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RESUMO

No projeto de uma estrutura metélica para um galpdo industrial existe uma ampla gama de
possibilidades que podem ser adotadas para o arranjo estrutural do edificio. A escolha
racional dos sistemas estruturais € um fator de grande importancia para o desenvolvimento de
solugdes padronizadas e competitivas. O objetivo deste trabalho é avaliar comparativamente o
desempenho de alguns sistemas estruturais usuais para galpdes industriais. Para isso
desenvolve-se um estudo paramétrico considerando pdrticos transversais de diversas
tipologias submetidos a carregamentos usuais, com vaos livres variando de 16 a 32 metros.
comuns por meio de simulagdes computacionais. As tipologias estudadas foram: poértico de
alma cheia, pértico com trelica em arco, pértico com trelica de banzos paralelos, portico com
trelica trapezoidal e portico com trelica triangular. Neste estudo optou-se por avaliar,
exclusivamente, a influéncia da tipologia e vao livre no desempenho do pértico transversal.
Como pardmetro da avaliagcdo da eficiéncia dos sistemas estruturais foram considerados a taxa
de consumo de aco e a resposta estrutural dos diversos modelos analisados. Os resultados
indicam que os pdrticos trelicados apresentam menores taxas de consumo que os porticos de
alma cheia. Os pdrticos com trelica em arco e trelica de banzos paralelos apresentam taxa de
consumo de aco muito parecidas, enquanto os pérticos com trelica trapezoidal apresentam o
melhor resultado sob o ponto de vista da taxa de consumo e resposta estrutural. O estudo
desenvolvido gera subsidios que podem auxiliar a arquitetos e engenheiros a defini¢do de

sistemas estruturais mais adequados para galpdes industriais.

Palavras chave: galpdes industriais, sistemas estruturais, constru¢des metalicas.



ABSTRACT

In the project of a metallic structure to an industrial hangar there is a wide range of
possibilities that can be adopted for the structural arrangement of the building exists. The
rational choice of the structural systems is a factor of great importance for the development of
standardized solutions and competitive. The objective of this work is to evaluate the acting of
some usual structural systems comparatively for industrial hangars. For that it was grows a
parametric study considering traverse porches of several typologies submitted to usual
shipments, with free empty spaces varying from 16 to 32 meters. common through
computacional simulation. The studied typologies were: porch of full soul, porch with trusses
in arch, porch with trusses of parallel brace members, porch with trapezoidal trusses and
porch with triangular trusses. In this study it was evaluated, exclusively, the influence of the
typology and free empty space in the acting of the traverse porch. As parameter of the
evaluation of the efficiency of the structural systems was considered the rate of consumption
of steel and the structural answer of the several analyzed models. The results indicate that the
trussed porches presents smaller consumption rates than the porches of full soul. The porches
with trusses in arch and trusses of parallel brace members present rate of consumption of steel
very seemed, while the porches with trapezoidal trusses present the best result under the point
of view of the consumption rate and structural answer. The developed study generates
subsidies that can aid architects and engineers the definition of more appropriate structural

systems for industrial hangars.

Key words: industrial hangar, structural systems, metallic construction
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INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Preliminares

Dentre os diversos aspectos relacionados a construgdo metdlica, destacam-se a maior
resisténcia mecanica do aco quando comparada as dos outros materiais, a eficiéncia de uma
construcdo industrializada, a flexibilidade das solucdes arquitetdnicas e estruturais, a
facilidade de montagem e desmontagem, além da facilidade de reforco e ampliacio. Como
conseqiiéncias diretas destas caracteristicas, podem-se obter ganhos como alivio das
fundagdes, aumento do espaco ttil da construcio, reducdo do tempo de construgdo e reducio
da area de canteiro de obras, entre outros.

Devidos aos diversos aspectos positivos identificados na constru¢do metdlica, é cada
vez mais freqiiente o interesse pelos edificios em estrutura de agco no Brasil. O interesse pelos
galpdes industriais em aco € cada vez maior.

Geralmente, um galpdo industrial ¢ um edificio de um tinico pavimento com grande
area construida (Figura 1.1 e 1.2), destinada a diversas finalidades como pequenas fabricas,

depdsitos, academias, gindsios, garagens, dentre outros.
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Figura 1.1 - Esquema geral de um galpdo industrial de vao simples

Capitulo 1 - Introdugéo

Nas Figuras 1.1 e 1.2 apresentam-se esquemas gerais de um galpdo industrial de véo

simples, com cobertura em duas dguas.

Figura 1.2 - Esquema geral do arranjo estrutural de um galpao industrial de vao simples
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Nos tltimos anos, o mercado competitivo entre as empresas de engenharia aumentou a
preocupacdo com a redugdo de custos dos empreendimentos. Atualmente a otimizacdo de
estruturas tem se mostrado uma ferramenta muito eficaz para tornar as empresas mais
competitivas num mercado globalizado. A otimiza¢do pode ser entendida como uma maneira
habil de se identificar a melhor solucdo dentre as inimeras disponiveis.

O grande desenvolvimento dos softwares para projeto estrutural e a utilizagdo maciga
de computadores nos escritérios de engenharia aumentaram a velocidade e a eficiéncia da
atividade de projeto. A necessidade de reducdo de custos faz com que seja cada vez mais
necessdrio explorar as diversas ferramentas tecnoldgicas disponiveis para buscar solugdes
mais racionais e competitivas dentre as diversas opcdes estruturais possiveis.

O projeto de uma estrutura é um processo que envolve diversas etapas como a
definicdo do sistema estrutural, a identificacio e quantificacdo de agles, a definicdo de
condi¢des de contorno, a escolha de materiais, a andlise estrutural, o dimensionamento de
secdes transversais, o detalhamento, as especificacdes, etc. O resultado final representa uma
sintese de decisdes que sdo tomadas ao longo do desenvolvimento do projeto, em fungdo de
uma série de opcdes consideradas para cada assunto relacionado ao projeto.

No projeto de uma estrutura metélica para um galpdo industrial existe uma ampla
gama de possibilidades que podem ser adotadas para o arranjo estrutural do edificio.
Normalmente, o engenheiro deve ser capaz de definir a solu¢do mais adequada para o arranjo
estrutural dentre as diversas solu¢des possiveis, mesmo sem realizar inimeras simulacdes de
projeto. Até algum tempo atrds, isso sO era vidvel com base em uma grande experiéncia do
profissional. O avanco da informatica torna possivel simular o comportamento de diversos
modelos estruturais antes de se tomar uma decis@o final sobre a tipologia estrutural a ser
adotada.

No caso especifico do projeto de galpdes industriais nota-se que o conhecimento que
permite uma tomada de decisdo quanto a tipologia estrutural mais adequada ainda ndo é um
assunto amplamente difundido no meio técnico da engenharia. Os arquitetos se ressentem
ainda mais da falta dessas indicacdes para a concepg¢do de galpdes industriais em geral.

Neste trabalho aborda-se uma avalia¢do de tipologias estruturais usuais aplicaveis aos
galpdes industriais. A partir do seu desenvolvimento, espera-se contribuir com engenheiros e
arquitetos na selecdo de sistemas estruturais mais adequados para concepg¢ao desses edificios.

Tendo em vista o grande interesse atual pela industrializacido da fabricacdo de galpdes
em ago, a escolha racional dos sistemas estruturais ¢ um fator de grande importancia para o

desenvolvimento de solu¢des padronizadas competitivas.
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1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o desempenho de algumas solucdes

estruturais usuais utilizadas em galpdes industriais.

Para alcancar esse objetivo estabelecem-se alguns objetivos especificos:

e apresentar as concepgdes de tipologias comuns para galpdes industriais leves;

e analisar e dimensionar os modelos estruturais;

® determinar a taxa de consumo de aco para cada modelo;

® comparar a taxa de consumo de ago e a resposta estrutural dos diversos modelos
analisados;

e avaliar a eficiéncia estrutural das tipologias propostas.

1.3. Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo estd estruturada em seis capitulos, nos quais se apresenta o
desenvolvimento do trabalho de pesquisa realizado, os resultados obtidos e a discussdo sobre
0S Mesmos.

No Capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica, no qual se oferece uma visao geral
sobre a concep¢do de galpdes industriais, uma discussdo sobre os arranjos estruturais
utilizados e as principais tipologias de poérticos transversais, que constituem a estrutura
principal desses edificios. Ainda neste capitulo apresentam-se alguns pardmetros para
comparagdo entre sistemas estruturais.

No Capitulo 3 apresentam-se as bases do estudo paramétrico desenvolvido neste
trabalho, considerando-se os sistemas estruturais utilizados com maior freqii€ncia nesses
edificios.

O Capitulo 4 aborda a andlise e o dimensionamento dos modelos definidos no
Capitulo 3 para o estudo paramétrico.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados do estudo realizado e uma discussdo sobre
0S Mesmos.

A parte final deste trabalho € constituida pelo Capitulo 6 - Conclusdes e Sugestdes,
que diz respeito as diversas consideracdes feitas sobre os resultados obtidos no trabalho, bem

como algumas recomendagdes propostas para futuras pesquisas sobre o assunto.
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2.1. Consideracoes Preliminares

Geralmente, os galpdes industriais sdo constru¢des de um tnico pavimento que se
estendem por grandes dreas e s@o constituidos por pdrticos planos regularmente espacados
com cobertura na parte superior e fechamento lateral.

Um galp@o industrial pode ser construido com diversos materiais, como aco, madeira,
concreto e aluminio. Pode-se utilizar esses materiais isoladamente ou em conjunto. Ja ha
algum tempo, o aco é o material mpais utilizado para construgdo de edificios industriais no
Brasil, devido as vantagens econdmicas e construtivas que oferece. Atualmente esta solucéo
divide espaco com os galpdes pré-fabricados de concreto, que se tornaram competitivos nos
dltimos anos.

Neste capitulo apresentam-se alguns aspectos do projeto de edificios industriais em
aco, os sistemas estruturais encontrados com maior freqiiéncia e uma descri¢do das estruturas

principais e de estabilizagdo mais utilizadas.
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2.2. Aspectos Relevantes da Concepcao de Galpoes Industriais em Aco

De acordo com o Manual Brasileiro para Célculo de Estruturas Metdlicas (MIC/STI,
1986), os galpdes industriais sdao, geralmente, construcdes de um pavimento, com a finalidade
de fechar e cobrir grandes dreas, protegendo as instalacdes, os produtos armazenados ou,
simplesmente, fornecendo abrigo em relagio as condigdes climdticas externas. Destinam-se a
diversos fins, como fabricas, almoxarifado, feiras, estddios, hangares, etc.

No projeto de galpdes industriais, devem ser considerados os seguintes parametros:

e disposicio e dimensdes dos equipamentos que serdo abrigados;

e movimentacdo de cargas;

e circulacdo interna;

e iluminacdo natural e artificial;

e ventilacdo;

e condig¢des e tipo de terreno.

Deve-se considerar também a possibilidade de ampliagdo e modificagdes futuras e,
eventualmente, de aquecimento ou resfriamento de ar, de forma a garantir adequadas
condi¢des de trabalho (higiene, seguranga e conforto) no interior do edificio.

Em fun¢do dos diversos aspectos que devem ser considerados, nota-se que a
elaboracdo do projeto de galpdes industriais exige um planejamento global cuidadoso.

De acordo com o “Steel Design Guide n°7 - Industrial Buildings", publicado pelo
AISC (FISHER, 1993), a maioria dos edificios industriais tem como finalidade abrigar ou
encobrir uma 4rea para estocagem ou producdo. O projeto de um edificio industrial pode
parecer logicamente um campo de atuacdo exclusivo do engenheiro estrutural. No entanto, é
fundamental notar que a maioria dos edificios industriais requer muito mais do que projeto
estrutural.

Segundo SCHULTE et al. (1978), a fung@o basica dos galpdes leves em duas dguas é a
de transmitir aos pilares, através das tesouras, as cargas resultantes do peso préprio e as
provenientes da cobertura.

Segundo SANTOS (1977), galpdes industriais sdo edificios projetados adequadamente
para a instala¢do de atividades do tipo industrial como: fébricas, oficinas, depdsitos, etc. De
grande importancia é o estudo detalhado dos edificios industriais, pois sua disposi¢do
estrutural e arquitetonica, plenamente funcional, é condi¢do fundamental para a eficiéncia do

trabalho a ser desenvolvido e para o éxito da producio.
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Os edificios industriais atuais geralmente apresentam planta retangular e possuem
somente um pavimento. Cada vez € mais freqiiente a existéncia de mezaninos ou pequenas
constru¢des acopladas no seu interior, destinadas a sanitarios, escritorios, refeitorios,

laboratérios, etc. (Figura 2.1).
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Fiéura 2.1 — Corte esquemadtico de um galpao industrial (SANTOS, 1977)

Na fabricacdo dos galpdes em estrutura de ago s@o utilizados perfis laminados,
soldados e conformados a frio. O galpdo industrial formado por estes materiais pode ser
fabricado e montado no local da obra ou fabricado em partes no patio de uma empresa
especializada e, posteriormente, levado para o local onde serd montado.

Uma das caracteristicas mais marcantes dos galpdes industriais em aco € a
possibilidade de industrializar o processo de fabricacdo. A industrializacdo torna-se vidvel
desde que exista uma padronizacdo de elementos estruturais que seja compativel com os
equipamentos disponiveis na empresa fabricante, o que garantird rapidez, seguranca e
economia no processo de fabricacao.

Um galpdo industrial de porte médio em ago com sistema estrutural em poérticos
trelicados pode requerer milhares de elementos estruturais. Se esses elementos estruturais
forem diferentes, nao serd possivel tirar proveito da industrializacdo do processo de fabricacdo
dos mesmos. Portanto, para que seja viavel industrializar a fabricagdo de uma estrutura de um
galpdo industrial, torna-se necessario padronizar elementos estruturais, de forma a se obter o
maior nimero possivel de pecas com as mesmas caracteristicas, sem perder de vista o critério
econdmico.

A modulagdo arquitetdnica € uma técnica de elaboracdo de projetos muito adequada a

constru¢do metdlica, visto que permite a obtengdo de diversos elementos estruturais com as
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mesmas caracteristicas geométricas numa mesma obra. Isto favorece bastante o processo de
fabricacdo, podendo-se alcancar niveis elevados de racionaliza¢do e industrializacdo. O
moédulo fundamental utilizado na construgdo metdlica é uma medida basica que geralmente
estd relacionada a dimensao da chapa padrao (12 metros) e se repete integral ou parcialmente
em toda a estrutura.

No caso de galpdes industriais, a modulacdo pode ser aplicada desde o espacamento
entre porticos planos principais até detalhes construtivos menores. A utilizagdo de vigas e
colunas de mesmas caracteristicas geométricas proporciona uma reducio no detalhamento da
estrutura e racionaliza o trabalho na oficina, permitindo um bom nivel de industrializagdo do

processo de fabricagdo.

2.3. Consideracoes sobre o Projeto Estrutural de Galpoes Industriais em Aco

Tendo como referéncia uma solucdo em concreto armado, uma estrutura de aco
apresenta uma grande vantagem no que se refere ao peso proprio e a resisténcia mecanica.
Nas estruturas de ago, a influéncia do peso proprio é bem menor do que a de outras a¢des. O
peso proprio pode ser avaliado de modo aproximado e pequenas variagdes do mesmo nao
exercem uma influéncia significativa no resultado final. Por outro lado, certos efeitos que
pouco influem no dimensionamento de uma estrutura de concreto armado podem obrigar a
sensiveis mudangas no dimensionamento final de uma estrutura de ago.

Dois exemplos podem ilustrar esses conceitos:

a) uma cobertura plana feita com estrutura de ago pesa cerca de 0,15 a 0,30 kN/m2. O
peso de uma estrutura de concreto armado situa-se entre 2 a 3 kN/m2. A titulo de comparagio,
a sobrecarga de cobertura prevista pela NBR 8800 (ABNT, 2006), de 0,25 kN/m?, representa
em torno de 40% da combinacio entre peso proprio e sobrecarga de cobertura (G+Q) para
uma estrutura de aco. Enquanto isso, para uma estrutura de concreto armado, a mesma
sobrecarga representa cerca de 10% do total da combinag@o de acdes.

b) sobre a mesma cobertura citada, a acdo do vento pode gerar uma suc¢do da ordem
de 0,30 a 0,70 kN/m?2. Tal efeito é geralmente desprezado em uma estrutura de concreto
armado devido a magnitude de seu peso préprio, que atua em direcdo oposta.

Em funcdo do reduzido peso préprio, numa estrutura de aco freqiientemente se verifica
uma inversdo de sinais nas solicitacdes que ocorrem nos elementos estruturais. Por exemplo,

se a cobertura for trelicada, o banzo inferior, normalmente tracionado, poderd ser comprimido
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e dai ficar sujeito a fendmenos de instabilidade. Se a esbeltez do banzo inferior for grande,
uma solicitacdo de compressdo de pequena magnitude poderd se tornar o fator condicionante

do dimensionamento, até mesmo anulando os efeitos da tragdo.

2.4. Tipos de Edificios Industriais

Diversos autores (MIC/STI, 1986; PINHO, 2005, BELLEI, 2006) apresentam
classificagcdes distintas para os galpdes industriais, na tentativa de sistematizar as diversas
possibilidades construtivas deste tipo de edificagdo.

Segundo o Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metalicas (MIC/STI, 1986),
os sistemas estruturais dos galpdes industriais sdo escolhidos em funcdo da finalidade a que se
destinam, das suas dimensdes principais e do tipo do terreno. Para facilitar o entendimento, os
galpdes podem ser agrupados quanto a:

a) estrutura principal:

® porticos simples;

® porticos miltiplos;

® estruturas especiais.

b) cobertura:
e cobertura plana (horizontal ou inclinada);
e cobertura dentada (sheds);

® cobertura em arco.

Segundo BELLEI (2006), os edificios industriais podem ser classificados em:
e estruturas de vaos simples;

e estruturas de vaos mudltiplos.

PINHO (2005) apresenta dois tipos bdsicos de galpdes em porticos, definidos em
fungdo do tipo de estrutura transversal portante:
® porticos de alma cheia;

® porticos trelicados.
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Nos porticos de alma cheia se utilizam perfis laminados ou soldados de grandes
dimensdes como elementos principais da estrutura, enquanto nos porticos trelicados, se
empregam perfis menores formando reticulados em trelica para compor os elementos
principais da estrutura.

Este mesmo autor (PINHO, 2005) apresenta ainda uma outra classificagdo dos
edificios industriais em funcdo da presenca de pontes rolantes, equipamentos comumente
utilizados nos edificios industriais:

e galpdes sem ponte rolante;

e galpdes com ponte rolante.

Os galpdes sem ponte rolante sdo usualmente empregados em coberturas para diversas
finalidades, desde pequenas instalacdes comerciais até gindsios poliesportivos de grandes
vaos. Nestas estruturas, a carga predominante € o vento, visto que nas mesmas se utilizam
normalmente telhas metdlicas de pouco peso. Os galpdes com ponte rolante sdo mais
complexos porque exigem apoio para o caminho de rolamento da mesma. Nestes casos, a
carga predominante € a da ponte rolante, que introduz forcas verticais, horizontais e impactos
que devem ser resistidos pelos porticos, mantendo-se sempre os deslocamentos maximos
dentro dos limites admissiveis para a operagdo da ponte.

Com base nas classificagdes anteriores, para efeito de sistematizacdo neste trabalho
propde-se uma nova classificacio para os galpdes industriais:

e edificios com vaos simples:

- cobertura em uma agua;
- cobertura em duas dguas;
- cobertura em arco;

e estruturas com vaos multiplos:

- cobertura em multiplos de uma 4dgua;

- cobertura em multiplos de duas dguas;
e cdificios com estruturas especiais:

- estruturas reticuladas espaciais;

- outras estruturas especiais.

De acordo com a classificacéo proposta, os galpdes podem ou néo ter pontes rolantes e
podem ou ndo ser de alma cheia ou em trelica em funcido das necessidades impostas no

projeto.

10
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Neste trabalho trata-se exclusivamente da avaliacdo do comportamento estrutural de
edificios industriais com vaos simples, com cobertura em duas dguas ou em arco, sem ponte
rolante. Para efeitos de referéncia, esses galpdes serdo denominados galpdes industriais leves,
termo este utilizado em algumas referéncias bibliograficas para edificios industriais sem ponte

rolante ou com pontes de pequena capacidade (até SOkN).

2.5. Arranjo Estrutural de um Galpao Industrial Leve

2.5.1. Vinculacéao entre Elementos Estruturais

Devido as amplas possibilidades de concepcdo, sdo muitos os sistemas estruturais que
podem ser empregados no projeto de galpdes industriais em aco. No entanto,
independentemente do tipo de galpdo, podem-se faitas algumas consideragdes de carater geral
sobre as vinculagdes entre elementos estruturais usualmente utilizados nesses edificios.

Uma estrutura de aco é o resultado da montagem de um conjunto de elementos
estruturais que sio fabricados a partir de perfis e chapas metdlicas produzidas na usinas
siderurgicas.

Devido a todo o processo necessdrio para obtencdo do produto final, uma estrutura
metdlica apresenta caracteristicas particulares que a diferencia de uma estrutura de concreto
convencional.

Uma estrutura de concreto moldado in loco € predominantemente monolitica e
fortemente hiperestatica. Num n6 de uma estrutura de concreto armado onde se unem uma
viga e um pilar, a rigidez da ligacdo € muito grande, de tal forma que pode-se considerar a
existéncia de uma ligagdo rigida, ou seja, aquela que tem capacidade de transmitir esforgcos
normais, cortantes e momentos fletores. Quando ndo se deseja transmitir momentos fletores
através dos nds de uma estrutura de concreto € necessario introduzir um artificio tecnolégico
ou construtivo.

Ao contririo da estrutura de concreto convencional, a estrutura de aco nasce da
montagem de diversos elementos e o grau de vinculacio entre as vdrias pecas que a compdem
pode ser controlado introduzindo artificios construtivos, o que possibilita uma maior
flexibilidade da escolha do sistema estrutural. Por estes aspectos, a tipologia de uma estrutura
de aco é fortemente influenciada pela seqii€éncia de produgdo, sendo inteiramente diferente de

uma estrutura de concreto moldada in loco.
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Principalmente devido a necessidade de facilitar o processo de montagem e torna-lo
mais rapido, € necessdrio simplificar as ligagdes, o que faz com que o grau de vinculagdo
entre os elementos estruturais seja o menor possivel.

De uma forma geral, as estruturas possuem um cardter tridimensional, mesmo que
possam ser decompostas em sub-estruturas planas para efeito de representacdo e anélise. Os
efeitos de instabilidade devem ser analisados tanto no plano das estruturas principais, quanto
fora dele.

A titulo de exemplo, quando os pilares sdo engastados na base, as tesouras de
cobertura que compdem a estrutura principal podem ser ligadas aos mesmos através de
ligacdes flexiveis, ou seja, que ndo transmitem momentos fletores. Entretanto, se os pilares
forem articulados nas bases, as tesouras de cobertura deverdo ser ligadas nas extremidades
superiores dos mesmos por meio de ligagdes rigidas, a fim de que os pérticos transversais
formados por esses elementos nao fiquem hipostéticos (SANTOS, 1977).

O reduzido grau de vinculag¢do entre elementos estruturais nas estruturas metalicas
normalmente leva ao surgimento de estruturas hipostiticas fora do plano da estrutura
principal. Para eliminar esta hipostaticidade se utilizam estruturas de estabilizacdo

longitudinal, como os sistemas de contraventamento.
2.5.2. Arranjo Estrutural Tipico de um Galpao Industrial
Nas Figuras 2.2 a 2.5 apresentam-se alguns esquemas que representam O arranjo

estrutural tipico de um galpdo industrial, nos quais pode-se identificar os seguintes

componentes:
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Figura 2.2 — Arranjo estrutural tipico de um galpao industrial leve
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Contraventamento
Tirante Rigido Plano Banzo Inferior Tirante Flexivel Barra Rigida
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Figura 2.4 — Plano do banzo inferior da trelica do pértico transversal

Tergas

Tapamento
Lateral

Contraventamento
Vertical "
Contraventamento
do Banzo Inferiror

Figura 2.5 — Vista gerai de um galpﬁo industrial leve comﬂp(’)rtico trelicado

a) porticos transversais (colunas e tesoura)

Constitui a estrutura principal que suporta as acdes transversais que atuam na
construgdo, transmitindo-as até as fundacdes. E constituido pelas colunas e pela viga de
cobertura, também denominada tesoura, que pode ser de alma cheia ou trelicada, com secdo

constante ou variavel.
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b) cobertura e tapamento lateral
Tem por objetivo fechar a construgdo, protegendo o seu interior das intempéries.
Usualmente, o fechamento da cobertura € feito com telhas metélicas (de aco ou de aluminio).

Por outro lado, no tapamento lateral utilizam-se telhas metdlicas ou alvenaria.

c) tergas

Sdo vigas situadas na cobertura, que tém por fungdo principal apoiar as telhas da
cobertura e transmitir as a¢gdes nelas impostas (sobrecargas, vento, etc) para as tesouras dos
porticos transversais. Geralmente, sdo constituidas por perfis metilicos conformados a frio ou
laminados. Denominam-se escoras (do beiral ou da cobertura) as tercas que além de

suportarem as telhas, funcionam como montantes do contraventamento.

d) travessas ou longarinas
Sdo vigas formadas por perfis conformados a frio ou laminados que tem por func¢io
apoiar o tapamento lateral, recebendo as cargas aplicadas nestes e transmitindo-as para as

colunas.

e) tirantes

Sdo elementos estruturais que trabalham essencialmente a tracdo e, em geral, sdo
constituidos por barras redondas. Dentre as diversas utilizacdes dos tirantes nas estruturas
metdlicas, podem destacar aquelas onde este tipo de elemento € empregado com finalidade de
reduzir o vao das tergas e das travessas, ou ainda, colaborar como elemento resistente em um
poértico transversal.

f) barras rigidas

Sdo barras solicitadas a esforcos de compressdo, formadas normalmente por
cantoneiras simples ou duplas ou perfis laminados tipo I. Podem atuar como elementos de
travamento do banzo inferior (Figura 2.4).

g) contraventamentos

Sdo elementos que formam as estruturas de estabilizacdo longitudinal dos galpdes
industriais. Geralmente, os contraventamentos de cobertura formam trelicas dispostas no
plano das tercas, que juntamente com os contraventamentos laterais, absorvem as agdes
longitudinais que atuam na estrutura trasmitindo-as para as fundagdes, garantindo assim a

estabilidade longitudinal da constru¢do. Normalmente, os contraventamentos utilizados em
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galpdes industriais sdo dispostos em forma de "X" e no seu dimensionamento despreza-se a

resisténcia das diagonais comprimidas.

A escolha do tipo de portico transversal (em alma cheia ou trelicado), associado a
outros parametros como a distincia entre porticos, define o arranjo estrutural de um galpdo
industrial. Este arranjo deve ser ajustado para se obter a estrutura que melhor atenda a um
conjunto de aspectos do caso em andlise, sem perder de vista a importancia de se conseguir
uma solugdo segura e econdmica, levando-se em consideracdo o peso total da estrutura.

A distancia entre pdrticos transversais € geralmente condicionada pela finalidade do
galpdo. Ndo havendo restri¢cdes, escolhe-se o espagcamento que conduz a maior economia no
custo global de tergas e vigas de cobertura.

Espacamentos menores entre porticos transversais favorecem os elementos
secunddrios de cobertura e tapamento (tergas e travessas), reduzem as cargas em cada pdrtico,
mas aumentam o nimero de pérticos e, consequentemente, o nimero de bases e fundagdes.
Espacamentos maiores aumentam os elementos secundérios da cobertura, mas, por outro lado,
reduzem o ndmero de poérticos e de fundagdes. Quando o espacamento entre as colunas é
muito grande, torna-se mais econdmico o uso de vigas de cobertura intermedidrias, apoiadas
em vigas longitudinais nos beirais e, as vezes, também na cumeeira.

O banzo superior da trelica ou a mesa superior da viga de alma cheia que compdem a
tesoura devem ser preferencialmente paralelos a cobertura. A inclinag@o da cobertura é funcio
do material empregado para o cobrimento ou do efeito estético que se deseja obter, respeitada
a declividade minima permitida para o material utilizado.

De maneira mais ampla, a andlise do arranjo estrutural deve ser feita considerando-se a

interac@o entre os aspectos construtivos da estrutura como um todo e das fundagdes.

2.6. Porticos Transversais

2.6.1. Sistemas Estruturais

Existem amplas possibilidades para composicdo dos sistemas estruturais dos pdrticos
transversais que compdem os galpdes industriais leves de vaos simples. Uma variagdo
importante se refere a viga de cobertura, que pode ser de alma cheia ou trelicada. Em funcao

da tipologia da viga de cobertura podem-se adotar ligagcdes rigidas ou flexiveis entre as
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extremidades dessas vigas e os pilares que compdem o pdrtico principal, proporcionando uma
maior ou menor continuidade entre esses elementos estruturais. Qutra variagdo comumente
explorada consiste na alteracdo do vinculo das colunas com as bases, o que altera
fundamentalmente os esforcos transmitidos para as fundagdes e a deslocabilidade horizontal
da estrutura.

Quando o terreno de fundacdo apresenta boa capacidade de suporte, o melhor sistema
estitico consiste no poértico engastado nas bases (Figura 2.6), que permite uma melhor
redistribuicdo de esfor¢os na estrutura e um dimensionamento mais econdmico, além de

apresentar maior facilidade de montagem.

™ Py

Figura 2.6 — Porticos engastados na base

(a) viga de cobertura bi-rotulada, (b) viga de cobertura rigidamente ligada as colunas

N

Os porticos rotulados nas bases (Figura 2.7) levam a obtencdo de fundacdes mais
econdmicas se comparados ao caso dos porticos engastados na base, favorecendo a
implantacdo dessas estruturas em terrenos de baixa capacidade de suporte. Por outro lado, a
adocdo de rétulas nas bases faz com que os esfor¢os na estrutura sejam de maior magnitude
do que no caso de bases engastadas e que a estrutura apresente maior deslocamento

horizontal.

Figura 2.7 — Portico rotulado na base
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Quando o vio livre do portico € muito grande, torna-se econdmica a utilizagdo de viga
de cobertura com tirante (Figura 2.8). Com a colocacdo de tirantes, os deslocamentos
horizontais e os momentos nas colunas s@o reduzidos. Sdo indicados para inclina¢des maiores

que 15°. No entanto, em determinados casos os tirantes podem ser um obstdculo indesejavel.

Figura 2.8 — Portico atirantado

2.6.2. Porticos de Alma Cheia

Um pértico transversal de alma cheia é formado pelas colunas e viga de cobertura em
alma cheia. As principais vantagens das vigas de cobertura de alma cheia sdo: o aspecto
estético, a pequena altura do elemento estrutural, a facilidade de limpeza, pintura e
conservacgdo. Na Figura 2.9 apresenta-se um esquema tipico de um galpdo em pértico de alma

cheia.

/\

Figura 2.9 — Pértico de alma cheia

O galpdo constituido por pértico transversal de alma cheia € o sistema estrutural que
apresenta a melhor efici€ncia no processo de fabricacao, pois possui um nimero reduzido de
elementos e ligagdes, conduzindo a um tempo de fabricagdo inferior ao dos sistemas
trelicados. Além disso, o portico transversal de alma cheia apresenta boa eficiéncia no
processo de montagem por ter um reduzido nimero de pecas e ligacdes, o que leva a um

canteiro de obras mais organizado e a um tempo de montagem menor.
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No projeto de vigas de cobertura em alma cheia geralmente utilizam-se perfis
laminados ou soldados de inércia constante ao longo de todo o vao. O menor peso de uma
viga de cobertura de alma cheia é conseguida com a adocdo de perfis de inércia variavel.

A utilizacdo de vigas de cobertura de alma cheia no Brasil era limitada até poucos
anos atrds, devido a falta de perfis de alma cheia de pequenas dimensdes e boa relacdo
inércia/peso. Esta limitagdo foi amplamente superada com a atual disponibilidade de perfis
laminados e soldados de pequenas dimensdes no mercado brasileiro. No entanto, em alguns

casos continua a haver dificuldades em obter bitolas.

2.6.3. Porticos Trelicados

Um portico transversal treligado € formado pelas colunas e viga de cobertura treligada.
As principais vantagens das vigas de cobertura trelicadas sdo: a eficiéncia estrutural, as
amplas possibilidades de composicdo das trelicas e a simplicidade dos equipamentos
necessarios para a fabricacdo.

As vigas de cobertura trelicadas podem ou ndo ter continuidade com as colunas do
portico. Esta continuidade estd intimamente relacionada a tipologia da viga trelicada e ao tipo

de ligacdo das vigas com os pilares.

A - Portico com treligca triangular (TT)

As trelicas triangulares (Figura 2.10) sdo utilizadas para pequenos vaos. Devido ao
pequeno angulo formado junto aos apoios, apresentam grandes esforcos nas barras do banzo
superior proximo a esses pontos, além de levar a adogc@o de detalhes construtivos
desfavordveis.

A ligacdo das extremidades da trelica com a coluna é naturalmente rotulada devido ao
afunilamento produzido pelo arranjo das barras, o que faz com que a viga esteja biapoiada
sobre as colunas. Portanto, a viga trelicada triangular € responsdvel por suportar sozinha todas
as acdes provenientes da cobertura e néo contribui para o enrijecimento do pdrtico transversal,

o que reduz significativamente a eficiéncia estrutural.
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Figura 2.10 — Pértico com trelica triangular

B - Pértico com trelica em arco (TA)

Uma cobertura em curva pode ser projetada em arco conectado as colunas (Figura
2.11) ou em arco vencendo todo o vao, sem colunas. Os sistemas estruturais mais empregados
no caso de arco conectado as colunas sdo o arco continuo com as colunas e o arco

simplesmente apoiados sobre as colunas.

) wn

Figura 2.11 — Pértico com trelica em arco

P

O arco atirantado é muito econdomico quando os carregamentos verticais na dire¢do da
gravidade sdo predominantes. No entanto, deve-se sempre verificar o comportamento da
estrutura para os casos onde ocorrem inversio do carregamento, visto que nestes casos 0 arco
tende a se fechar e o tirante ndo mais terd funcdo estrutural. Nesses casos o tirante devera ser
desconsiderado na andlise.

Normalmente, a trelica em arco apresenta banzos paralelos, fazendo com que as
diagonais e montantes sejam do mesmo comprimento.

O processo de fabricag@o dos pérticos com trelica em arco € mais trabalhoso que nos
casos de trelicas de duas dguas, visto que € necessdrio fazer um gabarito para dar a forma de
arco para os banzos que compdem a trelica, aumentando o tempo de fabricacdo. Uma outra
opc¢do € usar uma calandra para modelar o perfil, apesar de ainda ndo ser um equipamento

corriqueiro nas fabricas de estruturas metdlicas de pequeno e médio porte no Brasil.
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Quando submetida a agdes verticais, a trelica em arco introduz esforcos horizontais
significativos no topo das colunas, o que geralmente requer a utilizacdo de perfis mais
pesados nas colunas para se garantir que os limites de deslocamento horizontal sejam

atendidos.
C - Portico com trelica de banzos paralelos (BP)

As trelicas de banzos paralelos (Figura 2.12) apresentam diagonais e montantes de
mesmo comprimento, o que permite padronizar os elementos estruturais e proporciona uma
grande racionalizag@o do processo de fabricagdo.

Esse sistema apresenta um desempenho estrutural parecido com o pdrtico trelicado em

arco, visto que também introduz esforcos horizontais significativos no topo das colunas.

A P ESES SN N

Figu“fa 2.12 — Pértico com treliga de banzos pareﬁelos
D - Pértico com treliga trapezoidal (TP)

As trelicas trapezoidais (Figura 2.13) apresentam bom desempenho estrutural visto
que podem ser conectadas de forma continua com as colunas do pdrtico. A ligacdo da
extremidade da treliga com a coluna forma um bindrio que garante um determinado grau de
rigidez entre a viga de cobertura e a coluna do poértico transversal. Essa continuidade
proporciona uma redistribui¢do de esfor¢os entre a viga e a coluna, melhorando o

desempenho do sistema estrutural.

Eigura 2.13 — Pértico com trelica trapezoidalll
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2.7.Estruturas de Estabilizacao Longitudinal

No projeto de um galpdo industrial leve é necessario adotar medidas que garantam a
estabilidade espacial da estrutura. A estabilidade no sentido transversal do edificio é garantida
pela existéncia de porticos planos transversais. Normalmente, a estabilidade fora do plano da
estrutura principal (pértico transversal), ou seja, na direcdo longitudinal do galpdo, €
conseguida com a utilizagdo de estruturas de estabilizacdo longitudinal.

No caso de galpdes industriais leves, geralmente se utilizam contraventamentos
horizontais (dispostos no plano da cobertura) e verticais (dispostos nas laterais do edificio)
para se conseguir a estabilizacdo longitudinal da estrutura.

As forgas resultantes da acdo do vento nas fachadas laterais e outras forgas horizontais
transversais s@o transferidas as fundagdes pelos porticos transversais. As forcas horizontais
longitudinais, resultantes da acdo do vento e de pontes rolantes sdo transferidas as fundacdes
através do sistema formado pelos contraventamentos horizontais e verticais. Além de
servirem de apoio para as telhas de cobertura, as tercas dispostas na regido do
contraventamento também compdem esse sistema de estabilizacdo, formando uma grande
trelica horizontal na cobertura.

O contraventamento em “X” é normalmente o mais comum e mais econdomico. No
entanto, existem diversas formas de se compor um contraventamento, atendendo as
necessidades impostas nos diversos projetos, como, por exemplo, as aberturas nas fachadas
laterais.

O contraventamento horizontal situado no plano da cobertura também desempenha um
outro papel fundamental na estabilizagdo da estrutura. O sistema de contraventamento torna
os pontos de apoio das tercas nos porticos transversais indeslocdveis, reduzindo o
comprimento de flambagem do banzo superior da viga de cobertura.

Para reduzir o comprimento de flambagem dos elementos do banzo inferior da viga de
cobertura, pode-se utilizar um sistema de contraventamento adicional disposto no plano do

banzo inferior ou utilizar maos-francesas dispostas a partir das tercas.
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2.8. Parametros para Avaliacao do Sistema Estrutural

A comparacdo entre sistemas estruturais pode ser feita com base em aspectos estéticos,
comerciais, de limitag@o do terreno de fundagdo, de cumprimento de prazos de execugdo, etc.
Entretanto, o aspecto que geralmente exerce maior influéncia na escolha de um sistema
estrutural de um galpdo industrial é a taxa de consumo de ago da estrutura. Ou seja, a taxa de
consumo de aco € normalmente o pardmetro mais utilizado para estimar, ou mesmo avaliar, a
eficiéncia de um sistema estrutural.

O Manual Brasileiro para Célculo de Estruturas Metélicas (MIC/STI, 1986) apresenta
alguns graficos que permitem estimar a taxa de consumo de ago para galpdes. Na Figura 2.14,
apresenta-se o grafico para determinacdo do consumo de aco de galpdes leves comuns, com
ou sem pontes rolantes, com capacidade inferior a 50 KN. A taxa de consumo de aco (K;) em
kg/m? de drea coberta, em funcio do vdo “s”, em metros, € dada pela expressdo indicada na
Figura 2.14. Nesta taxa incluem-se todos os elementos que compdem a estrutura metdlica do

galpdo.
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Figura 2.14 — Taxa de consumo de ago para galpdo leves comuns (MIC/STI, 1986)

Na Figura 2.15, apresenta-se o griafico que permite estimar a taxa de consumo de aco
de galpdes médios. Segundo o MIC/STI (1986), os galpdes médios abrangem todos os
galpdes comuns, excluidos os tipos “shed”, dotados de pontes com capacidade varidveis de 50

a 600 KN. A taxa de consumo de aco (K3) em kg/m? de drea coberta, em funcio do véo “s”,
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em metros, é¢ dada pela expressdo indicada na Figura 2.15. A taxa K3 também considera todos

os elementos que compdem a estrutura metdlica do galpdo.

Q.77
Kz = (20.s) "' kg/m2

PESO DE ACO Kz (kg/m?)
™
T

10 20 30 40
VAO s (m)

Figura 2.15 — Taxa de consumo de ago para galpao médios (MIC/STI, 1986)

Segundo o MIC/STI (1986), as taxas calculadas com base nas Figuras 2.14 e 2.15
deverdo ser utilizadas apenas como referéncia por terem sido estimadas com base em
estruturas construidas na Europa no periodo de 1950 a 1965. Esse periodo é conhecido como
sendo um periodo transi¢do para constru¢do metdlica, quando em 1960 foi introduzido o aco
ASTM-A36.

D'ALAMBERT (2004) apresenta graficos que permitem estimar a taxa de consumo de
aco para galpdes constituidos por poérticos de alma cheia. Na figura 2.16, apresenta-se o
grafico para determinagdo da taxa de consumo de aco para um galpdo em portico de alma

cheia com pé direito H = 6m e distancia entre porticos B = 6m.
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CONSUMO APROXIMADO DE ACO
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Figura 2.16 — Consumo de A¢o em kg/m? para galpao em pdrtico em alma cheia
(D'ALAMBERT, 2004)

De acordo com o estudo realizado por D'’ALAMBERT (2004) os parametros Q4, Q5 e
Q6 indicam o estdgio de ac¢des considerado. Cada estdgio corresponde a uma velocidade de

vento associada a distancia entre pérticos transversais, conforme indicado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Composicdo dos estigios de acdes (D'ALAMBERT, 2004)

Composicao dos Estagios de Acao
Estagio de Acoes Velocidade do vento Distancia entre os Pérticos B
(m/seg) (m)
45 6
Q4 35 9
30 12
40 6
Q5 35 6
30 9
Q6 30 6
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Segundo o MIC/STI (1986), o desenvolvimento tecnoldgico influencia decisivamente
a taxa de consumo de aco para um galpdo industrial. Normalmente, uma estrutura construida
ha algum tempo apresenta uma taxa consumo de aco maior do que estruturas construidas nos
tempos atuais. A propria melhoria da qualidade do aco contribui significativamente para a
reducdo da taxa de consumo de ago nas estruturas atuais. Ainda assim, o consumo de aco em
uma estrutura ndo € apenas fungdo da tecnologia da época, dependendo também das relagdes
entre custo de matéria prima e custo de mio de obra. A medida que aumenta o custo da mio
de obra, a tendéncia € se utilizar detalhes construtivos mais simples, mesmo que isso acarrete

um maior consumo de ago.
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BASES DO ESTUDO PARAMETRICO

3.1. Consideracoes Preliminares

Tendo em vista o objetivo de avaliar o desempenho de algumas solugdes estruturais
para galpdes industriais leves, decidiu-se realizar um estudo paramétrico considerando-se os
sistemas estruturais utilizados com maior freqiiéncia nesses edificios. Este estudo deverd
permitir uma comparagdo da taxa de consumo de ago e da resposta estrutural dos diversos
modelos analisados.

No universo dos galpdes industriais leves, existe uma ampla gama de caracteristicas que
podem ser variadas com objetivo de avaliar as solugdes estruturais. No entanto, considerando
que para obten¢do da taxa de consumo de aco para cada modelo é necessdrio realizar todas as
etapas de um projeto estrutural (avaliagdo de acdes, andlise e dimensionamento), torna-se
necessdrio limitar o nimero de casos analisados.

Este Capitulo é dedicado a apresentacdo das bases adotadas para desenvolvimento do

estudo paramétrico deste trabalho. Para isso apresentam-se os porticos transversais considerados

neste estudo, com a definicdo dos critérios que orientaram a concep¢do dos mesmos.
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3.2. Critérios de Parametrizacao

O estudo paramétrico de galpdes industriais leves pode abranger a variacdo de diversas
caracteristicas que influenciam a resposta da estrutura, como:

* tipologia do portico transversal;

* vao livre do pértico transversal;

* inclinacdo da cobertura;

e altura da coluna;

* tipo de vinculag@o;

» distincia entre porticos transversais;

* relacdo entre altura no meio do vao (flecha) e vao livre do pértico transversal;

* variagdo da magnitude das cargas.

Cada um desses parametros exerce uma maior ou menor influéncia na taxa de consumo
de aco e na resposta estrutural. Portanto, para uma avaliacdo abrangente seria necessirio
analisar um elevado nimero de modelos estruturais na tentativa de determinar a influéncia de
cada caracteristica.

Para o estudo paramétrico deste trabalho optou-se por avaliar, exclusivamente, a
influéncia das seguintes varidveis:

* tipologia do pértico transversal;

* vdo livre do portico transversal.

Para as demais caracteristicas de projeto adotam-se valores normalmente encontrados
em galpdes industriais leves:

» distancia entre porticos transversais - 6 metros

* inclinacdo -10%
* altura da coluna - 6 metros
* comprimento total do galpao - 60 metros

Tendo em vista o objetivo de avaliar a influéncia da solucdo estrutural para galpdes
industriais leves e considerando que a estrutura desses edificios € marcada pela repeticao de
pérticos planos transversais, o estudo paramétrico deste trabalho se centra na avaliacdo

estrutural desses porticos principais.
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Uma vez que a distancia entre porticos e a magnitude dos carregamentos € a mesma em

todos modelos do estudo, considera-se que os elementos estruturais secunddrios como tergas,

travessas, contraventamentos, dentro outros, s30 0S Mesmos em todos os casos, nao exercendo

influéncia na taxa de consumo de ago para as distintas tipologias.

Para desenvolvimento deste estudo, adotam-se cinco tipologias distintas para o portico

transversal e cinco vaos livres diferentes, variando de 16 a 32 metros, conforme se mostra na

Figura 3.1. As tipologias consideradas sdo:

¢ AC - Pértico de alma cheia

* TA - Pértico com trelica em arco

* BP - Pértico com trelica de banzos paralelos

* TP - Pértico com treliga trapezoidal

* TT - Pértico com treliga triangular

16 m 20m 24m 28 m 32m
<[00

AC-16 AC-20 AC-24 AC-28 AC-32

TA-16 TA-20 TA-24 TA-38 TA-32

BP-16 BP-20 BP-24 BP28 BP32

AN A AN S NN S

i 1 1 e R |

TP-16 TP-20 TP-24 TP-28 TP-32
"

TT-16 TT-20 TT-24 TT-28 TT-32

Figura 3.1 — Tipologias de pértico transversal consideradas no estudo paramétrico
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Para defini¢do das dimensdes dos modelos que compdem o estudo paramétrico, toma-se
como referéncia uma inclina¢do de 10% para as vigas de cobertura, o que é usual para o caso
de telhas metdlicas.

Para o poértico de alma cheia (AC), a inclinagdo de 10% leva a uma flecha no meio do
vao equivalente a L/20, sendo “L” o vao livre do pértico transversal.

Preservando-se a inclinagdo de 10%, adota-se uma relagéo de L/10 para a flecha da viga
de cobertura dos modelos em trelica de banzos paralelos (BP) e trelica trapezoidal (TP). Com
esta medida pretende-se manter proximas as inércias equivalentes das secdes transversais no
meio do vado dos diferentes tipos de pdrticos.

No caso da trelica triangular (TT), preserva-se a relacdo de L/10 para a flecha do meio
do vdo, o que leva a uma inclina¢do de 20% para a cobertura. A manuten¢do da inclinacdo de
10% para esse caso levaria ao surgimento de esforcos muito elevados nas extremidades da viga
de cobertura, devido ao afunilamento produzido pelo arranjo das barras da treliga, além de
reduzir significativamente a inércia equivalente da se¢a@o transversal no meio do vao.

Para a trelica em arco (TA) toma-se como referéncia uma relagdo entre a flecha e o vao
livre em torno de 1/6 a 1/5, conforme recomendacdo de SALES et. al. (1994). Portanto, para
esses modelos define-se uma relagdo de L/5 para a flecha no meio do vao.

Nas Figuras 3.2 a 3.6 apresenta-se uma sobreposi¢do das tipologias de porticos

transversais e suas respectivas variacdes adotadas neste estudo paramétrico.
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8
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© (=] < -] N
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) A 3) 3) i
< < < < <
T 8000 10000 12000 14000 16000

Figura 3.2 — Sobreposicao das tipologias de porticos de alma cheia (AC)
(dimensdes em milimetros)
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Figura 3.3 - Sobreposicdo das tipologias de porticos com trelica em arco (TA)

(dimensdes em milimetros)
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Figura 3.5 - Sobreposi¢do das tipologias de porticos com treliga trapezoidal (TP)
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Figura 3.6 - Sobreposicdo das tipologias de pérticos com treliga triangular (TT)
(dimensoes em milimetros)

3.3. Definicao dos Modelos

Tendo em vista os critérios de parametrizagdo dos porticos transversais apresentados

anteriormente, neste item se definem as caracteristicas geométricas de cada modelo.

3.3.1. Porticos de Alma Cheia

Na Figura 3.7 apresenta-se um esquema geral de um galpdo industrial formado por
pérticos de alma cheia. Para esta tipologia admite-se que a ligagcdo entre a coluna e a viga de

cobertura em alma cheia € rigida e as colunas estdo engastadas na base (Figura 3.8).
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gyas

Figura 3.7 — Esquema geral de um galp@o industrial formado por porticos de alma cheia

Ky CSi

Figura 3.8 — Sistema estrutural dos pérticos de alma cheia

Nas Figuras 3.9 a 3.13 apresentam-se os cinco modelos de pdrtico de alma cheia
considerados neste estudo paramétrico, cujos vaos livres variam de 16 a 32 metros, com

incrementos de 4 metros.
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Figura 3.9 — Pértico de alma cheia com vao livre de 16 metros (dimensdes em milimetros)
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Figura 3.10 - Pértico de alma cheia com vao livre de 20 metros (dimensdes em milimetros)
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Figura 3.11 - Pértico de alma cheia com vao livre de 24 metros (dimensdes em milimetros)
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Figura 3.12 - Pértico de alma cheia com vao livre de 28 metros (dimensdes em milimetros)
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Figura 3.13 - Pértico de alma cheia com vao livre de 32 metros (dimensdes em milimetros)

3.3.2. Porticos com Trelica em Arco

Na Figura 3.14 mostra-se um esquema de galpdo industrial formado por pértico com
trelica em arco. Para essa tipologia admite-se que as ligagdes entre os banzos da viga de
cobertura e a coluna sdo flexiveis e que as colunas estdo engastadas na base. Por outro lado, as
diagonais e os montantes da trelica sdo rotulados nas suas extremidades (Figura 3.15).

Segundo SALES et. al. (1994), nos arcos metélicos a relacio entre a altura entre banzos
e o vao livre entre colunas varia em torno de 1/40 a 1/30. Neste trabalho adota-se uma relacao

de L/30 para a distancia entre banzos.
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Figura 3.14 — Esquema geral de um galpao industrial formado por pérticos com trelica em arco
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Sistema estrutural do pértico trelicado em arco

Figura 3.15
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Nas Figuras 3.16 a 3.21 apresentam-se os cinco modelos de pértico com trelica em arco

considerados neste estudo paramétrico, cujos vaos livres variam de 16 a 32 metros, com

incrementos de 4 metros.
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Figura 3.16 - Pértico com trelica em arco com vao livre de 16 metros
(dimensdes em milimetros)
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Figura 3.17 - Pértico com trelica em arco com vao livre de 20 metros
(dimensdes em milimetros)
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Figura 3.18 - Pértico com trelica em arco com vio livre de 24 metros
(dimensdes em milimetros)
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Figura 3.19 - Pértico com trelica em arco com vio livre de 28 metros
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Figura 3.20 - Pértico com trelica em arco com vao livre de 32 metros

(dimensdes em milimetros)

41




Capitulo 3 - Estudo Paramétrico de GalpGes Industriais

3.3.3. Porticos com Trelica de Banzos Paralelos

Um esquema tipico de um pértico com trelica de banzos paralelos é indicado na Figura
3.21. Na Figura 3.22 apresenta-se o sistema estrutural para o pdértico com trelica de banzos
paralelos. As colunas sdo engastadas na base e a ligacdo dos banzos da trelica com a coluna é
flexivel. Os elementos das diagonais e montantes sio rotulados nas suas extremidades.

Nestes modelos admite-se que a distincia entre banzos corresponde a metade da altura

no meio do vao, ou seja, a metade da flecha da trelica.

Figura 3.21 — Esquema geral de um galpao industrial formado por pérticos
com trelica de banzos paralelos
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Figura 3.22 — Sistema estrutural do portico com trelica de banzos paralelos
Nas Figuras 3.23 a 3.27 apresentam-se os modelos de porticos com trelica de banzos

paralelos considerados neste estudo paramétrico, mantendo-se a mesma variacdo de vaos

utilizada nos estudos anteriores (16 a 32 metros, com incrementos de 4 metros).
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Figura 3.23 — Pértico com treliga de banzos paralelos com vio livre de 16 metros
(dimensdes em milimetros)
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Figura 3.24 — Pértico com treliga de banzos paralelos com vao livre de 20 metros
(dimensdes em milimetros)
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Figura 3.25 — Pértico com treliga de banzos paralelos com vao livre de 24 metros
(dimensdes em milimetros)
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Figura 3.26 — Pértico com treliga de banzos paralelos com vio livre de 28 metros
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Figura 3.27 — Pértico com treliga de banzos paralelos com vio livre de 32 metros

(dimensdes em milimetros)
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3.3.4. Porticos com Trelica Trapezoidal

Na Figura 3.28 mostra-se um esquema geral de um galpdo industrial formado por
pérticos com trelica trapezoidal.

Na Figura 3.29 apresenta-se o sistema estrutural adotado para esses modelos, no qual os
critérios de vinculag@o seguem o mesmo principio adotado nos modelos em pdrtico com trelica
em arco e portico com trelica de banzos paralelos, ou seja, colunas engastadas na base, ligacao
flexivel entre os banzos da trelica e a coluna e extremidades das diagonais e montantes

rotuladas.

P

Figura 3.28 — Esquema geral de um galpao industrial formado por pérticos
com trelica trapezoidal
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Figura 3.29 — Sistema estrutural do pértico com trelica trapezoidal

Sdo apresentados nas Figuras de 3.30 a 3.34 os modelos propostos para esse sistema
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Figura 3.30 — Pértico com treliga trapezoidal com vao livre de 16 metros
(dimensdes em milimetros)

47



Capitulo 3 - Estudo Paramétrico de GalpGes Industriais

®

2000 2000 2000 2000 2000

1001000 8

E— =]

e — @ -

o [=]

8 S

- -
[=]
[=]
[=]
©

10000

Figura 3.31 - Pértico com trelica trapezoidal com vao livre de 20 metros
(dimensdes em milimetros)
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Figura 3.32 - Pértico com trelica trapezoidal com vao livre de 24 metros
(dimensdes em milimetros)
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Figura 3.33 - Pértico com trelica trapezoidal com vao livre de 28 metros

(dimensdes em milimetros)
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Figura 3.34 - Portico com trelica trapezoidal com vao livre de 32 metros

(dimensoes em milimetros)
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3.3.5. Porticos com Trelica Triangular

O ultimo grupo de modelos considerado no estudo paramético é o pértico com trelica
triangular. Na Figura 3.35 apresenta-se um esquema geral de um galpao industrial formado por
pérticos com trelica triangular.

O sistema estrutural do pértico com trelica triangular é apresentado na Figura 3.36. A
ligacdo da viga de cobertura com a coluna é flexivel, as barras que compdem a trelica t€m suas

extremidades rotuladas e as colunas sdo engastadas na base.

Figura 3.35 — Esquema geral de um galpao industrial formado por pérticos
com trelica triangular
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Figura 3.36 — Sistema estrutural do portico com trelica triangular
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Figura 3.37 - Pértico com trelica triangular com vao livre de 16 metros
(dimensdes em milimetros)
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Figura 3.38 - Pértico com trelica triangular com vao livre de 20 metros
(dimensoes em milimetros)
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Figura 3.39 - Pértico com trelica triangular com vao livre de 24 metros
(dimensdes em milimetros)
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Figura 3.40 - Pértico com trelica triangular com vao livre de 28 metros
(dimensdes em milimetros)
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Figura 3.41 - Pértico com trelica triangular com vao livre de 32 metros
(dimensdes em milimetros)
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ANALISE E DIMENSIONAMENTO DOS
PORTICOS TRANSVERSAIS

4.1. Consideracoes Preliminares

No Capitulo 3 foram apresentadas as tipologias de pdrticos transversais adotadas para
o desenvolvimento do estudo paramétrico deste trabalho.

Neste Capitulo apresentam-se as bases adotadas para desenvolvimento da andlise e
dimensionamento dos pdrticos transversais considerados. Faz-se uma abordagem sobre os
programas computacionais utilizados e a composicdo das se¢des transversais empregadas nos
elementos estruturais que compdem os porticos.

Tendo em vista a grande quantidade de resultados gerados com a andlise e
dimensionamento dos vinte e cinco modelos de pdrticos transversais considerados no estudo
paramétrico, optou-se por apresentar, a titulo de exemplificagc@o, os resultados de um tnico

modelo.
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4.2. Bases para Analise e Dimensionamento

Considerando que o estudo paramétrico deste trabalho se centra na avaliacdo dos
porticos transversais das tipologias propostas e tendo em conta que os elementos estruturais
secunddrios (tercas, travessas, contraventamentos, etc.) s@o 0s mesmos para todas as
tipologias, optou-se pela utilizacdo de modelos de pdrticos planos para avaliacio do
comportamento estrutural. Dadas as caracteristicas do arranjo estrutural dos galpdes
industriais leves, com a repeticdo regular de porticos planos e estabilizacdo longitudinal, a
andlise dos porticos planos é um procedimento usualmente empregado no projeto desses
edificios.

A avaliacdo das acdes sobre os poérticos transversais foi feita com base na
NBRS880OO(ABNT,1986) e NBR6123(ABNT,1988). Para determinacdo das forgas devidas ao
vento nos galpdes estudados foram utilizados os programas computacionais Visualventos
(CHIARELLO et al.,2003) e Autoventos (REQUENA et al.,2001).

Para andlise estrutural dos modelos propostos utilizou-se o programa computacional
SAP2000 - Versao 10 (COMPUTERS AND STRUCTURES, 2005). O SAP2000 é um
programa computacional amplamente utilizado no meio académico e profissional para andlise
linear e ndo-linear de estruturas em geral, cujos resultados foram contrastados por diversos
autores ao longo do tempo.

Para composicdo dos porticos de alma cheia foram utilizados perfis eletro-soldados
tipo I tanto para as colunas, quanto para a viga de cobertura. Para todas as tipologias de
porticos trelicados foram utilizados perfis eletro-soldados tipo I nas colunas e cantoneiras
duplas nas diagonais e montantes. Para composi¢do dos banzos superiores e inferiores das
vigas de cobertura trelicadas foram consideradas duas opg¢des: perfis tipo TE eletro-soldado e
cantoneiras duplas.

Os perfis eletro-soldados foram introduzidos no mercado brasileiro nos dltimos anos.
Sdo formados por um processo de solda continua que usa uma corrente de alta freqiiéncia de
400KHz. A resisténcia a passagem desta corrente aquece uma zona especifica que atinge a
temperatura plastica, permitindo assim a fusdo, através de uma leve pressdo de rolos. Esses
perfis apresentam como principais caracteristicas a leveza (quando comparado a perfis de
mesmas propriedades mecanicas) e a flexibilidade de dimensdes (podem ter até 18 metros de

comprimento e forma assimétrica).
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4.3. Composicao das Secoes Transversais

Durante o desenvolvimento do estudo paramétrico, notou-se a necessidade de avaliar o

desempenho de algumas composi¢des de secdes para as vigas trelicadas. Os principais

objetivos dessa andlise preliminar s@o avaliar a relacdo Inércia/Massa das secdes transversais

equivalentes para distintas composicdes e o desempenho do elemento estrutural isolado na

trelica.

Foram estabelecidos trés tipos de composi¢des de trelicas, considerando-se perfis U

laminados, cantoneiras duplas e perfis TE eletro-soldados, conforme mostrado na Figura 4.1.

As propriedades mecanicas de cada secdo transversal considerada nessa andlise preliminar sdo

mostradas na Tabela 4.1.
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a) Trelica com banzos em

cantoneira dupla

160

b) Trelica com banzos em

perfil TE eletro-soldado

16

c¢) Trelica com banzos em

perfil U

Figura 4.1 — Composi¢édo das vigas trelicadas
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Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas de se¢des transversais

Perfil

Massa

Wx Iy Wy ry |Forma

2151x6.35 9,51 12,12 50,80 | 109,60]6,35]6,35| 29,20 | 4,08 | 1,55 [ 72,95 408 [245] 2L
2163x4,76 9,11 [11,60| 63,50 | 135,00]4,76(4,76] 46,00 | 500 | 1,99 | 99,62 500 | 293 ] 2L
2176,2x4,76 | 11,04 | 14,06 | 76,20 | 160,40 | 4,76 | 4,76 80,00 | 7,22 | 2,39 | 16647 | 722 | 344 | 2L
TE75x10,5 | 10,50 | 13,30 75,00 | 75,00 |9,50]9,50( 69,00 | 13,20 2,30 | 33,00 890 | 160 T
TE85x10 10,20 | 13,00 | 85,00 | 85,00 |8,00(8,00( 89,00 |14, 70| 2,60 | 41,00 [ 9,60 | 1,80 | T
TE85x12 12,00 | 15,20 | 85,00 | 85,00 19,50]9,50 103,00 | 17,10 | 2,60 | 49,00 | 11,50 | 1,80 | T

Para cada composicao de trelica determina-se a inércia da se¢do equivalente da viga de

cobertura e as esbeltezes dos elementos estruturais comprimidos, considerando-se um

comprimento de flambagem L=200cm, conforme exemplos mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Secdes equivalentes da viga de cobertura e esbeltezes dos elementos comprimidos

Segédo Propriedades mecénicas da segao Esbeletezes dos elementos estruturais
equivalente da viga de cobertura comprimidos
Y Y
u 2151 x6.35——9.51kg/m e=1.55m M=£=@:129
[T xx —IX:Z*(IX,+A*d2) rx 155
5 L 200
L J —1,=2%(29.2+12.10%80%) ry=2-16cm—>/ly=5=2—16=93
—1,=154938&m"
1, /M =16292cm’kg
Y
TE75x10,5——10.5kg /m rr=230cm /7.x=£=&):87
X —Ix:2>k(]X,+A>|<d2) rx 2,30
) L 200
-1 =2%(69+13.3%80") ry:1,600m—>/1y:—:ﬁ):125
ry 1
—1,=170378cm*
1, /M =16226 cm'kg
Y
U101.6x9.3——9.3kg/m ry=3.83cm /bc:£=@:52
—1 =2%(I. +A*d?) rx 3.83
| ’ L 200
) | | -1, =2%(1744+11.9%80%) rx=1-14cm—>/1y=r—y=m=l75

—1,=152668m"
I, /M =16415cm‘kg
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Para os casos mostrados na Tabela 4.2, observa-se que a relagdo Inércia/Massa € muito
proxima para os trés casos. No entanto, nota-se também que nos casos de segdes compostas
por cantoneira dupla e perfil TE eletro-soldado as esbeltezes com relacdo aos dois eixos
principais de inércia sdo mais proximas entre si do que no caso do perfil U laminado.

Esta andlise indica que a adocdo de se¢des compostas por cantoneira dupla e perfil TE
eletro-soldado deverd conduzir a obteng¢do de estruturas de menor peso e, por essa razao,

foram consideras no dimensionamento das treligas.

4.4. Acoes

As agdes atuantes nos modelos foram determinadas de acordo com as recomendagdes do

Anexo B da NBR8800 (ABNT, 1986) e de BELLEI (2006):

a) Acgdes Permanentes

No caso de galpdes industriais leves, as acdes permanentes correspondem ao peso
proprio dos elementos constituintes da estrutura e dos materiais a ela ligados. O peso proprio
dos elementos estruturais do poértico transversal € determinado diretamente pelo SAP2000,
enquanto que as demais cargas sdo informadas separadamente. Para todos modelos
considera-se uma acdo permanente de 0,11kN/m? levando-se em conta o peso proprio das

telhas, tercas e elementos secundarios de cobertura.

b) Acgdes Varidveis
As agdes varidveis sdo aquelas que ocorrem com valores que apresentam variagoes
significativas durante a vida titil da constru¢@o. No caso de galpdes industriais leves, as agcdes

varidveis a serem consideras sdo a sobrecarga de cobertura e o vento.

4.4.1. Sobrecarga de Cobertura

Segundo o item B-3.5.1 do Anexo B da NBR8800 (ABNT,1986), para coberturas
comuns, na auséncia de especificacdo mais rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga

nominal minima de 0,25 KN/m?>.
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Segundo BELLEI (2006), em galpdes de porte pequeno e médio, fora de zonas de
acumulo de poeira, deve-se adotar para sobrecargas de cobertura o valor de 0,1 SKN/m?2.
Para todos os modelos considerados neste trabalho considera-se uma sobrecarga de

cobertura de 0,15 kN/m?>.

4.4.2. Vento

O estudo de vento para os galpdes considerados neste trabalho foi feito de acordo com
as prescricoes da NBR 6123 (ABNT, 1988). Admitiu-se uma situacdo de vento comum a
todos os galpdes, o que implicou em adotar uma mesma velocidade bésica de vento para todos
os modelos.

Na avaliagdo das forgcas devidas ao vento se estabeleceu uma velocidade bdsica
Vo=35m/s, o que abrange todo o Norte e Nordeste, parte da regido Sudeste e Centro Oeste do
Brasil, como pode ser identificado pela parte hachurada da Figura 4.2. Isto torna este estudo
representativo para boa parte do territdrio brasileiro.

Admitiu-se também que os galpdes serdo implantados em terreno plano ou fracamente
acidentado, aberto em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obsticulos isolados,
tais como arvores e edificacdes baixas (a cota média do topo dos obsticulos € considerada
inferior ou igual a 1m). Por tdltimo sup6s-se também que as aberturas principais do galpao
estejam fechadas numa situag@o critica de vento, o que permitiu admitir que as quatro faces

sdo igualmente impermeaveis.
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Figura 4.2 — Delimitagdo da 4rea abrangida pelo estudo paramétrico nas Isopletas de
velocidade basica Vo(m/s)

Em funcdo da descri¢io anterior, foram admitidas as seguintes caracteristicas para o vento:

® Velocidade Bésica - Vo=35m/s
e Fator Topografico -S1=1,0

e Fator de Rugosidade -S,=0,92

e Fator Estatistico -S3=1,0

Para essas condi¢des, a pressdao dindmica (q) admitida € de:
Vi =Vo-8,-5,-8;

q=0,613V, =63558 N/m* =0,64 kN /m’

Para desenvolvimento do estudo paramétrico é necessario determinar as forgas devidas
ao vento para dois casos distintos de edificio com planta retangular: com cobertura em duas
dguas e com cobertura em arco.

Considerando a grande quantidade de dados de todos os modelos, optou-se por

apresentar somente os estudos de vento para um modelo com cobertura em duas dguas e outro

com cobertura em arco.
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4.4.2.1. Estudo de Vento Tipico para Galpdo em Duas Aguas

a) Caracteristicas

® galpdo em duas dguas

e viao livre

e distancia entre porticos transversais

® altura da coluna

® inclinacdo

® comprimento

b) Coeficientes de Forma Externos

0

0.v0

-0.80

-040

-0.z0

Figura 4.3 — Coeficientes de forma externos para as paredes
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I:|¢

E | & E | s
7080 {0-A0 094 | -0.40
F | H F | H
-0.43 | -043

gge ~_ |-0.94 | -0.40
I J I J
ARG el 094 | -0.40

Figura 4.4 — Coeficientes de forma externos para telhado em duas dguas

c) Coeficientes de Pressao Interna

Admite-se que o galpao possui quatro faces igualmente permedveis:

Cpi=-0,3 0u0 (considerar o valor mais nocivo)

d) Sobreposicao dos Coeficientes de Forma e de Pressao

-0.80 -0.80

Figura 4.5 — Sobreposicao dos coeficientes de forma e de pressdao
para vento longitudinal (W0°)
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-0.50 0.70

Figura 4.6 — Sobreposicao dos coeficientes de forma e de pressdao
para vento transversal (W90°)

e) Casos de Carga Criticos

e —
—— —

-061 < ——-051
SR -
—— —
— ——
— —
— —

0.44 — —=>-0.32
— B
— —
- L

Figura 4.8 — Caso de carga para vento transversal (W90°) (kN/m?)
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4.4.2.2. Estudo de Vento Tipico para Galpao em Arco

a) Caracteristicas

e galpdo em arco

® vao livre - 20 metros
e distancia entre porticos transversais - 6 metros
e altura da coluna - 6 metros
¢ flecha no meio do vao - 4 metros
® comprimento - 60 metros

b) Coeficientes de Forma Externos

l:I{l
0.70
lllélll
-0.80 Al El -0.8n
-0.40 A2 B2 -0.40 207 0.70
e— F—|
e F—
— —
e F—|
020 a3 Ba— -0.20

— —
e —
e F—
— 1] —

Tl ]

-0.30

-0.90

-0.50

C1

AR AR

1

1]

LULLPEL UL BT

il

-0.90

-0.50

Figura 4.9 — Coeficientes de forma externos para as paredes
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Figura 4.10 — Coeficientes de forma externos para telhado em arco

c) Coeficientes de Pressao Interna

Admite-se que o galpao possui quatro faces igualmente permedveis:

Cpi=-0,3 0ou0 (considerar o valor mais nocivo)

d) Sobreposicao dos Coeficientes de Forma e de Pressao

b B N P
w; N

| —i A Rl R I 32
-0.80 -0.80 -0.80 -0.80

Figura 4.11 — Sobreposicdo dos coeficientes de forma e de pressao
para vento longitudinal (W0°)
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Figura 4.12 — Sobreposicdo dos coeficientes de forma e de pressao
para vento transversal (W90°)

e) Casos de Carga Criticos

0.b3 0,63

0,53 053
0e3 & vF /' 053
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% — ——
0,50 0,50

Figura 4.13 — Caso de carga para vento longitudinal (WO0°) (kN/m?)
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Figura 4.14  — Caso de carga para vento transversal (W90°) (kN/m?)
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4.5. Combinacoes de Acoes

O carregamento que atua numa estrutura é o resultado da combinacdo das diversas
acoes que tém probabilidade de ocorrerer simultaneamente num periodo de tempo
determinado.

A NBR8800 (ABNT,1986) define os critérios para combinacio das acdes nos Estados
Limites Ultimos e de Servico de uma estrutura de aco, com o objetivo de determinar os efeitos
mais desfavoraveis na mesma.

Seguindo as prescricdes da NBR8800 (ABNT,1986), foram definidas as seguintes

combinacdes de agdes para os modelos estruturais do estudo paramétrico:

e COMB1 - 1,3 * G (peso proprio) + 1,5 * Q (sobrecarga)
e COMB2 - 1,0 * G (peso préprio) + 1,4 * W90° (vento transversal)
e COMB3 - 1,0 * G (peso proprio) + 1,4 * W0° (vento longitudinal)

4.6. Analise dos Modelos Estruturais

De forma a exemplificar o trabalho realizado para todos os modelos de portico
transversal considerados no estudo paramétrico, mostram as secdes transversais, os casos de
carga, as vinculacdes e alguns resultados da andlise estrutural de um modelo de pértico com
treliga trapezoidal (TP) com vao livre de 24 metros.

Neste modelo os banzos superiores e inferiores sdo formados por perfil TE
eletro-soldado, os montantes e diagonais por cantoneira dupla e as colunas por perfil tipo I

eletro-soldado (Figura 4.15).
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Figura 4.15 — Se¢des transversais dos elementos que compdem o pértico com treliga
trapezoidal (TP) com vao livre de 24 metros.

Nas Figuras 4.16 e 4.17 mostra-se a aplicacdo das agdes devidas ao peso proprio e
sobrecarga de cobertura no modelo estrutural. Nas Figuras 4.18 e 4.19 sdo indicadas as agdes
devidas ao vento longitudinal (W0°) e ao vento transversal (W90°) respectivamente.

Quando o vento incide numa estrutura, em geral, ele atua na face do telhado e o
telhado transfere essa carga para as tercas. Por esse motivo a aplicagdo da carga no né do

portico € inserida na direcdo da terca, formando um angulo de 90° com o plano da cobertura.

0.66
1,32
1,32
1.32
132
1.32
1.32
0.66

Peso Proprio Cobertura
KN

Figura 4.16 — A¢des devidas ao peso proprio de cobertura (G) no portico com treliga
trapezoidal com vao livre de 24 metros
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0,90
1,80
1.80
1,80
1.80
1.80
1.80
0,90

Sobrecarga
KN

Figura 4.17 — A¢des devido a sobrecarga de cobertura (Q) no pértico com trelica
trapezoidal com viao livre de 24 metros

Vento Frontal (W0°)
3,05 -] KN/m 305

Figura 4.18 — A¢des devidas ao vento longitudinal (W0°) no pértico com treliga
trapezoidal com vao livre de 24 metros
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Figura 4.19 — Ac¢des devidas ao vento transversal (W90°) no pdrtico com trelica
trapezoidal com viao livre de 24 metros

Na Figura 4.20 mostra-se a vinculagdo das barras que compdem o pértico transversal.
Pode-se observar que todas diagonais e montantes sdo rotuladas nas suas extremidades. A

coluna € engastada na base e rotulada no plano perpendicular ao pértico transversal.

— 17171/ NN

Figura 4.20 — Vinculagdo das barras
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Tendo definido os casos de carga e as combinacdes de acgdes, procede-se a andlise
estrutural do modelo com auxilio do SAP2000.

A seguir apresentam-se alguns resultados da andlise estrutural do pértico com trelica
trapezoidal com vao livre de 24 metros. Nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23, mostram-se 0S

diagramas de Esfor¢os Axiais devidas as combinagdes COMB1, COMB2 e COMBS3.

guls
Barras Tracionadas
B o Comprimidas
Figura 4.21 — Diagrama de Esfor¢os Axiais devida a COMBI1 (1,3G + 1,5Q)
gucs

Barras Tracionadas

B caras Comprimidas J
O ]

Figura 4.22 — Diagrama de Esforcos Axiais devida a COMB?2 (1G + 1,4W90°)
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".‘g-ﬂ-ﬂ'ﬂ\‘_;\‘n._m

Barras Tracionadas

Bl sares Comprimidas

Figura 4.23 — Diagrama de Esfor¢os Axiais devida a COMB3 (1G + 1,4W0°)

Nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 sdo mostrados os diagramas de momentos fletores

devido as combinacdes COMB1, COMB2 e COMB3, respectivamente.

Figura 4.24 — Diagrama de Momentos Fletores devida a COMBI1 (1,3G + 1,5Q)
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Figura 4.25 — Diagrama de Momentos Fletores devido a COMB2 (1G + 1,4W90°)

Figura 4.26 — Diagrama de Momentos Fletores devido a COMB3 (1G + 1,4W0°)

4.7. Dimensionamento

Também com o objetivo de exemplificar o trabalho realizado para todos os modelos
de portico transversal, apresentam-se a seguir os procedimentos utilizados para defini¢do das
secOes transversais.

A versdo 10 do SAP2000 conta com um moédulo integrado a andlise estrutural que
permite a verificag@o de secdes transversais de ago. A verificacdo de se¢des no SAP2000 pode
ser realizada com base em diversas normas internacionais. Tendo em vista que no SAP2000

ndo € possivel verificar as se¢cdes com base nos critérios da NBR8800 (ABNT,1986),
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o pré-dimensionamento dos pérticos transversais foi feito de acordo com o AISC-LRFD
(AISC,1993).

Ap6s a obtengdo dos esforcos em cada barra do pértico transversal para as diversas
combinagdes de acdes consideradas e verificagio preliminar das se¢des transversais com base
nos critérios do AISC-LRFD (AISC,1993), fez-se a verificacdo final das se¢bes de acordo
com os critérios da NBR8800 (ANBT,1986), com auxilio do programa computacional
DESMET-Versio 2.08 (VERISSIMO et al.,1998).

Na Figura 4.27 apresentam-se os resultados da verificacdo preliminar de segdes
transversais realizada com auxilio do programa computacional SAP2000 para o pértico com
trelica trapezoidal (TP) com vao livre de 24 metros, com base nos critério do AISC-LRFD
(AISC,1993). Os resultados apresentados nessa figura representam a relacdo Nd/Rd para a
combinagdo mais desfavordvel em cada barra do pértico transversal. Valores de Nd/Rd

menores de 1,00 indicam que a barra atende ao critério de Estado Limite Ultimo.

5 0652 0,659 0,659 0,652 5
0,483 0,60 ~ .600 0483
0,268 : ~ o L] ® 82 2o b ~ 0.268
0,290 2 . = o |8 Fg;l, 5 W S 2 .u,% 5%, = 2 ) [ o o 097
2 E o 3 5 i) ) &g

, g & o QQ:P‘ = S S S %, & “Goy a 7‘087

0,224 0,496 0,636 0,681 0,654 0,578 0,577 0,607 0,608 0,547 0,419 0,285
- w
= e
© =
(=] (=]

0.00 0.50 070 0.50 1. T

Figura 4.27 — Verificag@o preliminar de secdes transversais do portico com trelica trapezoidal

com vio livre de 24 metros, de acordo com os critérios da AISC-LRFD (AISC,1993)
Para cada elemento componente do portico transversal, o SAP2000 apresenta os

resultados da verificagio da secdo transversal para todos os Estados Limite Ultimos

aplicdveis.
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A titulo de exemplo, na Figura 4.28 mostra-se a verificagdo preliminar da secio
transversal escolhida para uma diagonal da trelica trapezoidal com viao livre de 24 metros,
identificada por meio de um circulo na Figura 4.27. Esta barra apresenta uma relacio
Nd/Rd = 1.021 para a combinagao critica de acdes (COMB1), de acordo com os critérios de

verificagdo de secdes do AISC-LRFD (AISC,1993).

-

&5 Steel Stress Check Data AISC-LRFD93
File
AISC-LRFD92 STEEL SECTIOW CHECK
Combo = COMBA1
Units | KN, cm, C ! 4
Frame = 29 Design Sect: 2L50.8X4.76
¥ Mid |- 8,888 Design Type:| Brace
¥ Mid |- 108,068 Frame Type : Homent Resisting Frame
Z Mid : 678,008 Sect Class :| Hon-Compact
Length |z 244,131 Major Axis : 8,808 degrees counterclockwise from local 3
Loc 122,866 RLLF x| 1,888
Area : 9,219 SHajor : 6,237 riajor : 1,568 AVMajor: 4,836
IMajor = 22,667 SHinor : 9,589 FHinor : 2,359 AUMinor: 4,836
IMinor : 51,324 ZHajor : 11,236 E - 19994 ,798
Ixy - 0,000 ZWinor : 16,254 Fy s 24,821
DESIGH MESSAGES
Section owerstressed
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Pu Hu33 Huz2 Uu2 Uu3 Tu
122,066 -52 655 5,630 0,000 0,000 0,000 0,000
PHM DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P Miajor Miinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1a) 1,821 = 8,941 =+ 0,088 + 0,000 8,958 Overstress
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -52 655 55,948 205,947
MOMENT DESIGH
Hu phix=Hn Cm B B2 K L [H1]
Moment Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Major Homent 18,867 208,986 1,808 3,351 1,808 1,880 1,880 | 1,316
Minor Homent 0,000 212,428 1,088 1,449 1,008 1,088 1,000
SHEAR DESIGH
Uu phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 0,600 64,821 0,000 0K 8,000
Minor Shear 0,080 64,821 0,000 0K 0,000

Figura 4.28 — Verificag@o preliminar de uma diagonal da treliga trapezoidal com vio livre de

24 metros, identificada por meio de um circulo na Figura 4.27, no SAP2000
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Uma vez obtidos os resultados da verificacdo preliminar de secdes transversais a partir
do SAP2000, procede-se a uma verificagdo final das se¢des com auxilio do programa
computacional DESMET. Na Figura 4.29 mostra-se a verificagdo da mesma diagonal da
trelica trapezoidal (TP) destacada na Figura 4.27.

Na Figura 4.29 pode-se observar que o esfor¢o de cdlculo (Nd) e os comprimentos de
flambagem correspondem aos valores Pu e Length indicados na verificagdio do SAP2000
(Figura 4.28). Para o caso em estudo, a relacio Nd/Rd obtida através do programa
computacional DESMET foi de 0,96, de acordo com os critérios da NBR8800 (ABNT,1986),
o que valida a verifica¢do preliminar realizada com auxilio do SAP2000, de acordo com os

critérios do AISC-LRFD (AISC,1993).

[

Compressao

Cant. dupla de abas iguais em T

— espagamento
’ : 2L 50,8x4.76 c |5— mm
< gk el £ = 50,80 mm
1 111 b= 4,76 mm ~ esforgo
H Ag =916 cm2 Nd [52.65 kN
w=u (Il e
L e — comp. de flambagem ——
:” b ig;g ””: Lil [244.00  cm
| w=49387 cm
y |' o RO LHy |244,I]I] cm
AIERl ] m =233 cm Lflz IEIH,I]I] cm
— Resultados
Rd = 54.80 kN fex = 8.68 kN /cm2 Q= 1.00 esbeltezes
Nd/Rd= 0.96 fez=62.82 KN/ cm2 A=170 Lflxirx = 152,66
| Ok! feyz = 17.39 kN / cm2 p=027 Lflyiry = 104,57
Catilogo GERDAU v <7 Registra | " Ok | ? Ajuda

Figura 4.29 — Verificag@o final de uma diagonal da trelica trapezoidal com vao livre de 24

metros, identificada por meio de um circulo na Figura 4.27, no DESMET
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RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Consideracoes Preliminares

Neste Capitulo apresentam-se as taxas de consumo de aco e os deslocamentos
mdaximos obtidos para todos os modelos considerados no estudo paramétrico. Mostra-se
também uma andlise comparativa das taxas de consumo de aco para as diversas tipologias e
vaos livres dos porticos transversais.

Como descrito no Capitulo 2, varios autores utilizam a taxa de consumo de aco como
critério inicial para avaliar e, até mesmo, comparar tipologias estruturais. No presente estudo
optou-se também por utilizar a taxa de consumo de ago como pardmetro comparativo. Além
disso, fez-se uma comparacdo dos deslocamentos verticais e horizontais dos poérticos
transversais.

Ap6s o processo de andlise e dimensionamento dos modelos, mostrado no Capitulo 4,
elaborou-se uma lista de material com as informacdes bdsicas sobre os perfis usados na
composi¢do de cada modelo do estudo a partir da qual determina-se a taxa de consumo de aco

do galpio.
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5.2. Representacao dos Resultados do Estudo Paramétrico

Tendo em vista a quantidade de modelos estudados e, conseqiientemente, as diversas
listas de material geradas, optou-se por apresentar os resultados de somente um modelo.

Na Tabela 5.1 mostra-se a lista de material elaborada para um modelo de pdrtico com
trelica trapezoidal (TP) com vio livre de 24 metros, obtida ap6s andlise e dimensionamento
dos elementos estruturais. A andlise e a verificacdo de se¢des desse mesmo modelo foram
descritas no Capitulo 4.

Na lista de material apresentam-se algumas caracteristicas a respeito da composicao
do pértico transversal como:

e descricdo do modelo;

e descricdo do perfil e defini¢do do tipo de elemento estrutural;

e quantidade de pecas;

e comprimento total;

® peso total do portico transversal.

No fim da Tabela indica-se o peso total do pdrtico, a sua 4rea de influéncia e a taxa de

consumo de aco.

Tabela 5.1 — Lista de material para pdrtico com trelica trapezoidal com vao livre de 24 metros

Lista Material TP-24
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kg

2L50.8X3.17 | Diag2 8 23,23 113,80
2L50.8X4.76 | Diag1 4 10,01 72,40
2L.38.1X4.76 | Montante 11 20,40 108,90
CVE250X31 | Coluna 2 14,40 442,09
TE75X10.5 Banzos 4 48,12 504,11
Peso Total 1241,30
Area Influéncia (24*6) 144,00
Taxa (kg/m?) | 8,62

Na Figura 5.1 mostra-se o arranjo final de secdes transversais do pdrtico com trelica
trapezoidal (TP) com vdo livre de 24 metros, apds conclusio das etapas de andlise e

dimensionamento.
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Figura 5.1 — Secdes transversais dos elementos que compdem o portico com trelica
trapezoidal (TP) com vao livre de 24 metros

5.3. Comparativo da Taxa de Consumo de Aco

Neste item apresenta-se a andlise comparativa das taxas de consumo de ago para as
diversas tipologias consideradas no estudo paramétrico, com vaos livres de 16, 20, 24, 28 e 32
metros. Nos gréficos apresentados utiliza-se a mesma identificacdo para as cinco tipologias
distintas de pdrtico transversal conforme definido no Capitulo 3:

* AC - Pértico de alma cheia

* TA - Pértico com trelica em arco

* BP - Pértico com trelica de banzos paralelos

* TP - Pértico com treliga trapezoidal

* TT - Pértico com treliga triangular

5.3.1 — Variacao da Taxa de Consumo de Aco para um Mesmo Vao Livre

Nas Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam-se as taxas de consumo de aco para os
vaos livres de 16, 20, 24, 28 e 32 metros em fung¢do das tipologias estudadas. Na Figura 5.7
apresenta-se uma sobreposicdo dos resultados para os diferentes vaos livres considerados.

Em cada gréfico representam-se os resultados para as duas op¢des de composicio dos
banzos superiores e inferiores da treliga (perfis tipo TE eletro-soldado e cantoneira dupla).

Para as vigas de cobertura do portico de alma cheia foi avaliada uma dnica solu¢cdo em perfil
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tipo I eletro-soldado. Por este motivo , as duas séries de cada grafico sempre coincidem no

ponto correspondente ao pdrtico de alma cheia (AC).

\ —e— Perfil TE —=— Perfil 2L

18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00 = AC

11,00 \\
10,00 AN

000 AN —

Taxa Consumo(kg/m?)

7,00

AC TA T

Tipologia

Figura 5.2 — Taxa de consumo ago para vao livre de 16 metros

—e— Perfil TE —=— Perfil 2L
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12,00
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= AC
10,00 ; S TT
9,00 \w , S
8,00 \
BP TP T

Taxa Consumo(kg/m?)

7,00
AC TA
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Figura 5.3 — Taxa de consumo ag¢o para vao livre de 20 metros
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Figura 5.4 — Taxa de consumo ago para vao livre de 24 metros
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Figura 5.5 — Taxa de consumo ag¢o para vao livre de 28 metros
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Taxa Consumo(kg/m?)
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Figura 5.6 — Taxa de consumo ago para vao livre de 32 metros
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Figura 5.7 — Taxa de consumo ago para os vaos livres considerados, em fung¢do das tipologias

Como pode-se observar, em todos os graficos (Figuras 5.2 a 5.6), as taxas de consumo
de aco para os pérticos compostos por cantoneira dupla sdo sempre inferiores aquelas obtidas
para os porticos compostos por perfil TE eletro-soldado.

Isto estd relacionado ao “salto de bitolas” dos perfis eletro-soldados, ou seja, existem
poucas opcdes de bitolas para perfis TE eletro-soldados de pequenas dimensdes. Por esse
motivo, quando um determinado perfil TE chega ao seu limite de resisténcia para certa
condicdo de carregamento e é necessdrio utilizar uma bitola maior, o préximo perfil é muito

maior do que o anterior. Neste trabalho este fato foi chamado de “salto de bitola”.
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Com a cantoneira dupla ndo ocorre o “salto de bitola” porque existe uma grande
variacdo de espessuras para uma mesma dimensio externa da cantoneira. Comparativamente,
para cada salto de bitola do perfil TE existem, em média, quatro possibilidades de bitola do
perfil em cantoneira.

Com respeito a variagdo da taxa de consumo de aco para um mesmo vao livre,
observa-se que existe pouca variacdo entre os resultados dos porticos com trelicas TA, BP e
TP. Observa-se também que a taxa de consumo de aco da treliga triangular € sempre maior
que as outras tipologias trelicadas, mas ndo supera a taxa de consumo obtida para os porticos
de alma cheia.

Com base na Figura 5.7, observa-se que as taxas de consumo de aco apresentam a
mesma tendéncia de variac@o para todos os vaos livres, em funcio das tipologias estudadas.

Em funcdo dessas andlises observa-se que o modelo formado por pdrtico com trelica
trapezoidal (TP) apresenta uma ligeira vantagem em rela¢do aos demais modelos, visto que
em todos os graficos a taxa de consumo de a¢o é menor do que a das demais tipologias. Em
contrapartida, os modelos formados por pérticos de alma cheia apresentam taxas de consumo

de aco superior as demais, seguido pelo modelo de pértico com trelica triangular.

5.3.2 — Variacao da Taxa de Consumo de Aco para uma Mesma Tipologia

Nas Figuras 5.8 a 5.12 apresentam-se as taxas de consumo de aco para as diversas
tipologias estudadas em fungdo do véo livre do pdrtico transversal. Na Figura 5.13 apresenta-
se uma sobreposicdo dos resultados para todas as tipologias consideradas.

Para os pérticos trelicados, em cada grifico apresentam-se os resultados para as duas
opcdes de composicdo dos banzos superiores e inferiores da trelica (perfil tipo TE
eletro-soldado e cantoneira dupla). Para os porticos de alma cheia foi avaliada uma unica

solugd@o em perfis tipo I eletro-soldado.
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Figura 5.8 — Taxa de consumo de ago para portico de alma cheia (AC)
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Figura 5.9 — Taxa de consumo de ago para portico com trelica em arco (TA)
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MNE e

Figura 5.10 — Taxa consumo de aco para pdrtico com trelica de banzos paralelos (BP)
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Figura 5.11 — Taxa de consumo de ago para portico com trelica trapezoidal (TP)
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Figura 5.12 — Taxa de consumo de ago para pértico com trelica triangular (TT)
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Figura 5.13 — Taxa de consumo ago para as tipologias de portico transversal consideradas,
em fungdo do vao livre

Com base na Figura 5.13 pode-se observar o desempenho das tipologias estudadas em
funcdo da variacdo do vao livre. Nota-se que a tipologia do pértico transversal exerce maior
influéncia a medida que aumenta o vao livre.

Com respeito a variacdo da taxa de consumo de ago para uma mesma tipologia,
observa-se uma tendéncia de aumento da taxa com o aumento do vdo livre, para todos os
porticos com trelicas TA, BP e TP. O aumento da taxa de consumo € muito mais expressivo

nos casos de porticos com treliga triangular (TT) e alma cheia (AC).

88



Capitulo 5 — Resultados e Discussdo

Em funcdo dessas andlises observa-se que o portico de alma cheia apresenta maiores
taxas de consumo de ago, seguido pelo pértico formado por trelica triangular. O portico com
trelica trapezoidal se sobressai com relag@o as demais tipologias.

Na Figura 5.11 apresenta-se a varia¢do da taxa de consumo de ago para o pdrtico com
trelica trapezoidal. Observa-se que para o modelo com vdo livre de 16 metros a taxa de
consumo de aco € maior do que para o modelo com vio livre de 20 metros. Este resultado é
influenciado pela bitola minima do perfil TE eletro-soldado (TE75x10,5), que é utilizada
tanto para o modelo de 16 metros, quanto para o modelo de 20 metros, levando a uma taxa de
CONSUMmMO Maior no primeiro caso.

A taxa de consumo de ago para o modelo com vao livre de 16 metros também sofre
influéncia da limitacdo de deslocamentos horizontais definida na NBR8800 (ABNT,1986).
Em virtude dessa limitag@o foi necessdrio utilizar o mesmo perfil para as colunas dos modelos
com 16 e 20 metros, apesar do modelo de 16 metros requerer um perfil mais leve na
verificacdo da resisténcia. Ou seja, foi utilizado um perfil com uma folga de resisténcia em
torno de 79% devido a imposi¢do do deslocamento horizontal maximo. Isto ocorre também
para pértico de alma cheia com vao livre de 16 metros (Figura 5.8). No item 5.4 deste
Capitulo apresenta-se uma discussdo detalhada sobre os deslocamentos maximos
recomendados e os resultados de deslocamentos dos modelos analisados.

De acordo com as Figuras 5.9 a 5.12 observa-se que as taxas de consumo de aco para
os porticos compostos por cantoneira dupla sdo sempre inferiores aquelas obtidas para os
porticos compostos por perfil TE eletro-soldado. Como comentado no item 5.3.1, esses
resultados s@o influenciados pelo “salto de bitolas” dos perfis tipo TE eletro-soldado.

Em fun¢do da Figura 5.13, nota-se que os resultados dos porticos treligados formados
por perfil TE com véo livre de 16 metros sdo muito proximos entre si devido a limitacdo de
bitola minima, ao contrario dos porticos trelicados formados por perfil em cantoneira dupla.

Nas Figuras 5.14 a 5.18 apresenta-se um ajuste de curvas para a variacdo da taxa de

consumo de aco para as diversas tipologias em fun¢@o do vio livre do pdrtico transversal.
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Figura 5.14 — Linha de tendéncia de consumo de a¢o para pértico de alma cheia
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Figura 5.15 — Linha de tendéncia de consumo de ago para pértico com trelica em arco
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Figura 5.16 — Linha de tendéncia de consumo de ago para pértico com
trelica de banzos paralelos
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Figura 5.17 — Linha de tendéncia de consumo de ago para pértico com trelica trapezoidal
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Figura 5.18 — Linha de tendéncia de consumo de ago para pértico com trelica triangular

5.4. Deslocamentos dos Porticos Transversais

O Anexo C da NBRS8800 (ABNT, 1986) prescreve os valores maximos de
deslocamentos eldsticos verticais e horizontais para as estruturas. Esses deslocamentos
maximos sdo utilizados para verificar o Estado Limite de Utilizagdo de deslocamentos
excessivos da estrutura.

Em galpdes industriais deve-se verificar os deslocamentos verticais no meio do vao da
viga de cobertura (AV) (Figura 5.19) e o deslocamentos horizontais no topo da coluna (AH)
(Figura 5.20).

Normalmente, em galpdes industriais os deslocamentos horizontais sdo causados pela
movimentacdo de ponte rolante e pelo vento que atua na direcdo transversal do galpdo. Os
deslocamentos verticais sdo causados geralmente pelos carregamentos devidos ao vento, peso
proprio e sobrecarga.

No caso dos deslocamentos verticais pode-se ou ndo considerar a utilizagdo de uma

contraflecha na viga de cobertura medida no meio do vao.
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Segundo o Anexo C da NBR8800 (ABNT, 1986), o deslocamento horizontal maximo
(AH) para edificios industriais ¢ de H/400 a H/200, onde H € a altura total da coluna. O
deslocamento vertical maximo (AV) é de L/180, sendo L o vao tedrico entre apoios.

Neste trabalho s@o considerados quatro casos de carga, conforme mostrado no
Capitulo 4. O maior deslocamento horizontal é causado pelo vento transversal (W90°). As
demais acgdes (G, Q e W0°) sdo responsdveis pelos maiores deslocamentos verticais. Nas
Figuras 5.19 e 5.20 sdao mostradas as deformadas tipicas de um modelo de pértico transversal
com trelica trapezoidal (TP-24). Para cada caso indica-se a posi¢cdo onde devem ser

verificados os deslocamentos maximos verticais e horizontais.

Deslocamento
Vertical

Figura 5.19 — Deslocamento vertical tipico de um pdrtico com trelica trapezoidal (TP)

Deslocamento
Horizontal

Figura 5.20 — Deslocamento horizontal tipico de um pértico com treli¢a trapezoidal (TP)
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5.4.1. Deslocamentos para uma Mesma Tipologia

Para verificacdo do deslocamento vertical maximo em edificios industriais, no
Anexo C da NBR8800 (ABNT,1986) recomenda-se considerar a sobrecarga de cobertura e se
estabelece um valor maximo de L/180 para o caso de estruturas biapoiadas suportando
elementos de cobertura eldsticos. Admitindo-se que atualmente tem sido comum ndo se
utilizar contraflecha nas vigas de cobertura, considera-se uma combinag@o de peso préprio e
sobrecarga (COMB4 = G + Q) para essa verificacdo.

Para verificacdo do deslocamento horizontal mdximo, neste trabalho considera-se o
critério indicado no Anexo C da NBR8800 (ABNT,1986), que recomenda levar em conta a
acdo do vento e estabelece um valor mdximo médio de H/300.

Nas Figuras 5.21 a 5.25 apresentam-se os deslocamentos maximos horizontais (AH) e
verticais (AV) para as diversas tipologias de portico transversal consideradas em fun¢do do
vao livre.

Para os porticos trelicados s@o apresentados quatro graficos por tipologia. Os dois
primeiros se referem aos deslocamentos horizontais e verticais para vigas de cobertura
compostas por perfil TE eletro-soldado e os dois dltimos para as compostas por cantoneira

dupla.

A - Deslocamentos dos porticos de alma cheia
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Figura 5.21 — Deslocamentos do pértico de alma cheia
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B - Deslocamentos dos porticos com trelica em arco
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Figura 5.22 — Deslocamentos do pértico com trelica em arco
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C - Deslocamentos dos porticos com trelica de banzos paralelos
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Figura 5.23 — Deslocamentos do portico com trelica de banzos paralelos
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D - Deslocamentos dos porticos com trelica trapezoidal
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Figura 5.24 — Deslocamentos do pértico com trelica trapezoidal
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E - Deslocamentos dos pdrticos com treligca triangular
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Figura 5.25 — Deslocamentos do portico com treliga triangular

Em todos os gréficos (Figuras 5.21 a 5.25) pode-se observar que os deslocamentos maximos
horizontais e verticais ndo ultrapassam os valores limites em todos os modelos analisados. Isto
demonstra que todos os modelos atendem ao Estado Limite de Utilizacdo de deslocamentos
excessivos da estrutura, de acordo com as recomendacdes da NBR8800 (ABNT, 1986).

Como o deslocamento horizontal mdximo € funcdo da altura da coluna e como todos
os modelos apresentam mesma altura da coluna (6 metros), as séries referentes aos
deslocamentos horizontais maximos formam uma linha horizontal. Por outro lado, como o
deslocamento vertical maximo é fun¢do do viao livre da viga de cobertura e como hd uma

variagd@o do vdo livre no estudo, os valores limite formam uma linha inclinada..
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5.4.2 — Comparativo dos Deslocamentos Verticais para Todas as Tipologias

Os deslocamentos do pdrtico transversal também podem ser usados como uma
referé€ncia para comparacido do desempenho das diversas tipologias.
Apresentam-se a seguir, letras A e B, os comparativos dos deslocamentos verticais dos

poérticos em alma cheia e trelicados formados por perfis TE e 2L.

A - Comparativo dos deslocamentos verticais dos poérticos de alma cheia e
trelicados compostos por perfil TE

Na Figura 5.26 mostra-se o grafico comparativo dos deslocamentos verticais para
todas as tipologias em funcdo do vdo livre, sendo os pdrticos trelicados formados por perfil

TE eletro-soldado.
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Figura 5.26 — Comparativo dos deslocamentos verticais para as diversas tipologias
(porticos trelicados formados por perfil TE eletro-soldado)
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B - Comparativo dos deslocamentos verticais dos porticos de alma cheia e
trelicados compostos por perfil 2L

Na Figura 5.27 mostra-se 0 mesmo tipo de grafico, porém com porticos

trelicados formados por cantoneira dupla.
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Figura 5.27 —Comparativo dos deslocamentos verticais para as diversas tipologias
(porticos trelicados formados por cantoneira dupla)

Tomando-se como referéncia uma viga simplesmente apoiada, submetida a um
carregamento vertical, o fato que mais contribui para o controle da flecha ¢ o0 momento de
inércia equivalente do elemento estrutural.

Em um sistema estrutural mais complexo, como os pdrticos transversais estudados, o
que determinard o deslocamento vertical da viga de cobertura € a inércia da se¢do equivalente
e o tipo de apoio com a coluna.

Como pode ser visto nos graficos das Figuras 5.26 e 5.27, os deslocamentos dos

modelos formados por porticos de alma cheia sdo muito superiores aqueles verificados nos
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porticos trelicados.

O motivo dos deslocamentos do portico de alma cheia serem superiores deve-se a
menor inércia das vigas de cobertura, quando comparada aos porticos trelicados.

Dentre os porticos trelicados, o pértico com trelica trapezoidal é o que apresenta
menor deslocamentos verticais. Isto se deve a grande inércia equivalente da viga trelicada
trapezoidal e da ligacdo viga/coluna. Pode-se interpretar o portico com trelica trapezoidal
como sendo uma viga equivalente com se¢fo varidvel e ligacdo rigida com as colunas.

A viga trelicada que mais se aproxima da viga trapezoidal quanto a inércia equivalente
¢ a viga em trelica triangular. Entretanto, as ligacdes entre a viga trelicada triangular e as
colunas sdo naturalmente flexiveis, ou seja, a viga é bi-rotulada. Por esse motivo, ndo ocorre
continuidade entre viga e colunas, o que causa maiores esfor¢os e deslocamentos.

Nas vigas treligadas com banzos paralelos e trelica em arco, a falta de um elemento
para conter o deslocamento horizontal do topo das colunas ocasiona um deslocamento vertical

superior aos das vigas trelicadas trapezoidais.
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5.4.3 — Comparativo dos Deslocamentos Horizontais para Todas as Tipologias

Na Figura 5.28 apresenta-se o grafico comparativo dos deslocamentos horizontais para
todas as tipologias em funcdo do vao livre, sendo os pdrticos trelicados formados por perfil
TE eletro-soldado. Na Figura 5.29 mostra-se o mesmo tipo de grafico, porém com porticos

trelicados formados por cantoneira dupla.

A - Comparativo dos deslocamentos horizontais dos pérticos de alma cheia e
trelicados compostos por perfil TE
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Figura 5.28 — Comparativo dos deslocamentos horizontais para as diversas tipologias
(porticos trelicados formados por perfil TE eletro-soldado)
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B - Comparativo do deslocamentos horizontais dos pdrticos de alma cheia e
trelicados compostos por perfil 2L
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Figura 5.29 — Comparativo dos deslocamentos horizontais para as diversas tipologias
(porticos trelicados formados por cantoneira dupla)

Os principais elementos responsaveis por conter os deslocamentos horizontais nos
porticos transversais sdo as colunas. A viga de cobertura também contribui para conter esses
deslocamentos horizontais, no entanto, essa parcela ndo € tdo representativa.

Nao hd uma definicdo clara sobre que tipo de podrtico é mais eficiente quanto ao
deslocamento horizontal, como pode ser observado nos graficos das Figuras 5.28 e 5.29. Essa
falta de definicdo estd diretamente relacionada ao salto de bitolas nos perfis das colunas, que é

muito superior aos saltos dados por perfis tipo TE eletro-soldados e cantoneira dupla.
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Ainda assim, percebe-se que o pértico de alma cheia apresenta uma pequena vantagem
em relag@o os demais modelos para os vdos de 16, 20 e 24 metros. No entanto, essa diferenca
ndo € tdo representativa a ponto de destacd-lo dos demais modelos.

Durante as andlises observou-se que o deslocamento horizontal e o deslocamento

vertical sdo fatores condicionantes para o dimensionamento dos pdrticos transversais.

5.5. Comparativo da Taxa de Consumo com a Literatura

Tendo em vista a possibilidade de comparar a taxa de consumo de aco obtido nas
andlises com resultados apresentados na literatura, é feito uma compara¢do da taxa de
consumo de aco.

Dos dois estudos referentes a galpdes industriais apresentados no Capitulo 2 o que
mais se aproxima dos resultados do presente estudo foi o realizado por D'ALAMBERT
(2004). Os resultados de taxa de consumo de aco apresentado no Manual Brasileiro para
Calculo de Estruturas Metalicas (MIC/STI, 1986) é muito antigo e ndo apresenta
compatibilidade de materiais. Por esse motivo serdo usados os resultados de taxa de consumo
de aco provenientes da publicagdo de D'ALAMBERT (2004).

A taxa de consumo de aco do modelo AC20 néo considera o peso das telhas, tercas e
contraventamento. Para fazer a comparagdo da taxa obtida com os resultados de
D'ALAMBERT (2004) é necessario acrescentar a taxa desses elementos secundarios no valor
obtido para o modelo AC20.

Considerando uma variacdo de 10 a 12 kg/m? para a taxa de consumo de aco das
telhas, tercas e contraventamentos. Temos uma taxa de aproximadamente 20,5 kg/m? para o
modelo AC20.

Na Figura 5.30, apresenta-se o comparativo da taxa de consumo de aco do modelo
AC20 (pértico de alma cheia com v@o livre de 20 metros) com o mesmo tipo estudado por
D'ALAMBERT (2004). A curva “CC” em vermelho representa a taxa de consumo de aco
para o modelo AC20 com o acréscimo da taxa devido as telhas, tercas e contraventamento. A
curva “CC” deve ser comparada com a curva Q5 de D'’ALAMBERT (2004) que representa a
taxa de consumo de ago para galpdo em alma cheia com estudo de vento compativel ao deste
trabalho.

Como pode ser observado a taxa de consumo de aco para os dois estudos estdo muito

préximas, o que indica a compatibilizardao dos resultados dos dois estudos.
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CONSUMO APROXIMADO DE ACO
H=60m;B=60m

00 —Q5 Q4
= CC

cc
Q6

15 20 25 30 35 40
Vao Livre (m)
Figura 5.30 — Comparativo do consumo de ago para galpao em pértico de alma cheia.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo apresentam-se as consideragdes finais sobre o trabalho realizado,
abrangendo os aspectos relativos a variac@o da taxa de consumo de ago, consideragdes sobre
os perfis utilizados e suas composi¢des, deslocamentos do poértico transversal e a eficiéncia
estrutural das tipologias estudadas. Por fim, sero apresentadas sugestdes para trabalhos

futuros.

6.1. Conclusoes

As andlises demonstraram que os porticos de alma cheia apresentam taxas de consumo
de agco maiores que todas as outras tipologias de poérticos trelicados estudados para todos os
vaos livres.

A medida que aumenta o vio livre do pértico, maior é a influéncia da tipologia sobre a
taxa de consumo de aco, assim como aumenta a vantagem dos porticos trelicados sobre os

poérticos de alma cheia.
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Quantos aos deslocamentos, os porticos de alma cheia apresentam deslocamentos
verticais maiores do que os porticos trelicados estudados. Quanto aos deslocamentos
horizontais ndo se pode apontar diretamente a melhor tipologia.

Como as vigas de coberturas apresentam um determinado grau de continuidade nas
ligacdes com as colunas (exceto no caso das vigas em trelica triangular), o deslocamento
horizontal é fortemente influenciado pelas colunas. Como as colunas para um mesmo vao
livre sdo semelhantes, esse deslocamento passa a ser proximo um do outro, ndo sendo
possivel associar o desempenho a tipologia do pdrtico transversal.

O pértico com trelica triangular € a tipologia trelicada com menor efici€éncia para
todos os vdos livres, visto que apresentou uma taxa de consumo de ago superior aos demais
modelos. Para o vao livre de 20 metros, sua taxa de consumo ficou muito préoxima a do
poértico em alma cheia.

O deslocamento vertical do portico com trelica triangular é muito préximo dos
pérticos com banzos paralelos e em arco. As curvas referentes ao deslocamento vertical
dessas tipologias se encontram entre a curva do portico em alma cheia e do pértico com
trelica trapezoidal.

As curvas de taxa de consumo de aco e deslocamento para o pdrtico com trelica de
banzos paralelos e com trelica em arco apresentam resultados muito préximos. A resposta
estrutural dessas duas tipologias é muito parecida, visto que a forma do arco é muito préxima
da forma da trelica de banzos paralelos. As vigas de cobertura das duas tipologias inserem
esforgcos horizontais significativos no topo da coluna quando submetidos a ac¢des verticais,
principalmente no sentido da gravidade.

A tipologia que apresentou melhores resultados foi a do pdrtico com trelica
trapezoidal. A taxa de consumo de ago para todos os vio livres tem valores menores que as
demais tipologias. Até mesmo na comparacdo do deslocamento vertical essa tipologia se
sobressai das demais.

O banzo inferior da trelica trapezoidal trabalha como um tirante que contribui
significativamente para absorver os carregamentos do pdrtico. Além disso, a inércia
equivalente desta viga de cobertura é superior a das demais tipologias.

As secdes transversais dos perfis influenciam fortemente a taxa de consumo de aco
dos pérticos trelicados, independentemente da tipologia. A taxa de consumo de aco poderia
até ser melhorada se fosse utilizada uma quantidade maior de bitolas numa mesma viga de
cobertura, ou seja, se fosse construtivamente vidvel utilizar uma grande variagdo de se¢des

transversais numa mesma trelica. Entretanto, isto ndo é um procedimento usual.
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No Capitulo 4 foram avaliadas algumas composi¢des de perfis para os porticos
trelicados. Observou-se que a existéncia de uma maior quantidade de bitolas seqiienciais do
perfil cantoneira dupla foi o fator decisivo para a variacdo da taxa de consumo de aco nas
diversas tipologias de pdrticos trelicados. Desta forma, consegue-se ajustar um perfil mais
racional para uma determinada situacio de carregamento.

O fato de uma tipologia sobressair-se em relagdo as outras, ndo permite afirmar
categoricamente que esta seja mais econdmica do ponto de vista de projeto. Existem outras
varidveis num projeto que condicionam a escolha de uma tipologia. Como exemplo, pode-se
citar o pé direito efetivo. Se houver a necessidade de armazenar objetos que ocupam uma
altura maior, provavelmente a tipologia que melhor ird atender os requisitos de projeto serd o
poértico com trelica em arco ou o pdrtico com treliga de banzos paralelos.

Portanto, o menor custo de uma estrutura deve ser avaliado sob o ponto de vista do
projeto global. Acredita-se que este trabalho possa contribuir com engenheiro e arquitetos,
oferecendo uma diretriz para a escolha dos sistemas estruturais mais adequados.

Conclui-se, portanto que sobre o ponto de vista estrutural, dentre as tipologias e vaos
estudados, os porticos trelicados sdo mais eficientes do que os pdrticos de alma cheia. Das
tipologias de pdrticos trelicados, o pdrtico com treliga trapezoidal é o mais eficiente, seguido
dos poérticos com trelica em arco, com trelica de banzos paralelos e trelica triangular, nesta

ordem.

6.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para o desenvolvimento de futuros trabalhos sugere-se:

. realizar novos estudos de galpdes leves industriais levando-se em consideracio a
vinculagdo da base das colunas. Neste caso, poderia-se utilizar bases rotuladas e
avaliar a influéncia dessa condicio na fundag@o e no peso na estrutura.

. avaliar os sistemas estruturais estudados utilizando-se perfis formados a frio para
compor as vigas dos porticos trelicados.

. estudar as mesmas tipologias considerando-se a existéncia de pontes rolantes no
galpao.

. estudar novas tipologias como: pérticos de alma cheia com secdo varidvel, trelica

em arco com sec¢do variavel, galpdes em shed, dentre outros.
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Listas de Materiais

a. Portico de Alma Cheia

Lista Material AC16
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kof
CVE250X38 | Coluna 2 12,00 451,32
VE300X33 Viga 2 16,08 681,94
Peso Total 1133,26
Area Estudada ( 16*6) 96,00
Taxa kgf/m? | 11,80
Lista Material AC20
Perfil Tipo N2Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
CVE300X47 |Coluna 2 12,00 569,63
VE350X35 Viga 2 20,10 692,01
Peso Total 1261,64
Area Estudada (20*6) 120,00
Taxa (kgf/m?) | 10,51

ANEXO
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Lista Material AC24
Perfil Tipo N2Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
CVE300X47 |Coluna 2 12,00 569,63
VE450X51 Viga 2 24,12 1237,49
Peso Total 1807,12
Area Estudada (2476) 144,00
Taxa (kgf/m?) | 12,55
Lista Material AC28
Perfil Tipo N2Pecas Comp.Total Peso Total
Unidades m Kof
VE500X61 | Coluna 2 28,14 1723,68
VE450X59 | Viga 2 12,00 705,15
Peso Total 2428,83
Area Estudada (28”6) 168,00
Taxa (kgf/m?) | 14,46
Lista Material AC32
Perfil Tipo N2Pecas Comp.Total Peso Total
Unidades m Kgf
VE450X59 | Coluna 2 12,00 705,15
VE500X79 | Viga 2 32,16 2536,75
Peso Total 3241,90
Area Estudada (3276) 192,00
Taxa (kgf/m?) | 16,88

b. Pértico com Trelica em Arco

b.1. Portico com Trelica em Arco (Banzos em TE)

Lista Material TA16 -TE
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades M Kof

2L38.1X3.17 | Diag/Mont 33 28,55 103,76
CVE250X31 Coluna 2 13,33 409,36
TE75X10.5 Banzos 4 35,44 371,27
Peso Total 884,39
Area Estudada ( 16"6) 96,00
Taxa kgf/m? | 9,21
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Lista Material TA20-TE
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades M Kgf
2L.38.1X4.76 | Diag 2 2,72 14,54
2L.38.1X3.17 | Diag/Mont 39 36,10 131,18
TE75X10.5 Banzo Sup 2 22,30 233,61
TE85X12 Banzo Inf 2 22,09 264,32
CVE250X38 | Coluna 2 13,74 516,73
Peso Total 1160,38
Area Estudada (2076) 120,00
Taxa (kgf/m?) | 9,67
Lista Material TA24-TE
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades M Kgf
2L.38.1X4.76 Diag 2 2,91 15,51
2L38.1X3.17 Mont 47 49,30 179,16
CVE250X38 Colunas 2 14,28 537,1
TE100X12 Banzos 4 53,27 642,21
Peso Total 1373,98
Area Estudada (28*6) 144,00
Taxa (kgf/m?) | 9,54
Lista Material TA28-TE
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades M Kof
2L.38.1X4.76 | Diag/Mont 57 66,83 356,77
CVE300X47 Coluna 2 14,65 695,23
TE85X12 Banzos 4 62,15 743,76
Peso Total 1795,76
Area Estudada (286) 168,00
Taxa (kgf/m?) | 10,69
Lista Material TA32-TE
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades M Kgf
2L50.8X3.17 | Diag/Mont 65 83,30 408,01
CVE300X47 Coluna 2 15,01 712,54
TE100X12 Banzos 4 71,03 856,29
Peso Total 1976,84
Area Estudada (32*6) 192,00
Taxa (kgf/m?) | 10,30
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b.2. Portico com Trelica em Arco (Banzos em 2L)

Lista Material TA16-2L
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades M Kof
2L63.5X4.76 | Banzos 4 35,44 323,71
2L.38.1X3.17 | Diag/Mont 33 28,55 103,76
CVE250X31 Colunas 2 13,33 409,36
Peso Total 836,83
Area Estudada ( 16*6) 96,00
Taxa kgf/m? | 8,72
Lista Material TA20-2L
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades M Kgf
2L63.5X4.76 | Banzos 4 44,39 405,43
2L.38.1X4.76 | Diag/Mont 2 2,72 14,54
2L.38.1X3.17 | Diag/Mont 39 36,10 131,18
CVE250X38 Colunas 2 13,74 516,73
Peso Total 1067,88
Area Estudada (2076) 120,00
Taxa (kgf/m?) | 8,90
Lista Material TA24-2L
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades M Kgf
2L63.5X4.76 | Banzos 4 26,50 242,07
2L50.8X4.76 | Diag/Mont 24 26,77 193,7
2L.38.1X4.76 | Diag/Mont 2 2,91 15,51
2L.38.1X3.17 | Diag/Mont 47 49,30 179,16
CVE300X47 Colunas 2 14,28 677,89
Peso Total 1308,33
Area Estudada (24*6) 144,00
Taxa (kgf/m?) | 9,09
Lista Material TA28-2L
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades M Kgf
2L63.5X4.76 | Banzos 4 62,15 567,68
2L.38.1X4.76 | Diag/Mont 57 66,83 356,77
CVE300X47 Colunas 2 14,65 695,23
Peso Total 1619,68
Area Estudada (2876) 168,00
Taxa (kgf/m?) | 9,64
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Lista Material TA32-2L
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades M Kgf

2L50.8X3.17 | Diag/Mont 65 83,30 408,01
2L.76.2X4.76 Banzos 4 71,03 783,58
CVE300X47 Colunas 2 15,01 712,54
Peso Total 1904,13
Area Estudada (326) 192,00
Taxa (kgf/m2) | 9,92

c. Portico com Trelica de Banzos Paralelos

c.1. Pértico com Trelica de Banzos Paralelos (Banzos em TE)

Lista Material BP16-TE
Perfil Tipo N2Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades M Kgf
2L50.8X3.17 Diag 4 8,35 40,91
2L63.5X4.76 Diag 4 8,35 76,29
2L.44.45X3.17 | Mont 7 5,60 23,89
CVE250X31 Coluna 2 13,60 417,53
TE75X10.5 Banzos 4 32,16 336,91
Peso Total 895,53
Area Estudada ( 16"6) 96,00
Taxa kgf/m? | 9,33
Lista Material BP20-TE
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kof
2L63.5X4.76 | Diag 10 21,54 196,76
21.44.45X3.17 | Mont 9 9,00 38,40
CVE250X31 Colunas 2 14,00 429,81
TE100X12 Banzos 4 40,20 484,63
Peso Total 1149,60
Area Estudada (20*6) 120,00
Taxa (kgf/m?) | 9,58
Lista Material BP24-TE
Perfil Tipo N2Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L63.5X4.76 | Diag 2 4,47 40,85
2L50.8X4.76 | Diag 10 22,36 161,81
21.44.45X3.17 | Mont 11 13,20 56,31
CVE250X38 Colunas 2 14,40 541,58
TE100X14 Banzos 4 48,24 685,21
Peso Total 1485,76
Area Estudada (24*6) 144,00
Taxa (kgf/m?) | 10,32
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Lista Material BP28-TE
Perfil Tipo N2Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf

2L63.5X4.76 Diag 14 32,65 298,26
21.44.45X3.17 | Mont 13 18,20 77,64
CVE300X47 Coluna 2 14,80 702,55
TE100X12 Banzos 4 56,28 678,49
Peso Total 1756,94
Area Estudada (286) 168,00
Taxa (kgf/m?) | 10,46

Lista Material BP32-TE

Perfil Tipo N2Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf

2L63.5X4.76 Diag 16 39,06 356,79
2L.44.45X3.17 | Mont 15 24,00 102,39
CVE250X38 Coluna 2 15,20 571,67
TE125X15 Banzos 4 64,32 977,34
Peso Total 2008,19
Area Estudada (326) 192,00
Taxa (kgf/m?) | 10,46

c.2. Pértico com Trelica de Banzos Paralelos (Banzos em 2L)

Lista Material BP16-2L
Perfil Tipo N2 Pecas = Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf

2L50.8X3.17 Diag 8 8,35 40,91
21.50.8X4.76 Banzos 4 40,51 293,15
2L44.45X3.17 Mont 7 5,60 23,89
CVE250X31 Coluna 2 13,60 417,53
Peso Total 775,48
Area Estudada ( 16*6) 96,00
Taxa kgf/m? | 8,08

Lista Material BP20-2L

Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf

2L63.5X4.76 Diag 20 40,20 367,19
2L.44.45X3.17 Mont 9 9,00 38,4
CVE250X31 Coluna 2 14,00 429,81
2L63.5X3.17 Banzos 4 21,54 132,74
Peso Total 968,14
Area Estudada (2076) 120,00
Taxa (kgf/m?) | 8,07
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Lista Material BP24-2L
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L63.5X4.76 Banzos 4 52,71 481,47
2L50.8X4.76 Diag 10 22,36 161,81
2L44.45X3.17 | Mont 11 13,20 56,31
CVE250X38 Colunas 2 14,40 541,58
Peso Total 1241,17
Area Estudada (246) 144,00
Taxa (kgf/m2) | 8,62
Lista Material BP28-2L
N2
Perfil Tipo Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L63.5X4.76 | Diag/Banzos 22 88,93 812,32
21.44.45X3.17 | Mont 13 18,20 77,64
CVE300X47 | Coluna 2 14,80 702,55
Peso Total 1592,51
Area Estudada (28*6) 168,00
Taxa (kgf/m?) | 9,48
Lista Material BP32-2L
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L63.5X4.76 Diag 16 39,06 356,79
2L63.5X6.35 Diag 16 32,16 386,78
2L44.45X3.17 Mont 15 24,00 102,39
21.76.2X6.35 Banzos 4 32,16 468,2
CVE250X38 Coluna 2 15,20 571,67
Peso Total 1885,83
Area Estudada (326) 192,00
Taxa (kgf/m?) | 9,82
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d. Pértico com Trelica Trapezoidal

d.1. Pértico com Trelica Trapezoidal (Banzos em TE)

Lista Material TP16-TE

Perfil Tipo N2Pegcas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kof
2L.50.8X4.76 Diag 2 4,47 32,36
2L.44.45X3.17 | Mont 6 14,67 62,58
21.38.1X3.17 Diag 7 8,80 31,98
TE75X10.5 Banzos 4 32,08 336,07
CVE250X31 Colunas 2 13,60 417,53
Peso Total 880,52
Area Estudada ( 166) 96,00
Taxa kgf/m? | 9,17
Lista Material TP20-TE
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L50.8X3.17 | Diag 4 10,54 51,62
2L50.8X4.76 | Diag 2 4,66 33,76
21.44.45X3.17 | Mont 4 10,50 44,81
2L.38.1X3.17 | Diag/Mont 9 14,00 50,88
CVE250X31 | Colunas 2 14,00 429,81
TE75X10.5 Banzos 4 40,10 420,09
Peso Total 1030,97
Area Estudada (20*6) 120,00
Taxa (kgf/m?) | 8,59
Lista Material TP24-TE
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kof
2L50.8X3.17 | Diag 8 23,23 113,80
21.50.8X4.76 | Diag 4 10,01 72,40
2L.38.1X4.76 | Mont 11 20,40 108,90
CVE250X31 Colunas 2 14,40 442,09
TE75X10.5 Banzos 4 48,12 504,11
Peso Total 1241,30
Area Estudada (24*6) 144,00
Taxa (kgf/m?) | 8,62
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Lista Material TP28-TE

Perfil Tipo N2Pegas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L.44.45X4.76 | Diag 2 4,80 30,18
2L50.8X3.17 Diag 4 12,19 59,73
2L63.5X4.76 Diag 10 29,60 270,40
21.44.45X3.17 | Mont 3 8,00 34,13
2L.38.1X4.76 Mont 8 15,20 81,14
CVE250X38 Colunas 2 14,80 556,63
TE75X10.5 Banzos 28 56,14 588,13
Peso Total 1620,34
Area Estudada (28”6) 168,00
Taxa (kgf/m?) | 9,64
Lista Material TP32-TE
N2
Perfil Tipo Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
21.44.45X4.76 | Mont 10 22,00 138,32
2L50.8X3.17 |Diag 5 14,80 72,49
2L63.5X4.76 |Diag 6 20,14 183,96
CVE250X38 | Colunas 2 15,20 571,67
Banzo
TE75X10.5 Sup 16 32,16 336,91
TE85X10 Banzo Inf 16 32,00 325,56
2L63.5X3.17 |Diag 10 31,29 191,01
Peso Total 1819,86
Area Estudada (3276) 192,00
Taxa (kgf/m?) | 9,53
d.2. Pértico com Trelica Trapezoidal (Banzos em 2L)
Lista Material TP16-2L
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L44.45X4.76 | Diag 8 16,08 101,09
2L50.8X3.17 Banzos 4 20,47 100,27
2L44.45X3.17 | Mont 6 14,67 62,58
2L.38.1X3.17 Diag 7 8,80 31,98
CVE250X31 Colunas 2 13,60 417,53
Peso Total 713,45
Area Estudada ( 16"6) 96,00
Taxa kgf/m?2 7,43
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Lista Material TP20-2L
Perfil Tipo N2 Pecas = Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L50.8X3.17 | Diag 4 10,54 51,62
2L50.8X4.76 | Banzos 4 44,76 323,92
2L.44.45X3.17 | Diag 4 10,50 44,81
2L38.1X3.17 | Mont 9 14,00 50,88
CVE250X31 Colunas 2 14,00 429,81
Peso Total 901,04
Area Estudada (20%6) 120,00
Taxa (kgf/m2) 7,51
Lista Material TP24-2L
Perfil Tipo N2 Pecas = Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L50.8X3.17 Diag 8 23,23 113,80
2L50.8X6.35 Banzos 4 24,00 227,88
2L50.8X4.76 Mont 16 34,12 246,93
2L.38.1X4.76 Diag 11 20,40 108,90
CVE250X31 Colunas 2 14,40 442,09
Peso Total 1139,60
Area Estudada (2476) 144,00
Taxa (kgf/m?) | 7,91
Lista Material TP28-2L
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kof
2L44.45X4.76 | Diag 2 4,80 30,18
2L50.8X3.17 Diag 4 12,19 59,73
2L63.5X4.76 Banzos 4 85,74 783,19
2L44.45X3.17 | Mont 3 8,00 34,13
2L.38.1X4.76 Mont 8 15,20 81,14
CVE250X38 Colunas 2 14,80 556,63
Peso Total 1545,00
Area Estudada (28*6) 168,00
Taxa (kgf/m?) | 9,20
Lista Material TP32-2L
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L.44.45X4.76 | Diag 10 22,00 138,32
2L50.8X3.17 Mont 5 14,80 72,49
2L63.5X4.76 Banzos 4 84,30 770
CVE250X38 Colunas 2 15,20 571,67
2L63.5X3.17 Mont/Diag 10 31,29 191,01
Peso Total 1743,49
Area Estudada (32*6) 192,00
Taxa (kgf/m2) | 9,08
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e. Poértico com Trelica Triangular

e.1. Portico com Trelica Triangular (Banzos em TE)

Lista Material TT16-TE
Né
Perfil Tipo Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L.50.8X3.17 | Diag 2 4,65 22,76
2L.50.8X4.76 | Diag 2 5,09 36,86
2L.38.1X4.76 | Diag 2 4,30 22,95
2L.38.1X3.17 | Mont 7 6,31 22,92
TE100X12 Banzo Sup 2 16,00 192,89
TE75X10.5 |Banzo Inf 2 16,31 170,84
CVE250X38 | Colunas 2 12,00 451,32
Peso Total 920,54
Area Estudada ( 16*6) 96,00
Taxa kgf/m2 | 9,59
Lista Material TT20-TE
Né
Perfil Tipo Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L50.8X3.17 | Diag 2 4,65 22,76
2L63.5X4.76 | Diag 2 5,62 51,29
2L50.8X4.76 | Diag 2 5,09 36,86
2L.38.1X4.76 | Diag 2 4,30 22,95
2L.38.1X3.17 | Mont 9 9,85 35,81
CVE250X38 | Colunas 2 12,00 451,32
TE100X14 Banzo Sup 2 20,38 289,55
TE125X15 Banzo Inf 2 20,00 303,90
Peso Total 1214,44
Area Estudada (20*6) 120,00
Taxa (kgf/m?) | 10,12
Lista Material TT24-TE
N2
Perfil Tipo Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L.50.8X3.17 | Diag 2 4,65 22,76
2L.50.8X4.76 | Diag 4 10,71 77,49
2L63.5X6.35 | Diag 2 6,19 74,49
2L.38.1X4.76 | Diag 2 4,30 22,95
2L.38.1X3.17 | Mont 11 14,19 51,56
CVE250X38 | Colunas 2 12,00 451,32
TE100X14 Banzo Sup 2 24,46 347,46
TE175X25 Banzo Inf 2 24,00 609,33
Peso Total 1657,36
Area Estudada (24*6) 144,00
Taxa (kgf/m?) | 11,51
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Lista Material TT28-TE
N2
Perfil Tipo Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L.44.45X4.76 | Diag 2 4,73 29,73
2L50.8X3.17 | Diag 2 4,65 22,76
2L50.8X4.76 | Diag 3 7,85 56,82
2L63.5X6.35 | Diag 6 18,62 223,99
2L.38.1X4.76 | Mont 2 4,30 22,95
2L.38.1X3.17 | Mont 10 11,82 42,97
CVE250X38 | Colunas 2 12,00 451,32
Banzo

TE125X18 Sup 2 28,54 511,76
TE175X25 Banzo Inf 2 28,00 710,89
Peso Total 2073,19
Area Estudada (28”6) 168,00
Taxa (kgf/m?) | 12,34

Lista Material TT32-TE

N2
Perfil Tipo Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf

2L.50.8X3.17 | Diag 2 4,65 22,76
2L.50.8X6.35 | Diag 7 19,02 180,55
2L.50.8X4.76 | Diag 2 5,09 36,86
2L63.5X6.35 | Diag 4 13,01 156,46
2L.38.1X4.76 | Mont 2 4,30 22,95
2L.38.1X3.17 | Mont 10 11,82 42,97
2L.76.2X6.35 | Diag 2 7,47 108,72
CVE250X38 | Colunas 2 12,00 451,32
TE125X18 Banzo Sup 2 32,62 584,87
TE180X34 Banzo Inf 2 32,00 1090,98
Peso Total 2698,44
Area Estudada (32*6) 192,00
Taxa (kgf/m?) | 14,05
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e.2. Pértico com Trelica Triangular (Banzos em 2L)

Lista Material TT16-2L
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L50.8X3.17 Diag 2 4,65 22,76
2L63.5X4.76 Diag 8 16,31 148,96
2L50.8X4.76 Diag 2 5,09 36,86
2L76.2X4.76 Banzos 4 16,00 176,51
2L.38.1X4.76 Mont 2 4,30 22,95
2L38.1X3.17 Mont 7 6,31 22,92
CVE250X38 Colunas 2 12,00 451,32
Peso Total 882,28
Area Estudada ( 16*6) 96,00
Taxa kgf/m? | 9,19
Lista Material TT20-2L
Perfil Tipo N2 Pegcas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L50.8X3.17 Diag 2 4,65 22,76
2L63.5X4.76 Diag 12 26,00 237,49
2L50.8X4.76 Diag 2 5,09 36,86
2L.38.1X4.76 Mont 2 4,30 22,95
2L38.1X3.17 Mont 9 9,85 35,81
2L76.2X6.35 Banzos 4 20,00 291,17
CVE250X38 Colunas 2 12,00 451,32
Peso Total 1098,36
Area Estudada (20*6) 120,00
Taxa (kgf/m?) | 9,15
Lista Material TT24-2L
Perfil Tipo N2 Pecas = Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf
2L50.8X3.17 Diag 2 4,65 22,76
2L63.5X4.76 Diag 4 11,81 107,87
2L50.8X4.76 Diag 2 5,09 36,86
2L.38.1X4.76 Mont 2 4,30 22,95
2L38.1X3.17 Mont 11 14,19 51,56
CVE250X38 Colunas 2 12,00 451,32
2L81.9X6.35 Banzos 4 48,46 760,61
Peso Total 1453,93
Area Estudada (24*6) 144,00
Taxa (kgf/m?) | 10,10
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Lista Material TT28-2L
Perfil Tipo N2 Pecas Comp. Total Peso Total
Unidades m Kgf

2L44.45X4.76 | Diag 2 4,73 29,73
2L50.8X3.17 Diag 2 4,65 22,76
2L50.8X4.76 Diag 3 7,85 56,82
2L63.5X6.35 Diag 6 18,62 223,99
2L.38.1X4.76 Mont 2 4,30 22,95
2L38.1X3.17 Mont 10 11,82 42,97
2L81.9X7.94 Banzos 4 56,54 1098,36
CVE250X38 Colunas 2 12,00 451,32
Peso Total 1948,90
Area Estudada (286) 168,00
Taxa (kgf/m?) 11,60

Lista Material TT32-2L

Perfil Tipo N2 Pecas = Comp. Total Peso Total
Unidades m Kof

2L50.8X3.17 Diag 2 4,65 22,76
2L50.8X6.35 Diag 7 19,02 180,55
2L50.8X4.76 Diag 2 5,09 36,86
2L63.5X6.35 Diag 4 13,01 156,46
2L.38.1X4.76 Mont 2 4,30 22,95
2L38.1X3.17 Mont 10 11,82 42,97
2L76.2X6.35 Mont 2 7,47 108,72
2L81.9X7.94 Banzos 4 64,62 1255,27
CVE250X38 Colunas 2 12,00 451,32
Peso Total 2277,86
Area Estudada (32*6) 192,00
Taxa (kgf/m?) 11,86
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