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RESUMO

A tipologia estrutural de um projeto de um galpao de uso geral ¢ comumente definida através
da experiéncia dos projetistas e calculistas de estrutura metélica. O processo de decisdo entre
os diferentes tipos de sistemas estruturais ndo ¢ uma matéria amplamente discutida nos projetos
de engenharia civil. As competitividades das estruturas de galpdes de uso geral exigem
respostas rapidas e econdmicas frente ao mercado consumidor. O objetivo deste trabalho foi
avaliar, comparativamente, o desempenho de tesouras metalicas comumente empregadas para
galpdes de uso geral compostos por vigas de cobertura em perfis laminados. Para se avaliar o
desempenho desses sistemas estruturais, foram considerados porticos transversais com as
seguintes tipologias de tesouras: viga de alma cheia, viga em arco trelicado e viga em trelica
trapezoidal, com vaos livres de 20, 25 e 30 metros, com distancia entre porticos de 6 metros.
Os galpdes foram modelados, analisados e calculados no sofiware SAP2000. Para avaliar a
eficiéncia do sistema estrutural utilizou-se como parametro de avaliagdo a taxa de consumo de
aco e a resposta estrutural dos sistemas e comparativos entre os deslocamentos. Conclui-se
sobre o ponto de vista estrutural, dentre as tipologias e os parametros considerados nas analises,
a trelica trapezoidal ¢ a mais eficiente, apresentando menores esforcos axiais, consumo de ago

e deslocamentos, seguido da trelica em arco treligado e viga de alma cheia.

Palavras chave: Galpao industrial, Desempenho estrutural, Tesouras metalicas.



ABSTRACT

The structural typology of a general purpose building project is commonly defined through the
experience of metal structure designers and calculators. The decision-making process between
different types of structural systems is not a topic widely discussed in civil engineering projects.
The competitiveness of general purpose building structures requires quick and economical
responses to the consumer market. The objective of this work was to evaluate, comparatively,
the performance of some scissors truss commonly used for general purpose sheds composed
of roof beams. In order to evaluate the performance of these structural systems, transverse
frames with the following types of scissors truss were considered: full-beam, lattice beam and
trapezoidal lattice beam, with free spans of 20, 25 and 30 meters, with distance between frames.
6 meters. The warehouses were modeled, analyzed and calculated using the SAP2000 software.
To evaluate the efficiency of the structural system, the rate of consumption of steel and the
structural response of the systems were used as an evaluation parameter. It is concluded from
the structural point of view, among the typologies and parameters considered in the analyzes,
that the latticed porches, the trapezoidal truss is the most efficient, presenting less axial efforts,

steel consumption and displacements, followed by the truss in truss and full beam.

Key-words: Industrial shed, Structural performance, Scissors Truss.
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1 INTRODUCAO
1.1  APRESENTACAO

Edificios industriais sdo considerados constru¢des, que tem por finalidade cobrir
grandes areas destinadas a varios fins, como fabricas, oficinas, almoxarifados, depositos,
hangares, dentre outros. Esses edificios ou construgdes por sua vez podem ser classificados
como normais, industriais e especiais. Os normais sdo edificios em forma de galpao com
estruturas simples de telhado em caixilhos abertos, mais utilizados para oficinas, fabricas e
armazéns. Esses requerem areas amplas e claras, sem obstrug¢des pelas colunas. A grande area
do piso oferece flexibilidade e facilidade suficientes para alteragdes posteriores no layout da
producao sem grandes alteragdes na edificagdao. Os edificios industriais sdo construidos com
altura livre adequada para o uso de um guindaste mével. Os especiais sdo edificios de usinas
siderargicas usados para a fabricacdo de maquinas pesadas ou producgdo de energia (BELLEI,

2000).

Desde o século XVIII, que o ago vem sendo utilizado na construcdo civil. Dois
acontecimentos foram primordiais para a ocorréncia deste fato: o inicio da revolucao industrial
e a siderurgia em massa. Isso foi importante para que grandes quantidades de ago fossem
produzidas em um menor espaco de tempo. Desde o século XIX quando ocorreu o crescimento
na produ¢ao mundial total de aco, os paises desenvolvidos j& os utilizavam como material de
constru¢cdo. Com o constante desenvolvimento da industria siderirgica e dos processos de
producdo, a demanda por esse material nunca mais se extinguiu, consolidando o mercado de

construgdes metalicas (BELLEI, 2006).

Com novos métodos de fabricacdo e montagem, a estrutura pode ser executada com
maior rapidez, reduzindo o custo de financiamento e permitindo que a edificagdao gere lucros
mais rapidamente. Além disso, a grande variedade de dimensdes e formas dos perfis metélicos,
permite o enquadramento econdmico da estrutura a curto e longo prazo. Quando comparado a
outros materiais, 0 ago tem a maior taxa de reciclagem e em regides com efeitos sismicos o ago

¢ o material estrutural mais confidvel para cargas sismicas.

Segundo Kuhn (2014) o termo “estruturas em aco” ¢ considerado como uma grande
variedade de elementos ou componentes utilizados na construgdo de edificios e outras
estruturas, incluindo vigas, balaustradas, trelicas, placas de piso e roldanas. Muitos desses

elementos sdo feitos de secdes laminadas a quente padrdo, perfis formados a frio ou perfis



13

obtidos a partir soldagem. O autor enfatiza que uma variedade de tipos de ago ¢ usada para
produzir esses elementos estruturais, chapas e outros componentes, dependendo do uso
pretendido, custo, peso da estrutura e resisténcia a corrosdo. As construgdes em ago possibilitam
uma gama de arquiteturas e muitas vezes viabilizam edificagdes que nao poderiam ser
realizadas com outra matéria-prima, como por exemplo: concreto e madeira (SANTOS, 1978).
Isso deve-se ao fato da pré-fabricagdo das estruturas em a¢o onde sdo apenas montadas e fixadas

no campo.

Fyfer, Slater e Watson (1986), afirmam que a fabrica¢ao de aco envolve a oxidagao do
minério, a remog¢ao de impurezas e a adigdo de outros materiais para produzir uma composi¢ao
desejavel. Chiaverini (1982) identifica quatro métodos principais de producdo de ago; o
processo de lareira, o processo de oxigénio, o processo de forno elétrico e o processo de vacuo.
O aco fundido assim produzido ¢ utilizado na fabricacao de produtos de aco bruto, como perfis
estruturais, chapas e arame. Existem trés processos bésicos de modelagem pelos quais os

lingotes de ferro formam o produto final, ou seja, laminagao, forjamento e extrusao.

O ago como qualquer material possui vantagens e desvantagens, ele ¢ uma liga de ferro
com outros metais e isso torna-o suscetivel a corrosdo, que em certos casos pode ser resolvido
utilizando aplicagdo anticorrosivos. O aco em elevadas temperaturas pode entrar em colapso, a
utilizacdo de protecdo passiva nesses casos aumenta o tempo de resisténcia ao fogo, garantindo
maior tempo para evacuagdo em caso de incéndio. O custo da protegdo passiva também pode
ser elevado e podendo ser utilizado pinturas especiais que garantem a prote¢dao total da
estrutura. Em altas temperaturas, o ago perde suas propriedades, havendo risco do fendmeno da
flambagem e até a ruptura da estrutura. O ago possui alta taxa de expansdo com a variagao de

temperatura, com a dilatagdo excessiva pode ser prejudicial para a edificagdo de modo geral.

Todavia, as vantagens da utilizagdo do aco sdo inumeras e devem ser levadas em conta
no momento da decisdo da tecnologia construtiva. Suas propriedades mecanicas os conferem
alta relacdo resisténcia/peso, o que significa que possui alta resisténcia por unidade de massa.
Portanto, ndo importa a dimensdo da estrutura geral, as se¢des de aco serdo mais esbeltas
quando comparadas com outros materiais de constru¢do. O ago pode ser facilmente fabricado
e produzido em larga escala. Os perfis metalicos podem ser produzidos na fabrica e montados
no local, gerando ganho de prazo na construgdo aumentando a eficiéncia do processo geral de
obra. Seu processo de fabricagdo a quente ou a frio permite modelar se¢des transversais com

formas distintas, desde chapas, perfis extrudados, dobrados e soldados, os conferindo
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versatilidade e melhor adaptagdo a arquitetura da edificacdo. Abaixo sdo listas as principais

caracteristicas do aco:

e Alta resisténcia estrutural em esfor¢os oriundos de multiplas direcdes;

e Precisdao dimensional na fabricacdo da estrutura, o que aumenta a qualidade das
construcoes;

e Prazo de execucao inferior a outros métodos, como concreto armado;

e Possibilidade de montagem e desmontagem das estruturas, o que possibilita mobilidade
geografica;

e Obra limpa, devido a ndo existéncia de poeira.
Entretanto, existem alguns pontos negativos, como por exemplo:

¢ Necessidade de aplicagdo de camada protetora no metal, para que se evite a oxidagao;

e Manutencao periddica com o intuito de verificar possivel reducao de resisténcia devida
a oxidacao;

e Mao de obra especializada;

¢ Limitacao a logistica e perfis metélicos.

Os sistemas estruturais sao solugdes construtivas necessarias para o desempenho da
edificagdo para o qual foi projetada. Em um mesmo projeto pode-se haver sistemas estruturais
distintos, cabendo ao profissional avaliar o mais vantajoso ¢ o que melhor atende as
necessidades da obra. De modo geral, a estrutura de um galpao consiste em um sistema
composto por colunas, vigas de cobertura, contraventamento e elementos necessarios para
fixagdo de fechamentos, a complexidade do sistema estrutural depende muito da finalidade da
edificacao podendo necessitar de elementos especiais para suportar as cargas da edificacdo.
Quase todos os materiais de um galpdo sdo compostos por perfis metalicos, para facilitar a
instalagdo e a manutencdo. Quando comparado com construgdes em concreto, o indice de
poluicdo do ago ¢ inferior, devido ao aco ser um material industrializado e possibilitar a
execuc¢ao de construgdes racionalizadas com menor taxa de residuos no processo de fabricagao

e no canteiro de obras (DONG E NG, 2015).

Diante destas propriedades, as estruturas metélicas se tornam excelentes materiais para
a constru¢do de galpdes industriais com ponte rolante. O ago resiste cargas oriundas do peso
proprio da estrutura, das condi¢cdes em que a construgdo esta exposta e das cargas da ponte
rolante (QUEIROZ, 1988). Especificamente, a ponte rolante € utilizada nestas constru¢des para

movimentar cargas de maneira eficiente no interior do galpdo. Tang (2014), exemplifica um
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trabalho pratico para pontes rolantes de um galpao. Esses equipamentos s3o utilizados para
movimentacdo de bobinas de aco. Além disso, as pontes rolantes possuem alta aplicabilidade
nos setores: industrial, alimenticio, varejo. Essa capacidade ¢ extremamente importante para
industrias que tém espago nao utilizado devido a acessibilidade. Estes dispositivos aéreos sao
especialmente populares nas industrias de fabricagdo de equipamentos pesados, que aproveitam
suas viagens bidirecionais. No entanto, estas pontes precisam ser projetadas especificamente
para o layout de uma instalagdo e requerem servigos de guindaste muito especificos
(ALMEIDA, 2015). As empilhadeiras também podem ser usadas para movimentar materiais
neste setor, apesar de serem mais limitadas do que as pontes rolantes. Devido a disso, as pontes
rolantes tornam-se um item obrigatorio, pois podem substituir as empilhadeiras dentro do
galpdo, mas nem sempre as empilhadeiras poderdo substituir uma ponte. Razdo pela qual pode
ser justificada pelo custo do treinamento de um operador de empilhadeira exigir menor tempo
de treinamento um operador de ponte. Devido a complexidade do sistema da ponte suspensa,
sua utilizacdo geralmente causa estranheza por parte dos usudrios os quais nao estdo
familiarizados com o uso. As pontes rolantes requerem menos espaco para manobrar cargas €

possuem muitos recursos exclusivos, ver Figura 1.

Figura 1- Modelo de ponte rolante

Fonte: http://www.fullestruturas.com.br. Acesso em: 03/12/2017.

Galpdes com ponte rolante sdo geralmente constituidos por perfis metalicos, o que
proporciona maior resisténcia devido as elevadas cargas da ponte. Projetistas e engenheiros
buscam constantemente o projeto no estado da arte, ou seja, o melhor desempenho estrutural
em conjunto com a menor taxa utilizagdo de material, atendendo a totalidade das solicitacdes

necessarias. A utilizagdo de métodos modernos que permitem avaliar uma infinidade de
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possibilidades para a mesma aplicagdo se torna uma oportunidade para a area de projetos

estruturais.

Nesse contexto que esta pesquisa recai sobre a andlise do desempenho de sistemas
estruturais para galpao com a utilizacao de ponte rolante. A estrutura principal da cobertura sera
o foco deste trabalho. Conceitos como a economia de material e consequente aumento de
desempenho estrutural serdo o direcionamento tedrico para o desenvolvimento. Os perfis
utilizados na concepgdo estrutural serdo do tipo laminados, o quais podem ser aplicados
métodos de ligacdo com o aspecto pratico conforme a disponibilidade imediata de materiais dos

fornecedores brasileiros.

Dessa forma, esta pesquisa visa a otimizagao do desempenho estrutural através de uma
analise combinatoria de trés tipologias estruturais de vigas de cobertura (tesouras) de galpoes
industriais com ponte rolante. Os trés modelos estudados serdo compostos por: tesoura com
viga em alma cheia com secdo transversal constante, tesoura com trelica trapezoidal e tesoura
com arco trelicado. Todos os modelos terdo as mesmas caracteristicas dimensionais basicas e

serdo expostos nas mesmas condigdes de carregamento.
1.2 OBJETIVOS

Tem-se como objetivo geral, a otimiza¢do de sistemas estruturais para galpao industrial
e avaliagdo do desempenho estrutural de galpdes com ponte rolante utilizando trés tipologias
de tesoura com: viga de alma cheia com secdo constante, trelica trapezoidal e arco trelicado.
Como objetivos especificos, verificar, avaliar e comparar as maximas forcas normais e
maximos deslocamentos entre as tipologias de tesouras adotadas, verificar e comparar a taxa de

consumo de ago dos sistemas analisados.
1.3 JUSTIFICATIVA

Os galpoes metalicos podem ser considerados o tipo mais comum de estrutura utilizada
em edificacdes que demandam cobertura de areas que possuem aplicagdo industrial. Mckinstray
et. al. (2015), relata que o aumento na utilizagdo destas estruturas e representam cerca de 90%
dos modelos estruturais de apenas um pavimento em paises da Europa. Sabe-se que ha uma
tendéncia mundial no crescimento da utilizagao do ago na constru¢ao civil e no Brasil seu uso
ainda ¢ crescente. A necessidade de solucdes construtivas visando qualidade, racionalizacao,
ganho de prazo e desempenho, demandam por estudos que visam a utilizagdo de estruturas

metalicas para o mercado brasileiro (CASTRO, 2018).
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Publicagdes cientificas, em lingua portuguesa e estrangeira, sobre analise de
desempenho estrutural dos galpdes com ponte rolante sdo escassas. O foco deste trabalho recai
no estudo do desempenho de estrutura metalica contribuindo para a pesquisa cientifica. O
estudo considerando as diferentes tipologias de tesouras ¢ justificavel, pois a comparacao de
desempenho entre os modelos se torna uma poderosa referéncia para escolha da melhor
estrutura arquitetonica em um nivel inicial do projeto e fornece subsidios para engenheiros na

concepe¢do de modelos e sistemas estruturais para este tipo de edificacao.
1.4 METODOLOGIA

Os modelos propostos neste trabalho serdo modelados em soffware de elementos finitos
(SAP2000), onde sera realizada analise estrutural linear, visando melhor previsao do

comportamento da estrutura.

Este trabalho utiliza a metodologia de cédlculo para os esfor¢os em pontes rolantes
apresentados em Beleigoli (2004) e apresenta continuidade no trabalho apresentado por Chaves
(2007). Além das acdes de ponte rolante, sera avaliado o comportamento incluindo as cargas

de acdo do vento, cargas gravitacionais permanentes e de sobrecarga.

Sera realizada a analise de galpdes com ponte rolante utilizando trés tipologias de
tesouras com viga em alma cheia, viga trelicada trapezoidal e viga em arco trelicado. Para cada

tipologia serd considerado a variagdo de trés comprimentos distintos de vao livre das tesouras.

Cada anadlise consistird na aplicagdo das combinagdes das acdes do estado limite ultimo
e de servigo e verificar a taxa de consumo de aco, deslocamentos e forcas axiais entre os trés

tipos de tesouras.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Com a finalidade de cumprir os objetivos propostos, esta dissertagdo esta estruturada
em 6 capitulos, os quais demonstram o fundamento cientifico para o tema, os aspectos praticos
para a simulagdo, a simulagdo do trabalho, a exposicao e a discursao dos resultados. O capitulo
1 representa a introdugdo ao tema selecionado para pesquisa. No capitulo 2 ¢ realizada uma
revisdo bibliografica sobre os sistemas de galpdes industriais com pontes rolantes. No capitulo
3 apresentam-se as bases do estudo paramétrico desenvolvido neste trabalho através com
auxilio dos programas SAP2000 e AutoCAD, considerando-se os sistemas estruturais. No

capitulo 4 aborda-se a analise e o dimensionamento com o programa SAP2000, conforme as
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premissas estabelecidas no capitulo 3. Por sua vez, no capitulo 5, apresentam-se os resultados
obtidos do estudo realizado e uma discussao sobre os mesmos. Finalmente, no capitulo 6
finaliza-se o trabalho com as consideragdes finais sobre o tema em face dos resultados obtidos.
Novas de linhas de pesquisa também sdao apresentadas como sugestdo para continuidade do

tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Projeto estrutural pode ser definido como um conjunto de métodos ou ferramentas
usados para determinar especificacdes seguras e econdomicas de uma estrutura e garantir que
uma estrutura planejada seja suficientemente adequada para suportar as cargas para as quais
fora projetada. Os Engenheiros conduzem uma andlise estrutural para determinar quais forgas
internos e externos podem afetar o desempenho da estrutura e, em seguida, projetam a estrutura

com os materiais e refor¢os adequados para atender aos requisitos de seguranca e estabilidade.

A andlise estrutural ¢ a principal ferramenta usada pelos Engenheiros para prever o
comportamento da estrutura e simular sua operagao com diferentes tipos de cargas. Com isso o
projeto estrutural de um galpdo com ponte rolante visa garantir a estabilidade da estrutura de
forma que nao entre em colapso com as cargas oriundas da ponte e demais agdes na estrutura.
A funcdo do Engenheiro € criar um sistema estrutural utilizando materiais garantindo a
usabilidade e seguranga do projeto. Esses profissionais investigam trés propriedades das forcas
ao realizar uma andlise estrutural: Magnitude, ou seja, a grandeza da forca aplicada a estrutura;
Diregdo: a direcao da forga aplicada, exemplificando, em uma situa¢do de forca de acao do
vento na lateral de um edificio, pode haver simultaneamente as cargas devido as acdes
gravitacionais, ou as cargas de uma forte nevasca. Diferentes sistemas, materiais e refor¢os sdo
necessarios para combater diferentes tipos de a¢des; Posicdo: A posicdo em que as forcas atuam.
Os Engenheiros devem avaliar os efeitos das forgas previstas em cada ponto da edificagdo, nao

apenas no edificio como um todo.

O projeto estrutural de um galpao com ponte rolante sera necessario para determinar o
grau de desempenho da estrutura. O conjunto de defini¢des adotadas durante essa fase permitira
avaliar as forgas, deformagdes, deslocamentos e esforgos internos em partes seccionadas da

estrutura ou na estrutura como um todo (ABNT NBR 8800, 2008).

Conforme a norma ABNT NBR 8800 (2008), um projeto estrutural deve representar a
estrutura na sua condi¢ao real, pois dessa forma ¢ possivel analisar a estrutura de maneira

holistica ou detalhada, respeitando todas as agdes relevantes e as suas respectivas combinagdes.

Galpdes industriais com ponte rolante sdo construgdes que estdo sujeitas a diferentes

tipos de carregamento que podem acontecer concomitantemente. Esses esforcos demandam um
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alto desempenho do material utilizado. Conforme Bellei (2006), o material mais indicado para

esse tipo de aplicagdo serd o aco.

Nesse sentido, uma ponte rolante ¢ uma maquina ou peca de equipamento que permite
icar ¢ mover materiais pesados de um local para outro de maneira precisa. Nao existe uma
abordagem "tamanho Unico" para definir uma ponte rolante, pois cada ponte rolante ¢
cuidadosamente projetada e projetada para uma finalidade ou aplicagdo especifica para atender

as necessidades de manuseio de materiais de uma empresa.

As pontes rolantes podem ser projetadas e construidas em todos os tipos de
configuragdes, e diferentes componentes podem ser trocados ou projetados para melhorar sua
capacidade e desempenho. Alguns dos motivos mais populares para o uso de uma ponte rolante

incluem:

e Eficiéncia: as pontes rolantes sdo mais eficientes do que um grupo de trabalhadores ou
motores de reboque para levantar e mover material e podem trabalhar até 2 a 3 vezes
mais rapido. Um fabricante, fdbrica ou armazém pode otimizar seus processos €
procedimentos, introduzindo uma ponte rolante para automatizar a elevagdo, manobra e
descarga de materiais em suas instalagdes;

e Seguranga: outra vantagem da instalagdo de uma ponte rolante estd em uma instalacio

de fabricacdo, montagem ou armazenamento.

Outros beneficios do uso de um sistema de ponte rolante incluem: redugo de acidentes
de trabalho; reducao de danos ao produto ou material; fluxo de trabalho aprimorado; custos

reduzidos; solugdo verde que reduz o impacto ambiental.

As pontes rolantes sdo equipamentos utilizados para a movimentacao de cargas dentro
do galpao. Estes equipamentos possuem uma larga aplicabilidade, mas geralmente sdo
dimensionados devido as seguintes caracteristicas: possibilidade de movimentacao de cargas e

ganho de velocidade de produgao.

Pontes rolantes sdo equipamentos compostos por duas vigas paralelas e um carro trolley

localizado na parte superior dessas vigas.
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Figura 2 - Detalhe ponte rolante

Fonte: Autor.

Conforme Porto (2015), para que a ponte tenha acesso a todos os pontos no interior do
galpdo, ela deve correr sobre uma viga de rolamento que fica no sentido longitudinal da
constru¢do. E comum que a movimentagéo das pontes rolantes dentro do ambiente seja definida

em termos de coordenadas cartesianas.

Existem cargas sobrecargas e vento em galpdes industriais normais. E no caso de
galpdes com ponte rolante, existem cargas transversais, longitudinais e verticais. Com isso, a

estrutura deve ser projetada para suportar esses esforgos.

A ponte rolante gera uma carga, a qual ¢ transmitida pela viga de rolamento, esta vai
transferir os esforcos através dos pilares do galpdo. A ponte se locomove por todo o

comprimento do galpao.

Galpdes com ponte rolante sdo um tipo de constru¢ao mais robusta, as pontes possuem
um alto nivel de padronizagdo, tornando-o muito modular e adaptavel a qualquer necessidade,
com componentes de alta confiabilidade e disponivel para uma ampla gama de aplicacdes. A
estrutura da viga de rolamento, ¢ otimizada pelos processos de calculo por computador. Os
projetos podem oferecem a melhor op¢do técnica com o melhor valor mecanico ¢ melhor
desempenho. A combinagdo otimizada de estruturas e mecanismos (elevagdo, deslocamento
cruzado e deslocamento longo) desses guindastes reduz a fixa¢do do gancho e maximiza as
areas uteis. Construcdo de elementos soldados estruturais, realizados com sistemas
automatizados e robdticos, que garantem a repetibilidade dos processos de soldagem ¢ a alta
qualidade do produto. Os mecanismos utilizados em guindastes industriais sdo parte indivisivel

deles, cobrindo a gama de talhas de corrente de 500 kg, talhas de 100 toneladas.
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Dependendo da aplicagdo especifica e da capacidade de carga, os seguintes sistemas de
guindastes podem variar em tamanho, complexidade e operacao. Independentemente do estilo,

existem trés pegas universais para pontes rolantes:

e Ponte: a ponte ¢ composta por trilhos fixos ou moveis que formam uma pista paralela
para transportar um ou mais troles por ela;

e Carrinho: percorrendo de um lado para o outro através da ponte, esta unidade carrega a
talha;

e Talha: a talha ¢ o dispositivo mecanico que se prende a carga para eleva-la. As talhas
também podem ser usadas independentemente para aplicagdes de elevacao vertical. O
tipo mais comum, os guinchos elétricos, usam motores elétricos de velocidade unica,
dupla e variavel para elevar capacidades que variam em unidade de quilos a centenas de

toneladas.

2.2 TRABALHOS ABORDANDO SISTEMAS ESTRUTURAIS DE GALPOES E
EDIFICIOS INDUSTRIAIS

Algumas pesquisas ja foram realizadas acerca de solugdes estruturais para galpoes, Silva
(2018) em sua pesquisa, estudou a otimizacao de sistema estrutural para galpdes utilizando trés
tipologias de trelicas em trelica de banzos paralelos, triangulares e trapezoidais, Nogueira
(2009) em sua pesquisa estudou tipologias de porticos para galpao utilizando vigas de alma
cheia, trelica em arco, trapezoidal e triangular, j4 a pesquisa de Souza (2019) abordou a
influéncia da rigidez das bases das colunas para edificios industriais considerando diversos tipos

de agoes e resisténcia do solo.

2.3 ASPECTOS RELEVANTES PARA CALCULO DE GALPOES INDUSTRIAIS EM
ACO COM PONTE ROLANTE

O calculo de galpdes industriais envolve uma série de etapas, dentre as quais se
destacam analise estrutural e o dimensionamento. Em galpdes a etapa de analise ¢ obter esforgos
solicitantes e os deslocamentos nos nds da estrutura em funcdo da geometria dos materiais e
dos carregamentos aplicados. Na etapa de dimensionamento os elementos estruturais
componentes sdo verificados para os resultados obtidos na analise, tendo por base critérios de

seguranga estabelecidos em normas técnicas aplicaveis a situagdo especifica considerada.

Denomina-se analise estrutural como um processo por meio do qual sdo obtidas as

respostas da estrutura a um conjunto de agdes, expressas usualmente em termos de esforgos
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solicitantes e deslocamentos, decorrentes dos diferentes mecanismos de comportamento
estrutural que sao mobilizados para garantir as condi¢des de equilibrio de forcas e
compatibilidade dos deslocamentos. No contexto do projeto estrutural, o objetivo da andlise ¢
determinar os efeitos das agdes nas estruturas, visando a verificacdo da seguranga em relagao a
todas as situacdes criticas de desempenho, relativas tanto aos estados-limites ultimos quanto

aos estados-limites de servigo.

Conforme Ziemian (2010), o comportamento de uma estrutura correspondente a analise
estrutural pode ser classificado em linear e ndo linear. Diz-se que em uma estrutura tem
comportamento linear quando o material tem comportamento eléstico linear (linearidade fisica)
e ocorre em regime de pequenos deslocamentos, onde a mudanca de geometria pode ser
desprezada e as condicdes de equilibrio podem ser remetidas a posicdo indeformada
(linearidade geométrica). Assim, um comportamento ndo-linear pode ter origem no
comportamento fisico do material ou geométrico da estrutura. Em problemas com ndo
linearidade geométrica a influéncia da mudanca de geometria deve ser considerada e os esforcos
solicitantes sdo obtidos da estrutura em sua posi¢ao deformada, sendo essa anélise usualmente
designada de analise de segunda ordem e os efeitos adicionais decorrentes da consideracao da

mudanga de geometria, de efeitos de segunda ordem.

A andlise ndo-linear geométrica para obtencdo dos efeitos de segunda ordem deve ser
utilizada sempre que os deslocamentos afetam de forma consideravel os esforgos internos. Essa
analise pode ter como base modelos (matematicos) de comportamentos precisos, modelos

aproximados ou a partir da majoragao dos resultados obtidos na analise de primeira ordem.

Este trabalho sera realizado com uma analise estrutural de primeira ordem, neste caso
os efeitos decorrentes aos deslocamentos sofridos pela estrutura e imperfei¢cdes iniciais

decorrentes do processo de montagem e fabricacdo serdo desconsideradas.
2.4 ARRANJO ESTRUTURAL DE GALPOES

Os galpdes mais utilizados sdo os galpdes formados por porticos em viga cheia ou por
porticos formados por vigas treligadas (MADEIRA, 2009). Dentre estes dois tipos de galpoes
serdo adotados 3 tipos de geometrias dos poérticos transversais. Sendo estes porticos com:
tesoura com viga em alma cheia de altura constante, tesoura em treliga trapezoidal e tesoura em
arco trelicado. Os modelos estruturais formados pelos porticos propostos serdo analisados com

a utilizagdo do programa SAP2000.
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2.5 VINCULACAO ENTRE ELEMENTOS ESTRUTURAIS — ENGASTES, ROTULAS,
APOIOS SEMIRRIGIDOS

Dependendo do uso de qualquer comportamento idealizado das conexdes que
simplifique os procedimentos de analises das estruturas, ¢ importante salientar que essas
ligagdes idealizadas, rigidas ou flexiveis, apresentam respostas estruturais diferentes dos
resultados obtidos através da condicao real, o que pode ser facilmente demonstrado por meio
de andlises experimentais. Boa parte das ligagcdes utilizadas na realidade transmitem esforcos
de momento ou sao submetidas a algum tipo de rotulagdo, dessa forma as ligagdes configuram

rigidezes intermedidrias, sendo classificadas como semirrigidas (LEON, 1990).

Conforme AISC (2016) pode-se considerar os limites de rigidez inicial das ligagdes e

classifica-las em trés tipos:

e Tipo 1 - Ligagdes rigidas: Consideradas como aquelas nas quais ¢ garantida a
continuidade da estrutura e as rotagdes relativas sdo totalmente restringidas, ou admitem
restri¢do de, no minimo, 90% da rotagdo teodrica verificada sob condicao de rotula ideal;

e Tipo 2 - Ligagdes flexiveis: Consideradas com ligagdes nas quais rotagdes relativas
entre os elementos conectados ndo sdo restringidas ou admitem uma restrigdo no
maximo igual a 20% da rotacao ideal teorica, verificada sob condicao de rotula ideal;

e Tipo 3 - Ligagdes semirrigidas: Ligacdes onde comportamento estd situado entre os

limites estabelecidos pelas ligagcdes rigidas flexiveis.

Também ¢ possivel estabelecer critérios de classificacdo das ligacdes segundo a sua
resisténcia. Conforme exposto, uma ligacao sera de resisténcia total caso o0 momento resistente
da mesma for igual ou maior que o0 momento resistente da viga. No entanto, se 0 momento
resistente da ligag¢ao for menor que o momento da viga, a ligagao serd considerada de resisténcia

parcial (EUROCODE 3, 1993).

As ligagdes semirrigidas permitem a rotagdo relativa dos membros conectados, até um
angulo especifico, esse angulo depende da rigidez da ligagdo e do momento que esta estd
submetida. Na modelagem estrutural, essas ligagdes sdo expressas por molas rotacionais com
rigidez rotacional (K), que pode ser obtida através da relacdo entre a variacdo do momento
atuante na ligacdo (AM) e a variacdo da rotacdo (AB) em fun¢do desse momento, conforme

Equacao 1:

K—AM Eq.1
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Na modelagem estrutural, as liga¢des rigidas possuem rotacdo relativa impedidas. Na
pratica as ligacdes rigidas sao feitas sobrepondo o refor¢o de agco nos membros, chamado de
enrijecedores, onde conecta-se os flanges do membro ao outro impedindo a rotagdo relativa da
ligacdo. A auséncia dos enrijecedores ou do enrijecimento da ligacao pode conferir a mesma

um comportamento flexivel ou semirrigido.

No caso deste trabalho os as vinculagdes entre as tesouras e as colunas se dardo por meio
de rétulas, transmitindo apenas esfor¢os normais e de cisalhamento, representando o
comportamento de uma viga continua bi apoiada. No caso das tesouras em treli¢a trapezoidal e
arco treligado a vinculacdo interna entre as barras se dard por meio de rétulas, representando o

comportamento de um treli¢a plana (BELLEI, 2006), ver Figura 3.

Figura 3 - Detalhe vinculagdo interna treli¢a trapezoidal

Fonte: Autor.
2.6 ESTRUTURAS DE ESTABILIZACAO, TIPOS DE CONTRAVENTAMENTOS

O suporte € uma técnica de construgdo utilizada para melhorar o desempenho estrutural
de um edificio. Os sistemas de ortese incluem componentes de madeira ou ago que ajudam a
distribuir uniformemente as cargas e aumentam a seguranca da estrutura. Embora o
enquadramento tradicional possa suportar o peso do telhado e dos pisos acima, ele ndo € capaz
de resistir a tensdes laterais causadas pelo vento, terremotos ou outras forcas. Os sistemas de
constru¢do podem ser divididos em dois tipos basicos, projetados e prescritivos. O suporte de
engenharia ¢ um sistema projetado por um engenheiro estrutural com base nas necessidades de
um projeto especifico. O suporte prescritivo ¢ um sistema escolhido com base na experiéncia
do construtor ou desenvolvedor e ¢ menos complexo e mais flexivel que os sistemas projetados.
Os galpdes com ponte rolante sdo construgdes projetadas, pois possuem varios carregamentos

que podem levar a estrutura ao colapso.

Chaves (2007), expde que no projeto de galpdes industriais é necessario selecionar
perfis e medidas que garantam a estabilidade espacial da estrutura. A estabilidade no sentido

transversal do edificio € garantida pela existéncia de porticos planos transversais. Normalmente,
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a estabilidade fora do plano da estrutura principal (portico transversal), ou seja, na diregdo
longitudinal do galpdo, ¢ conseguida com a utilizacdo de estruturas de estabilizacao

longitudinal.

No caso de galpdes industriais com ponte rolante, geralmente se utilizam vigas que
atravessam o banzo inferior do galpao longitudinalmente, essa em vigas em conjunto com as
ter¢as e o fechamento transversal o suporte das cargas oriundas da ponte rolante de maneira
estavel. Para reduzir o comprimento de flambagem dos elementos do banzo inferior da viga de
cobertura, pode-se utilizar um sistema de contraventamento adicional disposto no plano do

banzo inferior ou utilizar maos-francesas dispostas a partir das tercas.

As forgas resultantes da acdo do vento nas fachadas laterais e outras forgas horizontais
transversais sao transferidas as fundagdes pelos poérticos transversais. As forcas horizontais
longitudinais, resultantes da acdo do vento e de pontes rolantes sdo transferidas as fundagoes
por meio do sistema formado pelos contraventamentos horizontais e verticais. Além de
servirem de apoio para as telhas de cobertura, as ter¢as dispostas na regido do contraventamento
também compdem esse sistema de estabilizagdo, formando uma grande trelica horizontal na

cobertura.

Os contraventamentos em “X’’ sdo normalmente os mais utilizados. No entanto, existem
diversas formas de se compor um contraventamento, atendendo as necessidades impostas nos

diversos projetos, como, por exemplo, as aberturas nas fachadas laterais.
2.7 DEFINICAO DOS CARREGAMENTOS TiPICOS
2.7.1 Carga permanente

Diferentes tipos de cargas podem causar tensdes, deslocamentos, deformagdes em uma
estrutura; o que resulta em problemas estruturais e até o colapso estrutural. Determinar a carga
total atuando em uma estrutura ¢ muito importante e complexa. A estrutura deve ser projetada
de maneira que seja suficientemente adequada para suportar qualquer tipo de carga a qualquer
momento que eles possam ser solicitadas durante seu ciclo de vida. Portanto, a estimativa da
carga total atua na estrutura ou a carga total que provavelmente sera acionada na estrutura no
futuro € calculada com precisdo e deve ser determinada minuciosamente. Essas cargas sdo
cargas permanentes que sdo transportadas para a estrutura durante toda a sua vida util. Cargas

mortas também sdo chamadas de cargas estaciondrias. Essas cargas ocorrem principalmente
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devido ao peso proprio dos elementos estruturais, conexdes, divisorias fixas, equipamentos

fixos € etc.

A carga permanente ¢ caracterizada pelo peso proprio da estrutura e por todos
componentes que estdo ligados a ela. A carga permanente pode ser definida por meio da selegao
dos perfis da estrutura e dos componentes, como por exemplo: cobertura, acabamento, chapas
de fechamento lateral, entre outros (BELLEI, 2006). Apdés o modelamento completo da
estrutura no programa SAP2000, serd possivel realizar um estudo assertivo do peso da estrutura

conforme as ferramentas de defini¢ao de material disponiveis no software.
2.7.2 Cargas acidentais verticais — sobrecargas

As cargas acidentais compreendem todas as cargas caracterizadas por uma
probabilidade de ocorréncia muito baixa e, portanto, geralmente desconsideradas no processo
normal de projeto. Elas podem causar danos significativos a construgdo, resultantes de um
colapso progressivo parcial ou completo, o que, consequentemente, podem levar a ruptura.
Cargas acidentais potenciais que podem desencadear um colapso progressivo incluem, entre
outros, um ataque de avido, uma explosdao de bomba durante um ataque terrorista € um incéndio
ou explosdo de gas em um espago confinado. As cargas acidentais tém caracteristicas

probabilisticas e ocorrem devido a exposicao cadtica do projeto ao ambiente de trabalho.

Conforme Bellei (2006), as cargas acidentais que serdo consideradas neste trabalho
serdo de 0,10 kN/m?. Elas consideram a possibilidade de acumulo poeira na cobertura da

estrutura metalica.
2.7.3 Cargas horizontais — sobrecargas

Cargas laterais sao for¢as horizontais aplicadas a uma estrutura em suas juntas rigidas e
causam deflexdo. Exemplos de forcas laterais sdo: vento, terremoto e explosdes. Suas
aplicacdes assumem diferentes formas. Pode ser instantdneo, vibratorio ou monotono e etc. Se
a estrutura, por exemplo, ¢ de forma regular, média de altura e de importancia tipica, as forgas
laterais podem ser aplicadas como cargas estaticas para fins de analise. Caso contrario, as cargas
podem ser aplicadas como cargas dindmicas que mudam de direcdo e magnitude com o tempo
e o modo. Dependendo do caso de estudo, as forcas exercidas causam reagdes nas articulagdes

dos membros.
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As forgas laterais exercidas sdo importantes porque aumentam as reagdes a um nivel
que pode ser resistido por uma estrutura se considerar apenas as forgas verticais. Forgas
articulares na forma de cisalhamento e momentos em juntas rigidas precisam ser calculadas.
Essas forgas sao combinadas com a fracdo de cargas verticais que significam sua importancia.
Em coberturas comuns, na auséncia de especificacdo mais rigorosa, serd prevista uma
sobrecarga caracteristica minima de 0,25 kN/m? (ABNT NBR 8800, 2008), em projecao
horizontal. Admite-se que essa sobrecarga englobe as cargas decorrentes de instalagdes elétricas
e hidraulicas, de isolamentos térmico e acustico e de pequenas pegas eventualmente fixadas na

cobertura.
2.7.4 Cargas devido ao vento

Devido a agdo do vento ¢ comum a ruina total ou parcial das edificagdes. Segundo
Blessmann (2001), o vento nunca foi um problema em construgdes baixas e pesadas, de grossas
paredes, mas passou-se a ser, € em medida crescente, quando as construgdes foram tornando-
se mais esbeltas, e as estruturas usadas constituidas com menos quantidade de material. A
maioria dos acidentes ocorre em construgdes leves, principalmente de grandes vaos livres, tais
como galpdes industriais, pavilhoes de feira, coberturas de estadios, etc. Além de prejuizos

materiais, hd um comprometimento a integridade humana.

Os acidentes ocorrem em construgdes mal executadas como, por exemplo, telhas leves
mal ancoradas, pilares subdimensionados, estruturas sem contraventamentos, concreto de ma
qualidade, tesouras de telhados mal dimensionadas e/ou ancoradas, etc. Se as normas
correspondentes a agdo do vento e ao dimensionamento estrutural forem rigorosamente

seguidas, tem-se menor probabilidade de ocorrer em acidentes devido a agdo do vento.

Conforme Chang (1971), ¢ possivel classificar as constru¢des de acordo com sua
importancia e vida util, e estudar a seguranca das mesmas para diversas velocidades maximas
de vento de tornado. Pelo seu critério, para dreas com uma ocorréncia anual de tornados com

razao 4 ou maior por 10.000 km, as construgdes sdo seguras até:

* 160km/h — residéncia (25 - 50 anos de vida util);

* 190km/h — edificios grandes de um ou dois pisos (25 — 50 anos de vida util);

* 240km/h — edificios de mais de dois pisos (50 a 100 anos de vida util);

* 320km/h — edificios de alto risco (100 ou mais anos de vida 1til);

* 400km/h — edificios de alto risco sofrem danos leves e para 480km/h sofrem danos nao

estruturais;
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» velocidade basica para uma rajada de trés segundos;

» periodo de retorno de 50 anos;

* probabilidade de 63% de ser excedida, pelo menos uma vez, no periodo de retorno de
50 anos;

* altura de 10m;

* terreno plano, em campo aberto e sem obstrucoes.

Os galpdes metalicos propostos por esse trabalho se encaixam nos modelos de estrutura
que necessitam de uma analise criteriosa dos esfor¢os de vento. A a¢do do vento nas gaiolas
metalicas serd umas das cargas mais importantes, tendo em adi¢do de grau de importancia
aproximada, apenas as cargas oriundas da ponte rolante. As consideracdes para avaliacao das
cargas de vento serdao consideradas conforme a norma ABNT NBR 6123 (1988), pois os galpdes

utilizados estdo em conformidade com as caracteristicas abrangidas por esta referéncia técnica.
Para entendimento da velocidade caracteristica do vento Vi, tem-se a seguinte féormula:
Vk = VoxS1xS2xS3(Eq.2)

Sendo Vk a velocidade caracteristica do vento, permite-se determinar a pressdo

dindmica (q) pela expressao:
q = Vk*/16 (Eq. 3)

Sendo q a pressao dinamica (kN/m?); torna-se possivel aplicar essa carga
uniformemente na estrutura exposta ao vento. Para defini¢do da velocidade basica do vento

(Vo), sao utilizadas as isopletas do vento conforme a Figura 4.
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Figura 4 - Isopletas de velocidade do vento

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

Os dados para construir a isopleta se basearam nas seguintes informacdes:
* Velocidade basica para uma rajada de trés segundos;
* Periodo de retorno de 50 anos;

* Probabilidade de 63% de ser excedida, pelo menos uma vez, no periodo de retorno de

50 anos;
* Altura de 10m;

* Terreno plano, em campo aberto € sem obstrucdes.

Também ¢ importante destacar que velocidades abaixo de 30m/s foram desconsideradas

para essa analise.
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A velocidade basica deve ser corrigida para as condigdes reais da edificag@o de interesse.
E possivel definir entdo a velocidade caracteristica (Vk) que considera os aspectos particulares

da edificagdo. Esses aspectos sao traduzidos em fatores S1, S2 e S3.

S1 — Topografia Local

O fator S1, leva em consideragdo as grandes variagdes na superficie do terreno, ou seja,
aceleracdes encontradas perto de colinas, protecdes conferidas por vales profundos e os efeitos

de afunilamento em vales. Este fator pode alterar consideravelmente a velocidade do vento.

S2 — Rugosidade do Terreno

A rugosidade do terreno, S2, tem impacto direto na velocidade caracteristica do vento.
Este fator depende das condi¢des de vizinhanga da construcao (rugosidade), da altura acima do

terreno ¢ das dimensoes da edificagdao ou do elemento em consideracao.

S3 — Estatistica da Edificacdo

O fator estatistico S3 considera o grau de seguranga requerido e a vida util da edificacao,
tendo por base o periodo de recorréncia de 50 anos para determinacao da velocidade de Vo e a

probabilidade de mais de 60% de que esta velocidade seja igualada ou excedida nesse periodo.
2.7.5 Cargas devido a ponte rolante

A norma ABNT NBR 8800 (2008) descreve algumas cargas decorrentes de pontes
rolantes que sdo distribuidas para a estrutura: as cargas verticais das rodas, as for¢as horizontais,
a forga transversal e a forca de impacto. As cargas verticais das rodas, resultam do peso proprio
da ponte, do trole e dos demais dispositivos de igamento, somado a méxima carga icada
(capacidade da ponte). As forgas horizontais e transversais sdo decorrentes da movimentagao

da ponte rolante.

A ponte rolante atua dentro do galpao de aco, com isso grande parte das suas cargas sera
distribuida para a estrutura do galpao. Conforme a experi€éncia obtida em trabalhos anteriores
as cargas da ponte rolante exigem mais da estrutura do galpao, quando a ponte esta localizada
no centro do galpao (BELEIGOLI, 2004). As cargas oriundas da ponte poderdo ser definidas

conforme as seguintes diregdes: vertical, transversal e horizontal na cobertura do galpao.
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Vertical

A carga vertical da ponte sera distribuida para as vigas de rolamento, suas ligacdes e
colunas. O coeficiente de impacto vertical sera de 25%, conforme Bellei (2006), ele abrange as

pontes rolantes que possuem cabine fixa na parte mével da ponte.
Transversal

A carga transversal ¢ aplicada nos trilhos e ocorre devido ao contato da roda com o trilho
e as forgas transversais. Existem algumas normas que estabelecem métodos para o calculo dessa
carga. A norma ABNT NBR 8800 (2008) estabelece uma divisao de cargas e fatores e afirma

que a carga transversal deve ser maior ou igual ao somatério dos valores a seguir:

¢ 10 % [Carga icada + Peso do trole + Peso dos dispositivos de igamento];

¢ 5 % [Carga icada + Peso da ponte + Peso do trole + Peso dos dispositivos de igamento].

Outras literaturas como AISE 13 (2003), recomendam a utilizagdo de um fator minimo

de 0,2 (20%) do valor da carga icada.

A norma alema DIN 15018 (1989) ¢ menos conservadora e estabelece um valor de
apenas 10% da carga vertical, dando valores diferentes para cada lado. Segue o quadro

comparativo entre as recomendagdes das normas:

Quadro 1 - Comparativo entre critérios de normas

Norma Critério para calculo da for¢a
0 . . ..
ABNT NBR .10 % (Carga 1g:0ada + Pesp do trole + Peso dos dispositivos de
8800 (2008) icamento) + 5 % (Carga icada + Peso da ponte + Peso do
trole + Peso dos dispositivos de icamento).
AISE 13 o .
(2003) 20% da Carga icada
81912 91)5018 10% da Carga vertical (aplicada nas rodas)

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008); AISE 13 (2003); DIN 15018 (1989).

Conforme exposto no Quadro 1, existem varias vertentes para adog¢ao da carga
transversal. Todas as metodologias demonstradas respeitam as condigdes de segurancga e
demais consideragdes de suas respectivas referéncias normativas. Entretanto, neste trabalho, a
norma AISE 13 (2003) ser4 utilizada como referéncia. O valor da carga transversal serd igual a

20% da carga igada.
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Horizontal

A forca horizontal devido a ponte rolante também serd uma resultante do contato das
rodas com o trilho. Conforme a norma ABNT NBR 8800 (2008), esse carregamento acontece
devido a frenagem da ponte rolante o que resulta em 20% da soma da carga motriz dissipada

nas rodas da ponte rolante devido ao acionamento ou frenagem.
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3 SISTEMAS ESTRUTURAIS ANALISADOS

Os sistemas estruturais resumem-se em 3 tipologias para a cobertura, sendo essas: viga

de alma cheia, viga trelicada e viga em arco.

Todos os sistemas foram definidos com a mesma disposi¢ao construtiva, area interna e
exposicao as cargas, espacamento entre os porticos, diferenciando apenas pelas geometrias
estruturais das tesouras das coberturas. Os perfis utilizados nas colunas, sdo invariaveis nos trés
modelos, e possuem a se¢do transversal na parte inferior a viga de rolamento com maior inércia,
a qual atua resistindo a maior parte dos esforcos da ponte rolante. Na parte superior a viga, a
coluna com menor inércia atua resistindo as cargas da cobertura do galpdo, contribuindo
juntamente com a parte inferior com a resisténcia adicional as demais das cargas da estrutura

(BELLEI, 2006).

Os contraventamentos no entres os pilares das extremidades e o central impedem que o

galpdo se desloque longitudinalmente.

Conforme Fakury, Silva e Caldas (2015) os contraventamentos na cobertura do galpao
com ponte rolante agem como um diafragma para suportar os esforgos pontuais da ponte
rolante. Tornando proximos, todos os deslocamentos horizontais no topo dos podrticos
transversais. Os contraventamentos verticais entre porticos foram dispostos em forma de “X”.
Isso confere maior rigidez longitudinal da estrutura, nesse tipo de sistema as barras trabalham
apenas tracionadas, podendo-se utilizar barras mais esbeltas resistentes a tragdo. Ja a mao
francesa deve ser empregada nas cordas inferiores. Devido ao fato das tesouras ficarem com
um comprimento livre destravado consideravel. Para minimizar os efeitos de flambagem lateral,
o uso das maos francesas ¢ o mais indicado. A Figura 5 mostra a perspectiva do modelo

estrutural tipico considerado nas analises.



35

Figura 5 - Perspectiva do modelo e sistema estrutural tipico

Fonte: Software SAP2000.

3.1 PORTICOS COM VIGA DE ALMA CHEIA

A Figura 6 representa a geometria da estrutura reticulada utilizada no modelo analisado.

Figura 6 - Vistas portico transversal e longitudinal - viga em alma cheia

(a) Portico transversal

(b) Pértico longitudinal

Fonte: Autor.
3.2  PORTICOS COM VIGA EM TRELICA TRAPEIZOIDAL

A Figura 7 representa a geometria da estrutura reticulada utilizada no modelo analisado.
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Figura 7 - Vistas portico transversal e longitudinal - viga trelicada
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(a) Portico transversal

(b) Pértico longitudinal

Fonte: Autor.

3.3  PORTICOS COM VIGA EM ARCO TRELICADO

A Figura 8 representa a geometria da estrutura reticulada utilizada no modelo analisado.

Figura 8 - Vistas portico transversal e longitudinal - viga em arco treligado

s
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(a) Portico transversal

(b) Poértico longitudinal

Fonte: Autor.
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4 DIMENSIONAMENTO

Com o objetivo de avaliar o desempenho das solucdes estruturais descritas para um
galpdo com ponte rolante com as geometrias tesoura triangular com viga em alma cheia, tesoura
em trelica trapezoidal e tesoura em arco trelicado. Os modelos estruturais formados pelos

porticos propostos serdo analisados com o programa SAP2000.

Os modelos de galpdes testados serdo compostos por vaos transversais de: 20 m, 25 m
e 30 m, com altura do pé-direito de 10 m e com a capacidade da ponte rolante de 150 kN. O
modelo possui comprimento total de 54 m e espagamento entre porticos de 6 m, totalizando 10
porticos ao longo do comprimento longitudinal do galpdao. Apds a analise dos modelos
estruturais utilizando o programa SAP2000 sera realizado o dimensionamento refinado dos
componentes dos modelos considerando um grau de utilizagdo médio de 90% dos perfis,
respeitando a norma 8800. Posteriormente os resultados serdo inseridos em uma tabela de

comparagdo de desempenho.

Quadro 2 - Identificacdo dos modelos a serem analisados

Vao (m)
Tipologia
20 25 30
Treliga trapezoidal Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Viga de alma cheia Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
Arco trelicado Modelo 7 Modelo 8 Modelo 9
Altura pé-direito: 10 m
Espacamento: 6 m

Fonte: Autor.

Tipologia Trelica Trapezoidal

Nas Figuras 9 a 11 mostram-se a variagdo dos vaos (largura transversal) para as trelicas
trapezoidais. A altura da viga de rolamento serd sempre 8000 mm. A relagdo para a flecha da

viga de cobertura ¢ de L/10, mantendo a inclinagdo de 10%, tomada como parametro inicial.



Figura 9 - Geometria para cobertura composta por trelica trapezoidal 1, dimensdes em mm
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(a) Vao livre: 20 m

Fonte: Autor.

Figura 10 - Geometria para cobertura composta por treliga trapezoidal 2, dimensdes em mm
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(b) Vao livre: 25 m

Fonte: Autor.
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Figura 11 - Geometria para cobertura composta por treliga trapezoidal 3, dimensdes em mm
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Tipologia Viga Cheia

(c) Vao livre: 30 m

Fonte: Autor.

Nas Figuras 12 a 14 mostram-se a variacao dos vaos (largura transversal) para a viga de

alma cheia. A altura da viga de rolamento serd sempre 8000 mm. A relagdo para a flecha da

viga de cobertura ¢ de L/10, mantendo a inclina¢do de 10%, tomada como parametro inicial.

Figura 12 - Geometria para cobertura composta por viga de alma cheia 1, dimensdes em mm
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(a) Vao livre: 20 m

Fonte: Autor.
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Figura 13 - Geometria para cobertura composta por viga de alma cheia 2, dimensoes em mm

\ 1250

12500

10000

8000

(b) Véo livre: 25 m

Fonte: Autor.

Figura 14 - Geometria para cobertura composta por viga de alma cheia 3, dimensées em mm
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(c) Vao livre: 30 m

Fonte: Autor.
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Tipologia Arco Trelicado

Nas Figuras 15 a 17 mostram-se a variagao dos vaos (largura transversal) para a treliga
em arco. Sales et al. (1994) sugerem que se adote, para arcos metalicos, a relacdo entre a altura
dos banzos e o vao livre entre colunas em torno de L/40 a L/30. Neste trabalho adotou-se o
maximo valor entre eles: L/30 para a altura entre banzos. Para a trelica em arco (TA) toma-se
como referéncia uma relacdo entre a flecha ¢ o vao livre em torno de 1/6 a 1/5, conforme
recomendacao de Sales et. al. (1994). Portanto, para esses modelos define-se uma relacao de

L/5 para a flecha no meio do vao.

Figura 15 - Geometria para cobertura composta por viga de arco trelicado 1, dimensdes em mm

4000
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8000

(a) Vao livre: 20 m
Fonte: Autor.

Figura 16 - Geometria para cobertura composta por viga de arco trelicado 2, dimensdes em mm
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(b) Vio livre: 25 m
Fonte: Autor.



Figura 17 - Geometria para cobertura composta por viga de arco trelicado 3, dimensdes em mm
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(c) Vao livre: 30 m

Fonte: Autor.

4.1 DEFINICAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Aco

As propriedades mecanicas dos materiais utilizados nos modelos sdo listadas da

Tabela 1:
Tabela 1 - Propriedades mecanicas dos materiais
Lal;fi;i;ilos f, (MPa) f, (MPa) E (MPa) v
I 345,0 450,0 200.000,0 0,3
Cantoneira 250,0 400,0 200.000,0 0,3
U 250,0 400,0 200.000,0 0,3

Fonte: Autor.
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4.2 CARREGAMENTOS
4.2.1 Carga Permanente

A carga permanente sera composta pelo peso proprio do galpao que ¢ calculada pelo
programa SAP2000 mais o peso das telhas trapezoidais LR 40 de espessura 0,43 mm e carga
de 0,041 kN/m?.

4.2.2 Cargas acidentais verticais
A carga acidental vertical sera de 0,10 kN/m?, conforme indicado por Bellei (2006).
4.2.3 Cargas Horizontais Sobrecarga

A sobrecarga serd de 0,25kN/m? e serd aplicada em projecdo horizontal, conforme a

norma ABNT NBR 8800 (2008).
4.2.4 Vento

As Figuras 18, 19 e 20 mostram os resultados da acao do vento indicando os coeficientes

de pressdo externo (Cpe) e interno (Cpi) para o vento na dire¢do a 0° e a 90°.

Figura 18 - Coeficientes de pressdo externa e interna

(c) Vento 90° e Cpi=-0,30 (d) Vento 90° - Cpi = 0,00
Fonte: Sofiware Visual Ventos
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Figura 19 - Coeficientes de pressdo externa nas laterais
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(a) Valores de Cpe (laterais) vento a 0° (b) Valores de Cpe (laterais) vento a 90°
Fonte: Software Visual Ventos

Figura 20 - Coeficientes de pressdo externa na cobertura

e

(a) Valores de Cpe (cobertura) vento a 0° (b) Valores de Cpe (cobertura) vento a 0°

Fonte: Software Visual Ventos

4.2.4.1 Acgoes Resultantes do Vento

A Figura 21 mostra os resultados da acdo do vento com as combinagdes Cpe e Cpi para

o vento a 0° e a 90°, considerando o valor da pressao dindmica sera 0,36 kN/m?.
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Figura 21 - Cargas de agdo do vento
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(c) Vento 90° e Cpi =-0,30 (d) Vento 90° e Cpi = 0,00

Fonte: Software Visual Ventos

4.2.5 Cargas da Ponte Rolante

As forgas verticais e horizontais devidas a ponte rolante serdo aplicadas no portico
central do galpdo. Foram feitas andlises estruturais e concluiu-se que onde a ponte rolante

denomina mais esfor¢o para a estrutura completa do galpao sera nos poérticos centrais do galpao.

As acdes da ponte rolante, tanto verticais como horizontais foram aplicadas

pontualmente no podrtico no nivel do apoio da vida de rolamento sobre a coluna, conforme

Figura 22.
Figura 22 - Esquema de aplicacdo das cargas da ponte rolante
= Forca vertical Forga vertical -
VENTO V
= > = > |
Forga horizontal For¢a horizontal

Fonte: Autor.
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A demonstragdo do calculo serd realizada para o galpao com tipologia trelica

trapezoidal com vao de 20 metros.
4.2.5.1 Ponte Rolante Vertical
As agdes nominais foram extraidas da Tabela 8.3.2.2.1 da norma DIN 120 (1936) para

a ponte de 160 kN na modalidade ponte operada da cabine.

A Tabela abaixo mostra os valores de carga e dimensdes adotadas a partir da tabela da

norma DIN 120 (1936), citada anteriormente.

Tabela 2 - Valores de cargas e dimensdes para ponte rolante

Vio do Capacidade Vio da Entre eixo ,C.arga ’C.arga
alpdo (m) da ponte i () das rodas | maxima por | minima por
salp (kN) P (mm) roda (kN) | roda (kN)
20 160 18350 3840 127 43
25 160 23350 3840 138 53
30 160 28350 4400 150 64

Fonte: DIN 120 (1936).

Para os dados do item anterior, as Figuras 23a e 23b representam o trem tipo
para carga maxima por roda e carga minima por roda, ji4 com o coeficiente de

impacto aplicado.
e Coeficiente de impacto = 1,25 (Conforme item 3.6.5)

e Para carga méxima por roda: 127 kN x 1,25 = 158,75 kN
e Para carga minima por roda: 43 kN x 1,25 = 53,75 kN
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Figura 23 - Trem tipo para carga maxima e minima por roda

(a) Trem tipo para a carga maxima por roda

3840 mm

(b) Trem tipo para carga minima por roda

Fonte: Autor.

A Figura 24 demonstra a posicdo da ponte rolante sobre a viga de rolamento, na

condi¢do em que esta determina a acdo na secdo transversal.

Figura 24 - Representacdo das condigdes de carregamento da viga de rolamento

3,84 m 2,16 m

P = 158,75 kN P = 158,75 kN

e w

6 m 6m

Fonte: Autor.

Reacdo vertical em B para carga maxima (Rvb max.)
Rvb Max = 158,75kN + (158,75kN x 2,16m) / 6 (6.1)
RvbMax= 158,75kN + 57,15kN

RvbMax =21 5,9kN

Reacdo vertical em B para carga minima (Rvb min.)
Rvb min.= 55,04kN + (55,04 x 2,16m) / 6 (6.2)
Ryb min. = 55,04kN + 19,81
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Ryb min. = 73,1 kN

4.2.5.2 Ponte Rolante Transversal
H: - Reacao transversal da Ponte Rolante

Determinando o valor de Hz:

Sera adotado para H:o valor recomendado pelo AISE 13, ou seja, 20% da carga icada.
Hi= (0,20 x 160kN) / 2 rodas (6.4)

Hi= (0,20 x 160) / 2 = 16kN

Substituindo o valor de Ht na equacao (6.3), tem — se :

RuB= 16kN + (16kN x 2,16m) / 6

RuB= 16kN + 5,76kN

RuB= 21,76 kN

4.2.5.3 Ponte Rolante Longitudinal

Hr — Reagao Longitudinal da Ponte Rolante

Hr = 20% da for¢ga maxima nas rodas motoras e/ou providas de freio.
O “truck” ou a viga de cabeceira é constituida por uma roda motriz/freio € uma roda

guia. Assim,

| 020127 +127)

= 50,8 kN
2

Entdo = 127kN + 127kN = 254kN x 20% = 50,8kN, como ¢ uma roda em cada

extremidade da ponte, entdo:
Hr=50,8/2 = 25,4 kN
Hr=25,4 kN

Aplica-se o valor de HL em cada lado do galpao.
43 COMBINACOES DE ACOES

As combinagdes de agdes foram realizadas conforme a ABNT NBR 8800 (2008) e

utilizadas para estado limite ultimo, para dimensionamento dos perfis, e estado limite de
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servigo, para analise dos deslocamentos. Foram definidas no Quadro 3 as combinagdes de carga

chave:

Quadro 3 - Defini¢des das combinagdes utilizadas

X Cp SC PRV Ht HL Vx Vy
1 X

2 X X

3 X X

4 X X

5 X X
6 X X X

7 X X X
8 X X X

9 X X X
10 X X X X

11 X ). X X
12 X X X X

13 X X X X

Fonte: Autor.
CP = Carga Permanente
SC = Sobrecarga
PRV = Carga ponte Rolante Vertical
Ht = Carga Ponte Rolante Horizontal
HIl = Carga Ponte Rolante Longitudinal
Vx = Carga de Vento x
Vy = Carga de Vento y

Conforme a norma ABNT NBR 8800 (2008), deve utilizar uma metodologia de calculo
para determinar as combinagdes de carga conforme o estado limite tltimo. Abaixo a Equacao
4 ¢ utilizada no trabalho para calcular as combinagdes do estado limite ultimo. A Tabela 3

indica as combinagdes de cargas que foram inseridas no programa SAP2000.

m n
Z(ygiFGi,k) + Vg1 Forx + Z(tilpojFQj,k) (Eq.4)
i=1 =2
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A Tabela 3 abaixo relaciona os coeficientes para combinac¢des ultimas normais

encontrados para a combinagdes de cargas, considerando a metodologia matematica exposta

pela Equacdo 4. As células em cinza claro representam a carga principal para a linha da analise.

Tabela 3 - Hipoteses de combinagdes de acdes para o estado limite tltimo

X CP SC PRV Ht HI Vx Vy
1 *1 4 1.5 1,5

1 *1 4 1,2 1,5

2 *1 4 1.5 15 1,5

2 *1 4 1,2 1,5 1,5

2 *1 4 12 1,5 1,5

3 *1 4 1.5 1,5 1,5

3 *1 4 1,2 1,5 1,5

3 *1 4 1,2 1,5 1,5

4 1,0 *1 4

5 *1,0 *1 4
6 *1 4 1,5 1,5 0,84

6 *1 4 1,5 1,5 0,84

6 *1 4 1,5 1,5 14

7 *1 4 1,5 1,5 0,84
7 *1 4 1,5 1,5 0,84
7 1 4 1,5 1,5 *1 4
8 *1 4 1,5 1,5 0,84

8 1 4 1,5 1,5 0,84

8 *1 4 1,5 1,5 *1 4

9 *1 4 1,5 1,5 0,84
9 *1 4 1,5 1,5 0,84
9 *1 4 1,5 1,5 *1 4
10 *1 4 15 15 1,5 0,84

10 *1 4 1,2 1,5 1,5 0,84

10 *1 4 1,2 1,5 1,5 0,84

10 *1 4 1,2 1,5 1,5 *1 4

11 *1 4 1.5 1,5 1,5 0,84
11 1 4 1,2 1,5 1,5 0,84
11 *1 4 12 1,5 1,5 0,84
11 *1 4 1,2 1,5 1,5 *1 4
12 *1 4 1.5 1,5 1,5 0,84

12 *1 4 1,2 1,5 1,5 0,84

12 *1 4 1,2 1,5 1,5 0,84

12 *1 4 12 1,5 1,5 14

13 *1 4 1.5 1,5 1,5 0,84
13 *1 4 1,2 1,5 1,5 0,84
13 *1 4 1,2 1,5 1,5 0,84
13 1 4 1,2 1,5 1,5 *1 4

Fonte: Autor.
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Também foram utilizadas as combinagdes para o estado de servico (Equacdo 5), essas

foram utilizadas para mensurar os deslocamentos.

m n
z Fgix + Four + Z(wljFQj,k) (Eq.5)
i=1 =

A Tabela 4 relaciona os coeficientes para combinagdes estado limite de servico
encontrados para a combinacao de cargas considerando a metodologia matematica exposta pela

Equacdo 5. As células em cinza claro representam a carga principal para a linha da analise.

Tabela 4 - Hipdteses de combinagdes de acdes para o estado limite de servigo

X CPp SC PRV Ht Hl Vx Vy
1 1 1 0,8
1 1 0,98 1
2 1 1 0,8 0,8
2 1 0,98 1 0,8
2 1 0,98 0,8 1
3 1 1 0,8 0,8
3 1 0,98 1 0,8
3 1 0,98 0,8 1
4 1 1
5 1 1
6 1 1 0,8 0,3
6 1 0,8 1 0,3
6 1 0,8 0,8 1
7 1 1 0,8 0,3
7 1 0,8 1 0,3
7 1 0,8 0,8 1
8 1 1 0,8 0,3
8 1 0,8 1 0,3
8 1 0,8 0,8 1
9 1 1 0,8 0,3
9 1 0,8 1 0,3
9 1 0,8 0,8 1
10 1 1 0,8 0,8 0,3
10 1 0,98 1 0,8 0,3
10 1 0,98 0,8 1 0,3
10 1 0,98 0,8 0,8 1
11 1 1 0,8 0,8 0,3
11 1 0,98 1 0,8 0,3
11 1 0,98 0,8 1 0,3
11 1 0,98 0,8 0,8 1
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Tabela 4 — Hipoteses de combinagdes de agdes para o estado limite de servigo
(continuagdo)

X CP SC PRV Ht Hl Vx Vy

12 1 1 0,8 0,8 0,3

12 1 0,98 1 0,8 0,3

12 1 0,98 0,8 1 0,3

12 1 0,98 0,8 0,8 1

13 1 1 0,8 0,8 0,3

13 1 0,98 1 0,8 0,3

13 1 0,98 0,8 1 0,3

13 1 0,98 0,8 0,8 1

Fonte: Autor.
4.4 ANALISE DOS MODELOS ESTRUTURAIS

A analise sera realizada nos 9 modelos estruturais para obten¢do dos resultados e analise
comparativa. De forma a exemplificar o trabalho realizado, serdo apresentadas as se¢des transversais,
as hipoteses de carregamento, as vinculagdes e os resultados mais relevantes da analise estrutural do
modelo de poértico com trelica trapezoidal (TP) com vao livre de 20 metros. Nesta analise estrutural
serdo avaliados apenas os esforgos criticos axiais das barras, os esforgos localizados especificamente
nas ligagdes como por exemplo: cisalhamento de parafusos, serdo desconsiderados. Todas as bases dos
galpdes serdo consideradas como apoios perfeitamente engastados com o intuito de simplificar a analise.
A taxa de utilizagdo média considerada dos perfis serd de aproximadamente 90%, conforme a ABNT

NBR 8800 (2008).
4.4.1 Esforcos axiais na estrutura

A Figura 25a mostra a trelica analisada indicando a numeracao dos elementos de barra,
ja a Figura 25b indica os graficos de esfor¢cos normais devido ao peso proprio indicando que o

comportamento da estrutura € coerente com os mecanismos de carregamento.

Figura 25 - Representacdo da estrutura da trelica e diagrama de esforgos

(b) Representagdo do diagrama de esforgos axiais

Fonte: Autor.



4.4.1.1 Peso Proprio

A Tabela 5 indica os esforgos axiais nas barras devido as a¢des do peso proprio.

Tabela 5 - Esforgos axiais devido ao peso proprio

4.4.1.2 Sobrecarga

A Tabela 6 indica os esfor¢os axiais nas barras devido as ac¢des da sobrecarga.

Elementos - Forcas
Elemento Carga P(KN) | Elemento Carga P(KN)

922 Peso Proprio -15,6 943 Peso Proprio 25,2
924 Peso Proprio -15,6 944 Peso Proprio 12,7
925 Peso Proprio 4,7 945 Peso Proprio -10,8
926 Peso Proprio -14,4 946 Peso Proprio 0,3
927 Peso Proprio -27,1 947 Peso Proprio -2,7
928 Peso Proprio -32,9 948 Peso Proprio -6,2
929 Peso Proprio -34,2 949 Peso Proprio -10,3
930 Peso Proprio -32,3 950 Peso Proprio 0,3
931 Peso Proprio -32,3 951 Peso Proprio -2,7
932 Peso Proprio -34,2 952 Peso Proprio -6,2
933 Peso Proprio -32,9 953 Peso Proprio -10,3
934 Peso Proprio -27,0 954 Peso Proprio 26,3
935 Peso Proprio -14,4 955 Peso Proprio 14,7
936 Peso Proprio -10,8 956 Peso Proprio 7,2
937 Peso Proprio 12,7 957 Peso Proprio 1,7
938 Peso Proprio 25,2 958 Peso Proprio 2.4
939 Peso Proprio 31,0 959 Peso Proprio -2.4
940 Peso Proprio 32,3 960 Peso Proprio 1,7
941 Peso Proprio 32,3 961 Peso Proprio 7,2
942 Peso Proprio 31,0 962 Peso Proprio 26,3

963 Peso Proprio 14,7

Fonte: Autor.

Tabela 6 - Esforcos axiais devido a sobrecarga

Elementos - Forcas
Elemento Carga P(KN) | Elemento Carga P(KN)
922 Sobrecarga -14,8 943 Sobrecarga 25,5
924 Sobrecarga -14,8 944 Sobrecarga 12,8
925 Sobrecarga 3,4 945 Sobrecarga -10,8
926 Sobrecarga -14,5 946 Sobrecarga -1,0
927 Sobrecarga -27,3 947 Sobrecarga -4,0
928 Sobrecarga -33,2 948 Sobrecarga -7,5
929 Sobrecarga -34.,4 949 Sobrecarga -11,7

53
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Tabela 6 - Esforcos axiais devido a sobrecarga (continuagéo)
Elemento Carga P(KN) | Elemento Carga P(KN)
930 Sobrecarga -32,5 950 Sobrecarga -1,0
931 Sobrecarga -32,5 951 Sobrecarga -4,0
932 Sobrecarga -34,4 952 Sobrecarga -7,5
933 Sobrecarga -33,2 953 Sobrecarga -11,7
934 Sobrecarga -27,3 954 Sobrecarga 26,4
935 Sobrecarga -14,5 955 Sobrecarga 14,8
936 Sobrecarga -10,8 956 Sobrecarga 7,1
937 Sobrecarga 12,8 957 Sobrecarga 1,6
938 Sobrecarga 25,5 958 Sobrecarga -2,6
939 Sobrecarga 31,3 959 Sobrecarga -2,6
940 Sobrecarga 32,6 960 Sobrecarga 1,6
941 Sobrecarga 32,6 961 Sobrecarga 7,1
942 Sobrecarga 31,3 962 Sobrecarga 26,4
963 Sobrecarga 14,8

4.4.1.3 Vento +X

Fonte: Autor.

Tabela 7 - Esforcos axiais devido ao vento

A Tabela 7 indica os esforgos axiais nas barras devido as acdes da sobrecarga.

Elementos — Forc¢as
Elemento Carga P(KN) | Elemento Carga P(KN)

922 Vento 0°(+X) | 17,3 943 Vento 0°(+X) | -19,9
924 Vento 0°(+X) | 17,3 944 Vento 0°(+X) | -5,1
925 Vento 0°(+X) | 4,1 945 Vento 0°(+X) | 22,7
926 Vento 0°(+X) | 16,3 946 Vento 0°(+X) 1,1
927 Vento 0°(+X) | 31,6 947 Vento 0°(+X) 4,7
928 Vento 0°(+X) | 38,8 948 Vento 0°(+X) 8,8
929 Vento 0°(+X) | 40,6 949 Vento 0°(+X) | 13,8
930 Vento 0°(+X) | 38,6 950 Vento 0°(+X) 1,1
931 Vento 0°(+X) | 38,6 951 Vento 0°(+X) 4,7
932 Vento 0°(+X) | 40,6 952 Vento 0°(+X) 8,8
933 Vento 0°(+X) | 38,8 953 Vento 0°(+X) | 13,8
934 Vento 0°(+X) | 31,6 954 Vento 0°(+X) | -31,1
935 Vento 0°(+X) | 16,3 955 Vento 0°(+X) | -17,3
936 Vento 0°(+X) | 22,7 956 Vento 0°(+X) | -8,3
937 Vento 0°(+X) | -5,1 957 Vento 0°(+X) | -1,8
938 Vento 0°(+X) | -19,9 958 Vento 0°(+X) 3,1
939 Vento 0°(+X) | -26,8 959 Vento 0°(+X) 3,1
940 Vento 0°(+X) | -28,2 960 Vento 0°(+X) | -1,8
941 Vento 0°(+X) | -28,2 961 Vento 0°(+X) | -8,3
942 Vento 0°(+X) | -26,8 962 Vento 0°(+X) | -31,1

963 Vento 0°(+X) | -17.3

Fonte: Autor.



44.1.4 Vento+Y

A Tabela 8 indica os esforcos axiais nas barras devido ao vento.

Tabela 8 - Esforgos axiais devido ao vento

Elementos - Forcas
Elemento Carga P(KN) | Elemento Carga P(KN)

922 Vento 90°(+Y) 18,8 943 Vento 90°(+Y) | -27,2
924 Vento 90°(+Y) 10,1 944 Vento 90°(+Y) | -194
925 Vento 90°(+Y) -3,5 945 Vento 90°(+Y) -5,0
926 Vento 90°(+Y) 8,1 946 Vento 90°(+Y) 0,7
927 Vento 90°(+Y) 25,6 947 Vento 90°(+Y) 2,5
928 Vento 90°(+Y) 33,6 948 Vento 90°(+Y) 4,6
929 Vento 90°(+Y) 35,4 949 Vento 90°(+Y) 7,1
930 Vento 90°(+Y) 32,8 950 Vento 90°(+Y) 1,0
931 Vento 90°(+Y) 32,9 951 Vento 90°(+Y) 5,2
932 Vento 90°(+Y) 33,7 952 Vento 90°(+Y) 10,0
933 Vento 90°(+Y) 32,6 953 Vento 90°(+Y) 15,8
934 Vento 90°(+Y) 28,7 954 Vento 90°(+Y) | -35,6
935 Vento 90°(+Y) 20,6 955 Vento 90°(+Y) | -19.7
936 Vento 90°(+Y) 23,8 956 Vento 90°(+Y) -9,3
937 Vento 90°(+Y) -8,1 957 Vento 90°(+Y) -1,7
938 Vento 90°(+Y) | -24,9 958 Vento 90°(+Y) 4,0
939 Vento 90°(+Y) | -32,5 959 Vento 90°(+Y) 1,3
940 Vento 90°(+Y) | -33,8 960 Vento 90°(+Y) -1,2
941 Vento 90°(+Y) | -31,8 961 Vento 90°(+Y) -4,5
942 Vento 90°(+Y) | -30,9 962 Vento 90°(+Y) | -16,0

963 Vento 90°(+Y) -9.1

Fonte: Autor.

4.4.1.5 Ponte Rolante Vertical

A Tabela 9 indica os esfor¢os axiais nas barras devido a ponte rolante.

Tabela 9 - Esforcos axiais devido a ponte rolante

Elementos - Forcas
Elemento Carga P(KN) Elemento Carga P(KN)
922 PRV -0,1 943 PRV -10,8
924 PRV -0,2 944 PRV -10,3
925 PRV 0,3 945 PRV -9.4
926 PRV 2,8 946 PRV 0,5
927 PRV 0,4 947 PRV 0,4
928 PRV -0,2 948 PRV 0,4
929 PRV -0,6 949 PRV 0,4




Tabela 9 - Esforcos axiais devido a ponte rolante (continuacdo)
Elemento Carga P(KN) Elemento Carga P(KN)

930 PRV -0,8 950 PRV -0,1
931 PRV -0,8 951 PRV -0,2
932 PRV -1,2 952 PRV -0,3
933 PRV -1,6 953 PRV -0,5
934 PRV 2,1 954 PRV 1,3
935 PRV -4.4 955 PRV 0,9
936 PRV -15,1 956 PRV 0,7
937 PRV -14,0 957 PRV 0,5
938 PRV -13,2 958 PRV 0,3
939 PRV -12,7 959 PRV -0,5
940 PRV -12,3 960 PRV -0,5
941 PRV -11,7 961 PRV -0,6
942 PRV -11,3 962 PRV -0,9

963 PRV -0,7

Fonte: Autor.

4.4.1.6 Ponte Rolante Transversal

A Tabela 10 indica os esforcos axiais nas barras devido a ponte rolante.

Tabela 10 - Esforgos axiais devido a ponte rolante

Elementos - Forcas
Elemento Carga P(KN) Elemento Carga P(KN)

922 Ht -14 943 Ht 2,1
924 Ht 1,4 944 Ht 3,4
925 Ht 0,0 945 Ht 5,3
926 Ht -0,7 946 Ht 0,5
927 Ht 2,1 947 Ht 0,5
928 Ht 1,2 948 Ht 0,7
929 Ht 0,5 949 Ht 0,9
930 Ht 0,0 950 Ht -0,5
931 Ht 0,0 951 Ht -0,5
932 Ht -0,5 952 Ht -0,7
933 Ht -1,2 953 Ht -0,9
934 Ht -2,1 954 Ht 2,1
935 Ht 0,7 955 Ht 1,5
936 Ht -5,3 956 Ht 1,1
937 Ht -3,4 957 Ht 0,9
938 Ht -2,1 958 Ht 0,7
939 Ht -1,2 959 Ht -0,7
940 Ht -0,5 960 Ht -0,9
941 Ht 0,5 961 Ht -1,1
942 Ht 1,2 962 Ht -2,1

963 Ht -1,5

Fonte: Autor.
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4.4.1.7 Ponte Rolante Longitudinal

A Tabela 11 indica os esforgos axiais nas barras devido a ponte rolante.

Tabela 11 - Esforgos axiais devido a ponte rolante

4.4.1.8 Combinagdes de Carga

Elementos - Forcas
Elemento Carga | P(KN) Elemento Carga | P(KN)

922 Hl 0,02 943 Hl -0,01
924 Hl 0,02 944 Hl -0,02
925 Hl 0,00 945 Hl 0,01
926 Hl 0,01 946 Hl 0,00
927 Hl 0,01 947 Hl 0,00
928 Hl 0,01 948 Hl 0,01
929 Hl 0,01 949 Hl -0,02
930 Hl 0,01 950 Hl 0,00
931 Hl 0,01 951 Hl 0,00
932 Hl 0,01 952 Hl 0,01
933 Hl 0,01 953 Hl -0,02
934 Hl 0,01 954 Hl -0,03
935 HI 0,01 955 HI 0,01
936 Hl 0,01 956 Hl 0,00
937 HI -0,02 957 HI 0,00
938 Hl -0,01 958 Hl 0,00
939 HI -0,01 959 HI 0,00
940 Hl -0,02 960 Hl 0,00
941 Hl -0,02 961 Hl 0,00
942 Hl -0,01 962 Hl -0,03

963 Hl 0,01

Fonte: Autor.
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A andlise completa dos esforcos foi realizada conforme as combinacdes de carga no

estado limite de servigo expostas no item 4.3.

4.4.2 Deslocamentos

Os deslocamentos dos modelos analisados foram calculados conforme as combinagdes

do estado limite de servigo e verificados conforme a ABNT NBR 8800 (2008). De acordo

exposto por Woolcock e Kitpornchai (2003), os galpdes industriais sdo muitas vezes

dimensionados devido aos deslocamentos permitidos por norma. Este efeito pode ocorrer nos

modelos em que as forcas atuantes promovem deslocamentos excessivos, mesmo que o

elemento estrutural resista aos esforcos e passe nas verificagdes de resisténcia, deverd ser
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substituido por um perfil que garanta os limites aceitaveis no estado de servico. Conforme
Fakury, Silva e Caldas (2015), o deslocamento transversal maximo admitido serd a altura no

ponto divido por 300.

Para efeitos de avaliagdo do desempenho do modelo em face aos objetivos deste
trabalho, serd realizada uma analise de primeira ordem. Nesse tipo de andlise, o equilibrio ¢
verificado considerando a estrutura na sua posi¢do original, ou seja, indeslocada. Todavia trata-

se de uma analise simplificada, mas amplamente adotada na andlise de sistemas estruturais

(FILHO, 2011).

A Figura 26 indica a estrutura analisada na sua condic¢do original e deformada, pode-se
notar que devido as ag¢des das cargas transversais no galpao, o comportamento mostrado na

deformada da trelica € coerente com os mecanismos de carregamento aplicados.

Figura 26 - Posicdo inderformada e deformada da treliga trapezoidal
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(b) Estrutura deformada
Fonte: Sofiware SAP2000

4.4.2.1 Peso Proprio
A Tabela 12 indica os resultados dos deslocamentos no n6s devido ao peso proprio.

Tabela 12 - Resultados dos deslocamentos por n6d

Deslocamentos Pontuais
Joint Carga X(mm) Y (mm) Z(mm)
518 Peso Proprio 0,01 0,33 -0,10
519 Peso Proprio 0,01 0,00 -8,14
520 Peso Proprio 0,01 -0,33 -0,10
521 Peso Proprio 0,00 -0,72 -0,09
522 Peso Proprio 0,00 0,72 -0,09
523 Peso Proprio -0,02 0,00 -8.,24
524 Peso Proprio 0,00 0,26 -8,02
525 Peso Proprio 0,00 0,50 -7,08




Tabela 12 — Resultados dos deslocamentos por nd (continuagao)
Joint Carga X(mm) Y(mm) Z(mm)
526 Peso Proprio 0,01 0,70 -5,38
527 Peso Proprio 0,01 0,80 -2,94
528 Peso Proprio 0,00 -0,26 -8,02
529 Peso Proprio 0,00 -0,50 -7,08
530 Peso Proprio 0,01 -0,70 -5,38
531 Peso Proprio 0,01 -0,80 -2,94
532 Peso Proprio 0,00 0,51 -3,07
533 Peso Proprio 0,01 0,53 -5,47
534 Peso Proprio 0,01 0,43 -7,13
535 Peso Proprio 0,01 0,25 -8,01
536 Peso Proprio 0,01 -0,25 -8,01
537 Peso Proprio 0,01 -0,43 -7,13
538 Peso Proprio 0,01 -0,53 -5,47
539 Peso Proprio 0,00 -0,51 -3,07

Fonte: Autor.
4.4.2.2 Sobrecarga
A Tabela 13 indica os resultados dos deslocamentos no n6s devido a sobrecarga

Tabela 13 — Resultados dos deslocamentos por n6

Deslocamentos Pontuais
Joint Carga X(mm) Y(mm) Z(mm)
518 | Sobrecarga 0,00 0,32 -0,07
519 | Sobrecarga 0,01 0,00 -8,25
520 | Sobrecarga 0,00 -0,32 -0,07
521 | Sobrecarga 0,00 -0,73 -0,06
522 | Sobrecarga 0,00 0,73 -0,06
523 | Sobrecarga 0,00 0,00 -8.,32
524 | Sobrecarga 0,02 0,26 -8,07
525 | Sobrecarga 0,01 0,51 -7,12
526 | Sobrecarga 0,02 0,71 -5,39
527 | Sobrecarga 0,00 0,81 -2,92
528 | Sobrecarga 0,02 -0,26 -8,07
529 | Sobrecarga 0,01 -0,51 -7,12
530 | Sobrecarga 0,02 -0,71 -5,39
531 | Sobrecarga 0,00 -0,81 -2,92
532 | Sobrecarga 0,00 0,50 -3,07
533 | Sobrecarga 0,01 0,53 -5,50
534 | Sobrecarga 0,01 0,43 -7,18
535 | Sobrecarga 0,01 0,25 -8,09
536 | Sobrecarga 0,01 -0,25 -8,09
537 | Sobrecarga 0,01 -0,43 -7,18
538 | Sobrecarga 0,01 -0,53 -5,50
539 | Sobrecarga 0,00 -0,50 -3,07

Fonte: Autor.



4423 Vento+X
A Tabela 14 indica os resultados dos deslocamentos no nés devido a sobrecarga

Tabela 14 — Resultados dos deslocamentos por nd

Deslocamentos Pontuais
Joint Carga X(mm) Y (mm) Z(mm)
518 | Vento 0°(+X) 3,54 -0,47 0,09
519 | Vento 0°(+X) 4,52 0,00 8,67
520 | Vento 0°(+X) 3,54 0,47 0,09
521 | Vento 0°(+X) 3,22 0,46 0,08
522 | Vento 0°(+X) 3,22 -0,46 0,08
523 | Vento 0°(+X) 4,54 0,00 8,76
524 | Vento 0°(+X) 4,47 -0,22 8,47
525 | Vento 0°(+X) 431 -0,44 7,42
526 | Vento 0°(+X) 4,00 -0,59 5,58
527 | Vento 0°(+X) 3,63 -0,64 2,99
528 | Vento 0°(+X) 4,47 0,22 8,47
529 | Vento 0°(+X) 431 0,44 7,42
530 Vento 0°(+X) 4,00 0,59 5,58
531 | Vento 0°(+X) 3,63 0,64 2,99
532 | Vento 0°(+X) 3,62 -0,65 3,16
533 | Vento 0°(+X) 4,01 -0,65 5,71
534 | Vento 0°(+X) 4,30 -0,52 7,51
535 | Vento 0°(+X) 4,47 -0,29 8,49
536 | Vento 0°(+X) 4,47 0,29 8,49
537 | Vento 0°(+X) 4,30 0,52 7,51
538 | Vento 0°(+X) 4,01 0,65 5,71
539 | Vento 0°(+X) 3,62 0,65 3,16

Fonte: Autor.
4424 Vento+Y
A Tabela 15 indica os resultados dos deslocamentos no nés devido a sobrecarga

Tabela 15 — Resultados dos deslocamentos por n6

Deslocamentos Pontuais
Joint Carga X(mm) Y(mm) Z(mm)
518 | Vento 90°(+Y) 0,025 15,493 0,094
519 | Vento 90°(+Y) -0,031 15,762 8,268
520 | Vento 90°(+Y) -0,081 16,131 0,051
521 | Vento 90°(+Y) -0,140 16,308 0,082
522 | Vento 90°(+Y) -0,164 14,801 0,045
523 | Vento 90°(+Y) -0,032 15,709 8,344
524 | Vento 90°(+Y) -0,047 15,456 8,025
525 | Vento 90°(+Y) -0,040 15,211 7,056




Tabela 15 - Resultados dos deslocamentos por nd (continuagao)
Joint | Carga X(mm) Y (mm) Z(mm)
526 | Vento 90°(+Y) -0,019 14,995 5,381
527 | Vento 90°(+Y) -0,001 14,841 2,983
528 | Vento 90°(+Y) -0,058 15,977 8,170
529 | Vento 90°(+Y) -0,053 16,235 7,218
530 | Vento 90°(+Y) -0,055 16,433 5,435
531 | Vento 90°(+Y) -0,059 16,497 2,883
532 | Vento 90°(+Y) -0,055 15,259 3,086
533 | Vento 90°(+Y) -0,036 15,214 5,586
534 | Vento 90°(+Y) -0,035 15,312 7,308
535 | Vento 90°(+Y) -0,041 15,507 8,191
536 | Vento 90°(+Y) -0,037 16,003 8,039
537 | Vento 90°(+Y) -0,029 16,179 7,100
538 | Vento 90°(+Y) -0,021 16,276 5,451
539 | Vento 90°(+Y) 0,015 16,269 3,076

Fonte: Autor.
4.4.2.5 Ponte Rolante Vertical
A Tabela 16 indica os resultados dos deslocamentos no n6s devido a sobrecarga

Tabela 16 - Resultados dos deslocamentos por n6

Deslocamentos Pontuais
Joint Carga X(mm) Y(mm) Z(mm)
518 PRV -0,06 -6,05 -0,22
519 PRV 0,00 -6,12 0,67
520 PRV 0,07 -6,33 -0,64
521 PRV -0,05 -5,66 -0,22
522 PRV 0,05 -6,62 -0,64
523 PRV 0,01 -6,19 0,66
524 PRV 0,01 -6,28 0,59
525 PRV 0,03 -6,37 0,42
526 PRV 0,05 -6,46 0,16
527 PRV 0,07 -6,54 -0,20
528 PRV -0,02 -6,09 0,75
529 PRV -0,03 -5,99 0,73
530 PRV -0,05 -5,89 0,59
531 PRV -0,08 -5,78 0,30
532 PRV -0,08 -6,08 0,29
533 PRV -0,05 -6,10 0,58
534 PRV -0,03 -6,12 0,72
535 PRV -0,02 -6,12 0,74
536 PRV 0,02 -6,14 0,60
537 PRV 0,03 -6,16 0,43
538 PRV 0,05 -6,20 0,16
539 PRV 0,08 -6,25 -0,20

Fonte: Autor.



4.4.2.6 Ponte Rolante Transversal
A Tabela 17 indica os resultados dos deslocamentos no nés devido a sobrecarga

Tabela 17 - Resultados dos deslocamentos por no

Deslocamentos Pontuais
Joint Carga X(mm) Y(mm) Z(mm)
518 Ht 0,16 14,96 -0,01
519 Ht 0,00 14,98 0,00
520 Ht -0,16 14,96 0,01
521 Ht 0,11 15,06 -0,01
522 Ht -0,11 15,06 0,01
523 Ht 0,00 14,96 0,00
524 Ht -0,04 14,96 -0,04
525 Ht -0,07 14,97 -0,08
526 Ht -0,12 14,99 -0,09
527 Ht -0,17 15,02 -0,06
528 Ht 0,04 14,96 0,04
529 Ht 0,07 14,97 0,08
530 Ht 0,12 14,99 0,09
531 Ht 0,17 15,02 0,06
532 Ht 0,18 14,95 0,05
533 Ht 0,12 14,96 0,08
534 Ht 0,08 14,97 0,07
535 Ht 0,04 14,98 0,03
536 Ht -0,04 14,98 -0,03
537 Ht -0,08 14,97 -0,07
538 Ht -0,12 14,96 -0,08
539 Ht -0,18 14,95 -0,05

Fonte: Autor.
4.4.2.7 Ponte Rolante Longitudinal
A Tabela 18 indica os resultados dos deslocamentos no nés devido a sobrecarga

Tabela 18 - Resultados dos deslocamentos por n6d

Deslocamentos Pontuais
Joint Carga X(mm) Y(mm) Z(mm)
518 H1 2,17 0,00 0,00
519 HI 2,33 0,00 0,00
520 H1 2,17 0,00 0,00
521 HI 2,85 0,00 0,00
522 H1 2,85 0,00 0,00
523 HI 2,30 0,00 0,00
524 H1 2,30 0,00 0,00
525 HI 2,30 0,00 0,00
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Tabela 18 - Resultados dos deslocamentos por nd (continuagio)
Joint Carga X(mm) Y(mm) Z(mm)
526 Hl 2,29 0,00 0,00
527 Hl 2,34 0,00 0,00
528 Hl 2,30 0,00 0,00
529 H1 2,30 0,00 0,00
530 Hl 2,29 0,00 0,00
531 Hl 2,34 0,00 0,00
532 Hl 2,32 0,00 0,00
533 H1 2,33 0,00 0,00
534 Hl 2,33 0,00 0,00
535 H1 2,33 0,00 0,00
536 Hl 2,33 0,00 0,00
537 H1 2,33 0,00 0,00
538 Hl 2,33 0,00 0,00
539 H1 2,32 0,00 0,00

Fonte: Autor.
4.4.2.8 Combinagdes de carga

A andlise completa dos deslocamentos foi realizada conforme as combinagdes de carga

no estado limite de altimo expostas no item 4.3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme informagao supracitada, este trabalhou consistiu na simulagdo numérica de 9
modelos de galpdo com ponte rolante compostos por trés tipologias distintas de tesouras de

cobertura em treliga trapezoidal, arco treligado e viga de alma cheia, conforme Figura 27.

Figura 27 - Tipologias de tesouras analisadas

Fonte: Autor.

A andlise consistiu na simulacdo via soffware de elementos finitos (SAP2000) dos 9
modelos, sendo que cada tipologia de tesoura foi analisada com a variac¢ao de trés comprimentos
de vao de 20 m, 25 m e 30 m. Foi realizada a analise linear considerando as cargas de peso
proprio, sobrecarga, vento e ponte rolante, e as mesmas condi¢des de contorno. Foram obtidas
as curvas comparativas de forgas axiais maximas, deslocamentos maximos e consumo de ago

para todos os tipos de tesouras.

Conforme as curvas apresentadas nas Figuras 28 a 30, o desempenho estrutural de todas
as tipologias demonstrarem-se satisfatorios, com atendimento aos requisitos de
dimensionamento das normas técnicas de referéncia. As forgas axiais maximas atingidas nos
elementos estruturais de cada tesoura mostraram como a geometria pode influenciar no nivel
de esfor¢os em cada elemento. O modelo em trelica trapezoidal obteve os menores resultados
de forgas axiais, deslocamentos e consumo de aco, seguido dos modelos em arco e por fim viga
cheia. Isto se deve ao fato de a treliga trapezoidal possuir maior altura da se¢ao transversal no
trecho central do vao da tesoura, conferindo melhor rigidez ao sistema e gerando menores
resultados. Os sistemas em arco possuem propriedades que lhes podem conferir melhor
desempenho estrutural e melhor resisténcia aos esfor¢os atuantes, devido a proximidade de sua
geometria com a treliga trapezoidal gerou resultados de forgas e deslocamentos superiores a
mesma e inferiores a viga de alma cheia. J4 a tesoura de viga de alma de cheia obteve os maiores
resultados de deslocamentos, forcas e de consumo de aco, seguido das tesouras em arco e
treli¢a, dependendo do comprimento do vao adotado, pode-se obter perfis com peso especifico
mais elevado, o que pode tornar a adogao de sistemas com vigas mais onerosa. Ambas as trelicas
obtiveram resultados de consumo de aco proximos, por serem compostos por perfis mais

esbeltos, pode gerar estruturas com peso especifico reduzido quando comparado com perfis de



65

alma cheia, podendo ser uma solu¢cdo mais vantajosa dependendo dos niveis de esforgos da

estrutura.

Ainda relativo aos deslocamentos, para todos os modelos, os resultados mais relevantes
dos deslocamentos foram devido as ac¢des transversais da ponte rolante com o vento, indicando
que as combinagdes com as cargas transversais foram predominantes no dimensionamento. De
acordo com a ABNT NBR 8800 (2008) os deslocamentos transversais admissiveis para o topo
da coluna é L/300 = 10.000/300 = 33,33 mm e os deslocamentos transversais admissiveis na
altura da vida de rolamento ¢ L/400 = 8.000/400 = 20 mm. Conforme Figura 29 esses
deslocamentos atenderam os requisitos de dimensionamento da ABNT NBR 8800 (2008)
indicando que os sistemas propostos podem ser solugdes estruturais viaveis viabilizando o
estudo desta linha de pesquisa, no caso o deslocamento maximo entre os 9 modelos foi o
encontrado para o modelo com tesoura em viga de alma cheia, no topo da coluna, com o valor
aproximadamente de 23 mm, na altura intermedidria no ponto da viga de rolamento o valor
encontrado foi de aproximadamente de 18 mm. Note que os modelos referente as tesouras de
arco trelicado o valor madximo de deslocamento encontrado foi de aproximadamente 20,5 mm,
e 19 mm do modelo com treliga trapezoidal, obviamente os resultados na altura da viga de
rolamento também foram inferiores aos valores admissiveis. A Figura 29 mostra uma tendéncia

linear do aumento dos deslocamentos conforme aumento dos vaos para cada tipo de tesoura.

Figura 28 - Comparativo entre as forcas axiais maximas atingidas nos 9 modelos
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Figura 29 - Comparativo entre os deslocamentos maximos atingidos nos 9 modelos
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Figura 30 - Comparativo entre o consumo de ago das tesouras nos 9 modelos
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6 CONSIDERACOES E SUGESTOES
6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou resultados indicando que a tipologia de tesoura treligada apresenta
resultados de desempenho estrutural superiores a projetos com viga de alma cheia com altura
da secdo constante. Contudo, ¢ importante destacar que alguns aspectos ndo foram
considerados, como por exemplo: custo de mao de obra, localizagdo, logistica, propriedades do
terreno, etc. O projeto foi realizado respeitando as premissas apontadas ao longo do trabalho,
gerando resultados que estdo em conformidade com a literatura e normas de referéncia. A
tipologia trelica trapezoidal, utiliza os materiais empregados de forma mais eficiente, o que a
torna como sistema com os menores niveis de tensdo, deslocamento e consumo de material.
Esse melhor desempenho vem seguido da tipologia trelica em arco e posteriormente em viga
cheia com se¢do constante. E importante salientar que na pratica uma ou mais tipologias de
estruturas podem nao ser adequadas, dependendo do comprimento do vao, cargas aplicadas,
apenas perfis mais robustos € que atendem os requisitos de verificagdo de resisténcia e
deslocamentos. No caso deste trabalho as trés tipologias demonstrarem-se solucdes viaveis, o
que pode servir de embasamento e concepgao de novos sistemas, contribuindo de forma mais

eficiente para novas pesquisas.
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade desta pesquisa, sugere-se para trabalhos futuros a modelagem dos

sistemas estudados considerando:

e A andlise em outros pontos do galpao metalico;

e Estudar os deslocamentos vertical e horizontal;

e [Estudar outras partes do galpdo, como pilares, bases, viga de rolamento ¢ demais
elementos responsaveis pela estabiliza¢ao da estrutura;

e Analisar os galpdes com outros tipos de tesouras de cobertura;

e Trabalho com propostas para otimizar o deslocamento, esfor¢os, tensdes ou peso;

e Simulacao considerando a analise nao linear.



68

REFERENCIAS

ALMEIDA, R. F. S. Desenvolvimento de uma Ferramenta Paramétrica em Linguagem
APDL para Calculo da Estrutura de um Pértico Rolante. 2015. 101 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecénica). Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, 2015.

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION — AISC. Specification for
structural steel buildings, ANSI/AISC 360-16: Chicago, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. Forcas Devidas ao
Vento em Edificacoes, ABNT NBR 6123: Rio de Janeiro, 1988.

. Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes, ABNT NBR 6120: Rio de
Janeiro, 1980.

. Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios,
ABNT NBR 8800: Rio de Janeiro, 2008.

ASSOCIATION OF IRON AND STEEL ENGINEERS — AISE. Guide for the Design and
Construction of Mill Buildings — Technical Report N° 13: Pittsburgh, 2003.

BELLEIL I. H. Edificios Industriais em Ago - Projeto e Calculo. 5* Edigdo. Sao Paulo: Editora
Pini, 2006.

BELEIGOLL E. A. Eficiéncia dos contraventamentos horizontais em edificios industriais
de aco dotados de pontes rolantes. 2004. 113 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil). Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2004.

BLESSMANN, J. Acidentes Causados pelo Vento. 5* Edicao. Porto Alegre: Editora da
Universidade/UFRGS, 2008.

CASTRO, E. C. Analise Numérica de Ligacdes Parafusadas Semirrigidas em Perfis
Formados a Frio. 2018. 90 f. Dissertacao (Mestrado em Construgdo Metalica). Escola de
Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2018.

CHANG, C. C. What we Learned from the Tornado of Lubbock, Texas, USA, May 11, 1970.
In: International Conference on Wind Effects on Buildings and Structures, Part. I1I, n° 8,
Téquio, Japao, set. 1971.

CHAVES, M. R. Avaliacao do Desempenho de Solu¢des Estruturais para Galpoes
Industriais Leves. 2007. 125 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil). Escola de
Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2007.

CHIAVERINI, V. Acos e ferros fundidos. Sao Paulo: Associacdo Brasileira de Metais, 1982.

DEUSTCH INDUSTRIE NORMS — DIN. Steel Structures, Verification And Analysis —
DIN 15018: Berlin, 1989.

DEUSTCH INDUSTRIE NORMS — DIN. Calculation Bases for Steel Structures of



69

Cranes and Crane Tracks — DIN 120-1/1936-11: Berlim, 1936.

DONG, Y. H.; NG, S. T. A life cycle assessment model for evaluating the environmental
impacts of building construction in Hong Kong. Building and Environment, Amsterda, n. 89
(2015), p. 183-191. fev. 2015.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STARDADIZATION — EUROCODE. Design of steel
structures, EUROCODE 3/DD ENV 1993-1-1: United Kingdom, 1992.

FAKURY, R. H.; SILVA, A. L. R. C.; CALDAS, R. B. Dimensionamento de Elementos
Estruturais de Ago ¢ Mistos de A¢o e Concreto. 1* Edi¢cdao. Belo Horizonte: Editora Pearson,
2015.

FILHO, C. A. B. P. Avaliacido da Aplicaciao da Analise de Segunda Ordem em Porticos de
Edificios Correntes em Aco. 2011. 252 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil).
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2011.

FYFE, E. R.; SLATER, W. M.; WATSON, R. J. Aseismic bearing for bridge structures. U.S.
Patent No. 4,617,769. 21 Oct. 1986.

KUHN, B. Assessment of existing steel structures: recommendations for estimation of
remaining fatigue life. Procedia Engineering, Amsterda, v. 66-2013, p. 3-11, fev. 2014.

LEON, R. T. Semi-rigid Composite Construction. Journal of Construnctional Steel
Research, Amsterda, v. 15, n. 1-2, 1990, p. 99-120. fev. 2003.

MADEIRA, A. R. Estrutura em a¢o para pavilhao industrial: comparacao entre solucdes
com elementos trelicados e de alma cheia. 2009. 73 f. Monografia (Graduacao em
Engenharia Civil). Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2009.

MCKINSTRAY, R.; LIM, J. B. P.; TANYIMBOH, T. T.; PHAN, D. T.; SHA, W. Optimal
design of long-span steel portal frames using fabricated beams. Journal of Constructional
Steel Research, Amsterda, n. 104 (2015), p. 104-114. out. 2014.

NOGUEIRA, G. S. Avaliacio de solugdes estruturais para galpoes compostos por perfis
de aco formados a frio. 2009. 161 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil). Escola de
Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2009.

PORTO, C. V. Projeto basico de uma ponte rolante polar. 2015. 60 f. Monografia
(Graduagao em Engenharia Mecanica). Escola de Engenharia, Universidade Federal
Fluminense, Niteroi, 2015.

QUEIROZ, G. Elementos das Estruturas de Aco. 2* Edi¢ao. Belo Horizonte: Gilson Queiroz,
1988.

SANTOS, A. F. Estruturas Metalicas: Projeto e detalhes para fabricag¢do. Sao Paulo: McGraw
Hill do Brasil, 1978.



70

SILVA, S. B. F. Otimizacao de sistemas estruturais para galpées utilizando o método dos
elementos finitos. 2018. 92 f. Dissertagdo (Mestrado em Construcao Metalica). Escola de
Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2018.

SOUZA, A.J. C. Analise da influéncia da rigidez das bases de colunas no
comportamento estrutural de edificios industriais em aco. 2019. 73 f. Dissertacao
(Mestrado em Construcao Metalica). Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto,
Ouro Preto, 2019.

TANG, L.; XIE, X.; LIU, J. Crane scheduling in a warehouse storing steel coils. Journal IIE
Transactions, Londres, v. 46, n. 3, p. 267-282. dez. 2013.

WOOLCOCK, S. T.; KITIPORNCHALI S. Survey of deflection limits for portal frames in
Australia. Journal of Constructional Steel Research, Amsterda, v. 7, n. 6, 1987, p. 399-417.
fev. 2003.

ZIEMIAN, R. D. Guide to Stability Design Criteria for Metal Structures. 6* Edi¢ao. Hoboken:
John Wiley & Sons, Inc., 2010.



71

APENDICE I - PROVA CALCULO ABNT NBR 8800

O SAP2000 utiliza a norma AISC/LRFD (2005) que atende a todos os requisitos de
verificagdo danorma ABNT NBR 8800 (2008). Como demonstragao dos calculos, segue abaixo
a analise dos perfis da trelica do galpao de 20 metros. A analise foi feita através do programa
Visual Metal. Este programa tem por objetivo a verificagdo de perfis laminados e soldados, de

acordo com as prescricdes da ABNT NBR 8800 (2008), emitindo memorial de célculo.
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Diagonal Treli¢a L 76,2 x 9,1

Dimensionamento Perfil L Laminado (abas iguais)

Propriedades do Aco
Tipo = ASTM A 36
fy = 25,00 kN/cm?

fu = 40,00 kN/cm?
fr=11,5 kN/cm?

E =20500 kN/cm?

G =7892,5 kN/cm?

Propriedades geométricas do perfil
Perfil L 76,2 x 9,1

bf=76,20 mm

tf=7,90 mm

Ag=11,50 cm?



Ix =25,88 cm4
Iy =98,13 cm4

Observagao: Ix e Iy s@o os eixos principais de inércia!
rx = raiz(Ix/Ag)

rx =raiz(25,88/11,50)

rx=1,50 cm

ry = raiz(ly/Ag)
ry = raiz(98,13/11,50)
ry =2,92 cm

Comprimentos de Flambagem
Lflx =224,00 cm
Lfly = 224,00 cm

Esforcos Solicitantes
Nd =-67,00 kN

Verificacio do Esforco de Compressio

Verificagdo da esbeltez do elemento (Item 5.3.5 NBR8800/88)
Ix = Lflx/rx

Ix = 224,00/1,50

Ix = 149,33

ly = Lfly/ry
ly =224,00/2,92
ly = 76,68

Ix e ly <=200
149,33 e 76,68 <= 200

Ok! Esbeltes verifica!

Célculo de Q (Anexo E da NBR8800/88)
bf/tf <= 0,44*raiz(E/fy)
Q=1

Q=1,00
1x2 = (1/pi)*Ix*raiz(Q*fy/E);

Ix2 = (1/p1)*149,33*raiz(1,00%25,00/20500,00);
Ix2 =1,66

ly2 = (1/pi)*ly*raiz(Q*fy/E);
ly2 = (1/p1)*76,68*raiz(1,00*25,00/20500,00);
ly2 =0,85

Curvac->ax =0,384
Curvac ->ay =0,384
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1x2 > 0,2

Bx =(1/2*1x2?)*(1+ax*raiz(1x2%-0.04)+1x2?)

Bx =(1/2*1,66%)*(1+0,38*raiz(1,667-0.04)+1,66?)
Bx =0,80

rox = Bx-raiz(Bx?*(1/1x2?))
rox = 0,80-raiz(0,80%*(1/1,66%))
rox =0,28

ly2>0,2

By =(1/2*1y2?)*(1+ay*raiz(1y22-0.04)+1y2?)

By =(1/2*0,85%)*(1+0,38*raiz(0,85-0.04)+0,852)
By =141

roy = By-raiz(By**(1/1y2?))
roy = 1,41-raiz(1,41?*(1/0,85%))
roy = 0,63

Adota-se o menor valor para ro
ro=10,28

fc=0,9

RdA(Nd) = fc*ro*Q*Ag*fy

RdA(Nd) = 0,90*0,28*1,00*%11,50*25,00
RdA(Nd) =-71,30 kN

RA(Nd) >=Nd
-71,30 kN >= -67,00 kN

Ok! Perfil suporta ao esforgo solicitado!

Montante Trelica L 50,8 x 3,63
tf

-
N
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Dimensionamento Perfil L. Laminado (abas iguais)

Propriedades do A¢o
Tipo = ASTM A 36
fy = 25,00 kN/cm?
fu= 40,00 kN/cm?
fr=11,5 kN/cm?

E =20500 kN/cm?

G =7892,5 kN/cm?

Propriedades geométricas do perfil
Perfil L 50,8 x 3,63

bf= 50,80 mm

tf=4,80 mm

Ag=4,58 cm?

Ix=4,77 cm4

Iy = 18,63 cm4

Observacao: Ix e Iy sdo os eixos principais de inércia!
rx = raiz(Ix/Ag)
rx =raiz(4,77/4,58)

rx =1,02 cm

ry = raiz(ly/Ag)
ry =raiz(18,63/4,58)
ry =2,02 cm

Comprimentos de Flambagem
Lflx = 120,00 cm
Lfly = 120,00 cm

Esfor¢os Solicitantes
Nd =-35,00 kN

Verificacdo do Esforco de Compressiao
Verificagdo da esbeltez do elemento (Item 5.3.5 NBR8800/88)
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Ix = Lilx/rx
Ix =120,00/1,02
Ix=117,65

ly = Lfly/ry
ly = 120,00/2,02
ly = 59,49

Ix e ly <=200
117,65 € 59,49 <= 200

Ok! Esbeltes verifica!

Calculo de Q (Anexo E da NBR8800/88)
bf/tf <= 0,44*raiz(E/fy)
Q=1

Q= 1,00

1x2 = (1/pi)*Ix*raiz(Q*fy/E);
1x2 = (1/pi)*117,65*raiz(1,00%25,00/20500,00);
Ix2 = 1,31

ly2 = (1/pi)*ly*raiz(Q*fy/E);
ly2 = (1/p1)*59,49*raiz(1,00%25,00/20500,00);
ly2 = 0,66

Curvac->ax=0,384

Curva ¢ ->ay = 0,384

1x2 > 0,2

Bx =(1/2*1x22)*(1+ax*raiz(1x22-0.04)+1x22)

Bx =(1/2*1,312)*(1+0,38%*raiz(1,312-0.04)+1,31?)
Bx=0,94
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rox = Bx-raiz(Bx**(1/1x2?))
rox = 0,94-raiz(0,94°*(1/1,31?))
rox = 0,40

ly2>0,2

By =(1/2*1y2?)*(1+ay*raiz(ly22-0.04)+1y2?)

By =(1/2*0,66)*(1+0,38*raiz(0,667-0.04)+0,66?)
By =1,92

roy = By-raiz(By**(1/1y2?))
roy = 1,92-raiz(1,922*(1/0,66%))
roy = 0,74

Adota-se o menor valor para ro

ro=10,40

fc=0,9

RA(Nd) = fc*ro*Q*Ag*ty

Rd(Nd) = 0,90*0,40*1,00*4,58*25,00
RdA(Nd) =-40,72 kN

Rd(Nd) >= Nd
-40,72 kN >= -35,00 kN

Ok! Perfil suporta ao esforco solicitado!

Banzo Superior L 101,6 x 9,8

tf

iy
‘\\
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Dimensionamento Perfil L. Laminado (abas iguais)

Propriedades do A¢o
Tipo = ASTM A 36
fy = 25,00 kN/cm?
fu= 40,00 kN/cm?
fr=11,5 kN/cm?

E =20500 kN/cm?

G =7892,5 kN/cm?

Propriedades geométricas do perfil
Perfil L 101,6 x 9,8

bf=101,60 mm

tf = 6,40 mm

Ag=12,50 cm?

Ix =50,50 cm4

Iy = 199,50 cm4

Observacao: Ix e Iy sdo os eixos principais de inércia!
rx = raiz(Ix/Ag)
rx = raiz(50,50/12,50)

rx =2,01 cm

ry = raiz(ly/Ag)
ry =raiz(199,50/12,50)
ry = 3,99 cm

Comprimentos de Flambagem
Lflx =201,00 cm
Lfly =201,00 cm

Esfor¢os Solicitantes
Nd =-82,00 kN

Verificacdo do Esforco de Compressiao
Verificagdo da esbeltez do elemento (Item 5.3.5 NBR8800/88)
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Ix = Lilx/rx
Ix =201,00/2,01
Ix = 100,00

ly = Lfly/ry
ly =201,00/3,99
ly = 50,31

Ix e ly <=200
100,00 e 50,31 <= 200

Ok! Esbeltes verifica!

Calculo de Q (Anexo E da NBR8800/88)
0,44*raiz(E/fy) < (bt/tf <= 0,09*raiz(E/fy)

Q = 1,34-(0,77*(bf/2)/tf*raiz(fy/E))

Q =1,34-(0,77*(101,60/2)/6,40*raiz(25,00/20500,00))
Q=091

bitf > 0,90*raiz(E/fy)
Q = 0,52*E/fy*((bf/tf)®

Q = 0,52*20500,00/25,00%((101,60/2)/6,40)?
Q=091

Q=091

1x2 = (1/pi)*Ix*raiz(Q*fy/E);

1x2 = (1/p1)*100,00*raiz(0,91*25,00/20500,00);
1x2 =1,06

ly2 = (1/pi)*ly*raiz(Q*fy/E);

ly2 = (1/p1)*50,31*raiz(0,91%25,00/20500,00);

ly2=0,53

Curvac ->ax = 0,384
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Curva ¢ ->ay =0,384

1x2>0,2

Bx =(1/2*1x22)*(1+ax*raiz(1x22-0.04)+1x22)

Bx =(1/2*1,06%)*(1+0,38*raiz(1,06>-0.04)+1,06)
Bx=1,12

rox = Bx-raiz(Bx**(1/1x2?))
rox = 1,12-raiz(1,122*(1/1,06%))
rox =0,51

ly2>0,2

By =(1/2*ly2?)*(1+ay*raiz(ly2?-0.04)+1y2?)

By =(1/2*0,53%)*(1+0,38%*raiz(0,53%-0.04)+0,53?)
By =2,58

roy = By-raiz(By**(1/1y2?))
roy = 2,58-raiz(2,58**(1/0,532))
roy = 0,80

Adota-se o menor valor para ro

ro=0,51

fc=0,9

RdA(Nd) = fc*ro*Q*Ag*ty

RdA(Nd) = 0,90*0,51*0,91*12,50*25,00
RdA(Nd) =-131,68 kN

RA(Nd) >=Nd
-131,68 kN >= -82,00 kN

Ok! Perfil suporta ao esforco solicitado!



Banzo Inferior L 101,6 X 9,8

Dimensionamento Perfil L Laminado (abas iguais)

Propriedades do Aco
Tipo=ASTM A 36
fy = 25,00 kN/cm?

fu =40,00 kN/cm?
fr=11,5 kN/cm?

E =20500 kN/cm?

G =17892,5 kN/cm?

Propriedades geométricas do perfil
Perfil L 101,6 x 9,8

bf=101,60 mm

tf = 6,40 mm

Ag=12,50 cm?

Ix =50,50 cm4

Iy =199,50 cm4

Observagao: Ix e Iy s@o os eixos principais de inércia!
rx = raiz(Ix/Ag)
rx =raiz(50,50/12,50)

rx=2,01 cm

ry = raiz(ly/Ag)
ry = raiz(199,50/12,50)
ry =3,99 cm
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Comprimentos de Flambagem
Lflx =200,00 cm
Lfly = 200,00 cm

Esforgos Solicitantes
Nd =-80,00 kN

Verificacio do Esforco de Compressao

Verificagdo da esbeltez do elemento (Item 5.3.5 NBR8800/88)
Ix = LfIx/rx

Ix =200,00/2,01

Ix =99,50

ly = Lfly/ry
ly =200,00/3,99
ly = 50,06

Ix e ly <=200
99,50 e 50,06 <= 200

Ok! Esbeltes verifica!

Célculo de Q (Anexo E da NBR8800/88)
0,44*raiz(E/fy) < (bf/tf <= 0,09*raiz(E/fy)

Q =1,34-(0,77*(bf/2)/tf*raiz(fy/E))

Q =1,34-(0,77*(101,60/2)/6,40*raiz(25,00/20500,00))
Q=091

bf/tf > 0,90*raiz(E/fy)

Q = 0,52*E/ty*((bf/tf)?

Q =0,52*20500,00/25,00*((101,60/2)/6,40)>
Q=091

Q=091
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1x2 = (1/pi)*Ix*raiz(Q*fy/E);
1x2 = (1/pi)*99,50*raiz(0,91*25,00/20500,00);
Ix2 = 1,06

ly2 = (1/pi)*ly*raiz(Q*fy/E);
ly2 = (1/p1)*50,06*raiz(0,91%25,00/20500,00);
ly2 =0,53

Curvac ->ax = 0,384

Curvac ->ay =0,384

1x2 > 0,2

Bx =(1/2*1x22?)*(1+ax*raiz(1x22-0.04)+1x2?)

Bx =(1/2*1,06%)*(1+0,38*raiz(1,06%-0.04)+1,06?)
Bx=1,13

rox = Bx-raiz(Bx**(1/1x2?))
rox = 1,13-raiz(1,13%*(1/1,06?))
rox = 0,52

ly2 > 0,2

By =(1/2*1y22)*(1+ay*raiz(ly22-0.04)+1y22)

By =(1/2*0,53%)*(1+0,38*raiz(0,532-0.04)+0,53?)
By = 2,60

roy = By-raiz(By**(1/1y2?))
roy = 2,60-raiz(2,60%*(1/0,53%))
roy = 0,80

Adota-se o menor valor para ro

ro=10,52

fc=0,9
RA(Nd) = fc*ro*Q*Ag*fy



RA(Nd) = 0,90%0,52*0,91*12,50*25,00
RA(Nd) = -132,40 kN

Rd(Nd) >= Nd
-132,40 kN >= -80,00 kN

Ok! Perfil suporta ao esforco solicitado!
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