influenciam diretamente na estética da
estrutura. Assim, na figura 39 estad mostrado o ponto onde foram coletados os dados e, na

tabela 9, estdo os valores calculados pelo software e os limites tolerados para cada portico.
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Figura 39 — Ponto de verificagdo dos deslocamentos verticais

Vlﬂflﬂ.ﬂﬂﬂ

P

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 9 — Deslocamentos verticais méximos no centro das trelicas

(para a hipotese de carga de peso-préprio mais sobrecarga)

Regido do Inclinacéo de Deslocamento vertical Deslocamento vertical
Pais telhado (o) admissivel (mm) calculado (mm)
Sul 120 66,126

50

Nordeste 120 95,050
Sul 120 54,209

10°

Nordeste 120 73,812
Sul 120 47,481

15°

Nordeste 120 52,522
Sul 120 39,143

20°

Nordeste 120 39,431

(fonte: elaborado pelo autor)

Ja para a exposicdo e verificacdo dos deslocamentos horizontais maximos, foi adotada a

combinacdo em que estdo presentes, aléem das cargas permanentes, as forcas mais nocivas

provenientes do vento (AP+V90). A figura 40 ilustra a posicdo considerada para a verificacao

e, na tabela 10, estdo os valores medidos para cada inclinacdo de telhado e regido do Pais

estudada.
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Figura 40 — Ponto de verificagdo dos deslocamentos horizontais

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 10 — Deslocamentos horizontais maximos no topo do pilar
(para a hipdtese de carga de peso proprio mais vento incidindo a 90°)

Regido do Inclinacéo de Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal
Pais telhado (o) admissivel (mm) calculado (mm)
Sul 20 18,398
- 50
Nordeste 20 5,385
Sul 20 18,985
1 100
Nordeste 20 5,021
Sul 20 18,995
—_— 15°
Nordeste 20 2,972
Sul 20 13,570
. 200
Nordeste 20 0,034

(fonte: elaborado pelo autor)

Portanto, observando as tabelas 9 e 10, nota-se que nunca sdo ultrapassados os limites
sugeridos pela Norma para os deslocamentos horizontais e verticais. Além disso, é possivel
observar que os deslocamentos verticais sdo mais significativos para as estruturas da regido
Nordeste na situacdo em que h& a presenga das cargas permanentes e sobrecarga. Ja as
estruturas presentes na regido Sul, quando estdo sob influéncia das cargas de vento incidindo a

90 graus, apresentam maiores deslocamentos horizontais, em relagéo as da regido Nordeste.
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6 RESULTADOS: APRESENTACAO E ANALISE

Neste capitulo, é apresentado o consumo de aco para cada portico estudado. Além disso, €
feita a comparacdo de resultados para cada regido do Pais e entre as diversas inclinacfes de

telhado adotadas.

6.1 RESUMO DE MATERIAIS

A partir da analise estrutural e do dimensionamento das pecas, pdde-se projetar cada barra e

quantificar o consumo de aco para cada pértico.

Nas tabelas 11 e 12, é apontando o consumo de ago para cada pértico em funcéo da regido do
Pais estudada. Suplementarmente, no apéndice F, é possivel ver a lista completa das barras

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

Tabela 11 — Resumo do consumo de ago para os porticos analisados sob influencia
do vento da regido Sul do Brasil

Consumo de ago para os pdrticos localizados na regido Sul

Inclinacédo de . . Consumo de aco Consumo de aco

telhado Tipo de Material (kg) total (kg)
Aco soldado 1755,79

5° 3085,94
Aco dobrado 1330,15
Aco soldado 2333,80

10° 3589,17
Aco dobrado 1255,37
Aco soldado 2333,80

15° 3379,87
Aco dobrado 1046,07
Aco soldado 2058,27

20° 2926,94
Aco dobrado 868,67

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 12 — Resumo do consumo de ago para os porticos analisados sob influéncia

do vento da regido Nordeste do Brasil

Consumo de ago para os particos localizados na regido Nordeste

Inclinacéo de . . Consumo de aco Consumo de aco

telhado Ulo @6 et (kg) total (kg)
Aco soldado 1277,59

5° 2251,81
Aco dobrado 974,22
Aco soldado 1848,68

10° 2809,35
Aco dobrado 960,67
Aco soldado 2058,27

15° 2958,18
Aco dobrado 899,91
Aco soldado 2058,27

20° 2922,98
Aco dobrado 864,71

6.2 COMPARATIVO DO CONSUMO DE ACO

(fonte: elaborado pelo autor)

Com o resumo dos materiais utilizados para cada estrutura, é possivel fazer a analise

comparativa. Assim, a tabela 13 expde o consumo de aco total, para cada portico estudado,

em funcdo da localizagdo geografica e inclinacdo de telhado e, além disso, é quantificada a

diferenca entre esses valores.

Tabela 13 — Comparativo do consumo de ac¢o para cada inclinacéo de telhado e
regido do Pais estudada

Consumo de ago para

Inclinacéo do cada pértico (kg) Diferenca entre Diferenca entre
telhado regides (kg) regides (%)
Regido Sul Regido Nordeste
5° 3085,94 2251,81 834,13 27
10° 3589,17 2809,35 779,82 22
15° 3379,87 2958,18 421,69 12
20° 2926,94 2922,98 3,96 0

(fonte: elaborado pelo autor)
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Na figura 41, é possivel observar, com maior clareza, um grafico que relaciona o consumo de

aco para cada situacdo de carregamento imposta.

Figura 41 — Consumo de aco para cada portico e para cada
regido do Pais estudada

4000 3589,17

3500
3085,94
3000 2809,35
2251,81
500
0
5° 10° 15°

Inclinagdo do telhado (graus)

3379,87
2958,18 2926,94 2922,98

M Regido Sul
Regido Nordeste
20°

(fonte: elaborado pelo autor)
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Pela observacdo dos resultados obtidos, nota-se que as estruturas que estdo sob influencia do
carregamento do vento da regido Sul do Pais sdo sempre mais robustas do que as submetidas
ao vento da regido Nordeste. Em média, as estruturas localizadas na regido Sul apresentam
consumo de ago 15% maior do que as da Nordeste, 0 que € menor a hipdétese inicial da

pesquisa (20%).

As estruturas da regido Sul, também, sdo as que apresentam valores com as maiores
discrepancias de uma em relacdo as outras, variando o valor de consumo de aco desde
2926 kg, para o telhado com inclinacéo de 20 graus, para até 3589 kg, para a inclinacao de 10
graus (uma variacao de aproximadamente 23%). Assim, pode-se afirmar que, para os edificios
estudados situados nessa Regiéo, a inclinagéo de telhado que proporciona maior economia na

fabricacdo da estrutura principal é a de 20 graus.

Ja, quando analisadas as estruturas influenciadas pelas cargas de vento da regido Nordeste,
percebe-se que ndo ha tanta variacdo no consumo de aco como o apresentado para a regido

Sul, sendo o valor praticamente constante para as inclinagfes de 10, 15 e 20 graus. No

Estrutura metalica de um edificio industrial: variagdo no consumo de aco em fungdo das diferentes magnitudes
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entanto, a estrutura que possui 5 graus de inclinacdo de telhado é a que apresenta o melhor
desempenho, em termos de consumo de a¢o, sendo necessarios, para se construir cada pértico

da estrutura com essa inclinacao de telhado, 2251 kg de material.

Outro fato que se pode destacar, em relacdo as inclinacdes dos telhados, é de que quando o
telhado possui inclinacdo de 10 graus (possivelmente por possuir os maiores coeficientes
aerodindmicos dentre as inclinagcdes estudadas), para a regido Sul do Pais, geram-se as
maiores solicitagdes a estrutura e, consequentemente, faz-se necessario adotar barras mais
robustas para resistir aos esfor¢os impostos, refletindo-se, assim, em maiores taxas de
consumo de aco. Para a regido Nordeste, contudo, o portico mais oneroso é o de 15° de

inclinacao.

Por fim, quando comparada uma mesma inclinacdo de telhado entre as duas regides do Pais
estudadas, nota-se que a inclinacdo de 5 graus é a que apresenta maior diferenca entre as
regides, ou seja, sdo necessarios 834 kg a mais de aco para se executar o0 mesmo pértico
(iguais dimensdes e caracteristicas) na regido Sul, do que na regido Nordeste. Adicionalmente,
é possivel notar que, conforme cresce a inclinacdo do telhado, menores sdo as diferencas no
consumo de acgo entre as regides: para a inclinacdo de 5°, a diferenca é de 27%, para a de 10°,
22% e para a de 15°, 12%. Todavia, para a inclinacdo de 20 graus, apresenta-se praticamente o
mesmo consumo para ambas as regides, indicando que a diferenca na magnitude do vento,

somada ao layout das barras, para esse caso, ndo afeta o dimensionamento das pecas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas metalicas se destacam pela rapidez de execucdo, confiabilidade, versatilidade e
eficiéncia estrutural para atender as mais diversas concepcdes arquitetonicas. Atualmente, por
possuir esses atributos, cada vez mais vem sendo empregada nas construgdes distribuidas pelo

Pais, principalmente para edificios industriais.

Sendo assim, esse trabalho versou sobre a resposta que as estruturas de aco estudadas dao,
frente as diferentes solicitacdes que lhe sdo impostas, isto €, mostrou quanto o carregamento
do vento (que difere para cada regido do Brasil) influencia no consumo de aco para pérticos

de diferentes inclinacdes de telhado e situados em localizacbes geogréaficas distintas.

Como resultado, obteve-se, como era previsto, que as estruturas que estavam sob influencia
da velocidade basica do vento do Sul do Rio Grande do Sul, seriam mais robustas e,
consequentemente, para executa-las, seria necessario um consumo de aco maior do que
aquelas construidas sob a influéncia da carga do vento da regido Nordeste do Brasil. Assim,
qguando comparada a estrutura mais leve, respectivamente para a regido Sul do Brasil (20
graus), com a Nordeste (5 graus), é possivel notar que a diferenca no consumo de aco,

entre essas situacdes, é de aproximadamente 675 kg, ou seja, 23%.

Ainda, nota-se, que na media das diferencas de consumo de ago entre os porticos de diferentes
inclinacdes de telhado estudadas (5, 10, 15 e 20 graus), as estruturas presentes na regido Sul
consomem 15% a mais de aco do que na regido Nordeste. Valor este que é plausivel, visto que
a diferenca entre a velocidade basica do vento entre essas duas regides consideradas é de 40%
e ponderando que, dentre as combinacOes de a¢bes possiveis, 0 vento ndo é responsavel por

todo o carregamento.

Pode ser ressaltado, também, que a pior inclinacdo para a regido Sul € a de 10 graus e, para a
Nordeste (por pequena diferenca), 15. Além disso, para a inclinacdo de 20 graus, a diferenca
entre o consumo de aco entre as diferentes magnitudes do vento admitidas, ndo € significante,

posto que € de menos de 0,1%.
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Enfim, vale destacar, que a diferenca entre o consumo de aco entre as regides do Pais ndo
significa, necessariamente, que uma estrutura serd economicamente mais cara do que a outra.
O custo de um edificio industrial, além do consumo do aco de sua estrutura principal e
secundaria, também envolve diversos fatores, como transporte dos elementos da fabrica até o
canteiro de obras, valor de montagem, oferta de materiais, mao de obra, entre outros. Para as
diferentes inclinagdes de telhado, envolve, ainda, a relacdo de que qudo maior for a
inclinacdo, maiores serdo as trelicas, as quais, por consequéncia, precisardo de maiores
volumes de tinta para protecdo e maiores serdo as quantidades de telhas e elementos de

fixacdo empregados como acabamentos da estrutura.
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Figura APA1 — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regido
Sul do Brasil, com inclinacdo de telhado de 5°, com vento incidindo a 0°

087 KN/m' 087 KN/

AT

0,87 KN/
O

AR
0,87 KN/

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APA2 — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regido
Sul do Brasil, com inclinac¢do de telhado de 5°, com vento incidindo a 90°

0,97 kN/m?
/ 0,43 kN/m*

0,76 kN/m’
LIy

0,46 kN/m’

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APA3 — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regido
Sul do Brasil, com inclinac¢do de telhado de 10°, com vento incidindo a 0°

089 kN/m* 089 kN/m’
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura APA4 — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regido
Sul do Brasil, com inclinacdo de telhado de 10°, com vento incidindo a 90°

1,34 kM/m?
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APAb5 — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regiéo
Sul do Brasil, com inclinago de telhado de 15°, com vento incidindo a 0°

0.90 W/mt 0,80 kN/m?

ALY

0,90 kN /m’
TI117.
T
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APA6 — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regido
Sul do Brasil, com inclinagédo de telhado de 15°, com vento incidindo a 90°
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/ 0,45 kN/m"
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura APAT — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regido
Sul do Brasil, com inclinagdo de telhado de 20°, com vento incidindo a 0°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APA8 — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regiao
Sul do Brasil, com inclinagéo de telhado de 20°, com vento incidindo a 90°
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura APB1 — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regido
Nordeste do Brasil, com inclinagdo de telhado de 5°, com vento incidindo a 0°

0,30 kN/m® 0,31 kN/m’
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(fonte: elaborado pelo autor)
Figura APB2 — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regido

Nordeste do Brasil, com inclinacdo de telhado de 5°, com vento incidindo a 90°

]

0,27 kN/m’
bl s
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APB3 — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regido
Nordeste do Brasil, com inclinacdo de telhado de 10°, com vento incidindo a 0°

0,32 kN/mt 0,32 kN/mt

0,32 ki frr?
AL
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura APB4 — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regido
Nordeste do Brasil, com inclinagdo de telhado de 10°, com vento incidindo a 90°

'3,48 kf‘ulfmz ':],16 kN/mE
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APB5 — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regido
Nordeste do Brasil, com inclinacdo de telhado de 15°, com vento incidindo a 0°

0,33 KN/ 0,33 KN/

0,33 kN/m’
P,

0,33 kN/m’

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APB6 — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regido
Nordeste do Brasil, com inclinagéo de telhado de 15°, com vento incidindo a 90°

{3,41 HN/mI 'D,,'I? kN'/mf

029 K/t
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura APB7 — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regido
Nordeste do Brasil, com inclinacdo de telhado de 20°, com vento incidindo a 0°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APB8 — Cargas criticas devidas ao vento para a estrutura localizada na regiao
Nordeste do Brasil, com inclinagéo de telhado de 20°, com vento incidindo a 90°
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Envoltorias de esforgos axiais para as estruturas localizadas na regido Sul do Brasil

Figura APC1 — Envoltoria de esforgos axiais para portico com 5 graus de inclinagdo
de telhado, localizado na regido Sul do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APC2 — Envoltorias de esforgos axiais para portico com 10 graus de
inclinacéo de telhado, localizado na regi&o Sul do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura APC3 — Envoltorias de esforgos axiais para portico com 15 graus de
inclinacdo de telhado, localizado na regido Sul do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APC4 — Envoltorias de esforcos axiais para portico com 20 graus de
inclinacdo de telhado, localizado na regido Sul do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)

Anderson Dametto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



95

Envoltérias de momentos fletores para as estruturas localizadas na regiao Sul do Brasil

Figura APC5 — Envoltoria de momentos fletores para portico com 5 graus de
inclinacédo de telhado, localizado na regido Sul do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APC6 — Envoltéria de momentos fletores para portico com 10 graus de
inclinacédo de telhado, localizado na regi&o Sul do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APC7 — Envoltéria de momentos fletores para pértico com 15 graus de
inclinacdo de telhado, localizado na regido Sul do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura APC8 — Envoltoria de momentos fletores para portico com 20 graus de
inclinacdo de telhado, localizado na regido Sul do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)

Envoltorias de esforgos cortantes para as estruturas localizadas na regido Sul do Brasil

Figura APC9 — Envoltoria de esforgos cortantes para pértico com 5 graus de
inclinacdo de telhado, localizado na regido Sul do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APC10 — Envoltdria de esforgos cortantes para portico com 10 graus de
inclinacéo de telhado, localizado na regido Sul do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura APC11 — Envoltéria de esforgos cortantes para portico com 15 graus de
inclinacdo de telhado, localizado na regido Sul do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APC12 — Envoltdria de esforgos cortantes para portico com 20 graus de
inclinacédo de telhado, localizado na regi&o Sul do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)
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Envoltérias de esforgos axiais para as estruturas localizadas na regido Nordeste do
Brasil

Figura APD1 — Envoltéria de esforgos axiais para pértico com 5 graus de inclinagéo
de telhado, localizado na regido Nordeste do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APD2 — Envoltéria de esforcos axiais para pértico com 10 graus de
inclinacdo de telhado, localizado na regido Nordeste do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura APD3 — Envoltéria de esforgos axiais para portico com 15 graus de
inclinacdo de telhado, localizado na regido Nordeste do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APD4 — Envoltdria de esforcos axiais para portico com 20 graus de
inclinacéo de telhado, localizado na regido Nordeste do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)
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Envoltérias de momentos fletores para as estruturas localizadas na regido Nordeste do
Brasil

Figura APD5 — Envoltdria de momentos fletores para pértico com 5 graus de
inclinacéo de telhado, localizado na regido Nordeste do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APD6 — Envoltéria de momentos fletores para poértico com 10 graus de
inclinacdo de telhado, localizado na regido Nordeste do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APD7 — Envoltéria de momentos fletores para pértico com 15 graus de
inclinacdo de telhado, localizado na regido Nordeste do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura APD8 — Envoltéria de momentos fletores para pértico com 20 graus de
inclinacdo de telhado, localizado na regido Nordeste do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)

Envoltorias de esforcos cortantes para as estruturas localizadas na regido Nordeste do
Brasil

Figura APD9 — Envoltdria de esforgos cortantes para portico com 5 graus de
inclinacdo de telhado, localizado na regido Nordeste do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura APD10 — Envoltoria de esforcos cortantes para pértico com 10 graus de
inclinacdo de telhado, localizado na regido Nordeste do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APD11 — Envoltoria de esforcos cortantes para portico com 15 graus de
inclinacdo de telhado, localizado na regido Nordeste do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APD12 — Envoltoria de esforcos cortantes para portico com 20 graus de
inclinacdo de telhado, localizado na regido Nordeste do Brasil

(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE E — Desenhos com o dimensionamento definitivo das estruturas
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N)EXSYXSYIXT

(fonte: elaborado pelo autor)

com inclinagdo de telhado de 5 graus

N)EXSPXSFIXT

Figura APE1 — Dimensionamento definitivo do portico localizado na regido Sul do Brasil,

\
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura APE3 — Dimensionamento definitivo do portico localizado na regido Sul do Brasil,
com inclinacdo de telhado de 15 graus
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(fonte: elaborado pelo autor)

com inclinacéo de telhado de 5 graus

NARSINGZIAE

Figura APE5 — Dimensionamento definitivo do pértico localizado na regido Nordeste do Brasil,
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APENDICE F — Resumo do material a ser utilizado

em cada portico estudado

Estrutura metalica de um edificio industrial: variagdo no consumo de aco em fungdo das diferentes magnitudes
das cargas de vento nas regides Sul e Nordeste do Brasil
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Tabela APF1 — Resumo das barras utilizadas para o portico localizado na regido Sul

do Brasil, com inclinacdo do telhado de 5 graus

Resumo de barras: portico da regido Sul, inclinagdo do telhado de 5°

MEITES Perfil Comprimento total Peso
Tipo Designacéo do perfil (M) pofil (kg) Material (kg)

Acosoldado  A-36 250Mpa CS 400x146 12.000 175579 175579
L25X25X3, Duplo 6.000 6,36
L50X50X3, Duplo 23.728 53,1
L45X45X3, Duplo 32.728 65,53
L40X40X3, Duplo 14.864 26,26
L35X35X3, Duplo 12.000 18,38
L33X33X3, Duplo 12.000 17,25
L30X30X3, Duplo 6.000 7,77

Aco dobrado CF-28 1330,15
L50X50X4,75, Duplo 17.728 60,9
L55X55X4,75, Duplo 17.728 67,51
L60X60X4,75, Duplo 8.864 37,06
U200x60%4,75 6.023 68,33
U200X60x6,35 18.069 269,24
U200X60x8 33.126 610,48
U200X60x3 3.011 21,99

TOTAL 3085,94

(fonte: elaborado pelo autor)

Anderson Dametto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Tabela APF2 — Resumo das barras utilizadas para o portico localizado na regido Sul
do Brasil, com inclinagéo do telhado de 10 graus

Resumo de barras: poértico da regido Sul, inclinacao do telhado de 10°

Material i Comprimento total Peso
Perfil

do perfil (mm)

Tipo Designacéo Perfil (kg) Material (kg)

Aco soldado  A-36 250Mpa CS 500x195 12.000 23338 23338
L25X25X3, Duplo 6.000 6,36
L45X45X4,75, Duplo 12.264 37,55
L50X50X3, Duplo 15.264 34,16
L55X55X3, Duplo 6.000 14,84
L45X45X3, Duplo 24.528 49,11
L40X40X3, Duplo 6.000 10,6
L35X35X3, Duplo 12.000 18,38
L33X33X3, Duplo 18.000 25,87

Aco dobrado CF-28 L60X60X4,75, Duplo 9.264 38,73 1255,37
L55X55X4,75, Duplo 27.790 105,82
L50X50X4,75, Duplo 18.528 63,64
U160x50x4,75 9.139 83,23
U160x50x6,35 9.139 108,84
U160x60x8 21.324 339,42
U160x70x8 15.231 261,57
U160x50x3 3.046 17,94
U160x60x6,35 3.046 39,32

TOTAL 3589,17

(fonte: elaborado pelo autor)

Estrutura metalica de um edificio industrial: variagdo no consumo de aco em fungdo das diferentes magnitudes
das cargas de vento nas regides Sul e Nordeste do Brasil
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Tabela APF3 — Resumo das barras utilizadas para o portico localizado na regido Sul
do Brasil, com inclinagéo do telhado de 15 graus

Resumo de barras: poértico da regido Sul, inclinacao do telhado de 15°

Material i Comprimento total Peso
Perfil

do perfil (mm)

Tipo Designacéo Perfil (kg) Material (kg)

Aco soldado  A-36 250Mpa CS 500x195 12.000 23338 23338
L25X25X3, Duplo 24.000 25,45
L45X45X3, Duplo 21.690 43,43
L40X40X3, Duplo 18.690 33,02
L33X33X3, Duplo 6.000 8,62
L30X30X3, Duplo 12.000 15,55
L60X60X4,75, Duplo 9.690 40,51

Aco dobrado CF-28 1046,07
L55X55X4,75, Duplo 29.068 110,68
L50X50X3, Duplo 19.378 43,36
L50X50X4,75, Duplo 19.378 66,56
U160x50x3 6.212 36,58
U160x50x4,75 15.529 141,43
U160x50x6,35 40.376 480,88

TOTAL 3379,87

(fonte: elaborado pelo autor)

Anderson Dametto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Tabela APF4 — Resumo das barras utilizadas para o portico localizado na regido Sul
do Brasil, com inclinagéo do telhado de 20 graus

Resumo de barras: poértico da regido Sul, inclinacao do telhado de 20°

Material Comprimento total Peso

. . . Pl do perfil (mm) . .
Tipo Designagéo Perfil (kg) Material (kg)

Aco soldado  A-36 250Mpa CS 500x172 12.000 2058,27 2058,27
L25X25X3, Duplo 33.000 34,99
L33X33X3, Duplo 12.000 17,25
L30X30X3, Duplo 18.000 23,32
L50X50X3, Duplo 30.442 68,13
L45X45X3, Duplo 40.590 81,27

Aco dobrado CF-28 868,67
L50X50X4,75, Duplo 10.148 34,86
L55X55X4,75, Duplo 20.296 77,28
U150x50x3 22.348 126,33
U150x50x4,75 25.540 223,07
U150x50x6,35 15.963 182,16

TOTAL 2926,94

(fonte: elaborado pelo autor)

Estrutura metalica de um edificio industrial: variagdo no consumo de aco em fungdo das diferentes magnitudes
das cargas de vento nas regides Sul e Nordeste do Brasil
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Tabela APF5 — Resumo das barras utilizadas para o portico localizado na regido
Nordeste do Brasil, com inclinag¢do do telhado de 5 graus

Resumo de barras: portico da regido Nordeste, inclinagdo do telhado de 5°

Material i Comprimento total Peso
Perfil

do perfil (mm)

Tipo Designacéo Perfil (kg) Material (kg)

Aco soldado  A-36 250Mpa CS 400x106 12.000 1277,59 1277,59
L25X25X3, Duplo 51.000 54,08
L30X30X3, Duplo 12.000 15,55
L40X40X3, Duplo 26.592 46,98
L45X45X3, Duplo 8.864 17,75
L50X50X3, Duplo 8.864 19,84
L50X50X4,75, Duplo 17.728 60,9

Aco dobrado CF-28 L55X55X4,75, Duplo 26.592 101,26 974,22
U160x50x3 9.034 53,2
U160x50x4,75 27.103 246,83
U160x50x6,35 6.023 71,73
U160x60x6,35 3.011 38,87
U160x60x8 9.034 143,8
U160x70x8 6.023 103,43

TOTAL 225181

(fonte: elaborado pelo autor)

Anderson Dametto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Tabela APF6 — Resumo das barras utilizadas para o portico localizado na regido
Nordeste do Brasil, com inclinac¢do do telhado de 10 graus

Resumo de barras: portico da regido Nordeste, inclinagéo do telhado de 10°

Material Comprimento total Peso

. . . Pl do perfil (mm) . .
Tipo Designagéo Perfil (kg) Material (kg)

Aco soldado  A-36 250Mpa CS 450x154 12.000 1848,68 1848,68
L25X25X3, Duplo 42.000 44,53
L33X33X3, Duplo 9.000 12,93
L30X30X3, Duplo 12.000 15,55
L60X60X4,75, Duplo 9.264 38,73
L55X55X4,75, Duplo 18.528 70,55
L50X50X4,75, Duplo 18.528 63,64
L50X50X3, Duplo 9.264 20,73

Aco dobrado CF-28 L45X45X3, Duplo 18.528 37,1 960,67
L40X40X3, Duplo 18.528 32,73
U150x50x3 6.093 34,44
U150x50x4,75 33.509 292,68
U150x50x6,35 6.093 69,53
U150x65x6,35 3.046 39,32
U150x50x8 3.046 42,75
U150x65x8 9.139 145,46

TOTAL 2809,35

(fonte: elaborado pelo autor)

Estrutura metalica de um edificio industrial: variagdo no consumo de aco em fungdo das diferentes magnitudes
das cargas de vento nas regides Sul e Nordeste do Brasil
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Tabela APF7 — Resumo das barras utilizadas para o portico localizado na regido
Nordeste do Brasil, com inclinacdo do telhado de 15 graus

Resumo de barras: portico da regido Nordeste, inclinagéo do telhado de 15°

Material i Comprimento total Peso
Perfil

do perfil (mm)

Tipo Designacéo Perfil (kg) Material (kg)

Aco soldado  A-36 250Mpa CS 500x172 12.000 2058,27 2058,27
L25X25X3, Duplo 42.000 44,53
L30X30X3, Duplo 21.000 27,21
L45X45X3, Duplo 19.378 38,8
L40X40X3, Duplo 29.068 51,36
L50X50X3, Duplo 9.690 21,68
L50X50X4,75, Duplo 9.690 33,28

Aco dobrado CF-28 L55X55X4,75, Duplo 19.378 73,79 899,91
L60X60X4,75, Duplo 9.690 40,51
U150x50x3 15.529 87,79
U150x50x4,75 21.741 189,89
U150x50x6,35 6.212 70,89
U150x65x6,35 15.529 200,44
U150x65x3 3.106 19,75

TOTAL 2958,18

(fonte: elaborado pelo autor)

Anderson Dametto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Tabela APF8 — Resumo das barras utilizadas para o portico localizado na regido
Nordeste do Brasil, com inclinacdo do telhado de 20 graus

Resumo de barras: portico da regido Nordeste, inclinagéo do telhado de 20°

Material i Comprimento total Peso
Perfil

do perfil (mm)

Tipo Designacéo Perfil (kg) Material (kg)

Aco soldado  A-36 250Mpa CS 500x172 12.000 2058,27 2058,27
L25X25X3, Duplo 51.000 54,08
L30X30X3, Duplo 6.000 7,77
L33X33X3, Duplo 6.000 8,62
L45X45X3, Duplo 50.738 101,59
L50X50X3, Duplo 10.148 22,71

Aco dobrado CF-28 L50X50X4,75, Duplo 20.296 69,71 864,71
L55X55X4,75, Duplo 10.148 38,64
L60X60X4,75, Duplo 10.148 42,42
U150x50x3 31.925 180,48
U150x50x4,75 9.578 83,65
U150x50x6,35 22.348 255,03

TOTAL 2922,98

(fonte: elaborado pelo autor)

Estrutura metalica de um edificio industrial: variagdo no consumo de aco em fungdo das diferentes magnitudes
das cargas de vento nas regides Sul e Nordeste do Brasil



