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RESUMO

O uso de estruturas metalicas esta cada vez mais presente no mercado brasileiro da
construcéo, especialmente pelos beneficios que as pecas metalicas industrializadas
trazem frente ao método convencional de constru¢cido em concreto armado. Porém,
para que esses beneficios sejam aproveitados, é indispensavel ter um projeto bem
elaborado, que vise o uso eficiente dos materiais e a consequente redugao de custos.
Contudo, o elevado numero de variaveis envolvidas na representagcao do projeto de
estruturas torna a concepcao estrutural um processo pouco intuitivo. A definicdo da
combinacao que conduz a extragao do melhor desempenho de um sistema fica, desse
modo, condicionado a experiéncia e sensibilidade do projetista. Com o intuito de
minimizar essa dependéncia e auxiliar no processo de tomada de decisdao, muitos
trabalhos buscam testar a eficiéncia de diversos sistemas em diversas condigdes. Dito
isto, o presente estudo vem a dar suporte a fase de concepgao estrutural, por meio de
uma analise da eficiéncia estrutural para trelicas de cobertas metalicas executadas
com perfis formados a frio. Para isso, utilizou-se como meio de validacdo e
exemplificacdo, um estudo de caso de coberta para 6nibus na cidade de Fortaleza.
Na analise variaram-se dois parametros fundamentais de projeto, sendo estes
parametros velocidade basica do vento atuante e a geometria do perfil estrutural
empregado. A variagdo dos parametros € aplicada a uma viga trelicada com banzo
inferior reto. Os perfis testados foram o perfil U e perfil cantoneira em sua forma dupla
e a combinacgao destes. Toda a analise e dimensionamento foi realizada utilizando-se
do software MCalc 3d. Os resultados mostraram que com a variagao paramétrica tem-
se resultados distintos de comportamento estrutural e que isso impacta diretamente
no custo de execugao, estimado por meio da massa de agco em cada solugao.
Comparando-se o consumo de ago com a resposta estrutural dos modelos pode-se
compreender que, a trelica composta pela associagcdo do perfil U com o perfil
cantoneira na forma dupla, se apresenta como solugdo mais vantajosa para o tipo de
estrutura em estudo. Uma vez que este arranjo apresenta valores intermediarios que

deformag&o e consumo de ago.

Palavras chaves: Estrutura metalica. Analise paramétrica. Cobertura treligada. Perfis

formados a frio.



ABSTRACT

The use of steel structures is increasingly present in the Brazilian construction market,
especially due to the benefits that industrialized metal parts bring to the conventional
method of construction in reinforced concrete. However, for these benefits to be taken
advantage of, it is essential to have a well-designed project, aimed at the efficient use
of materials and the consequent cost reduction. However, the high number of variables
involved in representing the design of structures makes the structural design a little
intuitive process. The definition of the combination that leads to the extraction of the
best performance of a system is, therefore, conditioned to the experience and
sensitivity of the designer. In order to minimize this dependency and assist in the
decision-making process, many studies seek to test the efficiency of different systems
under different conditions. That said, the present study supports the structural design
phase, through an analysis of the structural efficiency for metal roof trusses made with
cold formed profiles. For this, a case study of bus decking in the city of Fortaleza was
used as a means of validation and exemplification. In the analysis, two fundamental
design parameters were varied, these parameters being the basic speed of the acting
wind and the geometry of the structural profile employed. The variation of the
parameters is applied to a lattice beam with straight lower flange. The tested profiles
were the U profile and corner profile in their double form and their combination. All
analysis and dimensioning was performed using the MCalc 3d software. The results
showed that with the parametric variation there are different results of structural
behavior and that this directly impacts the cost of execution, estimated through the
mass of steel in each solution. Comparing the steel consumption with the structural
response of the models, it is possible to understand that the truss composed by the
association of the U profile with the corner profile in the double form, presents itself as
the most advantageous solution for the type of structure under study. Since this

arrangement presents intermediate values that deform and consume steel.

Keywords: Steel structure. Parametric analysis. Truss cover. Cold formed profiles.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, optar por uma estrutura metalica em substituicdo as estruturas
tradicionais de concreto armado tem sido mais frequente, seja para a construgao de
simples cobertas ou para a execucao de pontes com enormes vaos. A escolha dessa
solucao estrutural advém dos beneficios que podem ser obtidos com as estruturas
metalicas, como a capacidade do aco de resistir a esforcos maiores e com um menor
consumo de material, ou ainda a rapida execucdo proporcionada pelo processo de
montagem das estruturas que chegam ao canteiro de obras previamente fabricadas
(SAMARRA; REQUENA; JUNIOR, 2012).

Diante dessas vantagens, um dos usos atuais mais comuns de estruturas
metalicas € voltado para a area industrial, que faz uso de galpdes com grandes vaos
para desenvolver suas atividades, coberturas de supermercados, quadras
poliesportivas, centros de exposi¢cao e hangares. Sao também solugbes amplamente
utilizadas em estruturas de menor porte, como cobertas de garagens e areas externas
residenciais, marquises e pontos de dnibus; e em construcdes temporarias. Dentre as
formas mais recorrentes de arranjos estruturais para essa finalidade estao as treligcas
metalicas.

Trelicas metalicas sdo elementos estruturais formados por barras que se
ligam em nés e formam tridangulos (REBELLO, 2000). No modelo basico de calculo de
trelicas considera-se que as cargas sao aplicadas unicamente sobre os nés, vinculos
considerados méveis, ndo permitindo a transmissdo de momentos, possibilitando que
as barras constituintes estejam sujeitas apenas a esforgos axiais normais de tragéo e
compressao (ABNT NBR 8800:2008). Dessa forma, as trelicas metalicas podem ser
consideradas estruturas bastante eficientes em problemas que envolvem grandes
vaos, pois utilizam um material leve em uma geometria otimizada, com poucos
elementos estruturais.

Apesar do uso de trelicas metalicas em galpdes e cobertas ser recorrente
no mercado brasileiro da construgéo civil, o projeto deve ser elaborado de acordo com
a especificidade de cada caso. Em outras palavras, o processo de projeto deve levar
em consideragao as variaveis de cada caso, onde solugbes otimas devem ser
buscadas de forma a reduzir custos e melhorar a eficiéncia do sistema. Contudo, o

elevado numero de variaveis envolvidas na representagdo de um projeto de estrutura
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torna a concepcgao estrutural um processo pouco intuitivo. A definicdo da combinacao
que conduz a extragdo do melhor desempenho de um sistema fica, desse modo,
condicionado a experiéncia e sensibilidade do projetista (NOGUEIRA, 2009).

A escolha do tipo de perfil, da geometria e o tipo de ago a ser utilizado,
depende de varios fatores, que devem ser analisados de acordo com as
caracteristicas de cada projeto. Dentre estes fatores podemos mencionar a
disponibilidade e facilidade de aquisicdo, o sistema trelicado escolhido, a
compatibilidade com os esforgcos envolvidos e o atendimento a requisitos estéticos.

Diante desse grande numero de variaveis, e com o intuito de minimizar a
dependéncia do projeto a experiéncia do projetista e auxiliar no processo de tomada
de decisao, muitos trabalhos buscam testar a eficiéncia de diversos sistemas em
diversas condigbes. A partir desse viés, o presente trabalho se propde a analisar o
comportamento estrutural de cobertas metalicas trelicadas a partir da variagao de
parametros de dimensionamento.

Um parédmetro pode ser descrito como uma caracteristica basica
necessaria para a concepgao de projeto satisfatério a destinagao final (PAROLIN,
2017). Desta forma, uma analise paramétrica é aquela que estabelece parametros
para o desenvolvimento de uma estrutura, averigua a resposta dos elementos a uma
dada situacéo e realiza comparacao entre esses resultados.

Nesse viés, a analise realizada no presente trabalho, sera exemplificada
utilizando estudo de caso de coberta para 6nibus na cidade de Fortaleza. Na analise
variaram-se dois parametros fundamentais de projeto, sendo estes parametros o perfil
estrutural e a velocidade caracteristica do vento atuante. Dito isto, o presente estudo
se justifica por dar suporte a fase de concepgao e orgamentagéao inicial por meio de
uma analise da eficiéncia estrutural para trelicas de cobertas metalicas executadas

com perfis formados a frio.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a eficiéncia estrutural da trelica de cobertura tipo Howe
executada com perfis formados a frio pela variagdo de parédmetros de projeto.
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1.1.2 Objetivos especificos

A fim de alcancgar o que foi estabelecido como objetivo geral, tem-se os

seguintes objetivos especificos:

i. Modelar e dimensionar trelicas tipo Howe, por meio de software de analise e
dimensionamento, realizando variagao de parametros fundamentais de projeto;

ii. Determinar a taxa de consumo de aco de cada estrutura modelada
iii. Comparar a taxa de consumo de aco e a resposta estrutural dos modelos

analisados;

1.2 Estrutura do trabalho

Para facilitar a compreensao do estudo, o presente trabalho foi estruturado
em cinco capitulo.

No capitulo um foi apresentada a tematica do trabalho, contextualizando e
justificando a sua realizagdo, bem como seus objetivos e metodologia.

No capitulo dois apresenta-se o referencial teérico. Neste foi discorrido de
forma sucinta sobre estruturas metalicas, acos estruturais e perfis estruturais
metalicos, trelicas, analise, acdes e combinacdo de acdes e dimensionamento de
estruturas metalicas, a fim possibilitar a compreenséo geral do trabalho. Por fim, foi
realizada uma breve apresentagcao do software MCalc 3d, o qual foi utilizado como
ferramenta de auxilio.

No capitulo trés foi descrita a metodologia, descrevendo o mecanismo da
pesquisa realizada, o objeto de estudo e os parametros em analise, além das
consideracgdes realizadas sobre estes pontos.

No capitulo quatro foram expostos e discutidos os resultados da analise e
dimensionamento das estruturas sujeitas as variagbes paramétricas em analise.

No capitulo cinco sao feitas as consideragdes finais do trabalho, bem como

as recomendagdes dessa tematica em futuras pesquisas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo estdo contemplados tdpicos que servirdo de embasamento
tedrico para melhor compreensao do estudo proposto. Para isso, buscou-se estudar
conceitos teoricos basicos sobre o projeto de estruturas trelicadas em ago, abordando
conceitos sobre o processo de fabricagdo dos perfis, projeto e detalhamento de
estruturas metalicas. Apos é discorrido sobre trelicas metalicas, sdo apresentadas as
consideragdoes acatadas sobre analise e dimensionamento, e, por fim, é feita a
apresentacao do modelo computacional no qual se baseia o programa Mcalc 3d,

ferramenta utilizada no desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Estruturas Metalicas

Atualmente, optar por uma estrutura metalica em substitui¢cao as estruturas
tradicionais de concreto armado, por exemplo, tem sido mais frequente, e a escolha
por essa solugao estrutural advém dos beneficios proporcionados por este sistema. A
construgao de edificagbes estruturadas em ago apresenta diversas vantagens, porém
para que o potencial dessas estruturas seja bem explorado € necessario um estudo
prévio bem desenvolvido (BORSATO, 2009).

Durante o planejamento de uma obra é necessario avaliar todo o processo
de concepgao da edificagdo, desde o projeto até a entrega do produto. A comegar
pela concepcao arquitetdnica.

Esta é a primeira fase de projeto de uma edificagdo, em razao disto, todas
as indicagbes e condig¢des sugeridas nesta etapa influéncia de forma significativa todo
0 processo de projeto e construgao da edificagdo. Nunes (2008) expde que o sistema
de construgdo em ago proporciona maior liberdade ao projeto arquiteténico e Souza
(2002) sustenta que “por meio da arquitetura t€m-se os requisitos necessarios para a
determinacao das caracteristicas geométricas da estrutura”. Borsato (2009) corrobora
dizendo que nesse momento também € possivel estimar a viabilidade e o custo da
obra.

A fase seguinte a concepgao arquiteténica é o dimensionamento estrutural.
O projeto estrutural de uma edificagdo tem como objetivo essencial o

dimensionamento adequado dos elementos estruturais, com o objetivo de que estes
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apresentem resisténcia suficiente para suportar as possiveis solicitagdes que podem
incidir sobre eles.

Neste sentido, a ABNT NBR 8800:2008 define que no projeto estrutural
sejam realizados os calculos necessarios a execugao de uma estrutura capaz de
atender aos estados limites ultimos (ELU) e estados limites de servigo (ELS) pelo
periodo de vida util previsto para a edificagdo, permitindo que a fabricagdo, o
transporte, 0 manuseio e a montagem da estrutura sejam executados de maneira
adequada e segura, tendo em consideragdo a necessidade de manutengcdo e
desmontagem da edificagdo, uma vez findada sua vida util.

Estrutura metédlica € um sistema construtivo industrializado. Flores e Brito
(2005) comunicam que as pegas metélicas sao produzidas em fabricas e apenas
montadas no canteiro de obras, dessa forma, qualquer modificacdo deve ser
considerada com antecedéncia, a fim de evitar retrabalho e improvisos quando na
montagem da estrutura; a possibilidade de falhas, quando na utilizagdo da mesma e
o favorecimento de manifestagdes patoldgicas.

Como é comum a sistemas construtivos pré-fabricados, as pecas
estruturais metalicas séo produzidas com rigoroso controle tecnolégico, de preciséo
milimétrica, o que propicia que a estrutura seja facilmente aprumada (NARDIN, 2008).
E interessante mencionar que o tempo de execucdo de uma estrutura pré-fabricada é
mais célere que o tempo dos sistemas tradicionais existentes no mercado, como o
sistema em concreto (TEIXEIRA, 2007; NUNES, 2008).

Uma vez que as pegas chegam ao canteiro com medidas precisas a
estrutura é prontamente montada, ndo necessitando de formas, tempo de cura ou
escoramento, por exemplo. Outro ponto positivo importante de ser mencionado é que
as construgdes estruturadas em agco sdo menos sensiveis a mudangas climaticas,
como a ocorréncia de chuvas, diferente das estruturadas de concreto (NUNES, 2008).

Esta caracteristica de pré-fabricagao propicia a racionalizagdo de materiais
e mao de obra, elevando a produtividade e seguranga dos colaboradores, reduzindo
a produgéao de sobras e desperdicio (BORSATO, 2009), possibilitando a utilizagao de
um canteiro de obras reduzido, uma vez que n&do ha necessidade de grandes
estoques, produzindo um ambiente mais sustentavel (NANDIN, 2008)

As ligagbes das pecas podem ser realizadas por meio de soldas ou
parafusos. As realizadas por meio de parafusos permitem maior rapidez na montagem

e economia de energia, empregando menos mao de obra e oferecendo uma melhor
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resposta as tengdes de fadiga (PFIEL E PFIEL, 2008). Existe um apanhado de normas
que auxiliam no planejamento das conexdes executadas por parafusos e estas podem
ser ligagdes por contato, na qual a carga de cisalhamento e sustentada pelo corpo do
parafuso; ou ligagdes por atrito, onde a carga de cisalhamento é suportada pelo atrito
entre as superficies de contato, que gera uma for¢ga de compresséo, determinada pelo
aperto do parafuso, que impede o deslizamento das chapas (PFIEL E PFIEL, 2008).

Ja as ligacdes soldadas, necessitam de alto controle tecnolégico, desta
forma o recomendado € que sejam executadas em fabrica (PFIEL E PFIEL, 2008).
Existem diversos tipos de soldas e maneiras de realizar a soldagem, no entanto, é
necessario garantir que a uniao resultante ndo represente um ponto critico para a
estrutura. As ligagdes soldadas requerem um projeto especifico regido pelas normas
ABNT NBR 14842/2015 e a AWS D1.1/D1.1M:2010.

Importante citar que tais pecas podem ser reutilizadas, se em boas
condi¢des, ou completamente recicladas, sendo, desta forma, reintroduzidas ao ciclo
produtivo (PFEIL E PFEIL, 2009). Com isso pode-se afirmar que as estruturas
metalicas atendem aos requisitos de construgcdo sustentavel (LIUBARTAS; SILVA;
SANTOS, et al, 2013; RODRIGUES; 2017).

As conexdes estruturais devem ser especificadas em um projeto de
detalhamento bem elaborado garantindo que a estrutura seja edificada conforme foi
projetada e que a execugao tenha uma sequéncia légica, permitindo as pecgas ja
posicionadas auxiliem na estabilizagdo das demais. Sobre detalhamento Araujo, Paes

e Verissimo (2013) declaram em seu trabalho o seguinte:

Embora as praticas de detalhamento possam representar ganhos no
processo de projeto, sua auséncia ndo representa somente auséncia de
beneficios. Comumente, o detalhamento representa também uma medida de
prevencao de manifestagdes patoldgicas nas construgoes.

Subsequente a esta etapa esta o transporte e montagem da estrutura.
Dentre todas as etapas existentes na edificagdo de uma construcéo estruturada em
aco, a montagem da estrutura € aquela que requer muita precaug¢do, uma vez que é
neste estagio que sao originados os principais vicios da estrutura. Pravia, Ficanha e
Kripka (2011) exprimem a necessidade de elaboragdo de um projeto especifico de
montagem. Os autores defendem ainda que conhecer o canteiro de obras onde a
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estrutura sera estocada e manipulada € indispensavel a elaboracdo dos
procedimentos de montagem.

Ja tratando do transporte, atualmente o transporte de estruturas
metalicas, assim como boa parte de todo o transporte nacional, é rodoviario (ARAUJO;
CRUZ; BARRETO, et al, 2019), por conseguinte as dimensdes das pecas
transportadas ficam restringidas a capacidade de carga e dimensdes do veiculo
disponivel. Consequentemente, elementos de maiores comprimentos exigem a
utilizacao de veiculos maiores, o que encarece o transporte dos materiais.

Outro ponto interessante para ser discorrido € sobre o processo de
prevencdo de patologias nas estruturas metalicas. Tudo que é produzido pela
humanidade tem um prazo de validade pré-estabelecido e, algumas vezes previsto
em norma. No ambito da construgéao civil a vida util do produto gerado é da ordem de
décadas, como confirma Teixeira (2007).

Sacchi e Souza (2017) alegam que as falhas em estruturas metalicas séao,
na maioria dos casos, resultantes de falhas de projetos, erros de fabricagéo,
montagem e manutengao das estruturas ou a inexisténcia de controle de qualidade
durante esses processos. Corroborando esta afirmacao, Dal’ B6 e Sartorti (2012)
declaram que “As falhas ou acidentes estruturais tém sua procedéncia em qualquer
acao ligada ao processo de construcao”.

Os principais mecanismos de deterioracdo de estruturas metalicas
constatadas na literatura dizem respeito a corrosao e situacao de incéndio. Flores e
Brito (2005) asseveram que “Os dois fendmenos podem provocar a perda de
estabilidade da estrutura e por isso devem ser prevenidos”.

A corrosdo € um mecanismo de deterioragcdo de elementos metalicos, o
qual tem inicio na superficie desses elementos e, caso nao seja tratado, pode levar
ao colapso da estrutura, reduzindo significativamente a vida util da construgdo. A
diligéncia em evitar este tipo de deterioracdo se justifica devido a corrosdo dos
materiais metalicos ser iniciada pela simples exposigdo ao meio ambiente (Palma,
2007).

Dessa forma, torna-se necessario tomar precaucdes desde a fase de
projeto das edificagbes, a fim de prevenir a ocorréncia de situagdes que possibilitem
esse mecanismo de deterioragdo. Tratando de construgdes estruturadas em ago, no
que diz respeito a problemas com corrosdo, Silva (2012) faz as seguintes

recomendacgoes:
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- Impossibilitar a formacgé&o de regides que possibilitem o acumulo de residuos ou
liquidos, prevendo meios de drenagem na estrutura.

- Prever acessos e espacos que facilitem manutencao dos elementos.
-Preencher com mastiques ou solda de vedacao as frestas nas ligagoes.

-Evitar descontinuidades nas liga¢des soldadas.

-Evitar sobreposi¢do de materiais diferentes.

-Evitar que elementos figuem semi-enterrados ou semi-submersos.

Ja, referindo-se a situacdo de incéndio, esta se qualifica como um dos
principais mecanismos de deterioracdo devido a caracteristica do aco de ter suas
propriedades fisicas modificadas; reducio das resisténcias a escoamento, ruptura e
moédulo de elasticidade; quando numa circunstancia de elevagcdo excessiva da
temperatura (PFEIL E PFEIL, 2009), podendo resultar no colapso prematuro de partes
da estrutura ou da estrutura por completo, e ocasionar perda de vida humana.

Martins (2000) conceitua o dimensionamento de estruturas em situagao de
incéndio como sendo a verificagao da capacidade resistente dos elementos estruturais
e suas ligacdes aos esforgcos solicitantes, em temperatura elevada, e a determinagéo
da espessura e caracteristicas do material de proteg¢éo contra incéndio adotado.

Essas medidas de prevengdo a ruina das estruturas em situagao de
incéndio tém como objetivo possibilitar a fuga das pessoas que possam estar no
interior da edificagao na referida situacdo, bem como a facilitagdo dos trabalhos de
combate a incéndio e a minimizagao dos prejuizos consequentes deste.

Apesar da construgado metalica ser um sistema muito explorado nos paises
mais desenvolvidos (MANCINI, 2003), o Brasil ainda preserva o conservadorismo nos
processos construtivos, encontrando-se fincado na cultura do concreto, uma vez que
este tipo de sistema construtivo ja € dominado devido a ampla experiéncia no seu
emprego (TEIXEIRA, 2007). Borsato (2009) testifica este fato mencionando que
mesmo em projetos onde uma estrutura metalica seria mais economicamente viavel,
executa-se uma estrutura em concreto, dificultando a disseminacado deste tipo de
construgéo.

Tratando especificamente do custo, o autor explicita em seu trabalho que
nao é correto comparar os custos globais entre uma solugao construtiva e outra. Costa
(2012) esclarece que as especificagcbes técnicas e os projetos das edificagbes tém
papel decisivo nos custos. Ja Flores e Brito (2005) informam que a elevagéo do custo,
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em estruturas metalicas, € influenciada pela baixa produgao, pouca experiéncia dos
profissionais e a ja mencionada cultura do concreto. Por fim, Borsato (2009), cita uma
diferenca estimada de 20%, entre o custo de uma estrutura metalica e uma estrutura
em concreto armado.

Entretanto, como o mesmo autor explana, a desvantagem mais relevante é
o alto desembolso inicial, porém este custo é facilmente diluido quando observadas
as vantagens proporcionadas por este sistema construtivo. Pode-se citar, por exemplo
que, como uma edificagdo estruturada em aco pode ser executada em um intervalo
de tempo relativamente curto, a ocupacao desta edificagdo também se dara de
maneira antecipada e consequentemente o retorno do capital investido (NUNES,
2008).

Entretanto, ndo se deve pensar que uma estrutura metalica sera sempre
mais economicamente vantajosa que uma estrutura convencional de concreto
armado. Deve-se observar as exigéncias arquitetbnicas do projeto e avaliar qual
sistema é mais interessante de ser empregado, principalmente no quesito custo
(BORSATO, 2009, REBELLO, 2000).

2.2 Acos Estruturais

O aco é o principal material metalico utilizado nas estruturas metalicas
dentre as varias vantagens que este material apresenta podemos citar a
homogeneidade, que fornece uma boa margem de seguranga entre os resultados
encontrados na modelagem tedrica e o comportamento real das estruturas; e a
isotropia, que embasa a alta resisténcia deste material nos diversos estados de tensao
(tracdo, compressao, flexdo, etc) (REBELLO, 2000; SOUZA, RODRIGUES E
MASCIA, 2008).

Esta alta resisténcia do ago permite que sejam usados elementos
estruturais com secbes muito inferiores as seg¢des requeridas em estruturas de
concreto armado, por exemplo (NUNES, 2008). Dessa forma, apesar da alta massa
especifica, aproximadamente7850 kg/m?® as construgdes estruturadas em ago
tendem a ser substancialmente mais leves, em comparagdo com os demais sistemas,
necessitando de fundagdes menores, propiciando equivalente redugdo de custo na
execucao destas (NANDIM, 2008).
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O acgo pode ser definido como uma liga metalica, constituida basicamente
de ferro e carbono, em menor proporgao, além de outros elementos secundarios. Pfeil
e Pfeil (2009) mostram que o ferro tem o papel de garantir a resisténcia da liga, no
entanto, sozinho acaba se tornando muito maleavel. Com isso, a adicdo de carbono a
mistura confere as ligas de ac¢o a ductilidade necessaria e dureza suficiente para obter
um comportamento adequado ao papel estrutural.

Segundo Palma (2007) o teor de carbono admitido nos agos utilizados na
construcgao civil varia de 0,18% a 0,25%, o suficiente para proporcionar ao material
metalico propriedades especificas, principalmente nos quesitos resisténcia e
ductilidade. Dessa forma torna-se facil a compreensao de que a percentagem de
carbono existente na liga € o que determina o tipo de ago que produzido (OLIVEIRA,
2007).

E interessante mencionar que o uso de sucata de ferro como matéria prima
€ corrente, sendo a sucata adicionada aos outros materiais em alto-forno e os rejeitos,
ou elementos nao aproveitaveis, retirados posteriormente em processo de refino. Este
fato é citado por Pfeil e Pfeil (2009), que mostram ainda que o residuo gerado pela
fabricacdo do aco nao se trata de um problema ambiental por ser absorvido por outros
ramos da construgao civil, especialmente a industria cimenticia.

A cadeia produtiva de estruturas metalicas € constituida de processos
totalmente industrializados. O processo de producdo do acgo, realizado em
siderurgicas, inicia-se com o beneficiamento das matérias primas principais, 0 minério
de ferro e o carbono, geralmente na forma de carvdo mineral (PALMA, 2007). A
segunda etapa pode ser denominada como producéao de ferro gusa, que nada mais é
do que a fundigado dos materiais que constituirdo o aco (PFEIL E PEIL, 2009).

Na terceira etapa acontece a producdo do aco propriamente dita, sendo
realizada a redugéo do carbono existente no ferro gusa, e a transformacgao do ago, ja
resfriado, em placas ou tarugos (PFEIL E PEIL, 2009).

Ja a ultima etapa € a de conformacdo mecanica. Nesta, as placas ou
tarugos séo transformados em chapas ou perfis laminados, por meio de compresséo
ou laminagao a quente. O produto siderurgico final € adquirido pelos fabricantes de
estruturas metalicas e estes realizam o processo de formagao dos perfis utilizados na
construgao civil (PFEIL E PFEIL, 2009).

Os acos utilizados nas estruturas metalicas, denominados agos estruturais,

sdo classificados conforme a sua composi¢ao, como ja explanado anteriormente. De
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forma geral, este ago pode ser enquadrado em dois grupos; 0os agos-carbonos e 0s
acos de baixa liga (PALMA,2007), com ou sem tratamento térmico (PFIEL E PFIEL,
2009)

Os acgos carbonos sao aqueles que nao contém elementos de liga, ou seja,
o carbono € o elemento principal e determinante das diversas propriedades mecanicas
deste tipo de aco. Essa categoria de ago estrutural é subdivida em agos de baixo,
médio ou alto carbono (Silva, 2012).

Pfiel e Pfiel expdem em seu trabalho que os acos de baixo carbono séo
aqueles que possuem menos de 0,3% de carbono na sua composigao, € caracterizado
pela baixa tensao de ruptura e elevada ductilidade. Ja os agos de médio e alto carbono
apresentam de 0,3% a 0,595 e de 0,6% a 2% de carbono, respectivamente. Estes séo
acos temperaveis, no entanto apresentam alta fragilidade e baixa soldabilidade
(OLIVEIRA, 2007).

A literatura consultada por este trabalho traz como indicagdo para a
construcido metalica os agos de baixo carbono, afirmando que estes sdo os mais
adequados para tal finalidade, sendo o mais comum o ASTM A36. (PALMA,2007.
SILVA, 2012. PFIEL E PFIEL, 2009).

Os acos de baixa liga sdo aqueles de sofrem adi¢cdes de elementos de liga
como cromo, manganés, cobre e niquel que alteram a microestrutura do material
(OLIVEIRA, 2007). Estas adigbes visam a melhoria das propriedades do material,
podendo proporcionar tanto elevacado da resisténcia mecanica, como ocorre no acgo
ASMT A572, quanto elevagao da resisténcia a corrosdo, como no ago ASTM A588
(PALMA, 2007). As limitagdes pontuais a utilizacdo desde tipo de ago dizem respeito
a garantia de homogeneidade e isotropia, levando em consideragao a variagao de
componentes e teores que podem ser adotados.

O aco a ser utilizado numa edificagédo estruturada em aco deve apresentar
algumas caracteristicas especificas, a comegar pelas constantes fisicas. Pfiel e Pfiel
(2009) indicam que algumas caracteristicas fisicas podem ser adotadas a todos os
tipos de ago estrutural, isso sendo considerada a temperatura ambiente normal.

As caracteristicas citadas pelos autores s&o: o modulo de elasticidade (E =
200.000 MPa); o coeficiente de Poisson (v = 0.3); coeficiente de dilatagao térmica (a
=12 x107%/ °C) e a massa especifica (p = 7850kg/m?). Finalizando, Palma (2007) cita
ainda o modulo de elasticidade transversal (G = 0,385 x E). Ja as caracteristicas

mecanicas a serem observadas nos acos estruturais sao:
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e Ductilidade

A ductilidade € a caracteristica que permite que um material tenha a
capacidade de deformar sem romper. Essa propriedade € definida pelo patamar de
escoamento (IMIANOWSKY E WALENDOWSKY, 2015) e pode ser medida por meio
do alongamento ou da estricgdo das barras de a¢o. Quanto mais ductil o ago maior é
o alongamento antes da ruptura. (Ver Figura 1)

Palma (2007) pontua que nas estruturas metalicas, a ductilidade permite a
redistribuicdo de tensdes locais elevadas, essa redistribuicdo € caracterizada pela
deformagéao de uma pega mesmo com tensédo constante e € denominada como fase
de escoamento. Pfiel e Pfiel (2009) e Silva (2012) corroboram dizendo que esta
caracteristica propicia que mecanismos de ruptura sejam sinalizados por grandes

deformacgdes, servido desta forma de avisos da atuagao de cargas elevadas.

e Fragilidade

A fragilidade é uma caracteristica oposta da ductilidade, ou seja, um aco
fragil € aquele que apresenta pouca deformacédo antes do colapso, rompendo
bruscamente sem o aviso prévio proporcionado pela ductilidade. Pfiel e Pfiel (2009)
apontam que o ago pode se tornar fragil por diversos agentes como a baixa
temperatura ou efeitos térmicos causados por soldas elétricas e que, uma vez iniciada

uma fratura, esta se propaga pelo material, mesmo nao havendo tensdes elevadas.

e Tenacidade e Resiliéncia

A tenacidade diz respeito a quantidade total de energia mecanica absorvida
por unidade de volume de ago tracionado até a sua ruptura (IMIANOWSKY E
WALENDOWSKY, 2015), ou seja, € a capacidade do material de absorver energia
com deformacgdes plasticas e elasticas. Este potencial pode ser igualado a area total
abaixo da curva no grafico tensaoxdeformacéo (Pfil e Pfiel, 2009). Ja a resiliéncia é a
capacidade de absorver energia mecanica apenas em regime elastico, ou seja,
cessada a carga o material volta ao seu estado fisico inicial. Este potencial, por sua
vez, pode ser igualado a area do diagrama até o limite de proporcionalidade (Pfiel e
Pfiel, 2009). As regides citadas podem ser identificadas no grafico da Figura 1.
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e Dureza

A dureza é a caracteristica que representa a resisténcia do ago a abrasao,
ou seja, a resisténcia oferecida pelo ago a penetragéo por outro material. Pfiel e Pfiel
(2009) mencionam que o ensaio de dureza é um meio habil de verificar a resisténcia

do aco.

o Efeito da Temperatura

A importancia de verificar a resposta do aco a variagao de temperatura,
como ja esclarecido, reside no fato de a exposi¢cao do ago a temperaturas elevadas
mitigar suas caracteristicas tanto quimicas quanto fisicas, alterando a rigidez e as
resisténcias do material (MARTINS, 2000).

Essas consideragdes sao confirmadas por Pfiel e Pfiel (2009) que agregam
dizendo que temperaturas superiores a 100°C eliminam o patamar de escoamento e

que temperaturas entre 250 e 300° provocam a fluéncia do aco.

Figura 1 — Grafico Tensao Deformacéao
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e Fadiga

A fadiga esta relacionada a ruptura do material, quando este € submetido
a esforgos repetitivos. A ocorréncia de fadiga poder ser identificada pelo aparecimento
de fraturas que se propagam com a iteragdo do carregamento podendo ocasionar o
colapso da pega, mesmo que esta nao esteja solicitada sua capacidade de resisténcia
maxima (PFIEL E PFIEL, 2009).

e Corrosao

A corrosao, como foi explorado na segao anterior, € um mecanismo de
deterioracdo de elementos metalicos e a necessidade de se avaliar a resisténcia a
este processo se justifica pelo fato de o processo corrosivo promover a perda de segéao

das pecas de aco, podendo levar a estrutura ao colapso.

E de extrema importancia relembrar que as caracteristicas mecanicas dos
acgos sao dadas em fungédo da composi¢cao quimica e da forma de processamento do
material, € que estas caracteristicas interferem diretamente no desempenho em
servigo do aco. As caracteristicas e propriedades dos agos podem ser avaliadas por
meio de diferentes ensaios como ensaio de tragdo, compressio, dureza, impacto,
dentre outros. (PFIEL E PFIEL, 2009)

2.3 Perfis Metalicos Estruturais

Como mostrado em item anterior, todo processo de producdo de
estruturas metalicas é industrializado, desde a fabricagao do ag¢o nas siderurgicas, até
a montagem da estrutura no canteiro de obra. A producado dos elementos metalicos
conhecidos como perfis estruturais, esta incluso neste padréo.

Tratar sobre o perfil de uma peca metalica € fazer mencéo inicialmente ao
formato, ou geometria da peca, e a posigdo como ela é utilizada. O perfil cantoneira,
por exemplo, é uma pecga metalica em formato de L e pode ser utilizada numa estrutura
metalica com abas simétricas ou ndo, como uma pecga unica ou em forma dupla,
podendo esta segunda configuragéo ser realizada com algumas variagdes.

Na Figura 2 €& possivel observar as alternativas de variagdo das
configuragdes do perfil cantoneira formado a frio disponibilizadas no soffware Mcalc
3d, ferramenta de auxilia a execugao do presente estudo.
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Figura 2 — Variagdes de configuragao do Perfil Cantoneira
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Fonte: STABILE ENGENHARIA LTDA, adaptado pela autora (2020).

Segundo Guarnier (2009) os perfis mais utilizados no mercado das
construgdes metalicas sédo os perfis |, H, L, T, U e Z e suas variagdes de configuragao,
como em perfil caixa, por exemplo, obtido a partir da jungédo de duas pecgas. A autora
mostra que o tipo de configuracao do perfil influencia na distribuicdo do peso da peca
e interfere na resisténcia desta. Além dessas variagdes de posi¢cao dos perfis, uma
estrutura metalica pode ser constituida por diferentes tipos de perfis, buscando
sempre explorar cada perfil da maneira mais conveniente possivel.

Rebello (2000) informa que os perfis de ago podem ser obtidos tanto por
meio de laminagéo do ago, como por dobramento ou soldagem de chapas metalicas.

Cada uma dessas formas de obtengao dos perfis metélicos é apresentada a seguir.

2.3.1 Perfis Laminados

Os perfis Laminados, como a propria denominagao sugere, sdo aqueles
obtidos através de laminagdo. A laminagdo consiste num processo de modelagem
mecanica que € realizada por meio da passagem do metal entre dois cilindros
conformadores, de ago ou ferro fundido, com eixos paralelos que giram em torno de
si mesmos (PFIEL E PFIEL, 2009).

Este tipo de perfil apresenta como vantagem sair siderurgica com sua
secao transversal definida, necessitando apenas ser cortado e furado nas fabricas de
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estruturas de aco. No entanto, essa mesma caracteristica pode tornar-se uma
desvantagem, haja vista a geometria dos perfis serem limitadas aquelas originadas
no processo produtivo do ago, deixando os projetistas restritos a trabalhar unicamente
com essas dimensodes (SILVA, 2012).

A designacéo dos perfis laminados é feita da seguinte maneira: nome da
série seguida da altura e massa por unidade de comprimento. Por exemplo: W 310 x
44,5 ou HP 250 x 62 (SILVA, 2012). A Figura 3 ilustra o processo de laminagao de

um perfil metalico por meio dos cilindros.

Figura 3 — Processo de Laminacgao.

Fonte:http://abal.org.br/aluminio/processos-de-producao/laminacao/#accordion1  Acesso em:
08/05/2020.

2.3.2 Perfis Soldados

Os perfis soldados sao obtidos a partir da associagédo de chapas, ligadas
através do processo de soldagem a arco elétrico. O manual de Ligagées em estruturas
metalicas do Centro Brasileiro da Construgdo em Ag¢o- CBCA (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2017) conceitua o processo de soldagem com sendo a uni&do de
componentes metalicos realizada meio da fusdo de eletrodos metalicos que, devido a
alta temperatura empregada, efetua também a fusdo parcial dos componentes a
serem ligados, de forma que, apds o resfriamento, o metal base e o metal do eletrodo
passam a constituir um corpo unico.

A designacéao dos perfis formados a frio é feita da seguinte maneira: série,
altura e massa aproximada. Por exemplo: CS 150x25 ou VS 350x26 (ABNT NBR
8800, 2005).
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A principal particularidade deste perfil, em detrimento dos ja citados, € que,
uma vez que o perfil soldado é produzido a partir de outros perfis ou chapas nao ha
grandes restricdes quanto as geometrias e dimensdes possiveis de serem adotadas.
No entanto, assim como nos perfis laminados, a vantagem também pode se
apresentar como desvantagem. Devido ao processo de produgéo estes perfis tendem
a ter suas dimensdes mais robustas e o0 seu peso superior aos demais perfis e o
préprio processo de fabricagdo é mais caro e requer mais cuidado.

Devido a essas caracteristicas os perfis soldados possuem o custo mais
elevado e usualmente s&o produzidos sob demanda, tendo seu emprego destinado a

obras de grande porte. A Figura 4 mostra um exemplo de perfil | soldado.

Fonte: https://compraco.com.br/collections/perfil-soldado-e-viga-soldada. Acesso em: 29/02/2020

2.3.3 Perfis Formados a Frio

Os perfis formados a frio (PFF), também conhecidos como perfis dobrados,
sdao aqueles obtidos por meio do dobramento ou perfilamento a frio de chapas
metalicas. Segundo Pfeil e Pfeil (2009) isso é possivel devido a ductilidade das chapas
e é realizado em prensas, seguindo gabaritos especificos que limitam os raios internos
de dobragem com o objetivo de evitar a fissuragdo do ago no ato da dobra, o que

reduziria sua resisténcia mecéanica.
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Silva (2012) e Nogueira (2009) cita que os perfis formados a frio sdo
amplamente utilizados em elementos estruturais leves como tergas, montantes e
diagonais de trelicas, elemento estrutural explorado no presente estudo. Os autores
citam ainda que a grande vantagem desse tipo de perfil € a diversidade de dimensodes
nas quais o perfil pode ser modelado, de acordo com as necessidades do projeto.

Nandin (2008) complementa dizendo que, como este tipo de perfil é
produzido a partir da conformacao de chapas finas, ha uma tendéncia para que sejam
concebidos com dimensdes cada vez mais esbeltas o que acarretaria uma diminuigao
no custo da construcdo metélica. Devido as vantagens apresentadas, em detrimento
dos demais tipos de perfis, o perfil considerado neste estudo é o PFF.

A designacgao dos PFF é feita da seguinte maneira: tipo de perfil, altura,
aba, dobra, espessura. Por exemplo: L 40x40x3 ou C 100x60x20x2 (PALMA, 2007).

A Figura 5 ilustra o processo de dobramento de chapa metalica fina.

Figura 5 — Processo de Dobramento de Chapas

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=ay6q4KPhzIM Acesso em: 08/05/2020.
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2.4 Trelicas

Estruturas metalicas trelicadas s&o bastante utilizadas na construgao de
edificios industriais, especialmente em cobertas. Isso se deve ao fato de serem
estruturas leves e resistentes, apropriadas para vencer grandes vaos, além de
apresentar facilidade de transporte, montagem, desmontagem e reutilizagéo (PFEIL E
PFEIL, 2009).

Pfeil e Pfeil (2009) especificam que uma trelica é formada por banzo, ou
corda, superior e inferior, elementos que representam as barras horizontais presentes
na estrutura; montantes, que séo as barras no sentido vertical; e diagonais, que sao
as barras inclinadas. Os elementos de diagonal e montante tém a fungédo de unir o
banzo superior ao banzo superior.

Souza, Rodrigues e Mascia (2008) complementam citando o painel, que o
autor conceitua como sendo o trecho compreendido entre dois alinhamentos
consecutivos de montantes; e os nés, que sao os pontos de encontro e jungdo das
extremidades das barras. A Figura 6 representa uma treliga plana com esses

elementos indicados.

Figura 6 — Trelica plana com nomenclatura dos elementos componentes

N Montante iBanzo Superior [~ Diagonal

Elementos
da Alma

/,

anzo Inferior

Painel

g
- ———

Fonte: Xavier Romao (2003)



30

Trelicas sdo estruturas formadas basicamente pela ligagéo de barras retas,
através de rétulas (pinos sem atrito), dispostas de modo a formar painéis triangulares
(SOUZA; RODRGUES E MASCIA, 2008). Uma trelica considerada ideal € aquela na
qual as cargas sao aplicadas unicamente sobre os nos atuando sobre as barras
apenas esforgcos normais de tracdo e compressao, formando um sistema reticular
indeformavel (HIBBELER, 2011).

O grande diferencial das trelicas diz respeito exatamente a topologia
geomeétrica que assume e a forma de distribuicdo dos esforgos. Primeiro, a base
triangular que os painéis trelicados planos assumem possibilita a estabilizagdo do
sistema, pois o tridngulo € uma figura estavel. Esse raciocinio é confirmado por Gomes
(2016) que afirma que quando é aplicada uma for¢a numa trelica simples, esta nao
apresenta deslocamento, ou seja, nado sofre alteragdo da sua forma. No entanto,
qualquer sistema de quatro ou mais barras ligadas por nés entraria em colapso sob

qualquer combinacéo de cargas. Na Figura 7 a referida situacao € ilustrada.

Figura 7 — Sistemas estruturais: (a) elemento triangular; (b) elemento retangular; (c)

elemento poligonal
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Fonte: Gomes (2016)

As trelicas podem ser classificadas como planas ou espaciais, de acordo
com o plano de distribuicdo dos elementos que a compde. Segundo Hibbeler (2011),
trelicas planas ou bidimensionais s&o aquelas cujos elementos distribuem-se em um
unico plano. Ja as treligas espaciais ou tridimensionais, o autor define como elementos
dispostos tridimensionalmente de forma estavel, cuja disposigcdo mais simples das

barras é em forma um tetraedro.

F:
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As trelicas espaciais, como é caracteristico das trelicas em geral,
apresentam uma grande variedade de arranjos geométricos, porém possuem algumas
limitagdes, uma vez que suas pegas podem estar sujeitas a deslocamento elevados
originando momentos fletores e momentos de tor¢do (SOUZA, 2002). Devido a estas
caracteristicas das trelicas espaciais e ao fato de as trelicas planas serem mais
comumente empregadas em cobertas, no presente trabalho foram admitas as treligas
planas.

Como mencionado anteriormente, uma trelica € formada a partir de um
triangulo formado por trés barras ligadas pelas extremidades. Esse é o conceito de
trelica simples. Conforme vao se acrescentando pares de barras e formando novos
painéis a trelica obtém a extensdo necessaria para vencer um vao maior, mantendo
sua estabilidade inicial e permanece sendo classificada como trelica simples
(HIBBELER, 2011). Essa especificacao € feita com base na lei de formacéo das
trelicas (GOMES, 2016). A Figura 8 ilustra o processo de formagao de uma trelica

plana simples.

Figura 8 — Formacgao de uma trelica plana simples de ponte Howe

Fonte: Gomes, 2016

Seguindo na classificagdo quanto a lei de formacado, temos as treligas
compostas, aquelas formadas a partir da jungédo de duas trelicas simples através de
um ndé e uma barra comum as duas trelicas ou ligadas por trés barras n&o paralelas e
nao concorrentes num mesmo ponto (GOMES, 2016), como pode ser observado na
Figura 9.
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Figura 9 — Exemplos de trelicas planas compostas

Fonte: Gomes (2016)

O terceiro, e ultimo, grupo nessa classificacdo € o grupo das trelicas
complexas. Este grupo é formado por exclusdo, ou seja, as treligas assim
denominadas sdo aquelas que nao se enquadram nos dois grupos anteriores. Uma
trelica complexa é formada por qualquer combinagcdo de elementos, sejam
triangulares, quadrilateros ou mesmo poligonais (GOMES, 2016). A Figura 10

apresenta alguns modelos de trelicas complexas.

Figura 10 — Exemplos de trelicas planas complexas

Fonte: GOMES (2016)
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Como pode ser entendido, a utilizacdo de estruturas metalicas trelicadas
permite que possam ser utilizados diversos tipos de arranjos e perfis diferentes, em
disposigbes diferentes para cada configuragdo. Oliveira (2008) afirma que a
disposigdo dos elementos em uma estrutura influencia significativamente na
distribuicdo dos esforgos entre estes e, consequentemente, no equilibrio da estrutura.
Desta forma, buscar pelo melhor arranjo, ou topologia estrutural, que fornega a
resisténcia necessaria com economia de material e redugao de custos, é primordial.

Um exemplo de como a disposicédo dos elementos influencia a resisténcia
€ pelo angulo de inclinagédo das diagonais que compdem uma treliga. Rebello (2000)
informa que angulos muito pequenos resultam em maiores solicitagdes dos elementos
e recomenda que sejam adotadas inclinagdes entre 30° e 60°. Neste mesmo sentido,
Mancini (2003) propde um intervalo ainda menor, entre 45° e 60°.

Sao encontrados na literatura os mais variados tipos de trelicas. Estas sao
diferenciadas pelo arranjo das pecgas e correntemente recebem o nome do individuo
que as aperfeicoou. A disposicdo dos elementos pode originar trelicas visualmente
parecidas e com eficiéncia similares, porém com comportamento estrutural diferente
(SOUZA E RODRIGUES, 2008). E é exatamente as peculiaridades do comportamento
estrutural que indicam se um ou outro modelo de trelica e mais ou menos adequada
para cada aplicacao.

Dentre os modelos de trelicas comumente citadas, destacam-se, em
numero de citagdes, o tipo Pratt, Howe e Warren (PFIEL E PFIEL,2009; ALVINO E
NETO, 2011; SOUZA, 2017; GOMES, 2016; MANCINI, 2003; TISOT, MEDEIROS E
KRIPKA, 2010).

Gomes (2016) explica que o modelo Pratt caracteriza-se por ter todas as diagonais
apontando para o centro inferior da trelica. Com isso, todos os elementos inclinados
ficam sujeitos a esforgos de tracdo e os montantes, com excegéo do central, sujeitos
a esforgos de compressédo. A Figura 11 mostra dois exemplos de trelicas Pratt, sendo

uma tesoura (com banzo inferior reto) e uma trelica com banzos paralelos.
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Figura 11 — Exemplos de trelicas Pratt

“

Fonte: Gomes (2016)

Trelica de Pratt Trelica de Fratt

Ja o modelo Howe, a autora esclarece que tem configuragdo exatamente
oposta ao modelo Pratt, ou seja, caracteriza-se por ter todas as diagonais apontando
para o centro inferior da trelica. Com isso, todos os elementos inclinados ficam sujeitos
a esforcos de compressdo e os montantes, com excegdo do central, sujeitos a

esforgos de tragdo. A Figura 12 mostra dois exemplos de trelicas Howe.

Figura 12 — Exemplos de trelicas Howe

Trelica de Howe Treliga de Howe

Fonte: Gomes (2016)

Por fim, sobre o modelo Warren, a autora caracteriza como sendo uma
estrutura simples e continua que traz como particularidade as diagonais apontando
para o centro inferior e superior consecutivamente e a auséncia de montantes. Dessa
forma as diagonais ficam sujeitas a esforgos de tragdo ou compressao, a depender da
sua disposi¢éo, apontando para o centro inferior ou superior. A Figura 13 mostra dois
exemplos de treligas Warren, sendo uma delas modificada pela inclusdo de diagonais
retas.
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Figura 13 — Exemplos de treligas Warren

Trelica de Warren

Trelica de Warren Modificada

Fonte: Gomes (2016)

No presente trabalho é estudada a treliga tipo Howe, haja vista ser bastante
empregada em estruturas de cobertas para uso geral, nas classes planas e simples.
Na bibliografia consultada foram apontados dois métodos basicos, praticos e de facil
execucao para se obter os esforgos internos nos elementos das trelicas, dando inicio
a analise destes. Sdo conhecidos como método dos nés e método das secdes. Ambos

sao apresentados no proximo topico.

4.1 Analise comparativa de trelicas tradicionais

A partir da revisdo bibliografica realizada neste estudo tém-se que as
tipologias de trelicas mais comumente utilizadas em cobertas estruturadas em ago séao
as dos tipos Howe, Pratt e Warren. E interessante observar a Figura 14 para

acompanhar o texto que segue.
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Figura 14 — Analise inicial trelicas.
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Fonte: A Autora (2020).

Inicialmente é importante relembrar que a trelica Warren adotada nesta
analise é trelica denominada Warren modificada. Analisando de forma inicial as
trelicas em estudo pode-se perceber que visualmente estas possuem arranjos
geomeétricos similares. A trelica tipo Pratt € geometricamente inversa a trelica tipo
Howe. Dessa forma €& esperado que as respostas estruturais variem
proporcionalmente as variagdes geométricas. E assim acontece.

Comparando os trés modelos de trelica, considerando o mesmo tipo de
material, perfil, v&o, inclinagdo, e carregamento distribuido, pode ser observada uma
certa analogia na distribuicdo dos esforcos. Inicialmente observa-se que é comum a
as trelicas que o banzo superior se encontra sob esforgcos de compresséo e o banzo
inferior encontra-se solicitado & tragéo. E possivel verificar também que a trelica tipo
Pratt, assim como na geometria, apresenta comportamento oposto ao da treliga tipo
Howe.

Comparando o encaminhamento dos esforgos nas tipologias em analise,

podem ser verificados aspectos semelhantes que caracterizam um padrdo: as
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diagonais que partem do banzo inferior e apontam para o centro do vdo no banzo
superior ficam submetidas a esforgos de compresséo e as diagonais que partem do
banzo superior e apontam para o centro do vao no banzo inferior ficam submetidas a
esforcos de compressdo. Com isso, confirmam-se as informag¢des encontradas na
literatura.

Outro aspecto interessante de mencionar é que os montantes tém
comportamento contrario as diagonais, nas trelicas tipo Pratt e Howe. No entanto, na
trelica tipo Warren modificada, € possivel observar que alguns montantes se
encontram submetidos a esforgcos despreziveis, atuando dessa forma como
elementos de forga zero, como citado por Hibbeler (2011). Ou seja, estes elementos
sao utilizados apenas com a finalidade de aumentar a estabilidade da trelica e fornecer

um apoio adicional a construgao.

2.5 Analise de Estruturas Metalicas

A estrutura de uma edificacao é a parte mais resistente da construcao, pois,
€ a parte responsavel por absorver os esforgos e transmiti-los. Como redigido na
ABNT NBR 14762:2010, a analise estrutural objetiva determinar os efeitos das cargas
que incidem sobre a estrutura. Desta forma, a analise de uma estrutura tem inicio
buscando-se conhecer os esforcos basicos aos quais a estrutura estd sendo
submetida.

De acordo com Rebello (2000), a estrutura das edificagbes € o caminho
pelo qual as forgas atuantes transitam até chegar ao seu destino. A transmisséo de
esforgos acontece usualmente da seguinte forma: as lajes recebem os carregamentos
normais de utilizagao, além do seu peso proprio, e os distribui as vigas existentes. As
vigas, por sua vez, transmitem essa carga aos pilares e estes levam o carregamento
para as fundagdes, que os dissipam no solo. A Figura 15 ilustra o caminho dos

esforgcos em uma estrutura usual.
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Figura 15 — Caminho dos esfor¢os em uma estrutura

o o

Fonte: Ching (2012).

Particularizando estruturas trelicadas para cobertas metalicas, foco do
presente estudo, estas sdo compostas por telhas apoiadas sobre tercas que por sua
vez se apoiam nas trelicas, além de elementos enrijecedores utilizados para auxiliar
na estabilizacdo da estrutura, como esticadores, contraventos e maos francesas.

Além das cargas relacionadas apenas ao peso préoprio dos elementos,
outras cargas devem ser consideradas para o dimensionamento estrutural,
consideradas como cargas variaveis. O principal exemplo de carga variavel atuante
em cobertas € a carga relativa ao vento.

Nas trelicas os carregamentos sao aplicados diretamente sobre os nos e
distribuidos pelas barras até chegarem aos apoios. Como ja discutido neste trabalho,
0s nos das treligas sdo considerados articulados. Mesmo que na execuc¢ao as ligagdes
sejam soldadas, tornando o vinculo rigido, em projeto esses ainda sdo considerados
flexiveis. Vinculos moveis impedem a transmissdo de momentos e permite que sejam
transmitidos as barras apenas os esforgos axiais normais. A Figura 15 ilustra as
cargas aplicadas nos nos das trelicas de forma a gerar somente esforgos internos
axiais, isto €, esforcos de tracdo e compresséo.
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Figura 16 — Cargas aplicadas nos nés de trelicas gerando cargas axiais
i —
q

Neste caso, a andlise deve ser iniciada conhecendo-se o carregamento

Fonte: Xavier Roméao (2003)

atuante em cada n6. Apos deve ser verificada as solicitagdes atuantes em cada barra
afim de se identificar quais as barras mais solicitadas do arranjo, o tipo de solicitagao,
se tragdo ou compressao, e o valor das cargas solicitantes. Essas verificagdes iniciais,
realizadas n6 a n6 e barra a barra, podem ser executadas com os métodos analiticos

apresentados a seguir.

2.5.1 Meétodo dos No6s

Neste método é realizada a verificagdo né a no, de forma a analisar o
equilibrio da estrutura trelicada. Partindo da hipétese de que a estrutura como um todo
se encontra em equilibrio, é necessario averiguar se cada no esta equilibrado.

De maneira simplificada este método pode ser resumido a quatro passos:
tragado do diagrama de corpo livre do n6, que nada mais é do que um esbogo da peca
no qual se identificam as focas atuantes; determinacdo das reacdes de apoio,
identificac&o do tipo e valor da solicitagdo em cada ligacéo e verificagao do equilibrio
do no (HIBBELER, 2011). A Figura 17 ilustra a execug&o do método.

Neste método sdo empregas as equagdes de equilibrio das forgas para
determinar as solicitagdes atuantes em cada elemento. A desvantagem deste método

esta na necessidade de analisar varios nos para verificar um né especifico.
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Figura 17 — Método dos Nos.
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Fonte: Hibbeler (2011)

2.5.2 Meétodo das Segébes

Neste método é realizada a andlise de cada barra individualmente, de
forma a verificar o equilibrio da estrutura trelicada. Também partindo da hipétese de
que toda a estrutura estd em equilibrio, considera-se que qualquer seguimento
também esteja equilibrado.

A aplicagcdo do método deve ser executada da seguinte maneira.
Inicialmente faz-se um corte imaginario da trelica de forma que sejam geradas no
maximo trés incognitas, a fim de se encontrar a solugao através da aplicagdo das
equacdes de equilibrio. E necessario escolher uma das partes para verificacdo do
equilibrio. E realizada a verificacédo do equilibrio das forcas apenas das barras que
foram interceptadas. Deve-se repetir o procedimento até que todas as barras que
constituem a treligas tenham sido analisadas (HIBBELER, 2011). A Figura 18 ilustra a

execucao do método.



41

Figura 18 — Método das Secbes.
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Fonte: Hibbeler (2011)

2.6 Acoes em Estruturas

As acbes sao carregamentos externos que suscitam esforgos ou
deformacdes na estrutura de uma edificacdo. A determinacao das agdes € importante
para a determinacdo dos esforgos atuantes, dimensionamento, estabilidade e
seguranga estrutural da estrutura. Souza, Rodrigues e Mascia (2008) explicam que se
uma agao decorre de uma forga aplicada, esta é dita agado permanente, ja se derivar
de uma deformacéao imposta a estrutura, esta agao € denominada indireta.

De maneira simplificada, as agdes consideradas permanentes sdo aquelas
que apresentam constancia em toda a vida util da constru¢do, como € o caso do peso
proprio da estrutura e partes fixas nao estruturais presentes no edificio, por exemplo.
No entanto, na fase de projeto, ainda estao por serem determinados muitos aspectos
sobre a construgdo, principalmente sobre os materiais que devem ser empregados,
consequentemente a estimativa deste tipo de carga ndo é exata. Guarnier (2009)
expde que a percentagem de erro em aproximagao entre a carga considerada e a
carga que efetivamente atuara na estrutura é da ordem de 20% e evidencia a
importancia de experiéncia do projetista na redugao desta margem de erro.

Ja as aglbes variaveis sdo aquelas intermitentes, ou seja, ndo atuam de

forma continua sob a estrutura. Estas podem variar em funcdo do tempo e da
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localizagdo (GUARNIER, 2009) como € o caso de cargas acidentais decorrentes da
ocupacgado do edificio e das cargas de vento. Existem ainda as agbes intituladas
excepcionais, isto €&, esforcos com baixa probabilidade de suceder, toda via,
necessitam ser consideradas visando o equilibrio e seguranga da estrutura (SOUZA,
RODRIGUES E MASCIA, 2008), como é o caso de situagao de incéndio.

Tendo em vista a multifuncionalidade das edificagdes na atualidade e a
consequente dificuldade de conjectura destes carregamentos, nas normas correntes
foram definidos valores especificos de cargas e fatores de seguranca. Para a
verificagdo da seguranga torna-se necessario realizar a combinagdo das agdes
atuantes. Essas combinag¢des devem ser consideras de forma a simular as situagdes
mais desfavoraveis para a estrutura, com o objetivo de aferir a seguranca da
edificagdo (PALMA, 2007).

A analise das solicitagdes em cada combinagao permite que seja conhecida
a envoltoria de esforgos da estrutura. A envoltéria de esforcos € um diagrama de
apresenta os esforgos maximos e minimos que atuam sobre a estrutura (HOLTZ,
2005). De posse deste diagrama o projetista pode dimensionar a edificagado de forma
que ela suporte qualquer estado de cargas que possa incidir sobre ela.

A verificagdo da seguranga em relagado aos E.L.U é realizada através das
combinagdes ultimas de agdes, ja a verificagdo da seguranga em relagdo aos E.L.S é
feita em fungdo das combinagdes de servico (ABNT NBR8681:2003).

2.6.1 Combinagées de Agbes para os ELU

Em consonancia com a ABNT NBR 8681:2003, um tipo de carregamento &
definido pelo conjunto das ag¢des que tém probabilidade ndo desprezivel de atuarem
em conjunto sobre uma estrutura. De acordo com a referida norma, os carregamentos

que podem atuar durante o periodo de vida util de uma construgdo sao:

e Combinacdo Normal

Um carregamento é denominado normal quando inclui apenas agbes
decorrentes do uso previsto para a construcdo. Corresponde a classe de
carregamento de longa duragéo, podendo ter duragado igual a vida util da estrutura.
Segundo Souza, Rodrigues e Mascia (2008), no carregamento normal, as eventuais

acdes de curta ou média duracao terao seus valores atuantes reduzidos a fim de que
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a resisténcia do material possa ser considerada como correspondente apenas as

agdes de longa duragao.

e Combinagao Especial

Um carregamento é denominado especial quando inclui a atuagéo de agbes
variaveis de natureza especial, cujos efeitos superam em intensidade os efeitos
produzidos pelas agdes consideradas no carregamento normal. Segundo a ABNT

NBR 8681:2003 estes sao carregamentos momentaneos de curta duragao.

e Combinacao Excepcional

Um carregamento é denominado excepcional quando inclui agbes
excepcionais que podem provocar efeitos catastroficos. Para este tipo de combinagao
a ABNT NBR 8681:2003 orienta que devem ser considerados apenas em projetos

para os quais a ocorréncia de agdes excepcionais ndo possa ser desprezada.

e Combinacao de Construgao

Um carregamento € denominado de construcdo quando ha risco de
ocorréncia de E.L.U ainda durante a fase construgado. Essas cargas, como o préprio
nome ja sugestiona, decorrem do processo construtivo e variam com o processo de
montagem empregado, estocagem dos materiais, manuseio de equipamento, dentre
outros. (GUARNIER, 2009)

A ABNT NBR 8681:2003 instrui que na elaboragéo das combinagdes sejam

levados em consideragao alguns critérios especificos, a saber:

1- Em todas as combinacdes devem ser consideradas agdes permanentes;

2- Em cada combinacao de ag¢des variaveis apenas uma deve ser considera em
seu valor absoluto e as demais agdées devem ser consideradas com o
respectivo coeficiente de ponderacao.

3- Em combinagdes especiais e excepcionais, quando existirem, assim como
nas acdes variaveis, apenas uma das acdes deve ser considerada com seu
valor absoluto. Em combinacgdes especiais, as demais acdes devem ser
consideradas com valdes correspondentes a uma probabilidade néo

desprezivel de acontecer simultaneamente; ja nas combinagdes
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excepcionais, as demais agdes devem ser consideradas com valores

correspondentes a uma grande probabilidade de acontecer simultaneamente.

Os valores dos coeficientes de ponderagdo das acgdes levam em
consideragao as incertezas das solicitagdes, sao utilizados para majorar os valores
das ac¢des que provocam efeitos desfavoraveis a seguranga da estrutura e minorar os

valores que provocam efeitos favoraveis a edificagéo

2.6.2 Combinacbes de agbes para 0s ELS

A ABNT NBR 8681 esclarece que nas combinagdes de servico devem ser
consideradas todas as agbes permanentes, as deformagdes impostas permanentes,
e as acgdes variaveis consideradas nas combinagdes ja expostas anteriormente. Estas
combinagdes, por sua vez sao classificadas de acordo com o tempo de atuagao na

estrutura:

e Combinagdes Quase Permanentes
Sao aquelas que podem atuar durante grande parte da vida da estrutura,
DA ORDEM de metade deste periodo (GUARNIER, 2009) e sao utilizadas para a

aparéncia da construgao e efeitos de longa duracgao.

e Combinagdes Frequentes

Sao aquelas que se repetem muitas vezes durante a vida da estrutura, da
ordem de 5% deste periodo, e sado utilizadas para carregamentos ndo causam danos
permanentes a estrutura ou outros componentes da construgdo, carregamentos
comprometa o conforto dos usuarios, tais como vibragdes excessivas e aberturas de
fissuras (BELLEI E BELLEI, 2011).

e Combinacdes Raras

Sao aquelas que podem atuar no maximo por algumas horas durante a vida
da estrutura e s&o utilizadas para os carregamentos que podem gerar danos
permanentes na estrutura ou outros componentes da construgéo, carregamentos que
comprometam, por sua vez o funcionamento adequado da edificacdo, formacao de
fissuras e danos aos fechamentos (BELLEI E BELLEI, 2011).
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2.6.3 Vento

A acgao do vento em uma construgao é dinamica e influenciada por fatores
como: o relevo e a rugosidade do terreno, as construgdes adjacentes, a forma, a
esbeltes e eventuais aberturas do edificio. Edificagcdes de concreto armado de baixa
ou média altura s&do pouco influenciadas pela incidéncia de vento. No entanto quando
se trata de uma edificacdo estruturada em ago a acado do vento tém demasiada
influéncia nos deslocamentos impostos a estrutura, uma vez que estas construcdes
apresentam baixo peso, alturas consideraveis e grades vaos (GUARNIER, 2009).

A andlise de uma carga de vento é realizada considerando-se a velocidade
caracteristica do vento que pode ocorrer na regido onde a estrutura sera edificada,
além dos fatores ja mencionados. Considera-se ainda que esta velocidade, em geral,
sofre acréscimo com a variacdo da altura da construcdo em relacdo ao solo.
(GUARNIER, 2009). A norma que traz orientagdes sobre o carregamento de vento é
a ABNT NBR 6120:1988 — Forgas devidas ao vento em edificagoes.

2.7 Dimensionamento de Estruturas Metalicas

A norma que regulamenta o projeto e execugao de estruturas em aco e
estende-se também a estruturas mistas de aco e concreto, € a ABNT NBR 8800:2008
— Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios.
Esta baseia-se no método dos estados limites e define como projeto “o conjunto de
calculos, desenhos, especificacdes de fabricagdo e de montagem da estrutura”.

No caso de edificagdes, dimensionar significa determinar as medidas dos
elementos, bem como especificar o material que sera empregado na sua produgéo,
de forma que a estrutura tenha capacidade portante equivalente as solicitagcdes as
quais pode vir a ser submetida (REBELLO, 2000). Neste sentido, Mancini (2003)
sintetiza o processo de dimensionamento como sendo a identificagdo dos
mecanismos que podem ocasionar que a estrutura deixe de cumprir com a finalidade
a qual foi projetada; determinagdo dos niveis de seguranga aceitaveis para tais
mecanismos e, por fim, a consideracéo dos estados limites mais significantes.

Como ja definido, o presente estudo limitou-se a realizar testes para analise

de desempenho estrutural apenas com PFF, mais especificamente os perfis U e
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cantoneira, este ultimo em composi¢ao dupla, devido a estes tipos de perfis serem
amplamente utilizados em elementos estruturais como tercas e trelicas, elemento
estrutural explorado no presente estudo (SILVA, 2012).

Como ja citando antecipadamente, o PFF é aquele obtido mediante o
dobramento de chapas metalicas. Com isso, a seguir serdo apresentadas informagdes
sobre o comportamento estrutural deste tipo de perfil, necessarias para o correto
dimensionamento dos elementos estruturais.

O dimensionamento de PFF é norteado pela norma ABNT NBR 14762:2010
que se fundamenta no método da largura efetiva. Este, por sua vez, verifica
isoladamente cada elemento que constitui a secao transversal do perfil, assumindo
que a distribuicdo de tensdes é uniforme ao longo da largura efetiva deste. Trata-se
de um procedimento iterativo que deve ser repetido até que se obtenha a segao efetiva
necessaria para resistir aos esforcos solicitantes em cada elemento (GRIGOLETTI,
2015).

A referida norma prescreve que sejam verificados os ELU e os ELS. Silva
(2012) conceitua que os estados-limite de uma estrutura sdo aqueles nos quais a
estrutura apresenta performance insatisfatéria para a destinacdo a que foi concebida.
Nesta mesma linha de raciocinio, Pfiel e Pfiel (2009) delineia que os ELS estédo
associados as cargas de servigo e os ELU estdo associados a ocorréncia de cargas
excessivas. Em sintese, o primeiro diz respeito ao conforto dos usuarios, exigéncias
funcionais e de durabilidade e o ultimo a seguranga e estabilidade, ou seja, ao
esgotamento da capacidade portante da estrutura.

Como especificado anteriormente, em treligas, considera-se que as barras
constituintes estao sujeitas a esforgos normais de tragcdo e compressao. Assim sendo,
conforme Silva (2012), os mecanismos de colapso aos quais as pecgas tracionadas
estdo submetidas sdo: ruptura da secgéo; escoamento generalizado da barra e
cisalhamento de bloco. Ja as pegas comprimidas, de acordo com Pfiel e Pfiel (2009),
estdo submetidas aos seguintes mecanismos de ruptura: escoamento da secdo e
instabilidade local e global os elementos.

Discutindo sobre os mecanismos de ruptura quando do dimensionamento
a tragdo, o manual de dimensionamento de PFF do CBCA (SILVA E SILVA, 2008)
discorre que, na analise do escoamento da barra, é verificado se a se¢ao, neste caso
a area bruta existente, resiste a carga de tracao aplicada sem sofrer deformagéo que
reduza de forma significativa sua resisténcia. Ja na verificagdo da ruptura da secgéo é
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verificado se a area liquida efetiva existente, ou seja, descontando a area dos furos
necessarios para a fixagao e apoio das pegas, suporta a carga solicitante e, caso nao
suporte, qual a area minima necessaria.

E por fim, na aferigdo do cisalhamento de bloco, que mais uma vez leva em
consideracao a interferéncia dos furos nas pecas, € examinado se a seg¢ao tem
capacidade para resistir aos esforgos cisalhantes existentes, sem sofrer rasgamento.
Apos todas essas verificagoes, referentes ao ELU, realiza-se a verificagao da esbeltez
da barra, este exame diz respeito ao ELS e é limitado pela ABNT NBR 14762:2010
que estabelece que “[...] o indice de esbeltez das barras tracionadas, tomado como a
maior relagdo entre o comprimento destravado (L) e o raio de giragao (r)
correspondente (L/r) ndo exceda 300.

De igual modo, o referido manual também explana sobre os mecanismos
de ruptura nas barras comprimidas. Na averiguagao da resisténcia da pega aos
esforgos de compressao sao estimados os indices de resisténcia ao escoamento da
secgao e a instabilidade local e global.

O escoamento da sec¢ao é calculado da mesma maneira que no esforco a
tragcdo. A instabilidade local diz respeito as imperfeigcdbes geométricas nas pegas. Pfiel
e Pfiel (2009) esclarece que a instabilidade local caracterizada pelo aparecimento de
deslocamentos transversais a chapa, na forma de ondulacdes e que sua ocorréncia
depende da esbeltez da chapa. Ja a instabilidade global é calculada levando em
consideragao raio de giragao da sec¢ao, em relagao ao eixo de flambagem da peca.

Tomando como referéncia a ABNT NBR 8800:2008, esta orienta que o
indice de esbeltez das barras comprimidas, seja tomado como a maior relagao entre
o produto do coeficiente de flambagem (K) e o comprimento destravado divido pelo
raio de giragao (KL/r) correspondente a menor inércia da pega em analise, ndo deve
ser superior a 200.

Importante citar que a ocorréncia de instabilidade local n&o inviabiliza a
utilizacdo da peca. Este acontecimento apenas sinaliza a redugéo da rigidez global a
deformacgédo (SILVA E SILVA, 2008; MANCINI,2003). Neste calculo €& utilizada a
tencao de escoamento do ago, dessa forma, uma pega submetida a carregamento de
compressao, tém como limite de sua capacidade resistente quando suas fibras mais
comprimidas atingirem o mesmo valor da resisténcia ao escoamento do aco.

Em resumo, nas pecas tracionadas, € necessario avaliar a resisténcia ao

alongamento e a seguridade das ligagdes executadas, e nas pegcas comprimidas é
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necessario verificar a resisténcia a flambagem das pegas. Atualmente, esse
procedimento é realizado prioritariamente por meio de softwares e tabelas, de forma

a otimizar o processo de dimensionamento.

2.7.1 Softwares de Dimensionamento

Gragas ao desenvolvimento do setor de tecnologia da informagao,
tornou-se possivel simular o comportamento de diversos arranjos estruturais a fim
obter o mais adequado para um empreendimento. Com isso, existem disponiveis no
mercado diversos softwares direcionados para a analise e dimensionamento de
estruturas, para os diversos tipos de materiais estruturais (GUANIER, 2009). Nogueira
(2009) cita que existem desde programas baseados no método dos elementos finitos
a programas que se limitam a aplicagao do método dos deslocamentos.

Dentre os programas disponiveis no mercado podem-se citar, para auxiliar
nos processos de analise e dimensionamento de estruturas metalicas, SAP 2000,
STRAP, FToll, SIPCAD. Ja tratando especificamente de dimensionamento de perfis
formados a frio, pode-se mencionar o DimPerfil e o MCalcPerfis2008.

O presente estudo traz como ferramenta de auxilio para realizagao das
analises estruturais e dimensionamento o MCalc 3d, por ser bastante utilizado
atualmente e por disponibilizar uma interface simples e intuitiva, além da possibilidade
de integragao com outros programas (STABILE ENGENHARIA LTDA, 2012).

MCalc 3d € um software integrado de geragdo, analise e
dimensionamento de estruturas de ago desenvolvido pela empresa Stabile
Engenharia Ltda., situada em Porto Alegre-RS. Trata-se de um programa cujo sistema
apresenta um conjunto de rotinas para a geragao, analise e dimensionamento de
estruturas espaciais, tratando a estrutura metalica como estruturas de barras
(STABILE ENGENHARIA LTDA, 2012). O sistema é constituido em modulos, com
funcdes diferentes dentro do processo de dimensionamento.

O primeiro médulo diz respeito entrada de dados, ou seja, trata de
informacdes referentes a geometria e propriedades das pecgas e agdes que incidem
sobre a mesma. O segundo moédulo é remetido a analise da estrutura, esta realizada
pelo método da rigidez direta. Segundo o manual STABILE ENGENHARIA LTDA
(2012), o programa realiza combinacdes de ac¢des, ponderadas conforme o estado
limite adotado, com o objetivo de determinar as solicitagdes de calculo para o



49

dimensionamento. O processo de analise € realizado automaticamente, sem a
interacao do usuario e permite a obtencéo da envoltoria de esforgos da estrutura.

Ja o terceiro médulo é dedicado ao dimensionamento estrutural. O
software embasa-se nas recomendacgdes realizadas pelas Normas Brasileiras de
dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio (ABNT
NBR 14762:2010) e de projeto de estruturas de aco de edificios (ABNT NBR
8800:2008).

O programa permite que os perfis sejam escolhidos no momento do
dimensionamento, facilitando a inclusdo, remocdo e variacdo de pecgas e,
posteriormente, apresentando a relagdo esforco solicitante/resisténcia do perfil,
favorecendo, desta forma, especificacdes mais acertadas para a estrutura. Por fim, no
quarto modulo sdo expostos os resultados, apresentados por intermédio de relatérios
gerados no decorrer da manipulagcédo da estrutura no software.

A ferramenta propicia que sejam realizados tantos testes quantos forem
necessarios a fim de obter o melhor perfil, no melhor arranjo para atender aos esforgos

incidentes com o0 menor consumo de ago possivel.
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3 METODOLOGIA

No presente capitulo sdo apresentadas as etapas bem como os
procedimentos metodoldgicos para a modelagem, analise e dimensionamento de

uma viga trelicada.

3.1 Enquadramento metodolégico

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma analise
paramétrica do uso de perfis metalicos com diferentes geometrias de secgao
transversal. Esta pesquisa trata-se de um estudo de caso, uma vez que avalia uma
estrutura especifica, caso real de coberta executada na cidade de Fortaleza, e a
influéncia da mudanca na escolha do perfil no desempenho estrutural e econémico de
estrutura treligada. Segundo Yin (2005), que classifica o estudo de caso como um
estudo profundo de um ou poucos objetos, o caso em estudo é critico para se testar
uma hipoétese ou teoria explicitada.

Metodologicamente, a pesquisa constitui-se como pesquisa aplicada e
exploratoria. Pelo levantamento de dados especificos do tipo de estrutura em estudo,
busca-se gerar conhecimentos de aplicagao pratica para melhorar a eficiéncia das
solucdes em dimensionamento, auxiliando também no processo de uso de softwares
para essa finalidade. Em outras palavras, supondo a influéncia da escolha do perfil
nos resultados de resisténcia e custo em construcdes metalicas, buscou-se a analise
da eficiéncia estrutural e econémica da estrutura, de forma a permitir a expansao da
analise para outras estruturas similares.

Para realizar uma descricdo confiavel do caso em estudo, de forma que
este tenha uma representatividade para estruturas trelicadas em geral, utilizou-se
como estratégia principal da pesquisa um estudo bibliografico de trelicas e métodos
de dimensionamento. Com isso, o presente trabalho trata-se de uma pesquisa
descritiva, que segundo Gil (2008) &€ aquela que descreve um fenébmeno ou objeto de
estudo e estabelece relagdes entre as suas variaveis.

Consequentemente, a abordagem pode ser classificada como quantitativa,
que consiste na quantificagdo dos dados coletados, uma vez que a coleta de dados
sera realizada a partir do uso do software Mcalc 3d para realizar os

dimensionamentos, obtendo dados com valores quantificaveis.
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3.2 Fluxograma de atividades
De acordo com as definicbes estabelecidas no item anterior, os
procedimentos metodoldgicos previstos para a pesquisa em questdo foram

elaborados e estdo apresentados na Figura 19.

Figura 19 — Fluxograma resumo dos procedimentos metodolégicos

‘Estruturas Metalicas ‘

\

.Agos Estruturais ‘

{Perfis Metalicos Estruturais ‘

[Levantamento

Bibliografico Trelicas J

:Anélise de Estruturas Metalicas ‘

Acbes em Estruturas ‘

( Dimensionamento de Estruturas ‘
|Metalicas

Procedimentos
Metodoldgicos

Coberta metalica ‘

Escolha do objeto de estudo

Trelica em balancgo ‘

Geometria do perfil ‘

{Escolha dos parametros em analise

Vento atuante ‘

Andlise e
dimensionamento

Mcalc 3d

Fonte: A autora, 2020

3.2.1 Levantamento bibliografico

Nesta etapa, fundamental em qualquer pesquisa, considerou-se importante
a explanacgao de conceitos que embasasse e facilitasse o entendimento do restante
do trabalho. O levantamento bibliografico dividiu-se esse capitulo em 7 tépicos,
seguindo uma sequéncia de assuntos adequada ao desenvolvimento da pesquisa.
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Assim, no primeiro topico discorreu-se sobre estruturas metalicas de uma
forma geral, tratando sobre suas vantagens e desvantagens, o processo de
concepc¢ao da edificagcado desde a fase de projeto até os cuidados pds entrega da obra.

Apds, no segundo topico, foram abordados os agos estruturais, o processo
de producdo e a classificacdo. No terceiro tépico foram apresentados os perfis
estruturais, tratando sobre o processo de producgao, caracteristicas e a forma como
estes perfis sdo designados.

No quarto topico foi discutido sobre as trelicas. Foi apresentado o conceito
deste tipo de estrutura, os tipos existentes e suas caracteristicas individuais, bem
como as classificagdes usuais. No quinto tépico foi discorreu-se sobre o processo de
analise de estruturas trelicadas. Foram apresentados os tipos de esforcos que podem
vir a solicitar os elementos que compdem as treligas.

Ja no sexto topico foram apresentados os tipos de carregamento, bem
como os tipos de combinagdes definidos em norma.

E por fim, no quinto tépico foi conversado sobre o projeto e
dimensionamento de estruturas metalicas. Foram identificados os mecanismos que
podem levar uma estrutura metalica ao colapso e discutido sobre os niveis de
seguranga aceitaveis para tais mecanismos. Ainda neste tépico foi apresentado o

Mcalc 3d, programa utilizado como ferramenta auxiliar deste estudo.

3.2.2 Escolha do objeto de estudo

A estrutura em estudo tratou-se de uma coberta utilizada como ponto de
embarque e desembarque de passageiros de transporte rodoviario. Esta estrutura era
composta por uma coberta de uma agua, ou meia tesoura, e originalmente possuia
um balago de 5 m, a altura era de 5,2 m e a disténcia entre apoios de 5 m. A estrutura
apresentava 4 apoios, totalizando um comprimento de 17 metros. A Figura 20 e Figura
21 mostram o anteprojeto da coberta a ser analisada.

Os pilares também sao estruturados em aco, no entanto as suas medidas
serao consideradas padrdo para todos os modelos propostos. O perfil utilizado na
concepgao dos pilares foi o PFF U. Ja os apoios destes pilares foram modelados de
forma a gerar uma estrutura isostatica, ou seja, um de primeiro género e outro de

segundo género. Assim como os pilares, o tipo de ago considerado no
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dimensionamento da estrutura sera fixo, o ASTM A36. Este aco possui fy = 250 MPa
e fu = 400 MPa.
Figura 20 — Anteprojeto: Vista Superior
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(a) Vista Superior. (VC) Contravento; (E) Esticador; (VM) Viga Metalica — Treliga; (T) Terga
Fonte: A Autora (2020).
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Figura 21 — Anteprojeto: Corte A-A
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Fonte: A Autora (2020).

3.2.3 Escolha dos Parametros em Analise

Como ja esclarecido, o presente estudo apresenta uma analise
paramétrica, e esta consiste em comparar os resultados do dimensionamento
variando-se caracteristicas essenciais para a realizagao deste.

Diversas sao as caracteristicas que influenciam o comportamento estrutural
de uma coberta metalica trelicada estruturada em ago, por exemplo, a topologia da
treliga, o vao livre, o comprimento dos elementos, a inclinagdo, a variagdo do vento
atuante, o tipo de perfil e a disposicdo na qual foi empregado, a forma de vinculagéo,
entre outros.

No entanto, para a realizagdo de um estudo que abrangesse todos estes

fatores, seria necessario analisar um numero exorbitante de modelos. Com isso, no
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presente estudo optou-se por averiguar os paramentos apresentados a seguir e
avaliar a sua influéncia no comportamento estrutural e no consumo de acgo, e a partir
disso, mensurar e comparar os custos para cada solugao.

Para selecionar os parametros que possibilitem avaliar as solugdes, foram
consideradas as caracteristicas que possuem maior variabilidade entre os projetos de
cobertas metalicas, assim como os fatores que podem assumir uma gama maior de

variagdes. Os parametros escolhidos para o presente estudo séo:

e Geometria do PFF;

e Velocidade basica do vento atuante.

A comecar pelo tipo de trelica, a trelica escolhida para fazer parte das
verificagbes propostas é a tipo Howe. Como ja aludido, esta € uma das mais
mencionadas na literatura e de uso comum em cobertas metalicas. Ainda sobre as
trelicas, serao verificadas as trelicas para a topologia de banzo inferior reto (tesoura
metalica), onde o banzo superior foi fixado a uma inclinagado de 5%, respeitando as
limitacdes impostas pelo tipo de telha comumente utilizada nessa solugao.

O préximo parametro a diversificado neste trabalho é a geometria do perfil
utilizado. Considerou-se como fixo que o perfil a testado seria o PFF, por ter como
caracteristicas a leveza, a disponibilidade e o ja costumeiro uso neste tipo de
estrutura. Os perfis utilizados serdo o de secdo U e cantoneira, este ultimo na sua
forma dupla, além de uma combinacgao destes dois perfis.

A combinacao dos perfis foi estabelecida da seguinte forma, o perfil U sera
utilizado nos elementos de fechamento das treligas, banzos superior e inferior das
trelicas e montantes externos. Ja o perfil cantoneira sera posicionado no interior das
trelicas, nas diagonais e montantes.

Por fim, foi variada a velocidade do vento. O vento foi analisado a partir da
variagao entre trés valores basicos, 30 m/s, 35 m/s e 40 m/s, escolhidos por cobrirem
boa parte da extensao do territorio brasileiro.

3.2.3.1  Caracterizagdo dos Modelos

Como ja esclarecido, a variagdo dos parametros de projeto gerou nove

modelos para analise e dimensionamento. Antes da caracterizag&o propriamente dita
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€ primordial o esclarecimento quanto a geracdo dos modelos. Na Tabela 1 é
apresentado um esquema que reune todos os parametros a serem variados no
processo de constru¢ao deste trabalho. Ja na Figura 22 é apresentado o modelo em

estudo.

Tabela 1- Variagdo Paramétrica

PARAMETROS DE ANALISE

PERFIL VENTO
U 30 m/s
2L 35 m/s

U+2L 40 m/s

Fonte: A Autora (2020).

Figura 22 — Modelo

Fonte: A Autora (2020).

3.3 Analise e Dimensionamento

Apo6s modelada a estrutura para todos os prototipos propostos, foi realizada
a analise, como orientado nas normas ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR
14762:2010, como ja discutido anteriormente neste trabalho. Apos a analise, sera
efetuado o dimensionamento dos perfis, tomando como base a verificagdo dos
mecanismos de ruptura ja detalhados, sendo eles, a situagéo de esforgo solicitante de
compressao: escoamento da secao bruta, ruptura da secéao liquida, cisalhamento de
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bloco e esbeltez. Ja se o esforgo solicitante for de tragao: escoamento da secao bruta,
instabilidade global, instabilidade local e esbeltez.

Finalizadas as etapas de analise e dimensionamento, como pretendido,
tem-se como passo posterior a verificagdo dos resultados. Buscou-se comparar as
diversidades entre as respostas internas das estruturas analisadas, e gerar
acertadamente graficos que servirdo de ferramenta de auxilio nas fases de pré-

dimensionamento e orcamentacao inicial.

3.3.1 Carregamentos

Como ja demonstrado no capitulo trés, com as variagbes paramétricas
adotadas foram gerados modelos para analise. A presente se¢do tem como objetivo
apresentar os principais aspectos considerados na analise e dimensionamento dos
modelos propostos.

As acoes estabelecidas aos modelos foram determinadas de acordo coma
as recomendacgdes da ABNT NBR 8800:2008, como ja declarado anteriormente, mais

precisamente o Anexo B, da referida norma.

3.3.1.1 Acbées Permanentes

Como ja delineando, em estruturas metalicas, principalmente em cobertas,
as acdes permanentes correspondem ao peso proprio dos elementos constituintes da
estrutura e dos materiais a ela ligados. A determinagao da magnitude desta acao é
realizada diretamente pelo MCalc 3d, enquanto as demais agdes sao informadas
separadamente. Para todos os modelos considerou-se uma carga permanente de 10
kg/m?, pressupondo cargas de instalagdes elétricas, pequenas pegas eventualmente

fixadas na cobertura, dentre outros.

3.3.1.2 Acgbes Variaveis

Como ja discutido, as agbes variaveis sao aquelas que ocorrem com
variagdes significativas durante a vida util da construgdo. No caso de coberta
metalicas, as a¢des variaveis a serem consideras sdo a sobrecarga de cobertura, ja

definida e a acao do vento.
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Como recomendado pela ABNT NBR 8800:2008, para todos os modelos
considerou-se uma agao de sobrecarga permanente de 25kg/m?, pressupondo cargas
extras que possam danificar a cobertura ou ainda atividades de manutencéo.

Ja para a determinagdo da magnitude da acdo do vento, foram tomadas
como base as recomendagdes da ABNT NBR 6123:1988. Como definido no capitulo
anterior, no presente trabalho é considerado que o vento assumira trés velocidades
basicas, 30m/s, 35m/s e 40 m/s, de forma a simular grande parte do territério
brasileiro.

Além da velocidade basica do vento, considerou-se que os galpdes de uso
geral estdo localizados em terrenos planos ou fracamente acidentados, abertos em
nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como
arvores e edificagdes baixas (a cota média do topo dos obstaculos foi considerada

inferior ou igual a 1m).

3.3.1.3 Combinacéao de Acbes

Tomando outra vez como base as recomendacdes da ABNT NBR
8800:2008, os critérios para combinagédo das agbes foram considerados da seguinte

maneira:

- Combinagao 01 -1,4 x PP + 1,25 x Sob;

- Combinagdo 02-1,0x PP + 1,0 x Sob + 1,4 x Vento 0° + 1,0 x PI 0°

- Combinagdo 03-1,0x PP + 1,0 x Sob + 1,4 x Vento 90° + 1,0 x P1 0°
- Combinagdo 04 - 1,0 x PP + 1,0 x Sob + 1,4 x Vento 270° + 1,0 x PI 0°
- Combinagdo 05-1,0x PP + 1,0 x Sob + 1,4 x Vento 180° + 1,0 x PI 0°
(PP- Peso Proéprio; Sob- Sobrecarga; Pl- Pressao Interna)

3.4 Modelagem

De forma inicial realizou-se uma comparacédo da deformada de todos os
modelos com o objetivo de verificar que todas tinham deformagdes parecidas, de
forma a testificar a consisténcia das estruturas. Na Figura 23, Figura 25, Figura 26,
Figura 27 e Figura 28 é possivel observar a deformada da estrutura para todas as
combinacdes de acbes. Interessante relembrar que a acdo preponderante nas
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combinagdes, partindo da combinagéo 1 sdo o peso proprio, o carregamento de vento
a 0°, o carregamento de vento a 90°, o carregamento de vento a 270°, o carregamento
de vento a 180°.

Figura 23 — Deformada Combinacgéo 1

Fonte: A Autora (2020).
Figura 24 — Deformada Combinagao 2
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Fonte: A Autora (2020).



Figura 25 — Deformada Combinacao 3
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Fonte: A Autora (2020).

Figura 26 — Deformada Combinacgao 4
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Figura 27 — Deformada Combinacao 5

Fonte: A Autora (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com objetivos propostos e a metodologia explanada
anteriormente, neste capitulo sdo apresentados os resultados da modelagem e
dimensionamento estrutural de uma coberta metalica trelicada executada com perfis

formados a frio pela variagdo de parametros de projeto.

4.1 Analise Paramétrica

Apdés a modelagem da estrutura foi realizada a andlise da mesma,
aplicando os parametros ja explanado anteriormente. Todas as estruturas foram
modeladas e configuradas a partir de uma estrutura base, a fim de que todas as barras
€ nds assumissem as mesmas posi¢des em todos os desenhos.

Partindo da analise das solicitagdes, realizou-se a verificacao da eficiéncia
da estrutura efetuando comparacgdes entre as respostas estruturais de cada modelo.
O software utilizado para auxiliar na execugao deste trabalho gera um numeroso
numero de dados e estes sdo apresentados em tabelas. Partindo dos dados
disponibilizados realizou-se uma filtragem para extragao daqueles mais significativos
para o objetivo proposto.

Dessa forma foram elaboradas tabelas contendo o numero das barras que
compdem unicamente as vigas trelicas da estrutura, a solicitagdo que incide sobre
estas barras e a relacdo entre a solicitacdo e a resisténcia oferecida pelo perfil. A
Tabela 2 € um exemplo dessas tabelas e nesta, é possivel observar os resultados
apresentados para a trelica composta por perfil dupla cantoneira, para um vento de
40 m/s. Foram produzidas tabelas com as mesmas informacdes para todos os arranjos
e carregamentos em estudo, e estas podem ser observadas nos Apéndices A, B e C.

Nesta tabela em particular aconteceu de algumas barras terem suas
solicitagcbes alteradas, de acordo com o perfil empregado. As barras 133 a 136 e 204
a 207, elementos de diagonal, e as barras 129 e 130, elemento de banzo superior,
encontravam-se comprimidas quando utilizada a combinag&o apenas de perfil U, no
entanto, quando utilizados perfis dupla cantoneira, esses elementos passaram a sofrer
esforcos de tracao.



Tabela 2- Perfil dupla cantoneira — Vento 40 m/s
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BANZO INFERIOR BANZO SUPERIOR MONTANTE DIAGONAIS
Solicitag | N° | Solicita | Solicita | N° | Solicita| Solicita | N° | Solicita | Solicitaga
N° Solicitaga | do/Resist | Barr | ¢éo cdo/Res | Barr | ¢do | cao/Res | Barr cao o/Resisté
Barra o (kgf) éncia a (kgf) | isténcia| a (kgf) | isténcia| a (kgf) ncia
42 1474,94 0,45 54 -2,7 0 48 | 55,24 0,01 60 | -99,21 0,01
43 1099,28 0,34 55 | -79,61 0 49 | 368,85 0,07 61 | -200,62 0,03
44 756,67 0,23 56 | -236,76 0,01 50 | 318,04 0,06 62 | -289,32 0,04
45 457,37 0,14 57 | -457,95 0,02 51 262,1 0,05 63 | -402,28 0,05
46 236,49 0,07 58 | -757,58 0,04 52 | 180,26 0,03 64 | -472,08 0,06
47 79,52 0,02 59 [1100,71 0,06 53 | 118,44 0,02 65 | -531,28 0,07
118 2709,01 0,83 125 | -5,43 0 110 | 679,98 0,12 131 | -186,58 0,03
119 2022,21 0,62 126 | -149,73 0,01 111 | 588,71 0,11 132 | -369,72 0,05
120 1394,09 0,43 127 | -439,36 0,02 112 | 487,99 0,09 133 | 360,46 0,07
121 843,25 0,26 128 | -844,39 0,04 113 | 335,55 0,06 134 | -740,36 0,1
122 438,8 0,13 129 | 748,3 0,07 114 | 223,76 0,04 135 | 566,28 0,12
123 149,54 0,05 130 | 1149,31 0,11 124 | 107,5 0,02 136 | 674,83 0,14
189 2709,01 0,83 196 | -5,43 0 181 | 679,98 0,12 202 | -186,58 0,03
190 2022,21 0,62 197 | -149,73 0,01 182 | 588,71 0,11 203 | -369,72 0,05
191 1394,09 0,43 198 | -439,36 0,02 183 | 487,99 0,09 204 | 360,46 0,07
192 843,25 0,26 199 | -844,39 0,04 184 | 335,55 0,06 205 | -740,36 0,1
193 438,8 0,13 200 | 748,33 0,07 185 | 223,76 0,04 206 | 566,28 0,12
194 149,54 0,05 201 | 1149,31 0,11 195 | 107,5 0,02 207 | 674,83 0,14
260 1474,94 0,45 267 -2,7 0 252 | 368,85 0,07 273 | -99,21 0,01
261 1099,28 0,34 268 | -79,61 0 253 | 318,04 0,06 274 | -200,62 0,03
262 756,67 0,23 269 | -236,76 0,01 254 | 262,1 0,05 275 | -289,32 0,04
263 457,37 0,14 270 | -457,95 0,02 255 | 180,26 0,03 276 | -402,28 0,05
264 236,49 0,07 271 | -757,57 0,04 256 | 118,44 0,02 277 | -472,08 0,06
265 79,52 0,02 272 11100,71 0,06 266 | 55,24 0,01 278 | -531,28 0,07

Fonte: A Autora (2020).

Com base na analise destas tabelas gerais, como a exemplificada pela

tabela 2, foram desenvolvidas as Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5 com os indices

Solicitagao/Resisténcia para todos os modelos. A tabela foi montada fazendo uso

apenas dos indices maximos, minimos e a meédios, para os elementos que compdem

as trelicas (banzos superior e inferior, montantes e diagonais). Dessa forma,

observando esta tabela é possivel identificar quais arranjos de perfis apresentaram os

melhores indices para cada combinagao de vento.
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Tabela 3- indices Solicitagdo/Resisténcia carregamento de vento de 30 m/s.

VENTO 30 m/s

BANZO BANZO
INFERIOR SUPERIOR MONTANTE DIAGONAIS

Max. 0,16 Max. 0,09 Max. 0,01 Maximo | 0,08

PERFIL U Min. 0 Min. 0 Min. 0,07 Minimo 0,01
Media | 0,058 Media 0,028 | Média | 0,032 Média 0,042

Max. 0,83 Max. 0,1 Max. 0,12 Maximo | 0,13

PERFIL 2L Min. 0,02 Min. 0 Min. 0,01 Minimo 0,01
Média | 0,298 Média 0,031 | Média | 0,057 Média 0,063

Max. 0,15 Max. 0,08 Max. 0,13 Maximo | 0,13

PERFIL U + 2L Min. 0 Min. 0 Min. 0,01 Minimo 0,01
Média | 0,053 Média 0,026 | Média | 0,058 Média 0,065

Fonte: A Autora (2020).

Tabela 4- indices Solicitacdo/Resisténcia carregamento de vento de 35 m/s.

VENTO 35 m/s

BANZO

BANZO

INFERIOR SUPERIOR MONTANTE DIAGONAIS
Max. 0,16 Max. 0,09 Max. 0,07 Maximo 0,08
PERFIL U Min. 0 Min. 0 Min. 0,01 Minimo 0,01
Média | 0,058 Média 0,028 | Média | 0,032 Média 0,042
Max. 0,89 Max. 0,11 Max. 0,13 Maximo 0,14
PERFIL 2L Min. 0,03 Min. 0 Min. 0,01 Minimo 0,02
Média | 0,321 Média 0,035 | Média | 0,058 Média 0,069
Max. 0,16 Max. 0,09 Max. 0,13 Maximo 0,14
PERFIL U + 2L Min. 0,01 Min. 0 Min. 0,01 Minimo 0,02
Média | 0,061 Média 0,028 | Média | 0,060 Média 0,071

Fonte: A Autora (2020).

Tabela 5- indices Solicitacdo/Resisténcia carregamento de vento de 40 m/s.

VENTO 40 m/s
BANZO BANZO
INFERIOR SUPERIOR MONTANTE DIAGONAIS
Max. 0,15 Max. 0,08 Max. 0,07 Max. 0,08
PERFIL U Min. 0 Min. 0 Min. 0,01 Min. 0,01
Média 0,05 Média 0,027 | Média | 0,032 | Média | 0,038
Max. 0,83 Max. 0,11 Max. 0,12 Max. 0,14
PERFIL 2L Min. 0,2 Min. 0 Min. 0 Min. 0
Media | 0,298 Media 0,032 | Media | 0,057 | Media | 0,064
Max. 0,15 Max. 0,08 Max. 0,13 Max. 0,14
PERFIL U + 2L Min. 0 Min. 0 Min. 0,01 Min. 0,01
Media | 0,053 Media 0,026 | Media | 0,058 | Media | 0,066

Fonte: A Autora (2020).

Nesta primeira anadlise as barras que compdem as trelicas de forma

individual. Para o carregamento de vento com velocidade caracteristica de 30 m/s,

quando observados os valores médios, a combinagcdo de perfis que apresentou os

maiores indices foi a composta por perfis dupla cantoneira, mais precisamente nos
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elementos de banzo superior. Para os demais elementos os indices se mantiveram
numa mesma faixa de percentagem.

Para o carregamento de vento com velocidade caracteristica de 35 m/s,
mais uma vez observando os valores médios, mais uma vez, a combinagao de perfis
que apresentou os maiores indices foi a composta por perfis dupla cantoneira. Desta
feita, além de apresentar indices mais elevados nos elementos de banzo superior, isto
se repetiu em todos os demais elementos.

Entre tanto, para os elementos de montante e diagonais, os indices foram
similares aos indices do arranjo que associa os perfis U e dupla cantoneira. Toda via,
isso se justifica pelo fato do mesmo tipo de perfil estar disposto nas mesmas posigoes,
ou seja, em ambos o0s arranjos os elementos de diagonais e montantes sao
concebidos por perfis cantoneiras.

Ja para o carregamento de vento com velocidade caracteristica de 40 m/s,
outra vez observando os valores médios, a relagao solicitacdo/resisténcia teve indices
distribuidos de maneira anadloga ao carregamento de vento com velocidade
caracteristica de 35 m/s. A combinacgao de perfis que apresentou os maiores indices
foi a composta por perfis dupla cantoneira, nos elementos de banzo superior, € nos
demais elementos os indices se mantiveram numa mesma faixa de percentagem.

Importante evidenciar que, para todos os carregamentos de vento, o arranjo
composto por perfil dupla cantoneira apresentou, para os elementos de banzo
superior, indices acima de 0,8%. Ou seja, esse arranjo exigiu mais dos perfis que o
compunham, requerendo maiores resisténcias.

Considerou-se que este perfil, mesmo na forma dupla, apresenta menor
resisténcia quando utilizado na posicao horizontal, o que afetaria a distribuicido dos
esforcos. Em confirmacao, as demais combinacdes a presentaram indices parecidos.
Esses resultados foram entdo associados a utilizagao de perfil U nos banzos superior
e inferior.

Seguindo para a andlise das deformacdes, estas foram analisadas
medindo-se as alteragdes apresentadas nos nds da estrutura, de acordo com cada
combinagao de cargas. Foram escolhidos oito nds especificos na estrutura nos quais
foram medidas as deformagdes, os nos 22, 29, 35, 38, 69, 72, 103 e 107. Na Figura
28 é possivel identificar os ndés na estrutura. As tabelas com as deformacdes
apresentadas pelos nos para todas as combinagdes de perfis e carregamento de
vento em estudo podem ser observadas nos Apéndices D, E e F.
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Figura 28 — N6s da Trelica
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Fonte: A Autora (2020).

A partir das deformag¢des medidas nos nés, que podem ser verificadas nas
tabelas relacionadas nos apéndices, realizando uma comparacao de todos os valores
em cada no, para cada combinagao de carregamento, pode-se observar que para
todos os carregamentos de vento, a combinacdo formada apenas pelo perfil U
apresentaram as maiores deformagdes. Um exemplo sido as células de
deslocamentos do né 22 para a primeira combinagdo. Caso contrario acontece com
a combinacao de perfil dupla cantoneira, que também pode ser exemplificada pelas
células de deslocamentos do n6 22 para a primeira combinacéo ficando, dessa forma,
a combinacdo formada pelos dois perfis com valores medianos. Interessante

mencionar que esta analise de deformagéo considera a estrutura como um todo.
4.2Consumo de A¢o
A partir do dimensionamento da estrutura foi possivel extrair dados

referentes ao consumo do ago por metro quadrado da construgao. Os perfis utilizados,
bem como a quantidade de ago em cada arranjo pode ser observado na Tabela 6.
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Tabela 6- Resumo consumo de ago.

ACO |CONSUMO
ARRANJO COT'\(")F;'X'I'_V"(EH':')T o A(‘g)) TOTAL | DE ACO
(kg) (kg/m?)
Banzos
Superior e U 150 50 24,02 206,87
: 4.75
Inferior
PERFIL U 321,18 18,89
Montantes |\, 144 50 3 25,82 114,31
e Diagonais
Banzos | ) 54475
Superior e ) 2,4 162,09
: 150
Inferior
PERFIL 2L 207,49 12,21
Montantes |, 515 449 2582 45,4
e Diagonais
Banzos
Superiore | Y 1570550 24,02 206,87
PERFIL Inferior ’
U+ 2L 252,27 14,84
Montantes |, 515 449 2582 45,4
e Diagonais

Fonte: A Autora (2020).
Uma vez que, para todos os carregamentos de vento em estudo foram

empregados os mesmos arranjos de perfis, para verificar o consumo de acgo versus a
relagdo solicitagcao/resisténcia, buscou-se utilizar formatos geométricos parecidos.
Dessa forma, as estruturas dimensionadas obtiveram o mesmo consumo de aco,
independente da velocidade caracteristica de vento adotado.

Conforme pode ser observado nesta tabela, no banzo superior e inferior da
trelica foram utilizados perfis com 4,75 mm de espessura e nos elementos de
montantes e diagonais foram empregados perfis com 3 mm de espessura. Desta
forma, de acordo com o consumo total de ago por arranjo, a composigao formada
apenas por perfil cantoneira apresenta um consumo de aco inferior aos demais
arranjos, 12,21 kg/m?, gerando desta forma uma estrutura extremamente leve. Ja a
composicao formada apenas por perfil U ostenta o maior consumo de ago, 18,89
kg/m?, ficando dessa forma, o arranjo formado pela soma desses dois perfis com um
valor intermediario, 14,84 kg/m?.
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5 CONCLUSOES

Tendo como objetivo analisar a eficiéncia estrutural de cobertas metalicas
trelicadas executadas com perfis formados a frio pela variacdo de parametros de
projeto, o presente trabalho teve inicio numa consulta bibliografica, a fim de identificar
quais as tipologias tradicionais de trelicas utilizadas na concepgédo de cobertas
metalicas de uso geral.

Nesta pesquisa inicial, percebeu-se que as tipologias mais citadas na
literatura sao a tipo Howe, Pratt e Warren. Buscou-se entdo analisar as caracteristicas
peculiares destas tipologias e verificou-se que as mais adequadas a cobertas
metalicas sdo a Howe e Pratt. Dente estas duas escolheu-se a trelica Howe para
compor este trabalho.

Realizou-se a modelagem e o dimensionamento de trelicas metalicas do
tipo Howe, aplicando a essas, variagdes que permitissem verificar sua eficiéncia.
Foram variados dois parametros durante o dimensionamento da estrutura, a
velocidade caracteristica do vento, sendo adotada 30 m/s, 35m/s e 40 m/s; e o arranjo
de perfis empregados, sendo utilizados o perfil U, perfil dupla cantoneira e uma
associacao destes.

Apods o dimensionamento e analise dos resultados, foram determinados os
consumos de ago para cada arranjo de perfis. Dividindo o consumo total de cada
arranjo pela area da construgao, calculou-se o consumo de ago por metro quadrado,
ficando o arranjo formado por perfis cantoneira com12,21 kg/m?, o arranjo de perfis U
com 18,89 Kg/m? e o arranjo formado pela associagao destes dois perfis com 14,84
kg/m?2.

Comparando-se o consumo de ago com a resposta estrutural dos modelos
pode-se compreender que, a trelica composta pela associagao do perfil U com o perfil
cantoneira na forma dupla, se apresenta como solugdo mais vantajosa para o tipo de
estrutura em estudo. Uma vez que, mesmo apresentando os mesmos indices de
solicitagcado/resisténcia que o arranjo de perfis U, este arranjo apresenta valores
intermediarios que deformagéo e consumo de ago. O arranjo composto por perfil dupla
cantoneira se apresenta menos adequada, apesar de apresentar menor consumo de
aco, este arranjo ostenta os maiores indices de solicitacdo/resisténcia dos perfis.

Com o desenvolvimento desta pesquisa, foi possivel constatar que o uso

de uma ferramenta computacional para auxilio aos processos de andlise e
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dimensionamento de estruturas é extremamente vantajoso, haja vista a quantidade
de variaveis envolvidas. A utilizagdo de um software possibilita que as analises sejam
realizadas de maneira mais rapida e detalhada, propiciando simular de forma mais fiel
a estrutura a ser desenvolvida, aspecto indispensavel a estudos de viabilidade.

Uma vez que este trabalho limitou-se a analisar unicamente uma trelica tipo
Howe para o comprimento de 3 m, sugere-se, para futuros estudos, a realizagao de
uma nova pesquisa mais abrangente na qual sejam variados mais parametros como
empregar outras tipologias de trelicas, avaliar as alteracbes motivadas pela variagao

de angulos nas diagonais e o vao livre da trelica.
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APENDICE A - Metodologia de dimensionamento no Mcalc 3d

O processo de dimensionamento sera iniciado com um desenho preliminar
da estrutura no software AutoCAD. Este desenho sera denominado desenho unifilar e
devera ser desenvolvido com o uso de polylines, onde cada linha representara uma
barra.

E interessante mencionar que cada trecho da estrutura devera ser
desenhado com uma linha diferente, a fim de que os encontros destas possam ser
interpretados como nds no programa Mcalc 3d. Isso facilitara o trabalho de analise da
estrutura ponto a ponto e permitira que os resultados obtidos nas simulagdes sejam o
mais proximo possivel da realidade. O passo seguinte, na concepgao da estrutura é
importar o desenho para o sistema Mcalc 3d.

Uma das vantagens desse programa € a possibilidade de integragéo e
comunicagao com outros softwares, como citado na secao anterior. Assim, a
importacdo do arquivo do caso em estudo sera realizada utilizando-se a extensao
DXF, extensao compativel entre os programas Mcalc 3d e AutoCad. Com o desenho
dentro do programa inicia-se a manipulagéo da estrutura. Na Figura 29 é apresentada

a interface do programa.

Figura 29 — Interface do Programa Mcalc 3d.
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Fonte: A Autora (2019).
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Como explanado no capitulo anterior, o processo de concepg¢ao estrutural
com o software Mcalc 3d pode ser sintetizado em quatro médulos. No primeiro médulo
€ realizada a modelagem da edificagdo, s&o definidas as informagdes referentes a
geometria da estrutura, propriedades das pegas e ag¢des solicitantes de projeto.

No segundo modulo € realizada a analise da estrutura, neste modulo sdo
solicitadas as condi¢cdes de contorno determinadas na secéo anterior e aplicadas a
estrutura. O médulo trés destina-se a execugao do dimensionamento das pegas, neste
modulo s&o realizados os testes para definir o perfil mais adequado para cada posi¢cao
dentro da estrutura. O quarto e ultimo médulo é responsavel pela exposicao dos
relatorios gerados durante o manuseio da estrutura dentro do programa. A seguir os

modulos séo especificados individualmente.

MODULO 1

Dentro do primeiro médulo serao definidas as caracteristicas geométricas
da estrutura, as propriedades das pecas e as agdes que incidem sobre estas. Este
modulo é operado a partir de trés menus. O primeiro menu, intitulado como Home, é
onde da-se inicio a modelagem da estrutura.

Iniciando um novo trabalho no Mcalc 3d, é aberto um arquivo em branco no
qual devera ser inserido o desenho inicial da estrutura. Este desenho pode ser gerado
de trés maneiras diferentes. A primeira é utilizando-se das ferramentas disponiveis no
menu geometria. A segunda forma é através da janela designada assistente de
geracao, que pode ser visualizada na Figura 30.

Nesta janela é escolhido o tipo de estrutura com a qual se deseja trabalhar
e as unidades de for¢ca e comprimento e, apds essas definigdes, o projetista opta por
iniciar a geragao de um novo modelo estrutural ou trabalhar com um modelo genérico.

A terceira forma de insercdo do desenho é realizando a importagdo do
arquivo com o desenho unifilar da estrutura. Esta, como definido anteriormente, sera
a técnica de geracdo adotada no presente trabalho. Logo apds segue-se com o

maneio da estrutura dentro do software.
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Figura 30 — Janela Assistente de Geragao
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Fonte: A Autora (2019).

Dentro dento menu Home, no canto superior esquerdo da tela, é possivel
identificar os principais dados da estrutura, numero de barras, nés e as unidades
escolhidas para serem trabalhadas. Seguindo no dimensionamento, parte -se para o
menu Geometria.

Neste menu sdo disponibilizadas quatro abas, através das quais serao
determinadas as caracteristicas geométricas da estrutura, ndés, eixos e diagrama
rigido. Na Figura 31 podem ser visualizadas as abas do menu geometria. Ainda dentro
do menu Geometria sdo determinadas as propriedades das barras. A janela na qual

essa prescricao é realizada pode ser visualizada na Figura 32.
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Figura 31 — Abas do menu geometria
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Figura 32 — Janela Propriedades
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Fonte: STABILE ENGENHARIA LTDA, adaptado pela autora, 2019

Passada esta fase, avanca-se para o ultimo menu deste médulo, 0 menu
Acbes. Neste menu sao determinadas as combinagdes de agdes de projeto que
incidirdo sobre a estrutura. E interessante mencionar que, tratando de trelicas, o
programa nao permite que sejam geradas ac¢des distribuidas sobre as barras, deste
modo, as cargas sempre estardo concentradas nos nés, caracteristica de
funcionamento de uma trelica ideal (STABILE ENGENHARIA LTDA, 2012).

De acordo com o manual STABILE ENGENHARIA LTDA (2012), sao
gerados até seis tipos de combinagdes de cargas e estas sdo posicionadas sobre o
banzo superior da trelica, sempre como carga distribuida. Os possiveis estados de

carga podem ser identificados como:

* Estado 1: Acdo Permanente (peso proprio + telhas + ...);
» Estado 2: Sobrecarga;

» Estado 3: Vento Transversal;

 Estado 4: Vento Longitudinal;

» Estado 5: Pressao Interna para Vento Transversal;

+ Estado 6: Presséao Interna para Vento Longitudinal.

Apos definidas essas condi¢des, prossegue-se para o médulo seguinte.
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MODULO 2

O modulo dois é o ambiente de analise de estruturas do sistema Mcalc 3d.
Este médulo busca as condi¢gdes de contorno estabelecidas no menu Agdes, e as
aplica sobre a estrutura. Ao clicar na aba deste modulo € aberta a janela de Analise
na qual é realizada a ponderagédo das combina¢des adotadas. A janela em questéo
pode ser visualizada na Figura 33.

Segundo o manual STABILE ENGENHARIA LTDA (2012), o programa
executa uma analise elastica-linear embasada no método da rigidez direta. Conforme
Souza (2017) “O Método da Rigidez Direta € formulado em torno do equilibrio de cada

n6é de um modelo em fungcéo de seus deslocamentos”.

Figura 33 — Janela Andlise
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Fonte: A Autora (2019).

Conforme o manual STABILE ENGENHARIA LTDA (2012) a execugéao do
metodo da rigidez direta, dentro do modulo Analise, ocorre de acordo com etapas

descritas abaixo, consecutivamente.
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e Etapa 1: Calculo da matriz de rigidez do elemento e do vetor das a¢des nodais
equivalentes.

e Etapa 2: Montagem da matriz de rigidez da estrutura e do vetor de acdes da
estrutura (matriz global e vetor de agdes global).

e Etapa 3: Introdugéo das condigdes de contorno (vinculagao).

e Etapa 4: Solugéo do sistema de equacgdes.

e FEtapa 5: Calculo das solicitagdes nos extremos das barras e das reagdes

nodais.

O passo seguinte € a configuragao do relatério, que é realizada numa
segunda janela aberta de modo automatico, apds realizadas as consideragdes na
janela anterior. A janela de configuragédo do relatério pode ser observada na Figura
34.

Figura 34 — Janela Configuragao do Relatério
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Fonte: A Autora (2019).

Posteriormente o programa realiza a analise da estrutura. Esta é feita
automaticamente, sem a necessidade de intervencdo de um operador do sistema.
Encerrada a analise segue-se para o modulo seguinte. Na Figura 35 é apresentada a

janela na qual é exibido o processo de analise.
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Figura 35 — Janela de Processo de Analise
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Fonte: A Autora (2019).

MODULO 3
O mddulo trés por sua vez € composto por cinco abas. Devido a estrutura

em estudo ser uma trelica simples de coberta, a aba mais utilizada sera a aba

dimensionar, e esta pode ser visualizada na Figura 36.

Figura 36 — Aba Dimensionar/ Mddulo Dimensionamento
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Fonte: A Autora (2019).
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Neste modulo sdo apresentadas as solicitagbes que atuam sobre cada
barra individualmente e realizada a escolha do perfil a ser empregado. E interessante
mencionar que o médulo dimensionamento tem seu acesso liberado apenas apds
executada a analise da estrutura.

Este € o ponto principal abordado no presente trabalho, &€ neste médulo que
serao realizados os testes dos perfis a fim de analisar qual sera o mais estruturalmente
e economicamente adequado para cada posigao dentro da estrutura de coberta.
Acionando a aba Dimensionamento, tendo escolhido a barra a dimensionar, € aberta

a janela Perfis, que pode ser vista na Figura 37.

Figura 37 — Janela Perfis
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Fonte: A Autora (2019).

Dentro desta janela é escolhido o tipo de perfil e dimensées bem como o
tipo de agco a serem utilizados. Ainda dentro da janela € possivel saber se o perfil
escolhido pode ser utilizado na posigdo em questao pois o programa gera mensagens
que notificam se algum limite foi ultrapassado.

Fechando janela perfis, é possivel verificar o quanto barra esta solicitada,
tanto numericamente, pois do lado da barra é apresentado o esforco percentual,

guanto visualmente, uma vez que o programa apresenta uma escala de cores na qual
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€ facilmente identificavel o nivel de solicitacdo, partindo de um azul-claro para as
barras menos solicitadas, até o vermelho que indica que a barra esta solicitada
proximo ao seu limite ou super solicitada, no caso de a solicitagao estar acima de
100% da sua capacidade.

O manual STABILE ENGENHARIA LTDA (2012) informa que o
dimensionamento realizado no software é embasado nas recomendagdes da NBR
14762/2010 e da NBR 8800/2008. Como ja citado anteriormente, a escolha do perfil &
realizada no momento do dimensionamento, o que favorece a otimizagao da estrutura,
uma vez que se pode facilmente incluir, remover ou variar a secdo do mesmo.

Em sintese, o processo de dimensionamento € um mecanismo de
verificacdo, no qual s&do arbitrados os perfis, se¢des, dimensdes e posicionamento, e
o programa aferi se estes possuem resisténcia suficiente para suportar as solicitagdes
previstas.

O software dispde de 19 tipos de perfis formados a frio, 17 tipos de perfis
laminados e seis perfis soldados. Estes podem ser facilmente identificados e
diferenciados visualmente, uma vez que o programa adota uma cor diferente para
cada tipo de perfil. Na Figura 38, podem ser observados os perfis formados a frio

disponibilizados pelo programa.

Figura 38 — Perfis Formados a Frio
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L '
3 ' ]
RS RO - | \
’ \, . / = , )
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VAR d l N
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8 igh —adal
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opostas pelas vertices. emZ.

Fonte: A Autora (2019).
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O presente estudo se limitou a realizar testes para analise de desempenho
estrutural apenas com perfis formados a frio. Devido a este tipo de perfil ser
amplamente utilizados em elementos estruturais leves como tergas, montantes e
diagonais de ftreligas, elemento estrutural explorado no presente estudo (SILVA,
2012).

Apés findado o processo de dimensionamento da estrutura o passo
seguinte é a verificagao dos relatérios gerados durante a manipulagdo da estrutura

dentro do programa.

MODULO 4

O quarto e ultimo mdédulo a ser explorado dentro do programa Mcalc 3d é
0 moédulo Relatério. Segundo o manual STABILE ENGENHARIA LTDA (2012), neste
moddulo sdo exibidos os relatorios gerados no decorrer da analise e dimensionamento
da estrutura em estudo, além de possibilitar a visualizacdo do desenho da deformada
da estrutura sob as diversas combinagdes de a¢des determinadas pelo operador.

Em consonédncia com o manual do programa, nos relatérios

disponibilizados podem ser encontradas as seguintes informacgoes:

e Dados Geométricos: informagdes gerais referentes a estrutura trabalhada,
como o tipo de estrutura e caracteristicas constitutivas, como comprimento,
altura, inclinacdo do telhado, etc.; perfil utilizado; o sistema construtivo adotado,
entre outras indicagoes.

e Carregamento: forma de aplicagao; valores de sobrecarga; pressao dinamica;
lista de estados gerados e coeficientes aerodinamicos.

e Acao do vento na edificagéo.

e Analise: sdo exibidas as combinacbes de acdes consideradas para cada
estado.

e Resultado da Analise: sdo mostrados os diagramas de momento fletor e
esfor¢o cortante atuantes na estrutura; diagramas da deformada para cada
combinacao e as reagdes de apoio para cada uma destas.

e Dimensionamento — sao listados os perfis utilizados em toda a estrutura e

exibida a relag&o solicitagdo/resisténcia para cada perfil.
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e Lista de Perfis — sdo apresentadas informacdes referentes aos perfis adotados
nome, quantidade, comprimentos etc.

e Relacdo de Materiais — sdo relacionados o tipo de ago e a quantidade
empregada em cada perfil, bem como peso total (em kg) e o peso unitario (em
kgf/m2) global da estrutura.

e Memoria de calculo - neste item € exibido o memorial de calculo para cada perfil

que constitui a estrutura.

Os relatorios produzidos devem ser analisados de forma critica afim de se
conduzir uma concepcao estrutural bem dimensionada e adequada para o tipo de

utilizacao final, prezando sempre pela seguranca e durabilidade da edificagao.
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