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RESUMO

Este trabalho aborda um estudo comparativo de pilares suportando uma cobertura em
estrutura metélica. Tal abordagem se faz necessaria devido o estado atual de um pilar de
concreto armado, de um galpdo da empresa LPmaquinas, ocasionado por um impacto durante
uma manobra de um trator. O objetivo deste estudo € a substituicdo do pilar de concreto armado
por um pilar metalico, sendo necessario comparar os pilares trelicados e de alma cheia com o
objetivo de verificar qual das propostas € a mais recomendada nos requisitos de custo, execugéo,
durabilidade, entre outros. Este proposito serd conseguido a partir da revisdo bibliografica e
estudo de caso, embasado por literaturas técnicas de conceituados autores da area, manuais e
normas utilizadas no pais. Com a finalidade aplicada, visando empregar os conhecimentos
adquiridos em um estudo de caso, a geometria e dimensfes da cobertura metalica do galpéo
serdo medidas na empresa para que se possa estimar as cargas atualmente empregadas sobre o
pilar de concreto armado que sera substituido. Sendo estimado todos os esforgos que a cobertura
metalica aplicada sobre o pilar, serdo obtidos os esfor¢os exercidos no pilar, assim podendo ser
feito o dimensionamento dos pilares metalicos e a verificacdo dos mesmos, onde os resultados
do dimensionamento dos pilares metalicos obtidos através dos célculos estdo presentes no
trabalho, sendo assim utilizando a abordagem qualitativa, sera analisado os dados adquiridos
nos célculos de dimensionamento com o intuito de demonstrar qual modelo de pilar metalico
mais correto e econdémico para ser aplicado e sugerido para a estrutura atualmente instalada na

empresa.

Palavras-chave: Estruturas Metélicas. Pilares Treligados. Pilares de Alma Cheia.



ABSTRACT

This paper presents a comparative study of pillars supporting a coverage in metallic
structure. Such an approach is necessary because the current state of a pillar of reinforced
concrete, a shed of LPmaquinas company, caused by an impact during a maneuver a tractor.
The objective of this study is the replacement of the a pillar of reinforced concrete by a metal
pillar, being necessary to compare the pillars trelicados and soul filled with the objective to
verify which of the proposals is the most recommended in the cost requirements, performance,
durability, among others. This aim will be achieved from the literature review and case study,
based on technical literatures of renowned authors from the area, manuals and standards used
in the country. With the purpose applied, aiming to employ the knowledge acquired in one case
study, the geometry and dimensions of the metal cover of the shed will be measured in the
company to be able to estimate the loads currently employed on the pillar of reinforced concrete
which will be replaced. Being estimated all the efforts that the metal cover applied on the pillar,
shall be obtained the forces exerted on the pillar, so can be done the sizing of metallic pillars
and the verification of the same, where the results of the sizing of metallic pillars obtained
through the calculations are present at work, thus using the qualitative approach, will be
examined in the data acquired in the sizing calculations with the aim to demonstrate what model
of metallic pillar more correct and economical to be applied and suggested to the structure that

is currently installed in the company.

Keywords: Metallic Structures. Trelicados pillars. Pillars of Soul Full.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento no setor da construcdo civil aumentou-se a competitividade e o
aumento das exigéncias de seus clientes, o uso de novas tecnologias para se aumentar a
produtividade e reduzir prazos de entregas dos servicos, também o fato de sobras de materiais
e qualidade na execucdo dos servicos.

Atualmente as estruturas metalicas sdo aplicadas em praticamente todas as areas
construtivas, como exemplo os galpdes industriais, geralmente de um pavimento, que tem por
finalidade cobrir grandes areas destinadas a diversos fins, como fabricas, oficinas,
almoxarifados, depo6sitos, hangares, pois tem rapidez na execucdo das construcdes, estrutura
leve, melhor aproveitamento de espaco e menor desperdicio de materiais que sdo as sobras. Na
fabricacdo de galpdes sdo usados perfis laminados, soldados e conformados a frio, sendo assim
pode ser construido e montado no local da obra ou construido em partes na oficina de uma
empresa responsavel e depois levado ao local onde sera montado. Uma pequena desvantagem
de estruturas metalicas € a sua predisposicao a corrosdo, para isso € empregado um metodo de
protecdo, sendo aplicado uma camada de tinta.

Em uma estrutura de um galpdo de um pavimento pode ser empregado Varios sistemas,
sendo os mais utilizados os sistemas de pérticos planos transversais, que levam a estruturas
simples, de grande velocidade na execugao construtiva e econdmica. Existem basicamente dois
tipos de porticos planos utilizados nos edificios industriais de um pavimento: os porticos
formados com perfis de alma cheia, que utilizam perfis laminados ou soldados e os pdrticos
trelicados, que empregam perfis leves que sdo laminados ou formados a frio.

Devido a danificagdo de um de um pilar de concerto armado, de um galpdo com
cobertura em estrutura metalica da empresa LPmaquinas, ocasionado por um impacto
indesejado em uma manobra de um trator, o trabalho retrata um estudo comparativo para a
substituicdo do pilar de concreto armado, por um pilar metélico, sendo ele formado com perfis
de alma cheia ou trelicados, utilizando essa tecnologia que é a construgcdo com estrutura
metalica visando agilidade no tempo da execucao da substituicdo do pilar, 0 que acarreta em
economia financeira para a empresa e também no ambiente social devido ao estresse da
execucdo do servico, onde a empresa voltara ao seu funcionamento normal mais rapido.

Foi realizado o dimensionamento da cobertura do galpdo tomando como base, livros
técnicos de conceituados autores da area, manuais € normas regulamentadoras, para se obter as
cargas no pilar a ser substituido, foi necessario fazer um estudo sobre as cargas e combinacfes

de carga, sendo carga permanente, carga acidentais verticais — sobrecargas e cargas devido ao



18

vento, com as cargas obtidas que atuam no pilar, realizou-se o dimensionamento dos dois
modelos de pilares metalicos e posteriormente feito o comparativo para se obter qual pilar
metalico € melhor recomendavel para a solucdo da substitui¢éo, esse comparativo valida o custo
do aco a ser utilizado e tempo da méo de obra para a realizacdo de sua execugdo, montagem e
instalagdo no local.

Segundo Bellei (1998), datam em 1750 as primeiras obras em aco, quando
industrialmente comecou a ser produzido. No Brasil a fabricacdo de aco estrutural se deu inicio
por volta de 1812. A Ponte de Paraiba do Sul, no estado do Rio de Janeiro, acredita-se ter sido
a primeira obra a usar o ferro pudlado (é um produto siderurgico obtido no estado pastoso com
muitas particulas de escoria em virtude de seu processo particular de fabricacdo: vazado em
moldes e depois "pudlado”, quer dizer, agitado ao ar por meio de barras, para a reducéo do teor
de carbono, com consequente formacéo do aco), fundido no Brasil, no ano de 1857, com cinco
vaos de 30 metros. O Teatro Santa Isabel, em Recife, foi o primeiro edificio a usar aco
importado no Brasil. O setor siderargico no Brasil teve grande expansdo a partir da década de
60 que entraram em operac¢do a Usiminas e Cosipa, que produziam chapas, onde produzia perto
dos 25 milhdes de toneladas de a¢o, onde o pais parou de exportar o material a partir da década
de 70.
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2 GALPOES DE USO GERAL EM ESTRUTURA METALICA

Os galpdes sao, geralmente, construidos de um pavimento, com pequenas e grandes
dimens@es, com a finalidade de fechar e cobrir grandes areas, protegendo instalacdes, produtos
armazenados e outras finalidades, onde sdo formados por pdrticos planos, ou seja, um conjunto
de pilares e uma viga, regularmente espagados, aos pilares sdo transmitidos, através das trelicas,
tercas e telhas, as acOes resultantes do peso préprio, as acOes resultantes do vento e as
sobrecargas provenientes da cobertura (NOGUEIRA, 2009).

2.1 Utilizacéo de pilares em galpdes de um pavimento de uso geral

Existe basicamente trés opc¢des de pilares para a sustentacdo de coberturas metalicas,

que sdo os pilares formados por perfis laminados de alma cheia (figura 1).

Figura 1 - Galpdo em estrutura metalica com pilares de alma cheia

Fonte: (SULMETA, 2018).

A figura 2, demonstra um galpdo em estrutura metéalica com pilares sequenciais
formados por uma primeira composi¢cdo em concreto armado e a segunda composi¢do em

estrutura metéalica trelicada e vigas trelicados, projetado e fabricado pela empresa SULMETA.
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Fonte: (SULMETA, 2018).

A figura 3, apresenta um galpdo com cobertura metalica com vigas trelicadas e pilares

em concreto armado, projetado e fabricado pela empresa RONDON.

Figura 3- Galpdo em estrutura metalica com pilares em concreto armado

2.2 Elementos que compdem uma cobertura metalica

A seguir é demonstrado os principais elementos que compdem uma cobertura em

estrutura metalica.

2.2.1 Telhas

Sdo fabricadas atraves de chapas zincadas, na maioria utilizada no formato trapezoidal,

cuja funcéo fazer o fechamento superior da cobertura, contra chuva, poeira e outros.
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2.2.2 Tercas

Séo fabricadas normalmente na forma de perfis de chapas dobradas, esta situada entre
as telhas e trelicas, com a finalidade de suportar as telhas da cobertura, onde séo solicitadas por
flexdo dupla e simples, provocadas pelas cargas que atuam sobre as telhas, como, cargas
acidentais e cargas de vento (BELLEI, 1998).

2.2.3 Trelicas

Treligas séo utilizadas para vencer grandes vaos, sdéo montadas com perfis dobrados
somente ou combinadas com cantoneiras, possui normalmente dois pontos de apoio nos pilares,
onde as barras da trelica sdo submetidas a forgas axiais, como tracdo e compressao (BELLEI,
1998).

2.3 Elementos que compdem a sustentacdo de uma cobertura metalica

A seguir é demonstrado os elementos que sustentam e recebem os esforcos de uma

cobertura metélica.

2.3.1 Pilares

S&o elementos estruturais que tem a funcdo de levar as cargas originarias para as
fundacdes, os pilares sdo 0s elementos que suportam maiores cargas e esta sujeito a esforgos de
compressdo, compressao com flexdo e tracdo com flexdo (BELLEI, 1998). Posteriormente, €

demonstrado os dois modelos de pilares metalicos mais utilizados.

a) Pilares de alma cheia: segundo Bellei (1998), um pilar de alma cheia é considerado um pilar
de altura e formato constante, seja ele formado por um perfil laminado ou soldado, na forma
deH, I, CeL (figural).

b) Pilares trelicados: de acordo com Bellei (1998), um pilar trelicado ou travejado € composto
de um ou varios perfis laminados, ligados por chapas ou cantoneiras situadas nos planos das
mesas. Sua vantagem é a possibilidade de ser obtida a resisténcia equivalente as de alma

cheia, embora se tenha um pequeno acréscimo de mao-de-obra na sua fabricacdo (figura 2).
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c) Pilares em concreto armado: segundo Fakury (2016), é um pilar composto por um misto de
aco e concreto, onde 0 aco utilizado pode ser barras com perfis | ou H, combinadas com
barras redondas nervuradas (figura 4), ou somente com barras redondas e o concreto faz o

preenchimento restante do pilar, solicitado exclusivamente por forca axial de compresséo.

Figura 4 - Pilar misto de aco e concreto

/

Fonte: (FAKURY, 2016).

2.3.2 Bases

As bases utilizadas em pilares metélicos sdo basicamente de dois tipos:

a) Bases Rotuladas: segundo Nogueira (2009), sdo responsaveis por transmitir os esforcos
normais e cortantes da estrutura para a fundacdo, as mais simples e econdmicas sdo
formadas por uma placa soldada no pé da coluna com dois chumbadores no centro.

b) Bases Engastadas: de acordo com Nogueira (2009), sdo responsaveis por transmitir os
esforcos normais, cortantes e momentos fletores da estrutura para a fundacéo, onde as mais
simples e econémicas sdo aquelas formadas por uma placa soldada na base da coluna, com
chumbadores afastados do centro da plana. Com seu uso se minimiza o peso da estrutura
metalica, entretanto conduzem a fundages mais caras que as rotuladas, devido a

necessidade de se absorver os momentos fletores.

2.4 Vantagens do ago como material estrutural

Segundo Fakury (2016), a seguir estdo as principais vantagens da utilizacdo do aco
como material estrutural, seja ele usado em estruturas totalmente de aco e seja ele usado em
estruturas mistas de aco e concreto.

a) Elevada resisténcia, possui maior indice de resisténcia (razdo entre resisténcia e peso

especifico).
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b) Elevada ductilidade, o que faz que sejam resistentes a impactos e em pontos de alta
concentracéo de tensdes, que estas se redistribuam pelo elemento.

c) Alto grau de confianca, onde o material € homogéneo e isotropico, com caracteristicas
mecanicas bem definidas, que se reflete no coeficiente de ponderacdo da resisténcia
empregado no célculo estrutural, bem menor que o do concreto.

d) Canteiro de obras menor, limpo e organizado, a dispensa de escoras, formas e a auséncia de
manuseio de materiais diferentes reduzem a &rea necessaria ao canteiro de obra e a
estocagem, colaboram para manter o canteiro limpo, organizado e sem entulhos.

e) Facilidade de reforco e ampliagdo, uma obra executada com perfis de aco, pode ser
facilmente reforgada ou ampliada em caso de necessidade.

f) Reciclagem e reaproveitamento, o ago estd entre os materiais mais reciclaveis do mundo,
onde no final da sua vida Util vira sucata e € levado para uma empresa siderdrgica, onde €
fabricado novos produtos siderdrgicos.

g) Rapidez de execucdo, as estruturas metélicas sdo compostas de pecas pré-fabricadas, a
montagem é executada com grande rapidez, sem ser afetada por chuvas, o que permite a
conclusdo da obra em prazo menor se comparado com estruturas de concreto armado
moldados no local.

A vantagem da utilizacdo de pilares metalicos, se comparados a pilares de concreto
armado, esta na area da secdo transversal e o peso préprio do pilar que sdo menores (FAKURY,

2016).
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3 ACOS ESTRUTURAIS E SEUS PRODUTOS

Segundo a NBR 8800 a utilizacdo de acos estruturais de especificacdo ASTM (American
Society for Testing and Materials), e os mais usados no Brasil, para a fabricacdo de chapas,
perfis de secdo aberta e barras redondas lisas. A varia¢do na composi¢do quimica de um aco,
que altera suas propriedades mecénicas e seu comportamento, o que determina se 0 material é
mais ou menos adequado para sua aplicacdo. Na tabela a seguir, apresenta os acos estruturais
de especificacdo ASTM utilizados no Brasil (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008).

Quadro 1 - Acos estruturais de especificacdes ASTM comumente usados no Brasil

L0l Denomi- " ' I3 f.
Classifeacho |~ yca0 | Produt Grupo Grau | nipay | (MPa)
t
Perfis laminados - i 400
Acgos-carbono A6 - 250 a
Chapas ¢ barras <9 550
redondas hsas r<200mm
42 290 415
Perf; 50 345 450
eits _ - -
laminados 33 JSI-} 485
6 415 520
63 450 550
i 572 ]
resiinen | ETT o [ o | ais
mecdnica ct b 1 < 100 mm 50 1. 343 450
rclng:;:s ]:;;:? r < 50 mm 55 380 485 |
r;' 315 60 413 520
<315 mm T 50T %0
2 - ' 345 a '
23 y . )
A992 Perfis laminados ] 450 450

Fonte: FAKURY, 2016.

3.1 Aco estrutural

O aco € um composto de consiste em 98% de ferro, com pequenas quantidades de
carbono, silicio, enxofre, fosforo, manganés e outros, sendo o carbono o material que exerce
maior efeito nas propriedades do aco, entre elas a alta resisténcia mecanica e a ductibilidade.
Os acos estruturais mais utilizados no Brasil, séo classificados com acos-carbono e agos de
baixa liga (BELLEI, 1998).
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3.1.1 Aco-carbono

Segundo Bellei (1998), sdo os tipos mais usuais, em estruturas de aco, utilizam-se acos
com teor de carbono maximo de 0,45%, para se permitir uma boa soldabilidade, elevar a

resisténcia e a dureza, porém, o material fica mais quebradico e sua soldabilidade diminui.

3.1.2 Aco de baixa liga

Segundo Bellei (1998), sdo os agos carbono com pequeno acréscimo de elementos de
liga, como, nidbio, cobre, manganés, silicio e outros, onde provocam um aumento de resisténcia
do aco, modificando sua microestrutura para grao finos, com este fato, pode-se obter resisténcia
elevada com um teor de carbono de 0,20%. Com a adicdo de componentes como, vanadio,
cromo, cobre, niquel, aluminio, se obtém acos com alta resisténcia a corrosdo, chamados de

acos de baixa liga e alta resisténcia mecanica e resistentes a corrosao.

3.2 Propriedades dos ac¢os estruturais

Para entender o comportamento das estruturas de ago o calculista deve estar
familiarizado com as propriedades dos materiais. Para definir a aplicagdo de um metal se faz
necessario 0 entendimento de suas caracteristicas, tais como, elasticidade, ductilidade,
fragilidade, resiliéncia e tenacidade, dureza, fadiga.

Segundo Bellei (1998), elasticidade é a capacidade que 0s metais tem de retornar a sua
forma original ap6s varios ciclos de carregamento e descarregamento. De acordo com Pfeil
(2009), ductibilidade é a capacidade que o material se deixa deformar sob acdo das cargas sem
sofrer fraturas, fragilidade é o oposto da ductilidade, resiliéncia e tenacidade, é a capacidade do
metal de absorver energia mecanica, onde resiliéncia é a capacidade de absorver energia
mecanica em regime elastico e tenacidade é a energia total elastica e plastica que material pode
absorver, dureza é a resisténcia do material ao risco ou abrasdo, a fadiga ocorre quando um

metal é submetido a solicitagdes repetitivas de tensdes acima de sua capacidade limite.

3.2.1 Diagrama tenséo — deformacéo

O diagrama de tensdo-deformacao demonstra varias informac6es de um aco estrutural,

para se obter suas propriedades mecanicas relacionadas ao seu comportamento sob tensao
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normal (FAKURY, 2016). Na figura a seguir, demonstra-se um diagrama de tensdo-deformacao
de um corpo de prova, onde o0 material inicialmente estd em regime elastico e ao final em regime

plastico, que se subdivide nas fases de escoamento e encruamento.

Figura 5- Diagrama Tensdo-Deformacao
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Fonte: FAKURY, 2016.

O regime elastico é caracterizado pelo trecho reto que se inicia na origem do diagrama
e termina quando o0 ago atinge a tencdo fy (resisténcia ao escoamento). O regime plastico se
iniciaem fy onde o aco fica com tensdo constante, onde se inicia a deformacéo do aco, chamada
de patamar de escoamento, apos, o aco inicia a fase de encruamento até atingir a tensdo fu,
conhecido como estriccao, depois disso, 0 aco sofre uma elevada tensédo até atingir seu colapso
(FAKURY, 2016).

3.2.2 Constantes fisicas dos acos estruturais

Sédo utilizadas em qualquer aco estrutural, desde que estejam nas condi¢des normais de
temperatura atmosférica, as seguintes propriedades.
a) Modulo de deformacéo longitudinal ou médulo de elasticidade E = 200.000 MPa;
b) Coeficiente de Poisson v = 0,3;
¢) Coeficiente de dilatagdo térmica f = 12 x 10"-6 por °C;
d) Massa especifica p = 7850 Kg/m?.

3.2.3 Influéncia da composi¢édo quimica nas propriedades dos agos

Para aplicacdo dos acos em estruturas, a composicdo quimica determina muitas

caracteristicas, alguns elementos quimicos estdo presentes nos agos provenientes da sua
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obtencdo, outros sdo adicionados para atingir objetivos especificos. A seguir demonstra-se a

influéncia de cada elemento quimica, encontrados nos agos (BELLEI, 1998):

a) Carbono (C) é o principal elemento para o aumento de resisténcia e dureza, porém, reduz a
ductibilidade, a tenacidade e a soldabilidade.

b) Aluminio (Al) reduz a temperatura de transi¢do e aumenta a tenacidade, com adicdo méaxima
de 0,2%.

¢) Manganés (Mn) aumenta o limite de resisténcia, a resisténcia a fadiga, a tenacidade e a
resisténcia a corrosao.

d) Cobre (Cu) aumenta a resisténcia a corrosdo, o limite de resisténcia a fadiga, porém, reduz
a ductibilidade, a tenacidade e a soldabilidade, com adigdo méxima de 0,35%.

e) Nidbio (Ni) aumenta o limite de escoamento e limite de resisténcia, porém, reduz a
tenacidade.

f) Cromo (Cr) aumenta a resisténcia mecanica e a corrosdo, porém, reduz a soldabilidade.

g) Enxofre entra no processo de obtengéo, causa retragdo a quente e inclusdes de sulfito de
ferro, o que podem conduzir a ruptura fragil.

h) Fosforo aumenta o limite de resisténcia e a resisténcia a fadiga, porém, reduz a ductibilidade,
a soldabilidade e aumenta a temperatura de transicéo.

i) Vanadio (V) aumenta o limite de resisténcia, a resisténcia a abrasdo e a resisténcia a
deformacéo lenta, sem prejudicar a soldabilidade e a tenacidade, com adicdo maxima de
0,12%.

j) Oxigénio reduz a ductibilidade e a tenacidade.

k) Tungsténio aumenta o limite de resisténcia, a resisténcia a abrasdo e a resisténcia a
deformacéo lenta.

[) Titnio aumenta o limite de resisténcia, a resisténcia a abrasao e a resisténcia a deformacéo
lenta. E importante quando se deseja evitar o envelhecimento.

m)Silicio aumenta a resisténcia e a tenacidade, poréem, reduz a soldabilidade.

n) Nitrogénio aumenta a resisténcia e a temperatura de transicéo.

0) Niquel (Ni) aumenta a resisténcia mecanica, a tenacidade e a resisténcia a corrosao, porém,
reduz a soldabilidade.

p) Molibidénio (Mo) aumenta o limite de escoamento, a resisténcia a abraséo e a resisténcia a

corrosdo, melhora a soldabilidade.
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3.3 Propriedades do concreto armado

Segundo a NBR 6118, ao se tratar de pilares de concreto armado com elementos mistos
de concreto de densidade normal, sdo considerados as seguintes caracteristicas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004):

a) Resisténcia a compressdo fck entre 20 MPa e 50 MPa;
b) Resisténcia a tracao € considerada nula;

¢) Médulo de elasticidade Ec = 4760V fck [MPa];

d) Coeficiente de Poisson v =0,2;

e) Coeficiente de dilatagdo c = 10"-5°C;

f) Massa especifica do concreto armado pc = 2500 kg/m?.

3.1 Aco em pilares de concreto armado

Segundo Fanuky (2016), os pilares de concreto armado, sdo compostos de elementos
mistos de aco e concreto, os elementos mistos de ago sdo chamados de armaduras, passivas de
barras redondas nervuradas fabricadas em ago CA-50, onde apresenta um escoamento definido
e aceita solda comum, apresenta um diagrama tensdo-deformacéo semelhante ao dos acos

estruturais e relata os seguinte valores caracteristicos:

a) Resisténcia ao escoamento fys = 500 MPa;

b) Resisténcia a ruptura fus = 500 MPa;

¢) Mddulo de elasticidade do aco Es = 210000 MPa;
d) Coeficiente de dilatagdo térmica as = 10x10"-6 °C;

e) Massa especifica p = 7850 Kg/m>.

3.4 Produtos de aco para uso estrutural

Os principais materiais utilizados como elementos que comp®e estruturas sdo as chapas
zincadas, chapas grossas, perfis laminados estruturais, barras redondas, perfis soldados e perfis
estruturais em chapas dobradas.

a) Chapas zincadas: Utilizadas como elementos complementares em galpdes, sejam telhas de

cobertura e tapamento lateral, calhas, rufos e outros.
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b) Chapas grossas: Utilizadas para a formacéo de perfis soldados para trabalhar em vigas e
pilares, nas estruturas metalicas.

c) Perfis laminados estruturais: Sao fabricados em laminadores na forma de H, I, C e L, onde
os perfis C, sdo chamados de perfis U. Os perfis L, que sdo as cantoneiras fabricadas com
abas iguais e abas desiguais. Os perfis I, conhecidos por perfis S, sdo os de mesas de faces
inclinadas, ja os perfis | aba larga e os perfis H, conhecidos por W, sdo 0s de mesas de faces

paralelas.

Figura 6- Modelos de perfis laminados
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Fonte: BELLEI, 1998.

d) Barras redondas: Sdo utilizados como chumbadores, parafusos e tirantes, nas estruturas

metalicas.
e) Perfis soldados: Os perfis soldados compostos por trés chapas, formando um perfil H ou I,

sdo os mais utilizados nas estruturas metalicas.
f) Perfis de chapas dobradas: séo utilizados principalmente em tercas e vigas de tapamento, nas

estruturas metalicas, sdo conformados a frio.



Figura 7— Modelos de perfis dobrados

Tipo

Fonte: BELLEI, 1998.
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4 ALGUNS TOPICOS SOBRE O DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS

Segundo Bellei (1998), galpdes industriais estdo sujeitos a varias cargas que atuam hora
isoladamente e hora em combina¢cBes umas com as outras, as devidas cargas devem
consideradas na elaboracdo do memorial de calculo, para o estudo apresentado serd
consideradas as seguintes cargas de influéncia:

a) Carga permanente;
b) Cargas acidentais verticais — sobrecargas (NBR 6120);
c¢) Cargas devido as vento (NBR 6123).

4.1 Carga permanente

Segundo Bellei (1998), carga permanente é uma carga vertical, composta pelo peso
préprio da estrutura em analise e o peso prdprio dos materiais de composi¢do da obra, como,
chapas de tapamento e de coberturas. As cargas permanentes serdo sempre consideradas como
de projecdo horizontal em sua aplicacéo.

Para cargas permanentes, teremos telhas de cobertura, cujo peso admitido é de 0,05
KN/m?, referentes a uma telha trapezoidal 40/1020 (figura 8), com espessura de 0,50 mm,
espessura mais recomendavel na utilizacdo em estruturas leves. A seguir (tabela 1), esta

apresentado as recomendac0es pra peso proprio das telhas de acordo com sua espessura.

Tabela 1- Pesos proprios das telhas

ESPESSURA (mm) PESO (KN/m2)
0,43 0,043
0,50 0,050
0,65 0,065

Fonte: adaptado de (CANTUSIO, 2007).

A figura 8, apresenta 0 modelo e as dimensbes da telha utilizada no galpdo a ser

analisado.
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Figura 8— Modelo de telha trapezoidal 40/1020
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Fonte: CANTUSIO, 2007.

4.2 Cargas acidentais verticais (sobrecarga)

Segundo a NBR 8800, nas coberturas comuns (telhados), na auséncia de especificacdo
mais rigorosa, deve ser considerado uma sobrecarga caracteristica minima de 0,25 KN/mz2, em
projecéo horizontal (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

4.3 Cargas das a¢des dos ventos

De acordo com Cantusio (2007), a acdo do vento em estruturas metalicas é de
fundamental importancia, e para se ter o conhecimento dos critérios de analise, foi utilizado a
NBR 6123 — Forcas Devidas ao Vento nas EdificacOes, essas cargas serdo estabelecidas por
C.V.

Para estabelecer as componentes das cargas de vento, foi necessario o conhecimento de
trés parametros iniciais, pressao dindmica, coeficientes de presséo externos (Cpe) e de forma
(Ce) externos e coeficiente de pressdo interna (Cpi). A pressdo dinamica, depende-se da
velocidade do vento, determinada pelo grafico de isopletas, depende também de outros fatores,
tais como, o fator topografico, que leva em consideracdo as variagcdes do terreno, o fator de
rugosidade, que leva em consideracdo a rugosidade do terreno e a variacao da velocidade do
vento com a altura e dimensdes da edificacdo e o fator estatistico, que leva em conta o grau de
seguranga solicitado e a vida 0til da edificacdo. O coeficiente de pressdo (Cpe) e de forma (Ce)
externos, para edificagdes das mais variadas formas e o coeficiente de pressdo interna (Cpi),
que leva em consideracdo a atuacdo do vento nas partes internas de uma edificagéo, sob as mais
variadas condigdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).
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4.3.1 Pressao dinamica

Conforme NBR 6123, para estabelecer a pressdo dinamica — carga de vento (C.V.), é
necessario determinar em primeiro lugar a velocidade basica do vento (\Vo), obtida através da
localizacdo do galpéo a ser analisado no denominado gréfico de isopletas, sendo que os dados
que integram esse grafico foram obtidos através de algumas circunstancias peculiares
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988):

a) Velocidade basica para uma rajada de trés segundos;
b) Periodo de retorno de 50 anos;
c) Probabilidade de 63% de ser excedida, pelo menos uma vez, no periodo;
d) de retorno de 50 anos;
e) Altura de 10 metros;
f) Terreno plano, em campo aberto e sem obstrucdes.
Com o valor da velocidade basica do vento (V0), se determina a velocidade

caracteristica do vento (VK), recomendado pela NBR 6123, aplicando a equacao:
Vk=Vo0.S1.S2.S3 1)

Onde:

Vo — Velocidade Basica do Vento
S1 — Fator Topogréafico

S2 — Fator Rugosidade

S3 — Fator Estatistico

E, por sua vez, a pressao dinamica do vento (q) sera determinada por:

q=0,613 . VKk? (em N/m?) (2)
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Figura 9— Gréafico das isopletas da velocidade bésica do vento
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Fonte: CANTUSIO, 2007.

4.3.1.1 Fator topogréfico (S1)

Segundo NBR 6123, o fator topogréafico (quadro 2), leva em conta as variagdes do relevo
do terreno, levando em consideracdo o aumento ou diminuicdo da velocidade do vento aplicado,
como a propria denominacdo estabelece, da topografia do terreno (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Quadro 2— Fator Topografico (S1)

CASO| TOPOGRAFIA s |
a) | Terreno plano ou fracamente acidentado l 1,0 |
b) | Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direc&o ] 0,9 |
c) | Taludes e morros; taludes e morros alongados (locais de ‘ 1,1 ‘

aceleracéo do vento)

Fonte: CANTUSIO, 2007.
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4.3.1.2 Fator rugosidade (S2)

Segundo Cantusio (2007), o fator rugosidade, leva em conta o efeito calculado da
rugosidade, situacdes de vizinhanca da construcao, a alteracdo da velocidade do vento com a
altura acima do terreno e das dimensdes da edificacao.

No quadro 3, referente a rugosidade, a NBR 6123 demonstra cinco diferentes condigdes,

onde se pode constatar em qual situacao se encontra a obra/projeto que se esta desenvolvendo.

Quadro 3- Fator de rugosidade do terreno, referente a rugosidade

CATEGORIA I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km. de
extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente (mar calmo, lagos e
rios, pantanos sem vegetacéo).

CATEGORIA II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacfes baixas (zonas
costeiras planas, pantanos com vegetacao rala, campos de aviacao, pradarias e
charnecas, fazendas sem sebes ou muros). A cota média dos obstaculos é
considerada inferior ou igual a 1,00 m.

CATEGORIA llI: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como
sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e
esparsas (granjas e casas de campo — com excecdo das partes com matos —,
fazendas com sebes e/ou muros, suburbios a consideravel distancia do cento
com casas baixas e esparsas). A cota média dos obstaculos é considerada igual
a 3,00 m.

CATEGORIA |V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada (zonas de parques e
bosques com muitas arvores, cidades pequenas e seus arredores, suburbios
densamente construidos de grandes cidades., areas industriais plena ou
parcialmente desenvolvidas). A cota media dos obstaculos & considerada igual a
10,00 m.

CATEGORIA V: Terrenos cobertos por obstaculos humerosos, grandes, altos e
pouco espacados (florestas com arvores altas de copas isoladas, centros de
grandes cidades, complexos industriais bem desenvolvidos). A cota media dos
obstaculos é considerada igual ou superior a 25,00 m.

Fonte: CANTUSIO, 2007.

No quadro 4, referente as dimensdes da edificagéo, essas estdo correlacionadas com a
rajada de vento que devera contornar o edificio, sendo que, quanto maior for o edificio, maior

deve ser a rajada de vento que o contornara.
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Quadro 4— Fator de rugosidade do terreno, referente as dimensdes da edificacdo

CLASSE A: Toda edificacdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical
nao exceda 20 m.

CLASSE B: Toda edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m. e 50 m.

CLASSE C: Toda edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior
dimensédo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50m.

Fonte: CANTUSIO, 2007.

Na tabela 2, referente a altura da edificacdo, compreendemos que em ventos fortes, a
velocidade do vento aumenta de acordo com sua altura relativa, em relagdo ao terreno e esse

aumento também esté relacionado com as condi¢des de rugosidade.

Tabela 2— Fator de rugosidade do terreno, referente a altura da edificacéo

CATEGORIA |
1 | 1 | i | v | v I
H CLASSE | <cLASSE | CLASSE | <CLASSE | cCLASSE |

m | A|B|c|aje|clale|c|ale|c|als]c|
<=5 | 106 | 1.04] 101| 094| 092 089 0.88| 0.86| 0.82| 0.79| 0.76]| 0.73| 0.74| 0.72| 0.67]|

10 1.10 | 1.09]| 1.06] 1.00] 0.98] 0.95) 0.94| 0.92| 0.88| 0.86| 0.83] 0.80| 0.74| 0.72| 0567
15 113 | 1.12] 1.09] 1.04] 1.02]| 099)] 098] 096 0.93| 0.90| 0.88] 0.81| 0.79| 0.76 | 0.72]
20 115 | 114 1.12] 1.06| 1.04]| 102| 1.01]| 099| 0.96| 0.93| 0.91] 0.88| 0.82] 0.80| 0.76|
30 147 | 1.17] 1.15] 1.10] 1.08] 1.06] 1.05]| 1.03] 1.00]| 098]/ 096] 0.93| 0.87| 0.85] 0.82|
40 120 | 119 1.17] 1.13] 1.11] 109] 108 106 104| 1.01| 099] 0.96| 0.91| 089 0386

|
|
|
|
|
50 | 121 | 121] 1.19] 1.15] 1.13] 1.12] 1.10| 1.09] 1.06] 1.04]/ 1.02] 0.99| 0.94| 0.93| 0.89]
|
I
|
|
|

60 122 | 122 1.21] 1.16] 1.15] 1.14] 1.12] 1.11] 1.09]| 1.07]| 1.04] 1.02] 0.97] 0.95| 0.92]
80 125 | 124 123] 1.19] 1.18] 1.17] 116 1.14] 1.12] 1.10] 1.08] 1.06| 1.01| 1.00| 0.97]
100 | 125 | 126 1.25| 1.22] 1.21] 120] 1.18] 1.17| 1.15] 1.13] 1.11] 109 1.05] 1.03] 1.01|
120 | 128 | 128] 125] 124] 1.23]| 122 12| 12| 1.18] 1.16] 1.14] 1.12] 1.07] 1.06] 1.04]
140 129 | 129 128] 125] 1.24] 124] 122 122 12| 1.18] 1.16] 1.14] 1.10] 1.09]| 1.07]|

Fonte: CANTUSIO, 2007.

4.3.1.3 Fator estatistico (S3)

De acordo com Cantusio (2007), o fator estatistico leva em consideracdo o grau de
seguranca necessario a edificacdo considerando, nesse sentido, relacdes de probabilidade do
tipo da edificacdo no que se refere a sua utilizacdo. A NBR 6123 prevé, a vida Util da edificacdo
em um periodo de 50 anos e uma probabilidade de 63% de a velocidade bésica do vento ser

excedida a0 menos uma vez nesse periodo.
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Quadro 5- Fator estatistico

GRUPO | DESCRICAO | S5 |
1 Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca
ou possibilidade de socorro a pessoas apos uma tempestade 110
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de 4
seguranca, centrais de comunicacéo, etc.)
2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio
e industria com alto fator de ocupacéo. 1,00
3 Edificacdes e instalacdes industriais com baixo fator de
ocupacao (depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.) 0.95
| Vedaces (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) | 0.88 ]|
5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durantea | 0.83
construcéo.

Fonte: CANTUSIO, 2007.

4.3.2 Coeficiente de pressdo (Ce) e forma externos (Cpe)

De acordo com a NBR 6123, o modelo a ser utilizado para o célculo do coeficiente
externo, esta presente a seguir, onde é usado para calculo dos coeficientes de pressdo e de forma,
externos, para telhados com uma &gua, em edificacbes de planta retangular, com h/b < 2
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Figura 10— Modelo de edificacdo de uma agua

a2b N
b I
[ AN 1 I'! |
| B T '
,j“". L | 1‘ Vento T
_I.:_ — — _i__g E
H |
i *

LM 7
_.+|'+_ o | |._ Corte AA
A
Fonte: NBR 6123 ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988.

Na tabela 3, a seguir, esta apresentado os coeficientes de pressdo externos, que sera

utilizado no calculo do Ce.
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Tabela 3— Valores de Ce para angulo de incidéncia do vento

S) 90° 45° 0° -45° -90°

H L H L Hel | Hel H L H L
(A) (B)

5° -1,0 -0,5 -1,0 -0,9 -1,0 -0,5 -0,9 -1,0 -0,5 -1,0

Fonte: adaptado de (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

4.3.3 Coeficiente de pressao interna (Ci)

De acordo com a NBR 6123, o item que depende da permeabilidade das paredes
relacionadas com a maior ou menor area da abertura que uma edificacdo possui. A
permeabilidade é devida a presenca de aberturas como juntas, painéis de vedacéo e entre telhas,
frestas em porta e janelas, ventilacdo em telhas e telhados, vaos abertos de portas e janelas e
etc. Impermedveis é considerado lajes, cortinas de concreto armado, paredes de alvenaria, de
pedra, de tijolos, de blocos de concreto e afins, sem portas ou janelas ou quaisquer outras
aberturas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Segundo a NBR 6123, galpdes com paredes internas permeaveis, a pressao interna pode
ser considerada uniforme. Neste caso devem ser adotados os seguintes valores para duas faces
igualmente permeaveis, as outros impermeéaveis (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988).

a) vento perpendicular a uma face permeavel: Ci = +0,2;

b) vento perpendicular a uma face impermeavel: Ci = -0,3.

4.3.4 Combinag@es ultimas normais

De acordo com NBR 8800, deve ser analisado varias combinacfes de acfes, quantas
forem necessarias para a apuracdo das condi¢fes de seguranca em associacdo a todos 0s
estados-limites ultimos aplicados. Em cada combinacdo deve conter as agcBes permanentes e a
acao variavel principal, com seus caracteristicos e as demais acfes variaveis, consideradas
secundérias, com seus valores reduzidos de combinacdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008).

Para cada combinacdo, aplicar a seguinte equacao:

Fd =Y, (vgi. FGik+ yql. FQLk+ ¥, (vqj.oj.FQjk) 3)



Onde:

FGi,k = representa os valores caracteristicos das acGes permanentes;
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FQ1 = ¢é o valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a combinacao;

FQ =

concomitantemente com a acdo variavel principal,

v = coeficientes de ponderacao;

= fator de combinacéo.

representa os valores caracteristicos das acGes varidveis que podem atuar

4.3.5 Coeficientes de ponderacao e fatores de reducao das acGes no estado-limite de servigo

(ELS)

No quadro 6, estdo os coeficientes de ponderacéo, utilizados nas combinacgdes das agdes.

Quadro 6— Coeficientes de ponderacéo

Acdes permanentes (Yz) *©
Diretas
Peso proprio de
) = st Peso proprio de =
Combinagoes Peso proprio ?eso moldadas no o Peso proprio
de proprio de local e de comstintivos de elementos | Indiretas
estruturas elementos , wpme construtivos
estruturas . = industrializados
metalicas S LCORMINIVOS com adigoes e geral
moldadas | industrializados i loco equipamentos
€ empuxos
permanentes
1,25 1,30 1.35 1.40 1.50 1.20
Normais
(1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) 0)
Especiais ou 1.15 1.20 1.25 1.30 1.40 1.20
de construg3o (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (0)
1,10 1,15 1,15 1.20 1.30 0
Excepcionais
(1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (0)
Agoes variaveis (yq)
Agdes Demais agoes variaveis,
s 8 = . T
Efeito da temperatura Agao do vento Cancatas® incluindo as decorrgntes
do uso e ocupagao
Normais 1.20 1.40 1.20 1.50
Especiais ou
de construgdo 1.00 1.20 1.10 1.30
Excepcionais 1.00 1.00 1.00 1.00

da edficac3o.
<

Nas combinagdes normars. as

permanentes diretas wenaosaofavoraveasaswgapodem opcionalments, ser consideradas
todas agrupadas, caneoeﬁoenteaepmdera;aonwda135qua\doasapoesvanavevsdeoorrentesdousoeoc\pa§aofomm
superiores a 5 kN'm”, ou‘l40qmdossonaooconer Nasoombtnaqoes
respectivamente 1,25 e 1,20, e nas combinagdes excepcionais, 1.15 e 120.

" Os valores entre parénteses comespondem aos coeficientes para as agbes permanentes favoraveis 3 seguranga: agdes vaniveis
& excepcionais favoraveis 3 seguranca ndo devem ser mncluidas nas combinagdes.

O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, ocpddevesefconscderaooagaodewremedousoeowpagao

especiais ou de construgo, os coeficientes de ponderacdo s3o

Nascombnagoesmnnas se as agbes permanentes diretas que ndo s3o favoraveis 3 seguranca forem agrupadas, asaqoesvanavets
qnnaosaohmvesamgapodem opcionalmente, sercons-deradastanbemtodasawupzuas mooeﬁcnenﬁuponderagao
-gudal50qundoasaqoesvafuvasdecommtesdousoemagaobtemmpenotesaSkan ou 140 quando 550 N30 ocomer
(mesmo nesse caso. oe!emodatemoerantapodeseroonsxderado isoladaments, com o seu 0 coeﬁaemedeponderaqao)
Nasmbtugoesespecasmdemﬂucao oseoefvclemesﬂepondemgaosaorespecvvm130¢1.2ﬂ enasoombmaqoes
excepcionais, sempre 1,00

Acdes truncadas s3o consideradas agdes vanaveis cuja distribuicio de maximos € truncada por um dispositivo fisico, de modo que
ovdgrmldessaagéonéopossaswemromwrespondem O coeficiente de ponderagdo mostrado nesta Tabela se apiica a este
valor-imite

Fonte: NBR 8800 Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2008.
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5 ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Primeiramente em um projeto se deve definir os dados preliminares, que estao presentes

a seguir pra o caso em analisado.

e OBRA: Galpdo Industrial (MetalUrgica de pequeno porte);
e LOCALIDADE: Cristais — MG;
e DIMENSOES:
Comprimento: 7,80 m;
Largura: 10 m;
Distancia entre pilares: 5 m;
e COBERTURA: Telhado com uma agua, com telhas de aco galvanizado padrdo
trapezoidal 40/1020;
e FECHAMENTO: Alvenaria;
e ABERTURAS: Face frontal de 3,57 m x 10 m e face traseira de 0,40 m x 5,20 m;
e MATERIAIS: Ago carbono ASTM A-36;

¢ NORMAS: NBR 6123 — Forcas Devido ao Vento em Edificacbes, NBR 6120— Cargas
para Calculo de Estruturas, NBR 8800 — Projeto e Execuc¢do de Estruturas de Aco de
Edificios.

Figura 11— Dimensfes do galpéo
10,00

7.80

Fonte: O autor.

A figura a seguir, mostra a estrutura da cobertura do galpéo.



Figura 12 - Estrutura da cobertura do galpdo

Fonte: O autor.

A figura a seguir, mostra o pilar de concreto armado a ser substituido.

Figura 13- Pilar de concreto armado

Fonte: O autor.

A figura a seguir, mostra os detalhes dos espacamentos das tercas.

Figura 14— Detalhes dos espacamentos das tergas

9 i e

Fonte: O autor.

A figura a seguir, mostra como as tercas sao fixadas nas paredes.
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Figura 15— Fixacdo das tercas

‘‘‘‘‘‘

Fonte: O autor.

5.1 Calculo da acéo do vento

O célculo seré feito segundo a NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em edificacGes.

a) Cidade de Cristais => velocidade béasica do vento: Vo = 35 m/s

b) Fator topografico: S1=1,0

c) Fator de rugosidade: S2 = 0,85

d) Rugosidade = categoria Ill

e) Classe da edificagdo = A

f) Fator estatistico: S3 = 0,95

g) A velocidade caracteristica do vento é dada pela equacdo 1, sendo assim Vk = 28,26
m/s.

h) A pressdo dindmica é dada pela equacao 2, sendo assim q = 0,48 KN/mz2,
5.1.1 Calculo do coeficiente de pressdo (Cpe) e forma externos para telhados
Para o célculo de coeficiente externo do galpao analisado ndo é necessario o célculo dos

coeficientes externos das paredes, devido ao fechamento lateral do galpdo ser de alvenaria, seria

necessario o calculo se 0 mesmo tivesse fechamento de telhas.
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Figura 16— Galpéo analisado, com fechamento de alvenaria

Fonte: O autor.

Para o célculo do coeficiente de pressdo externo, de acordo com o item 4.3.2, utilizar a
tabela dos coeficientes de pressdo e de forma, externos, para telhados com uma agua, em
edificacOes de planta retangular, com h/b < 2.

Onde o h da estrutura é igual a 3,05 m e b é igual a 10 m, sendo assim 0,305 < 2.

O valor do angulo da estrutura, mostrado na figura (11), € menor que o angulo dado na
tabela (3), portanto sera considerado o menor valor apresentado na tabela.

A seguir, demonstra os valores resultantes do calculo do coeficiente de pressdo externo.

Figura 17— Coeficientes de pressdo externa (Ce)

Para a=90° Para o =45 Paran=0° Para o =-45° Para o =-90°
14,0 40 40 45

10 19 -1,0
05 09 05 ' )

Fonte: O autor.

5.1.2 Coeficiente de pressao interna (Cpi)
De acordo com o item 4.3.3, deve ser utilizado os seguintes valores para os coeficientes

de presséo interna, para o caso analisado.
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Figura 18— Coeficientes de pressédo interna (Ci)
Para Ci (+0,2) Para Ci (-0,3)

0,3

Fonte: O autor.

5.1.3 Combinac6es dos coeficientes de pressao

Na figura (19), é demonstrado o célculo das combinag6es dos coeficientes Ce e Ci para

o angulo de incidéncia de 90°.

Figura 19 — Coeficientes de pressdo interna (Ci)
Ce (=90 +Ci (+0,2) Ce (o=90% +Ci [-0,3)
1,2 0,7
0,7 0,2

Fonte: O Autor.

Na figura (20), é demonstrado o calculo das combinacGes dos coeficientes Ce e Ci para

0 angulo de incidéncia de 45°.

Figura 20 — Combinagdes para a= 45°

Ce (@ =45% +Ci (+0,2) Ce (m=45% +Ci(-0,3)
1,2 0,7

0,6

Fonte: O Autor.
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Na figura (21), é demonstrado o célculo das combinagdes dos coeficientes Ce e Ci para
0 angulo de incidéncia de 0°.

Figura 21— Combinagdes para a= 0°
Ce (a=0%) + Ci (+0,2) Ce (a=0%+Ci iﬂ_%B]

0,7 0,2

Fonte: O Autor.

Na figura (22), é demonstrado o calculo das combinacGes dos coeficientes Ce e Ci para

o0 angulo de incidéncia de -45°.

Figura 22— Combinagdes para o= -45°
Ce (e =-45%) + Ci [+0,2) Ce (@ =-45%) + Ci (-0,3)
1,2 11 0,7 0.6

Fonte: O Autor.

Na figura (23), € demonstrado o célculo das combinagdes dos coeficientes Ce e Ci para

0 &ngulo de incidéncia de -90°.

Figura 23— Combinagdes para a= -90°
Ce (@ =-90%) + Ci [+0,2) Ce (@ =-90%) + Ci [-0,3)
1,2 0,7 0.7 0,2

Fonte: O Autor.
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5.1.4 Carregamento devido ao vento

Carga = g (Ce + Ci) x comprimento da area de influéncia 4

O comprimento da area de influéncia da cobertura séo os 7,80 / 2 = 3,9 m, apresentados
na figura (11) e g € o valor da pressao dindmica de 0,48KN/m2,
A seguir na figura 24, esta apresentado os carregamentos devido ao vento, para as

combinacg6es do angulo de 90°.

Figura 24- Carregamento para as combinac¢des de a = 90°
Caso A Caso B

1,2%3,9x 048210 = 0,7 % 39 x0,48x10" =
2,24 KM/m® 1,31 KN/m?®

02%3,9x0,48x10° =

374 AW m?

07539048210 =
1,31 KN/m*

Fonte: O autor.

A seguir na figura 25, esta apresentado os carregamentos devido ao vento, para as

combinacg6es do angulo de 45°.

Figura 25 — Carregamento para as combinag¢des de o = 45°
Caso C Caso D

1,2 % 3,9 u 0 48x10" = 0,74 3,9 x0,48x10" =

2,24 KN/m* 1,31 KM fm®
0,6 % 3,9 x048x10° =

11x39x048x10" =
1,12 KN/m*

2,05 KN/m®

Fonte: O autor.

A seguir na figura 26, esta apresentado os carregamentos devido ao vento, para as

combinacges do angulo de 0°.



47

Figura 26— Carregamento para as combinag¢des de a = 0°

Caso E

1,2 % 3,9 w0 48x10° =
2,24 KN/m*

0,7 % 3,9 % 0,48410° =
1,31 KN/m*®

Fonte: O autor.

Caso F

0,7 83,9 0,48x10" =
1,31 KH/m*

0.2 % 3,90 048:10" =
1744 Mfm*®

A seguir na figura 27, esta apresentado os carregamentos devido ao vento, para as

combinag6es do angulo de -45°.

Figura 27— Carregamento para as combinag¢des de a = -45°

Caso G

1,1x 39 x0,48x10% =

a -
1,2x 3,9 x0,48x10" = 2,05 KN/m®

2,24 KM/m®

Fonte: O autor.

Caso H

06 x 3,9 x 0,48x10" =

0,7 % 3,9 2 0,48x10" = 1,12 KN/m*®

1,31 KMS/m®

A seguir na figura 28, esta apresentado os carregamentos devido ao vento, para as

combinag6es do angulo de -90°.
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Figura 28— Carregamento para as combinag¢des de o = -90°

Caso | Caso )
DT 1,9x048410% = 02 x3,9x0,48x10" =
1239 :ﬂ.u:ull’- 1,81 it 0,7 % 3,9 % 0,48x10° = 178,4 Nfm?
2,24 KMNfm 1,31 KN/m®

Fonte: O autor.

5.2 Area de influéncia dos carregamentos sobre a trelica

A area de influéncia das cargas de vento, telhas e tercas, na trelica € demonstrada na

figura (29), a sequir:

Figura 29— Area de influéncia das cargas das telhas e tercas na trelica

Q -

L T |

NN AY/

A

Fonte: O autor.

Na figura (29), esté apresentado apenas metade da &rea de influéncia, por isso deve-se

multiplicar a area por 2.

a) Caélculo da area 1, apresentado na figura acima, que corresponde a area de influéncia
sobre a terca 1:
Al=(2,5x2)x1,375=6,875m?
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b) Caélculo da area 2, apresentado na figura acima, que corresponde a area de influéncia
sobre a terga 2:
A2=(2,5x2)x2,60=13 m?

¢) Calculo da area 3, apresentado na figura acima, que corresponde a area de influéncia
sobre a terga 3:
A3=(2,5x2)x2,45=12,25m?

d) Calculo da area 4, apresentado na figura acima, que corresponde a area de influéncia
sobre a terca 4:
Ad = (2,5%2)x 1,225 = 6,125 m?

5.3 Analise dos pesos préprios da estrutura em geral

A andlise do peso proprio é feita através do peso linear fornecido pelos fabricantes, onde
cada perfil tem seu peso por unidade de &rea ou comprimento.

5.3.1 Anélise do peso préprio das telhas

Na cobertura do galpédo € utilizado a telha trapezoidal 40/1020 (figura 8), com espessura
de 0,50 mm e peso préoprio de 50 N/m2 (tabela 1).
A seguir esté o céalculo do peso proprio em relacdo a area que influencia na trelica.
a) Caélculo do peso préprio das telhas para a area 1:
PP telha (A1) =50 x 6,875 = 343,75 N
b) Caélculo do peso proprio das telhas para a area 2:
PP telha (A2) =50 x 13 =650 N
c) Caélculo do peso préprio das telhas para a area 3:
PP telha (A3) =50 x 12,25=612,5 N
d) Calculo do peso proprio das telhas para a area 4:
PP telha (A4) =50 x 6,125 = 306,25 N

5.3.2 Andlise do peso proprio das tergas

A terca utilizada na cobertura do galpéo, é uma viga U dobrado de chapa, de dimensdes
100x50x17 mm, com peso proprio de 3,87 Kg/m, apresentada na tabela (4), a seguir:
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Tabela 4- Viga U dobrado de chapa

Dimenso6es S P JX Wx iX ey Jy Wy | iy

h B d e=r

mm | mm | mm | mm

cm? | Kg/m| cm* | cm3 | cm | cm | cm* | cmd | cm

100 | 50 | 2,25 493|493 | 387 | 7721|1544 | 396 | 1,77 | 17,21 | 533 | 1,87

Fonte: Adaptado de (GERDAU, 2014).

Sabendo que cada terca tem um comprimento de 5 m dentro da &rea de influéncia na
trelica e seu peso proprio é de 3,87 Kg/m, multiplicando o PP pela gravidade, temos peso
préprio igual a 38,7 N/m.

Sendo assim, 5 x 38,7 cada parte da terca que influencia na carga aplicada na trelica é

de 193,5 N.

5.3.3 Analise do peso proprio da calha

De acordo com a figura (29), pode se observar que a calha esta fixada na terca, onde as
cargas da calha, sdo somadas a terca e atuam no ponto da trelica.
Dimensdes da calha:
a) Espessura de 0,95x107-3 m;
b) Altura=0,2m;
c) Largura=0,3m;
d) Comprimento =9,70 m;
e) Peso tedrico = 7,60 Kg/m2 (Tabela 5).

Tabela 5- Peso tedrico de chapas zincadas

Bitola GSG Espessura | Peso Tedrico (Kg/m?)
(mm)
32 0,30 2,40
30 0,35 2,80
28 0,43 3,44
26 0,50 4,00
24 0,65 5,20
22 0,80 6,40
20 0,95 7,60

Fonte: Adaptado de (ACOSCONTINENTE, 2019).
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Sabendo que a calha foi fabricada em chapa zincada e suas dimens6es, podemos calcular

seu peso proprio que atua na trelica, considerando a &rea de influéncia da terca de 5 m.

PP calha = Volume x Peso teorico (5)

a) PP calha=((2x0,20)x 0,3x5) x (7,60 x 10)

PP calha=45,6 N
Deve ser considerado também o peso da dgua que a calha vai suportar em seu maximo

volume, considerando que a média de chuvas no Brasil é de 150 mm/hora, o peso especifico da
agua de 9810 N/m3, sobre condi¢des normais de temperatura e pressao e a area do telhado que

influéncia na chuva gue cai na calha no comprimento de 5 m.

— AL
Q=Ax_ [1/5] (6)
b) Q=(5x7,80)x 150/3600 =1,62 I/s x 10% = 0,00162 m3/s
Admitindo o peso especifico da dgua, temos 0 peso proprio da agua que exerce na calha.
c) PP agua=0,00162 m3/s x 9810 N/m3 = 15,89 N/s
Sendo assim, a carga que a calha aplica na terca, que atua na trelica é igual a soma dos

PP calha e agua.
d) PP calha+ PP agua=61,49 N

5.3.4 Andlise do peso préprio da trelica

A trelica utilizada na cobertura do galpéo, é formada por perfis U dobrado de chapa, de

dimens@es 75x38 mm, com peso préprio de 2,61 Kg/m, apresentada na tabela (6), a seguir:

Tabela 6 Dimensdes do perfil utilizado na trelica

Dimensdes S P JX Wx | X ey Jy | Wy iy

h B e=r

cm? | Kg/m | cm* cm cm cm cm* cm cm
mm | mm | mm

75 38 225 | 332 | 261 | 29,43 | 7,80 | 297 | 1,14 | 537 | 1,88 | 1,27

Fonte: Adaptado de (GERDAU, 2014).
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As dimensoes da trelica séo apresentadas na figura 30, a seguir.

Figura 30- Dimens0es da treliga

AREA 1

Fonte: O autor.

Para calcular o peso proprio da trelica em cada area de influéncia, € necessario obter o
comprimento do perfil em cada area e multiplicar pelo peso proprio do material, sendo assim:

a) Caélculo do peso préprio, para a area de influéncia 1:

PP trelica (Al) = (2,61 x 10) x ((2x0,40) +(2x1,37) +1,02+0,44) = 130,5 N
b) Caélculo do peso proprio, para a area de influéncia 2:

PP trelica (A2) = (2,61 x 10) x ((3x0,40) +(2x2,59) +(2x1,02) +0,15+0,58 = 238,81 N
c) Caélculo do peso préprio, para a area de influéncia 3:

PP trelica (A3) = (2,61 x 10) x ((2x0,40) +(2x2,45) +0,92+1,02+0,75) = 218,97 N
d) Calculo do peso proprio, para a area de influéncia 4:

PP trelica (A4) = (2,61 x 10) X ((2x0,40) +(2x1,24) +0,31+1 = 119,79 N

5.4 Esforcos nos pilares

Para obter os esfor¢os que atuam nos pilares, € necessario calcular as reacGes de apoio
para cada carregamento que exerce sobre os pilares, que sdo o0s carregamentos de ventos em

seus diferentes angulos de atuacéo, o peso proprio da estrutura e a sobrecarga.
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5.4.1 Esforgos de ventos

O vento exerce ao galpdo diferentes carregamentos em diferentes angulos de atuacao,
como foi demonstrado no item 5.2.4, para casos de A a J, sendo assim, utilizando o software
Ftool, temos as reac¢des de apoio para cada caso em estudo.

O célculo das cargas é feito pela multiplicacdo do coeficiente de cada caso, pela &rea de
influéncia.

Para o caso A, temos 0s seguintes carregamentos, mostrados na figura a seguir:

Figura 31— Cargas aplicadas no caso A

Fonte: O autor.

Para o caso A, temos os seguintes resultados para reacdo de apoio, mostrados na figura

a seqguir:

Figura 32— ReacOes de apoio no caso A

Fonte: O autor.

Para o caso B, temos 0s seguintes carregamentos, mostrados na figura a seguir:
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Figura 33 — Cargas aplicadas no caso B

Fonte: O autor.

Para o caso B, temos 0s seguintes resultados para rea¢do de apoio, mostrados na figura

a seqguir:

Figura 34 — Reacdes de apoio no caso B

Fonte: O autor.

Para o caso C, temos os seguintes carregamentos, mostrados na figura a seguir:

Figura 35 — Cargas aplicadas no caso C

Fonte: O autor.

Para o caso C, temos 0s seguintes resultados para rea¢do de apoio, mostrados na figura

a seguir:
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Figura 36— Reac¢des de apoio no caso C

Fonte: O autor.

Para o caso D, temos 0s seguintes carregamentos, mostrados na figura a seguir:

Figura 37— Cargas aplicadas no caso D

Fonte: O autor.

Para o caso D, temos os seguintes resultados para reacdo de apoio, mostrados na figura

a sequir:

Figura 38— Reag¢des de apoio no caso D

Fonte: O autor.

Para o caso E, temos 0s seguintes carregamentos, mostrados na figura a seguir:
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Figura 39— Cargas aplicadas no caso E

Fonte: O autor.

Para o caso E, temos os seguintes resultados para reacdo de apoio, mostrados na figura

a sequir:

Figura 40— Reag¢des de apoio no caso E

Fonte: O autor.

Para o caso F, temos o0s seguintes carregamentos, mostrados na figura a seguir:

Figura 41— Cargas aplicadas no caso F

Fonte: O autor.

Para o caso F, temos 0s seguintes resultados para reagdo de apoio, mostrados na figura

a seguir:
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Figura 42— Reac¢des de apoio no caso F

!

z

¥
o
2

Fonte: O autor.

Para o caso G, temos 0s seguintes carregamentos, mostrados na figura a seguir:

Figura 43— Cargas aplicadas no caso G

Fonte: O autor.

Para o caso G, temos os seguintes resultados para reacdo de apoio, mostrados na figura

a seqguir:

Figura 44— ReacOes de apoio no caso G

Fonte: O autor.
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Para o caso H, temos os seguintes carregamentos, mostrados na figura a seguir:

Figura 45— Cargas aplicadas no caso H

Fonte: O autor.

Para o caso H, temos os seguintes resultados para reacdo de apoio, mostrados na figura

a sequir:

Figura 46— Reag¢des de apoio no caso H

Fonte: O autor.

Para o caso |, temos o0s seguintes carregamentos, mostrados na figura a seguir:

Figura 47— Cargas aplicadas no caso |

Fonte: O autor.
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Para o caso I, temos os seguintes resultados para reacdo de apoio, mostrados na figura a

sequir:

Figura 48— Reag¢Bes de apoio no caso |

Fonte: O autor.

Para o caso J, temos 0s seguintes carregamentos, mostrados na figura a seguir:

Figura 49— Cargas aplicadas no caso J

Fonte: O autor.

Para o caso J, temos 0s seguintes resultados para reacdo de apoio, mostrados na figura

a seqguir:

Figura 50— Reag¢des de apoio no caso J

Fonte: O autor.
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5.4.2 Esforcos de sobrecargas

De acordo com o item 4.2, serd utilizado uma sobrecarga de 250 N/m2 em relacéo a area
de influéncia, sendo assim, utilizando o software ftool, temos as seguintes cargas e reacfes de

apoio.

Figura 51— Cargas aplicadas para sobrecargas

=T N
KM

2.3 kM

1.7 b

Fonte: O autor.

A figura 52, a seguir, mostra as reagdes de apoio pra sobrecargas.

Figura 52— Reag¢des de apoio para sobrecargas

A4S M

Fonte: O autor.



61

5.4.3 Esforcos de peso proprio

Para os reforcos de peso proprio é somado os pesos proprios de telhas, tercas e trelica,
inclusive o peso proprio da calha que atua sobre a area de influéncia 1, calculados anteriormente
no item 5.4.

a) PP (Al) = PP telha + PP terga + PP calha + PP trelica =
PP (A1) = 343,75+193,5+61,49+130,5= 0,72 KN
b) PP (A2) = PP telha + PP terca + PP trelica =
PP (A2) = 650+193,5+238,81= 1,08 KN
c) PP (A3) =PP telha + PP terca + PP trelica =
PP (A3) =612,5+193,5+218,97= 1,02 KN
d) PP (A4) = PP telha + PP terca + PP trelica =
PP (A4) = 306,25+193,5+119,79= 0,62 KN

Sendo assim temos 0s seguintes carregamentos, mostrados na figura 53:

Figura 53— Cargas para peso proprio

Z
x
[}
=]

Fonte: O autor.

Na figura 54, a seguir, estd mostrado os valores das reacfes de apoio para as cargas de

peso proprio.
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Figura 54— Cargas para peso proprio

Fonte: O autor.

5.4.4 Esforcos obtidos no pilar a ser dimensionado

Na tabela a seguir, estédo os esforgos obtidos em cada situagéo de vento, sobrecargas e

peso proprio, que atuam no pilar a ser dimensionado.

Tabela 7— Esforcos obtidos
ESFORCOS APLICADOS NO PILAR

1 Vento Caso A 28,5 KN
2 Vento Caso B 10,6 KN
3 Vento Caso C 39,8 KN
4 Vento Caso D 22,4 KN
5 Vento Caso E 28,5 KN
6 Vento Caso F 10,8 KN
7 Vento Caso G 41,9 KN
8 Vento Caso H 24,2 KN
9 Vento Caso | 39,0 KN
10 Vento Caso J 21,3 KN
11 Sobrecargas -4,8 KN
12 Peso Proprio -1,7 KN

Fonte: O autor.

5.4.5 Combinacdes Gltimas normais

Para obter o valor do esforco exercido no pilar, é necessario se fazer as combinagdes
das cargas mostradas na tabela 7, visando as piores situacdes de carregamento.

O primeiro passo, é definir as cargas permanentes, que no caso em estudo o peso proprio
da estrutura, o segundo passo, definir a carga variavel, que no caso em estudo séo as cargas de

vento e de sobrecarga, ambas vao se alternar, hora uma atua, hora outra atua na estrutura. Para
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a carga de vento sera considerada a pior situacdo (caso G). O terceiro passo, definir os
coeficientes de ponderacdo (quadro 6).

a) Coeficiente de ponderacéo para peso proprio (tabela 10) = 1,25

b) Coeficiente de ponderacéo para o vento (tabela 10) = 1,40

c) Coeficiente de ponderacgdo para sobrecargas variaveis (tabela 10) = 1,50

Sendo assim, de acordo com a equagéo 3, temos:
Fd (1) = (1,25 x (-1,7x108)) + (1,40 x 41,9x108) = 56,53 KN
Fd (2) = (1,25 x (-1,7x103)) + (1,50 x (-4,8x103)) = -9,32 KN

5.5 Dimensionamento pilar alma cheia

Primeiramente, é feito um pré-dimensionamento, pra ter uma estimativa de qual pilar

utilizando a expresséo da critica de flambagem de Euler:

w2 E. I
Pcr=————
k.L

(7)

Onde:
Pcr = carga critica = 9,32 KN
E = modulo de elasticidade = 200 MPa

K=0,7
L =305cm
Temos, | igual:

[ = Pcr. k.L _932.0,7.305
T w2 E  m2.20000

=10,08 x10"-3 cm*

Com o valor da inércia minima (I), deve-se definir qual perfil seré utilizado, na tabela
de perfis da gerdau a seguir, utilizando um perfil com uma inércia maior que a calculada no

pré-dimensionamento.
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Tabela 8 - Tabela de perfis H

ESPESSURA EIXO X - X EIXOY-Y

BITOLA Massa | d bf tw tf h d Area | Lx Wx X Zx Ly | Wy |ry Zy

Linear

mm X | Kg/m [mm|mm | mm | mm | mm | mm|cm?® | cm cm? cm cm? cm* | cmd | cm cmsd

Kg/m

W150x22,5 | 22,5 152 | 152 | 58 6,6 | 139 | 119 | 29,0 | 1229 | 161,7 | 6,51 | 179,6 | 387 | 50,9 | 3,65 | 77,9

Fonte: Adaptado de (GERDAU, 2014).

Sera utilizado o perfil W150x22,5 suas dimensdes estao apresentadas a seguir.

Figura 55- Perfil H

Y 1
f Y tf
i [ — - :
} R
dl
d -_— X
L tw h
w— v
Y C == it
L__—bj | | tf
Fonte: Gerdau.
Onde:
Ag = 29,0 cm? bf =15,2cm
d=15,2cm IXx=1229 cm*
tw=0,58 cm rx =6,51 cm
h=13,9cm ly = 387 cm*
tf = 0,66 cm ry = 3,65 cm

5.5.1 Verificagdo da esbeltez do perfil H

Para o perfil atender a esbeltez, deve atender a seguinte condi¢do, A <= 200, desta

maneira;

Kx. Lx
AX = — = 32,79 < 200



65

Ky.L
Ay = == = 58,49 < 200
ry

Desta forma, o perfil atende a esbeltez.
5.5.2 Verificacgdo do perfil H para tracéo
Tendo uma carga aplicada de 56,53 KN para tracao, é necessario verificar se o perfil

atende a essa carga de tracdo, sendo assim:
Nt,sd < Nt,rd

Nt,rd = 28 ®)
yal

Onde:
Ag = &rea bruta da secéo transversal da barra = 29,0 cm?
fy = resisténcia ao escoamento do a¢co = 250 MPa
val = coeficiente de ponderagao da resisténcia, coeficiente de seguranca = 1.10
Resultado de Nt,rd = 659,09 KN, portanto 56,53 KN < 659,09 KN, desta forma o perfil

atende a tragéo.
5.5.3 Verificacao do perfil H para compressédo

Tendo uma carga aplicada de 9,32 KN para compresséo, logo deve-se verificar o perfil

quanto a compresséo, logo:

X.QAg.f
yal

Onde:

X = fator de reducéo associado a resisténcia a compressao
Q = fator de reducdo total associado a flambagem

Ag = area bruta da se¢éo transversal 29,0 cm?

fy = 250 MPa

val = coeficiente de seguran¢a = 1,10



Para o célculo de Q, sendo Q = Qa . Qs, temos a seguinte condicao, b/t

= Qa (AA) =1, de acordo com o quadro 7, a seguir.

Quadro 7- Valores de b/t lim
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b
< /tlim

Descrigio dos
elementos

3

S

fantos

Alguns exemplos com indicagio de b e r

B/ i

Mesas ou alimas de seghes
tubsdares retangulares

Lamedas e ch e
diafragmas entre linhas de
parafuesos ou soldas

Almas de segdes I Hou U

Mesas ou almas de

sec3o-caix3do

(8]

Todos os demais elementos
gue NS0 ntegram o Gruepo 1

E
VI

Abas de cantoneras simples
ou mditiplas prowvidas de
chapas de ravejarmants

—
0,45 =
Vi~

Mesas de secles I H. T ou U
lamenadas

Abas de cantoneras igadas
continuaments ou projetadas
ce segdes |, H. T ou U
lammadas ou sokiadas

Chapas projetadas de
segdes I, H, T ou U
lammadas ou sokdiadas

AL

—
0,56 |-=
L F

Mesas de segles L H. Tou U
soldadas ©

r
064 | T
¥ f kD

8 Almas de segdes T

—
75 |_E

0,
LS

® O coeficiente k, & dado em F_2.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008.

h

tw

13,9
=—— =2396 e
0,58 tlim

b—
t

Assim sendo, Qa = 1.

Para o célculo de Qs (AL), temos a seguinte condicao b/t

acordo com o quadro 7.

_bf/2 _152/2

= =11,51
0,66

b
- e
t

tw

Assim sendo, Qa = 1.

Desta maneira, Q = Qa. Qs =1.

tlim

1,49.VE/fy = 1,49. ‘/20000/25 = 42,14

b
< /tlim

0,56.VE/fy =15,83

=Qs=1,de
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Para a verificagdo do indice de esbeltez reduzido, se tem a seguinte condi¢do, Ao < 1,5,

com isso calcula-se Nex e Ney, desta forma:

m2EIx _ w2 20000.1229

Nex = (kxLx)2  (0,7. 305)? =532KN
n2.Ely _ 7% 20000. 387
Ney = = = 1,67 KN
VT Qoly)y? (0,7 . 305)2
JQ.Ag.
AO — Q—gfy (10)
Ne
Onde:
Ne = deve ser utilizado o menor valor de Nex e Ney
Consequentemente, Ao = 0,6588, sendo < 1,5.
Com o resultado de Ao, sendo < 1,5, deste jeito obtém-se o fator X:
X = 0,658%° (11)

Desta forma, se tem, X = 0,8338.

Assim sendo, verifica-se o perfil para compressdo, de acordo com a equacéo 8, tendo a
condicdo de que Nc,sd < Nc,rd:
Nc,sd = 9,32 KN

X.0,Ag. 0,8338. 1. 29,0. 25
Nc,rd = gy =
yal 1,10

= 549,5 KN

Desta forma, 9,32 KN < 549,5 KN, o perfil atende a carga de compressao.

Mesmo o perfil estando superdimensionado e atendendo todas as verificacdes, ele é 0
perfil a ser utilizado, devido ser o perfil de menor dimensdo e mais leve disponivel, o

superdimensionamento se faz devido as cargas exercidas no pilar serem pequenas.
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5.6 Dimensionamento pilar trelicado

Para o pré-dimensionamento do perfil U, foi utilizado o mesmo valor de inércia minima
do perfil H, de 10,08 x10"-3 cm®.

Com o valor da inércia minima (1), deve-se definir qual perfil U seré utilizado, na tabela
de perfis da gerdau a seguir, utilizando um perfil com uma inércia maior que a calculada no

pré-dimensionamento.

Tabela 9- Tabela de perfis U

Dimensoes S P Jx Wx | X ey Jy | Wy iy

h B |e=r
cm? | Kg/m | cm* cm cm cm cm? cm cm

mm mm mm

50 25 20 | 1,75 | 138 | 6,66 | 260 | 1,94 | 0,71 | 1,07 | 0,66 | 0,78

Fonte: Adaptado de (GERDAU, 2014).

Seré utilizado o perfil U 50x25 suas dimens@es estdo apresentadas a seguir.

Figura 56- Perfil U
¥

- -

Fonte: Gerdau.

Onde:

Ag=1,75cm? JX=1x=6,66 cm* ey =0,71cm
h =50 mm Jy=1ly=107cm*

B=25mm iXx=rx=1,94cm

e=2mm iy=ry=0,78 cm
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Como o perfil serd utilizado em conjunto, ambos os perfis virados com as faces abertas
para dentro, como mostra a figura 57, para assim formar o pilar, é necessério calcular os
momentos de inércia, raio de giracao e area do conjunto, que serdo utilizados na verificacdo do

perfil.

Figura 57— Conjunto de perfis U do pilar trelicado

y

eor )

r 30 cm

Fonte: O autor.

[Xconj. =2 . IX=2.6,66=13,32 cm*
IYconj. = 2. [y + Ag + (ad)]= 2. [1,07 + 1,75 + (15 - 0,71) = 414,05 cm
Agconj=2.Ag=2.177=35cm?

_VIxconj. V13,32

I'Xconi = =1,95cm
conl-— ag conj. 3,5
A1y conj. V414,05
I'Yconj.= — = = 10,87 cm
Ag conj. 3,5

5.6.1 Verificacdo da esbeltez do perfil U

Para o perfil atender a esbeltez, deve atender a seguinte condicdo, A <= 200, desta

maneira;

Ax = 21X 100,48 < 200

rx

Ay = 2 - 1963 <200
ry
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Onde:
rx = raio de giragdo do conjunto = 1,95 cm
ry = raio de giracao do conjunto = 10,87 cm
K=0,7
L =305cm
Desta forma, o perfil atende a esbeltez.
Deve ser verificado o comprimento maximo que o perfil pode atingir sem

contraventamentos, desta forma se tém a seguinte equacao:

1
5" }\méx. conj. (12)

)\méx.

<0,5.109,48 .: L<42,7cm

I'min.
Sendo assim, o comprimento maximo, ou seja, 0s vdos da trelica, ndo devem ser

superiores a 42,7 cm.
5.6.2 Verificacgao do perfil U para tracéo
Tendo uma carga aplicada de 56,53 KN para tracdo, é necessario verificar se o perfil

atende a essa carga de tracdo, sendo assim:
Nt,sd < Nt,rd

Ag. f
Nt rd = == (13)
yal

Onde:
Ag = area bruta da se¢do transversal do conjunto de barras = 3,5 cm?
fy = resisténcia ao escoamento do a¢o = 250 MPa
val = coeficiente de ponderagdo da resisténcia, coeficiente de seguranca = 1.10
Resultado de Nt,rd = 79,54 KN, portanto 56,53 KN < 79,54 KN, desta forma o perfil

atende a tragéo.
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5.6.3 Verificacdo do perfil U para compresséo

Tendo uma carga aplicada de 9,32 KN para compressdo, logo deve-se verificar o perfil

quanto a compresséo, logo:

X.Q. Ag. fy

Nc,rd =
yval

(14)

Onde:

X = fator de reducéo associado a resisténcia a compressao
Q = fator de reducdo total associado a flambagem

Ag = area bruta da secdo transversal 3,5 cm?

fy = 250 MPa

val = coeficiente de seguranca = 1,10

Para o calculo de Q, sendo Q = Qa . Qs, temos a seguinte condicao, b/t < b/t lim

=Qa (AA) =1, de acordo com o quadro 7.

= =23 e -
e 0,2 tlim

b _h-(2e —-(2.0,
2= (2.6) _5-(202) = 1,49.VE/fy = 1,49. \/20000/25 =42,14

Assim sendo, Qa = 1.

Para o célculo de Qs (AL), temos a seguinte condicao b/t < b/t lim = Qs =1, de
acordo com o quadro 7.
b_ B _ 25
t

— — - b [— —_
=S T2 125 e ——= 0,56.VE/fy = 15,83

Assim sendo, Qa = 1.
Desta maneira, Q = Qa . Qs = 1.
Para a verifica¢ao do indice de esbeltez reduzido, se tem a seguinte condi¢ao, Ao < 1,5,

com isso calcula-se Nex apenas devido o perfil ser monossimétrico, desta forma:
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n?. E.Ix _ 2. 20000.13,32 _

Nex = = =57,68N
(kx . Lx)? (0,7. 305)?
JQ. Ag. f
A0 = M (15)
Ne
Onde:
Ag = area bruta da se¢do transversal do conjunto = 3,5 cm?
Consequentemente, Ao = 1,2316, sendo < 1,5.
Com o resultado de Lo, sendo < 1,5, deste jeito obtém-se o fator X:
X = 0,658%°° (16)

Desta forma, se tem, X = 0,523.

Assim sendo, verifica-se o perfil para compressdo, de acordo com a equacéo 8, tendo a
condicgéo de que Nc,sd < Nc,rd:
Nc,sd = 9,32 KN

X.Q.Ag.fy _0523.1.35.25

Nc,rd =
yval 1,10

= 42,16 KN

Desta forma, 9,32 KN < 42,16 KN, o perfil atende a carga de compressao.

Para o dimensionamento do perfil cantoneira, que seré utilizado no pilar trelicado, para
formar a trelica do pilar, deve se definir os espacamentos da trelica no perfil, levando em
consideracdo o valor de L, calculado no item 5.7.1, para isso foi utilizado o software ftool, como

mostra a figura 58, a seguir.
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Figura 58— Espacamentos da trelica
0.20 m —

_CJ_’

06m

Fonte: O aufdf: -

Posteriormente foi aplicadas as cargas de compressao e tracdo, sendo elas divididas por
quatro, devido cada uma delas serem aplicadas em uma extremidade do perfil U, sendo assim

foram obtidos os seguintes resultados de esfor¢os nas diagonais da trelica do pilar, conforme a

figura 59, a sequir.
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Figura 59— Esforc¢os nas diagonais da trelica
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Fonte: O autor.

Sendo assim, temos os esfor¢os de 0,1KN pra compressao e 0,5KN para tragéo.

Como os valores dos maiores esforcos nas diagonais da trelica, se faz o pré-
dimensionamento do perfil, utilizado a equacéo 6, temos uma inércia de 12,41x10"-6 cm*, desta
forma utilizando a tabela de perfis da gerdau, definimos o perfil com a inércia maior que a

calculada no pré-dimensionamento, mostrado na tabela a seguir.

Tabela 10— Perfil cantoneira

B Peso t Area IX=1ly | Wx=Wy |rx=ry |rzmin X
Nominal
pol mm Kg/m pol mm cm? cm* cm? cm cm cm
1/2" | 12,70 0,55 1/8” 3,18 0,70 0,10 0,11 0,37 0,25 | 0,43

Fonte: Adaptado de (GERDAU, 2014).

Seré utilizado o perfil cantoneira 1/2”’x1/8” suas dimensdes estdo apresentadas a seguir.
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Figura 60- Perfil cantoneira

x Y
. - |
—“|h s |
I
\\ :
\ i
b :
.4 N IS S
. : ) —* X
[ 8 )__ v
l f
I
b \\lz

Fonte: Gerdau.

Onde:

Ag =0,70 cm? IXx =1y =0,10 cm*
b=12,70 mm rx=ry=0,37cm
t=3,18 mm

5.6.4 Verificacdo da esbeltez do perfil cantoneira

Para o perfil atender a esbeltez, deve atender a seguinte condicdo, A <= 200, desta

maneira:

A= % = 66,21 < 200

Onde:

r = raio de giracdo do perfil =0,37 cm
K=0,5

L=49cm

Desta forma, o perfil atende a esbeltez.
5.6.5 Verificacdo do perfil cantoneira para tracdo
Tendo uma carga aplicada de 0,5 KN para tracéo, € necessario verificar se o perfil atende

a essa carga de tracdo, sendo assim:
Nt,sd < Nt,rd
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Ag. f
Nt rd = = (17)
yal

Onde:
Ag = area bruta da se¢do transversal da barra = 0,70 cm?
fy = resisténcia ao escoamento do ago = 250 MPa
val = coeficiente de ponderagao da resisténcia, coeficiente de seguranca = 1.10
Resultado de Nt,rd = 15,91KN, portanto 0,5 KN < 15,91 KN, desta forma o perfil atende

a tracdo.
5.6.6 Verificacdo do perfil cantoneira para compressédo

Tendo uma carga aplicada de 0,1 KN para compresséo, logo deve-se verificar o perfil

quanto a compresséo, logo:

X. Q. Ag. fy

Nc,rd =
yal

(18)

Onde:

X = fator de reducdo associado a resisténcia a compressao
Q = fator de reducdo total associado a flambagem

Ag = &rea bruta da secéo transversal 0,70 cm?

fy = 250 MPa

val = coeficiente de seguranga = 1,10

Para o célculo de Q, sendo Q = Qa . Qs, para perfis cantoneira ndo se calcula Qa, de
acordo com o quadro 7.

Para o célculo de Qs (AL), temos a seguinte condicéo b/t < b/t lim = Qs =1, de

acordo com o quadro 7.

b 1,27 b
— ==L _4 e — = 0,45.VE/fy = 12,72
t 0,318 tlim

Assim sendo, Qs = 1.
Desta maneira, Q = Qs = 1.
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Para a verificagdo do indice de esbeltez reduzido, se tem a seguinte condi¢ao, Ao < 1,5,

com isso calcula-se Nex apenas devido o perfil ser monossimétrico, desta forma:

n?.E.Ix _ 2. 20000.0,10

Nex = (kx. Lx)?  (0,5.49) 3288 N
JQ. Ag. f
A0 = w (19)
Ne
Onde:
Ag = &rea bruta da secéo transversal = 0,70 cm?
Consequentemente, Ao = 0,7294, sendo < 1,5.
Com o resultado de Ao, sendo < 1,5, deste jeito obtém-se o fator X:
X = 0,658%° (20)

Desta forma, se tem, X = 0,800.

Assim sendo, verifica-se o perfil para compressdo, de acordo com a equacéo 8, tendo a
condicgéo de que Nc,sd < Nc,rd:
Nc,sd = 0,1 KN

X.Q.Ag. f 0,800. 1. 0,70. 25
Nc, rd = g-Jy _
yal 1,10

= 12,73 KN

Desta forma, 0,1 KN < 12,73 KN, o perfil cantoneira atende a carga de compressao.

As ligac6es dos perfis cantoneiras com os perfis U serdo soldadas.
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6 RESULTADOS

Ao se tratar de estruturas metalicas o valor do material € um dos itens principais para a
escolha que materiais, para a andlise do trabalho, sendo comparar os modelos de pilares
metalicos, para a substituicdo de um pilar de concreto armado, foi feito um orcamento dos perfis
em um fornecedor de ferragens BEFER, situada na cidade de Boa Esperanga - MG, para que se
defina 0 modelo do pilar metalico a ser utilizado através de seu custo, como mostra na tabela
11.

Tabela 11- Comparac&o dos pregos dos pilares

Valor do Valor por | Comprimento | Valor do Valor total
fornecedor metro do do perfil material do material
(barrade 6 m) | fornecedor | utilizado nos | utilizado nos | dos pilares
pilares (m) pilares
Perfil H R$ 598,00 R$ 99,67 3,05 R$ 303,98 R$ 303,98
Perfil U R$ 40,00 R$ 6,67 6,10 R$ 40,67
Perfil R$ 21,50 R$ 3,58 6,62 R$ 23,72 R$ 64,39
Cantoneira

Fonte: O autor.

A tabela 11, apresenta os valores dos perfis or¢ados no fornecedor, onde as barras sdo

comercializadas com 6 m, sabendo do comprimento de perfis a serem utilizados em cada pilar,
também que o pilar de alma cheia é formado pelo perfil H e o pilar trelicado é formado pelo
perfil U e pelo perfil cantoneira, foi verificado os valores de cada pilar.
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7 CONCLUSAO

Com os estudos teodricos e normativos adquiridos, foi se aplicado em um estudo de caso,
com o objetivo de substituir um pilar de concreto armado, por um pilar metélico, sendo feito
um comparativo de dois modelos, de alma cheia e trelicado, pra chegar ao dimensionamento
dos pilares foi feito o calculo dos carregamentos de vento, peso proprio e sobrecarga, para assim
obter os esforgos exercidos no pilar, desta forma foram dimensionados e escolhidos os perfis
dos pilares, onde os mesmo foram submetidos a verificacdo de esbeltez, tracdo e compresséo,
e todos atenderam as verificacdes.

Com o dimensionamento dos pilares, para definir qual pilar seria 0 mais adequado pra
a situacdo em analise, foi feito um orcamento dos materiais a serem utilizados nos pilares, pois
ao se tratar de estrutura metalica o custo do material € muito importante em um projeto, com as
analises de valores, o pilar de alma cheia teve um custo maior de material, tendo um custo de
R$ 303,98, isso se deve ao pilar estar superdimensionado, observando que 0 mesmo é o perfil
de maior dimensdo e peso da tabela do fabricante, o superdimensionamento ocorreu devido 0s
esforgos no pilar serem relativamente pequenos. J& o pilar trelicado, teve um custo menor
comparado ao de alma cheia, sendo ele composto por dois perfis U e cantoneiras para o seu
travamento, sdo perfis leves que tornam os custos mais em conta e atendem melhor aos esforcos
solicitantes da estrutura, tendo um custo de R$ 64,39, a vantagem bésica dos pilares trelicados
é a possibilidade de obter a resisténcia equivalente aos pilares de alma cheia, embora se tenha
um pequeno acréscimo de méo-de-obra na sua fabricacéo.

Sendo assim 0 modelo do pilar metalico para a substitui¢do do pilar de concreto armado,

mais correto e econdémico para ser aplicado na estrutura analisada ¢ o modelo trelicado.
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