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RESUMO

Neste trabalho iremos abordar algumas consideracdes tedricas e
praticas do dimensionamento da coberta metalica de um galpdo de forma a
suportar as solicitacbes de utilizacdo durante toda sua vida util. Utilizamos
como recurso estrutural a trelica como estrutura principal de coberta, perfis Uex
como estruturas secundarias de coberta e como solucdo de protecdo contra

corrosdo pecas galvanizadas.

Empregamos neste trabalho uma trelica Steel Joist totalmente
parafusada, que foi projetada pelo professor Ezio Araljo, Professor-Doutor da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Todas as memdrias de calculo

estdo apresentadas neste trabalho.
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INTRODUCAO

1.1 - Consideragfes Gerais

O trabalho realizado pelos alunos Claudio Junior Ferreira de Carvalho e
Devlin Maxwell Santos de Moraes, orientados pelo professor Paulo Regis de
Araujo, visou o estudo de um Galpdo em Estruturas Metéalicas. Mostrando as

nuances desse método construtivo.

1.2 - Objetivo

Por em pratica os conhecimentos adquiridos ao longo do curso sobre
andlise estrutural. E assim realizar um projeto de um galpdo em estruturas
metalicas, levando em consideracdo suas particularidades, para que por fim

possamos utilizar em nossa vida profissional.

1.3 - Organizacéo do Trabalho
O trabalho esta organizado da seguinte forma:

[Capitulo 1] — Introduc&o, Objetivo e Organizacdo do Trabalho: E dada uma
visdo geral do trabalho, com a Introducédo, os objetivos a serem alcancados e

uma breve descricdo de como estara disposto esse documento;

[Capitulo 2] — Revis&o Bibliografica: E realizada uma descricdo bibliogréafica
acerca dos documentos que foram tomados como base tedrica para a

formulacéo do Galpéo;

[Capitulo 3] — Metodologia de Calculo Utilizada: Descricdo dos procedimentos

de calculo utilizados, assim como das cargas utilizadas. Também é
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demonstrada a obtencdo das mesmas e as consideracgdes feitas. Sao descritas

as combinacdes de cargas utilizadas para o célculo das estruturas;

[Capitulo 4] — Limpeza e protecdo: Descricdo das protecbes que serdo

aplicadas nas estruturas para o aumento da sua vida util;
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Capitulo Il - Revisao Bibliografica
2.1 — CONSIDERACOES GERAIS

Nesse capitulo sera discutido o material utilizado para a construcdo da
coberta metalica de um galpdo. Assim como seu comportamento e suas

particularidades.

A solugéo estrutural utilizada foi a de treliga como estrutura principal de
coberta e perfis Uex como estruturas secundarias de coberta. A trelica utilizada
nesse trabalho néo foi a trelica Joist padrdo americano e sim outro tipo de Joist,
que foi desenvolvido por Ezio de Araujo, professor da Universidade Federal de

Pernambuco (UFPE). Esse tipo de trelica sera descrito no decorrer do trabalho.

Serd feito um estudo sobre as cargas atuantes na estrutura e suas
particularidades, assim como as combinacdes de esfor¢cos ultimas e de servico,
previstas pela NBR8800:2008.

2.2-ACO ESTRUTURAL

O aco é um composto constituido quase que totalmente por ferro (cerca
de 98%), com pequenas quantidades de carbono, cobre, nidbio, cromo, dentre
outros. Dentre todos esses materiais que compdem 0 aco, 0 que exerce maior

efeito € o carbono, que da as seguintes propriedades ao aco:

o Alta resisténcia mecanica (comparada com qualquer material
disponivel);

o Dutibilidade (capacidade que o agco tem de se deformar antes da
ruptura);

Nesse trabalho seré&o utilizados dois tipos de ago.
2.2.1 - TIPOS DE ACO

2.2.1.1 Aco-Carbono: Agos mais usuais, nos quais 0 aumento da
resisténcia é dado devido ao teor de carbono em sua composi¢do. A
resisténcia também aumenta (em menor escala) devido ao fator de

manganés presente (quanto maior a porcentagem de manganés, mais
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resistente é o0 aco). Esse tipo de aco também recebe uma

subclassificacdo devido ao teor de carbono presente, como demonstrado

a baixo:
Carbono 2.00% Manganés 1.65%
Silicio  0.60% Cobre 0.35%

Tabela 2.1 - Valor M&ximo dos Composto do Ago-Carbono.

Também é classificado devido ao teor de carbono presente.

. . Concentragéo|
Classificacao Minimo Maximo
de Carbono
Baixo Carbono C 0.29%
Médio Carbono |0,3% C 0,59%
Alto Carbono 0,6% C 2,0%

Tabela 2.2 — Classificagdo quanto ao teor de Carbono.

Porém em estruturas usuais de aco, o carbono é limitado a um valor ndo

maior que 0,45%, o que garante uma boa soldabilidade.

2.2.1.2 Aco de Baixa Liga: Os acos de baixa liga sdo acos-carbono
acrescidos de elementos de baixa liga (niébio, silicio, manganés, dentre
outros). Esses elementos provocam um aumento na resisténcia do aco, através
da modificacdo da microestrutura para grados finos. Gragcas a esse fato, €
possivel a obtencdo de acos com alta resisténcia e com um teor de carbono da
ordem de 0,20%, garantindo assim uma boa soldabilidade. Dependendo da
adicdo feita (valadio, cromo, cobre, niquel, aluminio), esses acos podem ter
aumentada sua resisténcia a corrosdo atmosférica de duas até quatro vezes.

Esse tipo de aco também é conhecido como patinavel.
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2.2.2 - PROPRIEDADES DOS ACOS

Abaixo estédo descritas algumas das principais propriedades que 0s acos
possuem. Essas propriedades sao de fundamental importancia para a

compreensao do comportamento das estruturas em aco.

2.2.2.1 Ductilidade: E a caracteristica que o material tem de se deformar
sob acdo das cargas. Os acos ducteis, quando sujeitos a tensdes
locais elevadas, sofrem deformacbes plasticas capazes de

redistribuir as tensoes.

2.2.2.2 Fragilidade: Oposto da ductilidade. Os acos podem se tornar frageis
devido a fatores como; baixas temperaturas ambientes, efeitos térmicos locais

causados por solda elétrica, etc.

2.2.2.3 Corroséo: E o processo de reagdo do aco com alguns elementos
presentes no ambiente em que se encontra exposto, sendo o produto desta
reacao muito similar ao minério de ferro. A corrosao promove a perda de secao
das pecas de aco, podendo se constituir em causa principal de colapso.
Podendo ser evitada com pintura ou por galvanizacdo. Esse assunto sera
abordado no capitulo 4 deste trabalho.

2.2.2.4 Dureza: E a resisténcia ao risco ou abrasdo que o material possui.
As relacbes fisicas entre dureza e resisténcia foram estabelecidas
experimentalmente, de modo que o ensaio de dureza € um meio expedito de

verificar a resisténcia do ago.

2.2.2.5 Resiliéncia: Capacidade mecanica de absorcdo de energia
mecanica em regime elastico. O modulo de resiliéncia nada mais é que a
guantidade de energia elastica que pode ser absorvida por unidade de volume

do metal tracionado.

2.2.2.6 Tenacidade: E a energia total (elastica e plastica) que o material

pode absorver por unidade de volume até sua ruptura.
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2.2.2.7 Fadiga: E o enfraquecimento do material devido a ocorréncia de
esforgos ciclicos, que podem fazer o material chegar a ruptura, mesmo que

esteja sob a influéncia bem menor do que seu limite de ruptura.

2.2.2.8 Efeito de Temperatura: Sob elevadas temperaturas o ac¢o tem suas
resisténcias de escoamento(fy) e de ruptura(f,) reduzidas, assim como seu

modulo de elasticidade(E), comprometendo assim a seguranca da estrutura.

2.2.2.9 Elasticidade: E a capacidade que os metais tém de voltar a sua
forma  original apdés  sucessivos ciclos de carregamento e

descarregamento(carga e descarga).
2.2.3 — CONSTANTES FISICAS

Abaixo se encontra uma série de propriedades que sdo praticamente
constantes, para todos 0s agos estruturais:

Massa Especifica Ya= 7,85t/m3 = 77,0kN/m3;

Modulo de Elasticidade E = 200.000MPa = 20.000kN/cm?;
Coeficiente de Poisson no Regime Elastico v=0,3;

Modulo Transversal de Elasticidade G = E/2(1+a) = 7.700kN/cms;
Coeficiente de Poisson no Regime Plastico v, =0,5;

Coeficiente de Dilatacdo Térmica o =1,2x10"°C;

2.3 — EDIFICIOS INDUSTRIAIS
2.3.1 — DEFINICAO

Os galpdes ou edificios industriais sdo constru¢des de geralmente um so
pavimento com a finalidade de cobrir grandes areas destinadas a diversos fins,

como fabricas, oficinas, hangares, etc.
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2.3.2 — TIPOS DE EDIFICIO INDUSTRIAL

Existem diversas tipologias de galpdo. Nao havendo assim uma lista de
modelos de modulacédo de galpdes a serem construidos, pois cada obra tem a
sua particularidade. Esse trabalho ndo visa detalhar minuciosamente todos os
tipos de galpdes ja pré-definidos. Por esta razdo sé sera detalhado a tipologia

utilizada para a constru¢cao do mesmo.

Utilizaremos a trelica plana tipo Steel Joist. Esse tipo de trelica é
comumente utilizado em todo o mundo. Sua utilizacdo sob a forma de um
cadigo técnico se deu pela primeira vez no ano de 1928, quando foi constituido
o Steel Joist Institute (SJI). O Steel Joist Institute € uma organizacdo de
fabricantes de estrutura de aco, que tem como principal funcéo, padronizar
produtos e qualificar fabricantes de Joists através do desenvolvimento de

tecnologia de calculo, projeto, fabricacdo e montagem.

Nesse trabalho sera utilizada a Joist padréo Zipco Sistemas construtivos
e ndo a Joist padrao americano (citada a cima). Essa Joist foi projetada pelo
professor Ezio Araujo, Professor-Doutor da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). Sendo utilizado um perfil diferenciado, que é produzido
na propria fabrica da empresa. Ele é toda constituida por perfis metalicos
dobrados a frio, com espessura de 1.5mm, que serdo montados na obra. Essa

trelica é toda parafusada.

Figura 2.1 — Exemplo de Viga Trelicada Tipo Joist.
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2.4 -PROJETO
2.4.1 — CARACTERISITICAS

Como ja citado esse trabalho consiste no projeto da cobertura de um
galpdo. O galpao Analisado consiste em um galpao com pilares em concreto e
fechamento em laje alveolar. Sendo calculados nesse trabalho somente
estrutura de coberta e suas ligacoes. As dimensdes das pecas estao descritas

de forma detalhada no capitulo 3.

A cobertura possuira telha trapezoidal com espessura de 0.50mm,
espacadas a cada 1200mm (coincidindo com o ndé da Joist). Nao possui
isolamento acustico ou térmico e sua inclinacdo € de 3%. Abaixo
demonstramos as modulacdbes do galpdo e sua planta Dbaixa.

As caracteristicas do galpdo serdo as seguintes:

1. Area de Cobertura: 1542,24 mz;

2. Localizagdo: SUAPE — PE. Situado préximo ao mar;
3. Pilares em concreto;

4. Fechamento feito com telhas metalicas;

5. Quantidade de planos de aguas: 2;
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Figura 2.2 — Portico de Fachada Transversal.
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Figura 2.3 — Pértico de Fachada Longitudinal.
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Figura 2.4 — Planta baixa.
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2.5 - ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA
2.5.1 - TIPOS DE CARREGAMENTOS

No projeto de um galpdo industrial deve-se levar em consideracao
diversas situacfes. SituacOes essas que devam garantir um seguranca
estrutural a fim de evitar colapso da estrutura, como também evitar grandes
vibragdes, deslocamentos e danos locais. Por isso devemos levar em

consideracao todas as cargas atuantes sob a estrutural.

De acordo com a NBR 6120, ha dois tipos de carregamento. O primeiro € a
carga permanente e o segundo € a carga acidental. Ambas estdo descritas

abaixo.

2.5.1.1 Carga Permanente: Este tipo de carga é constituido pelo peso
proprio da estrutura e pelo peso de todos os elementos construtivos
fixos e instalagcbes permanentes. Nesse artigo essa carga esta dividida
em peso proprio (PP) e carga permanente (CP). Sendo a primeira carga
0 peso proprio da estrutura analisada e o segundo o peso das estruturas

que se apoOiam sobre a mesma,;

2.5.1.2 Carga Acidental: E toda aquela que pode atuar sobre a estrutura
de edificacbes em funcdo do seu uso (pessoas, moveis, materiais
diversos, veiculos etc.). Nesse projeto foram levadas em consideracdo
trés cargas acidentais. A sobrecarga de Norma (Scn), Sobrecarga de
Utilidades (Scu) e Vento (V).

2.5.2 - DESCRICAO E OBTENCAO DAS CARGAS

Abaixo estdo descritas as cargas ja citadas, seu valores, assim como o

método utilizado para a sua obtencéo.

2.5.2.1 Peso Proprio (PP): Essa carga foi calculada a partir do programa

STRAP, utilizado para o calculo estrutural das pecas projetas. Foi dado
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um acréscimo de cerca de 5% ao peso proprio de cada estrutura. Sendo
dessa forma levada em consideracéo o peso de parafusos, chaparias e
acessorios;

2.5.2.2 Carga Permanente (CP): Como ja foi citado em 2.5.1.1, Esse
peso é o peso da estrutura que se apdia (podendo ser telhas, trelicas

Joist, vigas de apoio, etc.) na estrutura analisada.

2.5.2.3 Sobrecarga de Norma (Scn): De acordo com a NBR 8800:2008,
item B.5.1.:

Nas cobertas comuns(telhados), na auséncia de especificacdo mais rigorosa,
deve ser prevista uma sobrecarga caracteristica minima de 0,25kN/m2 (ou
25kgf/m?), em projegao horizontal. Admite-se que essa sobrecarga englobe as
cargas decorrentes de instalacdes elétricas e hidraulicas de isolamento térmico
e acustico e de pequenas pecas eventualmente fixadas na cobertura, até um
limite superior de 0,05kN/m2.

2.5.2.4 Sobrecarga de Utilidades (Scu): Carga correspondente a
equipamentos e elementos construtivos ndo em geral(com taxa
superiores a 0,05kN/m2). Nesse trabalho consideramos esse valor como:
Scu: 0,15kN/m?

2.5.3-VENTO:

Apesar de ser um carregamento acidental, como as sobrecargas de
norma (Scn) e a de utilidades (Scu), a carga de vento é muito mais complexa
gue as demais, pois seu valor depende da localidade, forma da construgéao, tipo
de vedacéo da construgcao, dentre outros fatores. Por essa razao resolvemos
dedicar um item inteiro para descrever esse carregamento.

O célculo de vento para esse projeto foi feito com fundamentacéo tedrica
na NBR 6123/88 “Forcas devidas ao vento nas edificacbes”.

Segundo BELLEI (2010), a acdo do vento nas estruturas metalicas é
uma das mais importantes a considerar, principalmente se ndo houver acdes
de pontes rolantes, ndo podendo ser negligenciada, sob o risco de colocar a
estrutura em colapso.
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Para obtencédo do vento foi necessario fazer uma analise da localidade
da obra, pois o vento varia conforme a regido do pais. Para isso no periodo de
1954 a 1974 foi feito um levantamento estatistico das velocidades maximas
anuais de cerca de 50 cidades brasileiras, utilizando uma recorréncia de 50
anos (vida util média de uma edificacédo). E considerou que ele possa atuar em
qualquer direcdo, com igual probabilidade e sempre no sentido horizontal.

Os ventos com uma velocidade basica (V,) inferiores a 30m/s foram
desconsiderados. A partir desse estudo foi construido o grafico de isopletas da
velocidade basica, no Brasil, a cada 5m/s, como demonstrado na figura 2.3.

O item 4 da NBR 6123 diz que as forcas devidas ao vento sobre uma

edificacdo devem ser calculadas separadamente para:

1. Elementos de vedacdo e suas fixacdes (telhas, vidros, esquadrias,
painéis de vedacao, etc.), utilizando os coeficientes de pressao;

2. Partes da estrutura (paredes, telhados, etc.), utilizando os coeficientes
de forma;

3. A estrutura como um todo;

Para podermos descobrir o esfor¢co gerado pelo vento tanto nas partes
da estrutura quanto nos elementos de vedacdo é necessario encontrar o valor
de sua pressado dinamica, que nada mais é que uma carga distribuida devido a

forca do vento. A pressdo dindmica é dada pela seguinte equacao:

g = V?/16, com g em kgf/m?2 (Eq. 2.1)
ou
g = 0,613V,?, com g em N/m?2 (Eq. 2.2)

Sabendo que Vi nada mais é que a velocidade caracteristica do vento

em m/s. Seu valor € dado pela equagéo abaixo:

Vi = 51.55.S53.V, (Eq 23)
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Figura 2.5 — Mapa de Isopletas da Velocidade Basica do Vento (V, em m/2).

Os fatores Si, Sy, e Sz sdo respectivamente os fatores topogréfico, de
rugosidade e estatisticos. Abaixo esta a definicdo dos mesmos, segundo a
NBR 61223. Assim como o método utilizado para sua obtencao.

2.5.3.1 Fator Topografico (S;): Fator que leva em consideracdo as
grandes variacbes na superficie do terreno, ou seja, aceleracdes
encontradas perto de colinas, prote¢cdes conferidas por vales profundos
e os efeitos de afunilamento em vales. O fator topografico S; pode ser

encontrado das seguintes formas:
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Topografia

a) | Terreno plano ou fracamente acidentado.

11

) Taludes e morros: taludes e morros alongados, nos quais, pode ser admitido
um fluxo de ar bidimensional soprando no sentido indicado na figura 2.4.

c) | Vales profundos protegidos de vento em qualquer direcao.

0,9

Tabela Tabela 2.3 — Fator topografico;

5

Figura 2.6.a. — Fator Topografico S;(Z), Talude.

Szl
Figura 2.6.b. — Fator Topografico S;(Z), Morro.
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2.5.3.2 Fator de Rugosidade (Sy): Fator que depende das condi¢cOes de
vizinhanca das constru¢cdes (rugosidade), da altura acima do terreno e

das dimensdes da edificacdo ou do elemento em consideracgéao.

Categoria | — Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medidas na direcéo e no sentido do vento incidente.

Exemplo: Mar calmo, lagos e rios; pantanos sem vegetacao.

Categoria Il — Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, como arvores e edificacdes baixas.
Exemplo: zonas costeiras planas, pantanos com vegetacdo rala, campos de

aviacao pradarias e charnecas, fazendas sem sebes ou muros.

Categoria Ill = Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes
€ muros, poucos quebra-ventos de arvores, ed. Baixas (+ou- 3m) e esparsas.

Exemplo: Granjas e casas de campo, com excecdo das partes com matos;
fazendas com sebes e/ou muros; suburbios a consideravel distancia do centro,

com casas baixas e esparsas.

Categoria IV — Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizados (h= = 10m).

Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas arvores; cidades
pequenas e seus arredores; sublUrbios densamente construidos de grandes

cidades; areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Categoria V — Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos
(>25m) e pouco espacados.
Exemplo: Florestas com arvores altas e copas isoladas; centros de grandes

cidades; complexos industriais bem desenvolvidos.
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Como a velocidade varia continuamente e valor médio pode ser
calculado sobre qualquer intervalo de tempo. Foi verificado que o intervalo mais
curto corresponde a rajadas cujas dimensdes envolvem convenientemente
obstaculos de até 20m na direcdo do vento médio. Ou seja, quanto maior o
intervalo de tempo usado no calculo da velocidade média, maior a distancia

abrangida pela rajada.

A NBR 6123 classifica edificacdes, partes de edificacbes e seus
elementos, com intervalos de tempo para o célculo da velocidade média de,

respectivamente, trés, cinco e dez segundos. Essas classes sao:

Classe A: Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior

dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior

dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior

dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

A tabela a seguir demonstra o valor do fator altura nas edificacdes. Essa
tabela leva em consideracdo o valor do fator altura até cerca de 500m, que
define o contorno superior da camada atmosférica. Porém por questfes
praticas s sera demonstrado os valores de fator de altura iguais ou inferiores a
30m.
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Categoria
2(m) I I 11 v \%

CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE

A B C A B C A B C A B C A B C
5 1,06/1,04|1,01/0,94|0,92|0,89|0,88|0,86|0,82|0,79|0,76|0,73|0,74|0,72|0,67
10 1,1 |1,09/1,06|1 0,98/0,95/0,94|0,92|0,88/0,86|0,83|0,8 |0,74|0,72|0,67
15 1,13|1,12|1,09(1,04|1,02|0,99|0,98|0,96/0,93(0,9 (0,88|0,84|0,79(0,76|0,72
20 1,15/1,14|1,12|1,06|1,04|1,02|1,01|0,99|0,96|0,93|0,91|0,88|0,82|0,8 |0,76
30 1,17|1,17(1,15(1,1 |1,08{1,06{1,05|1,03|1 0,98/0,960,93|0,87|0,85|0,82

Tabela 2.4 — Fator rugosidade do terreno,

2.5.3.3

dimensdes da edifica¢cdes e altura acima do

terreno.

Fator de Estatistico (Sz): O fator estatistico Sza é baseado em

conceitos estatisticos, e considera o grau de seguranca requerido e a

vida util da edificacdo. Segundo a definicdo de 5.1, a velocidade basica

que apresenta um periodo de recorréncia médio de 50 anos. A

probabilidade de que a velocidade V, é seja igualada excedida neste

periodo € de 63%.
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GRUP i
DESCRICAO Ss

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca
ou Possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de

seguranca, centrais de comunicagéo, etc.).

Edificacbes para hotéis e residéncias. Edificacbes para

comeércio e industria com alto fator de ocupacao.

Edificacdes e instalagbes industriais com baixo fator de|0,9

3
3 ocupacdo (depositos, silos, construcdes rurais, etc.) 5
. s « 0,8
4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 8
. Edificagbes temporérias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a|0,8

construcao. 3

Tabela 2.5 — Fator estatistico Sa.

Por fim para determinarmos o esfor¢co causado pelo vento na edificagao
devemos multiplicar a pressao dinamica ja calculada pelos fatores de pressao
externos e internos. O primeiro diz respeito forma da edificacdo, ja o segundo
diz respeito a permeabilidade da mesma.

A seguir a figura 2.7 mostra a localizagdo dos diversos coeficientes de

presséo presentes nas estruturas.

¥ =b/3 ouafdtomaro
maior dos 2, porém

=01b

]

1 J |

DETALHE I

Figura 2.7 — Localizdo do esfor¢co do vento em um telhado de duas 4guas simétricas.
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Altura Relativa Ce Cpe Médio
b < 172 raus| 7907 [0=0°
I 772 | NN =
08 |-04 |08 |-04 |-2 2 2 :
DET 4 09 |04 |-08 |04 |-14 |12 12 |1
.ﬁﬁﬁ‘:._l_ 10 |12 |-04 |-08 |06 |-14 |14 12
- L5 15 [1 |04 |08 |06 |14 |12 12
LA 20 |-04 |-04 |07 |06 |1 1.2
30 |0 |-04 |07 |06 |-08 11
45 |03 |05 |07 |-06 11
60 |07 |-06 |-07 |06 11
32<hlb <6 |0 |-08 |06 |-1 |06 |2 2 2 :
5  |-09 |-06 |09 |06 |2 2 15 |1
10 |11 |-06 |-08 |06 |-2 2 15 |12
15 |1 |06 |-08 |06 |-18 |15 15 |1
:Jj 20 |-07 |05 |-08 |06 |15 |15 15 |1
T 30 |-02 |-05 |-08 |08 |1 1
| 45 |02 |05 |08 |08
60 |06 |-05 |-08 |08
12<nhbs32 |0 |-07 |06 |-09 |07 |2 2 2 :
07 |06 |-08 |08 |-2 2 15 |1
‘/\ 10 |(-0,7 |-06 |-0,8 |-0,8 |-2 -2 -1,5 -1,2
15 |-08 |-06 |-08 |-08 |-18 |18 15 |12
o |20 |08 |06 [08 |08 [-15 |15 15 |12
30 |1 |-05 |08 |07 |-15
45 |02 |05 |-08 |07 |1
- 50 |2 |-05 |08 |07
60 |05 |-05 |08 |07

Tabela 2.6. — Coeficiente de presséo e de forma, externos, para telhados com duas aguas

simétricas.
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Para o calculo do vento do galpdo em questédo foi usada uma planilha
interativa que leva em conta todos esses fatores ja citados. Os dados utilizados
foram:

Categoria lll, Classe C;

Vo =30 m/s;
S; =1,00;
S, =0,892;
S3=0,95;

Por motivos de simplificagdo, desprezamos a existéncia de abertura
dominante em qualquer face do galpdo e serdo adotados o0s coeficientes
previstos no item 6.2.5.a da NBR 6123. Assim consideramos os coeficientes de
presséao interna como sendo C; = +0,2 ou C; = -0,3. Nesse caso o valor de C; =
+0,2 € mais nocivo, logo esse sera o valor de C;.

Vi = 25,4 m/s;

g = 0,395 kN/m2 (aproximadamente);

Figura 2.8 — Coeficientes de majoracéo

Como o maior coeficiente € de 1,03 esse sera o valor utilizado para o

calculo das estruturas, ja que é o valor maximo que a pressdo dinamica pode
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assumir é quando multiplicada por esse valor. Assim o valor de calculo da

presséo dindmica sera:

g = 0,395 x 1,03 ~ 0,407 kN/m?2.

2.6 — COMBINACOES DE PROJETO

Segundo PFEIL (2009), as acBes devem ser combinadas de forma a
expressar as situacdes mais desfavoraveis para a estrutura durante sua vida
atil prevista. Isso também se da ao fato do grau de incerteza de cada carga.
Sendo assim os carregamentos deve ser majorados por questdo de seguranca,
para que assim obtenhamos um projeto mais seguro e com um melhor

desempenho.

2.6.1 COMBINACOES ULTIMAS NORMAIS

E o tipo de combinacdo que inclui todas as ac¢ées decorrentes do uso
previsto na estrutura. Devem ser feitas quantas combinagcbes forem
necessarias em relacdo a todos os estados limites Ultimos aplicaveis. Podemos

encontrar esse carregamento atraveés de:

l:d = Ztygi l:Gl,k) * }/tiQl,k * Z(}/qj l//ojFQj,k) (Eq 2'4)
onde:

Fe1k — Valor caracteristico das a¢cfes permanentes;
Fo1k— Valor caracteristico da agéo variavel principal para a combinagéo;

Foi — Valor caracteristico das ag¢Oes variaveis que podem atuar

concomitantemente com a agao variavel principal.
vg— Coeficiente de Seguranga para carregamentos permanentes; (]
vq— Coeficiente de seguranga para carregamentos variaveis;

Vo — Fator de combinagéo normal (Ultima);
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Especiais ou de

Acoes Normais . Excepcionais
Construcao
. . 1,25
Peso Proprio de estruturas metalicas. (1.00) 1,15 (1,00) 1,10 (1,00)
Peso Proprio de estruturas pre-|1,30
1,20 (1,00) 1,15 (1,00)
moldadas. (1,00)
Peso Proprio de estruturas moldadas no 105
local e de elementos construtivos (1’ 00) 1,25 (1,00) 1,15 (1,00)
industrializados. ’
Permanentes | Peso Proprio de elementos construtivos | 1,40
: L o 1,30 (1,00) 1,20 (1,00)
industrializados com adic¢des in loco. (1,00)
Peso Proprio de elementos construtivos|1,50
_ 1,40 (1,00) 1,30 (1,00)
em geral e equipamentos. (1,00)
Deformacdes impostas por recalques de 120
apoio, imperfeicoes geométricas, (1’ 00) 1,20 (1,00) 0 (0)
retracao e fluéncia do concreto. ’
Efeito de Temperatura 1,20 1,00 1,00
Acao do Vento 1,40 1,20 1,00
Demais acdes variaveis, incluindo as
1,50 1,30 1,00
decorrentes de uso e ocupacao.
Variaveis

Tabela 2.7. — Coeficientes de Seguranca Parciais aplicados as agdes.
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Coeficiente de Reducéo

Aclbes
Yo Y1 Y2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos
e de equipamentos que permanecam fixos por
longos periodos de tempo, nem de elevadas
concentracdes de pessoas(l). 0,5 0,4 0,3
Cargas

. _ Locais em que h&a predominancia de pesos e de
acidentais de

equipamentos que permanecam fixos por

edificios
longos periodos de tempo, de elevadas
concentracdes de pessoas(2). 0,7 0,6 0,4
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e
garagens e sobrecargas em coberturas. 0,8 0,7 0,6
Pressdo dinamica do vento em estruturas em
Ventos
geral. 0,6 0,3 0
Variacdo uniformes de temperatura em relacéo
Temperatura o
a média anual local. 0,6 0,5 0,3
Cargas Passarelas de Pedestres. 0,6 0,4 0,3
moveis e | Vigas de rolamento de pontes rolantes. 1 0,8 0,5

seus efeitos |Pilares e outros elementos ou subestruturas que

dinamicos. suportam vigas de rolamento de pontes rolantes |0,7 0,6 0,4

Tabela 2.8. — Fatores de Combinacéo [y e de Reducdo [1; e [], para as A¢des Variaveis;

Com o auxilio da tabela acima, encontramos 0s seguintes valores de

combinagao:

a) 1,25(PP + CP) + 1,5Scn + 1,05Scu;
b) 1,25(PP + CP) + 1,2Scn + 1,5Scu ;
C) PP+ CP +1,4V;

Por questdo de seguranca nos nao colocamos cargas variaveis atuando

ao mesmo tempo, quando elas estdo em sentidos opostos. Também utilizamos
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o valor reduzido indicado na tabela (valor entre parénteses) para 0 peso proprio

e a sobre carga.
2.6.2 COMBINAC}()ES RARAS DE SERVICO

Esse tipo de combinagcdo sédo aquelas que atuam poucas horas na vida
da estrutura, porém causam danos permanentes (estados-limites irreversiveis)
ou outros componentes da construcdo. Esses tipos de danos podem ser

fissuras, danos ao fechamento, deformacfes excessivas dentre outros.

As combinacdes raras de servico podem ser encontradas através da equacéao

Fo=ZF + S, F o) (Eq. 2.5)

Com o auxilio das tabelas 2.7 e 2.8, encontramos 0s seguintes valores

de combinacao:
a) PP + CP + Scn + 0,6Scu;
b) PP + CP + 0,7Scn + Scu ;

C) PP+ CP +V,

2.7 - LIGACOES

Em se tratando de estruturas metélicas, as pecas possuem limites em
suas dimensdes maximas (cerca de 12m), logo quando precisamos vencer
vaos maiores que esse valor necessitamos ligar uma peca a outra. Esse tipo de
ligacdo pode ser dado através de soldagem das pecas ou de uma ligacao

parafusada entre as mesmas.

Nesse trabalho utilizamos somente ligacbes parafusadas. Suas
particularidades e consideracao feitas estardo presentes no Capitulo 3, onde

estardo presentes todos os calculos.
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2.7.1 - LIGACOES PARAFUSADAS

As ligacdes parafusadas sao outros tipos de ligacdes bastante utilizadas
em estruturas metdlicas. Elas vieram a substituir as ligacdes rebitadas, que
eram muito utilizadas até 1969 no Brasil. Que nada mais eram que conectores
instalados a quente, possuindo duas cabecas. Sua grande desvantagem era
que o esforco de aperto era muito variavel, ndo sendo assim, considerado no
calculo. Esse fator foi o que levou a substituicdo da ligacao feita com rebites

para a feita com parafusos.

Os principais tipos de parafuso empregados nas ligacées sdo: Comuns
tipo ASTM 307; De alta resisténcia tipo atrito e contato nas especificacdes
ASTM 325 e A490; e os torneados;

a) Parafusos comuns ASTM 307: Os parafusos comuns sao geralmente
feitos de com acos carbono de baixo teor de carbono, segundo especificacédo
ASTM 307, sendo o tipo de mais baixo custo. Possuem uma extremidade uma
cabeca quadrada ou sextavada e na outra uma rosca com porca. Podem
também ser usados como temporarios durante a fase de montagem, nos casos
em que os parafusos em alta resisténcia e soldas forem usados como
permanentes. No Brasil utiliza-se com mais frequéncia a rosca do tipo

americano, embora o tipo padronizado seja rosca métrica.

b) Parafuso de alta resisténcia: Foram os parafusos que substituiram os
rebites , tendo uma resisténcia superior, tanto a tracdo quanto ao cisalhamento.
Além disso, s6 sdo necessarios dois operarios para instala-los, ja na instalacéo
de rebites s80 necessarios quatro operarios. S&o utilizados nas ligacdes
principais das estruturas sujeitas a cargas dinamicas, ou quando o

carregamento na peca € muito grande.
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A distribuicdo de esforgos entre conectores de uma ligacéo € bastante variavel

por causa da sua sensibilidade a fatores como:
- Imperfeicbes geométricas oriundas da fabricagéo por corte, furacéo e solda;
- Existéncia de tensdes residuais;

As ligacOes devem ser projetadas dependendo do tipo de esfor¢co ao qual ela
esteja sendo solicitada. Essas solicitacdes podem ser: Corte Axial; Corte
Excéntrico; Tracdo e; Corte e Tracdo. Nesse capitulo ndo entraremos em
detalhes sobre todos esses tipo de efeitos nas ligacdes. No capitulos 3,
faremos um estudo sobre esses efeitos(quando existentes) nas ligacdes
utilizadas para a formulacdo desse projeto. Abaixo estd uma demonstracao dos
esfor¢cos numa ligacgéo.

7

Z,

N

2F

Figura 2.14 — Corte Axial;

Figura 2.15 — Corte Excéntrico;
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Figura 2.16 — Tragéo;

Figura 2.17 — Corte e Tracéo;
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CAPITULO IlIl = CALCULO

3.1 - MODULACAO

Como ja foi dito, as dimensfes do galpdo sado de 24m x 60m. Sendo
assim utilizamos a modulacdo de 12m x 6m, com a Joist como estrutura

principal de apoio vencendo 12m e a terga como estrutura secundaria de apoio.

As principais considerac¢des, assim como seu memorial de célculo estdo
descritos mais a frente. Consideremos o peso de parafusos e chaparias de

ligacdo como sendo cerca de 5% do valor do peso da estrutura analisada.

3.2 -SOLUCAO

3.2.1 - ESTRUTURA SECUNDARIA DE APOIO.

Como estrutura secundéria de apoio utilizamos um perfil Ugx 150x50x17
# 3.00, espacados a cada 1200mm, coincidindo com os nés da trelica Joist. O
modelo considerado foi de que as terca estdo biapoiadas, dessa forma nao

precisando de emendas. O calculo dessa estrutura esta descrito abaixo:

Terca:
PP = CP = 0,049 kN/mz; Scn = 0,25kN/m?2
Scu = 0,15kN/m? g =0,395* 1,03 ~ 0,407 kN/m? Leont = 1,2m;

Aco utilizado A572 Gr50 (ou similar); f, = 345 MPa,;

Desl. Maximo = L/180 = 33,33mm
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Combinacdes Desl.  Méximo |Desl. Calc.
(mm) (mm)

1/1,25(PP + CP) + 1,5Scn + 1,05Scu X X

2(1,25(PP + CP) + 1,2Scn + 1,5Scu X X

3|PP+CP+1,4V X X

4|PP + CP + Scn + 0,6Scu L/180 17,8

5|PP + CP +0,7Scn + Scu L/180 17,2

6|PP+CP+V L/180 ou L/120* | 10,7

Tabela 3.1 — Combinacdes para Estrutura Secundaria de Apoio

* Analise somente do vento

2 I—XB (Eixo maior)

6.00

Momentos: KN.m;
Forcas: kN;
Tensodes: MPa;

Propriedades: cm;

Figura 3.1 — Esquema da Terca

Torcéo-Lat

3,00

+-

Compressao Y

Tabela 3.2 — Travamento da Secéo

Ix = 259.38cm?; ly = 24.91cm*; Sx = 34.58cm3; Sy = 7.05cm?; Area = 7.93cm?;

h =150.00; b =50.00mm; t=3.00; r =3.00mm; J =0.24; Cw = 1208.38cm6;

€ox= -36.91mm; eg,= 0.00mm; jx = 80.33mm; jy = 0.00mm.
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COMBINACAO DE CALCULO 1

Diagrama de Momentos M3

0.00

_:g_'_?_%_

0.00

Figura 3.2 — Momento Fletor nos Travamentos Intermediarios (Combinag&o 1)

Max. Forga AXIAL = 0.00 (compr.)

Momentos nos trav. intermediarios: -2,79

Max. Forca Cortante = 1,86
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CALCULO EQUACAO FATORES |VALORES |RESULT
Cortante(C3.2.1-2)V2 Vo 1 (ev*V,) <|¢v=0,95 |V =186 0,02
1,00
Vn = 0,60.fy.h.t ht=4,14 |V,=87,51
Momento(C3.1.1-1)M3  |Mu/¢b.M,< 1,00 |Se=34,58 [M,=279 [0,21
fy =411,77 |Mn = 14,24
¢b = 0,95
Momentoe(C3.3.2- ((MJ/¢b.Mp)2  + M,=2,79 |0,21
1)CortanteM3 (Voldv. V)22 < V,=1,86
1,00
Flambagem Lateral com | M. /¢b.M, < 1,00 |Sc = 34,58 u=2,79 |0,46
Torcao St = 34,58 n=6,75
*Segmento Le=3,00 M: = 6,75
critico: de 0,00 a|C,=1,31 e =6,75
3,00 na mesa —|at=118,7 |My=14,24
Z; aey = 71,8
o = 7,03
*Momentos nas ob = 0,90
extremidades:
0,00 e -2,79;
TensGes Combinadas (Mu/0b.Mpy) + (Myy/$b.Mpy) <My =2,79 |0,46
1,00 Mnx = 6,75
Myy = 0,00
Mpy = 2,41
Tabela 3.3 — Resultados da Combinacéo 1.
Diagrama de Momentos M3
0.00 0.00
\"“«-H_%_ -

Figura 3.3 —Momento Fletor nos Travamentos Intermediarios (Combinagao 2)
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Méax. Forca AXIAL = 0.00 (compr.)

Momentos nos trav. intermediarios: 2,22

Méax. Forca Cortante = 1,48

CALCULO EQUACAO FATORES |VALORES |RESULT
Cortante(C3.2.1-2)V2 Vy/ (pVWWp) <1,00 |¢v=0,95 |V,=1,48 0,02
Vn = 0,60.fy.h.t ht=4,14 |V,=87,51
Momento(C3.1.1-1)M3  |My/¢b.M,< 1,00 |Se=34,58 |M,=2,22 |0,16
fy =411,77 |Mn= 14,24
db = 0,95
Momentoe(C3.3.2- ((M/db.Mp)2 + M,=2,22 |0,16
1)CortanteM3 (Volov.V)D)Y?2 < V,=1,48
1,00
Flambagem Lateral com |M./¢b.M, < 1,00 |Sc=34,58 M ,=2,22 (0,36
Torcao Si=34,58 |M,=6,75
*Segmento Le= 3,00 M; = 6,75
critico: de 3,00 a|C,=1,31 |[M.=6,75
6,00 na mesa|qt=1187 |My=14,24
+Z; aey = 71,8
rh=7,03
*Momentos nas ¢b = 0,90
extremidades:
2,22 e 0,00;
Tensdes Combinadas (Mux/db.Mny) + (My/ob.Mpy) <|Mux =2,22 |0,36
1,00 Mnx = 6,75
M,y = 0,00
Mpy = 2,41

Tabela 3.4 — Resultados da Combinacéo 2.
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COMBINACAO DE CALCULO 3

Diagrama de Momentos M3

Figura 3.4 —Momento Fletor nos Travamentos Intermediarios (Combinagao 3)

Max. Forga AXIAL = 0.00 (compr.)
Momentos nos trav. intermediarios: 2,74.

Max. Forca Cortante = 1,82
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CALCULO EQUACAO FATORES |VALORES |RESULT
Cortante(C3.2.1-2)V2 Vu/ (pVWWp) <1,00 |¢v=0,95 |V ,=1,82 0,02
Vn = 0,60.fy.h.t ht=4,14 |V,=87,51
Momento(C3.1.1-1)M3 My/C0b.M,< 1,00 |Se=34,58 (M,=2,74 |0,20
fy =411,77 |Mn= 14,24
ob = 0,95
Momentoe(C3.3.2- ((My/ob.Mp)2  + My =2,74 |0,20
1)CortanteM3 (Vldv. V)22 < V,=1,82
1,00
Flambagem Lateral com|My/[1b.M,<1,00 |S;=34,58 |M,=2,74 |0,45
Torcéao St =34,58 n=06,75
*Segmento L= 3,00 M: = 6,75
critico: de 3,00 a|C, =1,31 Me = 6,75
6,00 na mesa|qt=118,7 |My=14,24
tZ; aey = 71,8
ro = 7,03
*Momentos nas ob = 0,90
extremidades:
2,74 e 0,00;
Tens6es Combinadas (Mux/db.Mny) + (My/db.Mpy) <|Mux=2,74 0,45
1,00 Mnx = 6,75
M,y = 0,00
Mpy = 2,41

Tabela 3.5 — Resultados da Combinacéo 3.
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COMBINACAO DE CALCULO 4

Diagrama de Momentos M3

18

Figura 3.5 -Momento Fletor nos Travamentos Intermediarios (Combinagao 4)

Max. Forga AXIAL = 0.00 (compr.)
Momentos nos trav. intermediarios: 1,84.

Max. Forca Cortante = 1,23.
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CALCULO EQUACAO FATORES |VALORES |RESULT
Cortante(C3.2.1-2)V2 Vu/ (pVWWp) <1,00 |¢v=0,95 |V,=1,23 (0,01
Vn = 0,60.fy.h.t ht=4,14 |V,=87,51
Momento(C3.1.1-1)M3  |My/¢b.M,< 1,00 |S.=34,58 [M,=1,84 [0,14
fy =411,77 |Mn= 14,24
ob = 0,95
Momentoe(C3.3.2- ((M/db.Mp)z2  + M,=1,84 |0,14
1)CortanteM3 (Vldv. V)22 < V,=1,23
1,00
Flambagem Lateral com |M./¢b.M, < 1,00 |S.=34,58 M,=1,84 0,30
Torcéao S¢i=34,58 |M,=6,75
*Segmento Le= 3,00 M: = 6,75
critico: de 3,00 a|C, =1,31 |M¢=6,75
6,00 na mesa|at=118,7 |M,=14,24
+Z; aey = 71,8
o = 7,03
*Momentos nas ob = 0,90
extremidades:
1,84 e 0,00;
Tens6es Combinadas (Mux/db.Mny) + (My/db.Mpy) <|Mux=1,84 0,30
1,00 Mnx = 6,75
Myy = 0,00
Mpy = 2,41

Tabela 3.6 — Resultados da Combinacéo 4.
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COMBINACAO DE CALCULO 5

Diagrama de Momentos M3

1.39
Figura 3.6 —-Momento Fletor nos Travamentos Intermediarios (Combinacéo 5)
Méax. Forca AXIAL = 0.00 (compr.)

Momentos nos trav. intermediarios: 1,39.

Max. Forca Cortante = 0,93
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CALCULO EQUACAO FATORES |VALORES |RESULT
Cortante(C3.2.1-2)V2 Vy/ (pVWWp) <1,00 |¢v=0,95 |V,=0,93 |0,01
Vn = 0,60.fy.h.t ht=4,14 |V,=87,51
Momento(C3.1.1-1)M3 My/0b.Mp< 1,00 |Se=34,58 (M;=1,39 |0,10
fy =411,77 |Mn= 14,24
ob = 0,95
Momentoe(C3.3.2- (My/db.Mp)2  + M,=1,39 |0,10
1)CortanteM3 (Vldv. V)22 < V,=0,93
1,00
Flambagem Lateral com |M,/¢b.M, < 1,00 |Sc=34,58 [M,=1,39 (0,23
Torcéao St =34,58 n=06,75
*Segmento Le= 3,00 M: = 6,75
critico: de 3,00 a|C, =1,31 |Me=6,75
6,00 na mesa|qt=118,7 |M,=14,24
+Z; aey = 71,8
ro = 7,03
*Momentos nas ob = 0,90
extremidades:
1,39 e 0,00;
Tensdes Combinadas (Muddb.Mpy) + (Myy/0b.Mpy) < Mux=1,39 (0,23
1,00 Mnx = 6,75
Myy = 0,00
Mpy = 2,41

Tabela 3.7 — Resultados da Combinacéo 5.
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COMBINACAO DE CALCULO 6

Diagrama de Momentos M3

0.00

___1_ g_ j _

0.00

Figura 3.7 —=Momento Fletor nos Travamentos Intermediarios (Combinagao 6)

Méax. Forca AXIAL = 0.00 (compr.)

Momentos nos trav. intermediarios:

Max. Forca Cortante = 1,27

1,39.
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CALCULO EQUACAO FATORES |VALORES |RESULT
Cortante(C3.2.1-2)V2 Vu/ (pVWWp) <1,00 |¢v=0,95 |V =127 0,02
Vn = 0,60.fy.h.t ht=4,14 |V,=87,51
Momento(C3.1.1-1)M3 My/0b.My< 1,00 |Se=34,58 (M;=1,91 |0,14
fy =411,77 |Mn= 14,24
ob = 0,95
Momentoe(C3.3.2- ((M/db.Mp)?2 + M,=191 |0,14
1)CortanteM3 (Vldv. V)22 < V=127
1,00
Flambagem Lateral com |M,/¢b.M, < 1,00 |Sc=34,58 |[My,=191 (0,31
Torcéao St = 34,58 n=6,75
*Segmento e=3,00 c=6,75
critico: de 3,00 a|C, =1,31 |Me=6,75
6,00 na mesa —|qt=118,7 |M,=14,24
Z; aey = 71,8
ro = 7,03
*Momentos nas ob = 0,90
extremidades: -
1,91 e 0,00
Tensdes Combinadas (Muxdob.Mny) + (Myy/db.Mpy) <[Myx=1,91 |0,31
1,00 Mnx = 6,75
My, = 0,00
Mpy = 2,41

Tabela 3.8 — Resultados da Combinacéo 6.

Peso = 0,373 kN.

Peso Total = 6042,6 kg = 60,42 kN.

Taxa = 4,2 kg/m2 = 0,0084 kN/m?2.
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3.2.2 —ESTRUTURA PRINCIPAL DE APOIO.

Como estrutura principal de apoio utilizamos a trelica tipo Steel Joist

padrido Zipco. Essa trelica foi foi projetada pelo professor Ezio Aradijo,

Professor-Doutor da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), afim de

fazer uma estrutura leve e de alta capacidade de carga.

Esse tipo de viga trelicada é toda parafusada, sendo montada no chdo e

depois icada até sua locacéo final. Essa caracteristica da estrutura da uma

grande velocidade de execucdao de telhados feitos com essa Joist.

Trelica Tipo Joist:

PP = CP = 0,093 kN/m?; Scn = 0,25kN/m?
Scu =0,15kN/m2 q=0,395 * 1,03 ~ 0,407 kN/m? Leont = 12m
Aco utilizado ASTM 658 Gr40(ou similar); f, = 275 MPa e f, = 380 MPa;

E = 2,05.10° GPa.

Ag = 619,06 mm?2 t=1.5mm

I, = 2501508.8896 mm* lyy = 297884.6228 mm*

Desl. Maximo =L /250 = 48mm
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Combinacdes Desl.  Maximo | Desl. Célc.
(mm) (mm)

1 PP+CP+ 14V X X

2|1,25(PP + CP) + 1,2Scn + 1,5Scu X X

3[1,25(PP + CP) + 1,5Scn + 1,05Scu X X

4| PP + CP + Scn + 0,6Scu L/180 12

5/PP + CP + 0,7Scn + Scu L/180 11,6

6|PP+CP+V L/180 ou L/120 | 8,06

Tabela 3.9 — Combinag¢des para Estrutura Principal de Apoio.

Esforcos obtidos:

Figura 3.8 — Esfor¢cos Axiais na Joist.

Esses esfor¢os foram obtidos por meio de programa de céalculo estrutural
(STRAP). Esses esforcos correspondem a envoltéria das combinacdes

descritas anteriormente.

O professor Ezio de Araujo desenvolveu rotinas de calculo no mathcad
gue nos dao tanto o esforco maximo nos banzos quanto nas diagonais. Nesse
capitulo esta descrito os valores maximos obtidos por meio de analise dessas

rotinas.

Esses célculos podem ser encontrados de uma forma mais detalhada

nos Anexos.
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O célculo se deu com base na AISC — 2006. Os valores de carga ultima

de compresséao foram:

N° de Compressao
Painéis Lex(Mm) | Tracdo(kN) | (kN)

1 1,2 154,8 -108,1
2 2,4 154,8 -108,1
3 3,6 154,8 -108,1
4 4.8 154,8 -91,7
5 6 154,8 -73,4
6 7,2 154,8 -55,9
7 8,4 154,8 -41,7
8 9,6 154,8 -32

9 10,8 154,8 -25,3
10 12 154,8 -20,5

Tabela 3.10 — Carga Uctima de Compressao

Carga Ultima de Tracg&o: 154,8 kN

Através da envoltéria de combinamentos podemos ver que a carga
maxima de ruptura na estrutura € de 50,9 kN a compresséo e de -59,8 kN a

tracao.

Como a carga ultima de compressdo com comprimento destravado € de
-73,4 kKN(6m destravados) e a solicitacdo € somente de -50,9 kN, utilizamos

somente um contraventamento no meio do vao.

Peso = 145 kg/un = 1,45 kN/un

Peso Total = 3190 kg = 31,9 kN;

Taxa = 2,21 kg/m2 = 0,022 kN/m?
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3.2.3. — Chumbadores.

Com base no STRAP foi constatado que o valor maximo da reacdo no apoio foi
de 23,5 kN. Como ndo queremos permite que 0 momento seja transmitido para
o pilar, fizemos uma ligacdo rotulada. Assim foram utilizados somente 2
chumbadores por peca. Os célculos dos mesmo estdo abaixo, foi utilizado o
método AISC-ASD.

Consideramos que o fck dos pilares desse projeto sejam de fx = 25MPa.
Anec = T/0,56F, (Eqg. 3.1)
Anec = 23,5 /0,38x40 = 1,54cm2.

A2¢19mm =5,68cm2>1,54cm2 OKI!

¢ (mm) |Area |H Ly
19 2,84 22 330
22 3,8 30 330
25 5,06 40 380
32 7,92 62 380
Tabela 3.11 — Resis. dos Chumbadores em kN — Met. das Tens6es Admissiveis — AISC —
ASD.

Assim podemos constatar que o comprimento de ancoragem para esse

chumbador é de 33cm.

O célculo da chapa é feito da seguinte forma:

t = 2,13.1.(f/fy) (Eq. 3.2)
com,

fo = 0,35xfuxX(A2/A1) (Eq. 3.3)
com Az = Ag;
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t = 0,43x30x(25x10%)Y? = 2,23cm.

Utilizamos a placa de 25mm de espessura.

Placa = 7850x0,3x0,3x0,025 = 17,66kg;
Chumbador = 3,428x4 = 13,72kg;
Peso do Conjunto = 31,38kg;

Peso Total = 1380,72Kkg;

3.2.3 —Contraventamento.

Através de analise no STRAP obtivemos os seguintes valores:

Figura 3.9 — Esforgos Axiais de Tra¢cdo no Contraventamento.

Tirante
Utilizando:
Fmax = AgXfylya (Eq. 3.4)
e
Fmax = 0,75XAgXfulyaz (Eq. 3.5)
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Sabendo que o esforco maximo suportado pela barra € o menor dos dois
valores acima. Comya; = 1,1 e ya2 = 1,35. Utilizando uma barra circular com

¢ = 16mm, temos:
Fmax = AgXfy/ya1 = 16,2 kN;
Fmax = 0,75xAgxXfu/va2 = 15,75 kN (resisténcia maxima da barra);

Fsol. = 3,2kN; 3,2 kN< 15,75kN OK!

Perfil de compresséo.

Ly = L, = 600 mm;

Lx =Ly =600 mm e | = 200;

I'x = I'min=600/200 = 3 cm 1y, =3,28 > 3;
ly = 600/3,28 ~ 183 Fa =2,17 kN/m?;

NR = 21,8.2,72.1,25 = 74 Kn > 3kN OK!
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CAPITULO IV= LIMPEZA E PROTECAO

4.1 Corrosao

Corroséo é a deterioracdo dos materiais, especialmente metélicos, pela

acao eletroguimica ou quimica do meio.

O aco é nos tempos atuais, e foi durante todo o século passado, o
principal material e constru¢do industrial. E o material mais utilizado na
engenharia, portanto, é de extrema importancia o conhecimento dos prejuizos
causados com o nao tratamento das estruturas e a utilizacdo de revestimentos

protetores.

Através do processo corrosivo, 0 material metélico passa da forma
metalica, energeticamente metaestatico, a forma combinada (forma i6nica),
energeticamente mais estavel, resultando em desgaste, perda de propriedades,
alteracOes estruturais, etc.

As reacbes de Corrosdo sao espontaneas, pois correspondem ao
processo inverso ao da metalurgia, onde adiciona-se energia ao processo para
obtencdo do metal, e na corrosdo observa-se a volta do metal a forma
combinada, com a consequente liberacao de energia.

A falta de combate a corroséo e a falta de manutencéo das estruturas
metalicas presentes no nosso dia-a-dia pode nos trazer grandes problemas e

causar enormes prejuizos as empresas.

Deve ser feito uma conscientizacdo da importancia do combate a
corrosdo, pois vem gerando grande prejuizo devido a perda dos materiais de
aco e o0 gasto com material para reposicdo, acidentes em pontes, postes,

estruturas em geral devido a falta de manutencao peridédica dos mesmos. As
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vezes é feito uma construcdo muito bem feita, bem detalhada, mas sem um
sistema para protecdo das estruturas e, muito precocemente, as estruturas
vem a entrar em corrosdo, acarretando em uma parada ndo planejada para

reposicao e etc.

4.2 - Importancia do estudo da corrosao:

Viabilizar economicamente as instalacdes industriais construidas com
materiais metalicas, manter a integridade fisica dos equipamentos e
instalagdes industriais;

Garantir a méaxima seguranca operacional, evitando-se paradas
operacionais nao programadas e lucros cessantes,garantir maxima seguranca

industrial, evitando-se acidentes e problemas de poluicdo ambiental.

4.2.1 - Natureza dos processos corrosivos

De uma forma geral, os processos corrosivos podem ser classificados em dois
grandes grupos, abrangendo quase todos os casos de deterioracdo por

corrosao existentes na natureza.

Estes grupos séo:
Corrosao eletroquimica;

Corrosao quimica.

4.3- Qualificacdo da agressividade do ambiente.

De acordo com a ISO 12944-5 Os ambientes séo classificados em fun¢éo do
seu grau de corrosividade ambiental, seja para estruturas expostas a
corrosividade atmosférica, enterradas ou imersas

O ambiente em estudo encontra-se em &rea costeira de alta salinidade,
onde de acordo com a NBR 8800:2008 esta numa na categoria de
corrosividade muito alta, a C5-M (maritima).
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A partir da escolha do ambiente adequado, escolheremos o sistema de

prote¢&o anti-corrosivo.

4.4- Protecéo

A pintura e a galvanizacdo sdo os dois métodos mais usados no

procedimento de protecdo das estruturas de aco.

4.4.1- Pintura

Em estruturas metdlicas, é necessario proteger adequadamente a
estrutura do aco, para isso é preciso fazer a aplicacdo da pintura com
finalidade de protegé-la contra a corrosdo causada pelo meio em que sera
exposta, de modo a garantir sua vida Util.

Se a estrutura ndo for adequadamente protegida, pode sofrer danos por
corrosdo durante o transporte, a estocagem e a moldagem de campo, antes

mesmo da sua utilizac&o.

Apos a montagem de campo, pecas como cabecas de rebites e
parafusos, porcas, filetes de solda, areas junto dos parafusos nas ligacdes por
atrito, etc. devem ser retocadas com a mesma tinta de fundo, antes de
receberem a tinta de acabamento, pois, hormalmente essas pecas ainda nao

receberam pintura anteriormente.

Se tratando de pintura de base de protecdo anticorrosiva, esta podera

ser aplicada logo apos a fabricacé@o ainda no interior da fabrica.

A pintura de acabamento, quando aplicavel, podera ocorrer:
* Antes da liberacao para embarque das estruturas, no interior da fabrica;
* No canteiro de obras, antes da montagem);

* No canteiro de obras, apds a montagem e antes das obras civis;
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* No canteiro de obras com a estrutura totalmente montada e apds as obras

civis como lajes ou alvenarias.

4.4.2 - Preparacao de superficie do aco (ISO 12944-5)

Um dos fatores de maior importancia para o bom desempenho da

pintura € o preparo da superficie.

Antes de se iniciar a decapagem todos os vestigios visiveis de 0leo,
gordura, sais e outros contaminantes devem ser eliminados, de forma a n&o
ficarem incrustados no aco, nem contaminarem o abrasivo.

Para cada uma das situacbes o tratamento a executar devera ser o mais

adequado, como por exemplo:

a) Para o 6leo, gordura ou sais hidrossollveis, pode-se efetuar uma limpeza
com jacto de &gua (e detergente, se necessario), com vapor, com
emulsionantes ou com solventes organicos. Sempre que se use detergente, no

final passar por agua limpa.
b) No caso de salpicos de soldadura, sais ndo hidrossoluveis, cimento, ou
outros contaminantes, utilizar ferramentas mecanicas/manuais (por exemplo,
escovas, raspadores, etc.).
4.4.2.1 - Tipos de limpeza

A limpeza em estruturas metélicas é o processo pelo qual as pecas passam

antes de receber tratamento de superficie. Segundo BELLEI (2010), Os

processos de limpeza mais empregados sédo 0s seguintes:
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4.4.2.1.1 - Utilizacao de solventes.
E feita com solventes isentos de 6leos, aplicados sobre a superficie, com
panos. O uso de estopas devera ser evitado no preparo de superficie para

receber pintura.

4.4.2.1.2-Desagregacao natural.

Consiste em deixar a estrutura exposta as intempéries por determinado
periodo, ate que haja formacdo abundante de ferrugem sob a casca de
laminacdo. A retirada da casca torna-se bastante facil por meios mecanicos.

Este processo é recomendado pelo SP-9 do SSPC.

4.4.2.1.3-Limpeza manual.

Empregam-se raspadeiras, escovas manuais ou mecanicas (com fios de
aco ou bronze), lixadeiras, pistolas de agulhas etc. Antes desta limpeza seréo
removidas por martelagem as camadas grossas de ferrugem e por meio de

solvente 6leos, gorduras etc.
4.4.2.1.4-Limpeza mecanica.

Empregam-se as mesmas ferramentas de limpeza manual, porém a
preparacao da superficie sera feita de um modo mais completa para obtencao
de brilho metalico.
4.4.2.1.5-Limpeza com chamas.

Consiste em rapida aplicagdo de um macarico em chama sobre a
superficie metéalica. Por diferenca de dilatacdo, ha desagregacdo da casca de

laminag&o. E muito utilizado na remoc&o de pinturas antigas. A limpeza final é

feita com escova mecéanica.
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4.4.2.1.6- Limpeza com jato abrasivo (areia ou granalha)

E o método mais empregado e de maior eficiéncia na preparacéo de
superficies para pintura. Para a execucdo destes servicos, 0s equipamentos
mais utilizados sdo as maquinas de jato que, basicamente, Sdo compostas de
um reservatoério para o abrasivo granalha de aco, acoplado a uma tubulacao de
ar comprimido e a um tubo flexivel com um bico na extremidade para a
projecdo do abrasivo na superficie metélica. Existem varios modelos destas
maquinas, cujos funcionamentos em pouco diferem, com variacdo somente na

capacidade do reservatorio e no numero de saidas para projecdo do abrasivo.

Cabines de jato também sao utilizadas com a mesma funcao, tendo
como vantagens principais o reaproveitamento do material por sistema de
succdo e a nao contaminacdo do meio ambiente pelas particulas em

suspensao, como ocorre no jateamento tradicional com areia.

Como referencia para o grau de limpeza, sao utilizadas as normas sueca
SIS — 05-5900-1988, americana “Steel Stuctures Painting Manual vol. 1 e 2 -
1989 (SSPC)” e ABNT.

4.4.2.1.7- Decapagem

Entende-se por decapagem a retirada de qualquer camada de impureza
depositada sobre uma superficie metélica. Os processos utilizados para
realizacdo da decapagem sao diversos, dependendo do grau de limpeza
desejada, do tipo de impureza depositada e do fim a que se destinam os
materiais decapados.

Para atingir estes objetivos sdo usados processos mecanicos ou
quimicos, sendo comum a utilizacdo de ambos 0s processos na realizados da
decapagem.

A0S processos mecanicos ja nos referimos no item sobre limpeza. A
decapagem quimica € um processo que consiste na remoc¢ao das camadas de

impureza, obtendo-se a limpeza do material com o emprego de acidos. Os
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acidos empregados neste processo sao: Acido cloridrico (muriatico), acido
sulfdrico ou acido fosforico.

O processo consiste em submeter o material a uma secesséo de banho
em tanques ou cubas, contendo acido apropriado, obtendo-se normalmente a
seguinte sequéncia de operagbes: Desengraxamento, decapagem e

neutralizacdo. Entre cada operacao, procede-se a devida lavagem do material.

4.5- Posicao datinta no sistema de pintura

Para obter-se uma vida util madxima da estrutura, a aplicacao é tdo importante

quanto a limpeza da superficie e a selecdo correta da tinta.

ACABAMENTO

Figura 4.1- Sistema simples, com primer e acabamento para ambientes de pouca

agressividade

ACABAMENTO .//

INTERMEDIARIA

Figura 4.2 - Sistema com primer intermediaria e acabamento para ambientes agressivos
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4.5.1- Tinta de fundo ou primer

As pecas estruturais sdo primeiramente pintadas com uma tinta de fundo
(primer), esta tinta tem contato direto e afinidade com o substrato metalico (o
aco). Por este motivo deve conter pigmentos anticorrosivos, e ser compativel

com a tinta intermediaria e/ou tinta de acabamento.

4.5.2- Tinta intermediaria

Tem finalidade de aumentar a espessura do esquema. Nao necessita de
pigmentos de corrosdo, nem de coloridos, sendo, portanto de menor custo.

Deve ter a mesma qualidade das demais tintas do esquema.

4.5.3- Tinta de acabamento.

Tinta que d4 acabamento ao sistema. Deve resistir ao meio ambiente e

ser compativel com as demais tintas do sistema.

A tinta epoximastic que tem caracteristicas de primer e acabamento, isto
€, trata-se de tinta com dupla funcdo. De acordo com o Manual de Construcéo
em Aco (2006) funciona bem como anticorrosiva, por que € uma tinta de alta
espessura (120 a 200 um), alta impermeabilidade por ser epoOxi e conter
pigmentos lamelares, de alta aderéncia por causa da resina e de aditivos, alta
flexibilidade por causa da resina e do catalisador e que contém pigmentos
anticorrosivos modernos sem metais pesados e por conter pigmentos coloridos

pode ser usada como acabamento.
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AGOD

Figura4.3-Sistema com tinta epoximastic dupla funcédo e demao Unica.

No caso da utilizacdo de massa epoxi, a seqiéncia correta de aplicagédo
deve ser Primer, Massa e Acabamento. Essa sequUéncia € comumente
invertida com a aplicacdo da massa diretamente sobre o aco. Como a massa
nao tem as mesmas propriedades do Primer, como aderéncia e protecao
anticorrosiva, a aplicagdo da massa em contato direto com 0 ago se torna

incorreta.

Acabamento

Figura4.4 - Aplicacéo Errada

O correto € a aplicacdo em primeiro lugar do primer, se necessario a

aplicacao da massa sobre o primer e finalmente a aplicacdo do acabamento.

Figura4.5 - Aplicacéo correta, sempre o primer em primeiro lugar
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4.6 — Galvanizacgao ou Zincagem.

A galvanizacdo consiste em um processo de blindagem em que metais
,COMO 0 aco, sao revestidos por outros mais nobres como o zinco, geralmente
para proteger da corrosdo ou para fins estéticos/decorativos, assim, caso
ocorra danificacdo, sera sempre mais facil trocar o material revestidor do que o
revestido.

Podemos observar na figura 4.6 o processo de corrosao galvanica, que
consiste em duas pecas metalicas com composi¢cdes quimicas diferentes,
colocadas em contato na presenca de um eletrdlito, veja que uma das pecas
sofrera corrosédo e a outra nado. Isto ocorre por causa da diferenca de potenciais

elétricos entre os metais.

‘ﬁlétrﬂns

Zn

Ferro Zinco Catodo Anodo

Figura 4.6 — Célula de corroséo eletroquimica

Note que momento em que o circuito foi fechado a pilha galvanica
funcionou e o eletrodo de zinco que é mais eletronegativo do que o ferro

comecou a se desintegrar, ou seja, a sofrer corrosao.

Um dos mecanismos de protecdo das tintas é a protecao catddica, onde

nao se trata de proteger a area catddica do a¢o, mas tornar o aco catodico por
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contato com um metal menos nobre. Este metal € o Zinco e 0 mecanismo €&
chamado de revestimento de sacrificio. Enquanto houver zinco em quantidade
suficiente na superficie, 0 ago ndo sofrera corrosao e o zinco é sacrificado para
que 0 aco permaneca intacto. A protecdo sO funciona com alto teor de
pigmento zinco metalico na pelicula seca. Sdo as famosas tintas “Ricas em
Zinco”. Segundo GENTIL (1996), Como industrialmente, o metal que mais se
procura proteger € o ferro (a¢o), pode-se supor que tintas formuladas com altos
teores de zinco. Aluminio ou magnésio confiram protecdo catédica ao aco. Na
pratica, entretanto, apenas o zinco se mostra eficaz, quando disperso em
resina, geralmente epdxi, ou em silicatos inorganicos ou organicos.

A duracao da protecédo depende fundamentalmente da camada de zinco
depositada. Se a pelicula seca possuir um alto teor de zinco metdlico, ela
possibilitara a continuidade elétrica entre as particulas de zinco e o aco,
proporcionando a protecao desejada, pois quanto maior o teor de zinco melhor
a protecéo anticorrosiva. Por outro lado se a quantidade de zinco for excessiva,
a tinta pode nao ter a coesao adequada.

As tintas ricas em zinco além da protecdo por barreira conferem também a

protecdo catddica.

Aco
Se nao houver Na protegcéo com O zinco passa a
protecao, a area zinco as areas seroanodo e
anodica se corroera anodicas e catodicas 0 aco o catodo

desaparecem

Alto teor de zinco O zinco da protecao
na pelicula seca catddica ao aco

Figura 4.7 — Mecanismo de acdo da tinta que atua por prote¢ao catodica.
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Estas tintas, também sdo chamadas de galvanizacdo a frio. Se houver
um risco na superficie havera consumo do zinco e ndo do aco e o corte ficara
por muito tempo sem corroséo. Se o risco for muito profundo ou muito largo, o
zinco nao terd como proteger o aco por que ele estara fora do seu campo de

acao.

No entanto, existem as pecas galvanizadas cujo ndo necessitam da
galvanizacdo a frio, pois passam pelo processo de zincagem, também

conhecida como galvanizacédo a fogo ou galvanizacao a quente.

A zincagem € processo mais antigo e mais utilizado na protecdo de objetos
feitos de ferro ou de aco. Neste caso, a temperatura do substrato deve estar
entre 430 e 460°C para acelerar a reacdo entre 0 aco € 0 zinco que possui uma
temperatura de fusdo de aproximadamente 419°C. O ago e 0 zinco reagem
formando um revestimento de protecdo, que consiste de uma camada externa
s6 de zinco e outras camadas internas intermetélicas. A durabilidade do
revestimento obtido por zincagem por imersdo a quente esta relacionada com a
espessura da camada de zinco. Além da galvanizagcdo a quente algumas pecas
requerem um acabamento mais protetor, este pode ser através de uma
metalizacdo ou de uma pintura com tinta rica em zinco( teor de Zn maior que
90%).

O sucesso de uma zincagem por imersao a quente eficiente também envolve o
projeto das pecas a serem zincadas. Todas as modificacées como perfuragoes,
chanfros entre outras, sao feitas antes da imersdo, para um melhor
escoamento do zinco, impedindo a formacéo de areas nado protegidas ou com
excesso de zinco.

Um fator limitante para a zincagem por imersdo a quente € o tamanho da peca
a ser zincada, pois se deve considerar a dimensédo da cuba de zincagem. No
Brasil, ja existe a possibilidade de zincar pecas com até 18m de comprimento,
porem a galvanizag&o a quente ainda ndo € muito utilizada aqui no Brasil.

A escolha do tipo de revestimento ndo depende apenas do fator da protecéo
catédica, ou do espaco fisico necessario, depende também de outras
caracteristicas bastante importantes como: custo de aplicagdo, vida util,

manuten(;éo € consequentemente as perdas geradas por essa manuten(;éo.
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Devemos destacar que a estrutura em estudo se localizara em um
ambiente de alto grau de agressividade, onde a taxa de corrosdo do acgo €
bastante elevada. Em caso de revestimento que sO exerca e protecdo por
barreira, a penetracédo e corrosao sob o revestimento sdo acentuadas. Por este
motivo serdo utilizadas pecgas galvanizadas e tintas ricas em zinco em pecas
galvanizadas e nao galvanizadas.
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