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RESUMO

Existem nos dias de hoje, diferentes topologias de pilares metélicos trelicados possiveis de
serem usados para a estrutura de galpdes metélicos, sendo que, na maioria das vezes, o
engenheiro de estruturas define um modelo por sua conta e risco, sem conhecer o real
comportamento da mesma, o que pode acabar elevando o custo da estrutura. Desta forma, este
trabalho procurou verificar qual a distribuicdo topoldgica com menor peso € menor custo.
Este tema serve de base para nortear futuros projetos, jd que a escolha de uma ou outra
topologia sem o conhecimento do seu real comportamento possui grande impacto sobre o
custo da estrutura. Para realizar este estudo, foi utilizado o software de Analise e
Dimensionamento Estrutural STRAP 2010.

Desta forma, este trabalho apresenta, uma andlise de 5 pilares metélicos trelicados, para a
altura de 6 metros. Com a aplicacdo de duas cargas diferentes, combinacdo 1 e combinagao 2,
verificou-se o peso de aco necessdrio para cada pilar, e apdés com estes dados se obteve o
custo de cada um.

O pilar com o menor peso de aco foi o modelo C, que foi utilizado para sua concepg¢do
estrutural perfis U laminados na vertical, com cantoneiras na parte externa, dos dois lados
com inclinagdo de 49 Graus.

E o pilar com o maior peso de aco foi o modelo E, que foi utilizado para sua concep¢ao
estrutural perfis em cantoneira na vertical, com cantoneiras na parte externa, dos dois lados
com inclina¢do de 49 Graus, além de uma cantoneira na horizontal.

Ja em relag@o ao custo, o pilar modelo C foi o que teve o menor, e o pilar de maior custo
foi o modelo A, que foi utilizado para sua concepcdo estrutural perfis U laminados

metélicos, tanto na vertical como na diagonal interna.

Palavras-chaves: pilares metélicos trelicados, peso, custo.
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema da Pesquisa

O tema da pesquisa € andlise de colunas (pilares) metalicas.

1.2 Delimitacao do Tema
O tema deste trabalho € a investigacdo, com utilizacdo de software de andlise e
dimensionamento estrutural, do comportamento estrutural dos pilares metdlicos com

diferentes concepgdes geométricas, utilizados em edificios industriais.

1.3 Formulacao da questiao de estudo
Qual modelo de pilar metdlico tem melhor eficiéncia estrutural, tornando-se mais
econdmico, para determinada altura; vao livre e carregamentos pré-determinados, podendo

ser usado no dimensionamento para utilizacdo em edificios industriais?

1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo geral
O objetivo geral desse trabalho € verificar o comportamento estrutural de algumas
colunas (pilares) metélicas utilizadas na construgdo de edificios industriais, buscando

identificar qual concep¢ao geométrica conduz a melhor eficiéncia estrutural e econdmica.

1.4.2. Objetivos especificos
= Determinar os perfis geométricos para cada modelo estudado;
» Identificar o pilar metdlico com concepcdo geométrica que tem o melhor

comportamento estrutural;

1.5 Justificativas
Nos dias de hoje, quando se fala em construir, o principal fator que se leva em
consideragdo ¢ sem duvida o custo, e também € claro, com a melhor efici€ncia estrutural

(no ELS e ELU).

ESTUDO DO DESEMPENHO DE DIFERENTES CONCEPCOES GEOMETRICAS
UTILIZADAS EM PILARES METALICOS PARA EDIFICIOS INDUSTRIAIS
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Com o projeto arquitetdonico em maos, faz-se o lancamento da estrutura, gerando uma
distribuicdo dos diversos elementos estruturais de forma a atender as solicitacdes atuantes
na mesma, observando a norma e as limita¢des construtivas impostas pelo projeto.

Com a grande variedade de modelos topoldgicos existentes, sem o conhecimento do
seu comportamento estrutural, corre-se o risco de um lancamento estrutural que
certamente convergird para um peso excessivo da estrutura, tornando-a cara, ou usando
material inadequado, podendo ocorrer patologias e at¢é mesmo o colapso da mesma.

Desta forma, além da constante preocupacdo na reducdo de custos, sem deixar de lado a
qualidade e a eficiéncia de um projeto, justifica-se o tema de pesquisa deste trabalho, o
qual busca analisar o comportamento de algumas topologias de pilares metdlicos
utilizados em edificios industriais, criando uma relacdo entre disposi¢do geométrica e
eficiéncia estrutural e que para isso serd usado um software, no caso o STRAP, que é um
processador de estruturas metdlicas, que faz a verificagdo e/ou dimensionamento de perfis
laminados, soldados, chapa dobrada e vigas mistas, embasada em vdrias normas, como a

NBR 8800.

Simone Breunig — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUIT, 2010
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Histérico do aco

Indicios indicam de que o ferro surgiu 6 mil anos A.C., em paises como o Egito,
Babildnia e era utilizado em adornos ou para fins militares, por ser um material nobre para a
época. O seu uso foi difundido em meados do século XIX, com o inicio da industrializagao,
em paises como Franca, Alemanha e Inglaterra. Com o aumento do uso do ferro, também
foram desenvolvidas técnicas para conformacdo, como laminacdo de pranchas de ferro na
Inglaterra e os perfis de secdo I de ferro forjavel, que ainda hoje € uma das pecas mais usadas
em construcdo de aco.

A primeira constru¢do em ago, que existe até hoje, é a ponte sobre o rio Severn na
Inglaterra, construida por um arco de elementos de ferro fundido, com um vao de 42 m, em
1779. Em 1872 foi construido o primeiro prédio com multiplos andares em aco, proximo a
Paris de autoria de Jules Saulnier, que na época ja foi concebida com sistema de
contraventamento que em alguns casos, € utilizado até hoje o0 mesmo sistema.

No Brasil a utilizacdo do aco se iniciou na década de 20, com a criacdo da Companhia
Siderdrgica Belgo Mineira, onde a produgao brasileira ficou proxima a 35 mil toneladas.

Em 1940 se iniciou a fabricacio de chapas, trilhos e perfis nas bitolas americanas, com
a criacdo da Comissdo Executiva do Plano Siderdrgico Nacional. Mais tarde, surgiram outras
empresas como Usiminas, Cosipa e Gerdau. Devido a grande produgdo de aco, mais de 30
milhdes de toneladas depois de 1970 passou a exportar 0 mesmo, por ndo ter consumo interno

suficiente.

2.2 O aco e suas propriedades

O aco ¢ um material que tem em sua principal composicao o ferro (98%) e possui
também outros elementos como carbono, enxofre, fésforo, manganés, etc. O aco possui
propriedades bem definidas como: alta resisténcia mecanica, ductibilidade (capacidade que o
aco tem de se deformar antes da ruptura), elasticidade, plasticidade, etc.

ESTUDO DO DESEMPENHO DE DIFERENTES CONCEPCOES GEOMETRICAS
UTILIZADAS EM PILARES METALICOS PARA EDIFICIOS INDUSTRIAIS
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O aco pode ser encontrado de diversas formas, como chapas, barras, perfis laminados,
fios trefilados, cordoalhas e cabos. Este material ainda pode ser industrializado em uma
fabrica especifica e pode-se obter diversos perfis produzidos conforme a necessidade, que
podem ser chapas dobradas e perfis soldados.

Os principais perfis produzidos nas industrias siderirgicas sdo os seguintes:

(a) Cantoneira de abas iguais;
(b)Cantoneira de abas desiguais;
(c) Perfil H ou duplo T¢;
(d)Perfil I ou duplo Tg;

(e) Perfil T;

(f) Perfil U, ou canal;

(g)Barra redonda;

(h)Barra chata;

(i) Tubo circular;

(j) Tubo quadrado ou retangular.

L H L

(a) (b) (c) (e)
7R 1
U V) == ) I
(2) (h) (i) ()

Figura 1 — Perfis produzidos nas industrias siderdrgicas (Fonte: PINHEIRO, 2003
apud BREUNIG, 2008,p.20)
Os principais perfis industrializados, chapas dobradas e ou chapas soldadas, sdo os

seguintes:

Simone Breunig — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUIT, 2010
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(a)Perfil U, canal ou C;
(b)Perfil U enrijecido;
(c)Cantoneira;

(d)Perfil Cartola;
(e)Perfil Z;

(f) Chapas trapezoidais;
(g)Te soldado;
(h)Duplo T€ soldado.

eIl L

(a) (c) (d) (e)

(2)

() (h)

Figura 2 — Perfis produzidos nas industrias mecanicas (Fonte: PINHEIRO,
2003 apud BREUNIG, 2008, p. 21)
Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), para efeito de cdlculo devem ser adotados, para

Y

0s acos aqui relacionados, os seguintes valores de propriedades mecanicas:

a) Modulo de elasticidade, E = Ea = 200000 Mpa;

b) Coeficiente de Poisson, v a =0,3;
¢) Modulo de elasticidade transversal, G = 77000 Mpa;

d) Coeficiente de dilata¢ao térmica, B a=1,2 x10 - °C :

e) Massa especifica, p = 7850 kg/m3.

2.3 Sistemas Estruturais em Aco

No Brasil ¢ adotado o SI, e a entidade normativa para a atividade que envolva
estruturas metdlicas € a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. A norma técnica

utilizada é a NB 14 / NBR 8800 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e

ESTUDO DO DESEMPENHO DE DIFERENTES CONCEPCOES GEOMETRICAS
UTILIZADAS EM PILARES METALICOS PARA EDIFICIOS INDUSTRIAIS
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concreto de edificios (ABNT, 2008). Existem normas complementares utilizadas no
dimensionamento estrutural, dentre elas a NBR 8681 — A¢des e seguranga nas estruturas -
Procedimento (ABNT, 1984); NBR 6120 — Cargas para o célculo de estruturas de edifica¢des
(ABNT, 1980) e NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em edificacdes (ABNT, 1988).

A estrutura de uma edificacdo € a parte que tem a fun¢do de receber as cargas que atuam
sobre ela, resistindo a esses esforcos, e transmitindo os mesmos até o solo, por meio de
vinculagdes que unem cada componente estrutural.

Os galpdes metdlicos sdo construcdes que geralmente tem apenas um pavimento,
possuem colunas regularmente espacadas com cobertura na parte superior, € nas laterais
depende da necessidade e uso do galpao metalico que pode ser comercial, industrial, agricola

ou até mesmo civil.

Figura 3 — Estrutura Galpao Metélico

Segundo Bellei (2004), as vantagens das estruturas de aco sao as seguintes:

— O material possui alta resisténcia nos varios estados de tensdo (tracdo, compressao,
flexdo, etc.), onde estes elementos suportam grandes esforcos com uma drea de secdo
pequena;

— Os elementos de aco sdo um material homogéneo, com limite de escoamento, ruptura
e moédulo de elasticidade bem definidos, devido a isso, oferecem uma grande margem de
seguranca no trabalho;

— Como sdo elementos pré-fabricados, permite diminuir o prazo final da obra;

— Permite a manutencao da estrutura, pois os elementos de aco podem ser desmontados
e substituidos com facilidade;

— O material que nio for mais utilizado em uma obra, podera ser reaproveitado por

outra.
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Segundo Breunig (2008) apud Pinheiro (2003), as desvantagens das estruturas de ago
sdo as seguintes:

— A execucdo dos elementos € limitada devido a sua fabricacdo e transporte até o local
de sua montagem final na obra;

— E necessdrio fazer um tratamento superficial nas pecas (de acordo com o grau de
agressividade do ambiente onde a obra serd instalada) para que ndo ocorra oxidacao devido ao
contato com o ar atmosférico;

— A mao de obra e equipamentos devem ser especiais para sua fabricacdo e montagem;

— O fornecimento de perfis estruturais € limitado.

2.4 Colunas trelicadas

As colunas ou pilares sdo componentes que em uma determinada estrutura recebem as

cargas dos demais componentes da mesma e as descarregam nas fundacoes.

Segundo Bellei (2004), basicamente, cada coluna é composta de trés partes
principais: fuste, que € o elemento portante basico da coluna; ponto de ligacdo, que
serve de apoio para as outras partes da estrutura e a base, que tem por finalidade
distribuir as cargas nas fundagdes, além de fix4-la. Com relagdo a fixacdo das bases,

as colunas se subdividem em rotuladas e engastadas.

A coluna trelicada possui o fuste que é composto de um ou vdrios perfis laminados,
ligados por chapas ou cantoneiras situados nos planos das mesas.

A principal vantagem da coluna trelicada, apesar do acréscimo de mdo de obra na
fabricagdo, € a possibilidade de ser obtida resisténcia equivalente as de alma cheia.

Existem vdarias maneiras de fazer a interligacdo dos perfis que vao compor a secio
desejada. Pode ser usado as trelicas Warren, trelicas tipo Pratt, trelica com diagonais cruzadas,
etc.

Os esfor¢os que podem atuar nas colunas sdo: compressdao com flexdo; tracdo com
flexdao (quando solicitados o peso proprio mais vento).

O indice de esbeltez de uma barra comprimida é definido como a relacdo entre o

comprimento efetivo de flambagem e o raio de giracdo. As principais normas recomendam

que a esbeltez limite das colunas A ndo deve ultrapassar 200.

ESTUDO DO DESEMPENHO DE DIFERENTES CONCEPCOES GEOMETRICAS
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Dependendo do valor do parametro de esbeltez A dos componentes comprimidos em

relacdio a A p (secdo semi-compacta) e A r (se¢do esbelta), as segdes transversais siao
classificadas em:

a) compactas: se¢des cujos elementos comprimidos possuem A ndo superior a A p e

cujas mesas sdo ligadas continuamente as almas;

b) semi-compactas: se¢des que possuem um ou mais elementos comprimidos com A
excedendo A p, mas ndo A

c) esbeltas: secdes que possuem um ou mais elementos comprimidos onde A excede

3

As secOes compactas sdo capazes de desenvolver uma distribuicio de tensdes
totalmente pléstica, com grande rotacdo antes do inicio da flambagem local. Essas se¢des sdao
adequadas para andlise pléstica, devendo no entanto, para esse tipo de andlise, ter um eixo de
simetria no plano do carregamento quando, submetidas a flexao, e ser duplamente simétricas
quando submetidas 4 forca axial de compressao.

Nas secOes semi-compactas, os elementos comprimidos podem atingir a resisténcia ao
escoamento, levando-se em conta as tensdes residuais, antes que a flambagem local ocorra,
mas nao apresentam grande capacidade de rotacdo.

Nas sec¢oes esbeltas, um ou mais elementos comprimidos flambam em regime elastico,
levando-se em conta as tensdes residuais.

Na tabela 1 sdo fornecidos os valores tedricos do coeficiente de flambagem por flexao,
Kx ou Ky, para seis casos ideais de condi¢des de contorno de elementos isolados, nos quais a
rotacdo e a translacdo das extremidades sdo totalmente impedidas. Caso ndo se possa

assegurar a perfeicao do engaste, devem ser usados os valores recomendados apresentados.
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(a) (0) (c) (d) (&) (n

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

fencd m
1 =t 7;"
t ] }
Valores tedricos de K; ou K 0.5 0.7 1,0 1.0 2,0 2,0
\alores recomendados 0,85 0,280 1,2 1,0 2.1 2,0

Rotagdo e translagdo impedidas

Cadigo para condigdo de apoio
Rotagdo impedida, translagao livre

%

#

% Rotacdo livre, translacdo impedida
f

Rotagdo e translagéo livres

Quadro 1 — Coeficiente de flambagem por flexao de elementos isolados (Fonte: NBR
8800 (ABNT, 2008)).
Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), a forca axial de flambagem eléstica, Ne, de uma
barra que possua sec¢do simétrica ou com dupla simetria em relacdo a um ponto é dada por:

— flambagem por flexdo em relag¢do ao eixo central de inércia x da secdo transversal:

N - Tt‘Equ
(K L)

— flambagem por flexdo em relagcdo ao eixo central de inércia y da se¢do transversal:

n’E I},

Ny=""T7T3
(K, L,)’

ey

onde:

KxLx é o comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo x;
Ix é o momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo x;
KyLy é o comprimento de flambagem por flexdo em relacao ao eixo y;

ESTUDO DO DESEMPENHO DE DIFERENTES CONCEPCOES GEOMETRICAS
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Iy é o momento de inércia da secao transversal em relagao ao eixo y;

E € o médulo de elasticidade do aco.

Os efeitos da excentricidade da for¢a de compressao atuante em uma cantoneira simples
podem ser considerados por meio de um comprimento de flambagem equivalente, desde que
essa cantoneira:

— seja carregada nas extremidades através da mesma aba;

— seja conectada por solda ou por pelo menos dois parafusos na direc@o da solicitacao;

— ndo esteja solicitada por acodes transversais intermedidrias.

Nesse caso, a forca axial de flambagem eléstica da cantoneira, Ne, € dada por:

nEl,
(Kgy Ly)’

onde:

Ix1 é o momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo que passa pelo
centro geométrico e € paralelo a aba conectada;

Kx1Lx1 é o comprimento de flambagem equivalente.

Para cantoneiras de abas iguais ou de abas desiguais conectadas pela aba de maior
largura, que sdo barras individuais ou diagonais ou montantes de trelicas planas com as barras
adjacentes conectadas do mesmo lado das chapas de n6 ou das cordas:

quando:

L
*l <80 K, L,=727r,+0.75L

Tx1

0=

quando:

L

21 - 80 K., L,=3271,+125L
Tx1

xl

Onde:

Lx1 é o comprimento da cantoneira, tomado entre os pontos de trabalho situados nos
eixos longitudinais das cordas da treliga;

rx1 € o raio de giracdo da secdo transversal em relagdo ao eixo que passa pelo centro

geométrico e € paralelo a aba conectada.
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Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), os elementos que fazem parte das secoes
transversais usuais, para efeito de flambagem local, sdo classificados em AA (duas bordas
longitudinais vinculadas) e AL (apenas uma borda longitudinal vinculada).

As barras submetidas a forca axial de compressdo, nas quais todos os elementos
componentes da secdo transversal possuem relacdes entre largura e espessura (relagdo b/t) que
nao superam os valores de (b/t)lim dados na tabela 2, tem o fator de reducao total Q igual a
1,00.

As barras submetidas a forca axial de compressao, nas quais os elementos componentes
da secdo transversal possuem relagdes b/t maiores que os valores de (b/t)lim dados na tabela 2
(elementos esbeltos), tem o fator de reducao total Q dado por:

Q=QsQa

onde Qs e Qa sao fatores de reducdo que levam em conta a flambagem local dos
elementos AL e AA. Deve-se ainda considerar que:

— se a secdo possuir apenas elementos AL:

Q=Qs
— se a sec¢do possuir apenas elementos AA:
Q=Qa

Os valores de Qs a serem usados para os elementos comprimidos AL sdo os seguintes:

— elementos do grupo 3 da tabela 2:

(1. E £
b —L . para 0.45 ||£, < i5'[}.91 |'£

\II E \| Iy t '\l /5

O, =1340-0.76

0.53E b
Q. =—— . para

=35

[ E
- 091 | =

e W
L

L)

— elementos do grupo 4 da tabela 2:
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b |/, [E b (E
0, =1415-074— =X para 0,56 |— < —<1.03 |_

t VE \ A \ £

0.69E b | E

0, =—— . para —>1.03 —

(b f \ /5
‘f"'le,

— elementos do grupo 5 da tabela 2:

a 7
b | fy E b
0, =1415-0.65— | - para 0.64 | | < =117
t \k E \(fy/k)
0.90 E k. b | E
=——— . para — > LI
b Rears:
il |
com o coeficiente Kc dado por
ko =— ,sendo 0.35=k_=0.76
i,
— elementos do grupo 6 da tabela 2:
b |1 |I |E
Q. =1908-1.22—, =, | < 1.03 .—
t VE f. \ 7

0.69 L b ' E
0, = — . para — > 103 |
i b = I ‘\I ‘f}
f}.‘ —
.
onde:

h € a altura da alma;
tw € a espessura da alma;

b e t sdo a largura e a espessura do elemento, respectivamente.
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Se existirem dois ou mais elementos AL com fatores de reducdo Qs diferentes, deve-se

adotar o menor destes fatores.

Elementos

Grupo

Descricédo dos
elementos

Alguns exemplos com indicagdode b er

(D/Mim

AA

Mesas ou almas de secdes
tubulares retangulares

Lamelas e chapas de
diafragmas entre linhas de
parafusos ou soldas

t (uniforme)

140 | =

Almas de secdes |, Hou U

Mesas ou almas de
se¢do-caixao

Todos os demais elementos
que ndo integram o Grupo 1

}
|5

AL

Abas de cantoneiras simples
ou multiplas providas de
chapas de travejamento

Mesas de secdes |, H, Tou U
laminadas

Abas de cantoneiras ligadas
confinuamente ou projetadas
de secdes |, H, TouU
laminadas ou soldadas

Chapas projetadas de
secbes |, H, Toul
laminadas ou soldadas

Mesas de secdes |, H, Tou U
soldadas ®

b
—
==z

—

==

Almas de secbes T

b
E__
t

Quadro 2 — Valores de (b/t)lim para elementos AA e AL (Fonte: NBR 8800 (ABNT,

2008)).
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O fator de reducdo Qa das secdes transversais com elementos comprimidos AA, cuja

relacdo entre largura e espessura ultrapassa os valores indicados na tabela 2, € definido como:

O — ‘def
=a
Ag

onde Ag é a drea bruta e Aef a drea efetiva da secdo transversal, dada por:
.."Ief - Ag _Z{b _E:'E'f ]I'

com o somatério estendendo-se a todos os elementos AA. Nessa expressdo b e ¢t sdo,
respectivamente, a largura e a espessura de um elemento comprimido AA, conforme tabela 2,
bef € a largura efetiva de um elemento comprimido AA.
A largura efetiva dos elementos AA € igual a:
= I
c, |E

b, =1921 ;'5 —— =
\o bit\ o

Onde Ca € um coeficiente, igual a 0,38 para mesas ou almas de secdes tubulares

< b

retangulares e 0,34 para todos os outros elementos e G € a tensdo que pode atuar no elemento

analisado, tomado igual a :
o=y f.

‘-'-"_11'-

com y , fator de reducdo, adotando Q igual a 1,0. Opcionalmente, de forma

conservadora, pode-se tomar:
o= f

O fator de redugao, 7y, associado a resisténcia a compressao é dado por:
2
. i A
-para L, =15: % =0.658"

: 0.877
-para Ay >15: ¢ =

~ 2
Ay

Onde Ao € o indice de esbeltez reduzido, que pode ser obtido através da formula:
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Onde Ne € a forga axial de flambagem elastica.
A forca axial de compressao resistente de cdlculo, Nc,Rd, de uma barra, associada aos
estados limites ultimos de instabilidade por flexao, por tor¢c@o ou flexo-tor¢ao e de flambagem

local, deve ser determinada pela expressao:

Onde:

x € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;

Q ¢ o fator de reducao total associado a flambagem local;

Ag € a drea bruta da secdo transversal da barra.

Para o momento fletor resistente de cdlculo, segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008),
devem ser considerados, os estados limites dltimos de flambagem lateral com torcao (FLT),
flambagem local da mesa comprimida (FLM), flambagem local da alma (FLA), flambagem
local da aba e escoamento da mesa tracionada.

Para que essa andlise eldstica seja védlida, o momento fletor resistente de calculo ndo

L50W £, [y,

pode ser tomado maior que al "sendo que W o médulo de resisténcia eldstico
minimo da secdo transversal da barra em relac¢do ao eixo da flexao.

Para se determinar o momento fletor resistente de cdlculo para o estado limite FLT,
pode ser necessério calcular um fator de modificacao para diagrama de momento fletor ndo-
uniforme (Cb), para o comprimento destravado (Lb) analisado:

125M,,

C, = R, <30
25M,. +3M, +4 Mg +3 M,

Onde:

Mmax € o valor do momento fletor maximo solicitante de cdlculo, em moédulo, no
comprimento destravado;

Ma € o valor do momento fletor solicitante de cdlculo, em mddulo, na secdo situada a
um quarto do comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

Ms € o valor do momento fletor solicitante de cdlculo, em mddulo, na sec¢do central do
comprimento destravado;

Mc é o valor do momento fletor solicitante de cdlculo, em mddulo, na secdo situada a

trés quartos do comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

ESTUDO DO DESEMPENHO DE DIFERENTES CONCEPCOES GEOMETRICAS
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Rm € um parametro de monossimetria da sec¢do transversal, igual a 0,5 + 2(Iyc/ly)? para
secdes com um eixo de simetria, fletidas em relagdo ao eixo que nao € de simetria, sujeitas a
curvatura reversa, e igual a 1,00 em todos os demais casos;

Iyc € o momento de inércia da mesa comprimida em relagc@o ao eixo de simetria (como a
curvatura é reversa, esse momento de inércia refere-se a mesa de menor momento de inércia);

Iy é o momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo de simetria;

Em trechos em balango entre uma secao com restricao a deslocamento lateral e a tor¢ao
e a extremidade livre:

Cb=1,00

Em secdes com um eixo de simetria, fletidas em relacdo ao eixo que ndo € de simetria,
sujeitas a curvatura reversa, a verificagdo a FLT deve ser feita para as duas mesas (cada mesa
terd um momento fletor resistente de cdlculo, que deve ser igual ou superior a0 maximo
momento solicitante de célculo que causa compressdo na mesma). Nos demais casos, O
momento fletor resistente de cédlculo € constante ao longo do comprimento destravado e deve
ser igual ou superior a0 maximo momento solicitante de cédlculo (positivo ou negativo) nesse
comprimento.

Nas vigas com secdoes I, H e U, fletidas em relacio ao eixo central de inércia
perpendicular a alma, simétricas em relacdo ao eixo de flexdo, em um comprimento
destravado (Lb) no qual uma das mesas encontra-se livre para se deslocar lateralmente e a
outra mesa possui contencdo lateral continua contra esse tipo de deslocamento, o fator de
modificacdo para momento fletor nao-uniforme é dado por:

a) quando a mesa com contencdo lateral continua estiver tracionada em pelo menos

uma extremidade do comprimento destravado:

¢, =300- 2 M, 8 M,
3M, 3(My+M,)

Onde:
Mo é o valor do maior momento fletor solicitante de calculo, tomado com sinal negativo, que
comprime a mesa livre nas extremidades do comprimento destravado;
M1 € o valor do maior momento fletor solicitante de célculo na outra extremidade do
comprimento destravado. Se esse momento comprimir a mesa livre, deve ser tomado com
sinal negativo nos segundo e terceiro termos da equagdo. Se tracionar a mesa livre, deve ser

tomado com sinal positivo no segundo termo da equacio e igual a zero no terceiro termo;
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M2 é o momento fletor solicitante de calculo na se¢do central do comprimento destravado,
com sinal positivo se tracionar a mesa livre e sinal negativo se tracionar a mesa com
contencdo lateral continua.

b) Em trechos com momento nulo nas extremidades, submetidos a uma forca
transversal uniformemente distribuida, com apenas a mesa tracionada contida
continuamente contra deslocamento lateral:

Cb=2,00
¢) Em todos os outros casos:
Cv=1,00
Na verificagdo a FLT, deve-se tomar como momento fletor solicitante de cdlculo o maior
momento que comprime a mesa livre.
As vigas, com ou sem chapas de refor¢co de mesa, mesmo com furos para parafusos nas
mesas, podem ser dimensionadas ao momento fletor com base nas propriedades da secdo

bruta, desde que:
f, A 2 Y, £, Ay

Onde:.

Afn € a drea liquida da mesa tracionada

Afg € a area bruta da mesa tracionada;

Yté um coeficiente igual a 1,0 para fy/fu < 0,8 e igual a 1,10 se fy/fu > 0,8.
Se:

fu rdlFn < }; f:- Afg

o momento fletor resistente de célculo deve ser limitado pelo estado-limite dltimo de

ruptura por flexao, na regido dos furos da mesa tracionada, sendo dado por:

J'\rijd = 1 fu Afn Mr[

Yal Afg

onde Wt é o médulo de resisténcia eldstico do lado tracionado da secao, relativo ao eixo de
flexao.

Para a forca resistente de calculo, conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), em secdes I, H e

U fletidas em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma (eixo de maior momento

inércia), a for¢a cortante resistente de cdlculo, VRd, é dada por:
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N
para A <A Vea = :
¥ al
o ] }'-JP 1’1].-
para }'-JF <hZ=h,: Vgy=——
A ¥ al

para A=A : Vp, = 1,24[;
S

3

. S
[

-

[ = "

— [

onde:
~ h
h=—
t,
'k, E
Ay =110 |' v
\ f}
| .
h, =137 |;{" E
\ £

y

2
- .. ) a a 260
5.0 para almas sem enrijecedores transversais, para i >3 ou para — =

h | (h/t,)

r

J+———0— , para todos os outros casos

5
(af )

Onde:

Vpi € a forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento;

a € a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes;

h € a altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces internas das mesas nos perfis
soldados e igual a esse valor menos os dois raios de concordancia entre mesa e alma nos
perfis laminados;

tw € a espessura da alma.

A forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento é dada por:
V, =0604, f,

Nessa equagdo, Aw € a drea efetiva de cisalhamento, que deve ser tomada igual a:
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Onde:

d ¢é altura da secao transversal.

2.5 Seguranca e estados-limites

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008) os estados limites tdltimos estao relacionados
com a seguranca da estrutura sujeito a combinacdes mais desfavordveis de acdes
previstas em toda a vida util, durante a constru¢do ou quando atuar uma acio
especial ou excepcional. Os estados limites de Servico estdo relacionados com o

desempenho da estrutura sob condi¢cdes normais de utilizacao.
Segundo a Norma NBR 8681 (ABNT, 2003) os Estados Limites Ultimos  sdo
caracterizados, usualmente por:
a) perda do equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido;
b) ruptura ou deformagdo plastica excessiva dos materiais;
c) transformacdo da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;
d) instabilidade por deformacao;
e) instabilidade dinamica.
Os Estados Limites de Servigco, no periodo de vida da estrutura, usualmente sdao
caracterizados por:
a) danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da construg¢do ou a
durabilidade da estrutura;
b) deformacdes excessivas que afetem a utilizagdo normal da constru¢do ou seu aspecto
estético;
c) vibracdo excessiva ou desconfortavel.
As agdes sdo classificadas segundo sua variabilidade no tempo e em trés categorias:

- AcOes permanentes :

a) acdes permanentes diretas: os pesos proprios dos elementos da constru¢do, incluindo-

se 0 peso proprio da estrutura e de todos os elementos construtivos permanentes, os pesos dos
equipamentos fixos, empuxos devidos ao peso proprio dos solos ndo removiveis e de outras
acOes permanentes sobre elas aplicadas;

b) a¢des permanentes indiretas: protensio, recalques de apoio e retracdo dos materiais.

- Acoes variaveis:
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Sdo as cargas acidentais das construgdes, tais como for¢as de frenagdo, de impacto, os
efeitos do vento, temperatura, pressoes hidrostdticas e hidrodindmicas. Em fun¢do de sua
probabilidade de ocorréncia durante a vida da construgao:

- acdes varidveis normais: sdo aquelas com probabilidade de ocorréncia suficientemente

grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das estruturas de um dado
tipo de construgdo;

- Acoes_excepcionais: sdo as cargas de uma probabilidade muito pequena de ocorrer

como: explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes, sismos, etc.

Para os coeficientes Yr de ponderacdo para E.L.U. das a¢des podem ser considerados
como o produto de dois outros, Y e Y3 (o coeficiente de combinagdo Y= faz o papel do
terceiro coeficiente, que seria indicado por Ye).

a) Yri leva em conta a variabilidade das acdes;

b) V3 considera os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das acdes, seja por
problemas construtivos, seja por deficiéncia do método de cdlculo empregado.

O desdobramento do coeficiente Yt em coeficientes parciais permite que os valores gerais

especificados para Yt possam ser discriminados em fun¢do de peculiaridades dos diferentes

tipos de estruturas e de materiais de construcdo considerados.

Para os coeficientes de ponderacdo para E.L.S., sdo tomados com valor yr = 1,0, salvo
exigéncia em contrdrio, expressa em norma especifica.

O carregamento € especificado pelo conjunto das acdes que t€ém probabilidade ndo
desprezivel de atuarem simultaneamente sobre uma estrutura, durante um periodo de tempo.

Em cada tipo de carregamento as acdes devem ser combinadas de diferentes maneiras, a
fim de que possam ser determinados os efeitos mais desfavordveis para a estrutura. Devem ser
estabelecidas tantas combinacOes quantas foram necessdrias para que a seguranca seja
verificada em relacdo a todos os possiveis limites da estrutura.

Para as resisténcias, conforme (NBR 8681, 2003), ¢ determinada convencionalmente pela
maxima tensdo que pode ser aplicada a um corpo-de-prova do material considerado, até o

aparecimento de fendmenos como ruptura ou deformacgao especifica excessiva.

Valores de célculo:
fd=fkf]’m Ym = Ym1 Ym2 Ym3

Ym1 = leva em conta a variabilidade da resisténcia efetiva.
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Ym2 = considera as diferencas entre a resisténcia efetiva do material da estrutura e a

resisténcia medida nos corpos-de-prova.

'Ym3 =

decorréncia dos métodos construtivos, seja em virtude do método de cdlculo empregado.

considera as incertezas na determinacdo das solicitacdes resistentes, seja em

Ago estrutural
Ta
Concreto Ago das
Combinagbes Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura ¥e
instabilidade ¥s
Yaz
Ta
MNomais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgao 1,10 1,35 1,20 1.15
Excepcicnais 1,00 1,15 1,20 1,00

Inclui o aco de firma incorporada. usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e parafusos.

Quadro 3 - Valores dos coeficientes de ponderacdo das resisténcias Ym (Fonte: NBR 8681

(ABNT, 2003)).

Os limites estabelecidos para os estados-limites de servigo ndo necessitam de minoragao,

portanto, Ym=1,00.

Agdes permanentes (yz)*"
Diretas
Peso proprio de
estruturas Peso proprio de
Combinagées |pecg prépric 'Pe?o moldadas ne elementos Peso proprio .
proprio de local & de . da elamentes | Indiretas
de aestruturas elementos construtivos construtivos
estruturas pré- construtivos industrializados em geral e
metalicas N . com adigtes .
moldadas | industrializados in 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 1,15 120 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgao (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) {1,000 (1.00) (1.00) oy
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Agbes varidveis (yg) *°
. ) Aishn Demais agoes variaveis,
Efeito da temperatura Acdo do vento trungadas . incluindo as decorrentes
do uso e ocupagio
Nomais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou

4k ool 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

* Os valores entre parénteses comespondem aos coeficientes para as agdes permanentes favoraveis a seguranga; agdes varaveis
& excepcionais favordveis 4 seguranca n3o devem ser induidas nas combinacies.
O efeitn de temperatura citado n3o inclui o gerado por equipamentos. o qual deve ser considerado ac3o decomente do uso e ocupacdo
da edificagdo
Nast:umbir!apoes neMMmais, asa;:ue-i permanentes diretas quenaosaofamlsam.lra’l;apodem epcionalmentes, ser consideradas
todas agrupadas, mmcﬁ:mudepmdemgm igual a 1,35 quando as agdes varidveis decomentes do uso & ocupagdo forem
sqaenﬂresaﬁkﬂl'm ou !ﬁwandnsmninmer Maswmnafpﬁesmmaswdemw Drsm-eﬁﬂefwesdepondaa?;osin
respectivamente 1,25 1,30, & nas combinagoes excepcionais, 1,15 & 1,20.
Naiwnnnagoﬁ NoMmais, 5& a5 aples permanentes ﬂmﬁsqwnansaohmmwsasmram;a forem agrupadas, as aghes varaveis
que ndo s3o favordveis & 5eguranq.apudem opcionalments, sar consideradas também todas agrupadas mmooeﬁnemdepmduaqio
lwala150qwmﬁawmammmuwemmmmsmsaﬁkm ou 1,40 quando isso ndo ocormrer
(mesmo nesse caso, o efeilo da temperatura pode ser considerado isoladaments, mmnmpmpmmeﬁumuﬁlm)
Mas combinagbes especiais ou de consirugio, os coeficientes de ponderacdo s3o respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagbes
excepcionals, sempre 1,00,

truncadas sac consideradas agdes variaveis cuja disinbuigdo de mawxmos € fruncada por um dispositivo fisico, de modo que
o valor dessa acio ndo possa superar o limite corespondente. O cosficiente de ponderacio mostrado nesta Tabela se aplica a este
wvalordimite.

Quadro 4 - Valores dos coeficientes de ponderacdo das acgdes Yt = Y1 Y3 (Fonte: NBR
8681 (ABNT, 2003)).

a
Acbes Tﬂd
Wi W L ]
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0,4 03
Acdes de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas ”
Ca::;g::s Locais em que hd predomindncia de pesos e de
pelo : A
LSO 8 equipamentos que permanecem ﬁxus_por longos penc;d{:s 0,7 0,6 0.4
ocupagio de tempo, ou de elevadas concentracoes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e 08 07 06
sobrecargas em coberiuras (ver B.5.1) ; ’ !
Vento Pressio dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a média
Temperatura anual local 0,6 0.5 03
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 0.4 03
mou:fr:ﬂz:eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 10 | 08 05
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam | 5+ 0.6 04
vigas de rolamento de pontes rolantes ’ ’ ’

Ver alineac) de 4.7.5.3.

Edificagies residenciais de acesso restrito.

Edificagies comerciais, de escritérios & de acesso publico.

Para estadolimits de fadiga (ver Anexo K}, usar W1 igual a 1,00

Para combinagies excepcionais onde a ag3o principal for sismo, admite-se adotar para Y2 o valor zero.

. O 0O O W

Quadro 5 - Valores dos fatores de combinacdo Y= e de reducdo W1 e W2 para as agdes
variaveis (Fonte: NBR 8681 (ABNT, 2003)).
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Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), para as Combinacdes Ultimas Normais:

1 1

Iy = z(?gj Foip) *Ya Lo + 2, (Vg Vo Foix)
1=1 3

=2
Onde:

FGik —representa os valores caracteristicos das a¢des permanentes;

FQik — é o valor caracteristico da acéo varidvel considerada principal para a combinagéo;
FQjk — representa os valores caracteristicos das agdes varidveis que podem atuar

concomitantemente com a a¢do varidvel principal.

Para as combinagdes ultimas especiais:
m n

F, = Z(T’El Fou) * Ya FQI.]: + Z(”r’qj Wojer FQ_j.k)
1=1 =2

Onde:

FQI1.k - é o valor caracteristico da agdo varidvel especial;

Wojef representa os fatores de combinacdo efetivos de cada uma das acdes varidveis que
podem atuar concomitantemente com a agdo variavel especial FQI.

Os fatores V%<l gdo iguais aos fatores Wi adotados nas combinacdes normais, salvo

quando a acéo varidvel especial FQI tiver um tempo de atuacdo muito pequeno, caso em que

Wi of - .
Y0j.ef podem ser tomados como os correspondentes fatores de reducdo Wai,

E para as Combinacdes Ultimas Excepcionais:
m n
Fy= Z(?g. P+ FQ.E}H: + z{?m Woiet F{.'h.k]
1=] 1=1

Onde FQ,exc é o valor da acdo transitéria excepcional.
Para as Combinagdes de Servico, conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008):

Combinagdes quase permanentes de servigo:
Fser & Z FG-L]-.' = Z hl'r 2 FQi.]f}
i=1 =1

Combinagdes freqiientes de servigo:
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Eﬁzl&ﬁ”ﬁ%m*lwﬁ%ﬁ

1=1 =

Combinagdes raras de servigo:

m n
Foe = EFCH.}: +Fqix + _E'[Wij Faix)
1=1 =2

Conforme a Norma 6123, (ABNT, 1988), sdo apresentados a seguir algumas defini¢des:

- Barlavento — regido de onde sopra o vento, em relacao a edificacao;

- Sobrepressdo — pressdo efetiva acima da pressdo atmosférica de referéncia (sinal
positivo);

- Sotavento — regido oposta aquela de onde sopra o vento, em relagdo a edificagdo;

- Sucgdo — pressao efetiva abaixo da pressao atmosférica de referéncia (sinal negativo);

- Superficie frontal — superficie definida pela projecao ortogonal da edificagdo, estrutura
ou elemento estrutural sobre um plano perpendicular a direcdo do vento (“superficie de
sombra”).

Segundo a Norma 6123, (ABNT, 1988), as forcas devidas ao vento sobre uma
edificacdo devem ser calculadas separadamente para:

a) Elementos de vedacdo e suas fixagdes (telhas, vidros, esquadrias, painéis de

vedacao, etc.);

b) Partes da estrutura (telhados, paredes, etc.);

¢) A estrutura como um todo.

Para se verificar a acdo do vento, onde esta é a acdo preponderante sobre a estrutura,
segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), deve ser determinado as forgas estdticas devido ao
vento:

a) a velocidade bdsica do vento, Vo, adequada ao local onde a estrutura serd

construida;

b) a velocidade basica do vento ¢ multiplicada pelos fatores S1, S2 e S3 para ser obtida

a velocidade caracteristica do vento, Vk, para a parte da edificacdo em questao.
Vk =Vo S1S2S3

c) a velocidade caracteristica do vento permite determinar a pressdo dindmica pela

expressao:

q=0,613 Vk2
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Como a forca do vento depende da diferenca de pressdo nas faces opostas da parte da
edificacao:
Ap = Ap,- Ap,
Onde:

Pe _ pressao efetiva externa

AP _ pressdo efetiva interna

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), a forca global do vento sobre uma edificacdo ou
parte dela, é obtida pela soma vetorial das forcas do vento que ai atuam. A componente da
forca global na dire¢do do vento, forca de arrasto Fa € obtida por:

Fa=Caq Ae

Onde:
Ca = coeficiente de arrasto
Ae = drea frontal efetiva: drea da projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou elemento

estrutural sobre um plano perpendicular a dire¢ao do vento ("area de sombra").
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Quadro 6 - Coeficiente de arrasto, Ca, para edificacdes paralelepipédicas em vento de baixa
turbuléncia (Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)).

Para se obter Vo, velocidade basica do vento, observa-se o grafico das isopletas da
velocidade basica no Brasil, com intervalos de 5 m/s, que € a velocidade de uma rajada de 3s,

excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.
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??' B5° Bo*® oL ol

Figura 4 - Isopletas da velocidade bésica Vo (m/s) (Fonte: NBR 6123 (ABNT,
1988)).
Para o fator topogréfico S1, observa-se as variagdes do relevo do terreno e é determinado
do seguinte modo:
a) terreno plano ou fracamente acidentado : S1 = 1,0;
b) taludes e morros : taludes e morros nos quais pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional

soprando no sentido indicado na figura 5:
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: S0l al Talude

Bb Marra

Figura 5 — Fator S1 para taludes e morros (Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)).

Para se obter o fator S2, leva-se em considera¢do o efeito combinado da rugosidade do
terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da
edificacao ou parte da edificagdo em consideracao.

Foi classificada em cinco categorias a rugosidade do terreno, que sao:

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo,
medida na direcdo e sentido do vento incidente;

Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas;

Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de drvores, edificagdes baixas e esparsas.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obsticulos numerosos e poucos espacados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada.

Categoria V: Terrenos cobertos por obsticulos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados.

Paras as classes de edificacdes, partes de edificacdes e seus elementos, foram escolhidas:

Classe A: Todas as unidades de vedagao, seus elementos de fixacdo e pecas individuais de
estruturas sem vedagdo. Toda edificagdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical nao

exceda 20m.
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Classe B: Toda edificagc@o ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao horizontal
ou vertical da superficie frontal esteja entre 20m e 50m.
Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificagdao para a qual a maior dimensao horizontal

ou vertical exceda 50m.

Categoria
| n m " W
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m})

A B c A B C A B c A B C A B c
<5 |108)104| 101 | 0054|092 | 069|088 (086|082 |070| 078|073 |0,74)| 072|087
10 110 (1,08 | 106 |1000| 028 | OB5 | 024 | 0,82 |0B88 |0B5| 083 ) 08B0 074 (0,72 | 087
15 113 |112| 102|104 | 102|008 | 098 |06 (093 |090| 028 | 064 | 078|078 | 072
20 115 (114|112 | 1,08 | 1,04 (1,02 | 1,01 |O,80 | 095|093 | 091 | 088 | 0282 (080|078
ao 1A7 |17 | 145|110 | 108 ( 1,06 | 1,05 | 1,03 | 100 | D@6 | 098 | 083 | O.87 | O,B5 | 0,82
40 .20 (118|147 | 113 | 1,91 (1,08 | 1,08 | 1,06 | 104 | 1,01 | 0,95 | 086 | 021 | 0,88 | 0,88
50 121|121 |14 | 115 | 113 (112|110 | 1,08 | 105 | 1,04 9,02 | 080 | O.24 | 0,93 | 0,89
g0 1.22 (1,22 ) 1.29 | 118 | 1,15 1,14 2111|108 | 107 | 1,04 | 1,02 | 0,897 | 0,85 | 0,82
ao 1.25 (1,24 | 123 | 118 | 118 [ 117 &g 114 | 112 | 1,10 9,08 | 1,06 | 1.01 | 1,00 | 0,87
100 | 1.26 | 1,28 1,26 | 1,22 1,21 | 1,20 B (17 115 11,13 1,01 | 1,08 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 (128 | 1,28 | 127 | 1,24 | 123 | 122 | 120 (1,20 | 118|118 1,14 | 112 | 1.07 | 1,06 | 1.04
140 | 128 | 1,28 | 128 | 1,25 1,24 | 1,24 | 1,22 (1,22 | 1,20 | 116 | 1,98 | 1,14 | 1,10 | 1,08 | 1,07
180 | 1.30 | 1,30 | 129 | 1,27 (1,26 | 1,26 | 1.24 (1,23 | 1,22 |1.20) 1,98 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 [ 131 | 1,31 | 131 | 1,28 | 127 | 1,27 | 1,26 (1,25 | 123 | 122 1,20 [ 118 | 1.1 1,14 | 1,12
00 | 132 | 1,32 | 132 | 1,29 1,28 | 1,28 | 127 (1,26 | 1.25 | 1,23 1,21 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14
250 (134 11,34 | 133 11,31 [ 131 ) 1,31 ) 1,30 (1,20 | 128 | 127 1,25 [ 1,23 | 1.20) 1,20 | 1,18
aoo - - - 1,34 | 133 | 133 | 132 (1,32 | 137 | 128 1,27 | 1,26 | 1,23 | 1,23 | 1,22
350 - - - - - - 1.34 (1,34 | 133 | 132 1,30 (1,28 | 1,28 | 1,26 | 1,28
400 - - - - - - - - - 1,34 1,32 ) 1,32 | 1.28 | 1,28 | 1,28
420 - - - - - - - - - 1,35 1,35 | 1,33 | 1.30 | 1,30 | 1.30
450 - - - - - - - - - - - - 1.32 ) 1,32 | 1,32
500 - - - - - - - - - - - - .34 ] 1,34 | 1,34

Tabela 1 — Fator S2 da Norma 6123 (Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)).
Para obtengdo do fator estatistico S3, o mesmo € baseado em conceitos estatisticos, e

considera o grau de seguranca requerido e a vida util da edificacao.

Grupo Descrigdo 5,

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
segurancga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicacio, etc.)

2 Edificagtes para hotéis e residéncias Edificactes para 1,00
comércio e indistria com alto fator de ocupacao

Edificacdes e instalacfes industriais com baixo fator de

3 ocupacdo (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgdo

Tabela 2 - Valores do fator estatistico S3 (Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)).
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3. METODOLOGIA

3.1 Classificacio da Pesquisa

Este estudo deve ser considerado como qualitativo, pois utilizard dados referentes ao
desempenho dos diferentes tipos de pilares, observando o peso de aco necessdrio para cada

pilar suportar determinadas cargas.

3.2 Planejamento da Pesquisa

A pesquisa serd desenvolvida da seguinte forma:

— Optou-se por modelo de coluna (pilar) trelicadas que apesar de ter um pequeno
acréscimo de mao de obra, pode ser obtida a mesma resisténcia em relagdo a coluna de alma
cheia;

— Identificar as colunas que serdo estudadas, qual terd a melhor eficiéncia estrutural e
menor peso;

— Verificar quanto ao custo destas colunas, qual delas tem o menor;

3.2.1. Identificacao dos modelos de colunas (pilares)

Com a escolha dos modelos de colunas, ficaram definidas 5 topologias. Exceto nos casos
de imposicao de projeto arquitetdnico, ndo existe motivo especifico para a ado¢ao do modelo
topoldgico em questdo, sendo o mesmo escolhido aleatoriamente pelo responsédvel do projeto
estrutural.

Os perfis utilizados para confecc@o dos pilares metdlicos, sdo perfis laminados, que sao os
perfis disponibilizados no catdlogo de produtos fornecido pela Comercial Gerdau, que € a
principal fornecedora de perfis estruturais em aco da regido.

Na figura 6, estdo os cinco modelos de colunas, onde serd analisada cada uma com 6

metros de altura para um vao livre de 15 metros.
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Figura 6 - Modelos topoldgicos das colunas.
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Abaixo, as figuras das colunas em perspectiva e em escala maior, para melhor

compreensdo dos perfis de cada modelo.

ESTUDO DO DESEMPENHO DE DIFERENTES CONCEPCOES GEOMETRICAS
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Figura 7 - Modelo topolégico A.

Figura 8 - Modelo topolégico B.

Figura 9 - Modelo topolédgico C.

Figura 10 - Modelo topolégico D.
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Figura 11 - Modelo topolégico E.

Referente aos dados das figuras 6 e 12, as dimensdes apresentadas, foram adotadas a partir
dos seguintes critérios:

- Altura e vao livre: Foi definido para as colunas, a altura(H) de 6 metros e vao livre(L) de

15 metros, baseado no manual de constru¢do de galpdes metdlicos da Gerdau.

- Secdo da coluna: Segundo Bellei (2004), a largura da secdo da coluna, varia de B=H/15 e

B=H/18, onde H ¢ a altura efetiva do pilar. Entdo, no caso, 6/15=0,4 e 6/18=0,33, adotou-se

0,50 metros.

Figura 12 - Vista em perspectiva estrutura do galpao metalico.
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Os galpdes sdo construcdes geralmente de um pavimento, constituidas de colunas
regularmente espacadas com cobertura na parte superior e, 4s vezes, também nas laterais, se
estendendo por grandes dreas e destinados a utilizacdo comercial, industrial, agricola, ou
mesmo civil.

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), na andlise estrutural deve ser considerada a
influéncia de todas as acOes que possam produzir efeitos significativos para a estrutura,
levando-se em conta os estados-limites ultimos e de servi¢o. Assim, serdo usadas cargas reais,
tanto de compressao, tragcdo e tor¢cao para estudo da eficiéncia estrutural de cada coluna.

Com a defini¢do das cargas atuantes na estrutura, faz-se entdo a modelagem da estruturas
(colunas), e a andlise estrutural de cada modelo, utilizando-se para isto o software STRAP.

O STRAP ¢é um software de analise estrutural que dispde de recursos avangados para
modelagem de diversos sistemas estruturais, sendo possivel analisar estruturas com diversos
materiais, como concreto, estruturas metélicas ou mistas. Sua interface é totalmente grafica e
€ capaz de construir desde modelos estruturais simples até os mais complexos. O programa
possui uma variedade de comandos para maior facilidade e agilidade na geracdo de nds,
barras e elementos finitos 2D e 3D, criando instantaneamente: linhas, grelhas, superficies,
malhas de elementos finitos. Para agilizar o trabalho do usudrio, o programa dispde de uma
biblioteca de estruturas tipicas, que com apenas alguns parametros, permitem gerar modelos
estruturais tais como: porticos planos, trelicas (Howe, Pratt, Espaciais e outras), Vierendeel,
grelhas, reservatorios e caixas d'dgua, etc.

O programa que € todo em portugués e possui uma interface principal chamada de lista de
modelos onde ficam salvos os modelos gerados e as configuragcdes gerais do software. O
programa estd dividido em diversos modulos, bem como: modulo de lancamento da

geometria, cargas, resultados, metdlicas, concreto, dinamica, pontes e fundagdes.
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STRAP - Definicdo da Geometria IZ”E”El

Cable Staied Bridge - $. Paulp - Brasil - Enescil Eng. de Projetos Ltda.

[Pressione [F1] para obter Ajuda

Figura 13 - Médulo de geometria.

Com o Moddulo de Estruturas Metdlicas é possivel verificar e dimensionar perfis
laminados, soldados, chapa dobrada e vigas mistas (composite) pelas normas: brasileiras
NBR 8800 (ABNT, 2008), Americanas AISC e AISI ASD/LRFD, AASHTO ASD/LRFD
(Pontes), EuroCode 3, Britanica BS5950, Francesa Regles CM66, Canadense CSA-S16.1-
MS9.

tual”admissivel Fesullado Maximo

DL
Max, slend,= 200 Max, dell. =LI3E0  Building is: Unbraced Code= AISC/LRFD
Tens. slend.=240  Tens. area=100 Steel=A36 pipeiASd L AHS:ASD0A

Figura 14 - Md6dulo metalica.
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3.2.2. Identificacdo da coluna com melhor eficiéncia estrutural

Com a modelagem das colunas e lancamento das cargas nas mesmas no software STRAP,

serd possivel identificar qual coluna terd a melhor eficiéncia estrutural.

3.2.3. Analise do custo de cada pilar

Para avaliacdo do custo de cada pilar, serd usado a quantidade de material gerado no
dimensionamento, de acordo com os carregamentos. Ou seja, cada pilar, ird gerar uma
quantidade de aco em Kg, onde serd utilizado o preco de mercado desse ago e assim se obtera
o custo do mesmo. O valor da mdo de obra ndo serd considerado, pois como todos os pilares
tem uma concep¢ao construtiva semelhante, assim, estima-se que o valor da mao de obra seja

parcialmente iguais para todos os pilares, tendo diferencas que nao sao significativas.

3.2.4. Normas, programas e equipamentos

Durante a pesquisa serdo utilizados as seguintes normas, programas e equipamentos:
- Software STRAP;
- NBR 6123 (ABNT, 1988) — Forcas devidas ao vento em edificagdes;
- NBR 8800 (ABNT, 1986) — Projeto e execucdo de estruturas de aco de edificios;
- Software Auto Cad 2010;
- Software Microsoft WORD 2007 e EXCELL 2007,
- Notebook HP — 2 Giga memoéria RAM;
- Apostila STRAP Metal Bésico.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Descricao do software STRAP 2010

Com o surgimento dos microcomputadores, ocorreu também o aprimoramento dos
softwares, como por exemplo, os de andlise estrutural, onde se pode ter um melhor
entendimento dos comportamentos estaticos das estruturas. O software STRAP 2010,
desenvolvido pela SAE — Sistemas de Anadlise Estrutural, objetiva uma anélise rapida e
segura do comportamento das estruturas (nesse caso metdlicas), com o intuito de
possibilitar a utilizacdo das estruturas de forma econdmica e segura.

Para o STRAP executar a tarefa de analise de uma estrutura, € necessario inicialmente
fornecer alguns dados que caracterizam a estrutura, que, basicamente sao:

— Geometria da estrutura;

— Rotulas internas das barras;

— Vinculacdes nodais;

— Cargas Nodais;

— Cargas de barras;

— Hipoteses de carregamentos desejados.

Ap6s o processamento dos dados, o STRAP 2010 ira fornecer os dados necessarios
para a interpretacao do funcionamento da estrutura, entre eles:

— Deformacdes Nodais;

— Reacgoes;

— Esfor¢os das barras;

— Diagrama de deformacdes da estrutura;

Para o dimensionamento e verificagdo das estruturas metélicas, o STRAP 2010 possui
um cadastro de secOes transversais tipicas, como os perfis laminados. Estes cadastros sdao
pré-definidos conforme as especificacoes técnicas de cada perfil, mas existe a

possibilidade do usudrio criar novas se¢des de acordo com suas necessidades.

4.2 Obtencao das cargas que serao aplicadas nos pilares

ESTUDO DO DESEMPENHO DE DIFERENTES CONCEPCOES GEOMETRICAS
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A empresa Gerdau Aco Minas, possui um manual onde explica detalhadamente um
projeto de galpdo (edificio industrial) completo, desde a obtencdo de todas as cargas que
irdo atuar no galpao, até o dimensionamento final de todos os componentes do mesmo. A
seguir serd apresentado a obten¢do das cargas, de forma resumida, que serdo aplicadas nos
pilares deste trabalho.

O galpdo a ser projetado, como exemplo ilustrativo, serd um galpao para almoxarifado
de materiais leves com as seguintes caracteristicas:

— galpao com duas meia-aguas, inclinacdo do telhado 10 Graus.;

— portico com vigas e colunas em alma cheia, colunas com as bases rotuladas nas
fundacdes, (no caso desse trabalho, serd usado colunas trelicadas);

— viao transversal de 15 m;

— vao longitudinal de 6 m;

— pé-direito 6m;

— galpdo sem ponte rolante;

— tapamentos laterais e frontais conforme Fig. 15;

— comprimento total do edificio 54m:;

— materiais utilizados:

- aco estrutural ASTM A-36;

- telhas para tapamentos frontais, laterais e cobertura: trapezoidal, espessura
0,35mm, altura da onda 40mm;

- tirantes de barra redonda ASTM A-36;

— sistema estrutural do galp@o conforme Fig. 15.
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'5
% VIGA DA COBERTURA
'---..______...________‘ _~ ENGASTADA NA
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Figura 15 — Galpao a ser projetado (Fonte: IBS/CBCA — Galpdes para usos gerais,

2004).
De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), as acdes atuantes no galpdo a ser

projetado sdo as seguintes:
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- Carga Permanente: é formada pelo peso proprio de todos os elementos constituintes
da estrutura, incluindo os pesos de equipamentos e instalacbes permanentemente
suportados na estrutura;

- Cargas Varidveis: As cargas varidveis sdo aquelas que resultam do uso ou ocupacido

do edificio.

-Ac¢do do Vento : A acdo do vento sobre a estrutura serd calculada de acordo com a

NBR 6123.

Na figura abaixo, os carregamentos finais na estrutura.

. .06 khN/m
= { T
2 EEEE =
w 3 :_
R N i
(3}
% ~
I
& %
15000 -
PESO PROPRIO
0,9 kN
T 1
1 |
L - - =
SOBAECARGA
§ H-N_L—F i\ f"‘--ﬂk&% I 54‘;
s
S
e £
= Wﬂ* Q E
o L =
i) d ; i
1 [+)]
8 ‘ 3 3
& & i D S L~
HIPOTESE | HIPOTESE 2

VENTOD

Figura 16 — Carregamentos (Fonte: IBS/CBCA — Galpdes para usos gerais, 2004).
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Para as combinacgdes das agdes, foram feitas as consideracdes, de acordo com a NBR
8800:
— Acdo permanente
‘G : PP (peso préprio)
— AcOes varidveis

Q1 sc (sobrecarga)

‘Q2 v ( vento)
r"gG T ﬁ.l'rq*l Q*I
combinagdo )T Y2 &
de agoes VC+Tq Qi+ ¥2 Oy
VoG + Va2 Q2 +714 W1 Q

Onde os coeficientes ! sdo os coeficientes de ponderagao
(G) pp: acdo de pequena variabilidade

8 =130u1,0

(Q)sc: fal =1,5

Q) v: 2 =14

e os coeficientes ¥ sdo os fatores de combinacio

Q1) sc: ¥1=0,5

Q2)v: ¥2 =06

As combinag¢des ficam entao:

pp+sc:pp * 1,3+ 1,5 *sc

pp+v:pp*1,0+14*v
pp*13+14%*v

pp+sc+vipp*1,3+1,5%sc+0,6*14%*v
pp*1,3+1,4*v+0,5%14%sc
De acordo com a tabela das combinacdes de agdes, as solicitagdes maximas de
calculo serdo:

Hipoétese 1
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Md = - 37,6 kNm
Nd = 28,2 kN (compressao da coluna)

Hipoétese 2
Md = 52,5 kNm
Nd =-20,5 kN (tracao na coluna)
Forca Horizontal
Cilculo da forca do vento atuando na lateral do pilar
Fa=Ca * q * Ae
Ae = (6%6) = 36m?
Vk =V0 *S1* 82 *83
VO =45m/s
S1 =1 - terreno plano ou fracamente acidentado
S2 = categoria III e classe A = 0,89
S2 =b * Fr * (z/10)"p
b=0,94
p=0,1
Fr=1
S2=0,94 * 1 * (6/10)"0,1 = 0,89
S3 =1 — edificagdo para industria com alto fator de ocupagao

Vk=45%*1%0,89 * 1 =40,05m/s

q=0,613 * VK2
q=0,613 * (40,05)*2 = 0,983 kN/m"2
Ca=09

Para 6,00 m de altura:
Fa=0,9 * 0,983 * 6 = 5,30 KN

Para 0,10 m de altura:

S2=0,94 *1 * (0,1/10)"0,1 = 0,59
Vk=45%*1%0,59 * 1 =26,55m/s
q=0,613 *(26,55)"2 = 0,432 kN/m”"2
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Fa=0,9 * 0,432 * 0,6 = 0,23 kKN

Largura 500mm

COMBINACAO I:

M=F*d

37,6 =F*0,5

F=752kN

752kN/2=37,6 kN ;-37,6 kN
Compressao = 28,2 kN /2 = 14,1 kN

Resultantes:
-37,6 + 14,1 = - 23,5 KN (Tracio)
37,6 + 14,1 = 51,7 kN (Compressao)

COMBINACAO 2:

M=F*d

52,5=F*0,5

F=105kN

105 kN /2 =52,5 kN ; -52,5 kN
Tracdo = 20,5 kN /2 =10,25 kN
Resultantes:

-52,5-10,25 = - 62,75 kN (Tracdo)

+52,5 — 10,25 = 42,25 kN (Compressao)

55

Para galpdes em geral e edificios de 1 pavimento, conforme NBR 8800 (ABNT, 2008), o

deslocamento horizontal do topo dos pilares em relac@o a base:

H/300 = 6000/300 = 20mm (deslocamento maximo)
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4.3 Lancamento estrutural

Para o cdlculo das diferentes topologias propostas, foi utilizado o software STRAP 2010,
cujas defini¢Oes e caracteristicas foram anteriormente apresentadas. Serd apresentado a seguir,
sucintamente, o roteiro de cdlculo estabelecido para cada uma das estruturas analisadas. Serd
usado o modelo topoldgico ‘A’ para demonstracao.

O primeiro passo € fazer o desenho do pilar no Auto Cad, de forma simplificada em 2D,
utilizando as dimensdes pré-definidas apresentadas na metodologia. Posteriormente, gera-se o
arquivo em (*.dxf), extensdo que oportuniza a utilizacdo do arquivo em outro software.

Iniciando-se no STRAP 2010, no menu principal, seleciona-se ‘dxf’ e a op¢cao ‘converter
arquivo DXF em modelo STRAP’, onde serd possivel buscar o arquivo gerado anteriormente
e exporta-lo diretamente para o STRAP 2010.

O STRAP 2010, define para utilizacdo de eixos, X1= eixo x, X3= eixo y e X2= €ixo z,

conforme figura 20:

Figura 17 — Eixos de trabalho do STRAP

Lanca-se os apoios para o pilar e parte-se para a definicdo da geometria, onde é adotado
um perfil para cada segmento do pilar, no caso do pilar modelo ‘A’, o mesmo foi definido

para utilizacdo de perfis U laminados, tanto nos perfis laterais como nas diagonais, os quais
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foram escolhidos aleatoriamente, sem nenhum critério especifico, para posterior verificagdao

se atendem ou ndo as cargas pré-definidas e se o pilar atende ao deslocamento miximo de

20mm, conforme estabelecido pela NBR 8800 (2008, ABNT).

Propriedades de Bamras ] Opgdes adicionais ]

' =
Propriedades de Barras PiRwEw ..ﬂ'm. - @

M2 Descricio [Diir b at | Area 12 13 -
C 'I U 8"x20.5 menor [13.. | STEE 26.064 B3.267 18026
C 2z |u3wel menor [13.. | STEE T 795 BB.678

3 | -M3ousada-

4 | -M3ouzada -

5 | -MN3ousada-

E | -MN3ouzada-

7 | -N3ouzada -

3 | -MNaouszada-

3 | -M3ouszada-

10 | - N30 uzada -

11 | - N3o uzada -

12 | - MN3ouzada -

12 | - N3ouzada -

14 | - N3o uzada -

15 | - M3o uzada - 52
< [ [

Definir/ Revizar Autribuir Deletar | Copiar |
Fechar |

Figura 18 — Janela para atribuicdo de perfis aos segmentos do pilar

® oF OF 7242 &

M

VAYAYAVAVAVAWL

Figura 19 — Visualizacao do pilar renderizado com os perfis laminados U atribuidos.
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Estando definida a parte da geometria do pilar no STRAP 2010, parte-se agora para a
aplicacdo das cargas, que foram anteriormente definidas, baseadas no manual de projeto de
galpao metdlico da Gerdau, e serdo lancadas duas combinagdes para verificagdo estrutural do
pilar.

Combinacao 1:

Resultantes:
- 23,5 kN (Tragao)
51,7 kN (Compressao)

Combinacio 2:
Resultantes:
- 62,75 kN (Tragao)
42,25 kN (Compressao)

Para cada combinacido ainda, serd colocada uma carga distribuida na lateral do pilar,
simulando a atuacdo do vento, considerando que o pilar esteja sendo construido na regido de
[jui, RS, com vento caracteristico = 45m/s, conforme grifico de isopletas da NBR 6123
(ABNT, 1988), onde adota-se:

Para 6,00 m de altura (parte superior do pilar):
Fa =5,30 kN

Para 0,10 m de altura (parte inferior do pilar):
Fa =0,23 kKN
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Para o lancamento das cargas de compressdo e tracdo no pilar, utiliza-se a op¢do cargas
nodais, e 0 eixo para lancamento das cargas € o eixo X3, onde no caso da Combinagdo 1,
lanca-se em uma das extremidades superiores do pilar a carga de: -23,5 kN (sinal negativo),
for¢a de tra¢do no pilar, e na outra extremidade lanca-se 51,7 kN (sinal positivo), forca de
compressao no pilar.

Para a combinagdo 2, langa-se em uma das extremidades superiores do pilar a carga de: -
62,75 kN (sinal negativo), for¢a de tracdo no pilar, e na outra extremidade lanca-se 42,25 kN

(sinal positivo), forca de compressao no pilar.

EEsE-ARONTNDNES> S E0BEE®EH

= )
Cargas nodais

Sistema de coordenadas |

Forgas Momentos

oK

Cancelar

i
!

Figura 20 — Lancamento de cargas nodais (Compressao e Trac¢ao)

Para o langcamento da carga de vento no pilar, utiliza-se a opcao de carga em barras, onde
posteriormente se entra em outra tela, € feita a selecdo da direcdo da carga, que nesse caso,
serd a direcao ‘FX1’ e o tipo deve ser ‘Global’ pelo fato de a carga agir sobre todo o pilar.
Nos campos ‘Inicio: Carga’ e ‘Final: Carga’, informa-se a carga do vento calculada
anteriormente, 5,3kN e 0,23kN, respectivamente. Seleciona-se também a opcdo ‘Aplicar
como carga nodal (sem gerar flexdo na barra)’, onde a carga € aplicada nos pontos de

intersec¢ao dos perfis verticais com os perfis na diagonal.
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Carga Linear

Inicio: Carga= Dista‘lncia= Fragc3o=
Final: l:arga= l:omplim_= Fragao=

[ Aplicar cargas em barras paralelas no mesmo sentido
I+ Aplicar como carga nodal [sem gerar flexSo na barral

oK Adic. um segmento | Cancelar

Barra n® 3-35 L= 6.
Inicio 1 Diregao: | F<1 ;'
Tipo: | Global ~]
Fim

L

Figura 21 — Janela de lancamento da carga do vento

Com o lancamento das cargas no pilar, tanto a Combinacdo 1 como a Combinagao 2,
agora pode-se efetuar o cdlculo da estrutura. Fazendo este procedimento, o STRAP 2010 entra
diretamente em uma tela que exibe resultados, como: Geometria, Barras-Diagramas de
resultados, Deslocamentos, Reacdes e Barras-Valor escrito ao lado da barra. O que nos

interessa agora, € ver o resultado dos Deslocamentos, se atendem a especificacio da NBR
8800 (ABNT, 2008).

PILAR 1 500mm

VALORES ESTAO = 1071
DESLOCAMENTOS (mm) CARREG. N*I COMB 1

Carregamento: 1 - COME 1 v Tipe:| _v || Exibir > % do max.
* Cameg.  Envolt.  Anterior | Préximo

Figura 22 — Resultado de deslocamento para o pilar modelo A.
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No caso acima, verifica-se que o pilar modelo ‘A’ estd dentro da conformidade com a
NBR 8800, pois o deslocamento horizontal € inferior a 20mm. Caso o resultado fosse
superior, seria necessario aumentar o tamanho dos perfis U usados para este pilar.

ApOs fazer este passo, entdo a estrutura € calculada no médulo metélica, € 0 mesmo
fornece uma tabela que informa os tipos de perfis usados no pilar, de acordo com o numero de
elemento que o STRAP 2010 atribui a cada barra, e a todos os esfor¢os que as barras foram
dimensionadas, como momento e forca cortante, além de verificagdo quanto a esbeltez entre

outros.

T —————

S Resultados Gerais
Fechar Localizar Imprimir  Copiar
CAPACIDADES
Flec Dir Combinada
Barr_Secio Com L{ Esbl Axial Cortante Mom LTB AxialtMom
1U 3'"<6.1 0 9999 49 0.00 MJ 0.00 0.00 0.00 0.00
2U 8"x20.5 2 1936 79 0.32 MWl 0.00 0.04 0.00 0.36
3U 8"=20.5 1 1931 79 -0.40 MI 0.00 0.04 0.00 0.43
4U §"'=20.5 2 9999 32 0.00 Ml 0.00 0.01 0.00 0.0
bU 3"x6.1 2 9999 62 -0.15 MJ 0.00 0.00 0.00 0.15
BU 3"x6.1 2 9999 62 012 MJ 0.00 0.00 0.00 012
U 3«61 2 9999 62 -0.14 MJ 0.00 0.00 0.00 0.14
8U 3"x6.1 1 9999 62 0,11 MJ 0.00 0.00 0.00 0.11
9U 3"x6.1 1 9999 62 -0.13 MWJ 0.00 0.00 0.00 0,13
10U 3"=6.1 2 9999 62 010 MJ 0.00 0.00 0.00 0.10
11U 3"<6.1 2 9999 62 -0.12 MWJ 0.00 0.00 0.00 0,12
12U 3"x6.1 1 9999 62 0.08 MJ 0.00 0.00 0.00 0.08
13U 3"=6.1 2 9999 62 -0.10 MJ 0.00 0.00 0.00 0.10
14U 3"x6.1 1 9999 62 0.07 MJ 0.00 0.00 0.00 0.07
15U 3"<6.1 1 9999 62 -0.08 MJ 0.00 0.00 0.00 0.08
16U 3"xB.1 2 9999 62 0.05 MJ 0.00 0.00 0.00 0.05
17U 3"x6.1 2 9999 62 -0.06 MJ 0.00 0.00 0.00 0.06
18U 3"=6.1 1 9999 62 0.03 MJ 0.00 0.00 0.00 0.03
19U 3"<6.1 1 9999 62 -0.03 MJ 0.00 0.00 0.00 0.03
20U 3"x6.1 2 9999 62 0.01 MJ 0.00 0.00 0.00 0.01

Figura 23 — Resultado da atuacdo das cargas sobre os perfis do pilar.

Sendo que se uma das barras, ndo atenda as cargas solicitantes, seu perfil deve ser
aumentado no moédulo da geometria e recalculado no mddulo metdlico até que o mesmo
atenda as cargas solicitantes.

O resultado que mais nos interessa nesse trabalho é o do peso do ago necessario para a
execucdo de cada pilar, que também € fornecido pelo STRAP 2010 em uma tabela, onde é
informado o comprimento total de cada tipo de perfil com seu respectivo peso, além do peso

total do pilar.
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Fechar Localizar Imprimir  Copiar
Segdo Comprimento Total Peso Sub-total
[meter] [kN] [kN]
U 3"x6.1 10.50 0.640
U #"<20.5 12.50 2.5508 3.198
Peso total: 3.198

Figura 24 — Resultado do peso de ago necessario para o pilar
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4.4 Analise e dimensionamento estrutural

A partir da andlise estrutural e do dimensionamento das estruturas, conforme foi descrito
no capitulo anterior, foi possivel extrair diversos resultados, sendo que os principais utilizados
neste estudo sdo o peso de aco total do pilar e o seu deslocamento horizontal maximo. Neste
capitulo sdo apresentados estes resultados. As cargas de aplicag@o para todos os pilares foram
iguais, apenas variando sua concep¢ao geométrica.

Pilar Modelo ‘A’

Este pilar tem a altura de 6,00 metros, com a largura de 0,50 metros. Foram utilizados para
sua concepcao perfis U laminados metélicos, tanto na vertical como na diagonal interna. Com
a aplicacdo das cargas pré-definidas apresentadas anteriormente, os resultados foram os

seguintes:

Pilar Modelo A

Cargas Deslocamento |[Unidade
Combinagdo 1 15,7 mim
Combinagdo 2 17.7 mm

Quadro 7 — Deslocamentos Pilar Modelo A
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Figura 25 — Grafico Deslocamentos Pilar Modelo A

ESTUDO DO DESEMPENHO DE DIFERENTES CONCEPCOES GEOMETRICAS
UTILIZADAS EM PILARES METALICOS PARA EDIFICIOS INDUSTRIAIS



64

Pilar Modelo ‘B’

Este pilar tem a altura de 6,00 metros, com a largura de 0,50 metros. Foram utilizados para
sua concepcao perfis U laminados metdlicos na vertical, com cantoneiras na parte externa,
dos dois lados com inclinagdo de 56 Graus. Com a aplicacdo das cargas pré-definidas

apresentadas anteriormente, os resultados foram os seguintes:

Pilar Modelo B

Cargas Deslocamento |Unidade
Combinagdo 1 17.4 mm
Combinagdo 2 19,4 mm

Quadro 8 — Deslocamentos Pilar Modelo B
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Figura 26 — Grafico Deslocamentos Pilar Modelo B
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Pilar Modelo ‘C’

Este pilar tem a altura de 6,00 metros, com a largura de 0,50 metros. Foram utilizados para
sua concepcao perfis U laminados metdlicos na vertical, com cantoneiras na parte externa,
dos dois lados com inclinacio de 49 Graus. Com a aplicacdo das cargas pré-definidas

apresentadas anteriormente, os resultados foram os seguintes:

Pilar Modelo C

Cargas Deslocamento |Unidade
Combinagdo 1 17.5 mm
Combinagdo 2 19,5 mm

Quadro 9 — Deslocamentos Pilar Modelo C
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Figura 27 — Grafico Deslocamentos Pilar Modelo C
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Pilar Modelo ‘D’

Este pilar tem a altura de 6,00 metros, com a largura de 0,50 metros. Foram utilizados para
sua concepcao perfis U laminados metdlicos na vertical, com cantoneiras na parte externa,
dos dois lados com inclinagdao de 49 Graus, além de uma cantoneira na horizontal. Com a
aplicacdo das cargas pré-definidas apresentadas anteriormente, os resultados foram os

seguintes:

Pilar Modelo D

Cargas Deslocamento |Unidade
Combinagdo 1 17.5 mm
Combinagdo 2 19,5 mm

Quadro 10 — Deslocamentos Pilar Modelo D
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Figura 28 — Grafico Deslocamentos Pilar Modelo D
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Pilar Modelo ‘E’

Este pilar tem a altura de 6,00 metros, com a largura de 0,50 metros. Foram utilizados para
sua concepg¢do perfis em cantoneira metdlicos na vertical, com cantoneiras na parte externa,
dos dois lados com inclinagdao de 49 Graus, além de uma cantoneira na horizontal. Com a

aplicacdo das cargas pré-definidas apresentadas anteriormente, os resultados foram os

seguintes:
Pilar Modelo E
Cargas Deslocamento |Unidade
Combinagdo 1 17.8 mm
Combinagdo 2 20 mm

Quadro 11 — Deslocamentos Pilar Modelo E
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Figura 29 — Grafico Deslocamentos Pilar Modelo E

O Pilar modelo A foi o que teve os menores deslocamentos, tanto para a combinagdo 1
como para a combinac¢do 2, com 15,7 mm e 17,7 mm, respectivamente. O pilar modelo E foi
o que teve o maior deslocamento, de 20 mm na combinacio 2, no limite do que a NBR 8800

admite.
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Com a aplicagdo das cargas, o resultado do peso necessdrio de ago dos pilares, estd

apresentado a seguir:

Pesos Pilares
Pilar Peso Aco |Unidade
Modelo & 319,38 Kg
Modelo B 282.6 Kg
Modelo C 273,38 Kg
Modelo D 204,3 Kg
Modelo E 3419 Kg

Quadro 12 — Pesos do Pilares

PESOS PILARES
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Figura 30 — Gréfico Pesos dos Pilares

Percebe-se entdo que o pilar com o menor peso de aco foi o modelo C, com 278,80 Kg,
e o maior foi o modelo E, com 341,9 Kg.

Com o0 peso se ago necessdrio para cada pilar, pode-se agora fazer uma estimativa do
custo de cada um, utilizando os precos de mercado atualizados fornecidos pela Gerdau.

Abaixo segue o roteiro de cdlculo:
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Pilar A
Perfil Peso (Kg) | Preco Unitario (RS) | Preco Total (RS)
U3"x6,1(Kg/m) 64 3,247 207,81
U 8" x 20,5 (Kg/m) 255,8 3,063 783,52
Prego Custo Pilar (RS) 991,32
Pilar B
Perfil Peso (Kg) | Preco Unitario (RS) |Preco Total (RS)
U8"x20,5 (Kg/m) | 255,38 3,063 783,52
L1"x1/8" 26,9 2,552 68,65
Preco Custo Pilar (RS) 852,16
Pilar C
Perfil Peso (Kg) | Preco Unitario (RS) | Preco Total (RS)
U 8" x 20,5 (Kg/m) 255,8 3,063 783,52
L1"x1/8" 23,1 2,552 58,95
Preco Custo Pilar (RS) 842,47
Pilar D
Perfil Peso (Kg) | Preco Unitério (RS) |Preco Total (RS)
U 8" x 20,5 (Kg/m) 255,8 3,063 783,52
L1"x1/8" 38,5 2,552 98,25
Preco Custo Pilar (RS) 881,77
Pilar E
Perfil Peso (Kg) | Preco Unitario (RS) |Preco Total (RS)
L 1,25" x 1/4" 112,4 2,552 286,84
L3"x5/16" 229,5 2,859 656,14
Preco Custo Pilar (RS) 942,99
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Quadro 13 — Obtencao dos custos dos Pilares
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PRECOS PILARES
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Figura 31 — Grafico Custos dos Pilares

Analisando-se os dados acima, conclui-se que o pilar modelo C, é o que tem o menor

custo, com o valor de R$ 842,47, e o de maior custo é o modelo A, com valor de R$ 991,32.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes do trabalho

71

Este trabalho apresentou a andlise do desempenho de 5 modelos de topologias de
pilares trelicados metalicos utilizados em galpdes metélicos. Para isso, foi utilizado o
software de andlise e dimensionamento STRAP 2010, que foi uma ferramenta agil e
apresentou resultados satisfatorios.

Foram analisados os deslocamentos horizontais de cada pilar, o peso de aco e o
custo de cada um, onde verificou-se que o pilar modelo A teve os menores
deslocamentos, para as duas combinacdes de forcas. O pilar modelo C, teve o menor
peso de aco que foi 278,80Kg, e o que teve o maior peso de aco foi o modelo E com
341,90Kg. E quanto ao custo, o pilar modelo C foi o menor, com o valor de R$
842,48, e 0 de maior custo é o modelo A, com valor de R$991,32.

Percebe-se também, que o pilar modelo C, obteve o menor peso de aco para sua
concepcao, e também o menor custo, € o de maior custo, pilar modelo A nio foi o que
teve o maior peso de aco (pilar modelo E = 341,90Kg), ou seja, o custo ndo estd
ligado quanto ao peso de aco de cada pilar, mas sim quanto ao tipo de seus perfis
empregados.

Abaixo uma visualizagdo em percentual do aumento do peso dos pilares em relagdao

ao pilar modelo C.

Pilar Percentagem aumento peso
Modelo & 14,71
Modelo B 1,36
Modelo C 0,00
Modelo D 5,56
Modelo E 22,63

Quadro 14 — Aumento do peso em percentagem.
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Percentagem aumento de peso

25,00%

20,00%

15,00%

10,00% - B Percentagem aumento de
peso

5,00% - I

0,00% - — - : :

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
A B C D E

Figura 32 — Aumento do peso em percentagem em relacdo ao pilar modelo C.

Observando a figura acima, percebe-se que os pilares modelo C , B e D ndo tiveram
grande diferenca nos seus pesos de aco. J4 comparando o pilar modelo C , com os modelos E
e modelo A, pode-se ver que a diferenca é bem maior, na ordem de 14,71% e 22,63%,
respectivamente.

Abaixo uma visualizacdo em percentual do aumento do custo dos pilares em relacdo ao

pilar modelo C.

Pilar Percentagem aumento custo
Modelo & 17,67
Modelo B 1,15
Modelo C 0,00
Modelo D 4,66
Modelo E 11,93

Quadro 15 — Aumento do custo em percentagem.
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Figura 33 — Aumento do custo em percentagem em relacdo ao pilar modelo C.
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Observando a figura acima, percebe-se que os pilares modelo C, B e D ndo tiveram

grande diferenga nos seus custos. Ja comparando o pilar modelo C, com os modelos E e

modelo A, pode-se ver que a diferenca é bem maior, na ordem de 11,93% e 17,67%,

respectivamente.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Seguindo a mesma linha de pesquisa, propdem-se algumas sugestdes para trabalhos

futuros, quais sejam:

- Utilizar na concepg¢ao geométrica dos pilares ao invés de perfis laminados, usar

perfis dobrados;

- Utilizar na interligacdo dos perfis, ao invés de soldada, usar parafusada.
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