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RESUMO

O aco, material nobre, conhecido ha décadas teve sua inser¢do em ritmo muito
lento no mercado da construcdo civil. Atualmente com novas tecnologias, tendo um excelente
controle de qualidade, vem em constante crescimento e utilizagdo em diversos tipos de obras.
Para que se possa ampliar este crescimento no mercado, principalmente em obras de galpdes
industriais, torna-se necessario buscar alternativas que absorvam a questdo custo final. Neste
trabalho, referente a projetos de galpdes industriais, aplica-se uma parcela das técnicas de
otimizagdo, na tentativa de reduzir o peso global da estrutura e, conseqlientemente minimizar
o custo final. O estudo iniciou-se a partir de projeto original, sobre o qual foram realizadas
pequenas alteragdes nas tipologias de vigas e pilares. Posteriormente, verificou-se o tipo de
fixagdo da estrutura como um todo. Conclui-se com os resultados obtidos, ser possivel uma
reducdo de 10,50% do peso global da estrutura, tendo uma estruturacdo em forma de portico

com utilizacao de pegas trelicadas e fixagao em solda.

PALAVRA-CHAVE: Projeto estrutural, Estrutura metalica, Otimizagao.
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SIMBOLOGIA

Letras Romanas Maiusculas

A - Area da secdo transversal

A, - Area liquida efetiva

Acr - Area efetiva

A, - Area bruta

Aq - Area liquida

Ay - Area efetiva de cisalhamento; area da se¢ao efetiva de solda

Cp, Ci - Coeficientes utilizados no dimensionamento a flexdo simples ou composta

Cmx, Cmy - Coeficientes Cy, relativos aos eixos x e y.

E - Médulo de elasticidade do ago

I - Momento de inércia

I, Iy - Momento de inércia em relacdo aos eixos X € y, respectivamente
K - Parametro utilizado no célculo do comprimento de flambagem
L - Comprimento em geral;vao

Ls - Comprimento do trecho sem contencao lateral

M - Momento fletor

M, - Momento critico

My - Momento fletor de céalculo

Mix, Mgy - Momentos fletores de célculo segundo os eixos x e y, respectivamente

M, - Resisténcia nominal ao momento fletor
M, - Momento de plastificagao
M; - Momento fletor correspondente ao inicio de escoamento, incluindo ou ndo o

efeito de tensOes residuais.

N - Forca normal em geral

Ny - Forga normal de calculo

Na - Resisténcia nominal a for¢a normal

Q - Carga variavel; coeficiente de reducao que considera a flambagem local

X



Wy, Wy
V4
7, Zy

- Resisténcia em geral

- Resisténcia nominal

- Solicitagao de célculo

- Forca cortante

- Forga cortante de dimensionamento

- Resisténcia nominal a for¢a cortante

- Forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento

- Médulo de resisténcia elastica

- Médulos de resisténcia elasticas em relagdo aos eixos X ey, respectivamente
- Médulo de resisténcia plastica

- Modulos de resisténcia plésticos referentes aos eixos x e y, respectivamente

Letras Romanas Minusculas

bef

- = o 5 oA

r
Iy, Ty
t
tr

tw

- Distancia em geral

- Largura em geral

- Largura efetiva

- Largura da mesa

- Diametro em geral

- Limite de resisténcia a tragdo do aco, valor nominal especificado
- Limite de escoamento do ago, valor nominal especificado

- Altura em geral; distancia entre as faces internas das mesas de perfis I e H.
- Coeficiente de flambagem

- Comprimento

- Raio de giracdo; raio

- Raios de giragdo em relag@o aos eixos x ey, respectivamente

- Espessura em geral

- Espessura da mesa

- Espessura da alma



Letras Gregas Minusculas

o - Coeficiente; angulo

B - Coeficiente associado ao momento resistente nominal

€ - Deformacao especifica

Y - Coeficiente de ponderagao das agdes

Ya - Peso especifico do aco

A - Parametro de esbeltez; parametro de esbeltez para barras comprimidas
- Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo

Ar - ParAmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento, com ou sem

tensdo residual

v - Coeficiente de atrito

d - Coeficiente de resisténcia, em geral

p - Coeficiente de redugdo para flambagem
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA DA PESQUISA

O tema da pesquisa ¢:

Otimizacao de projeto estrutural.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Dentre os diversos aspectos ou aplicacdes da otimizagdo, o tema de estudo fica restrito
a aplicagdo da otimizagdo de um projeto de uma estrutura metdlica com cobertura
autoportante, a partir de alteracdes nas secdes (dimensionamento) para diferentes tipos de

ligagoes.

1.3 FORMULACAO DA QUESTAO DE ESTUDO

O uso de coberturas autoportantes por si s6 pode ser considerado como uma
otimizagdo de projeto, quando comparado a projetos com coberturas convencionais. No
entanto, diante do mercado presente, qual a importancia econdmica ¢ de seguranca da
otimiza¢do de um projeto estrutural com elementos metalicos e cobertura autoportante? Ou
ainda, serd que a adogdo apenas de coberturas autoportantes ¢ suficiente para se obter um

menor custo?



1.4 DEFINICAO DOS OBJETIVOS DE ESTUDO

1.4.1 Objetivo geral

Em face do questionamento elaborado, este estudo visa a identificagdo de um projeto
estrutural que possibilite um menor custo global e possa ser empregado em obras de

engenharia civil no do estado do Rio Grande do Sul.

1.4.2 Objetivos especificos

Para o cumprimento dos objetivos gerais, sdo necessarias algumas metas especificas. A
elaboracdo de alternativas de projeto estrutural de elementos metalicos representa tais

objetivos especificos, os quais se destacam:

e Obtencdo de momentos fletores minimos a partir de hipoteses de continuidade em
vigas;

e Identificagcdo de esforcos minimos a partir de alteracdo da disposi¢cdo de elementos de
treligas;

e (Conseqiiente identificacdo de se¢des minimas em colunas e vigas;

e Obtencdo de ligacdes mais eficientes, a partir de uma andlise comparativa entre
ligagdes soldadas, parafusadas ou mistas;

e Célculo do custo global da obra reduzido ou minimizado.

1.5 JUSTIFICATIVA

A construg¢do civil ¢ considerada hoje um dos setores que apresenta significativo

crescimento nas suas diversas areas de atuagdo. Vem desenvolvendo novas tecnologias para a

2



utilizacdo do aco em obras de engenharia civil, abrangendo principalmente estruturas
aporticadas ou trelicadas. A estrutura ¢ parte de uma obra civil de grande responsabilidade,
que exige a confianca no dimensionamento das pecas, na qualidade do material a ser
utilizado, bem como na execu¢do da mesma. O grande controle de qualidade do processo de
fabricacao utilizado atualmente nas siderurgicas brasileiras permite a perfeita combinacdo da
composi¢do quimica com as propriedades mecanicas do aco fabricado, proporcionando uma

excelente seguranga e confiabilidade nos esforgos resistentes.

Para se obter uma obra com concepg¢ao estrutural de qualidade, que possibilite aliar
seguranca a economia, torna-se necessaria a utilizacdo de ferramentas importantes como, por
exemplo, softwares de andlise estrutural e dimensionamento preciso. Associado a isto,
encontra-se o uso de técnicas de otimizagdo. Este termo, de aplicagdes abrangentes, aqui esta
relacionado ao conhecimento dos tipos de materiais ¢ seu desempenho, a partir de se¢des

minimas dos elementos principais de um projeto estrutural.

Entende-se por se¢des minimas aquelas capazes de atender as exigéncias de normas de

dimensionamento estrutural, bem como de levar ao menor custo.

Um outro aspecto da otimizagdo estrutural esta relacionado ao arranjo ou concepgao
estrutural. A preocupagdo com o custo final minimo de uma obra também pode ser
considerada como um processo de otimiza¢do, questdo muito importante principalmente em
tempos onde se discute bastante o uso adequado de materiais e novas alternativas de geracao

de energia.

Sob os aspectos citados, justifica-se este estudo, que se baseia na elaboracdo de um
projeto estrutural em aco com uma concep¢ao otimizada, utilizando se¢des minimas e
ligagdes mais eficientes, buscando obter uma significativa reducdo no custo global da

obra.



1.6 PROPOSTA DE SISTEMATIZACAO

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

1° capitulo — apresenta o tema da pesquisa junto com sua delimitagdo, seguida da

questao de estudo, dos objetivos gerais e especificos, justificativa e sistematizagcdo do estudo;

2° capitulo — traz uma breve revisdo da literatura, onde sdo abordados os seguintes
temas: Otimizagdo, Evolucdo do ago, Tipos de Secdes metalicas (Topologia), Tipos de

liga¢des, dimensionamento de estruturas metélicas e coberturas autoportantes;

3° capitulo — trata da metodologia, da forma de coleta de dados, dos materiais

utilizados no estudo e dos procedimentos de célculos e pré-dimensionamentos;

4° capitulo — apresenta uma explanacdo dos resultados obtidos no pré-
dimensionamento, bem como a memdria de calculo para todos os elementos estruturais

utilizados no trabalho;

5° capitulo — apresenta a analise do pré-dimensionamento e o dimensionamento;

6° capitulo — s3o apresentadas as conclusodes e sugestoes para trabalhos futuros;

7° capitulo — referéncias bibliograficas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO DO ELEMENTO ACO

O ferro ¢ conhecido pela humanidade ha milénios. Segundo CBCA (2007), ha
registros que no Oriente médio, o conhecimento da técnica de producdo de ferro, exista hé
aproximadamente 2000 A C. Devido a sua escassez, era considerado um material nobre,
sendo utilizado somente para fabricagdo de armas e ferramentas. Em 1780, utilizou-se pela
primeira vez o ferro fundido em construgdes, o qual, por sua vez, veio a ser substituido pelo

ferro laminado, alguns anos depois.

Segundo Pfeil (2000), a utilizagdo do ferro laminado ocasionou um grande numero de
acidentes nas obras. Com isso, buscou-se um material com melhores caracteristicas,

destacando-se, entdo, o aco.

O ago, considerado um metal ferroso, ¢ classificado basicamente como uma liga de
ferro com adi¢ao de outros componentes como silicio, manganés, fosforo entre outros. Devido
a sua capacidade de vencer grandes vaos, aliado a sua resisténcia a tragdo e leveza, o ago vem
conquistando cada vez mais um espago entre os consumidores tanto em estruturas como em

coberturas.

2.2 TTPOS DE ACOS ESTRUTURAIS

O ago ¢ produzido em grande variedade de tipos e formas, podendo atender a diversas
aplicagoes. Esta variedade surge devido a necessidade de satisfazer as exigéncias do mercado,
referentes tanto as propriedades quanto as formas finais do produto. Existem atualmente mais
de 3500 tipos de agos e 75% deles foram produzidos nos ultimos 20 anos. Os acos estruturais

sdo divididos em dois grupos: os acos-carbono e os agos de baixa liga. (CBCA 2007).



2.2.1 Acos-Carbono

Os agos-carbono sdo os tipos mais usados, nos quais o aumento de resisténcia em
relagdo ao ferro puro ¢ produzido pelo carbono, € em menor escala, pelo manganés (PFEIL,

2000).

CBCA (2007) afirma que a quantidade de carbono presente no agco define sua
classificagdo. Os acos de baixo carbono possuem um maximo de 0,3% deste elemento e
apresentam grande ductilidade. Sdo bons para o trabalho mecénico e soldagem, ndo sendo
temperaveis. Sdo utilizados na construgdo de edificios, pontes, navios, automoveis, dentre
outros usos. Os agos de médio carbono possuem de 0,3% a 0,6% de carbono e sdo utilizados
em engrenagens, bielas e outros componentes mecanicos. Sdo agos que, temperados e
revenidos, atingem boa tenacidade e resisténcia. Acos de alto carbono possuem mais do que
0,6% de carbono e apresentam elevada dureza e resisténcia apds témpera. Sdo utilizados em
trilhos, molas, engrenagens, componentes agricolas sujeitos ao desgaste, pequenas

ferramentas, etc.

Observa-se que, na construcao civil, o interesse maior ¢ sobre os agos estruturais
de média e alta resisténcia mecanica, termo utilizado aos acos que, devido a sua
resisténcia, ductilidade e outras propriedades, sdo adequados para a utilizagdo em
elementos da construgdo sujeitos a carregamento. Os principais requisitos para os acos
destinados a aplicacdo estrutural sdo: elevada tensdo de escoamento, elevada tenacidade,
boa soldabilidade, homogeneidade micro-estrutural, susceptibilidade de corte por chama
sem endurecimento e boa trabalhabilidade em operagdes tais como corte, furagdo e

dobramento, sem que se originem fissuras ou outros defeitos (CBCA, 2007).

Segundo Pinheiro (2001), os agos para perfis de elementos estruturais da série

ASTM em ago-carbono, podem ser classificados da seguinte forma:

A36 — E usado em perfis, chapas e barras para construgio de edificios, pontes e

estruturas pesadas (f, - 250 MPa).

A570 — Empregado principalmente para perfis de chapa dobrada, devido a sua
maleabilidade (f, = 230 a 310 MPa).



AS550 — Material empregado na fabricagao de tubos retangulares ou redondos, com

ou sem costura (f, - 232 a 323 MPa).

A501 — Empregado na fabricagdo de tubos pesados, material com a mesma

resisténcia do aco A36 (f, - 250 MPa).

2.2.2 Acos de Baixa Liga

Segundo Pfeil (2000), os agos de baixa liga sdo definidos como agos-carbono
acrescidos de elementos de liga (cromo colimbio, cobre, manganés, molibdénio, niquel,
fosforo, vanadio, zirconio), que melhoram algumas propriedades mecanicas. Os elementos de
liga proporcionam aumento de resisténcia do aco, através da modificagdo da microestrutura

para graos finos.

CBCA (2007) afirma que a tendéncia no sentido de se utilizar estruturas cada vez
maiores tem levado os engenheiros, projetistas e construtores a utilizar agos de maior
resisténcia, os chamados agos de alta resisténcia e baixa liga, de modo a evitar estruturas cada
vez mais pesadas. Os agos de alta resisténcia e baixa liga sdo utilizados toda vez que se

deseja:

e Aumentar a resisténcia mecanica permitindo um acréscimo da carga unitdria da
estrutura ou tornando possivel uma diminui¢do proporcional da sec¢do, ou seja, o emprego
de se¢des mais leves;

e Melhorar a resisténcia a corrosio atmosférica;

e Melhorar a resisténcia ao choque e o limite de fadiga;

e Elevar a relacdo do limite de escoamento para o limite de resisténcia a tracdo, sem

perda apreciavel da ductilidade.

Segundo Pinheiro (2001), os agos para perfis de elementos estruturais da série ASTM
em acos de alta resisténcia mecanica e a corrosdo atmosférica, podem ser classificados da

seguinte forma:



A242 — Acos de baixa liga e alta resisténcia mecanica possuem o dobro da
resisténcia a corrosdao do ago-carbono, caracteristica que permite seu uso exposto a

intempéries (f, - 250MPa).

AS588 — Empregado em pontes e viadutos, este material caracteriza-se pelo seu

baixo peso e pela resisténcia a corrosao, que chega a 400% da resisténcia do ago-carbono

(f, - 345 MPa).

2.3 PROPRIEDADES DOS ACOS

As propriedades dos acos sdo resumidas da seguinte forma:

2.3.1 Constantes Fisicas do Aco:

Observa-se que as caracteristicas apresentadas a seguir sdo comuns a todos os tipos de

aco estrutural em temperatura normal de atmosfera.
Modulo de deformagdo ou de Elasticidade Longitudinal: E = 205.000 MPa
Cocficiente de Poisson: v=0,3
Coeficiente de dilatagdo térmica: f=12x 10°/°C

Peso especifico: Yo = 77 kKN/m>

2.3.2 Propriedades Mecénicas

Ductilidade: ¢é a capacidade do material se deformar sob a agdo de cargas;

Fragilidade: ¢ o oposto da ductilidade. Os acos podem ter caracteristicas de elementos frageis
em baixas temperaturas;

Resiliéncia: ¢ a capacidade do material de absorver energia mecanica em regime elastico;
Tenacidade: ¢ a energia total, capacidade do material de absorver energia mecanica com

deformacdes elasticas e plasticas;



Dureza: resisténcia ao risco ou abrasdo;

Efeito de temperatura elevada: Temperaturas elevadas modificam as propriedades fisicas dos
acos. Temperaturas superiores a 100°C tendem a eliminar o limite de escoamento bem
definido;

Fadiga: Resisténcia a carregamentos repetitivos;

Corrosdo: ¢ o processo de reacdo do aco com alguns elementos presentes no ambiente em que

se encontra exposto, sendo semelhante ao minério de ferro.

2.4 TTPOS DE PERFIS ESTRUTURAIS

2.4.1 Perfis Soldados

Os perfis soldados sdo obtidos através do corte de chapas de ago planas e da unido das
partes por meio de corddes de solda. Este processo permite a fabricagdo de uma grande
variedade de formas e dimensdes de perfis, adaptando-se melhor as especificidades do
calculo. Eles podem também ser assimétricos, com mesa superior de espessura e tamanho
diferentes da inferior, se o calculo assim o recomendar. Os perfis soldados apresentam tensdes
residuais devidas ao processo de solda. Os mais tipicos sdo em forma de I, H e U; a Figura 1

apresenta a nomenclatura dos perfis soldados I (CBCA, 2007).

Nomenclatura de Perfis Soldados

Viga Coluna Coluna e Viga
Soldada Soldada Soldada
vs cs cvs
H
L i -}
B —H B=H Bedu

Figura 1 - Nomenclatura dos perfis soldados em se¢ao I
Fonte: CBCA (2007)



2.4.2 Perfis eletrosoldados

Os perfis eletrosoldados também sdo obtidos através do corte de chapas de ago
planas e pela unido das partes por meio de eletrofusdo. Neste caso, ndo ha adi¢do de
material para a solda. A unido ¢ feita com o uso de corrente elétrica, sendo visivel no
encontro das chapas uma espécie de rebarba chamada "splash" de solda. Sdo fabricados
perfis I e H de 100 a 500mm de altura de alma e mesas de 80 a 300mm de largura

(CBCA, 2007).

2.4.3 Perfis laminados

Os perfis laminados sdo obtidos a partir de tarugos de aco reaquecidos ao rubro e
laminados a quente pelo sistema universal de laminagdo. Diferentemente dos perfis

soldados, os perfis laminados ndo apresentam tensdes residuais.

2.4.4 Perfis dobrados a frio

Os perfis dobrados a frio sdo feitos a partir de chapas planas mais finas e
utilizados em construcdes leves, em trelicas pouco solicitadas e em pecas como tergas e
travessas. O processo de dobra pode ser feito tanto em dobradeira manual, como em
perfiladeira continua. Também podem ter diversas geometrias e ¢ comum que os perfis de
chapa fina tenham vincos para enrijecimento, como no caso do U enrijecido (CBCA,

2007).
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2.4.5 Perfis Tubulares

2.4.5.1 Com costura

Os perfis tubulares com costura sdo obtidos através da prensagem ou calandragem
de chapas e posterior soldagem das pecas. Podem ser usadas chapas de diversas
espessuras, porém o comprimento destas secdoes ¢ limitado pelo comprimento dos
cilindros de calandragem ou prensagem. Assim sendo, o comprimento do tubo sera
obtido pela unido de diversos anéis. Perfis tubulares também podem ser soldados por
resisténcia elétrica em sistemas continuos de fabricagdo, onde a bobina de aco ¢
desenrolada e pré-conformada por meio de roletes sucessivos que vao dando forma
circular ao tubo, e soldada na seqiiéncia. Para se¢des quadradas ou retangulares, utiliza-se
o tubo redondo, que ¢ pressionado nas laterais alterando a sua se¢do. Os perfis tubulares
de diametros maiores sdo mais usados em pilares, pois suas caracteristicas geométricas
apresentam melhor resisténcia a flambagem, enquanto os de didmetro menor sdo usados

em treligas planas e espaciais (CBCA, 2007)

2.4.5.2 Sem costura

Os tubos de ago sem costura sao produzidos a partir de barras de aco laminadas a
quente e posterior laminagdo por mandril ou laminador redutor e conformacao em tubos

(CBCA, 2007).

2.5 GEOMETRIA E FORMATO DOS PERFIS

Os perfis mais comuns sdao fabricados em forma de I, H, U e cantoneiras L, porém
podem ser obtidas outras geometrias através da combinag¢do de dois ou mais tipos de

perfis, como na composi¢do de uma viga de se¢do caixdo, conforme Figura 2 (CBCA,

2007).
11



‘\‘ v
PERFIL PERFIL
LAMINADO SOLDADO
A B
==

PERFIL DA BORDA SEM E COM REFORGO

REFORGO

OUTRAS FORMAS DE PERFIS

LUJ L

Figura 2 - Geometria e Formato dos perfis
Fonte: CBCA (2007)

2.6 CLASSIFICACAO DOS ESFORCOS

Arrivebene (1994) afirma que sobre as barras de uma estrutura, os esfor¢os podem

ser classificados em:

* Esforgos externos: originados pela aplicagdo de cargas externas a barra. Sdo
definidos como ativos e reativos. Podem ser forcas concentradas ou distribuidas,

momentos concentrados ou distribuidos.

* Esforgos solicitantes: sao produzidos pelos esforgcos externos que se propagam

ao longo da barra. Sao eles:

- For¢a Normal (N): tem a dire¢ao do eixo da barra;
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- Forca Cortante (Q): tem a direcao perpendicular ao eixo da barra;
- Momento Fletor (M): atua no plano perpendicular a se¢ao transversal,
- Momento Torsor (M;): atua no plano da secao transversal.

* Esforcos resistentes: sdo caracteristicos das secdes transversais e ddo origem as

tensdes: normal e tangencial.

- Tensdes normais (o): perpendiculares a se¢do, sendo tracdo ou

compressao. Sao produzidos pela for¢a normal ou momento fletor.

- TensOes tangenciais: agem no plano da se¢do transversal. Sdo produzidas

pela forca cortante e momento fletor.

e Tragdo Simples ou Axial - alongamento na direcao do eixo do elemento.

e Compressdao Simples ou Axial - encurtamento na dire¢do do eixo do elemento;
Ressalta-se que pode ainda ocorrer o efeito de flambagem, que é ocasionado
devido a perda de estabilidade do elemento a compressao axial, antes da ruptura.

e Momento Fletor — ocorre devido as forgas aplicadas perpendicularmente ao seu
eixo, provocando uma flecha.

e Momento Torsor — ocorre devido as forgas aplicadas tangencialmente ao seu eixo,

provocando uma torgao.

2.7 METODOS DE CALCULO

2.7.1 Método dos Estados Limites

A NBR 8800 adota o método dos estados limites para dimensionamento de elementos
metalicos. Por estados limites entende-se a ruptura mecanica do elemento estrutural ou seu
deslocamento excessivo que torne a estrutura imprestdvel. No método dos estados limites
tem-se a inclusdo dos estados elastico e plastico na formacdo de mecanismos nas pecas

estruturais (PINHEIRO, 2001). A solicitacdo de célculo ¢ considerada a partir da majoragao
13



dos esforcos atuantes e deve sempre ser menor que o esforco resistente da pega, conforme

equacao 1.

S¢<DdR, (Equagao 1)

Sq4: Solicitagao de calculo
R,: Resisténcia nominal do material

®: Coeficiente de minoracao da resisténcia do material

2.8 CARREGAMENTOS

As cargas que atuam nas estruturas sdo também chamadas de agdes. As agdes sdo
estipuladas pelas normas apropriadas e sdo conseqiiéncias das condi¢des estruturais. Sao
classificadas em:

Permanentes (G): Peso proprio da estrutura, de revestimentos, pisos, acabamentos,
equipamentos, etc;

Varidaveis (Q): Sobrecargas de ocupacdo da edificacdo, mobilia, divisorias, vento em
coberturas, empuxo de terra, variacao de temperatura, etc;

Excepcionais (E): Explosdes, choque de veiculos, abalo sismico, etc.

2.9 TIPOS DE LIGACOES

Cada elemento estrutural estd unido a um outro através de um vinculo para o qual

transmite sua carga. Esses vinculos ou ligacdes dividem-se nos seguintes tipos:

14



e Vinculo Articulado moével - permite giro e deslocamento, conforme Figura 3.

Figura 3 - Ligacao Flexivel
Fonte: CBCA (2007)

e Vinculo Articulado Fixo - permite apenas giro relativo, conforme Figura 4.

Figura 4 — Ligacdo Semi-rigida
Fonte: CBCA (2007)

e Vinculo Engastado - ndo permite movimentagdo em qualquer dire¢dao, conforme

Figura 5.

Figura 5 — Ligacao Rigida (Engaste)
Fonte: CBCA (2007)

15



2.9.1 Classificacao das Ligacoes

As ligagdes ou conexdes sdo basicamente classificadas em soldadas e parafusadas.

2.9.1.1 Ligagoes Soldadas

A ligagdo por solda feita em fabrica ou em canteiro ¢ normalmente mais rigida,
mais simples e mais barata que a ligagao parafusada.

A solda (Paris, 2003) ¢ a unido de materiais, obtida por fusdo das partes
adjacentes. Nas construgcdes em ago, com utilizagdo de solda, exige-se um soldador

especialista. A Figura 6 apresenta um exemplo de ligacdo soldada.

Figura 6 — Ligacdo soldada (viga / pilar)
Fonte: CBCA (2007)

2.9.1.2 Tipos de Solda

Pinheiro (2001) determina os seguintes tipos de solda: Entalhe (Solda de
Chanfro), conforme figura 7; Filete (Cordao), conforme figura 8 e Orificio (Tampao),
conforme Figura 9. As ligagdes soldadas podem ser classificadas ainda, quanto a sua
continuidade em: soldas continuas, soldas intermitentes e soldas ponteadas. Quanto a

posicao de soldagem sdo ordenadas em: plana, horizontal, vertical e sobrecabeca.
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Figura 7 — Solda de Entalhe (Ligacao Topo e Ligacdo em T)
Fonte: Pfeil (2000)

R cxmennl s 38

Figura 8 — Solda de Filete
Fonte: Pfeil (2000)
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Figura 9 — Solda de Orificio ou Tampao
Fonte: Pfeil (2000)

O Processo de soldagem a arco elétrico pode ser feito com eletrodo revestido ou
por arco submerso. O primeiro ¢ normalmente um processo manual de solda, onde o
material do bastdo de solda se funde e preenche o vazio entre as pegas, soldando-as. O
segundo, por arco submerso, ¢ um processo automatizado de solda, utilizado em soldas

continuas nas fabricas de estruturas metalicas (CBCA, 2007).
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2.9.1.3 Ligagoes Parafusadas

O parafuso ¢ um meio de unido que trabalha através de furos feitos nas chapas. Em
estruturas metalicas usuais, encontram-se os seguintes tipos de parafusos: comuns e de alta

resisténcia.

2.9.1.4 Parafusos Comuns

Os parafusos comuns sdo fabricados em ago-carbono com teor de carbono moderado.
Em uma das extremidades, possuem uma cabeca quadrada ou sextavada e na outra uma rosca
com porca. No Brasil utiliza-se mais freqiientemente a rosca do tipo americano, mesmo a
rosca métrica sendo o tipo padronizado. Sdo instalados com aperto, que proporciona atrito

entre as chapas (PFEIL, 2000).

Os parafusos comuns sdo designados como ASTM A307, ou simplesmente A307,
sendo utilizados para pequenas trelicas, plataformas, passadigos, tergas, vigas de tapamento,

etc.

2.9.1.5 Parafusos de Alta Resisténcia

Os parafusos de alta resisténcia sdo produzidos com acos tratados termicamente. O
tipo mais utilizado ¢ o ASTM A325, de aco-carbono temperado. Quando o objetivo ¢ impedir
qualquer movimento entre as chapas, resulta numa ligacdo por atrito. Quando sdao permitidos
pequenos deslizamentos, obtém-se uma ligagdao tipo apoio ou contato (PFEIL, 2000). As

Figuras 10 e 11 apresentam exemplos de fixa¢des parafusadas.
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Figura 10 — Ligacao parafusada (pilar / placa de base)
Fonte: CBCA (2007)

Figura 11 — Ligac¢ao parafusada (viga / pilar)
Fonte: CBCA (2007)
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2.10 COBERTURA AUTOPORTANTE

As telhas autoportantes sdo produzidas através de maquinas perfiladoras (acopladas a
carreta) auto transportaveis, possuindo rolos conformadores com raios de curvatura que nao
trincam o perfil da telha. Quando nao houver possibilidade de transportar a telha em
caminhdes normais, a maquina perfiladora executa o servigo no proprio local da obra,
perfilando a telha no comprimento necessario, o que evita eventuais transpasses longitudinais
e emendas. O grande diferencial deste sistema ¢ a capacidade de vencer vaos livres de até

40m (Manual técnico Imasa, 1973).

2.10.1 Modelos e Tipos de Telhas

Atualmente s3o fabricados pela empresa Cobimasa Industria e Comércio Ltda, de [jui-
RS, os modelos IMAP-650, IMAP-700 ¢ IMAP-850, podendo variar nos tipos Plana ou

Arqueada, conforme Figura 12.

IMAP-650: telha autoportante com largura util de 0,65m (plana)

~ O\

IMAP-700: telha autoportante com largura util de 0,70m (plana ou arqueada)

IMAP-850: telha autoportante com largura util de 0,85m (plana ou arqueada)

Figura 12 - Modelos de telhas e seus respectivos tipos
Fonte: Imasa (1973)
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2.10.2 Matéria-Prima

O material utilizado para a fabricacdo das telhas ¢ o aco zincado (aco revestido por
uma camada de zinco em um processo de imersdo a quente). Em 1837, o engenheiro Sorel
atribuiu a esse processo de zincagem o nome de “galvanizacdo”. Este material ¢ gerado
através de bobinas com variadas espessuras (varia dependendo do vao livre da obra). Possui a
nomenclatura de seu peso em quilogramas (kg) ou toneladas (t) (Revista Construgdo Metélica,

2001).

O ago zincado (galvanizado) pode ser oferecido dependendo do tipo especifico de

aplicagao, variando em:

* ACO ZINCADO COM CRISTAIS NORMAIS: laminado revestido de puro zinco com

cristais normais com aspecto de flores;

* ACO ZINCADO COM CRISTAIS MINIMIZADOS: apresenta superficie mais lisa ¢ com

aparéncia mais regular, adequada para aplicagdes que exijam pintura;

* ACO ZINCADO PRE-PINTADO: laminado revestido de zinco, mais um revestimento

de pintura com primer epoxi e acabamento poliéster;

* ACO ZINCADO POS-PINTADO: laminado revestido de zinco, mais um revestimento

de pintura eletrostatica com po-poliéster.

2.10.3 Acessorios de Fixacio das Telhas Autoportantes

2.10.3.1 Cavaletes

Os cavaletes sdo pecas fabricadas em ago, tem a fun¢do de fixar a telha as vigas de

apoio da cobertura. Estas pegas recebem um tratamento com tinta anticorrosiva, para evitar
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eventuais problemas de oxidacdo. Dividem-se em dois grupos: os fixos e o articulado,

conforme Figura 13.

FIXO N° 1: Utilizado somente em telhas planas IMAP-700/850

(Vao livre de até 14 metros)

FIXO N° 2: Utilizado somente em telhas planas IMAP-850

(Vao livre de até 18 metros)

FIXO N° 3: Utilizado somente em telhas em arco IMAP-850

(Vao livre de até 35 metros)

ARTICULADO N° 5: Utilizado em telhas em arco IMAP-700/850

(Vao livre de até 20 metros)

Figura 13 - Modelos de cavaletes
Fonte: Imasa (1973)
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2.10.3.2 Parafusos

Parafuso de fixacdo da telha: para fixar a telha ao cavalete, utiliza-se um parafuso
em aco galvanizado 3/8 x 1 %2 com porca, arruela de fixacdo (3mm) e arruela de vedagao

(50mm), conforme Figura 14.

Parafuso de solidarizagcdo entre telhas: para fixar uma telha a outra, utiliza-se um
parafuso em ago galvanizado 5/16 x 1 %2 com porca, arruela de fixagdo (2 mm) e arruela de

vedagdo (30mm), conforme Figura 15.

@..

iﬁ .

o OMVANIZADA # 3 mm
—

ARFILIELA DE VEDAGAD
BORFACHA 50 mm

PARAFLISD GALVANITADD
R R

Figura 14 - Parafuso de fixagdo da telha no cavalete
Fonte: Imasa (1973)
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Figura 15 - Parafuso de solidarizagdo entre telhas
Fonte: Imasa (1973)
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2.11 OTIMIZACAO

O problema de otimizacgdo ¢ definido como aquele que traduz uma escolha decisional
formulavel matematicamente. E possivel encontrar os primeiros passos da otimizagdo em
culturas de povos antigos, mas tendo o desenvolvimento de seu método a partir do século
XVIII, em resposta ndo s6 aos desafios de decisdo pertinentes a disputa entre 0 matematico
Huygens e o Engenheiro da Marinha Chevalier Renau sobre o angulo de navegagdes para
embarcacdes a vela, mas porque os problemas de otimizacdo revelaram-se essenciais ao

desenvolvimento das Ciéncias Experimentais (TAVARES E CORREA, 1999).

O termo otimizar abrange uma complexidade em termos de alternativas ¢ métodos,
para que possam ser atendidos os seus principais objetivos, que sdo: formular e resolver
problemas de decisdo, escolhendo alternativas decisionais que melhor satisfagam o critério de
selecdo pré-estabelecido. Segundo Tavares e Correa (1999), os principais métodos utilizados

sao:

- Otimizagdo iterativa sem restrigoes: visa o objetivo de apresentar a trajetoria

adotada mais curta, ou seja, um volume minimo de célculos;

- Otimizagdo ndo linear: apresenta solugdes, mas ¢ responsavel por um acréscimo de

dificuldade na sua resolucao;

- Otimizagdo linear: apresenta-se, ao contrario a nao linear, de uma forma clara e de

facil resolucdo, pois contém linearidade tanto nos objetivos quanto nas restri¢des;

- Otimizagdo quadratica: defini-se como um caso particular da otimizagao nao linear.

Consiste na otimizagao de uma funcao quadratica num dominio de solugdes possiveis;

- Otimizagdo Segqiiencial: defini-se, basicamente, pelas resolu¢cdes em forma de

seqiiéncia, partindo dos problemas, mas simples até a obten¢ao de uma solugdo 6tima.
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DO ESTUDO

Este estudo tem como propdsito especifico calcular e dimensionar as se¢des minimas
dos perfis em conjunto com as ligagdes mais eficientes para uma estrutura metalica, buscando

dessa forma o menor custo global.

O estudo serd de carater comparativo, classificando-se como quantitativo, a medida
que se busca o menor custo global do projeto. Implicitamente, a qualidade do projeto fica

relacionada aquele que tem menor relagdo custo/beneficio e melhor desempenho.

3.2 PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

Os dados iniciais s3o de projetos de galpdes com coberturas autoportantes existentes.
Tais projetos foram analisados e, posteriormente, deu-se inicio ao pré-dimensionamento

utilizando-se de normas técnicas € manuais técnicos dos fabricantes.

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

Os principais componentes utilizados na pesquisa sdo:

Projetos arquitetonicos de galpdes, preferencialmente para cobertura metalica
autoportante;

Programas de computador para analise estrutural (SAP2000, Ftool, Engemet);

Computador de mesa e portatil;

Normas e boletins técnicos;

Tabelas e catadlogos técnicos com propriedades de elementos estruturais em ago (perfis,

soldas e parafusos).
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3.4 PLANO DE ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

O primeiro passo da pesquisa, desde o inicio da mesma refere-se a revisao

bibliografica no que tange as questdes teodricas pertinentes ao tema.

Realizaram-se calculos e dimensionamentos em, um projeto, buscando a sua

otimizacao.

Para tanto, foram avaliados esforcos nos principais elementos (esfor¢co normal,

cortante e fletor em vigas e pilares) para ligagdes rigidas, flexiveis e semi-rigidas;

Pequenas alteragdes no arranjo estrutural de elementos trelicados de vigas e pilares,
também foram efetuadas no projeto original, buscando uma mudang¢a nos esforgos
solicitantes.

A identificacdo destes esforcos resultou em novos dimensionamentos das pecas.

A andlise quantitativa do custo global, juntamente com critérios de seguranga, permitiu

extrair conclusdes a respeito do projeto otimizado.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 PROJETO ORIGINAL (OBRA 1)

Primeiramente serdo apresentados os dados pertinentes ao primeiro projeto (Obra 1) a

ser estudado. O projeto trata-se de um pavilhdo para feiras e eventos. Estd localizado na

cidade de Ijui, regido Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, totalizando uma érea de

1.100 m”. Sua disposicdo é apresentada na Figura 16.

Figura 16 - Planta Pavilhdo Projeto (Obra 1)
Fonte: Imasa (1973)

Geometria do pavilhao

Largura (vao livre das telhas (L): 22,00m

Comprimento do pavilhdo (C): 50,00m
Flecha das telhas (F): 1,05m
Pé-direito dos pilares (P.D.): 6,00m
Interporticos (D: 5,00m
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Dados das Telhas

Telha Imasa

Largura util

Area

Momento de Inércia
Momento resistente superior

Momento resistente inferior

Dados dos tensores metalicos

Tensores a cada 4 telhas

Dados dos Carregamentos

: IMAP-850 esp. 1.25mm (arco)
: 80,00 cm

: 15,00 cm’

1 923,00 cm*
:130,00 cm’
: 83,00 cm’

: didmetros 12,70mm a cada 3,20metros

Os dados referentes aos esfor¢os de vento foram obtidos com utilizagdo do

software Engemet 99, conforme norma NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em edificacdes.

Cargas de peso proprio
Sobre carga
Velocidade basica de ventos

Fatores S1, S2 e S3

Velocidade caracteristica dos ventos

Pressao dinamica do vento

-1,00 -0,68 -0,62 -0,40 -0,40 -0,35

Coeficientes eolicos p/ vento longitudinal

-0,80

Coeficiente edlico de pressao interna

0,20

Coeficiente eolico de sucg¢ao interna

-0,20

: 0,14 kN/m’

: 0,25 kKN/m”

: 162,02 kmv/h
1,00 0,82 0,95
- 126,22 km/h

: 76,83 kgf/m*

Coeficientes eolicos cobertura p/ vento transversal :
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Hipoteses de Carregamento

Quadro 1 — Hipoteses de carregamento

Hipodtese | P. Proprio | S.Carga | V. Transv. | V.longit. | P.interna | S.iterna
01 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
03 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
04 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00
05 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00

Acdes das telhas na viga superior
Quadro 2 — Resultantes das hipoteses de carregamento
Hipotese H (kN/m) V (kN/m) H (kN/m) V (kN/m)
1 -1,52 -4,37 1,52 -4,37
2 8,44 4,28 -8,56 2,27
3 13,21 6,02 -13,33 4,01
4 3,51 2,56 -3,63 5,50
5 19,47 7,01 -19,47 7,01

Esforcos adotados para calculo da viga

Carregamentos sem ag¢do de vento

Conforme hipotese 1

4,40 kN/m

«—

1,55 kN/m

telha autoportante

/

viga metdlica

19,50 kN/m

Carregamentos com agdo de vento

Conforme hipotese 5

7,05 kN/m

—

telha autoportante

V

viga metdlica
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4.2 ALTERACOES NA TIPOLOGIA DA VIGA

Com base no projeto original do pavilhao, iniciou-se o estudo de alteragdes, utilizando
para a viga, um perfil tipo “I”. Posteriormente, o arranjo apresenta-se com secdo tipo
“Caixao”, formado por elementos de perfil tipo “C” enrijecido e ja a terceira tipologia ¢

formada por elementos treligados, tendo como pegas principais perfil “C” e Cantoneiras.

O roteiro de célculo com os devidos métodos para cada tipologia, esta disposto da
seguinte forma: primeiramente lancamos os carregamentos verticais, com a utilizacdo do
software Ftool, com o objetivo de obtermos os esfor¢os, momentos e reagdes. Apds iniciamos
o pré-dimensionamento do perfil, seguido de suas verificagdes. Entdo, partimos para a

verificagdo quanto ao carregamento horizontal.

A memoria de calculo para cada tipologia esta apresentado logo a seguir.

4.2.1 Viga Tipo Perfil “I”

4.2.1.1 Carregamento Vertical

Dados: L =50,00m ; q="7,05kN/m

Carregamentos

7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m

LILTUDUTUTULLULLDUDUDL DL DULL DL DL E DL DI DDLU DI LI

=0

50.00 m =
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Esforcos Cortantes

N
W

—-21.3

—166 ~17.9 175 176 176 —17.7 —17.4 186

il

13.9 kN

V =2130kN
M =18,60kN.m

f, =250MPa
f, = 400MPa

y=14

V,=V.y=2130kN.1,4 = 29,82kN
M, =M.y =18,60kN.1,4 = 26,04kN.m

a) Pré- dimensionamento do perfil

Adotando: A<A, =¢, M, =¢ M, =¢,2.f, =M,
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M,  26,04kN.m.10°

- - —=0,0001157m’* =115,70cm’
¢,-f, 09.250MPa.10

Z  11570cm’
L2 L2

Z=1L12W > W = ~103,30cm’

Adotado : Perfil “I” W 150 x 24.0

A =31,50cm’

I =1.384cm*

W_ =173,00cm’ Z =197,60cm’
r, =6,63cm

I, = 183,00cm*

W, =35,90cm’ Z =55,80cm’

r, =2,4lem
bf =8,46cm
t, =092cm

t, =0,584cm

b) Verificacdao da flambagem local da alma

A :i _ 160mm — 2.(10,30mm) 2112
t 6,60

w

9
2, =35= |2 235120510 100
1, 250.10

Aa<Apa — aviga é compacta quanto a alma Ok
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M, =M,=2f,

na pl
z =b.tf(h—tf)+%°(h—th)2

6;‘6 (160-2.10,30)°

Z =102.10,30.(160-10,30)+

7Z =0,18934cm’

M, =0,18934.10°.(250.10°) = 47,34kN.m

¢, M =09.4734=42,60kN.m

M, = 42,60kN)26,0kN = M, Ok

¢) Verificacdo da flambagem local da mesa

) :b,-/2:102/2_

"t 1030

9
2, =038= | & —038 2010 _ g5
’ f 250.10

Am<Zpm — aviga ¢ compacta quanto 2 mesa

4,95

M, =M, =2f,

na pl
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Z=bu, =1, )+ 221, )

64’16 (160 -2.10,30)°

Z =102.10,30.160-10,30)+

Z =189.338,21mm’
7Z =0,18934cm’

M,, =0,18934.10°.(250.10°) = 47,34kN.m

d) Verificacdo da flambagem lateral com torcao

Travado a cada L, sendo L, = 5,00 m

L
2, =L =29 597,50
r, 2,41

9
Ay =175 E 1,751/% =50,11
f 250.10

ALt> ApLt: @ viga ndo possui elementos compactos.

. (Mj J” M 4/@2}% ;
Mrlt C[f 'ﬂl

A, =A r

it — “vplt'y
B, = nJGE[1 4,
G =0,385E

M, =r,-fw



f.=115MPa

p, =7 E A (a1} _ 641571 ld-1,)
4G ]l t
[ 211;13 _ (10,2(1).21,033)+ (0,66.13,943):1 50.830m"

B, = 74/0.385.(205.10°)/(150,83.10%)31,50.10* =27530431,37

(31,50.10*)((16,00-10,30).10)

= 6,415.
z 150,83.10°°

=300,24

/1,4,=(0’707'2753O431’37j- I 4.300,24 (233557 —1.175.07
23.355 17.27530431,37

Apit < Ay < Ary —, viga com elementos semicompactos

/,I’lt - ﬂ'plt ]

M, :Mpl_(Mpl _Mrlt)[i 2

rit pltt

M, =Zf,

pl

M, =189,34.107°.250.10° = 47.335Nm

M,, =23355Nm
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207,50 -50,11
1.175,07-50,11

M,, =47.335-(47.335- 23.335).( j = 44.217,60Nm

$.M , =0,9.44217,60Nm = 39,79kNm

M, =39,79kNm)26,04kNm =M, OK

e) Verificacao da forca cortante

PR (16,00—2.1,03)=2L12

t 0,66

k = 5,34 (valor definido em fun¢do de ndo possuir enrijecedores).

9
A, =108 |XE _y g 22420100 5y 47
7 250.10

i<l V,=V,=064,f,
V. =0,6.(16,00—2.1,03).0,66.10.250.10"°
V. =138,00kN

¢V, =09.138,00 =124,20kN

V. =124,20)29.82 =V, OK
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f) Verificacao da flecha

O = L 5000 27,7Tmm
180 180

0 =15,90 — (Obtido pelo método dos deslocamentos)

Portanto: 0=1590 <27,77=0,, OK

4.2.1.2 Carregamento Horizontal

O carregamento apresentado neste célculo, estd aplicado na extremidade superior da

viga, conforme mostra a

Figura 17.
q = 19,50kN
C =5,00m
L=016m

47
48.75 kN

48.75 kN

P S—

77777

Figura 17 — Esforco Horizontal sobre a Viga
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(¢.C) 19,50kN.5,00m
2 2

F = = 48,75kN

M =F.L=4875kN.0,16m = 7,8kNm

M, =M.y =78kNm.1,4 =10,92kNm
Calculo do Z (y-y)

b, 2
7= %+%(h —21, )2 = w+%(160—2.10,3).(6,62): 55,10cm’

w

M, =Z.f, =5510.10"(250.10°) = 13,77kN.m

M, =1377 >1092=M, OK

4.2.2 Viga Tipo “Caixiao”

4.2.2.1 Carregamento Vertical

Dados: L =50,00m
q="7,05kN/m
Carregamentos

7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m 7.05 kN/m

LILTUDUTUTULLULLDUDUDL DL DULL DL DL E DL DI DDLU DI LI

=5.00 m =

50.00 m
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Esforcos Cortantes

W

[:\J

17.4 17.7 176 176 176 17 -
\ \
166 _179 176 ~17.6 ~17.6 —17.7 —17.4 —186
213
Momentos e Reacoes

18.6 186

m . 150 14.6 14.7 14,6 15.0 13.6 /N
Z \ z] °0z] 77 2] 722] vaz 7az] 722 772 80z <
o)) p o o © o] ) o~ © (@) @) o
o137 5 < ) IS ) ) 05 < S 13.7
— < M o) M M M o) M < —

V =2130kN
M =18,60kN.m

f, =250MPa
£, =400MPa

y=14
V,=V.y=2130kN.1,4 = 29,82kN
M, =M.y =18,60kN.1,4 = 26,04kN.m

a) Pré-dimensionamento do perfil

Adotando: A<A, =¢ M, =¢ M, =¢,2.f =M,
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M,  26,04kNm.10°

- - —=0,0001157m’> =115,70cm’
¢,.f, 09.250MPa.10

3
Z el s =2 2 1570em 63 3 0em®
112 112
103

W =—=515cm’
2

(O valor de W é dividido em 2, pois a viga Caixdo serad formada por dois perfis
enrijecidos.

Adotado : Perfil 2x “C” enrijecido 20 x 60 x 150 x 60 x 20 x 4,18mm

b) Verificacdo da relacido largura/espessura

2 =27 2 = 111,64 =26,70
t )i t 4,18
b b -
Portanto: ? > 7 Secdo Super Compacta

M, =2f ; Z=115cm’

pl

M, =115.250.10° = 28.750Nm = 28,75kNm

M, =2875kNm > 26,04kNm=M,  OK

“C”
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¢) Verificacao da forca cortante

A = L = @ =35,90 k= 5,34 (valor definido em fungao de

ndo possuir enrijecedores).

9
2, =108 [KE _ 08 [24205607 _ 5y 47
’ f 250.10

ha < V=V, =06.4,.f,
V. =0,6.(2.150.4,18.10°.250.10°%)

V. =188,10kN

@,V =0,9.188,10 = 169,29kN

V. =169,29kNm > 29,82kNm =V, OK

d) Verificacao da flecha

= L _ 5000 =27, TTmm

é‘mai)c -
180 180

0 =19,20mm — (Obtido pelo método dos deslocamentos)

0 =1920mm < 27,7Tmm=0,, OK
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4.2.2.2 Carregamento Horizontal

O carregamento apresentado neste calculo esta aplicado na extremidade superior da

viga, conforme mostra a Figura 18.

q = 19,50kN C=500m L=2015m

<«
m 48.75 KN

48.75 kN

<4

77777

\ \

Figura 18 — Esfor¢o Horizontal sobre a Viga.

o (a.C) _ 19,506V.5,00m
2 2

=48,75kN

M =F.L =48,75kN.0,15m = 7,31kNm

M, =M.y =731kNm.1,4 =10,24kNm

Calculo do Z
2 2t )
2P (22 2| | 2 98.66em
4 b h
M, =2f,

M, = 98.107°.250.10° = 24,66kNm

M, =24,66kNm > 1024kNm=M,  OK




4.2.3 Viga Tipo Trelicado

No estudo da viga trelicada, foram analisados quatro modelos com angulagdes
diferentes para as diagonais em relacdo aos banzos. Os modelos estao apresentados na Figura

19.

| |

|
6 J/ 6 ;) 0 \j

/ ] /
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Angulo: 39° Angulo: 45° Angulo: 59,5° Angulo: 35°

Figura 19 — Modelos de trelica com diferentes angulos

ApoOs a andlise dos modelos, identificou-se o que melhor resultado apresentou em

relacdo ao comprimento da barra (diagonal) e principalmente aos esforcos solicitados.

Com a escolha ja realizada, aplicou-se este angulo em trés diferentes disposi¢des de
trelicamento, conforme Figura 20.

b ]

Trelica 1 Trelica 2 Trelica 3
Warren Warren com montantes Howe

Figura 20 — Disposicoes de Treligamento (angulo de 35°)

Aplicaram-se os devidos carregamentos para cada tipo de disposi¢do, onde foram
obtidos os esfor¢os nas barras. Verificou-se, com um pré-dimensionamento, o consumo de
aco para cada tipo. A disposi¢ao que atendeu a todos os requisitos pertinentes a seguranga e
oferecendo menor consumo de ago, em funcdo dos menores esforcos de tracdo e compressao
das barras, ¢ a disposi¢ao da Trelical. O estudo segue para o dimensionamento da trelica

escolhida.
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4.2.3.1 Carregamento Vertical

4.2.3.1.1 Calculo das diagonais (Compressao)

Dados: L =50,00m
q ="7,05kN /m
A =140
Carregamentos
= zZ = =z =z = =z = z Z = = =z zZ = zZ =
~ X X X X X X X X X X X X X X X ~
© 00 < < < < < o0 o 00 < < < < < 0  ©
SRS o = o = o SRR o = = o o SRS
— M [i9] 19} f9] Lo f9] rM (V] M f9] f9] fe) fe} [ie) M —

0bs.: em funcdo do espago ocupado, o modelo do carregamento esta sendo apresentado
somente com dois trechos, do total de dez.

N =33,90kN (maior esfor¢o a compressdo)

S, =250MPa
f,, =400MPa
y=14

N, =N.y =33,90kN.1,4 = 47,46kN

L,,.=0435m
L, =0,435m-0,05 (solda) 2o KL
;
L, =03850m =38,50cm
1,0x38,50

140 = —>r=0,275cm

r
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Adotado: Perfil Cantoneira 31.75 x 31,75 # 3.17mm

a) Verificacido da relacio largura/espessura

(éj _13 b_3LT5 1002
t max t 3,17
b b ~
Portanto: 7 > 7 Ok — entao Q=1,0
. KL _ 1,0.38,5 6015
r 0,64

6
P o, _ 2 /1,0.250.190 001114
#\ E 314\ 205.10

A=0,0111.60,15=0,67 — p =0,738

N,=pQA,.f,
N, =0,738.1,0.(1,93.107*).250.10° = 35,60kN

¢.N, =0,9.35,60 =32,04kN

Neste caso sdo consideradas duas unidades (cantoneiras), entio:

¢.N, =2.32,04kN = 64,08kN

N, =64,08kNm > 47,46kNm =N, OK




4.2.3.1.2 Calculo das diagonais (Tragdo)

N =2730kN (maior esfor¢o a trag¢do)

f, =250MPa
f, = 400MPa

y=14
N, = N.y =27,30kN.1,4 = 38,22kN

a) Resisténcia da peca a tracio

N, =A,.f,

N, =(1,93.107).250.10° = 48,25kN

¢.N, =0,9.48,25 = 43,43kN

Neste caso sdo consideradas duas unidades (cantoneiras), entdo:

¢.N, =2.43,43kN = 86,86kN

N, =86,86kNm > 38,22kNm=N, 0K

4.2.3.1.3 Calculo do Banzo inferior (Compressdo)

N =61,02kN (maior esfor¢o a compressdo)

f, =250MPa
f, = 400MPa

y=14
N, =N.y =61,02kN.1,4 = 85,43kN
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KL

L,,.=7L40cm A=—
r
140 = w —>r=0,51cm
r

Adotado: Perfil C 50 x 127 x 50 #2,65mm
a) Verificacio da relacio largura/espessura

b =42 b = >0,00 =18,87

t ) i t 2,65

b b ~
Portanto: 7 > | — Ok — entao Q=1,0
max t
g =KL _1L07140 0 s
r 1,53
6
1A Y A /1,0.250.190 001114
z\ E 314\ 205.10

A=0,0111.46,67 = 0,52 —  curvac p =0,832
N,=pQA,.f,

N, =0,832.1,0.(5,76.107*).250.10° =119,80kN

¢.N, =09.119,80 =107,82kN

N, =107,82kNm > 8543kNm=N, OK
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4.2.3.1.4 Calculo do Banzo Superior (Tragdo)

N =58,62kN (maior esfor¢o a tra¢do)

f, =250MPa
f, =400MPa
y=14

N, =N.y =58,62kN.1,4 = 82,07kN

a) Resisténcia da peca a tracio

N, =A4,.f,
N, =(5,76.107).250.10° = 144kN
¢.N, =0,9.144 =129,60kN

N, =129,60kNm > 82,07kNm =N, OK

4.2.3.2 Carregamento Horizontal

O carregamento apresentado neste calculo esta aplicado na extremidade superior da

viga, conforme mostra a Figura 21.

g =19,50kN DR

C = 5,00m

L=025m “57s
£

48.75 kN

<4

o

Figura 21 — Esfor¢o Horizontal sobre a Viga.

77777
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Obs.: em fungdo da treliga, o calculo para verificagdo do esforgo horizontal na viga,
serd realizado por semelhanga de secdo transversal. Neste caso considera-se como um perfil

tubo retangular.

#_(2.C) _19,50kN.5,00m
=20 2

= 48,75kN

M =F.L =4875kN.0,25m =12,19kNm

M, =M.y =12,19kNm.1,4 =17,07kNm

Cdlculo do Z
b=0,25m

h=0,127m
t=0,0317m

bh? 2t 2t, )
z=""1-[1-Ze | 1-24 ] |=12096
4 b h

M, =2f,

pl

M, =120,96.107°.250.10° = 30kNm

M, =30kNm > 17,07kNm =M, OK
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4.3 ALTERACOES NA TIPOLOGIA DO PILAR

O roteiro de célculo para tipologias diferentes de pilar, segue o mesmo roteiro dos

métodos aplicados para as vigas, sendo trés tipos escolhidos: Perfil “I”, Caixao e Treligado.

4.3.1 Pilar Tipo Perfil “I”

N = 40kN

f, =250MPa
f, = 400MPa

y=14
N, = N.y =40kN.1,4 = 56kN
L=6,00m= 600 cm

No caso de galpao, a altura da se¢do da coluna varia de 1/15 a 1/30 da altura do
portico.

Neste calculo, sera adotado 1/15 da altura.

Sendo altura (h) = 6.00m

1/15x 6 =0,35m = 350mm

Adotado Perfil 1 W 360 x 101.0 (H)

d =357 mm A =129,50 cm®

br =255 mm I, = 30.279cm’ I, =5.063 cm*
ty = 10,5 mm W, = 1.696,3 cm’ W, =397,1 cm’
tr= 18,3 mm rx= 15,29 cm ry = 6,25 cm

h =320 mm Z,=1.888,9 cm’ Z,=606,1 cm’
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Este perfil tem o menor raio de giragdo (r ) em torno do eixo Y, portanto o cdlculo da

flambagem serd neste eixo.

a) Parametro de Esbeltez

A= KL adotado K = 0,7
r
A= 0’67'2620 =672 67.2 <200 (norma) Ok

b) Verificaciao da relacao largura/espessura

b =16 b = 255 =13,93
t max t 18,3
b b
Portanto: 7 > m Ok portanto Q = 1,0

6
. 67,20 “1.250.1(2 ) ~0.74
3,14 250.10

Conforme norma d/t > 1,2 — t<40mm
e flambagem em torno do eixo ( y-y )
e curva de flambagem (b )

e p=0,762
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c) Resisténcia de Calculo do perfil

N, = pOA,.f, ®,= 0,90

N, =0,762.1,0.(129,5.10™).250.10° = 2466,97kN

¢.N, =0,9.2466,97 = 2.220,77kN

N, =2220,77kNm > 56,00kNm =N, OK

d) Verificacdo da Condi¢ao de Resisténcia da Secao

Ny + M + Mo, <1

dres dxres dyres

N = 56kN
Ny =0.9.0.4,.f, = 0,9.1,0.(129,50.10).(250.10°) = 2913,75kN
M, =48,75.0,25 = 12,18kNm.1,4 = 17,05kNm

M 4, = 0,9.Z.f, =0,9.(1888.10°).(250.10°) = 425kNm

M, =18,60kNm.1,4 = 26,04kNm

M., =09.Z.f, =0,9.(606,10.10°).(250.10) = 136, 37kNm

52



56 17,05 26,04
+ + <1
291375 425 136,37

0,25<1 Ok  (Satisfaz a condicio)

e) Verificacdo da Condicao de Estabilidade

M C
Nd + dx X me + dy X my < 1
dres M dxres 1 _ Nd M dyres 1 Nd
073N _ 0,73N,,
N =56kN
Ny =0.9.0.4,.f, =0,9.1,0.(129,50.10).(250.10°) = 2913,75kN

M, =48,75.0,25 = 12,18kNm.1,4 = 17,05kNm
M 4, =0,9.Z.f, =0,9.(1888.10°).(250.10°) = 425kNm
C =085

M ,, =18,60kNm.1,4 = 26,04kNm

M, =09.Z.f, =09.(606,10.10°).(250.10°) = 136,37kNm
4 9
N 4T (129,5x10 )3,14(20;5.10 ):5.413’34]{]\,
[KL] 1.(600.10°2
r 15,20.10°

7 (1295.10%)3,14(205.10°)

N
B (KLJZ 1(600.107))
r (6,25.1072)

=904,50kN
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56 17,05 0,85 26,04 0,85
+ X +

X <1
2.913,775 425 1— 56 136,37 - 56
0,73x5.413,34 0,73x904,5
0,019+0,035+0,18<1
0,24<1 Ok  (Satisfaz a condicao)

4.3.2 Pilar Tipo Perfil “Caixao”

N = 40kN

f, =250MPa
f, =400MPa

y=14
N, = N.y =40kN.1,4 = 56kN
L=6,00m= 600 cm

Neste calculo, sera adotado 1/20 da altura.

Sendo altura (h) = 6.00m

1/20 x 6 = 0,3m = 300mm

Adotado Perfil 2 x C 25 x 85 x 300 x 85 x 25 # 4.76mm

h =300 mm A =44,75 cm®
b =85 mm P =35,20 Kg/m
d=25mm



a) Momentos de Inércia

_BH® hb’ 1730° 16,04.29,04°

I =5514,95¢cm*
12 12 12
3 3 3 ’
; =H.B _hb =30.17 ~29,04.16,04 _ 2295,65¢m”
y 12 12 12 12

b) Raio de Giracao

’ A4\ 4475 N4\ 4475

¢) Parametro de Esbeltez

A=— adotado K = 0,7

= 58,65 58.65 <200 (norma) Ok

d) Verificacdo da relacio largura/espessura

(9} _138 |~ 40 b_16070 _ 3347
‘) 7, (476
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Portanto: [éj > (—j Ok portanto Q = 1,0
t max

gzlﬁ\/(ny) _i\/(ny)

B E
6
52536 /i1x250.1(9) i=0565
3,14\ 205.10

e flambagem em torno do eixo ( y-y )

e curva de flambagem (a)

e p=0,866

e) Resisténcia de Calculo do perfil

N, =pOA,.f, ®.=0,90

N, =0,866.1,0.(44,75.107*).250.10° = 968,83kN

¢.N, =0,9.968,83 =871,94kN

N, =871.94kNm > 56,00kNm = N, OK

f) Moédulo de Resisténcia Elastica

I I,
woo L _ 5514,95 —367.63cm’ Wy _ 2295,65

T d 15 YT d, 85

=270,07¢cm’



g) Moddulo de Resisténcia Plastica

Z, =112W, =112367,63=41175cm*  Z =L112W,6 =1,12.270,07 =302,47cm’

h) Verificacdo da Condi¢ao de Resisténcia da Secao

Ny + M + Mo, <1

dres M dxres M dyres

N =56kN

N =0,9.0.4,.f, = 09.1,0.(44,75.10™).(250x10°) = 1.006,87AkN

dres
M, =48,75x0,25 =12,18kNm.1,4 =17,06kNm

M, =09.Z.f, =0,9.(411,75.10°).(250.10°) = 92,64kNm

dxres

M, =18,60kNm.1,4 = 26,04kNm

M, =09.Z.f, =09.302,47.10°).(250.10°) = 68,05kNm

dyres

56 17,06 26,04
+ + <l
1.006,87 92,64 68,05

0,62<1 Ok  Satisfaz a condiciio

i) Verificacao da Condi¢ao de Estabilidade

M C
N d + M dx X me + dy X my < 1
dres M dxres 1 _ Nd M dyres 1 Nd
0,73N . 0,73N,,,

N, = 56kN
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Ny =09.0.4,.f, =0,9.10.(44,75.10™).(250x10°) = 1.006,87kN

dres
M, =48,75x0,25 =12,18kNm.1,4 = 17,06kNm

M., =09.Z.f, =09.(41175.107).(250.10°) = 92,64kNm
M, =18,60kNm.1,4 = 26,04kNm

M., =09.Z.f, =09.(302,47.10°).(250.10°) = 68,05kNm

dyres
C, =085
aE_ (44,75.107)3,14(205.10°)
B (Ksz 1(600.107)

r (11,10.1072)

aE (44,75.10%)3.14.(205.10°)

B (KL] 1.(600.1072)
r (7.16.107)

=985,87kN

=410,20kN

0,72<1 Ok  (Satisfaz a condicdo)

4.3.3 Pilar Tipo Trelicado

4.3.3.1 Calculo das diagonais (Compressdo)

Dados:
L =6,00m A =140
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N =2.20kN

S, =250MPa N, =N.y =2,20kN.1,4 = 3,08kN

f, =400MPa

y=14

Lbarra = 0746m

L,,.=046m-0,05 (solda) A= KL
r
L. =04lm=4lcm
140 = 1,0.41
r
Adotado: Perfil Cantoneira 31,75 x 31,75 # 3.17mm
b) Verificacdo da relacido largura/espessura
4 =13 2:—31’75 =10,02
t ) i t 317
b b <
Portanto: | — > | — Ok — entao Q=1,0
t max t

KL _1041_,

r 064

6
P 07, _ 4 /1,0.250.190 00111
7\ E 314\ 205.10

A=0,0111.64=0,71 — p=0,712

—r=0,292cm
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N,=pQA,.f,
N, =0,712.1,0.(1,93.107*).250.10° = 34,35kN

¢.N, =0,9.34,35 =30,92kN

Neste caso sdo consideradas duas unidades (cantoneiras), entdo:

¢.N, =2.30,92kN = 61,84kN

N, =61,84kNm > 3,08kNm=N, OK

4.2.3.1.2 Calculo das diagonais (Tragdo)
N =2,20kN

f, =250MPa
f, = 400MPa

y=14
N, = N.y = 2,20kN.1,4 = 3,08kN

b) Resisténcia da peca a tracao

N, =(1,93.107).250.10° = 48,25kN

¢.N, =0,9.48,25 = 43,43kN

Neste caso sdo consideradas duas unidades (cantoneiras):

¢.N, =2.43,43kN = 86,86kN

N, =8686kNm > 3,08kNm=N, OK



4.2.3.1.3 Calculo do Banzo (Compressdo)

N =42kN

f, =250MPa
f, =400MPa

y=14
N, = N.y =42kN.1,4 = 58,80kN

L,,. =46cm A= KL
r
140 = 1,0.46 —r=0,33cm
r
Adotado: Perfil C 50 x 200 x 50 #2.25mm
b) Verifica¢io da relacdo largura/espessura
b)Y _p b _3000 )90
t ), t 2,25
b b ~
Portanto: | — > | — Ok — entao Q=1,0
t),. t
pKL_1046 s,
r 1,41
6
P o, _ 2 /1,0.250.190 001114
z\V E 314\ 205.10
A1=0,0111.32,62=0362 — curva c p=0921
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N,=pQA,.f,
N, =0,921.1,0.(6.63.107).250.10° =152,65kN

¢.N, =0,9.152,65 =137,40kN

N, =137,40kNm > 5880kNm =N, OK
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5 ANALISE E ESCOLHA DA ESTRUTURA OTIMIZADA

Apo6s desenvolver toda memoria de célculo, realizando as verificacdes para cada
situacdo, constatou-se que tanto a viga quanto o pilar apresentaram melhor desempenho,
principalmente na questao peso, no sistema trelicado. A figura 22 define a disposi¢ao da viga

trelicada e a figura 23 apresenta a disposic¢ao do pilar.

Com esta questao resolvida, parte-se para a defini¢do da fixagdo entre estes elementos.
Posteriormente a andlise feita constatou-se que para fixacao, entre pilar e viga, emendas de
vigas, o sistema ideal é a utilizagdo de solda. No item que segue, apresenta-se o calculo
necessario para atender a este requisito. Em relacdo a fixacao do pilar nas fundagdes, optou-se

por utilizar ganchos de ancoragem num sistema semelhante ao parafusado.

Figura 22 — Disposi¢do do treligamento da viga.
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6.0 m

Figura 23 — Disposi¢ao do trelicamento do pilar

CONSUMO DE ACO

Os quadros a seguir resumem o consumo de ago por elemento estrutural.

Quadro 3 — Consumo de ago nos pilares

PROJETO ORIGINAL PROJETO OTIMIZADO
ESPECIFICACAO | COMPR PESO ESPECIFICACAO | COMPR PESO
(Material) (m) (kg) (Material) (m) (kg)
“C” 50x200x50#3,00 276 1896 “C” 50x200x50#2,65 274 1425
Canton. 40x40#2,65 280 450 Canto 31,75x31,75#3,17 549 820
Canton. 2.1/2x1/4 50 300 XXXXXXXXX XXXX XXXX
TOTAL 2.646 TOTAL 2.245
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Quadro 4 — Consumo de ago nas vigas

PROJETO ORIGINAL PROJETO OTIMIZADO
ESPECIFICACAO | COMPR PESO ESPECIFICACAO | COMPR PESO
(Material) (m) (kg) (Material) (m) (kg)
“C” 50x150x50#2,65 200 1.005 “C” 50x127x50#2,65 240 1.080
“C” 40x140x40#2,65 16 72 Canto 31,75x31,75#3,17 290 435
Canton. 40x40#2,65 300 480 XXXXXXXXX XXXX XXXX
TOTAL 1.557 TOTAL 1.515

Peso Geral (Projeto Original) = 4.203 kg

Peso Geral (Projeto Otimizado) = 3.760 kg

Portanto, no somatério da estrutura obteve-se uma redugao de 10,5% no peso total.

5.1 CALCULO DAS FIXACOES

A questdo das fixacdes ¢ tratada de maneira especial. Os tipos pertencentes a uma

estrutura desta tipologia sdo: a unido entre pilar/fundacgdo, viga/pilar e viga/viga. Analisando

as ligagdes soldadas e parafusadas; por questdo de praticidade utilizou-se a fixagdo com

parafusos (Chumbadores) na base entre a fundacao e o pilar, e ja para ligacdo entre viga/pilar

e emendas de vigas utilizou-se o sistema de solda. O calculo que serd apresentado a seguir €

referente a fixagdo dos elementos escolhidos e que fardo parte da nova formacao estrutural.
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5.1.1 Fixacio na Viga

5.1.1.1 Banzos e Diagonais

Para a realizacdo desta composicao sera utilizada solda de filete, com o b = 3mm e

Eletrodo E70.

Sendo: b=3mm

t=0,7.b=0,7.3=21 mm

Banzos — Perfil C 50 x 127 x 50 # 2,65mm

Diagonais - Perfil Cantoneira 31,5 x 31,5 # 3,17mm

Resisténcia de calculo do perfil

(Na area bruta)

R, =4,.f, ®.= 0,90

R, =09.(1,93.107).250.10° = 43,43kN

R =4343kNm > 38,22kNm=R, OK

(Na area efetiva)
R =4,.f1, @.=0,75
A,=C,.4, =085(193.10")=164.10"*

R, =0,75.(1,64.107).400.10° = 49,20kN

R, =49,20kNm > 38,22kNm =R, OK

66



Resisténcia de Calculo do Metal Solda

R, =(0,6.f,).4, ®,=0,75

A, =tL=2]1AL

R =0,75.(0,6.485.10°).(2,10.AL.10™°) = 458 33AL

R, =N,

0,458AL = 23,73.10° = 51,77mm

Resisténcia de Calculo do Metal Base

R, =(0.6.1,).4,, ®,=0,9

A, =bAL

R, =0,75.(0,6.250.10"°).(3.AL.10™° = 405AL

Rn = Nd

405AL =23,73.10° =58,59mm

Comprimento dos Cordoes

a4 = L(C-x) _ 51’77'% —37.14mm
C 31,50
Lx 89 _ 14,62mm adotado: a=40mm b =20mm

b=—=5177.
C 31

b
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5.2 Calculo da Solda Viga/Viga (emenda no topo)

AL =127mm

t=5mm

A, =tAL =5.127 = 635mm’
R, =(0,6.1,).4, @.=0,9

R, =0,9.0,6.(6,35.10™).(250.10°) = 85,72kN

R, =(0,6.f,).4, ®,=0,75

R =0,75.0,6.(6,35.10).(485.10°) = 138,58kN

adotado: R, = 85,72 R, =8572kNm > 61,14kNm =R, OK

5.2.1 Calculo da Solda Viga/Pilar (laterais)

AL =200mm

t =3mm

A, = tAL =1000mm’
R, =(0,6.1,).4, @.=0,9

R, =09.0,6(10.10).(250.10°) = 135kN

R, =(0,6.1,).4, ®.=0,75

R, = 0,75.0,6(10.10‘4).(485.106) =21825kN
adotado: R, = I35kN

R, =135kNm > 48,75kNm=R, OK
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O a¢o material em constante evolugdo, tanto em qualidade quanto em mercado
proporciona alguns fatores que o classificam como adaptavel a qualquer tipo de obra,
permitindo melhor organizacdo no canteiro; destaca-se por vencer grandes vaos com menor
peso. E importante lembrar que além do fator seguranga, deve-se considerar o fator custo
como um dos objetivos quando se fala em construgao.

Sendo estes fatores primordiais, buscou-se neste estudo avaliar condigdes favoraveis
que permitam um melhoramento do fator custo de um modo geral. Onde se utiliza um
material que possui um bom padrao de qualidade, com certeza tem-se excelentes resultados.

Dessa forma, tendo como base o projeto de galpao constituido em ago desde a
estrutura até a cobertura, os objetivos principais foram cumpridos, possibilitando destaque
para uma otimizacdo de maneira geral, onde se obteve um ganho na faixa de 10% (dez por
cento) de reducdo de material, conseqiientemente do custo. Com base nos valores reais do
custo do material e sua fabricacdo, esta reducdo representa 3% (trés por cento) do custo global
da obra.

Assim, acredita-se ser possivel avaliar situagdes e condigdes para que se possa

proporcionar ganhos consideraveis quando se fala em construgao.
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