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RESUMO

O presente trabalho refere-se ao de um galpao metalico com variagdo de parametros
tais como tipo da trelica, materiais e perfis empregados. Foi adotado como modelo
base um galpdo de duas quedas com cobertura trelicada com banzos superiores
inclinados e banzo inferior reto, fechado nas laterais e aberto na frente e fundo. Para
tanto, foi utilizado o software VisualVentos na determinacdo da agao do vento e o
software AutoMETAL no dimensionamento dos elementos da trelica. As trelicas foram
avaliadas para os casos em que eram completamente constituidas por perfis tipo U
simples e para os casos em que o perfil U era usado nos banzos, enquanto nas
diagonais e montantes eram adotadas cantoneiras duplas opostas. Com relacéo ao
material, foram avaliados o ago A36 e o0 aco SAE 1010. Em todos os casos, a trelica
Warren obteve o menor consumo de aco do que as trelicas do tipo Pratt e Howe,
sendo esta ultima a que apresentou o pior resultado. Foi verificado ainda um
desempenho melhor em termos de peso das treligas Warren formadas integralmente

por perfis formados a frio em ago A36 do tipo U.

Palavras-chave: AutoMETAI. Trelicas. Cobertura metalica.
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ESTUDO PARAMETRICO DE COBERTURAS DE GALPOES TRELIGADAS EM AGO
INTRODUGAO
Filipe Trigueiro Pereira

1. INTRODUGAO

Segundo (OLIVEIRA; FALCON, 2013), as decisbes tomadas durante a
concepgao de projetos estruturais devem ser feitas de modo racional, buscando
minimizar o consumo de material, maximizar sua confiabilidade e/ou facilitar a sua
producgao, que possui reflexo nos custos. Entretanto, o elevado niumero de variaveis
envolvidas na representagdo do comportamento dos sistemas estruturais torna esse
processo pouco intuitivo. A definicdo da combinacéo que conduz a extracao da melhor
solucgéo fica condicionada a experiéncia e sensibilidade do projetista. Com intuito de
minimizar essa dependéncia e auxiliar na tomada de decisao, técnicas de projeto sao
desenvolvidas a fim de, dentre as inumeras solugdes possiveis, escolher aquela
considerada étima.

Em um estudo paramétrico, que se baseia no estudo do comportamento de um
sistema a partir da variacdo de parametros, sdo analisados diversos comportamentos
e alternativas para uma mesma estrutura e essas respostas podem culminar em
abacos, tabelas ou férmulas para auxiliar no pré-dimensionamento, a fim de reduzir o
tempo e os custo na fase de projeto.

No Brasil, a utilizacdo de perfis de aco na confecgao de galpdes, coberturas,
mezaninos, casas populares e edificios de pequeno porte tem se intensificado. O uso
desses perfis se deve, dentre outros motivos, por apresentarem elevada relagao
inércia/peso, que conferem maior flexibilidade ao projeto de arquitetura, menores
prazos de execucado e maior racionalizacdo dos materiais e da mao-de-obra. As
coberturas trelicadas, no entanto, sdo negligenciadas em projetos de arquitetura,
gerando, em alguns casos, solugdes ineficientes, provenientes de uma escolha
inadequada de sua geometria, vao ou inclinagao.

De forma a dar maior suporte a fase de concepgao e orgcamentacgao inicial de
projetos de cobertura metalicas, este trabalho apresenta um estudo paramétrico dos
sistemas trelicados comumente adotados em pequenas edificagdes, apresentando
aqueles que geram menor peso préprio. A analise ira considerar como critérios iniciais
o vao livre avencer (10, 15, 20 e 25 m), o tipo de perfil adotado (U e dupla cantoneira),
0 acgo (A36 ou SAE 1010) e o tipo de trelica (Warren, Pratt e Howe). Este estudo tem
potencial subsidiar projetistas na estimativa do perfil e do sistema de cobertura que

conduz a melhor solugao de varias situagdes corriqueiras.
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Filipe Trigueiro Pereira

Na obtengao dos resultados, serao utilizados os softwares VisualVentos, que é
uma ferramenta destinada ao calculo da acdo do vento de galpbes com planta
retangular e cobertura com duas quedas, e o AutoMETAL, que é destinado ao
dimensionamento de elementos de trelicas de coberturas metalicas. Ambas sao
ferramentas disponiveis gratuitamente por seus desenvolvedores.

Para atingir o objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

1. Definir um modelo base de galpdo de planta retangular e cobertura em duas
quedas para variacdo dos parametros;

2. Obter a acao do vento que sera aplicada aos modelos;

3. Conceber os modelos de trelicas de diferentes tipos (Warren, Pratt e Howe) e
com diferentes vaos.

4. Dimensionar os elementos de cada modelo considerando diferentes tipos de

perfis (U e dupla cantoneira) e materiais (ago ASTM A36 e SAE 1010);

5. Realizar uma analise comparativa do comportamento estrutural dos modelos

gerados.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo Chiaverini (1996), o ago é constituido por uma liga de ferro e carbono,
acrescidos por elementos como: silicio, manganés, fosforo e enxofre, sendo residuos
do processo de fabricagdo e outros elementos de liga metalica que tem como objetivo
aperfeigoar suas propriedades fisicas e mecanicas.

De acordo com sua composigao quimicas, o ago pode ser classificado em dois
tipos, sendo agos-carbono, que sé&o acos formados de teores habituais de elementos
residuais, e agos-liga, sendo agos semelhantes aos agos-carbono, no entanto sao
acrescidos de elementos de liga metalicas ou apresentam teores de elementos
residuais significativamente elevados.

Os agos-carbono sdo os tipos de agos mais comumente utilizados, ja que a
adicao do ago na liga proporciona um aumento de resisténcia em comparagao ao ferro
puro. Nas estruturas usuais do ago, grande parte dos agos carbonos estruturais
possuem em sua composicao 98% de ferro e de 0,2 a 1% de carbono e
aproximadamente 1% de manganés.

Os acos com o aumento do teor de carbono aumentam sua resisténcia e
dureza, no entanto diminui sua ductilidade e soldabilidade, por isso sdo adicionadas
quantidades baixas de outros elementos de liga com o intuito de melhorar as
propriedades do ago, assim tendo o maximo de propriedades de uma liga com baixo
teor carbono.

Os principais tipos de aco-carbono usados em estruturas, conforme a ABNT,
ASTM e das normas europeias EN, sdo os apresentados na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas de agos-carbono.

Limite de Resisténcia a
Especificagao Teor de Carbono Escoamento Ruptura
(%) fy (Mpa) fu (Mpa)
ABNT MR 250 Baixo 250 400
ASTM A7 - 242 370 — 500
ASTM A36 0,25-0,29 250 (36 ksi) 400 - 500
ASTM A307 Baixo - 415
(parafuso)
ASTM A325 Médio 635 (min.) 825 (min.)
(parafuso)
EN S 235 Baixo 235 360

Fonte: O Autor (2021)
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Os acos de baixa liga, sdo os agos carbono acrescidos de componentes como
0 cobre, silicio, manganés, dentre outros, que em quantidades baixas trazem um
aumento de resisténcia do aco, por meio da modificacdo da sua estrutura. Em
decorréncia desse acréscimo, € possivel obter uma resisténcia elevada utilizando-se
um teor de carbono com 0,20%, o que permite uma boa soldabilidade.Os mais
utilizados no Brasil sdo os de alta e média resisténcias mecanicas, soldaveis e com
caracteristicas de elevada resisténcia atmosférica (obtida pela adicao de 0,25% a
0,40% de cobre).

2.1. Propriedades do agco

As propriedades mecanicas sao caracteristicas importantes, no que diz respeito
a sua aplicagdo na engenharia. Suas propriedades mecénicas irdo determinar o
comportamento dos agos quando submetidos a esforgos mecéanicos e correspondem
a capacidade em transmitir e resistir as tensoées, evitando excesso de deformacgao ou
uma possivel ruptura.

Conforme Pfeil (2009), considera-se ductibilidade, a capacidade do material de
sofrer deformacdes através de esforcos, sem romper. Os acos quando sujeitos a
tensdes elevadas, sofrem deformagdes a fim de redistribuir as tensdes, para assim
resistir aos esforgcos. Quando mais ductil for o aco, mais a area do mesmo sera
alongada ou reduzida antes da ruptura.

Assim sendo, a ductilidade tem importéncia ja que grandes deformagdes
associadas a pega metalica estar associado o processo de ruptura, fornecendo assim
avisos da atuacao de cargas elevadas.

Outra propriedade importante para o estudo dos agos é a corrosdo. Segundo
Dias (2015), corroséo é definida como o conjunto de altera¢des, sejam elas fisicas ou
quimicas, que ocorrem com uma substancia por meio de a¢des de agentes externos
da natureza. Sendo um procedimento em que algumas substancias no ambiente
reagem com o ago, ocasionando a perda da sec¢éo da area de ago, podendo nos piores
casos levar a estrutura a ruina.

Para se evitar que o ago corroa mais do que o esperado, algumas alternativas
podem ser adotadas no projeto. Deve-se evitar pontos de sujeira e umidade, além de

evitar pontos onde nao seja possivel realizar a pintura ou manutengcdo da peca
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metalica. Além disso, € de suma importancia evitar o contato entre diferentes tipos de
metais, como o0 ago e o aluminio por exemplo, ja que a estrutura molecular dos
materiais pode beneficiar a transferéncia de elétrons, contribuindo para o aumento da

oxidacao dos materiais.

2.2. Tipos de perfis

A secéo transversal de um perfil possui forte influéncia no seu comportamento
estrutural, além da distribuigdo do material influenciar na quantidade, forma e espaco
ocupado pelo perfil. Além disso, diminui o espago ocupado pelos elementos
estruturais pode trazer vantagens estéticas, mas também praticas. Como, por
exemplo, ampliando o espaco util das edificagcdes ou reduzir o consumo de material,
reduzindo assim o custo da obra.

Os perfis estruturais podem ser fabricados das mais diversas formas e com
diferentes aplicabilidades. No entanto, para utilizagcdo na construgdo sao utilizados:
perfis de chapas dobradas ou formados a frio, perfis laminados ou formados a quente,
perfis soldados e perfis compostos.

O dobramento de chapas no local é denominado de perfil formado a frio, em
decorréncia da praticidade e economia exigida pelo mercado atual estdo se tornando
cada vez mais viaveis para uso na construcao civil. Ja que a flexibilidade das chapas
finas de ago permite a fabricagdo de grande variedade de seg¢des transversais.

Assim com toda a estrutura feita de aco, a constru¢do com perfis de chapa
dobrada possui um tempo de execugdo reduzido. Pois sdo compostos por chapas
finas, com isso possuem leveza, facilidade de fabricacdo, de manuseio e de
transporte, diminuindo assim custos com montagem e menor gasto com transporte,
além de nao ser preciso de maquinarios pesados para icamento.

No entanto, é necessario ter certo cuidado com o seu comportamento
estrutural, pois possui algumas peculiaridades em relagao as outras estruturas. Por
serem formadas por perfis com secdes abertas e de pequena espessura, as barras
possuem rigidez a torgdo baixa, com isso, podem provocar problemas de
instabilidade, deformagdes excessivas ou atingir os limites da resisténcia do aco
proeminente dos esforgos de torgdo. E com isso, podendo provocar problemas

estruturais graves caso a estrutura ndo seja projetada de forma correta.
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Além do problema em relagdo a torgao, outro que se destaca € a distor¢ao da
secao transversal, que se resume em um modo de instabilidade estrutural em que a
secao transversal perde sua forma inicial quando sujeita a tensdes de compressao.
Na figura abaixo € mostrado uma ilustragao simples dos efeitos gerados pelas forgas
horizontais onde gera uma distorgdo na se¢ao principal.

Também outro fendmeno que se deve ter cuidado € o empenamento, ou seja,
uma forga de tracdo que ao ser aplicada no centro geométrico da secéao transversal
de um tirante constituido de um perfil Z pode provocar tensées de compressao nas
extremidades do perfil.

Os perfis laminados sao obtidos a partir da laminagao a quente de tarugos, suas
dimensdes sao limitadas e padronizadas. Os laminadores produzem perfis de grande
eficiéncia estrutural, em forma de H, I, C, L, os quais sdao denominados correntemente

perfis laminados, conforme & mostrado na figura 1.

Figura 1 - Principais tipos de produtos siderurgicos laminados de utilizagao estrutural

(a) i o) — (b)
—_ I:—.: - ._ ]
L insningy | | ".l
| |

N I

I i H
(c) |}

| | I

!f_ ______ S Ty == e Z

L L
(abas iguais) (abas desiguais) L I{S) W

Fonte: PFEIL (2009).

Os perfis tipo H, | e C sédo produzidos em grupos, sendo os elementos de cada

grupo de altura constante e largura das abas variavel. A variagao da largura € obtida
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com o aumento do espacamento entre os rolos laminadores, de forma que a
espessura da alma tem variagao igual a da largura das abas.

Os perfis soldados sdo compostos pela jungdo de chapas ou de perfis
laminados simples, sendo a ligagdo, em geral, soldada. As limitagbes impostas pelas
maquinas de laminagdo deixam de existir se adotarmos os processos de solda para a
confeccgao dos perfis.

Na maioria das vezes este tipo de perfil € utilizado em casos extraordinarios,
quando nao é possivel encontrar perfis laminados disponiveis no mercado. Com a
evolucado dos processos as soldas automatizadas, os processos de associagado de
chapas e de perfis conseguem ser competitivos em escala industrial e se obtém uma
boa qualidade de execugao.

A ABNT NBR 5884:2013 determinou trés tipos de perfis soldados, sendo eles

os Perfis CS (coluna soldada), CVS (colunas e vigas soldadas) e VS (viga soldada).

2.3. Coberturas trelicadas

Entende-se por cobertura todo sistema que possui fungéo de cobrir alguma
coisa, pode ser constituida de diferentes formatos, o que origina diversos modelos de
coberturas. Em alguns casos possuem denominagao originada pelo numero de planos
em que a agua escoa, comumente conhecidos como aguas do telhado.

Assim sendo, a cobertura é definida pelos numeros de aguas no telhado,
contendo declividades iguais e diferentes, na maioria dos casos depende do tipo das
telhas, cada superficie € unida com a outra por meio de uma linha (viga) central
conhecida como cumeeira ou afastadas contendo uma elevacdo, modelo conhecido
como tipo americano (LOGSDON, 2002).

No que diz respeito as telhas, as mais utilizadas para coberturas metalicas sao
as de chapa de aco zincado, de fibrocimento, de policarbonato, plasticas e as
aluminio, sendo que os critérios de escolha dependerdo dos requisitos minimos
exigidos para a seguranga, iluminagao, ao vao a ser vencido e ao projeto arquitetonico.

O peso proprio das telhas esta diretamente relacionado a espessura em
milimetros e o tipo de material que constitui, os fabricantes costumam fornecer os
numeros de apoios, sendo estes, no entanto determinar a distancia das tercas, isto

faz com que a telha tenha um determinado valor de carga admissivel.
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As trelicas sado sistemas formados por barras articuladas em suas
extremidades, onde as cargas séo aplicadas diretamente sobre os nés. Devido a
essas condicdes no interior das trelicas sdo geradas apenas forgas normais, de
compressao e de tragcdo, por essa razao as barras da trelica geralmente s&o de ago
ou de madeira, ja que reagem bem a esforgos de compressao e tragao.

Sendo comumente utilizadas na construgao civil de diversas formas, sdo em
sua maioria utilizadas em coberturas, visto que o sistema treligado € mais econémico
em gastos de materiais e em situagdes que requerem sua utilizagdo em vaos extensos
do que as vigas de alma cheia. Devido a isso, sdo utilizadas em estruturas de grande

porte, como shopping, estadios, pontes e em galpdes.

2.3.1. Composigao do galpao

Os componentes de um galpao estao descritos na figura abaixo.

Figura 2 — Componentes de um galpao

Fonte: O Autor (2021)
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Banzo superior: € a barra localizada na parte superior da estrutura trelicada, pode ser
subdividido em barras menores devido as conexdes entre um ponto e outro, este
membro pode ser retilineo ou curvo e a sua inclinagao depende do projeto.

Banzo inferior: semelhante ao banzo superior, porém fica localizado na parte de baixo
da trelica, pode possuir 0° de inclinagdo, como na treli¢a triangular.

Montante: possui uma inclinagdo de 90° com relagao ao eixo x, sendo conectada no
banzo superior, inferior e na diagonal, em alguns casos é onde as tergas depositam
suas cargas.

Diagonal: é uma barra inclinada, entdo ndo possui uma inclinagdo de 90° com
relacdo ao eixo x € nem uma de 0°, conectada no banzo superior, inferior € no
montante, exemplo a barra BG na Figura 3.

Tergca: tem como funcdo servir de apoio as telhas da cobertura e de elemento
estabilizante das pecas que se apoiam. Apoiam de forma transversal nas tesouras e

reduzem o comprimento de flambagem da mesma.

2.3.2. Tipos de trelicas

As trelicas utilizadas em estruturas metalicas sao formadas por segmentos de
hastes, unidos em pontos, conhecidos como nés, formando uma configuragao
geométrica estavel, de base triangular, que pode ser isostatica ou hiperestatica, (Pfeil
2009). As trelicas sdo adequadas para estruturas metalicas, ja4 que os perfis sdo
produzidos em segmentos de comprimento limitado. A principal caracteristica delas &
gue as suas barras trabalham frequentemente a tragdo ou a compresséo.

A estrutura da trelica e a distribuicdo dos elementos, define o tipo de sistema
estrutural do pértico principal do galpdo. A disposi¢cao deve ser condicionada a fim de
adquirir uma solug&o que atenda a seguranga e que seja economicamente viavel.
Existe uma gama de variedades de tipos de trelicas usadas em galpdes, Pfeil (2009).

As trelicas planas que exercem funcédo de vigas de piso tém dois banzos
paralelos e podem apresentar diversas geometrias. As configuragdes geométricas
mais conhecidas sao Pratt, Howe, Warren. Logo abaixo, a figura 3 mostra como sao

esses tipos de treligas.
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Figura 3 — Tipos de Trelica em estudo

Pratt

Howe

Warren

Fonte: O Autor (2021)

Segundo Sechalo (2012), uma treligca tipo Pratt € aquela onde as diagonais sao
solicitadas a tragao para cargas gravitacionais. Sendo recomendada quando ocorre a
predominéncia de carregamentos gravitacionais. Essas trelicas sdo usadas para
galpdes abertos.

A trelica Howe é antagénico da trelica Pratt, pois os elementos diagonais
estdo dispostos na diregao contraria do centro, suportando forga de compressao.
Assim sendo, faz com que os perfis metalicos necessitem serem um pouco maiores,
tornando a edificagdo mais cara quando construida.

As treligas do tipo Warren ou banzo paralelo s&o aquelas em que as diagonais
se encontram solicitadas de forma alternada a tragdo e compressao. Existem dois
tipos de trelicas em cruz, Sechalo (2012):

» Se as diagonais foram calculadas para resistir a compressao, a trelica em cruz € a
sobreposicao de duas trelicas tipo Warren.
* Se for desprezada a resisténcia a compressao das diagonais o comportamento sera

0 mesmo que uma trelica tipo Pratt.
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2.4. Ligagoes

Segundo Alexandre (2011), os dispositivos de ligagées sao todos os detalhes
construtivos que tem como finalidade promover a unido de elementos da estrutura
entre si, além de unir com componentes externos a construgcdo. Assim sendo, as
ligacdes tém como fungao realizar a transmissao de cargas de uma determinada parte
de uma estrutura para outra de forma a garantir a seguranga da construgao, sem
ultrapassar os limites de deformagdes admissiveis.

Embora na pratica a ligagado entre os elementos dessa estrutura seja rigida,
normalmente realizada por meio de placas auxiliares nos quais se solda ou parafusas
barras neles concorrentes (chapa de n6é ou Gusset), € consistente idealizar essas
conexdes por meio de rotulas sem atrito.

As ligagdes que sao feitas na montagem final de campo das estruturas, e nas
fabricas podem ser com a utilizagdo de parafusos, trazendo maior rapidez na
execucgao das ligagdes no campo, reduzindo o consumo de energia, a utilizagdo de
mao de obra ndo muito qualificada e uma melhor resposta as tensdes de fadiga.

Os parafusos possuem uma extremidade com a cabeca quadrada ou
sextavada, e a outra com uma rosca e porca, sendo instalados por tor¢cao entre a
porca e a rosca, gerando atrito entre as pecas que se deseja conectar e trabalham
comumente sobre tensdes de cisalhamento e/ou tracéo (PFEIL, PFEIL 2010).

Ja os parafusos de alta resisténcia, sdo empregados quando se necessita de
transmitir altas cargas entre as pecgas, e sado fabricados de ago carbono com um
tratamento térmico, o tipo mais comum € o de agco ASTM A36, os esforgos entre as
barras sao transmitidos pelo atrito causado pela pressdo exercida entre as partes
ligadas. Estes parafusos sdo apertados de tal maneira que a tenséo de tragao produz
um extremo atrito entre as pecas ligadas, estdo sempre trabalhando na sua resisténcia
ultima, para um melhor aproveitamento do sistema (DIAS, 2015).

As ligagbes soldadas unem duas partes da estrutura sem provocar alteragcoes
em suas caracteristicas quimicas e mecanicas do ago. A solda é um tipo de unido de
materiais obtida por meio da fusdo das partes adjacentes. Em sintese, a fusdo do ago
acontece através do calor produzido por um arco voltaico, sendo o arco voltado gerado
entre o eletrodo metalico e o aco a soldar, PFEIL (2009).
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No entanto, quando duas pecgas sdo soldadas € de suma importancia que a
unido resultante ndo ocasione um ponto critico do conjunto, por isso que o material
tem que ser isolado da atmosfera para evitar o surgimento de impurezas nas pegas,
ocasionando assim, problemas na estrutura. Além disso, tem que ser tomadas as
devidas precaucdes na fabricagao das estruturas soldadas no que diz respeito a solda
logo apds o seu resfriamento, ja que pode provocar deformacgdes no perfil, PFEIL
(2009).

As ligagdes parafusadas segundo o CBCA, sdo as mais utilizadas em larga
escala nas montagens finais de campo. Os parafusos, no geral, substituiram os rebites
em meados do seculo 20, ja que esse tipo de ligagdes possui inumeras vantagens em
relagao as outras.

As principais vantagens das ligagdes parafusadas sao:
a) Maior rapidez na montagem das ligagdes de campo;
b) Uma reducéo significativa na energia, gerando uma maior economia na obra;
c) Redugao na mao de obra, ja que diferente da soldagem nao precisa de mao
de obra especializada;

d) Apresenta uma melhor resposta as tensdes de fadiga;

As ligagdes parafusadas podem ser divididas em dois tipos: ligagao por contato
(bearing-type) ou ligacao por atrito (friction-type).

Na ligacdo por contato a carga de cisalhamento é sustentada pelo corpo do
parafuso que se encosta sobre os lados dos furos das chapas. Por isso, que € de
suma importancia avaliar o tipo de furo que sera utilizado. A ligagcao por contato é
indicada para carregamentos predominantemente estaticos, onde os eventuais
deslizamentos entre as partes ligadas ndo afetam a vida util dos parafusos e nem da
propria ligagdo, e nem o comportamento global da estrutura da edificagéo.

Na figura abaixo € possivel analisar o comportamento das tensdes na ligagcao

por atrito.
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Figura 4 - Carga de cisalhamento atuando no parafuso por contato

CISALHAMENTO DO
CORPO DO PARAFUSO

CONTATO
LATERAL

(COM ESCORREGAMENTO

CISALHAMENTO NA LIGACAO
ENTRE AS CHAPAS).

Fonte: Ligagcdes em Estruturas de Ago — Volume 1, Alexandre Luiz Vasconcellos (rev.)

Em contrapartida, nas ligagbes por atrito, a carga que tende a cisalhar o
parafuso é sustentada por meio do atrito das superficies em contato, que gera forca
de compressao que impede o deslizamento das chapas. Essa forca € determinada
pelo aperto dado nos parafusos por meio de chaves apropriadas. A figura a seguir
mostra o comportamento do parafuso em decorréncia da aplicacdo de tensdes
cisalhantes.

Figura 5 - Carga de cisalhamento atuando no parafuso por atrito

MOMENTO DA TRONCO

CHAVE M,

. PORCA
ARRUELA

MOMENTO REATIVO

Fonte: Ligagbes em Estruturas de Ago — Volume 1, Alexandre Luiz Vasconcellos (rev.)

Diferente da ligagdo por contato, a ligagdo por atrito € indicada para
carregamentos dindmicos e em casos que qualquer deslizamento entre as partes

ligadas posso de certa forma afetar o comportamento previsto para a estrutura.
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3. METODOLOGIA

Para viabilizar o estudo, alguns parametros que influenciam no projeto da
cobertura foram considerados fixos. A analise paramétrica, em suma, ira se limitar a
variagéo do tipo da treli¢ca (Pratt, Howe e Warren) e o comprimento do vao (10, 15, 20,
e 25 m). Para cada modelo, sera identificado o perfil que gera o menor peso para
trelica. Para tanto, serao avaliados nos banzos os perfis do tipo “U”, enquanto nas
diagonais e montantes serédo avaliados perfis do tipo “U” e do tipo dupla cantoneira
oposta. As dimensdes dos perfis sdo estabelecidas conforme as séries comerciais de
perfis estruturais definidos pela NBR 15980 (ABNT, 2011) para os perfis formados a
frio e de NBR 88000 (ABNT, 2008).

Sendo assim, para cada vao mencionado, serdo avaliados os trés tipos de
trelica de cobertura com dois tipos de perfis diferentes nas diagonais e montantes, o
que gera um total de 24 modelos. Os demais parametros de projeto, que foram fixados
em todas as amostras de modo a padronizar os resultados, tem seus valores
apresentados na Tabela 2. Todos os galpdes analisados terdo duas quedas e banzo
inferior reto, comprimento de 27 m, pé direito de 6 m, abertura na frente e fundo e com

as laterais fechadas.

Tabela 2 — Parametros fixos no estudo

Parametro Valor fixado

Altura da Coluna 6 metros

Distancia entre Pérticos 3 metros

Inter-tercas Entre 1.6 e 2 metros
Inclinagao 10%

Altura Inicial 0.6 metros
Velocidade do Vento 30 m/s

Fonte: O Autor (2021)

Ja com relacado ao material, foram analisados o0 aco ASTM A36, que € um ago
estrutural cuja tensao de ruptura axial (f,) € igual a 250 MPa e tensao de escoamento
(fy) é igual a 400 MPa, e o ago SAE 1010, que € um ago comercial que possui f, = 330

MPa e f, =180 MPa.
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O comprimento de flambagem das barras sao delimitados no banzo superior
pelos contraventamentos promovidos pela instalagdo das tergas e no banzo inferior
pela instalacdo de maos francesas.

O calculo das forgas devido ao vento incidentes nos modelos, realizado para
uma velocidade basica Vo igual a 30 m/s, foi feito com auxilio do software VisualVento,
gue segue a metodologia indicada na NBR 6123 (ABNT, 1988) para edificagdes de
planta retangular e cobertura com duas aguas. O programa em questéo € gratuito e
foi desenvolvido na Universidade de Passo Fundo com intuito de auxiliar no ensino do
comportamento de estruturas de aco e madeira. A Figura 6 mostra a interface do

programa.

Figura 6 — Interface do VisualVentos

3 visualVentos - e
Ler Arquiva | ‘ ] sair ‘ Motagiies | 2 Ajuda | Sobre o Progiama
{Beametria |
Dimensfes
Medidas T ——
a m istancia entre porticos
b h
" al ,7 m " p "
bl g ® O h
" a2 m Ik " Confirmar
Area das abeturas
Face Fixa Mdvel
Al a m? 0 m*
A2 a m* 0 m*
A3 a m* 0 m?
B1 o m? (o] m?*
B2 a m* | |0 m*
B3 0 m? | |0 m?
c1 o m* | |o e
cz 0 m* | o o
D1 o] m* o m*
b2 | fo m* | fo me
ontimar ]

Fonte: O Autor (2021)

No calculo da pressdo dinamica externa e interna, que dependem das
dimensdes das aberturas — que para o estudo foi adotado abertura na frente e fundo
e laterais fechadas — foram adotados os seguintes parametros:

e Fator topogréfico (Sy) para terreno plano ou fracamente acidentado — 1,0;
e Fator Sy, que leva em conta a rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo

e altura sobre o terreno determinado de acordo com a Tabela 2 da NBR 6123

para edificacdes de até 10 metros de altura, com classificagdo do efeito da

rugosidade do terreno de Categoria Il e Classe C para a consideragao do efeito

das dimensodes do terreno — 1,06.
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e Fator estatistico (S3) para comércio e industria — 1,0;

e Coeficientes de pressao interna (cp) para faces impermeaveis de uma
edificagdo com duas faces opostas igualmente permeaveis — +0,2 (para vento
perpendicular a uma face permeavel) e -0,3 (para vento perpendicular a uma
face impermeavel).

Além da acgdo do vento, foi considerado na cobertura uma sobrecarga de
utilizacao de 25 kgf/m?, que € o valor recomendado pela NBR 8800 (ABNT, 2008), e
0 peso proprio das telhas. Nos modelos foram adotadas telhas de ago galvanizadas
trapezoidais com peso de 2,07 kgf/m? e, a partir do catalogo do fabricante destas, foi
definido o numero de apoios que, por conseguinte, indica a quantidade necessaria de
tercas. Foi considerado também um peso de 6 kgf/m para as tergas. A Figura 7 traz

um resumo dessas acoes.

Figura 7 — Cargas atuantes na cobertura
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Carregamento | Telhas (kgf/m‘) | Contraventamentos (kgf/m‘) | Tercas (kgf/im)
Permanente 207 1.00 | 6.00

Fonte: O Autor (2021)

As acgdes incidentes na estrutura devem ser majoradas por um coeficiente de
seguranca na verificagdo do Estado Limite Ultimo (ELS). Porém, quando a estrutura
esta submetida a ag¢des variaveis de naturezas distintas, deve-se utilizar coeficientes
de ponderacédo para levar em consideragao a baixa probabilidade de ocorréncia
simultdnea destas. Sendo assim, no ELU, a agéo de calculo (F,) sera dada pela soma
das acgdes permanentes (Fg) multiplicadas pelo coeficiente majorador da agao y,, com
a soma das ag¢des variaveis multiplicadas pelo coeficiente majorador y,. Porém, devem

ser criadas combinagdes que considere uma agao variavel como principal e as demais
27



ESTUDO PARAMETRICO DE COBERTURAS DE GALPOES TRELIGADAS EM AGO
METODOLOGIA
Filipe Trigueiro Pereira

como secundarias; aquelas que forem tomadas como secundarias devem ser
reduzidas pelo fator de combinagao wy.. A Equagéo (1) resume a combinacdo. Para
combinacdées normais de agdes, que € o caso abordado nesse trabalho, os

coeficientes y, e y, sdo iguais (y; = y4 = 7).

F, = Z7g,ngk,j + 7 E +Z VoiWoky, (1)

Jj=1 i=2
A Tabela 3 apresenta os valores previstos na NBR 8800 (ABNT, 2008) dos
fatores y e wy para as agdes consideradas nesse trabalho. Os valores em parénteses

sa0 para os casos em que as agdes permanentes agem no sentido desfavoravel.

Tabela 3 — Fatores de ponderacgao das acodes utilizados no estudo

Acao y wo
Peso préprio 1,25 (1,00) 1,00
Acao permanente 1,30 (1,00) 1,00
Sobrecarga 1,50 0,80
Vento 1,40 0,60

Fonte: O Autor (2021)

Para o calculo dos coeficientes de vento deve-se levar em consideracdo as
dimensdes da estrutura e as aberturas fixas e méveis. Neste estudo, foi utilizado as
trés combinagdes mais criticas para os coeficientes internos e externos da edificagao,
conforme a NBR 6123 (ABNT, 2008). Para os carregamentos de vento, o programa
trabalha sempre com cargas na diregao perpendicular ao telhado, ou seja, cargas nas
dire¢cdes horizontais e verticais.

Na tabela de coeficientes de vento do VisualVentos, deve-se indicar as
combinagdes dos coeficientes de forma para ventos, para cada trecho de tergas, bem
como o valor da pressao de obstrugao (em kg/m?). A orientagdo segue a norma NBR
6123 (ABNT, 2008), desde que a orientacdo das tergas seja da esquerda para a direita
(n6 inicial as esquerda e n¢ final a direita).

Com isso, se um coeficiente de forma for negativo, significa que o vento
promove uma sucg¢ao na cobertura, ou seja, uma carga de baixo para cima. O valor
de AC deve ser informado a cada trecho, na coluna correspondente a cada vento (1,

2,3, ...,,n). Caso, em determinado carregamento de vento, a célula para um coeficiente
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for deixada em branco, o programa ira assumir o valor indicado na célula

imediatamente superior.
A partir desses dados, foi possivel montar as combinacdes de agdes com os

coeficientes de ponderacéo indicados na Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores de ponderagao das agodes utilizados no estudo

Combinacdo Permanente Sobrecarga Vento1 Vento2 Vento 3

1 1,40 1,40 - — 0,84
2 1,40 0,98 - - 1,40
3 0,90 - 1,40 - -
4 0,90 - - 1,40 -

Fonte: O Autor (2021)

Para o calculo dos esforcos desenvolvidos nos elementos das coberturas e
verificagcdo da capacidade resistente dos perfis escolhidos foi utilizado o software
AutoMetal, que é uma ferramenta computacional gratuita desenvolvida pela UNICAMP
(Figura 8). Embora tenha sido desenvolvido com intuito de auxiliar no ensino das
disciplinas de projeto de estruturas metalicas, o programa atende as normas

brasileiras e, por essa razdo, também pode ser utilizado em projetos profissionais.

Figura 8 — Sobre o AutoMETAL

Sobre o AutoMETAL

Equipe de Desenvalvimernta Colshoradores
Nilt Calbxta Silva Arnaur Gavazzi
Arthur Henrique Tordin Stenico
Prof. Dr. Jo#o Alberto Yenegas Reguena Fabiana Dalefie Airas
AutoMETAL Eng. Civi - CREA 34878/ - 5. Gustano Pinheira
UNICAMP Prof. Dr. Aloisio Ermesto Assan Fenato H. F. Branco

e Faculdade de E haria Civil Caixa Posta: 6021 - CEP 13083-970
a¥ acuidade de Engennaria L Campinas / 3P - Brasil
umicame  Departamento de Estruturas e-mail: autmetal@fec.unicamp.br

ﬂp‘é UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas Fone: (19) 3788 2320 Fax:(19) 3788 2411

Setembro/2003

Embora exaustivos testes tenham sido realizados para avaliar e garantir o bom desempenho do programa,
o0s autores e distribuidores née se responsabilizam pelos resultados obtidos. Ou seja, a responsabilidade de

analisar e testar os resultados cabe exclusivamente ao usudrio

Fonte: AutoMETAL (2021)

Com intuito de dar mais celeridade ao processo de langcamento da estrutura, o
AutoMETAL realiza, a partir dos dados de entrada apresentados na Figura 9, a
geracao automatica da geometria da cobertura formada por treligas usuais, tais como

as de duas aguas com diagonais em "N", duas aguas de banzos paralelos com
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diagonais em "V", arcos circulares, arcos parabdlicos e arcos de Inércia variavel. O
usuario pode, no entanto, efetuar o langamento mediante indicagao das coordenadas
dos nés da trelica e das barras que conectam esses nds ou, ainda, importar (ou

exportar) as geometrias concebidas no AutoCAD com extensao DXF.

Figura 9 — Interface do AutoMETAL para definicdo da geometria da trelica

A Geragdo Automdtica de Geometrias *

Yo [m): [10 Angulo de Arangue : |30 Distancia entre Tergas 1.675m

Baras do Banzo Superior 0.83%m
Banzo Superior (%) (10 Altura Proj. do 12 Montante [m) : (0.6 Cosficients de Utiizaco 0.744

Banizo Iferior (%]: |0 ME Diagonais Invertidas : |0 - Menor Angula .78
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 Arco Circular Maior Angulo B0 BE2
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i &rci. : 3 B

At ||| Especificar Telha [Metalica) B | D [ af OK i Continuar =
4 L3

Fonte: AutoMETAL (2021)
O proprio programa executa automaticamente o langamento das cargas

permanentes, sobrecargas e de vento na trelica de cobertura. Para tanto, € necessario
indicar em quais nos as tergas estdo posicionadas (Figura 10) e quais os Coeficientes
de Forma para Ventos para os trechos da cobertura (Figura 11). De posse desses
dados, é possivel, ainda, gerar as combinagdes dos carregamentos. Na figura abaixo,
mostra que para o peso da telha foi utilizado 2.10 kgf/m?, e ndo 2.07, pois para facilitar

os calculos e uma melhor interpretacdo dos resultados houve a necessidade de

arredondar.
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Figura 10 - Cargas e coeficientes de forma do vento

A, Dados dos Diferentes Carregamentos

Tergas & Coeficientes de Forma para Wentos

No1 [ Naé2 [ventol [ ventoz [ vertos [ ventod A

1 5 08 -1.03 1.03
5 3 08 -1.03 1.03
9 13 08 -1.03 1.03
13 1| 08 06 0E
18 22 08 06 0E
22 26 08 06 0E

Cargas Permanentes
Peso da Telha®

# (kg/nE)

Contraventamento™

Tergas [kg/m): E‘ Carga de Wento™ : 63149

Coeficientes de Yento

Carga Genérica™ :
Sobrecarga™ 25

*:’W

Dist. entre Treligas m): 2000
| Xsa | [ Lok

Fonte: O Autor (2021)

Figura 11 — Cargas atuantes devido ao vento

[h < 30m)

Fatar Estatistico

A Cargas devidas ac vento em edficagdies - NBR6123/88 — *
Fator Topografico ;| Terreno plano ou fracamente acidentado j
Fator 5 : 1.00
Fator de rugosidade e dimensdes da edificagio
Categaria "'l j Superficies lizas de grandes dimensdes. com mais de Bkm de
extensdo, medidas na diregdo e no sentido do vento incidente.
Ex.: Mar calmo; lagos e rios; pantanos sem vegetagao.
Clazze "B" ﬂ Toda edificagio ou parte de edificagio para a qual a maior
dimensdao horizontal ou vertical esteja emtre 20 e 50 metros.
Altura da edificacdo : 72 Fatar 82 : 1.08

|Grup0 an
induistria com altor fator de ocupagio.

elocidade B4sica (Vo] : |30

Fatar 5

ﬂ Edificagties para hotéis e residénciaz. Edificagties para comércio e

1.00

g Abrir Mapa com lzopletas |

Welocidade Caracteristica [Vk] : 31.80

x Sair

Pressdo de Obstrugdo [q) : E3.19

| v |

Fonte: O Autor (2021)

A partir do langamento do carregamento, o AutoMETAL pode realizar o calculo
dos esforcos desenvolvidos na trelica. No modelo implementado no software, que é
baseado no Método dos Elementos Finitos, a trelica € considerada ideal e, por essa
razdo, os seus elementos ndo possuem rigidez a flexdo, o que leva ao

desenvolvimento apenas de forgas axiais internas de tragao e compressao. Os pilares,
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no entanto, possuem rigidez a flexao, sendo possivel, inclusive, efetuar o langamento
de cargas excéntricas.

E valido ressaltar que, embora possam ser inseridos no modelo de analise
estrutural e seja usado como parametro de calculo do problema, os pilares do pértico
nao sao dimensionados pelo software. Sendo assim, o dimensionamento e verificagcao
dos perfis é feito apenas para as barras que constituem as trelicas. Nesse trabalho,
foram incluidos pilares genéricos de concreto com segao retangular de 20 cm x 30 cm
e foc de 25 MPa como apoio para a trelica de cobertura.

Na etapa de dimensionamento dos perfis, € necessario definir o grupo de perfis,
que, para o estudo em questao, sera o de perfis “U”. O programa, porém, dispde de
outras bibliotecas contendo os perfis comerciais mais empregados na pratica que,
inclusive, podem ser implementadas mediante a criacdo de perfis com as
caracteristicas desejadas pelo usuario. Em seguida, estabelece-se o critério de
dimensionamento que ira nortear a escolha do perfil. Nesse trabalho, o critério de
selecdo sera com base no peso minimo. A Figura 13 apresenta a interface do

programa em que esses dados sao inseridos.

Figura 12 — Definicao do perfil U para as barras das trelicas

A Dimensionamento de Perfis Laminados e em Chapa Dobrada X
Grupos de Barras Grupos de Perlfis Critério para Dimensionamento ‘k |‘A
‘Ehapa Dobrada j ¥ Peso Minimao ' .
Dupla Cantaneira - Dpostas [ Alma [mm] hd ' \'
Dupla Cantoneira - Frontais
[~ Espessura - bw: - .
Perfil """ Envijecida .
Perfil Cartola Esbeltez harima () 200
peiCarcls UNICAMP
Duplo "U" Ervijecida - Opostas Ruptura [kaffere]
Duplo "U" Enrijecido - Frontais pturs [kd !
Perfiz Perzonalizados Escoamento [kof/one] -
Alterar tipo de ago | x Sair | ' OK
Grupo de Baras Grupo de Perfis Critério | h | fy [katicné] ‘ fu [kgf/cr?) | ~
|| CO - Perfil "U" Peso 200 2500 4000
|_|2-BANZ0 SUPERIOR CD - Peil "U" Pesao 200 | 2500 4000
| |3- DIAGONAIS CD - Pefil "U" Peso 200 2500 4000
| |4-MONTANTES CD - Pefil "U" Peso 200 2500 4000
: v
[~ Peso Proprio no Carregamento : | Permanente - #

Fonte: O Autor (2021)

O programa dimensiona a barra mais solicitada de cada grupo (banzo superior,
banzo inferior, montantes e diagonais) e atribui as demais o0 mesmo perfil. Definidos
os novos perfis de cada grupo, o AutoMETAL recalcula os esforgos, quando

necessario, redimensiona a estrutura em busca da melhor solugéo.
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Apds o dimensionamento, o AutoMETAL fornece uma listagem dos perfis

dimensionados (Figura 13), incluindo o peso de aco para cada barra das trelicas, o

que permite a identificagdo do modelo mais adequado em termos de consumo de

material.

Figura 13 — Lista de perfis dimensionados

A, Perfis Dimensionados X
Grupo [ Lim | o ] Perfi [ Peso kg/m)| Totallkal | % [ A
BANZOINFERIOR 0 2500 | 86 |U_CD-100% 4043421 453 453 132 A%
BANZ0 SUPERIOR 2812 75 |U_CD-150x50%3.80%7.08 7.08 17800 33%
DIAGONAIS 3810 167 U_CD-100 =40« 2.66 » 3.58 3.58 136.25 25%
MONTANTES 30.00 152 U_CD-100 =40« 2.66 » 3.58 3.58 107.27 20%
v
< >
i Sair | Relagio de Materiais ‘

Fonte: O Autor (2021)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Tabelas 5 e 6 apresentam, respectivamente, os coeficientes de pressao
internos e externos para o vento a 0° e a 90° em fungédo do vao da cobertura. Estes
resultados foram pelo software VisualVentos com base nos dados descritos na se¢ao

anterior.

Tabela 5 — Combinagdes dos coeficientes internos com externos para o vento a 0°

Vao Lado Cpi 0.2 | Cpi 0.3
Esquerdo | -0.80 -0.80
Direito -0.80 -0.80
Esquerdo | -0.80 -0.80
Direito -0.80 | -0.80
Esquerdo | -0.80 -0.80
Direito -0.80 | -0.80
Esquerdo | -0.80 -0.80

Direito -0.80 | -0.80
Fonte: O Autor (2021)

20m

25m

Tabela 6 — Combinagdes dos coeficientes internos com externos para o vento a 90°

Vao Lado Cpi 0.2 | Cpi 0.3
Esquerdo | -1.03 | -1.03
Direito -0.60 | -0.60
Esquerdo | -1.15 | -1.15
Direito -0.40 -0.40
Esquerdo | -1.01 -1.01
Direito -0.4 -0.4
Esquerdo | -0.93 -0.93

Direito -0.4 -0.4
Fonte: O Autor (2021)

10 m

15 m

20m

25m

Conforme pode ser visto na Figura 7, o AutoMETAL fornece uma lista com os

dados dos perfis adotados para atenderem as solicitacbes, massa de cada perfil,
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quantidade de barras, tipo de perfil com dimensdes minimas, seu comprimento e

permite inserir o preco unitario para determinar o custo com material na cobertura.

Tabela 7 - Lista de perfis dimensionados

AutoMETAL
Automacio de Projetos de Treligas Metilicas Planas

Quant. Descrigao Peso Un Pega Total Preg;g Un. Total
(m) (kg/m) (ka) (R$/kg) (R$)

Perfis em Chapa Dobrada

35 Perfil"U" -900x250x250-ASTMA36 259 90.65 315 285.55
11 Perfil"U" -1000x250x300-ASTM A36 330 3630 315 114.34
126.95 399.89
126.95 300.80

Fonte: O Autor (2021)

Na Tabela 8 € apresentada uma relagéo dos pesos obtidos para cada tipo de
cobertura em fungdo do vao considerando todas as barras em perfis do tipo U,
enquanto a Tabela 9 apresenta os mesmos resultados, porém, para as coberturas

concebidas com diagonais e montantes em perfis do tipo dupla cantoneira.

Tabela 8 - Consumo de ago as trelicas do tipo Pratt, Howe e Warren com diagonais

e montantes em perfis do tipo U

Vio (m) Peso (kg)
Trelica Pratt Trelica Howe Trelica Warren
10 126.25 129.14 107.24
15 257.13 260.71 214.05
20 292.35 399.53 276.28
25 549.14 572.70 522.18

Fonte: O Autor (2021)

Tabela 9 - Consumo de ago as trelicas do tipo Pratt, Howe e Warren com diagonais

e montantes em perfis do tipo dupla cantoneira

Vo (m) Peso (kg)
Trelica Pratt Trelica Howe Trelica Warren
10 122.79 131.07 102.36
15 224.92 266.42 218.44
20 226.83 429.99 282.23
25 552.05 623.38 547.32

Fonte: O Autor (2021)
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Dentre os modelos avaliados, com excecao da trelica com vao de 20 m com
diagonais e montantes em dupla cantoneira, as trelicas do tipo Warren foram as mais
leves, seguidas pelas trelicas Pratt e, por fim, as treligas tipo Howe. Nos vaos de 10,
15, 20 e 25 m, as treligas do tipo Warren (mais leves) apresentaram, em relagéo as
trelicas do tipo Howe (mais pesadas), uma redugao no peso de, respectivamente,
16.96%, 17.90%, 30.85% e 8.82% nos casos em que todas as barras da trelica
estavam com perfil do tipo U. Ja no caso em que as diagonais e montantes estavam
com perfil do tipo dupla cantoneira, as trelicas do tipo Warren apresentaram, em
relagao as trelicas do tipo Howe, uma redugao no peso de, respectivamente, 21.91%,
18%, 34.36% e 12.20%.

Comparando os resultados das trelicas do tipo Warren (melhor desempenho)
de diagonais e montantes em perfis do tipo “U” (Tabela 8) com as trelicas de diagonais
e montantes em perfis do tipo dupla cantoneira (Tabela 9), nota-se que, com excegéo
do modelo com vao de 10 m, a utilizagcao de perfis do U em toda a treliga trouxe os
melhores resultados. E mesmo para o vao de 10 m, em que seu desempenho foi
inferior, a diferenca no peso foi somente de 4,55%.

A defini¢cdo do tipo de perfil, de acordo com a fabricagao, que sera empregado
na cobertura tem o poder de variar consideravelmente o peso das trelicas. Para
verificar essa influéncia, foram avaliados nesse estudo trés tipos de perfis que séo
comumente empregados em projetos de coberturas: perfis formados a frio em ago A36
(PFF A36), perfis formados a frio em agco SAE 1010 (PFF SAE 1010) e perfis
laminados em ago A36 (Lam A36). Essa variacao foi feita apenas para as trelicas do
tipo Warren com todas as barras em perfis do tipo U, que, conforme ja fora comentado,
foram as que apresentaram melhor desempenho. Constatou-se, conforme pode ser
visto na Tabela 10, que a utilizacao de perfis formados a frio, fabricados em ago A36,

geram os melhores resultados, em termos de peso, em todos 0s casos.

Tabela 10 - Consumo de ago para os diferentes tipos de aco e perfil

~ Peso (kg)

Vao (m) —orEA36 PFF SAE 1010 Lam A36
10 107.24 113.35 259.16
15 214.05 231.79 409.23
20 276.28 342.35 546.05
25 522.18 609.76 953.63

Fonte: O Autor (2021)
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Nos vaos de 10, 15, 20 e 25 m, os perfis laminados apresentaram, em relagao
aos PFF em ago A36, um aumento no peso de 58.62%, 47.69%, 49.40% e 45.24%,
respectivamente. Estruturas fabricadas com perfis laminados comecam a se tornar
vantajosos apenas para vaos e cargas maiores (por exemplo, maior velocidade do
vemto). Ressalta-se, ainda, que os PFF em ago SAE 1010, que € um ago empregado
comercialmente considerado de baixa qualidade estrutural, fato que diminui seu custo
de aquisigcao, apresentaram, em relagdo ao PFF em ago A36, um aumento no peso
de, respectivamente, 5.3%, 7.6%, 19.30% e 14.36%, que pode ser considerado um
acrescimo reduzido.

A ampla variedade de dimensdes de perfis formados a frio aumenta a chance
de escolher um perfil que fornega resisténcia muito préxima da solicitagcdo. Como os
perfis laminados possuem uma quantidade muito menor de opc¢des, em muitos casos,
o material esta sendo subutilizado, o que gera acréscimos desnecessarios ao peso
proprio da estrutura que podem justificar os resultados da Tabela 10.

Ressalta-se, contudo, que apesar de ser possivel obter solugbes mais leves
com perfis laminados do que com os perfis formados a frio, ndo significa que sua
utilizacao seja mais vantajosa. Isso porque, comumente, os perfis laminados possuem
um custo por quilograma superior aos perfis formados a frio para o mesmo tipo de
aco. Portanto, ndo se pode avaliar apenas o peso préprio na escolha do melhor
material, ja que o tipo de aco e perfil influenciam significativamente no preco, fato que
pode gerar vantagens econémicas mesmo ao utilizar materiais mais pesados. Isso, é
claro, precisa ser avaliado em conjunto com os demais elementos estruturais do
galpao, uma vez que um acréscimo no peso amplia as cargas — e, portanto, 0 consumo
de material — nos pilares e nas fundagdes.

Frisa-se, ainda, que além de serem mais leves para cargas e vaos médios, 0s
perfis formados a frio, em relagcdo aos laminados, sdo mais faceis de construir,
possuem menor custo de estoque (com 3 ou 4 bitolas € possivel produzir perfis que
atendam a maioria dos casos do dia a dia) e demandam menor custo energético na
producéao.

Com intuito de dar maior suporte a fase de concepgao e orgamentacao inicial
de projetos de cobertura metalicas, sdo apresentados na Tabela 11 os perfis que

conduziram ao menor peso de cada modelo analisado.
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Tabela 11 — Perfis utilizados e material

Véo Treliga Perfil “U”
(m) Banzo superior Banzo inferior Diagonais Montantes Aco
Pratt 100.0 x 50.0 x 2.66 90.0x25.0x2.50  90.0x25.0x250  90.0x25.0x2.50 A36
10 Howe 90.0 x 25.0 x 2.50 90.0x25.0x2.50  90.0x25.0x250  90.0x25.0x2.50 A36
Warren 90.0 x 25.0 x 2.50 100.0 x50.0 x2.66  100.0 x 50.0 x2.66  100.0x50.0x2.66  A36
Pratt 150.0 x 50.0 x 2.66 100.0x40.0x2.66  100.0x40.0x2.66  90.0x25.0x2.50  A36
15 Howe 150.0 x 50.0 x 2.66 100.0x40.0x2.66  100.0 x40.0x2.66  90.0x25.0x2.50  A36
Warren 150.0 x 50.0 x 2.66 100.0x40.0x2.66  100.0 x40.0x2.66  90.0x25.0x2.50  A36
Pratt 90.0 x 25.0 x 2.50 90.0x25.0x2.50  100.0x40.0x2.66 100.0x40.0x2.66 A36
20 Howe 200.0 x 50.0 x 3.04 150.0 x50.0 x 2.66  100.0 x 40.0 x2.66  100.0x40.0x2.66 A36
Warren 90.0 x 25.0 x 2.50 150.0 x50.0 x 2.66  100.0 x 40.0 x2.66  100.0x40.0x2.66 A36
Pratt 150.0 x 50.0 x 4.18 200.0x50.0x2.66  100.0x40.0x2.66 100.0x40.0x2.66 A36
25 Howe 150.0 x 50.0 x 3.04 150.0 x50.0 x 3.80  100.0 x 50.0 x 2.66 ~ 100.0x40.0x2.66 A36
Warren 150.0 x 50.0 x 3.80 200.0x50.0x2.66  100.0x40.0x2.66 100.0x40.0x2.66  A36

Fonte: O Autor (2021)
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5. CONCLUSOES

Esse trabalho realizou uma analise comparativa do consumo de ago entre a
trelica plana Pratt, Warren e Howe a partir da variagdo de parametros de projetos tais
como vao, tipo de perfil e tipo de ago. Foram concebidos modelos com vaos de 10,
15, 20 e 25 m, em aco A36 e SAE 1010, seja ele laminado ou em perfil formado a frio
(PFF). Também foi avaliado o tipo de perfil utilizado nas diagonais e montantes (tipo
U e cantoneiras duplas), tendo sido mantido o perfil tipo U nos banzos de todos os
modelos.

Nesse estudo, a trelica do tipo Warren apresentou melhor desempenho, em
termos de consumo de material, em todos os casos analisados. A medida que o vao
foi aumentando, a trelica do tipo Warren aumentou sua diferenga em relagao as
demais.

Comparando os resultados das trelicas do tipo Warren, que teve o melhor
desempenho, feitas com diagonais e montantes em perfis do tipo “U”, com os
resultados das treligas do tipo Warren feitas com diagonais e montantes em perfis do
tipo dupla cantoneira, foi possivel notar que, com exce¢cdo do modelo com vao de 10
m, a utilizagao de perfis do U em toda a treliga trouxe os melhores resultados. Até para
o vao de 10 m, que foi o caso em que seu desempenho foi inferior, a diferengca no
peso foi somente de 4,55%.

Nos vaos de 10, 15, 20 e 25 m, os perfis laminados apresentaram, em relacao
aos PFF em ago A36, um aumento no peso de 58.62%, 47.69%, 49.40% e 45.24%,
respectivamente. Ja os PFF em aco SAE 1010, apresentaram, em relagdo ao PFF em
aco A36, um aumento no peso de, respectivamente, 5.3%, 7.6%, 19.30% e 14.36%,
que pode ser considerado um acréscimo reduzido, sobretudo se for ponderado o fato
dele ser um ago mais economicamente mais barato por ser considerado de baixa
qualidade estrutural.

Para trabalhos futuros, sugere-se investigar a variagao de outros parametros,
tais como vao, velocidade do vento, inclinacdo da cobertura, tipos de perfis e tipos de
aco, e incluir uma analise financeira dos resultados. Além disso, sugere-se avaliar
outros sistemas treligados, tais como coberturas em arco e/ou trelicas com banzos

inclinados paralelos.
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edificagfes baixas. A cota média do topo dos obstdcules é considerada inferior ou igual a Im.
E I

plos: zonas iras planas: pé com vegetaclo rala: campos de aviaclo; pradarias e charnecas:
fazendas sem sebes ou muros.

¢ IIT

oIV

Terrenos planos ou ondulados com obstdculos. tais como sebes e muros, poucos quebra-venios de drvores.
edificagBes baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstdcules € considerada igual a 3m.
Exemplos: granjas e casas de campo. com exceglio das partes com matos, fazendas com sebes e/ou muros,

subiirbios a considerdvel distdncia do centro, com casas baixas e esparsas.

Te b por obstdcul € pouco espacados em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota
média do topo dos obstdculos € considerada igual a 10m.
Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas dr : cidades peq € seus dores; subiirbi

densamente construidos de grandes cidades: dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Terrenos cobertos po obstdculos numerosos. grandes. alfos e pouco espacados. A cota madeia do fopo dos obstdcules

€ considerada igual ou superior a 26m.

Exemplos: fl. com d altas de copas isoladas; centros de grandes cidade; complexo industriais bem
desenvolvidos.

Classe de edificaciio Fator 52
Classe Descricdo

Maior dimensdo A Maior dimensdio menor ou igual a 20m <= |p

27.00 " B Maior dimensSo entre 20 e 50m

el Maior dimensdo maior ou igual 50m
= VoHur'l Continuar +|
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Nome do Autor

3 VisualVentos

Ler Arquiva

Gravar Arquiva

? Ajuda | Sobre o Programa

[| Sair | Motagtes

Ge:ume'rr'ial Velocidade Bésioul Fator Sll Fator 52 Fator 53 |

Fator Estdtistice

—Fator 53
Grupo | Descrigdo
Edificagdies cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidede de socorra
1 af apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros. centrais de

comunicacdio, efc)

Edificacfies para hotéis e residéncias. Edificacfes para comércio e industria com alte fator
de ocupaciio

Edificacfes e instalagfes industriais com baixe fator de ocupago (depdsitos, silos,

3 . .
construgles rurais, etc)
4 Vedagfes (telhas, vidros, painéis de vedacdo. efc)
5 Edificacfies tempordrias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durantfe a construglo

53 II.CD

= Volfar'l Continuar -Pl

F visualVentos - X
Ler Arguivo Gravar Arguivo [| Sair | Motagfies T Ajuda Sobre o Programa
Ge:mne'rr'iul Velocidade Bésioul Fator Sll Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Paredes  Cpe - Telhado |
—Coeficiente de pressdo externa - Telhado
Vento 0° ~Vento 90° —Cpe Médio
—-1.86
T-1.20

—I Copiar Copiar'l

4= Valtar| Continuar -I‘l

44



TITULO DO TRABAGLHO
ANEXOS

Nome do Autor

i VisualVentos

Ler Arquivo

Gravar Arquiva

9 Ajuda | Sobre o Programa

[| S air | Nolacﬁes

Ge:mmrr'ial Velocidade Bc'lsioul Fator Sll Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Par'edesl Cpe - Telhado  Cpi
—Coeficiente de presdo interna

|le|hinuaﬁes|

—~Cpi
+ | Duas faces op igual permedveis, as outras faces impermedveis:
- vento perpendicular a uma face permedvel -> Cpi = +0.2
- vento perpendicular a uma face impermedvel -» Cpi = -0.3

" Quatro faces igualmente permedveis -» Cpi = -0.3 ou 0.0

Abertura dominante em uma Tace, as outras Taces de igual permeabilidade
" Abertura dominante na face de barlavento -> Cpi =010 ou0.10
" Abertura dominante na face de sotavento -» Cpi =0.70 ou0.70

Abertura dominante em uma face paralela ao vento
¢~ Abertura dominante ndo situada em zona de alta sucglo externa > Cpi = -0.90 ou-0.90
¢~ Abertura dominante situada em zona de alta succlio externa -> Cpi = -0.40 ou-0.40

Edificag efati ques e com janelas fixas que tenham uma probabilidade
desprezdvel de serem rompidas por acidente -> Cpi = -0.2 ou 0.0

" Relagio entre a drea das aberturas e a drea total da face:
- vento a 0° -» Cpi =4 calcular
- vento a 90° - Cpi =4 calcular

<= \.I'ol‘l'ar'l Continuar +|

Vao 10 metros

3 VisualVentos

Ler Arquivo

Gravar Arquivo

Sobre o Programa

[| Sair | Motacfies | T Auda

Geume'rr'ial Velocidade B&siml Fator 51 | Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Pa.r'edesl Cpe - Telhadul Cpi
—Cowbinaclio dos Coeficientes de Pressio

Vento 0%

Combinages | Esforgas |

~Cpi - 0.20

—Cpi -> -0.30

Vento 90°

~Cpi ->0.20

—Cpi > -0.30

Cﬂpiur'l

= Voltar| Continuar -I'-l
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Nome do Autor

Véao 15 metros
g visualVentos = x
F] sai | Hatagies | P Ajuda

Geame’l‘r'ial Velacidade Bésiml Fator SII Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Par'edesl Cpe - Tellwdol Cpi Combinagies |

Ler Arguivo Gravar Srquivo

Sobre o Programa

—Combinacdo dos Coeficientes de Pressa
Vento 0°
~Cpi ->0.20 —Cpi -» -0.30
—|—
-0.80
Copia.r'l
Vento 90°
—Cpi -» 0.20 —Cpi -+ -0.30
— | —|—
0.70 -044
Copiur'l
= Voltar| Continuar ==

Vao 20 metros
§l VisualVentos — X
[l S air | Motagdes

Gemm‘l‘r'iul Velocidade Bc'lsioul Fator Sll Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Pur'edasl Cpe - Telhndol Cpi Combinagfes |
—Combinaciio dos Coeficientes de Pressdo

Ler Auquivo 7 Ajuda Sobre o Programa

Gravar Arquivo

Vento 0°
—Cpi -» 0.20 ~Cpi > -0.30
—D.B& /-’D.BD —D.B& /—\D.ED
— — — —
-0.80 -0.80 -0.80 -0.80
Vento 90°

~Cpi > 0.20 ~Cpi > -0.30

-1.0{\ /-\0.40 —1.0{\ /-\0.40

0,70 -0.40 0.7o -0.40

= \I"ul‘h]v'l Continuar +|
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Nome do Autor

Vao 25 metros
3_ VisualVentos — >
F] sair | B MNotagtes | 7 Ajuda

Gﬁumefr'iul Velocidade Bésioul Fator Sll Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Pur'eadesl Cpe - Telhadol Cpi Combinagles |
—Combinagiio dos Coeficientes de Pressio
Vento 0%

Ler Arquivo Gravar Arquiva

Sobre o Programa

~Cpi > 0.20 ~Cpi > -0.30

|
-0.80

Copiur'l

Vento 90°

~€pi > 0.20 ~Cpi -»-0.30

Copiar'l

= Voltar| Continuar ==

Vao 30 metros

§ VisualVentos — X
[| S air | Motagdies

Geamefr'iul Velocidade Bc'lsioul Fator Sll Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Pur'e:desl Cpe - Tell'mdol Cpi CombinagBes | Esfor'gusl

Ler Arquivo Gravar Arquivo ? Ajuda Sobre o Programa

—Combinaclo dos Coeficientes de Pressdo
Vento 0°
—Cpi > 0.20 ~Cpi - -0.30
—|—
-0.80
Copiar'l
Vento 90°
~Cpi - 0.20 ~Cpi - -0.30
—0.9& /—‘0.40
—|— —|—
0.70 -040
Copiar'l Copiar'l
<= Voltar| Continuar -Pl
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