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RESUMO

A estabilidade e seguranca estrutural em projetos de edificacdo podem
ser colocadas em risco quando as acdes do vento ndo sao consideradas
devidamente, podendo levar a estrutura ao colapso global ou parcial devido a
composicéo de forgas do vento internas e externas a edificacdo, ainda mais no que
se refere as construcdes erguidas com materiais leves, a exemplo das estruturas
metalicas, que sdo mais vulneraveis as ac¢des do vento. Por essa razado, este
trabalho teve como objetivo analisar comparativamente a estabilidade e seguranca
de algumas estruturas em aco comumente empregadas para galpdes de uso geral,
ponderando as diferentes ac¢des do vento. Para tanto, foram utilizados como
parametro os critérios de Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Servico,
contidos na NBR 8800/2008, e as estruturas dos galpdes foram analisadas com o
auxilio do software mCalc3D 4.0, desenvolvido pela empresa Stabile Engenharia
para Modelagem, Andlise e Dimensionamento de Estruturas Metélicas. Nessa
avaliacdo, foram considerados quatro tipos de galpdes, cada qual com perfis de
diferentes dimensdes, analisados nas cinco variacdes das velocidades béasicas do
vento do Brasil, estabelecidas pela NBR 6123/1988, a saber: 30, 35, 40, 45 e 50
m/s. Dessa forma, sobre o ponto de vista estrutural, foi possivel concluir que cada
perfil analisado nas cinco variacdes de vento possui comportamento idéntico em trés
velocidades - 30, 35 e 40 m/s - 0 que compreende as acdes das velocidades médias
dos ventos de aproximadamente 90% do territorio brasileiro. Porém, nas andlises
com velocidades de ventos superiores a 40 m/s, que envolve a regido sul do Brasil e
partes da regido centro-oeste e sudeste, os esfor¢os das combinac¢des das forcas de
vento foram predominantes em comparacdo aos esforcos da combinacdo de
sobrecarga. Em vista disso, ressalta-se a importancia das acdes de vento ao se
projetar estruturas leves em tais regides, cujos ventos intensos podem gerar
instabilidade estrutural, colocando em risco o conforto e a seguranca, e ser,

portanto, a causa de sinistros nessas edificacdes.

Palavras chaves: Estrutura metélica. Acbes de vento. mCalc3D. Stabile.

Porticos.



ABSTRACT

The structural Stability and safety in building projects can be put at risk when
wind actions are not properly considered and can lead to structure to global or partial
collapse due to the composition of internal and external forces of the wind to the
building, even more so than Refers to buildings erected with light materials, such as
metal structures, which are more vulnerable to wind. For this reason, this work aimed
to comparatively analyze the stability and safety of some steel structures commonly
used for general purpose sheds, considering the different wind actions. In order to do
so, the Ultimate Limit State and State Limits of Service criteria, contained in NBR
8800/2008, were used as parameters and the structures of the warehouses were
analyzed with the aid of mCalc3D 4.0 software, developed by the company Stabile
Engenharia para Modeling, Analysis And Dimensioning of Metallic Structures. In this
evaluation, four types of sheds, each with profiles of different dimensions, were
analyzed in the five variations of the basic wind speeds of Brazil, established by NBR
6123/1988, namely: 30, 35, 40, 45 and 50 m/s. Thus, from the structural point of
view, it was possible to conclude that each profile analyzed in the five wind variations
has the same behavior at three speeds - 30, 35 and 40 m/s - which comprises the
actions of the average wind speeds of approximately 90% of the Brazilian territory.
However, in the analyzes with wind velocities of over 40 m / s, involving the southern
region of Brazil and parts of the central-west and southeast region, the wind strength
combinations were predominant in comparison to the efforts of the overload
combination. In view of this, the importance of wind actions is emphasized when
designing light structures in such regions, whose intense winds can generate
structural instability, jeopardizing comfort and safety, and are therefore the cause of
accidents in these buildings

Keywords: Metallic structure. Wind actions. MCalc3D. Shed. Porches.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, ndo estamos suscetiveis com freqiéncia a terremotos, neves,
furacbes ou grandes vendavais, 0 que leva a alguns construtores ou projetistas de
estruturas ndo darem a devida importancia para estes fenbmenos naturais.

No entanto, a estabilidade e seguranca estrutural em projetos de
edificacdo podem ser colocadas em risco quando as ac¢fes do vento ndo Sao
consideradas devidamente, podendo levar a estrutura ao colapso global ou parcial
devido a composicéo de forcas do vento internas e externas a edificacao.

Segundo Mauricio Marcelli, autor do livro “Sinistro na Construgcédo Civil”
(2007, p. 159):

Os ventos tém sido a causa de muitos sinistros no Brasil, principalmente em
algumas regides onde eles ocorrem com maior intensidade. Na regido Sul
do pais, os vendavais acontecem com mais freqiiéncia e causam enormes
danos as edificacdes, tendo em vista que a maioria delas néo foi projetada
ou construida para resistir a agcao do vento.

A Figura 1 mostra o colapso de um Galpdo de uma Transportadora em
Florianépolis — Santa Catarina, ocorrido em novembro de 2016. De acordo com o
portal de noticias do jornal “Noticias do Dia”, o Galpdo veio abaixo apdés um

vendaval, que na mesma regido ocasionou destelhamentos em outras edificacdes”.

Figura 1 - Galpao de transportadora derrubado pela for¢ca do vento no bairro
Tijuca em Florian6polis — Santa Catarina, em novembro de 2016.

Fonte: Divulgac&do/ND

! HOROSTECKI, M. NDOnline. Noticias do Dia, 2016. Disponivel em:
<https://ndonline.com.br/florianopolis/noticias/vendaval-derruba-galpao-de-transportadora-em-
tijucas>. Acesso em: 21 junho 2017.
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A Figura 2 retrata outro sinistro por efeito de um vendaval que desabou
paredes e destelhou um galpdo no noroeste do Parana, em janeiro de 2015. No
acidente uma pessoa morreu e dezessete ficaram feridas. Segundo o meteorologista
Celso Oliveira entrevistado pelo jornal G1, o fenémeno que ocorreu na regiao foi um
pré-tornado e a velocidade dos ventos no momento do acidente, foi estimada entre
65 km/h e 115 km/h, o equivalente a aproximadamente 18m/s a 31m/s.?

Figura 2 — Efeito do vendaval que desabou paredes e destelhou um
galpdo de uma lavanderia no noroeste do Parana, em janeiro de 2015.

— ————

Fonte: Print screen de video®

Como se verifica, os ventos podem ser a causa de muitos sinistros onde
os vendavais acontecem com maior intensidade e onde a topografia ou as
edificacdes proximas favorecem o aumento da velocidade das massas de ar. Nesse
contexto, as edificacdes construidas com materiais leves, como madeira e metélica,
sdo as mais sujeitas a acao do vento e o telhado € o componente mais vulneravel,
principalmente quando possui baixas inclinagdes. Além de prejuizos materiais, esses
acidentes comprometem também a integridade humana.

Por isso, o presente estudo analisa comparativamente a estabilidade e
seguranca de algumas estruturas em aco comumente empregadas para galpdes de

uso geral, ponderando as diferentes acdes do vento. Para tanto, serdo utilizados

?PR, G. G1. Portal de noticias da Globo, 2015. Disponivel em: <http://g1.globo.com/pr/norte-
noroeste/noticia/2015/01/0-vento-foi-muito-forte-lembra-funcionario-de-lavanderia-destruida.html>.
Acesso em: 21 junho 2017.
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como pardmetro os critérios de Estados Limites Ultimos e Estados Limites de
Servico, contidos na NBR 8800/2008 que trata de projeto de estruturas de aco.

As estruturas dos galpdes serdo analisadas com o auxilio do software
mCalc3D 4.0, desenvolvido pela empresa Stabile Engenharia para Modelagem,
Analise e Dimensionamento de Estruturas Metalicas. Nessa analise, seréo
considerados quatro tipos de galpdes, cada qual com perfil de diferente dimenséo,
avaliados nas cinco variacdes das velocidades béasicas do vento do Brasil,
estabelecidas pela NBR 6123/1988 que fixa as condi¢cfes exigiveis na consideracéo
das forcas devidas a acédo do vento para efeito de calculo de edificios.

Na fundamentacdo tetrica, a fim de compreender o uso do a¢co na
construcdo civil serdo abordadas as vantagens e desvantagens do aco como
material estrutural, sua composi¢cdo quimica, propriedades mecanicas, tipos de
perfis de aco e os componentes estruturais de um galpéo para uso geral.

Sobre a atuacdo dos ventos nas estruturas, serao introduzidos aspectos
meteoroldgicos e relatados os efeitos das acdes internas e externas do vento as
edificacdes. Em seguida, para compreensdo do desempenho estrutural, seréo
apresentados conceitos sobre combinagdes de acbes que podem atuar na estrutura,
0 método dos estados-limites e algumas consideracbes sobre o dimensionamento
estrutural.

Ao final, com o objetivo de demonstrar a importancia de se considerar a
acao do vento em projetos de galpdes metalicos, serdo apresentados os resultados
das verificagdes quanto a seguranca e estabilidade das estruturas avaliadas. Dessa
forma, pretende-se obter analises conclusivas sobre o comportamento estrutural dos
porticos de galpdes metalicos, cada qual com perfil de diferente dimensoes,
submetidos as cinco variacdes de velocidades basicas do vento, tipicas para as

regides do Brasil.
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2. OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar comparativamente a estabilidade

e seguranca de estruturas em aco para galpdes de uso geral, considerando

diferentes acbes de vento.

2.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

Analisar a estabilidade e seguranca de estruturas metalicas de um
galpdo com perfis de alma cheia em diferentes dimensdes,
considerando as variagOes das velocidades de vento estabelecidas
pela NBR 6123/1988;

Verificar a estabilidade e seguranca das estruturas principais dos
galpbes pelo critério de Estado Limite e deslocamento vertical e
horizontal, conforme NBR 8800/2008;

Fazer uso do Software mCalc3D 4.0 da plataforma Stabile -
Programa utilizado para Geracgdo, Analise e Dimensionamento de
Estruturas Metdlicas para analisar as estruturas dos galpdes com
perfis em diferentes dimensdes;

Gerar graficos que permitam comparar a relacdo de esforcos das
barras e os deslocamentos maximos das estruturas analisadas,

nas diversas velocidades de vento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aco naconstrucao civil

As primeiras obras em aco datam de 1750, quando se descobriu a
maneira de produzi-lo industrialmente. Seu emprego estrutural foi em 1757 na
construcdo da Coalbroockdale, na Inglaterra - ponte em ferro fundido com 30m de
vao. Por volta de 1780 o aco foi utilizado na Franca em uma escadaria do Louvre e
no teatro do Palais Royal. A arquitetura em agco sempre esteve associada a idéia de
modernidade. Desde as primeiras arquiteturas em aco no século XVIII, até os dias
atuais, 0 aco tem possibilitado aos profissionais da construcdo civil, velocidade de
execucao aliada a qualidade do produto final e elevada produtividade.

Segundo Yopanan (2007, p. 99):

E nos galpdes industriais que a estrutura metalica de aco apresenta sua
aplicagdo mais frequente em nosso pais. Tal fato deve-se a exigéncia de
grandes vaos livres, em que a estrutura metélica se apresenta como

solucdo mais econémica se comparada a estrutura de concreto armado.

7

O aco é comercializado em toneladas, mas varios sao os fatores que
influenciam o custo de uma estrutura, permeando detalhes de projeto, fabricacao,
montagem e transporte. Algumas das principais vantagens da utilizacdo do aco
como material estrutural sdo:

- Elevada resisténcia: O aco € o material estrutural que possui maior
indice de resisténcia (razdo entre resisténcia e peso especifico)®>. Em virtude disso,
0s elementos de aco possui secédo transversal com dimensdes menores que outros
materiais.

- Elevada ductibilidade: capacidade dos materiais de se deformar
plasticamente sem se romper.

- Alto grau de confianga: 0 ago é obtido industrialmente com alto controle
de qualidade, é um material confiavel quanto as suas propriedades. E por ser um
material homogéneo e isotrOpico, com caracteristicas mecanicas bem definidas,
possui um coeficiente de ponderacéo da resisténcia empregado no calculo estrutural

bem menor que o do concreto.

® HALLAL FAKURY, R.; REIS DE CASTRO E SILVA, A. L.; BARRETO CALDAS, R.
Dimensionamento basico de elementos estruturais de aco e mistos de a¢o e concreto. Sao
Paulo, p. 04, 2016.
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- Canteiro de obra menor, limpo e organizado: dispensa escoramento,
férmas e o manuseio de diferentes materiais.

- Facilidade de reforco e ampliacdo em caso de necessidade.

- Reciclagem e reaproveitamento: O agco estd entre 0os materiais mais
reciclaveis e reciclados do mundo. Além da fabricacdo de novos produtos
siderurgicos a partir de sucatas, a estrutura de ago, em especial quando as ligagcbes
sao parafusadas podem ser desmontadas e reaproveitadas.

- Rapidez de execucdo: Formada por pecas pré-fabricadas, com
dimensdes precisas, a montagem de uma estrutura metalica é executada com
rapidez, sem ser afetada por chuvas, o que possibilita a conclusdo da obra em

menor prazo comparada a estruturas de concreto.

Tabela 1 — Comparativo resisténcia de materiais estruturais convencionais

Resisténcia a compressao Resisténcia a tracao
0 aco = 1500 kg/cm? 0 aco = 1500 kg/cm?
O concreto = 100 kg/cm?2 O concreto = 10 kg/cm?
O madeira = 85 kg/cm2 O madeira = 90 kg/cm?

Fonte: Yopanan (2016)

Vé-se pela Tabela 1 que comparado a outros materiais estruturais
convencionais, além do aco ser mais resistente, apresenta resisténcias iguais a
tracdo e a compressdo, com isso permite pecas estruturais com menores
dimensoes.

De acordo com Yopanan, as vigas metalicas apresentam uma altura
referente a 60% das vigas de concreto, 0 que proporciona diversas vantagens:

- menor pé-direito, resultando em menor area de acabamento;

- altura final do edificio em aco fica menor que um edificio de estrutura de
concreto, podendo até viabilizar um edificio com a maior quantidade de andares
dentro de um mesmo gabarito,

- menores dimensdes dos elementos estruturais, obtendo assim menor
peso proprio da estrutura, o que resulta em menor carga nas fundacoes,

possibilitando funda¢des mais econémicas.
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Segundo Hall Fakury (2016, p. 4):

A estrutura de aco é, portanto, a mais adequada as obras em que ha a
necessidade de vencer grandes vaos, como € o caso de ginasio de
esportes, estadios, centros de compras, galpdes e hangares, ou grandes
alturas, como em edificios altos. Além disso, por causa do menor peso
proprio da estrutura, o uso do aco € vantajoso quando as condi¢des do solo

sdo pouco favoraveis para a fundacao.

No entanto, como qualquer outro material estrutural, o aco demanda
alguns cuidados para evitar situacdes indesejaveis. Alguns desses cuidados sao
referentes ao comportamento em situacdes de incéndio e a corrosao.

Em situacdes de incéndio, quando submetido a altas temperaturas, as
principais propriedades mecéanicas do ago reduzem consideravelmente, perdendo a
capacidade de suportar as acOes atuantes. Para protecdo contra incéndio em
edificacoes de estrutura em aco aparente pode-se fazer a pintura intumescente,
eficiente material de revestimento contra fogo.

Para a protecdo contra a corrosao - processo espontaneo que reduz
gradualmente as espessuras das chapas dos elementos estruturais, podendo torna-
los invalidos para as finalidades pretendidas, os procedimentos mais utilizados séo a
pintura e a galvanizacdo. O processo de galvanizacdo consiste no cobrimento da
superficie com uma camada de zinco, geralmente obtida pela imersao das pecas em

zinco fundido a aproximadamente 450°C.
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3.2 Composicado quimica e propriedades do aco

O aco é uma liga constituida fundamentalmente por ferro e carbono. Além
desses dois elementos sédo adicionados outros elementos conforme o tipo de aco
que se queira obter, como: manganés, silicio, fésforo, enxofre, aluminio, cobre,
niquel, niodbio, entre outros, que modificam as propriedades fisicas da liga, como:
resisténcia mecanica, resisténcia a corroséo, ductilidade e etc.

Os acos estruturais possuem uma porcentagem de ferro superior a 95% e
de carbono uma porcentagem maxima de 0,29%. Pequenas variacdes na
quantidade de carbono e de outros elementos possibilitam a obtencdo de acos com
qualidades diferentes. Acos com porcentagem maior de carbono s&o mais
resistentes, mas em contrapartida tornam-se pouco ducteis e muito quebradicos.

O carbono, o manganés, o silicio, o cobre, o cromo, o titdnio e o niquel
aumentam a resisténcia mecéanica, mas também reduzem a soldabilidade e a
ductibilidade do ago.

A ductilidade € uma caracteristica muito importante dos materiais
estruturais, pois quando o material tem boa ductilidade possibilita a visualizagdo de
grandes deformacdes antes que haja a ruptura da peca. A tensdo de ruptura ndo é
considerada como limite de trabalho do ago, mas sim a tenséo de escoamento, pois
a partir do momento em que o0 material atinge esse estagio tensional, as
deformacfes se tornam permanentes e indesejaveis. O escoamento é o fendbmeno
em que sem aumento de tensdo ocorre grande deformacao plastica.

As propriedades mecénicas dos acos estruturais relacionadas ao
comportamento sob tensdo normal sdo obtidas a partir de ensaios de tracdo, sendo
possivel assim, tracar um diagrama de tensado versus deformacdo, como mostrado
na Figura 3, em que o material esta inicialmente em regime elastico e, depois, em
regime plastico, o qual se subdivide nas fases de escoamento e encruamento.

O regime elastico € o trecho reto que se inicia na origem e se encerra
quando o ago atinge a tensdo f,, chamada de resisténcia ao escoamento. As

tensdes e as deformacgdes do aco obedecem a relagao linear da lei de Hooke,

0=E.¢ 1)
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Onde E, é uma constante denominada médulo de elasticidade, ou modulo
de deformacéo longitudinal. Para efeitos praticos, considera-se E, = 200.000MPa.

Figura 3 — Diagrama simplificado de tragdo versus deformagdo dos agos estruturais.

c . .
Regime elastico
lll—' Regime pléstico
Fase de
escoamento l Fase de encruamento
Inicio da estricgdo
/-.-‘
Patamar de T
escoamento
o | 1 L]
: Ruptura
y |
Descarregamento
A
B L T
o N 1 . 1
< 1a5 10a30 15240
= ’ & (%)

Deformagdes residuais (g,)

Fonte: Hall Fakury, 2016, p.14.

O regime plastico se inicia no trecho do diagrama em que o aco fica com
a tensdo constante, igual a fy, enquanto a deformacdo aumenta consideravelmente.
Esse trecho é conhecido como patamar de escoamento. Apds 0 escoamento, 0 aco
sofre um rearranjo cristalino, denominado encruamento, em que a tensdo aumenta
sem relacéo linear com a deformacao e atinge sua tensdo mais elevada, chamada
resisténcia a ruptura, representada por fy.

Depois da tensédo f, ocorre o fenbmeno conhecido como estriccdo, em
que a area da secdao transversal na regiao central do corpo comeca a se reduzir
rapidamente até a ruptura.

A resisténcia ao escoamento por cisalhamento, representada por f,y, varia
entre a metade e cinco oitavos da resisténcia ao escoamento a tensdo normal (fy).4
Assim, usa-se tradicionalmente em projetos estruturais o seguinte valor para a

resisténcia ao escoamento por cisalhamento:

* HALLAL FAKURY, R.; REIS DE CASTRO E SILVA, A. L.; BARRETO CALDAS, R.
Dimensionamento basico de elementos estruturais de aco e mistos de a¢o e concreto. Sao
Paulo, p. 15, 2016.
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fy= 5 f, =061, @

De acordo com Hall Fakury, na prética, a resisténcia a ruptura por
cisalhamento (f,,) adota-se como igual a 60% de f,.

Para assegurar caracteristicas relacionadas principalmente a questdes de
soldabilidade e ductibilidade, a Associacdo brasileira de Normas técnicas (ABNT)
8800/2008 exige que 0s acos estruturais possuam:

- resisténcia ao escoamento (fy) maxima de 450 MPa, e,

- relacdo minima entre as resisténcias a ruptura e ao escoamento (f./fy) de
1,18.

Dois acos estruturais sdo de uso mais comum no Brasil, em funcdo da
qualidade proporcionada pela composicdo quimica, sdo eles: aco-carbono
apresentando resisténcia ao escoamento maxima de 300MPa, e a¢o de baixa liga e
alta resisténcia, tendo resisténcia ao escoamento situada entre 275 MPa e 450 MPa.

Dentre os acos-carbono destaca-se como mais conhecido e utilizado o
ASTM A36, que é classificado como um aco carbono de média resisténcia
mecanica, possuindo resisténcia ao escoamento aproximadamente de 250 Mpa.

De acordo com Bellei, para qualquer acgo estrutural as seguintes
propriedades sao praticamente constantes, na faixa normal de temperatura

atmosférica:

Massa especifica...........cceevvvviiviiiiiiinnnnnnnn. ra = 7,85t/m3 = 7,70 KN/m3
Modulo de elasticidade ..............cccuveveeeeeenn. E=200.000 Mpa = 20.000 kn/m3
Coeficiente de Poisson no regime elastico.................. n=0,3

Médulo transversal de elasticidade...................... G=E/2(1+a)=7.700kN/cm?2
Coeficiente de Poisson no regime plastico.................. ny=0,3

Coeficiente de dilatacao tErmiCa...........cocevvreeveeeennn. a=1,2 x 10°/°C
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3.3 Perfis estruturais de aco

Na construcdo civil do Brasil os perfis estruturais de aco mais utilizados
podem ser classificados, segundo o modo de obtencdo, como perfis laminados e
perfis soldados, normatizados pela NBR 8800:2008. No entanto, além do grupo dos
perfis laminados e dos perfis soldados h&4 um terceiro grupo de perfis para uso
estrutural, chamado Perfis Formados a Frio (PFF), conhecidos por perfis leves,
normatizados pela NBR 14762:2010.

Os perfis laminados sdo obtidos por meio de um processo de
transformacdo mecanica, chamado laminacdo. Ja os perfis soldados sao aqueles
formados por dois ou mais perfis laminados unidos entre sim por meio de solda

elétrica.

Figura 4 - Principais tipos de produtos siderargicos laminados de utilizagdo estrutural

@ [

LLITT

L
(abas iguais) (abas desiguais) u I(S) w

HP

Legenda: (a) barras, com diversas sec¢des transversais (quadrada, redonda, chata); (b) chapas;

(b)

(c) perfis estruturais laminados; (d) trilho; (e) tubo quadrado; (f) tubo redondo.
Fonte: PFEIL, Walter, PFEIL, Michele. 2008, p.20.

A Figura 4 mostra os produtos siderurgicos laminados de utilizagédo
estrutural. Os principais perfis de aco padronizados pela ABNT s&o chapas, barras
redondas, tubos e perfis de secao aberta.

A partir de placas com dimensfes maiores, as chapas (item b da Figura 4)
sdo obtidas com a laminagdo a quente, submetida a temperatura, geralmente,
superior a 1.000°C. Essas chapas podem ser classificadas como grossas, com
espessura igual ou superior a 4,75 mm, ou como finas, com espessura inferior a

4,75 mm. As chapas finas sdo mais utilizadas para perfis formados a frio.
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Os perfis formados a frio (PFF) sado obtidos a partir da dobragem de
chapas em temperatura ambiente, por dois processos distintos: descontinuo, com a
utilizacdo de prensa dobradeira/viradeira, ou continua, por meio de perfiladeira.
Geralmente o PFF possui espessuras a partir de 0,4mm, com limite estabelecido por
norma até 8mm, embora se possa ter perfis dobrados a frio até 19mm.

As barras redondas (item a — Figura 4) sao obtidas por meio de cilindros
com ranhuras, podendo ser lisas ou nervuradas. As barras lisas possuem diametro
entre 6,35 mm e 88,9 mm, geralmente sdo empregadas como tirantes ou como
elementos de contraventamento. Por outro lado, a barras nervuradas s&o
comumente usadas para armadura de concreto e possuem diametro entre 5,00 mm
e 40 mm.

Os tubos estruturais de aco (item f — Figura 4) séo fabricados com secdes
circulares, quadradas e retangulares, e possuem grande variedade das dimensoes,
sendo fornecidos no comprimento padrdao de 6.000mm, fabricados no processo de
laminacédo a quente, a frio ou soldado.

Ja os perfis de secdo aberta, I, H, U e L (item ¢ — Figura 4) sdo obtidos
por laminacdo a quente, de maneira similar as chapas, porém a partir de blocos.
Quando h& necessidade de secdes transversais com dimensdes maiores que a dos
perfis laminados disponiveis sao utilizados os perfis soldados. Os perfis soldados
também sao utilizados para se obter formatos especiais de secao transversal para
se cumprir exigéncias estruturais ou arquitetbnicas. Os perfis soldados mais comuns
sdo o | e 0 H, constituidos por trés chapas cortadas. Esses perfis sdo normatizados
pela NBR 5884:2005 que os divide em quatro séries de dimensfes padronizadas, a
saber:

1) série CS (colunas soldadas), formada por perfis H duplamente
simétricos. Nessa seérie a largura das mesas € sempre igual a altura da secéo
transversal, que varia entre 150 mm e 750mm;

2) série VS (vigas soldadas), formada por perfis | duplamente simétricos.
A altura da secéo transversal desses perfis varia entre 150 mm e 2000 mm;

3) série CVS (colunas-vigas soldadas), formada de perfis | e H
duplamente simétricos. A altura da sec¢ao transversal desses perfis varia entre 150

mm e 1000 mm:;
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4) série VSM (vigas soldadas monossimétricas), formada por perfis que as
duas mesas possuem a mesma largura, mas espessuras diferentes. A altura desses
perfis varia entre 150 mm e 650 mm.

Ha também uma norma para os perfis | e H de quaisquer dimensoes, a
NBR 5884:2005, que permite maior liberdade ao projetista de estrutura. Nessa
norma os perfis sdo subdivididos em duas séries:

1) série PS (perfil soldado), formada por perfis duplamente simétricos;

2) série PSM (perfil soldado monossimétrico), formada por perfis que as
duas mesas possuem a mesma largura, mas espessuras diferentes, e perfis com

larguras de mesas diferentes entre si.
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3.4 Galpdes de Uso Geral

Para Bellei (2010) edificios industriais sdo construgfes, geralmente de um
pavimento que tem diversos fins, como fabricas, oficinas, almoxarifados, depositos e
hangares. A Figura 5 apresenta a estrutura usual de um galpdo, com o nome e

funcdes dos componentes estruturais.

Figura 5 - Edificio baixo do tipo galpéo

Escora de cobertura (integra o contraventamento de cobertura, Caontraventamento longitudinal de cobertura
trava a tesoura na diregdo longitudinal (transforma a cobertura em diafragma,
do edificio e serve de apoio para telhas compatibilizando os deslocamentos

laterais dos particos)

Contraventamento transversal
de cobertura (estabiliza o edificio
na diregéo longitudinal)

Terga (serve de
apoio para telhas
Contraventamento vertical dgocobzanura]
ou lateral (estabiliza o edificio
na diregdo longitudinal)

Escora lateral (integra o contraventamento
vertical, trava os pilares na diregao .
longitudinal do edificio e serve de apoio para telhas

.
ou outras elementos de fechamento lateral) M
Travessa (serve de apoio para telhas
ou outros elementos de fechamento lateral)

Escora de beiral {integra o contraventamento de cobertura,

trava os pilares na diregdo longitudinal Pértico que estabiliza
do edificio e serve de apoio para telhas da cobertura o edificio na diregdo
e para telhas ou outros elementos de fechamento lateral) —— transversal

Fonte: Hall Fakury, 2016, p.63.

Segundo Yopanan (2007), os principais componentes de um galpéo
industrial sdo:

— Estrutura principal: porticos

Cobertura: tercas e telhas

Fechamento: longarinas e elementos de vedacéo

Contraventamentos: horizontal e vertical

Os elementos que compde o portico, vigas e pilares, podem ser de alma
cheia, Vierendeel ou trelicados®, dependendo dos vé&os, das cargas e dos resultados
estéticos pretendidos. As vigas de alma cheia em a¢co sdo comumente usadas para

vaos de até 20m.

°® REBELLO, Y. C. P. Bases para Projeto Estrutural na Arquitetura. Sdo Paulo: Zigurate, p.99,
2007.
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A estrutura principal pode ser formada por poérticos simples (isolados) ou
multiplos, dependendo do vao a ser vencido. Os porticos multiplos sdo usados
guando os espacos a serem cobertos sdo muito grandes, onde ndo € econémico o
uso de um unico portico, geralmente para vaos acima de 30m.

As tercas sdo vigas longitudinais dispostas nos planos da cobertura e
destinadas a transferir a estrutura principal as cargas atuantes na cobertura, como
peso do telhado e sobrepressdes e suc¢des devidas ao vento. O espacamento entre
as tercas € definido pelas dimensdes das telhas.

O cobrimento das faces laterais dos galpdes € em geral executado com
chapas corrugadas de aco, as quais se apoOiam nas vigas de travessa ou escora
lateral. Essas vigas destinam-se também a transferir as cargas de vento das
fachadas as estruturas principais através do apoio diretamente nas colunas dos
poérticos principais.

O sistema portante principal é, no caso da Figura 5, o portico transversal
formado pela associacao rigida entre a viga de cobertura e as duas colunas. Esse
portico deve resistir a acdo do vento nas fachadas longitudinais e na cobertura além
das cargas gravitacionais.

Os contraventamentos sao feitos por barras associadas geralmente em
forma de X, compondo sistemas trelicados. Esses sistemas sdo destinados
principalmente a fornecer estabilidade espacial ao conjunto, além de distribuir as
cargas de vento. (PFEIL e PFEIL, 2015)

Os galpdes podem ser produzidos e montados no local da obra ou
fabricados em partes na empresa especializada e, posteriormente, levados para o
local onde serdo montados. As montagens de estruturas metalicas se caracterizam
pela rapidez, precisdo, adaptabilidade e confiabilidade.®

Uma montagem bem feita necessita de um bom planejamento. Para isso,
o0 projetista deve escolher o método de montagem, conforme o prazo e o0s
equipamentos disponiveis, além de levar ao conhecimento dos montadores
orientacdes béasica como, diagrama de montagem, indicacdo de contra-flechas,
guando necessarias, lista de parafusos, lista de eletrodos de solda e desenhos de
detalhamento.

® BELLEI, I. H. Edificios Industriais em Aco. 62. ed. S&o0 Paulo: Pini, p.313, 2010.
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3.5 Aerodinamica das construgdes

3.5.1 Origem do vento

O movimento de massas de ar na atmosfera terrestre tem sua origem com
as diferencas de pressdo atmosférica e as variagcdes de temperatura. Na Terra, o
aguecimento do ar ndo se da de maneira uniforme entre polos e equador, pois 0s
raios solares atingem a superficie terrestre em diferentes angulos devido ao formato
do planeta, com isso, as regides tropicais ttm maior aquecimento do que as regides
polares. Esse “aguecimento diferencial da atmosfera induz a formagao dos ventos
gue transportam ar quente e umido da regido tropical para os polos, e o ar frio e
seco dos pélos para a regiao tropical.” (MICHELLE, 2012, p.36). Portanto, o vento
pode ser definido como o0 movimento de uma massa de ar devido as variacdes de

temperatura e pressao.

3.5.2 Acdao do Vento em Edificagdes

Cada regido da Terra possui caracteristicas peculiares que influenciam no
deslocamento do ar. A dinamica do vento é influenciada pelas diferentes coberturas
vegetais, topografias e edificagdes. As edificagdes funcionam como barreiras,
geralmente ndo aerodinamicas. Quando o vento incide sobre a edificacdo surgem
grandes vortices, alterando as pressdes no local e o fluxo do vento no seu entorno.

Marcelli, autor do livro: “Sinistros na Construgcao Civil’, exemplifica
caracteristicas do entorno que favorecem uma forte atuacdo do vento devido a
topografia local e a disposicao das edificacdes.

Segundo Marcelli (2007, p.151)

[...] a velocidade e a turbuléncia aumenta atrds de morros e montanhas; da
mesma forma, nos aclives de taludes e colinas ha um aumento de
velocidade; porém, pode ocorrer o contrario em vales protegidos por morros

e montanhas, em que a velocidade do vento tende a diminuir.

O valor das velocidades basicas do vento (Vo), € definido conforme o local
onde a estrutura sera construida. A NBR 6123/1988 estabelece cinco variacdes das

velocidades béasicas do vento do Brasil, com intervalo de 5m/s, sdo elas: 30, 35, 40,
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45 e 50m/s. De acordo com a NBR 6123, como regra geral € admitido que o vento
bésico pode soprar de qualquer dire¢do horizontal.

Na Figura 6 as velocidades do vento sdo apresentadas por um gréafico de
isopletas que correspondem a velocidade de uma rajada de trés segundos de
duracdo, a dez metros de altura, em campo aberto e plano, ultrapassada, em média,
uma vez a cada 50 anos (NBR 6123/1988).

Figura 6 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)

30 108
30-35 108-126
35-40 126-144
40-45 144-162
45-50 162-180

Fonte: NBR 6123 (Adaptado pela autora)

No entanto, a velocidade basica ndo leva em consideracdo as
caracteristicas referentes a edificagdes vizinhas, topografia, rugosidade do terreno e
altura do edificio. Por isso, a velocidade de calculo a ser adotada para determinar o
valor das cargas atuantes deve ser a velocidade caracteristica (Vi) - velocidade
basica com a correcdo da influéncia dos fatores externos que interferem no

comportamento de uma edificacéo.
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Dessa forma, temos que:

Vk=VpX S1 XS X S3 3)

Onde:

V= velocidade caracteristica (m/s)

Vo= velocidade basica (m/s)

S,= fator topografico

S,= fator de rugosidade, dimensao da edificacéo e altura do terreno

Ss= fator estatistico

Outro fator que interfere no comportamento das edificagbes sao 0s
esforcos provocados pelo vento devido as pressfes internas, quando estas se
sobrepdem aos efeitos externos.

A Figura 7 mostra o fluxo esquematico do vento incidindo
perpendicularmente sobre uma edificagdo. A face onde incide o vento é denominada
“barlavento” e fica sujeita a pressdes positiva, sendo que nessa face ocorre uma
diminuicdo da velocidade do vento. Por sua vez, o fluxo de vento se divide pelas
laterais e por sobre a edificacdo, criando vortices ou turbilhdes, que provocam, na
fachada oposta denominada de “sotavento”, e nas coberturas pouco inclinadas,
esforcos negativos de sucgdo.” Succdo é o termo denominado para a pressdo
efetiva abaixo da pressdo atmosférica de referéncia (sinal negativo). Com o vento
soprando axialmente (paralelo a cumeeira), todo o telhado esta em suc¢ao, como

apresentado no desenho da Figura 8.

Figura 7 — Fluxo esquematico do vento incidindo perpendicularmente sobre uma edificagao.

Fonte: Marcelli, 2007, p.152. o

" MARCELLI, M. Sinistros na construcao civil: causas e solu¢des para danos e prejuizos em obras.
12, ed. Sdo Paulo: Pini, p.152, 2007.
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Figura 8 — Esquema basico de press@es com vento perpendicular a cumeeira.
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Fonte: Marcelli, 2007, p.153.

Situacdo que se inverte nos telhados com inclinacdo de 45°, em vez de
esforcos de succgéo (negativos) na agua de barlavento, como no telhado de 30°, tem-
se uma pressao de compressdo (positiva), conforme ilustrado na Figura 9. Dessa
forma, percebe-se que a forma, a altura, a inclinacdo do telhado e a direcdo dos

ventos alteram significativamente as pressoes.

Figura 9 — Influéncia da inclinagao do telhado.
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Fonte: Marcelli, 2007, p.153.

Além dos efeitos do vento nas partes externas das edificacbes, ha
esforcos do vento devido as pressdes internas em funcdo das aberturas existentes
nas vedacbes. A arte da Figura 10 representa a influéncia da localizacdo de
aberturas dominantes (grandes aberturas em relacdo as demais) no valor da
pressao interna.
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Figura 10 — Pressao interna em funcéo da localizacéo de aberturas
dominantes com incidéncia normal a cumeeira.
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Fonte: Fornel, 2016 apud Blessmann, 2009, p.21.

Grandes aberturas em zonas de elevada pressao externa (sobrepressao)
ocasionam elevadas pressdes internas (sobrepressdes) nas coberturas, que aliadas
a succgdes externas podem ocasionar o arrancamento do telhado.

No caso “a” da Figura 10, observa-se que a abertura principal esta situada
a barlavento; e ocorreu a somatéria dos esforgcos internos e externos, tanto para a
cobertura como para a parede de sotavento, o que pode gerar o colapso da
cobertura, e até mesmo o tombamento da parede de sotavento se os esfor¢os
superarem em muito 0 peso da cobertura, caso a estrutura de sustentacdo nédo
tenha sido projetada para suportar esse acumulo de presséao.

“O prof. Blessmann alerta para o risco de haver engano e abrirem-se as
portas e janelas a barlavento. [...] Alerta que é melhor deixar tudo aberto ou fechado
para se correr menos risco.” (MARCELLI, 2007, p.166)

Na situacdo “b” a posicdo da abertura predominante se inverte e fica
situada a sotavento, o que favorece as condicbes de equilibrio da cobertura, porém
agrava os esforcos na parede de barlavento.

[Pyl

No caso “c” as areas das aberturas nas paredes de barlavento e

7

sotavento sdo parecidas. Essa situacdo € a mais adequada para se evitar as
pressdes internas, pois 0 vento passara por dentro da edificacdo sem produzir
esforcgos significativos.

As forcas devidas ao vento sobre uma edificacdo devem ser calculadas
individualmente para:

a) elementos de vedacdo e suas fixagOes (telhas, vidros, esquadrias,
painéis de vedacéo, etc.);

b) partes da estrutura (telhados, paredes, etc);

C) a estrutura como um todo.

A NBR 6123/1998 apresenta coeficientes aerodindmicos para edificagdes

correntes de planta retangular. Nessa norma sdo dados valores tabelados de
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coeficientes de pressfes e de forma, externos, para dire¢Bes criticas do vento
(incidéncia de 0° e 90°) nas paredes e no telhado.

O valor dos coeficientes de presséo interna € determinado conforme a
permeabilidade de toda a superficie externa da edificacdo, incluindo a cobertura.
Para edificacbes com paredes internas permedaveis, a pressao interna pode ser
considerada uniforme.

E importante destacar que a NBR 6123:1988 néo se aplica a edificacfes
de formas, dimensdes ou localizacdo fora do comum, nestes casos, estudos
especiais devem ser feitos para determinar as forgas atuantes do vento e seus
efeitos.® Blessmann adverte que “obras excepcionais e/ou formas diferentes deveréo
ser ensaiadas em tunel de vento, procurando-se reproduzir as caracteristicas de
vento natural que influem no caso em estudo.” (BLESSMANN, 1979, p.55).

O vento é imprevisivel e possui muitos fatores que influenciam na sua
atuacao, mas sabe-se que os esfor¢cos com valores significativos, provocados pela
acdo externa do vento, sdo predominantemente de succdo, e o0s esforcos
significativos provocados pela acdo interna podem ser de sobrepressdo ou de
succgao, dependendo do tamanho e da disposicdo das aberturas nos elementos de
vedacdo. Nesse contexto, as situagcdes em que pode ocorrer a somatoria dos
esforgos internos com os externos devem ser evitadas, pois sdo a causa de muitos

sinistros, principalmente em coberturas leves.

® ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123: Forgas Devidas ao Vento em
Edificacdes, Rio de Janeiro, p.1, 1988.
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3.6 Acdes, seguranca e desempenho estrutural

A seguranca de uma edificagcdo e a capacidade para desempenhar
satisfatoriamente a sua funcdo é garantida pelo dimensionamento adequado,
obedecendo as normas técnicas estruturais.

Este item aborda o dimensionamento de estruturas em ago conforme
a norma brasileira atualmente em vigor, a ABNT 8800/2008, que adota o método de

estados-limites, o mais empregado atualmente.

3.6.1 Acdes

Acdes podem ser definidas como qualquer influéncia que provoque
esforcos ou deformacdes nas estruturas. No projeto estrutural, as acdes sao
classificadas em permanentes, variaveis ou excepcionais.

As acdes permanentes sdo sempre verticais, uniformemente distribuidas
na estrutura e sao praticamente invaridveis ao longo da vida atil da edificacdo. A
exemplo de acdes permanentes, tém-se 0 peso proprio da estrutura e o peso proprio
de todos os elementos construtivos, tais como: pisos, paredes permanentes,
revestimentos e acabamentos, instalacdes e equipamentos fixos.

As acles variaveis sdo aquelas que sado decorrentes do uso e ocupacao
da edificacdo, a exemplo das a¢cBes do vento e a sobrecarga devida a utilizacao,
como pessoas, moveis e paredes removiveis.

As acdes excepcionais tém carater de excepcionalidade, sdo decorrentes
de causas como explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes e efeitos
sismicos.

Na teoria, um estado de acdo nunca atuara isolado em uma estrutura,
mas sempre ocorrerd simultaneamente a atuacdo de dois ou mais estados de acéo.
Por isso, para dimensionar uma estrutura, € necessario criar o que se chama de
Combinacdes de Acoes.

Existem quatro tipos de combinac¢des de acdes:

— Combinacao normal: inclui todas as agdes decorrentes do uso previsto
da estrutura.

— Combinacdo de construcéo: considera acdes que podem promover

algum estado limite ultimo na fase de construgéo da estrutura.
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— Combinacao especial: inclui agbes variaveis especiais, cujos efeitos tém
magnitude maior que os efeitos das acdes de uma combinagao normal.

— Combinacdo excepcional: inclui acdes excepcionais, as quais podem
produzir efeitos catastroficos.

O projetista deve avaliar quais estados de acdes poderdo ocorrer juntos
num determinado momento e soma-los. Devem ser consideradas tantas
combinacgdes de acdes quantas forem necessarias para verificacdo das condicdes
de seguranca em relacédo a todos os estados-limites ultimos aplicaveis. “Aquela que
resultar no maior valor do efeito sera adotada na verificacdo dos estados limites
ultimos e as demais desprezadas” (FAKURY, 2016, p.41).

3.6.2 Método dos Estados-Limites

Um estado limite ocorre sempre que a estrutura deixa de satisfazer um de
seus objetivos de seguranca e bom desempenho. Eles podem ser divididos em:

e Estados Limites Ultimos (ELU),

e Estados Limites de Servico (ELS).

by

Os Estados Limites Ultimos estdo associados & ocorréncia de cargas
excessivas e consequente colapso da estrutura devido, por exemplo, a perda de
equilibrio como corpo rigido e a flambagem; Os estados limites de utilizacdo
(servigco) estdo associados a cargas em servico e incluem: deformacdes excessivas

e vibracdes excessivas.

Estados Limites Ultimos

Na verificacdo de um estado limite-Gltimo, considera-se o

dimensionamento da estrutura, satisfatério se atender a relagéo:

S <10

R, @)

Onde Sy € o esforgo solicitante de calculo, ou de projeto que causa o
estado-limite, e Ry é 0 esforco resistente de calculo correspondente para esse

mesmo estado-limite.
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Um ELU pode ser causado simultaneamente por mais de um esforco

solicitante. Nessas situacdes emprega-se a ac¢do de calculo - valor da acédo

multiplicado por um coeficiente de ponderagao (y), que € um coeficiente que majora

as acdes nominais, tendo em vista as incertezas de seus valores.

Os valores dos Coeficientes de ponderacdo das acdes no ELU séo

mostrados a seguir, na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores dos coeficientes de ponderacado das acdes

Agdes permanentes (yg)*°

Diretas
Peso proprio de
estruturas Peso proprio de o
Combinagées | peso préprio _Pe§o moldadas no elementos Peso proprio
de proprio de local e de construtivos de elemeptos Indiretas
estruturas estrut'uras elemengos industrializados construtivos
metalicas pre- . const_r u‘_tlvos com adigdes em geral e
moldadas | industrializados in loco equipamentos
e empuxos
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgéo (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)

Agdes variaveis (yq) *°

Demais agoes variaveis,
incluindo as decorrentes
do uso e ocupagiao

Acgoes

- b -~
Efeito da temperatura Acgao do vento truncadas °

Normais 1,20 1,40 1,20 1,50

Especiais ou 1,00 1,20 1,10 1,30
de construgdo

Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agSes permanentes favoraveis a seguranca; acbes variaveis
e excepcionais favoraveis a seguranga nao devem ser incluidas nas combinagées.

O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agdo decorrente do uso e ocupagdo
da edificagéo.

Nas combinagdes normais, as agles permanentes diretas que ndo séo favoraveis a seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficiente de ponderacgdo igual a 1,35 quando as agbes variaveis decorrentes do uso e ocupacgdo forem
superiores a 5 kN/m’, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas combinagdes especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderagdo sdo
respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinagdes excepcionais, 1,15 e 1,20.

Nas combinagtes normais, se as agdes permanentes diretas que ndo s&o favoraveis a seguranca forem agrupadas, as agdes variaveis
gue néo sdo favoraveis a seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderagéo
igual a 1,50 quando as agbes variaveis decorrentes do uso e ocupagéo forem superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando isso néo ocorrer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderagéo).
Nas combinagGes especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderacdo sdo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagdes
excepcionais, sempre 1,00.

Agbes truncadas sé@o consideradas agbes variaveis cuja distribuigdo de maximos € truncada por um dispositivo fisico, de modo que
o valor dessa ag&o ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderagdo mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.

Fonte: ABNT 8800, 2008, p.18.



36

Estados Limites de Servico

Para que ndo ocorram ELS a NBR 8800/2008 estabelece valores

maximos permitidos para o deslocamento na estrutura. A Tabela 3 apresenta alguns

valores de deslocamentos méaximos recomendados pela NBR 8800/2008 em fungéo

do tipo, ou elemento estrutural.

Tabela 3 - Deslocamentos Maximos para Estados Limites de Servico

Descrigio o2

L/180°

- Travessas de fechamento o
L/120

9 L/180°¢

- Tergas de cobertura -
L/120

- Vigas de cobertura ¢ L2250 "

- Vigas de piso L/350"

- Vigas que suportam pilares L/500"

Vigas de rolamento: ” _

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN L/600 '

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior L/800"

a 200 kN, exceto pontes siderurgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas com capacidade nominal igual L/1000!
ou superior a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderurgicas L/400

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderdrgicas L1600

Galpdes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacéo a base H/300

- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagéo a base H/400 ¢!

Edificios de dois ou mais pavimentos:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacéo a base H/400

- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos h/500 ™

Lajes mistas Ver Anexo Q

a

(=2

=%

m

L é o vao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, H ¢ a altura total do pilar (distancia do
topo & base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento & base, / € a altura do andar (distancia entre centros das
vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).

Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso estes existam).

Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.

onsiderar apenas as ag0es variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor
caracteristico.

Considerar combinacGes raras de servigo, utilizando-se as agbes variaveis de mesmo sentido que o da acédo
permanente.

Considerar apenas as acbes variaveis de sentido oposto ao da agdo permanente (vento de sucg&o) com seu valor
caracteristico.

Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atengéo especial aos telhados de pequena declividade.
Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também
ndo deve exceder a 15 mm.

Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

Considerar combinages raras de servico.

No caso de pontes rolantes siderurgicas, o deslocamento também nao pode ser superior a 50 mm.

O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do portico que suportam as vigas de rolamento ndo pode superar
15 mm.

Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forgas cortantes no andar considerado, desprezando-se os
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformacges axiais dos pilares e vigas.

Fonte: ABNT 8800, 2008, p.117.
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3.7Consideracdes sobre o dimensionamento estrutural de galpao

Os objetivos de um projeto estrutural sdo:
— Garantia de seguranca estrutural, a fim de evitar o colapso da
estrutura.
— Garantia de bom desempenho da estrutura, a fim de evitar a
ocorréncia de grandes deslocamentos, vibracdes e danos locais.
Com o fim de alcangar tais objetivos, as normas e recomendagdes
aplicadas a edificacdes brasileiras baseiam-se no método de estados-limites. Dessa
forma, ao se dimensionar um galpdo, verificam-se as barras comparando as
solicitac6es de projeto com a resisténcia de célculo de cada perfil. No caso de se
optar por perfis laminados ou soldados, as verificacdes dos perfis sdo definidas de
acordo com a NBR 8800:2008 (ABNT, 2008). Se os perfis forem formados a frio, os
calculos seguirdo os procedimentos prescritos pela NBR 14762:2001 (ABNT, 2001).
O roteiro abaixo descreve alguns procedimentos a serem considerados na
realizacdo do dimensionamento de um galpao em estrutura metalica:
1) Obter os dados preliminares conforme o anteprojeto;
2) Célculo da acao dos ventos;
a. Coeficientes de presséo e de forma externo para as paredes;
b. Coeficientes de pressao e de forma internos;
c. Combinagdes entre os coeficientes internos e externos resultantes;
d. Determinacéo dos coeficientes para calculo das telhas e vigas de
tapamento,
e. Célculo do carregamento devido ao vento conforme combinacfes
adotadas.
3) Combinacao de acdes a serem usadas;
4) Dimensionamento do fechamento lateral e tercas;
5) Dimensionamento das vigas do fechamento lateral,
6) Dimensionamento das vigas de cobertura, ou trelicas (conforme a
tipologia de estrutura para cobertura);
7) Dimensionamento das colunas;
8) Dimensionamento da base das colunas;
9) Contraventamentos,

10) Dimensionamento das calhas.
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7

Conforme NBR 8800:2008, para dimensionar as barras, € necessario
considerar os célculos e procedimentos abaixo:
1) Calculo da Tracéo
2) Calculo da Compresséao
3) Calculo de Resisténcia a Flexdo — eixo y
a. FLT - Flambagem Lateral com Torcéo
b. FLM - Flambagem Local da Mesa
c. FLA - Flambagem Local da Alma
4) Célculo de Resisténcia a Flexdo — eixo z
a. FLM - Flambagem Local da Mesa
5) Calculo de Resisténcia ao cortante — eixo y
6) Calculo de Resisténcia ao cortante — eixo z
7) Equacg0es de interagéo
Os perfis metalicos caracterizam-se por apresentarem instabilidades, que
poderdo ser Locais, quando ocorrer ondulacbes de uma ou mais partes que
compde(m) o perfil; ou Globais, quando a barra toda se instabilizar.’ A Figura 11
apresenta os indices de esbeltez da mesa e da alma, que avaliam o quanto uma

barra € vulneravel ao efeito da flambagem.

Figura 11 - Notagdes utilizadas para efeito de flambagem local sobre a resisténcia a flexao de

vigas | ou Hcom um ou dois eixos de simetria

b, b,
3 d = = "y ¢ Flambagem local da mesa
= /
o N oy t 4 A 5 . b
LNP |G’ hi24’ A=
g k l;, o G v o
h, hq i he= h,, Flambagem local da alma
» |e f,
a
/».'- =
v * . t
M ot Y e :
- - »
; b, G = centroide da secao
(a) (b) LNP= linha neutra plastica

Legenda: (a) perfil laminado; (b) perfil soldado.
Fonte: PFEIL, 2015, p.160.

® CARVALHO, P. R. M. D.; GRICOLETTI, G.; DALTROZO BARBOSA, G. Curso Basico de Perfis de
Aco Formados a Frio. 32 ed. Porto Alegre: [s.n.], 2014, p.61.
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O renomado engenheiro Walter Pfeil define Flambagem Local (item a -
Fig.12) como “a perda de estabilidade das chapas comprimidas componentes do
perfil, a qual reduz o momento resistente da secédo” (PFEIL, 2015, p.153). Essa
influéncia das caracteristicas geométricas de um perfil “I”, no calculo de flambagem
local da alma em torno do eixo y, se encontra demonstrada no fluxograma presente
no apéndice deste trabalho.

Conforme demonstrado no item b da Figura 12, a Flambagem Lateral com
Torcédo (FLT), também chamada de Flambagem Global, ocorre quando a viga perde
seu equilibrio no plano principal de flexdo (em geral vertical), apresentando

deslocamentos laterais e rotacdes de tor¢c&o.'°

Figura 12 - Flambagem local e flambagem lateral em vigas.

Engaste
//\_\'
4% ST o A
i Posicao inicial
TG B
Flambagem s s
local S \,\ \,\
. e R S |
Deformagao apésa =~ o | >
SR < 7
flambagem lateral \\/

(a) (b) (D

Fonte: PFEIL, 2015, p.153.

'Y PFEIL, W.; PFEIL, M. Estruturas de Aco - Dimensionamento Pratico de Acordo com a NBR
8800: 2008. 82 edicdo. ed. [S.l.]: LTC, 2015, p.153.



40

4. METODOLOGIA

Tendo em vista o objetivo de se avaliar a estabilidade e seguranca de

estruturas em aco para galpbes de uso geral considerando diferentes acdes de

vento e considerando que a estrutura desses edificios € constituida pela repeticédo

de porticos planos transversais, a analise dos modelos restringiu-se na avaliacdo

estrutural dos porticos principais.

Para esta avaliacdo utilizou-se o auxilio do software mCalc3D 4.0,

desenvolvido pela empresa Stabile Engenharia para Modelagem, Analise e

Dimensionamento de Estruturas Metalicas.

4.1 Parametros

A escolha dos parametros para o desenvolvimento do estudo sobre

galpbes de uso geral pode ser estabelecida a partir da variacdo de diversas

caracteristicas que influenciam no comportamento estrutural, a exemplo de:

Tipologia do pértico transversal;

Vao livre do portico transversal;
Distancia entre os porticos transversais;
Inclinacéo da cobertura,

Altura do pilar;

Tipo de vinculacoes;

Tipologia de perfis,

Diferentes ac¢des do vento.

Cada parametro exerce maior ou menor influéncia no desempenho

estrutural. Neste trabalho optou-se por avaliar a influéncia dos seguintes parametros:

Mesma tipologia de perfil com diferentes dimensdes,

Diferentes a¢fes do vento, tipicas das diversas regides brasileiras.

Nessa avaliacdo, foram considerados quatro tipos de galpbes, cada qual

com perfil de diferente dimensdo, definidos conforme pré-dimensionamento

empirico.



41

Sabendo que as acbes devidas ao vento exercem uma importante
influéncia no dimensionamento dos galpbdes de estrutura metélica pelo seu baixo
peso proprio, a estruturas formadas por cada perfil pré-dimensionado foram
analisadas considerando todas as cinco variacdes das velocidades basicas do vento
do Brasil, estabelecidas pela NBR 6123/1988, a saber: 30, 35, 40, 45 e 50 m/s.

Na selecdo dos demais parametros que possibilite essa avaliacao,
adotou-se caracteristicas comumente empregadas para galpdes de apenas um

pavimento.

4.1.1 Definicdo do modelo - caracteristicas geométricas e estruturais

Para a definicdo das caracteristicas geométricas dos modelos estruturais,
toma-se como referéncia uma inclinacao de 10% para a cobertura, o que é usual no
caso de telhas metalicas. E admite-se que a ligacdo entre a coluna e a viga de
cobertura em alma cheia é rigida, sendo as colunas rotuladas na base.

Nas Figuras 13, 15 e 16 apresenta-se o modelo de poértico de alma cheia
utilizado para este estudo, cujo vao livre é de 20 metros, altura dos pilares de 6
metros e altura maxima sobre terreno de 7 metros.

Outras dimensbes podem ser visualizadas na perspectiva esquematica
apresentada pela Figura 14. O modelo do galpao possui comprimento longitudinal de
63 metros pela repeticdo de 8 pdérticos com espacamento entre si de 9 metros.

Segundo NBR 8800 (2008, p. 34)

O projeto estrutural, além de prever uma estrutura capaz de atender aos
estados-limites Ultimos e de servico pelo periodo de vida util pretendido para
a edificacdo, deve permitir que a fabricacdo, o transporte, 0 manuseio e a
montagem da estrutura sejam executados de maneira adequada e em boas
condi¢cbes de seguranca. Deve ainda levar em conta a necessidade de
manutenc¢do futura, demolicdo, reciclagem e reutilizacdo de materiais.

Nesse contexto, optou-se por dividir os pilares em pecas com
comprimento de dois metros para facilitar 0 manuseio, a montagem e transporte da

estrutura.
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Figura 13 — Dimens®es do pdrtico - Vista Transversal Pértico

5000

20000

Fonte: Autor

Figura 14 — Dimensdes do portico — Desenho esquematico

Fonte: Autor

Figura 15 — Perspectiva Lateral

Fonte: View 3D - MCalc
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Figura 16 — Perspectiva Frontal

EEEER Ry

Fonte: View 3D - MCalc

4.1.2 Pré-dimensionamento dos perfis

Apesar da grande utilizacdo de perfis formados a frio nos galpdes de uso
geral e da disponibilidade de normas brasileira sobre projetos estruturais, o Brasil
ndo dispde de normas para o pré-dimensionamento de estruturas de acgo. Gréficos e
férmulas empiricas para pré-dimensionamento sdo encontradas em bibliografias de
projeto estrutural da arquitetura.

O Engenheiro Civil Yopanan Rebello, mestre e doutor pela Faculdade de
Arquitetura de Sao Paulo, expde em seu livro, Bases para Projeto Estrutural na

Arquitetura, formulas empiricas para o pré-dimensionamento de porticos de aco.

Figura 17 — Formula empirica - Pré-dimensionamento Porticos de ago

v
h =3%04%de/l t

h =h
h.; h (usor o maior volor) ho h
S

F2 ;
b=0400,6deh

Fonte: Rebello, 2007, p.92.

A Figura 17 apresenta a formula mencionada e o desenho esquematico

de porticos de aco, em que “os perfis usados nos pérticos sdo os mesmos usados
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para vigas e pilares”!. Considerando o pré-dimensionamento apresentado pelo
Yopanan, foram adotados quatro tipos de perfis de alma cheia, definidos pela
férmula empirica conforme Tabela 4, a saber:
» Tipo1l-PS600x240x 6.35x4.75
» Tipo 2 - PS 600 x 360 x 6.35 x 4.75
» Tipo 3 -PS 800 x 320 x 6.35x4.75
» Tipo4—-PS 800 x480x6.35x4.75
A estrutura desses edificios € marcada pela repeticdo de porticos planos
transversais em um unico tipo de perfil, obtiveram-se assim, quatro modelos
diferentes de galpBes. A férmula empirica ndo menciona o tipo de perfil e a
espessura da chapa, por isso adotou-se o perfil de alma cheia, do tipo I, com valores

usuais de espessura de chapa, sendo 6,35mm para a espessura da alma e 4,75 mm

para a espessura da mesa.

Tabela 4 — Variacdo dos tipos de perfis conforme formula empirica de pré-dimensionamento

TIPOS DE PERFIS — SECOES TRANSVERSAIS
PERFIL -TIPO 1 PERFIL - TIPO 2 PERFIL - TIPO PERFIL - TIPO 4
H=3%del H=3%del H=4%del H=4%del
H = 3% x 2000mm H =3% x 2000mm H = 4% x 2000mm H = 4% x 2000mm
H = 600mm H = 600mm H = 800mm H = B00Omm
b=04xH b=06xH b=04xH b=06xH
b =04 x 600mm b =06 x 600mm b =04 x 800mm b=0,6 x 800mm
b =240 mm b =360 mm b =320 mm b = 480 mm
[PS600x 240 x 6.35 x 4.75] [PS 600 x 360 x 6.35 x 4.75) [PS 800 x 320 x 6.35 x 4.75] [PS 800 x 480 x 6.35 x 4.75]
}— 240 mn— p—%0nm— f—32mm— f 480 men i
& £ o (s ]
uy
@ = i o
w @& - o
E
3 isom  E 4,75 mm
g g E E
E 4+—4r5m E +475mm
8 3
P i Z 4

Fonte: Autor

' REBELLO, Y. C. P. Bases para Projeto Estrutural na Arquitetura. Sdo Paulo: Zigurate, p. 92,
2007.
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4.2 Aspectos aplicados no dimensionamento

Os quatro perfis adotados e as cinco velocidades vento consideradas
nesse estudo resultaram num total de 20 analises. Neste item apresentam-se 0s
principais aspectos dos modelos que compéem o estudo de verificacdo de

estabilidade e seguranca dessas estruturas.

4.2.1 Acdes atuantes nos modelos

As acgles atuantes nos modelos foram determinadas de acordo com as
recomendacdes do Anexo B da NBR 8800/2008 (ABNT, 2008) - acOes causadas

pelo uso e ocupacéo da edificacdo no dimensionamento de estruturas de aco.

A. Acdes Permanentes (G)

Para galpdes industriais leves, as acfes permanentes correspondem ao
peso préprio dos elementos que compdem a estrutura e dos materiais ligados a ela.
O peso proprio dos elementos estruturais do portico transversal € definido
automaticamente pelo mCalc, enquanto as demais acdes sao informadas
separadamente. Assim considerou-se uma acao permanente de 0,11kN/mz, ou seja,
11,2167 Kgf/im?, levando-se em conta o peso proprio das telhas, tercas e elementos
secundarios de cobertura. O sentido de atuacdo dessas acBes permanentes esta
ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Atuacéo da acdo permanente.
AP (kN/m)

s iy,

Fonte: Nogueira, 2009, p.57.
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B. Acdes Variaveis

As acles varidveis sdo aquelas que ocorrem com Vvalores que
apresentam varia¢des significativas durante a vida Gtil da construcéo®. Para galpdes
industriais leves, as acdes variaveis a serem consideradas sdo a acao de

sobrecarga de cobertura e a agao do vento.

B1l. Sobrecarga de Cobertura (Q)

De acordo com o Anexo B da NBR 8800/2008, para coberturas comuns,
na auséncia de especificagdo mais rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga
caracteristica minima de 0,25 kN/m?, que equivale a 25,4925 Kgf/m2. Portanto, para
sobrecarga de cobertura considerou-se este valor recomendado na norma. O

sentido de atuacdo desse carregamento é apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Atuacéo da sobrecarga.

SC (kN/m)

w L 3 L 4 kA L 4 ¥ F ki ¥ o F q F L F l

Fonte: Nogueira, 2009, p.59.

B2. Acéo do Vento (V)

A acdo do vento nos galpbes foi determinada segundo as
recomendacgOes da NBR 6123:1988 (ABNT, 1988).

Como foi apresentado no item 4.1, para este estudo foram consideradas
cinco velocidades basicas do vento, a saber: Vo = 30, 35, 40, 45 e 50 m/s, as quais

abrangem todas as regifes do territorio brasileiro. Além da velocidade basica do

> ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8800: Projeto de Estruturas de Aco e
de Estrutura Mistas de Ago e Concreto de Edificios, Rio de Janeiro, p. 15, 2008.
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vento, considerou-se que os galpbes de uso geral estdo localizados em terrenos
planos ou fracamente acidentados, abertos em nivel ou aproximadamente em nivel,
com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas.

A acédo do vento foi determinada para o edificio com planta retangular e
cobertura em duas aguas, comprimento longitudinal de 63 metros e espagamento
entre porticos transversais igual a 9 metros. Em todos os modelos foi considerado o
coeficiente de presséao interna, Cpi, igual a -0,30 ou O (entre o valor mais nocivo),
admitindo-se que o galpdo possui quatros faces igualmente permeaveis.

Os sentidos dos ventos estao ilustrados na Figura 20. O vento transversal
direito e esquerdo se da de forma perpendicular a cumeeira e o vento longitudinal é

paralelo & cumeeira.

Figura 20 — Perspectiva — Dire¢cdes de vento

VENTO
~ TRANSVERSAL
- DIREITO

VENTO ’

TRANSVERSAL
ESQUERDO

VENTO
LONGITUDINAL
Fonte: View 3D - MCalc (Adaptado pelo autor)
As atuacbes dos ventos sao ilustradas nas Figuras 21 e 22 conforme o

angulo de incidéncia na estrutura, ventos a 0° e a 90°, respectivamente.

Figura 21 — Atuacédo do vento longitudinal para galp6es em duas aguas (vento 0°).
q (kM/m) q (kMN/m)

g (kN/m) g (kN/m)

BEEEE
IR

Fonte: Nogueira, 2009, p.60.
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Figura 22 — Atuacgao do vento transversal para galpdes em duas aguas (vento 90°).

q2 (kM/m) . g3 (kM/m)
—— __1- ) ; - i
£ }
—* ——
ql (kNim) —* g4 (kKNfm)

Fonte: Nogueira, 2009, p.60.

Os fatores e coeficientes determinados conforme a NBR 6123/1988 para
a estrutura analisada estao descritos abaixo:

e Fator topografico (S;): Terreno plano ou fracamente acidentado.

e Rugosidade do terreno (Sy): Terrenos abertos em nivel ou
aproximadamente em nivel com poucos obstaculos isolados, tais
como arvores e edificacdes baixas. (Rugosidade II)

e Dimensfes da edificacdo (S,): Classe C: Toda a edificacdo ou parte
de edificacdo para qual a maior dimenséo (horizontal ou vertical) da
superficie frontal for maior que 50 metros.

e Fator Estatistico (S3): Grupo 3 — EdificacBes e instalacdes industriais
com baixo fator de ocupagéo.

e Coeficiente de presséo interna: Quatro faces igualmente permeaveis.

Cpi=-0.30 ou 0 (considerado o valor mais nocivo).

Apos inserir dados sobre a geometria do galpao no MCalc3D, selecionam-
se informagbes sobre a velocidade do vento e fatores do terreno, com isSso 0
programa emite os céalculos da velocidade caracteristica, e da pressao dinamica.
Apoés essa etapa, conforme NBR 6123/1988, o software informa os coeficientes de
pressdo externo relacionados as paredes e ao telhado, apresentados na figura 23 e

24, respectivamente.
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Figura 23 - Coeficiente de forma externo (Ce) - Paredes

Vento 0° Vento 90°
| 0 0,90
1 .050
0.70 1
—‘[—'[T 0T o2
- C . | i
0,80 Al B1 080
. ] g
_ — = 070 =4 Bl 0s0
.40 A2 B2 0,40
- - — - = - - b | -
020 [+]a3 B3+ 020 o o2
D
T - 050
40,90
030

Fonte: MCalc 3D

Figura 24 — Coeficiente de forma externo (Ce) - Telhado

Vento 0° Vento 90°
l r
- -
. c 094 | 040
0g0 | 080 A -
S - F H
H a0 0,94 0.40
042 | 043 —= ==
[ J
| J 094 | 040
020 | 020

Fonte: MCalc 3D

Os valores dos fatores, velocidade caracteristica do vento e pressao
dindmica gerados para esta andlise nas cinco velocidades béasicas do vento estao

relacionados na Tabela 5.

Tabela 5—- Fatores determinados conforme a NBR 6123:1988.

Velocidades basicas do vento Fatores e Velocidade caracteristica do Presséo
(Vo) Classificagdes vento Vk=V,S; S»S3 Dindmica
30 m/s S1=1.00 Vk= 26.13 m/s Pdin = 43 kgf/m2
S2=0.92
35 m/s S$3=0.95 Vk= 30.48 m/s Pdin = 58 kgf/m?2
40 m/s Caso 1 Vk= 34.84 m/s Pdin = 76 kgf/m2
Rugosidade Il
45 m/s Classe C Vk=39.19 m/s Pdin = 96 kgf/m2
Z=7,00m .
50 m/s Grupo 3 Vk=43.54 m/s Pdin = 119 kgf/im2

Fonte: Autor (Dados do Sofware MCalc3D)
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4.2.2 Combinacdes de Acdes

De acordo com a NBR 8800/2008, a combinacdo das agbes -
probabilidade de ocorrer carregamentos simultaneos num determinado periodo de
tempo deve ser feita de forma que possam ser consideradas as situacdes mais
criticas, ou seja, os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. A norma
supramencionada prescreve 0s seguintes valores de coeficientes de ac¢des para
estruturas metélicas, adotados nas combinacgdes abaixo:

e Combinagéo 01 — 1.25 (A.P) + 1.5 (S.C) + 1.25 (P.P)
e Combinacdo 02 —» 1.4 (V.T) + 1.4 (PI/VT) + 1.0 (P.P)
e Combinagédo 03 — 1.4 (V.T.D) + 1.4 (PI/VT) + 1.0 (P.P)
e Combinagcdo 04 — 1.4 (V.L)+ 1.4 (PI/VL) + 1.0 (P.P)

Nesta analise foram consideradas quatro combinagfes, sendo a primeira
combinacdo somente dos coeficientes para as acfes permanentes, acdes de
sobrecarga e acdes de peso préprio. E nas demais combinacfes, além do peso
préprio, somaram-se as acodes variaveis do vento. Na combinagédo 2 considerou-se
0S ventos transversais esquerdos; na combinacdo 3, o vento transversal direito e,

por fim, na combinacao 4 foram considerados os ventos longitudinais.

4.3 Critérios da analise estrutural

Conforme a NBR 8800/2008, o objetivo da analise estrutural é determinar
os efeitos das acdes na estrutura de edificacdes, visando efetuar verificacées de
Estado Limite Ultimos (ELU) e Estado Limite de Servico (ELS). Os ELU est&o
relacionados com a seguranca da estrutura submetida as combinagdes mais
desfavoraveis de acdes previstas em toda a vida util da edificacdo. Ja os ELS estéo
relacionados com o desempenho da estrutura sob condi¢bes normais de utilizacao
(ABNT, 2008).

Neste trabalho, foram utilizados os critérios de Estado Limite Ultimo (ELU),
pelo qual os esforcos resistentes devem ser maiores ou iguais aos esforgos
atuantes; e o critério de Estado-Limite de Servico (ELS) de deslocamentos
excessivos da estrutura, prescritos na Tabela C.1 do anexo C da NBR 8800/2008,
que fornece os valores maximos para os deslocamentos verticais (flechas) e

horizontais.
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A NBR 8800/2008 também estabelece que, para as estruturas de pequena
e média deslocabilidade, pode ser feita anélise elastica de primeira ordem. Ao passo
que, para as estruturas de grande deslocabilidade, devem ser considerados os
efeitos globais e locais de segunda ordem (ABNT, 2008).

Tendo em vista que a estrutura do modelo de galp&o analisado é formada
por poérticos planos de um s6 pavimento, normalmente de pequena deslocabilidade
lateral, optou-se pela realizacdo de uma analise elastica e de primeira ordem. No
entanto, uma avaliacdo dos efeitos de segunda ordem pode ser objeto de trabalhos

futuros dentro dessa mesma linha de pesquisa.
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5. RESULTADOS

De acordo com a NBR 8800/2008, o método dos estados-limites utilizado
para o dimensionamento de uma estrutura exige que nenhum estado-limite aplicavel
seja excedido quando a estrutura for submetida a todas as combinacdes apropriadas
de acdes. Isto é, se um ou mais estados-limites forem excedidos, a estrutura passa
a ndo atender aos objetivos para os quais foi projetada.

Conforme os critérios pretendidos, as Tabelas 6 e 7 expressam,
respectivamente, os resultados da verificacdo dos perfis das vigas e dos pilares, os

quais, sdo demonstrados por representacdes graficas nas Figuras 26, 27, 29 e 30.

5.1 Verificacdo dos modelos no Estado Limite Ultimo

Na presente analise, foram utilizados perfis soldados da Série PS, cujo
calculo de dimensionamento realizado pelo software Mcalc3D foi feito em
conformidade com a NBR 8800/2008 (ABNT, 2008).

Para melhor apresentacao, o Mcalc3D possibilita a visualizacéo da relacéo
de esforcos em uma escala de cores, sendo representadas na cor vermelha as
barras com valores maiores ou iguais a 1,00.

A Figura 25 apresenta um exemplo de resultados da verificacdo de barras
com perfil PS 800 X 480 X 6.35 X 4.75 considerando a velocidade de vento de
45m/s, os quais indicam a relacdo de tensdo Nd/Rd para a combinacdo mais
desfavoravel em cada barra dos pérticos. Na imagem, podem ser observadas
diversas barras na cor vermelha, com valores maiores que 1.00, as quais nao
satisfazem ao critério de Estado de Limite Ultimo. Sendo que, os valores de Nd/Rd
menores de 1,00 indicam que a barra atende ao critério de estado limite.

Verificou-se, ainda, que os porticos das extremidades foram menos
solicitados que os pérticos internos devido a area de influéncia, pois receberam

metade da carga recebida pelos porticos internos.



Tabela 6 - Quadro comparativo dimensionamento — Verificacdo dos perfis das Vigas.

QUADRO COMPARATIVO DIMENSIONAMENTO - VERIFICACAO DOS PERFIS PRE DIMENSIONADOS - VIGAS

MAX. DESLOCAMENTO (mm)
NO CUMEEIRA VIGA
VELOC. RELACAD DE ESFORCOS
Sel=Rd
VENTO PERFIL N /Rd* (MAIOR VALOR) - Comb. 1 (SC) Comb. 2 (V.T.E} Comb. 3 (V.T.D) Comb. 4 (V.L)
dx | dy I dz dx I dy I dz dx I dy I dz dx I dy I dz
PS 600 x 240 x 6.35 x 4.75 0,81 oK = - -34.24 | 10,25 0,04 5,87 10,25 | -0,03 5,87 - - 7,42
30m/ PS 600 x 360 x 6.35 x 4.75 1,34 FLA - - 2546 | 7.4 - 3,52 7.4 - 3,52 - - 4,65
mys
PS 800 x 320 x 6.35 x 4.75 0,89 oK = = -14,99 43 -0,03 1,92 4,3 0,04 1,92 - - 2,6
PSBOOx 480 x 6.35x4.75 1,49 FLM - - -11,25 311 - 0,98 3,11 - 0,98 - - 148
PS600x 240 x 6.35x4.75 0,81 0K - - -34.24 | 13,95 0,04 10,49 13,95 =0,04 10,49 - - 12,6
35 m/s PS 600 x 360 x 6.35 x 4.75 1,34 FLA - - -25,46 | 10,07 - 6,86 10,07 - 6,86 - - 8,39
PSBOOx 320 x 6.35x4.75 0,89 OK - - -14,99 5,85 -0,04 3,86 5,85 0,05 3,86 - - 4,79
PS 800 x 480 x 6.35 x 4.75 1,49 FLM - - -11,25 | 4,23 - 2,39 4,23 - 2,39 - - 3,06
PS 600 x 240 x 6.35 x 4.75 0,81 oK - - -34,24 | 18,22 0,06 1581 | 1822 | -008 | 1581 - - 18,57
40m/ PS 600 x 360 x 6535 x 4.75 1,34 FLA S - -2546 | 13,16 - 10,7 13,16 - 10,7 S S 12,7
mys
PS 800 x 320 x 6.35 x 4.75 0,89 OK - - -1499 | 7,64 -0,06 6,1 7,64 0,06 6,1 - - 7,32
PS 800 x 480 x 6.35 x 4.75 1,49 FLM 5 - -11,25 | 5,52 0,01 4,01 5,52 001 | 4m - - 4,89
PS 600 x 240 x 6.35 x 4.75 0,98 oK . - -34,24 | 2306 | 0,08 21,84 | 2306 | -0,07 | 21,84 - = 25,33
45m/ PS5 600 x 360 x 6.35x4.75 1,54 FLA - - -25.46 | 16,65 - 15,06 16,65 - 15,06 - - 17,6
/S I s 800 x320x6.35 x 4.75 0,98 oK = = -1499 | 9,67 -0,07 8,65 9,67 0,08 8,65 - - 10,18
PS 800 x 480 x 6.35 x 4.75 1,57 FLM 5 - -11,25 | 6,99 0,01 5,85 6,99 -0,01 | 5,85 - - 6,96
PS600x 240 x 6.35x 4.75 1,23 FLA - - -34.24 | 28,47 0,08 28,58 28,47 =0,1 2858 - - 32,89
50m/ PS5 600 x 360 x 6.35 x 4.75 1,95 FLA - - =25,46 20,56 - 19,93 20,56 - 19,93 - - 23,06
mys
PSBOOx 320 x 6.35x4.75 1,26 FLM - - -1499 | 11,94 0,09 11,48 11,54 0,1 11,48 - - 13,37
PS 800 x 480 x 6.35 x 4.75 2,01 FLM - - -11,25 | 8,63 0,02 7.9 8,63 0,02 7.9 - - 9,28

Fonte: Autor (Valores retirados da memoria de calculo do Software MCalc 3D)
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Tabela 7 - Quadro comparativo dimensionamento — Verificacéo dos perfis dos Pilares.

QUADRO COMPARATIVO DIMENSIONAMENTO - VERIFICACAO DOS PERFIS PRE DIMENSIONADOS - PILARES

MAX. DESLOCAMENTO (mm)
o AELACKO DE NO DE LIGACAO VIGA x PILAR
UENTC; PERFIL ESFORCOS No/Bd®|  SdsRd Comb. 1 {5C) Comb. 2 [V.T.E) Comb. 3 (V.T.0) Comb. 4 [V.L)
(MAIOR VALOR) PE P.D PE D PE PD PE D
de | dy | dr [ e [ dy [ dz | dx [ dy [ dz | dx [ dy [ de [ dx [ oy [ dz | ex [dy [dz [ dx [ dy [ dz | dx ] oy ] a:
PS5 600 x 240 x 6.35 % 4.75 0,35 oK 3,23 021 | 323 - 0,21 | 10,24 -10.8 0,65 0,04 | -0,65 - 0,04
30m/s PS5 600 x 360 x 6.35 X 4.75 138 FLA -2,39 017 | 239 - 017 | 7,76 -1.8 039 0,03 | -0.39 - 0,03
PSB00x 320 x 6.35x4.75 0,93 0K -1,35 0,17 1,35 - 0,17 | 4,49 -4.5 0,2 003 ) 02 - 0,03
PSB00x 480 x 6.35x 4.75 151 FLM -1 0,14 1 - 014 ] 321 -3,2 01 001 01 - 0,01
PS6E00x 240 x 6.35 2 4.75 0,35 oK -3.13 021 | 323 - 0,21 14598 -15,0 112 0,08 | -1,12 - 0,08
35 m/s PS 600 x 360 x 6.35 X 4.75 138 FLA -2,39 017 | 239 = 0,17 | 10,75 -10,8 0,73 006 | -0.73 - 0,06
PSE00x 320 x6.35x4.75 0,93 0K -1,35 -0,17 1,35 - 0,17 | 623 -6,2 038 0,05 | 0,33 - 0,05
PSB00x 480 x 6.35x4.75 151 FLM -1 0,14 1 = 0,14 | 4,47 -4,5 023 0,03 | 0,23 - 0,03
PS 600 x 240 x 6.35 2 4.75 0,35 oK 3,213 021 | 323 - 0211976 -19.8 1,66 0,12 | -1,66 - 0,12
a0m/s PS5 600 x 360 x 6.35 x 4.75 138 FLA -2,39 017 | 239 - 017 | 142 -14.2 112 0,09 | -112 - 0,09
PSB0Dx 320 x6.35x4.75 0,93 0K -1,35 0,17 1,35 - 0,17 | 823 -8,2 0,59 0,08 | 059 - 0,08
PSB00x 480 x 6.35x4.75 151 FLM -1 0,14 1 > 0,14 | 591 59 038 0,06 | -0.32 - 0,06
PS 600 x 240 x 6.35 % 4.75 1 oK 3.3 021 | 323 > 0,21 ] 252 -25.2 2,27 0,16 | -2,27 - 0,16
a5m/s PS5 600 x 360 x 6.35 X 4.75 156 FLA -2,39 017 | 2,39 - 0,17 | 1312 -18,1 1,56 0,12 | -156 - 0,12
P5SB0Dx 320 x6.35x4.75 1 OK -1,35 0,17 1,35 - -0,17 | 10,5 -10,5 0,83 0,11 | -0.83 - 0,11
PSB00x 480 x 6.35x 4.75 158 FLM -1 0,14 1 - 0,14 | 7,55 -16 0,55 0,08 | -0,55 - 0,08
PS5 600 x 240 x 6.35 x 4.75 1,26 FLA -3.23 021 | 323 - 021312 -3113 2,96 0,21 | -2.96 - 0,21
S0m/s PS5 600 x 360 x 6.35 X 4.75 197 FLA -2,39 017 | 2,38 = 017 | 125 -22.5 2,05 0,16 | -2,05 - 0,16
PSB00x 320 x 6.35x4.75 1,28 FLM -1,35 0,17 1,35 - 0,17 | 13,04 -13.0 1,09 0,15 | -1,09 - 0,15
PSB00x 480 x 6.35 % 4.75 2,02 FLM -1 0,14 1 = 0,14 | 938 9.4 0,74 0,11 | -0.74 - 0,11

Fonte: Autor (Valores retirados da memoria de célculo do Software MCalc 3D)
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Figura 25 — Interface do Programa - Percentuais da relac@o de esforcos das barras com perfil PS 800 X 480 X 6.35 X 4.75 dimensionadas para
velocidade de vento de 45m/s.
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Para melhor visualizacdo dos resultados, uma sele¢do dos porticos com 0s

maiores percentuais da relacdo de esforgos, para cada perfil e velocidades de vento

em analise, foi apresentada na Tabela 8, por meio da qual € possivel verificar que:

1)

2)

3)

4)

5)

Quanto ao critério de Estado Limite Ultimo, nenhum perfil pré-
dimensionado esta adequado para todas as cinco velocidades béasicas
do vento de 30, 35, 40, 45 e 50 m/s.

Todos os perfis pré-dimensionados excederam a relacdo de esforcos
Nd/Rd= 1,00 nos calculos para as velocidades de ventos de 50 m/s.

As relagbes de esforcos para os ventos 30, 35 e 40 m/s foram as
mesmas, ou seja, nao apresentaram varia¢gées conforme o aumento das
velocidades de vento. Isso significa que a combinacdo 1 foi a mais
desfavoravel (combinacdo da sobrecarga), pois ndo varia com
alteracdes de velocidade dos ventos, como as combinagdes 2, 3 e 4.

Os dois perfis com altura de alma de 600 mm n&o foram aprovados nos
calculos de resisténcia a flexdo do eixo Y, devido a Flambagem Local
da Alma (FLA). Sendo que o perfil 600x240 flambou na alma para a
velocidade de vento de 50m/s e o perfil 600x360 flambou na alma em
todas as cinco velocidades de vento - 30, 35, 40, 45 e 50 m/s.

Os dois perfis com altura da alma de 800 mm nao passaram no célculo
de resisténcia a flexdo do eixo Y, devido a Flambagem Local da Mesa
(FLM). Sendo que o perfil 800x320 flambou na mesa para a velocidade
de vento de 50m/s e o perfil 800x480 flambou na mesa em todas as
cinco velocidades de vento - 30, 35, 40, 45 e 50 m/s.

Ao se analisar a relacdo de esforcos entre os perfis 800x320 e 800x480

com mesma espessura de chapa, constatou-se que o aumento da largura da mesa

ocasionou o aumento do parametro de esbeltez da mesa, o que gerou a Flambagem

Local da Mesa (FLM) nas barras das vigas e pilares submetidas aos esforcos de

flexdo, conforme se verifica na Tabela 10.

Ao se comparar os resultados entre os perfis 600x240 e 600x360, notou-

se que o aumento da largura das mesas, de 240mm para 360mm, fez com que as

barras dos pilares e das vigas ndo atendessem ao critério de ELU, devido a

flambagem local da alma (FLA). Isso ocorreu porque o aumento da largura da mesa

gerou o aumento dos modulos resistente elastico (W) e resistente plastico (2).

Consequientemente, o Momento Fletor Correspondente ao Inicio do Escoamento
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(M;) também se mostrou maior, reduzindo o Momento Fletor Resistente
Caracteristico (Mrx) € 0 Momento Resistente de Célculo (Myrg), tornando este ultimo
parametro (Myrg) menor que o Momento Fletor Solicitado (Mysq), conforme
demonstrado na Tabela 9 e no Apéndice.

Para um maior esclarecimento do desenvolvimento dos calculos e
influéncia da largura da mesa na resisténcia do perfil, apresenta-se no anexo A
deste trabalho a memoéria de calculo da flexdo em torno do eixo y do Perfil PS
600x360x6.35x4.75 para Vo=45m/s.

Nas Figuras 26 e 27, graficos comparativos representam os maximos
percentuais das relacdes de esforcos dos perfis das vigas e dos pilares em cada
vento analisado. Por meio de tais graficos € possivel notar que a acao da velocidade
de vento de 50 m/s é a mais desfavoravel em todos os casos, e que apenas dois
perfis atenderam ao critério de ELU para as velocidades dos ventos de 30 a 45 m/s,
a saber, PS 600x240 e PS 800x320.
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Tabela 8 — Percentuais das relagcdes de esfor¢cos das barras mais solicitadas de cada galp&do conforme varia¢des de perfis e as cinco

velocidades béasicas do vento do Brasil, estabelecidas pela NBR 6123/1988.

PERFIL PORTICOS

PS 600 x 240 x 6.35 x 4.75

PS 600 x 360x6.35x4.75

PS BD0x320x6.35x4.75

PS 800 x 480x 6.35 x 4.75

Vn-”mf!
Vo=35m/s Vo=45m/s Vo =50 m/s
V=40 mfs
08— 08 | 098 . 00 1.23 123
o 1.26 1.26
l. l l -L 1,09 1.09
0K oK FLA
1.34 1,34 1.54 1.54 1,05 1,05
1.38 1.38 |4 s6 1,56 | 1,97 197
1,36 1,36 | 1,71 1,71
1.03 1,03
FLA FLA FLA
e e o 098 e, 098 1,26 1.26
' sad B 1 1,28 1,28
l l l .L 1,11 1,11
0K oK FLM
1,07 1,01 1,07 101 1.07 1,01
149 101 107 1,49 157 1,01 1,07 1,57 2,01 o1 107 2,01
1,51 1.51/1,58 1,58(2.02 2,02
1,11 1,11/ 1,39 1,30/ 1,76 1,76
1,06 1,06
FLM FLM FLM

Fonte: Autor (Valores retirados da memoria de célculo do Software MCalc 3D)
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Tabela 9 — Resultados dos Calculos da Resisténcia a Flexdo - Eixo Y — Flambagem Local da Alma para a velocidade béasica do vento de 45m/s.

._5J'd1—[5 -1)-W 2=b1,d-1,)+ f,'{ﬁr'l"r_r}! h h _ _ _ . - Mg, soLpe. M
Wttt T e My =2 fy - e M, =W of, | MM 8- lr_?_"piM,,u Mgy -MLD m;-;rg.'ﬁ
Pardmetro
Momento de S Momento fletor Relagdo entre o
Médulo fletor de esbeltez correspondente  Momento fletor resistente Momento fletor Momento fletor
Méddulo resistente de
PERFIL Vigas resistente plastificagdo da mesa ao inicio do caracteristico para segdo resistente de Solicitadoe o
plastico (ecm?) . esbeltez
elastico (cm?) da secdo Nio é da alma escoamento semi-compacta (Kgf.cm)  célculo (Kgf.cm) Momento fletor
(kgf.cm) ::n ::;:Z (Kgf.cm) Resistente
FLA
PS 600 x 240
e 1162,46 1314,32 3285791,58 18,52 123,64 2906161,55 2142887.33 1948079,39 0,98 <1,00 OK!
PS 600 x 360
X 6.35x4.75 1610,06 1766,68 4416694,83 27,97 123,64 4025138,75 1332384.,02 1211258,2 1,54 = 1,00 ERRO!

Fonte: Autor (Valores retirados da memoria de calculo do Software MCalc 3D)

Tabela 10 - Resultados dos Calculos da Resisténcia a Flexdo - Eixo Y — Flambagem Local da Mesa para a velocidade basica do vento de 45m/s.

h . 0,9 E-k, -W, Kpg My oLl =Mﬂ
A=< Ma 2% Moty © D RESIST. [,
Pardmetro Momento fletor resistente Momento fletor Re'::‘; a:t;:!:;:‘::;an::r:znto
PERFIL Vigas de esbeltez  caracteristico para viga resistente de Momento fletor
da mesa esbelta (Kgf.cm) calculo (Kgf.cm) Resistente
PS 800 x 320
]
£ 6.35 % 4.75 25,2 2066833,94 1870005,4 0,98 < 1,00 OK!
PS 800 x 480
1
x635x475| S8 1271399,33 11517235 | 1,57 >1,00 ERRO!

Fonte: Autor (Valores retirados da memoria de calculo do Software MCalc 3D)
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Figura 26 — Graficos — Maximos percentuais da relagédo de esforgos em funcgéo da velocidade de vento para cada perfil - Critério de E.L.U - Vigas
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Fonte: Autor (Valores retirados da memoria de calculo do Software MCalc 3D)




Figura 27 — Gréaficos — Maximos percentuais da relagéo de esforcos em funcéo da velocidade de vento para cada perfil - Critério de E.L.U - Pilares
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Fonte: Autor (Valores retirados da memoria de célculo do Software MCalc 3D)
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5.2 Verificacdo dos modelos no Estado Limite de Servi¢co - Deslocamentos

Neste trabalho a verificacdo dos deslocamentos maximos verticais e
horizontais foi feita com base no critério indicado no Anexo C da NBR 8800:2008. A
qual diz que tais deslocamentos “devem ser entendidos como valores praticos a
serem utilizados para verificacdo do estado-limite de servico de deslocamentos
excessivos da estrutura” (ABNT, 2008, p.115).

Os valores limites de deslocamentos maximos, verticais (flechas) e
horizontais para os modelos de galpdes analisados sé&o apresentados na Tabela 11,
conforme recomendac¢fes da NBR 8800/2008, em que L é o vao tedrico entre apoios
e H é a altura total do pilar (distancia do topo a base).

Tabela 11 — Limites dos deslocamentos maximos verticais e horizontais para os modelos de
galpdes analisados, conforme NBR 8800/2008.

DESLOCAMENTOS DESLOCAMENTOS

DESCRICAO MAXIMOS (3) MAXIMOS (5)
NBR8800/2008 Modelos analisados

Deslocamento vertical em vigas de cobertura L/250 Véo: 20 metros

2000/250 = 8cm = 80mm

Deslocamento horizontal do topo dos pilares H/300 Altura do pilar: 6 metros
em relacdo a base para galpdes em geral 600/300 = 2cm = 20mm

Fonte: Autor

A Figura 28 apresenta os desenhos relativos as deformacdes das diversas
combinacBes de acbes, elaborados pelo software MCalc3D. Nela, é possivel
observar que a Combinacao 1 gerou deslocamentos verticais (eixo z) nas vigas, bem
como deslocamentos horizontais (predominantes no eixo xX) no né de ligacdo entre
as vigas e os pilares. Ja as combinagfes 2 e 3 geraram deslocamentos horizontais e
verticais nas vigas, e também deslocamentos horizontais (predominantes no eixo x)
nos nés entre as vigas e os pilares, em funcéo das cargas transversais do vento. No
que diz respeito a 42 combinacdo de acdes, observa-se deslocamentos verticais
(eixo z) nas vigas, bem como deslocamentos horizontais (predominantes no eixo x)
nos nés entre as vigas e os pilares, devido as cargas longitudinais do vento. Os

valores de cada deslocamento podem ser consultados nas Tabelas 6 e 7.
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Figura 28 - Diagramas de deformag¢8es conforme Combinagdes

\ 4

COMBINAGAO 1 COMBINAGAQ 2

COMBINAGAQ 3 COMBINAGAD 4

Fonte: MCalc 3D (Adaptado pelo autor)

Na Tabela 7, é possivel notar que os valores maximos dos deslocamentos
dos pilares gerados pela Combinacgéo 2 foram praticamente iguais aos ocasionados
pela Combinacédo 3. Por isso, na representacdo grafica das Figuras 29 e 30, as
combinacgdes 2 e 3 foram apresentadas com o mesmo indicador.

Nas Figuras 29 e 30, verifica-se que os deslocamentos maximos gerados
pela combinagéo 1, em cada perfil avaliado, ndo variaram diante das alteragdes de
velocidade do vento, pois a combinacdo 1 considera somente acdes verticais, como
a acao permanente, sobrecarga e peso proprio.

Ao analisar a representacdo grafica dos deslocamentos maximos
horizontais, apresentada na Figura 30, verifica-se que as combinacgdes 2 e 3 (linhas
vermelhas) foram as que ocasionaram 0s maiores deslocamentos horizontais nas
estruturas avaliadas. Isto €, as acbes dos ventos que atuam na direcdo transversal
ao galpao séo as responsaveis pelos maiores deslocamentos horizontais.

Quanto ao deslocamento vertical, é possivel constatar, mediante os graficos
comparativos da Figura 29, que todos os modelos estruturais analisados atenderam
ao ELS de deslocamentos excessivos da estrutura. Porém, ao se avaliar os
deslocamentos horizontais nos graficos da Figura 30, observa-se que o0s galpdes
formados pelos perfis 600X240 e 600x360 excederam ao limite de deslocamento
horizontal estabelecido em norma, devido a atuacao dos ventos de velocidade de 50
m/s. Sendo que, o perfil 600x240 também excedeu o limite de deslocamento

horizontal na velocidade do vento de 45m/s.



Figura 29 — Gréficos — Deslocamentos maximos verticais em func¢é&o das velocidades de vento, para cada perfil analisado.
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Fonte: Autor (Valores retirados da memoéria de célculo do Software MCalc 3D)



Figura 30 — Graficos - Deslocamentos maximos horizontais em funcédo das velocidades de vento, para cada perfil analisado.

65

DESLOCAMENTO HORIZONTAL
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Fonte: Autor (Valores retirados da memoria de célculo do Software MCalc 3D)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

Sob o ponto de vista estrutural, observou-se que nas velocidades de
vento, 30, 35, 40 e 45 m/s, dos quatro perfis analisados, apenas dois obedecem ao
critério de ELU nas vigas e nos pilares: os perfis 600x240 e 800x320. Porém, quanto
aos limites de deslocamentos maximos verticais e horizontais, o perfil 600x240 foi
aprovado somente para os ventos de velocidade 30m/s, 35m/s e 40m/s, e o perfil
800x320 foi aprovado para todas as velocidades de ventos.

Assim sendo, o perfil PS 800x320 foi o que teve melhor desempenho para
a maior quantidade de velocidades de vento, ja que atendeu aos critérios de ELU e
ELS, analisados para os ventos de 30, 35, 40 e 45m/s, sendo valido, portanto, para
uma estrutura principal de galpdo de uso geral nas regiées Norte, Nordeste e parte
das regides Centro-Oeste e Sudeste.

Também foi possivel concluir que cada perfil analisado nas cinco
variacfes de vento possui comportamento idéntico em trés velocidades - 30, 35 e 40
m/s - o que compreende as aclOes das velocidades médias dos ventos de
aproximadamente 90% do territério brasileiro.

Quanto as velocidades de ventos de 45 m/s e 50 m/s, que envolvem a
regido Sul do Brasil e partes da regido Centro-Oeste e Sudeste, é necessario dar
maior atencdo aos esforcos dos ventos, pois nessa analise, as combinacdes de
acbes que consideraram os ventos foram as mais desfavoraveis a seguranca da
estrutura, apresentando variacdes crescentes das relacdes de esforgcos, conforme o
aumento das velocidades, o que nos faz compreender o grande nimero de sinistros
por vendavais na regido Sul do Brasil.

Nesse contexto, os resultados do presente estudo reforcam a importancia
das acdes de vento ao se projetar estruturas leves, cujos ventos intensos podem
gerar instabilidade estrutural, colocando em risco o conforto e a seguranga, e
podendo ser, portanto, a causa de sinistros nessas edificagdes.

No que diz respeito ao comportamento estrutural, em fungcdo das
caracteristicas geométricas dos perfis pré-dimensionados por formula empirica,
observou-se que os perfis de maior altura flambaram na mesa e os perfis de menor

altura flambaram na alma. Com isso, no que tange ao pré-dimensionamento dos
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perfis, notou-se que o aumento da largura da mesa pode diminuir a resisténcia das
vigas e dos pilares, gerando instabilidade no comportamento estrutural por
flambagem.

Assim, considerando as infinitas possibilidades de pré-dimensionamento,
Varios responsdveis técnicos por projetos de edificacdes, a exemplo de arquitetos e
engenheiros, podem ser induzidos a considerar que o aumento da largura da mesa
de um perfil “I” o tornara mais resistente. No entanto, isso pode gerar aumento do
parametro de esbeltez da peca e reducdo do momento resistente da secao,
apresentando instabilidade no comportamento estrutural por flambagem local,
podendo resultar no colapso da peca ou do conjunto estrutural.

Dessa forma, ressalta-se a importancia do conhecimento técnico para se
realizar um dimensionamento por meio de andlises numéricas, com as devidas
avaliacdes dos esforcos de tracdo, compressao e flexdo, conforme as normas

estabelecidas para seguranca, conforto e estabilidade das estruturas.

6.2 Sugestbdes para Pesquisas Futuras

Sugere-se para o desenvolvimento de futuros trabalhos:

e Analisar o comportamento estrutural dos poérticos com nervuras de
rigidez para combater a flambagem;

e Avaliar os efeitos dos ventos, bem como a pressdo interna em
galpdes com diferentes localizacdes de aberturas dominantes;

e Analisar sistemas estruturais para galpbes compostos por viga
trelicada e Vierendel para coberturas planas de duas aguas;

e Analisar sistemas estruturais para galpdes compostos por vigas em
arco;

e Realizar estudos econdmicos de sistemas estruturais para galpdes
industriais,

e Analisar sistemas estruturais para galpdes industriais com variagcéo

de espacamentos entre os porticos.
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8. APENDICE

Fluxograma — influéncia das caracteristicas geométricas de um perfil | no
calculo de flambagem local da alma em torno do eixo y.

As dimensdes da mesa e da alma determinam o moddulo resistente
elastico (W) e plastico (Z) da se¢do de uma viga em perfil I. O modulo resistente
elastico (W) é considerado no calculo do momento fletor correspondente ao inicio do
escoamento (M,), e este determina 0 momento fletor resistente caracteristico (My) 0
qual é considerado no calculo do momento fletor resistente (Myrg), utilizado na
comparagdo com momento de solicitagdo (Mysq) para verificagdo da resisténcia a

Flambagem Local da Alma.

Figura 31 — Fluxograma - Influéncia das caracteristicas geométricas de um perfil | metélico no
calculo de flambagem local da alma em torno do eixo y.

Caracteristicas geométricas

g

= o

Modulo resistente elastico Modulo resistente plastico

-
AR RRETRR AR
A S

by-d’>—(b,-t,)-K° 2= b,-t,-(d-1,)+ t,-(d=2-1,)
6-d 4

W =

Momento fletor
M, =W-f, correspondente ao
Inicio do escoamento

A-1, Momento fletor resistente
1 1< Mex. =Mp1 - @ﬂpl -M)- 2 Mp| caracteristico para viga
p < r = :"r T Ap L
entdo semi-compacta
Moy = Mric
110 Momento fletor resistente de calculo
M
- SOLIC Verificacao quanto a FLA
Myrd RESIST.

Fonte: Autor



9. ANEXO

9.1 Anexo A

Memoria de calculo da verificagdo do Perfil PS 600 x 360 x 6.35 x 4.75
para V0=45m/s, conforme NBR 8800/2008 e NBR 14762/2010, fornecida pelo
software MCalc3D.

Perfil PS

Perfil: PS 600 x 360 x 6.35 x 4.75
Ago: ASTM A36 fy = 250 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA

KxLx = 202,99 cm KzLz = 202,99 cm
KyLy = 202,99 cm Lb = 202,99 cm

1. Calculo da Trago |

Cr = 1,00 Coeficiente de redugdo da area liquida

An = 73,62 cm? Area liquida da seco transversal
Ag =L Ay = 73,62 cm2 Area liquida efetiva da secdo transversal
WA
T
! 167310,80 kgf Resisténcia de escoamento
Migdz = P fy _
' 1,35

218123,70 kgf Resisténcia a ruptura

Mgy = 167310,80 kgf Forga normal resistente de calculo a tragdo

SOLIC. Mgy

RESIST. Mgy

0,00 <1,00  OK!

2. Célculo da Compresséo |

nt E I,
¥y 23138891,80 kgf
" a’ E I,
ez = T =
Iﬂ<z Lz}

2365688,50 kgf

1 (=% E-C
NEt:T.l—ﬂ I;'I+G-:|:|=
r L
o LKL 2890486,76 kgf
2
H
H=1-—=
rl:l
1,00
_ May +Me _[1_ _ 4 Mgy Mgy -H _
ext — T~ .1 - .= =
2-H +M G 0°
(e +Mer) 2890486,76 kgf

M. = 2365688,50 kgf
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Q= 0,26 Fator de reducdo associado a instabilidade local

M & f

pl = ¥ T 184041,88 kgf

® 0,14
i, <15 entho y = 0,658 Oof 0,99
% Q- a-f,
BT 4249627 kef
SOLIC, Mgy _
RESIST. Mo

M

0,00 <1,00  OK!

3. Céalculo da Resisténcia a Flexao - eixo Y

Yy = 750,00 kgf/cm?2 Tens3o residual

W = 1610,06 cm3 Maodulo resistente elastico

£ = 1766,68 cm3 Modulo resistente plastico

M, =2 -f, = - o
pl ¥ 4416694,83 kgf.cm Momento fletor de plastificacdo da secdo

3.1. FLT - Flambagem Lateral com Torgao

—

b

Mz

3 =

24,78 Parametro de esbeltez

||E
lp =176 = =
¥ 49,78 Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo

F1 =017
1,38 I, -1, 27 Cy Bf
lr=—1 ; -1+ 1+—I =
r . .
v ot M ¥ 126,26 Parametro de esbeltez correspondente ao inicio
do escoamento
M, = {fv —op) W= 2817597,12 kgf.cm Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento
Cp = 1,32 Fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme
2 S
Cp-a”E-1 C I.-L
Moy = ———2 | % {140,039 LB | gmy =
Ly Iy Cw
4416694,83 kgf.cm Momento fletor de
flambagem elastica
M)
Mpp, = ——
<
AL :“F' entdo 1,10
MELT =
Rk 4416694,83 kgf.cm Momento fletor resistente caracteristico para o estado limite FLT
3.2. FLM - Flambagem Local da Mesa
b
l = —_ =
t 27,97 Parametro de esbeltez
E
1p =038 f_
¥ 10,75 Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo
4
k, = ——=-=
ftu

0,36



E
A, =093 ———— =
(fyr_'jr:'-"fkc A
19,26 Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

090 Ek.

cr [
A 1332384,02 kgf.cm Momento fletor de flambagem elastica

= <
A, entdo Mp, =M, = Mpl

FLM
MRk ~ 1332384,02 kgf.cm Momento fletor resistente caracteristico para o estado limite FLM

3.3. FLA - Flambagem Local da Alma

h
A= t_ =
w 123,64 Parametro de esbeltez
E
lp =3,76- f_ =
¥ 106,35 Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo
E
A, =370 f_
¥ 161,22 Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento
M, =W 'f!-f = 4025138,75 kgf.cm Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento
Mo =M — M}—l_lp <M
hp <hSh, oo P TR g
entao
MELA
Rk 4293292,39 kgf.cm Momento fletor resistente caracteristico para o estado limite FLA
M =
L 1332384,02 kgf.cm Momento fletor resistente caracteristico
w10 . .
1211258,20 kgf.cm Momento fletor resistente de calculo
SoLIC,  Myg
RESIST. Myﬂd

1,54 >1,00  ERRO!

4. Célculo da Resisténcia a Flexédo - eixo Z
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Oy = 750,00 kgf/cm?2 Tensao residual

W' = 274,35 cm3 Mddulo resistente elastico
£ = 414,79 cm3 Médulo resistente plastico
My =2 'fv =

1036981,85 kgf.cm Momento fletor de plastificacdo da segao

4.1. FLM - Flambagem Local da Mesa

a]
l = — =
£ 28,35 Parametro de esbeltez
E
1p =0,38- f_
¥ 10,75 Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo

E
A, =093 ———— =
(fyr_'jr:'-"fkc A
19,26 Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

= <
LA, ento Mpy, =My = II""'I||:-I

FLM _
Mue = 221083,51 kgf.cm Momento fletor resistente caracteristico para o estado limite FLM



[ =

L 221083,51 kgf.cm Momento fletor resistente caracteristico
zRd 110 200985,00 kgf.cm Momento fletor resistente de calculo
SOLIC, Moy

RESIST. Mipa 500 < 1,00

OK!

74

5. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Y |

t 56,69 Pardmetro de esbeltez
ki =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

¥ 69,57

H 86,65

Parametro de esbeltez limite para plastificacdo

Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento

Ay = 30,40 cm?2 Area efetiva de cisalhamento

Ve

A= I‘LF,
entao

| =080 Ay -fy = 4560570

Yrk = Wl

41459,73 kgf
SOLIC  Yyed

RESIST.  Yyrd 0,00 < 1,00

kgf Forca cortante correspondente a plastificagdo

Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo ao eixo Y

OK!

6. Célculo da Resisténcia ao cortante - eixo Z |

t 12364 Pardmetro de

esbeltez

ks =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

H 69,57

.F
H 86,65

Pardmetro de esbeltez limite para plastificacdo

Parametro de esbeltez limite para inicio de escoamento

By = 28,50 cm?2 Area efetiva de cisalhamento

W

=060 -4, f, =

v = 42750,00

kgf Forca cortante correspondente a plastificagdo

2
AN
i, | Re=LE| ) Y

entao

o = YR
Rl = —F =

110 15257,30 kof
SOLIC, Yooy
RESIST,  W.pg

0,40 < 1,00

Resisténcia ao esforco cortante em relagdo ao eixo Z

OK!
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7. Equacdes de Interacéo |

NEd +[M:-Ed + Mﬁd ]
2. Il\'II:H.\:I Ill'Illn-cR.n:I MyR.d 1,54

N-:E-:I +[MJ-E-:I + M?ﬁd] =
2 Ncﬂ.d M:-ck.d Mykd 1,54

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Ltda. - www.stabile.com.br



