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ZUBLER, Suellem Beux. Anélise de Diferentes Tipos de Aco para a Estrutura Metalica da
Cobertura de um Galpao Comercial. 2024. Numeros de folhas 45. Trabalho de Conclusao de
Curso — Centro Universitario Fasipe — UNIFASIPE.

RESUMO

O presente trabalho visa analisar a variacdo do consumo de aco por metro quadrado para
diferentes tipos de ago, para o projeto da estrutura metalica de cobertura de um galpao
comercial com 800 metros quadrados, solucionando a questdo da possivel diminui¢do do
consumo de ago, alterando o tipo do material e ainda assim, garantindo sua seguranga. Sendo
assim o projetista podera ter opgdes de escolha para a finalidade que se deseja, sanando todas
as necessidades do projeto, podendo este entregar um resultado de exceléncia, com baixo
consumo de material. A analise considera cinco tipos de ago, cada um com diferentes limites
de escoamento e resisténcia, compondo uma estrutura metalica com banzos paralelos. Os
tipos de ago incluidos no estudo sdo: CF-55, ZAR 400, Q-40, ASTM A572 Grau 50 e ASTM
A-36, com o objetivo de identificar o material que proporciona o menor consumo possivel.
Para a andlise, utilizou-se o software Cypecad no modulo de estruturas metalicas,
considerando um dimensionamento detalhado, conforme a ABNT NBR 14762 (2010). As
acoes consideradas na estrutura incluem sobrecarga, peso das telhas, cargas de vento
conforme a ABNT NBR 6123 (1988) e o peso proprio. Ao comparar os cinco tipos de ago,
concluiu-se que os acos com maiores limites de escoamento e resisténcia apresentaram um
consumo menor de material. O agco CF-55, que possui os maiores limites de resisténcia entre
os analisados, obteve o menor consumo de material, com 10,40 kg/m? enquanto o ago
analisado ASTM A-36, que possui a menor resisténcia, apresentou um consumo de 12,17
kg/m?.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de cobertura; estrutura metélica; galpao.



ZUBLER, Suellem Beux. Analysis of Different Types of Steel for the Metal Structure of the
Roof of a Commercial Warehouse. 2024. Number 45. Course Completion Work — Centro
Universitario Fasipe — UNIFASIPE.

ABSTRACT

The present work aims to analyze the variation in steel consumption per square meter for
different types of steel, for the design of the metal structure covering an 800 square meter
commercial warehouse, solving the issue of the possible reduction in steel consumption,
changing the type of material and still guaranteeing its safety. Therefore, the designer will be
able to choose options for the desired purpose, meeting all the needs of the project, which can
deliver an excellent result, with low material consumption. The analysis considers five types
of steel, each with different yield and resistance limits, composing a metallic structure with
parallel flanges. The types of steel included in the study are: CF-55, ZAR 400, Q-40, ASTM
A572 Grade 50 and ASTM A-36, with the aim of identifying the material that provides the
lowest possible consumption. For the analysis, the Cypecad software was used in the metallic
structures module, considering a detailed sizing, in accordance with ABNT NBR 14762
(2010). The actions considered in the structure include overload, weight of the tiles, wind
loads according to ABNT NBR 6123 (1988) and its own weight. When comparing the five
types of steel, it was concluded that steels with higher yield and resistance limits showed
lower material consumption. CF-55 steel, which has the highest resistance limits among those
analyzed, obtained the lowest material consumption, with 10.40 kg/m? while the analyzed
ASTM A-36 steel, which has the lowest resistance, presented a consumption of 12.17 kg/m?.

KEYWORDS: Covering structures; metal structure; shed.



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1: Consumo em kg/m? dos 5 tipos de ago e resisténcia



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:
Figura 10

Figura 11

Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:

LISTA DE FIGURAS

Propriedades mecanicas dos aG0S-CarbonO .........ceevverireereerireenreesee e 17
Tipos de perfis |aminados ........ccueeiieeeiiiiiiiiiie e e 18
Tipos de perfis de chapa dobrada............ceoiriiiiiiiiiii e 19
Perfis de chapa Soldada .........c.coviiiiiiii e 19
Diagrama tensao-defOrmMacao ......cueevveririreriiieeisieeesieeesisee s e sree s sree s sree e saneas 20
Edificio baixo do tipo galpao........ccceceeeveereeriieeneenne Erro! Indicador nao definido.
Detalhe de treliga de cantoneiras duplas com unides em chapas Gusset. ................. 22
L@ 21 50 IO I 1 2 o o PSP 23
Galpao geminado com meias-aguas no sentido transversal..........cccccvvveeniriinennnennn. 23
: Galpao em Shed com poérticos em perfis I, vigas mestras e secundarias em trelicas.
................................................................................................................................... 23
: Isopletas da velocidade basica VO (IM/S)......evivueiiiiiriiiiiiiiie s 25
Vista frontal do ZalPA0 .....ceeveeiiiriiiereee e 29
Vista SUperior do alPA0......cceereriiiriiiieiieee e e 30
Vista lateral do GalPA0......oooveeiiiiiieie e e 30
Valores de CPE com ventos de 0 € 90 graus........ccccovveeiirieeiinniniinie e 32
Esforgos resultantes CPI de -0,30 e 0,0 para ventos a 0 graus........c.occeeevveerrveennne 33
Esforgos resultantes CPI de -0,30 e 0,0 para ventos a 90 graus..........cccovcverrrveennne 33
Modelo 3D do galpao COMETCIAL.......ccurueeiiiriiiieiieee s 34
Estrutura metalica do @alpao........ccoveiirieiiiiiieeseeee e s 36
Estrutura metalica do galpdo aco ASTM AS572 Grau 50........ccceceeieeniierieenieecnieenns 39
Estrutura metalica do galpao ago ASTM A-36 ......covriiiiiiiiiinieiceee e 41



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Propriedades mecanicas dOS 8GOS ......uuiiuiririeriiieeiiieeesieeesiee e ssee s siree s sre e snee e 32
Tabela 2: Resumo do galpao com ago CF=55.. ... 37
Tabela 3: Resumo do galpao com ago ZAR 400 .........ccoiveiiiiiiiiiicece e 38
Tabela 4: Resumo do galpao com ago Q-40........cccuiiiiiiiiiiiiiiiin e 39
Tabela 5: Resumo do galpao com ago ASTM AS572 Grau 50.......cccvvcviiviiniiiiiniicienecsiee 40

Tabela 6: Resumo do galpao com ago ASTM A-=36 ....eeeiiiiiiiiiiiriie e 41



SUMARIO

LINTRODUGAOQ ..........ooieeeeeeeeeeeeeeteteseseseste et e s s s et sessssssaetesesansasssassasssssssssssssanansstnsns 11
LT JUSEHICATIVA ..o s 14
1.2 ProblematiZAcA0..........ccoooiiiiiiiiiiiie et 14
1.3 ODJEtIVOS.ceean it 15
LK T B € 1< ¢ | PRSPPSO PRSI 15
LR T B 1 1STos U 1o TR PP UPR PR RPPRTRPR 15
2.REVISAO DE LITERATURA .........cooeuiiiteiiieieceteseeseeseetstssestssesss st sssesssssssesnssssnens 16
2.1 Estruturas MetaliCas ............cccuoiiiiiiiiiiiiee e 16
2.2 TIPOS de POrfiS .......oooiiiiiiiiii i 17
2.2.1 Perfis 1aminados ......c.eeieeeiieeieieiieeee ettt e e r e s n e ae e nnas 17
2.2.2 Perfis de chapa dobrada..........coocueiiiiiiiiiiiiee e 18
2.2.3 Perfis soldados € Perfis COMPOSLOS....uuiiiriiiiiiiiiiieisiiessiieeesiee e siee e e ssre e sbee e saneeens 19
2.3 Propriedade doS ACOS...........cocooiiiiiiiiiieiiieree e s 19
0 T B 2 B 163 U C: 1o PP 19
2.3.2 DUCHIIAAAR. ..ottt n e n e s n e e ne e e 20
2.3.3 PlaStiCIAade. ... .eeeueeeieeiieeiee ettt e n e s n e e ne e e 20
B T B LB 1o U - T [P PP 20
2.3.5 RESISTENCIA MECATNICA ... eeeureeueerureeseeereesseeesseesreesseesneesseesaneesneeeaneesnne e reesnneeneesnnesreesnnees 21
2.4 Estruturas de CODeIrtUIa.............coiiiiiiiiii e 21
2.5 DImMenSiONAMENTO .........coccueiiiiiiiiiiie ettt e e e sbe e e sae e e sn e e e sane e s snree s nneesneeeas 24
2.5.1 Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes ABNT NBR 6120 (2019) ................ 24
2.5.2 Forgas devidas ao vento em edificagdes ABNT NBR 6123 (1988) .....ccccccvrierreieiiennnnn. 24
2.5.3 Perfis estruturais de agos formados a frio — Padronizagdo ABNT NBR 6355 (2012)..... 26
2.5.4 Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas ABNT NBR 8800 (2008) ................ 26
2.5.5 Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio ABNT
NBR 14762 (2010) outeeiuiieeieiie ettt ettt e et e sse e sbeesseesaeeamseesseesaseesseeenseesnseensessnneenns 27
2.6 Principais softwares do Mercado...............coooiiiiiiiiiiiie e 27
3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS...........cocooerimuiriieeneeeesseseereeeeseesessssssssenseneons 29
3.1 Detalhamento do GalPA0.............ccoooiiiiiiiiie s 29
3.2 AMALISES eeune oot e e a e e e b e e e nee e s ne e e nneeenneeea 31
3.2.1 TIPOS A8 BCO ...uiueiriiriiiiesti ettt bbb 31

3.2.2  AGOECS NA ESTTULUTA 1.vuuvvieeiiirieeeesiteeeessssbeeessssseeessssseeessssseeesssssseeessassseeessssseeessnssnneessnnes 32



3.3 DimenSIONAMIEIEO .........ccoiuiiiiiiiiiiiie et 33
4. ANALISE E INTERPRETACAQ DE DADOS .......cooovveieieeriieieesessssssssesesssesesssesens 37
5. CONSIDERACOES FINAIS .......cocoooiiuetiieeiecteeeteteieeessseessssssesasteesesesensssssesssesssssssnsssanas 43
REFERENCIAS ....ccoouiomiitmieieeseetseeesseesssessssss st sss sttt esss st ssssssssans 44



1. INTRODUCAO

O ago ¢ produzido através do minério de ferro, 6xido de ferro (FeO), juntamente com
a adi¢do de carbono em industrias siderurgicas. No Brasil, foi implantada a industria
siderurgica somente ap6s a Segunda Guerra Mundial, com a constru¢gdo da Usina Presidente
Vargas da CSN - Companhia Sidertrgica Nacional, no Estado do Rio de Janeiro, na cidade de
Volta Redonda (PFEIL, 2009). De acordo com Chiaverini (2005), o a¢o ¢ indicado como a
liga ferro-carbono contendo geralmente de 0,008% até 2,11% de carbono, além de certos
elementos residuais, resultantes das metodologias de fabricagao.

Na construgdo civil, o ago ¢ utilizado em pontes, viadutos, ferrovias, galpdes, com
muita frequéncia em elementos estruturais como em vigas, pilares, na estrutura do concreto
armado, nas fundacdes ¢ até nos acabamentos de uma obra, como nos corrimaos ou nas
esquadrias. Em conformidade com o Instituto Ago Brasil (2022), a produ¢ao de ago bruto no
pais significou o valor de 34,1 milhdes de toneladas, revelando o uso sublime do material. As
estruturas metalicas contribuiram com grande parte dessa estatistica.

Apesar das estruturas metalicas ndo serem um novo sistema construtivo, estdo de
forma gradativa conquistando espago na construgdo civil pois amenizam os desperdicios, €
contam com sua execug¢ao acelerada.

Algumas das vantagens da utilizagdo das estruturas em ago ¢ a elevada resisténcia
aos estados de tensdo como a tragdo, compressao e a flexdo, fazendo com que a estrutura
suporte grandes esfor¢os, embora sua se¢do transversal seja relativamente pequena (BELLEI,
2010).

O ago ¢ um material que coopera para a preservacao do meio ambiente, considerando
que ¢ inteiramente reciclavel, além disso, no canteiro de obras, contribui para a organizacao,
otimizagdo e utilizacdo do espaco (NARDIN, 2008).0s galpdes comerciais com cobertura em

estrutura metdlica sdo muito visados, devido as intimeras possibilidades de uso, como
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escritorios, lojas, academias, depositos, gindsios ou até mesmo garagens, sdo versateis e
colaboram para vaos livres maiores, possibilitando o usuério a escolher o tipo de perfil que
melhor atendera ao requisito empregado de sua funcao (CBCA, 2018).

Portanto, os galpdes comerciais, sdo comumente de um Unico pavimento,
classificados em relagdo a seus vaos em simples, geminados ou multiplos. Sao compostos de
sistemas estruturais combinados por podrticos regularmente afastados, com a cobertura
comumente sendo de duas dguas, com o uso de trelicas e tesouras, com banzos paralelos
(CBCA, 2018).

Para projetar um galpao comercial deve-se levar em conta todas as fases de projeto,
garantindo a melhor resolucdo econdmica e eficiente desde a concepcao, até o término e
manutengdo, para que a vida util da edificacdo seja preservada, levando em consideragao a

influéncia de todas as agdes que possam gerar algum efeito na estrutura metélica.

1.1 Justificativa

O presente trabalho justifica-se pelo crescimento do uso do ago na construgao civil, e
com a tecnologia progredindo ¢ de extrema importancia analisar os diferentes tipos do
material empregado em estruturas metélicas.

Alcancando os tipos de aco com menor consumo e com as melhores propriedades ¢
possivel disponibilizar ao projetista, op¢des de escolha para a finalidade que se deseja,
sanando todas as necessidades do projeto, podendo este entregar um resultado de exceléncia,

com baixo consumo de material.

1.2 Problematizac¢ao

O mercado da construgdo civil encontra-se exigente em busca de solugdes rapidas,
duradouras e eficientes. Muitos métodos construtivos € materiais sao insuficientes, quando o
assunto € colaborar com o baixo consumo. As estruturas metdlicas sdo eficientes e
correspondem as expectativas de baixo consumo, mas ¢ necessario verificar os diferentes
tipos de ago para que seja determinada a possibilidade de diminuir ainda mais a quantidade de
material no projeto.

Sera possivel diminuir o consumo de ago de uma estrutura metalica, alterando o tipo

do material e da mesma forma garantir sua seguranca?
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1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar qual o impacto do uso de diferentes tipos de aco no consumo do material
para a estrutura metalica da cobertura de um galpao comercial de 20 m por 40 m através do

dimensionamento por software.

1.3.2 Especificos

e Determinar a geometria da estrutura adotada para a analise e os tipos de perfis;

¢ Dimensionar um galpao comercial utilizando o software Cypecad;

e Analisar a estrutura com 5 tipos de aco, sendo eles: CF-55, ZAR-400, Q-40,
ASTM A572 Grau 50 e ASTM A-36;

e Apresentar o tipo de ago com o menor consumo para a estrutura metéalica da

cobertura do galpao comercial em questao.



2.  REVISAO DE LITERATURA

O ago como principal material para as estruturas metalicas, possui diversas
variedades, devido a isso, a classificagdo ¢é criteriosa ¢ os sistemas de classificacao sao
revisados periodicamente. Podem ser classificados quanto a sua composi¢do, quanto ao seu
processo de acabamento e quanto ao produto acabado.

No Brasil, ¢ obtido como base para as classificagdes dos acos que levam em
consideragdo as composi¢des quimicas, os sistemas American Iron and Steel Institute (AISI) e

o sistema da Society of Automotive Engineers (SAE) (CHIAVERINI, 2005).

2.1 Estruturas metalicas

Segundo a Associacdo Brasileira da Construcdo Metéalica, ABCEM (2016), as
construcdes metalicas obtiveram um enorme sucesso devido a caracteristicas importantes na
entrega final do produto, como a rapidez no momento da execucao, a possibilidade de realizar
projetos versateis, o conforto actustico e térmico da edificagdo, pouco desperdicio de materiais
e uma probabilidade de custos menos elevados, se adequando tanto nas edificagdes
comerciais, quanto nas edificacdes industriais e também residenciais.

As estruturas metélicas sdo sistemas construtivos combinados especialmente por
elementos compostos por materiais metalicos, como o aluminio, ferro e o aco. Essas
estruturas sdo amplamente utilizadas na construgdo civil e industrial devido as propriedades
fisicas envolvidas nos metais, em escala industrial, existem indicadores de sua utilizagdo a
partir de 1750 (PINHEIRO, 2005).

O aco sendo o material metalico mais utilizado, pode ser classificado em dois grupos
de acordo com a composi¢ao quimica, sendo os agos-carbono e os acos de baixa liga. Os tipos
de ago maisusados, sdo os agos-carbono, em que o aumento da resisténciaem relagdo ao ferro
puro ¢ produzido em menor escala pelo manganés e em maior escala pelo carbono. As

porcentagens maximas de elementos adicionais de cobre sdo de 0,35%, de silicio 0,60%, de
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manganés 1,65% e de carbono 2,0%. (PFEIL, 2009).

Ainda de acordo com Pfeil (2009), o aumento do teor de carbono pode diminuir a
ductilidade do aco, apesar de elevar a resisténcia do material, esse fator pode dificultar a
soldagem dele. Em funcdo ao teor de carbono, podemos obter a classificagdo de trés
categorias, sendo elas, baixo teor de carbono com a adi¢do de carbono menor que 0,29%,
médio teor de carbono com a adigdo entre 0,30% e 0,59%, ¢ alto teor de carbono com sua
adi¢ao entre 0,60% ¢ 2,0% no maximo.

Os agos-carbono para estruturas devem obedecer a alguns requisitos como a
soldabilidade, homogeneidade e ductilidade, suscetibilidade de corte através de chama, sem
endurecer o material, resisténcia de forma razoavel a corrosao e um valor elevado da relagao

entre limite de resisténcia e limite de escoamento (CHIAVEIRINI, 2005).

Figura 1: Propriedades mecénicas dos acos-carbono

Lunite de escomuento  Resisténcia i mphem

Especificagio Teor de carbono % £, (MPa) £ (M)
ABNT MRIS0 baixe 250 400
ASTM A7 - 240 3T-500
ASTM A3e (,2540.29 250 (36 ksi) 403010
ASTM A307 (parafins) baixe - 415
ASTM A325 (parafisn) medio 635 (1in. ) 25 (. )
EN 5235 baixe 235 260

Fonte: Pfeil (2009).

A figura 1 mostra os principais agos-carbono utilizados em estruturas segundo a
ASTM (American Society for Testing and Materiais), a ABNT (Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas) e as normas européias EN.

2.2 Tipos de perfis

2.2.1 Perfis laminados
De acordo com Pinheiro (2005), os perfis laminados, que podem ser produzidos em
configuragdode [, U, L, H ou W sdo de ampla eficiéncia estrutural. Os perfis do tipo H, I e U,

sdo fabricados em forma de grupos, em que os elementos de cada grupo possuem sua largura



18

das abas sendo varidvel e a altura sendo constante. Ao obter o espacamento dos rolos
laminadores, a variagdo da largura pode ocorrer, desse modo, a espessura da alma, terd
variagao idéntica a largura das abas.

Os perfis laminados sdo produzidos por meio de um processo denominado laminagao
a quente, que consiste na transforma¢do mecanica dos metais para torna-los aptos ao uso
pretendido. Esses perfis encontram uma vasta gama de aplicagdes em setores como a
construcao civil, a induastria naval, fundagdes e diversas outras industrias. No entanto, o
processo de laminacdo impde certas limitagdes na fabricacao, restringindo as dimensdes das
seg¢Oes transversais, especialmente no que diz respeito a altura dessas secoes. (AMORIM,
2019).

A figura 2 mostra os principais tipos de perfis laminados que sdo utilizados em

estruturas.

Figura 2: Tipos de perfis laminados

C—" ga— r >3 T =TT

Fonte: Pfeil (2009).

2.2.2 Perfis de chapa dobrada

As chapas dobradas sao fabricadas a frio, devido a serem de chapas metalicas de acos
ducteis. Ha a utilizacdo de gabaritos que na dobragem das chapas, nas prensas, delimitam os
raios de dobragem em valores corretos minimos, colaborando para que ndo ocorra a
fissuragdo do aco na dobra. Nao ¢ recomendado para esse tipo de perfil, chapas finas menores
que 3 mm, pois poderd ocorrer instabilidade estrutural (PFEIL, 2009). Na figura 3, a

representacao de alguns tipos de perfis laminados de chapa dobrada.
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Figura 3: Tipos de perfis de chapa dobrada

B

]
(a) (b) (c) (d)
Fonte: Pfeil (2009).

2.2.3 Perfis soldados e perfis compostos

Na fabricacdo dos perfis, ocorre a associagdo de perfis laminados simples ou de
chapas, em que a ligacdo entre eles, ¢ soldada. H4 uma padronizagdo de trés séries de perfis
soldados, sendo elas perfis tipo VS (vigas soldadas), perfis CVS (colunas e vigas soldadas) e
CS (colunas soldadas). A justificativa do uso de perfis soldados, € para acolher as
conveniéncias de cdlculo em que o momento de inércia € superior nas duas direcdes basais

(PFEIL, 2009). Na figura 4, a representagao de alguns perfis soldados compostos.

Figura 4: Perfis de chapa Soldada

1 "'T 1
| e
!'T :j; ‘
. i
| | |
.J. | i L =-:'___i - o
(&) (b (c) id)

Fonte: Pfeil (2009).

2.3 Propriedade dos acos

2.3.1 Elasticidade

A elasticidade ¢ a capacidade que o material tem de retornar a sua forma original,
depois de sofrer o efeito de carregamento e de descarregamento, que sdo as tensdes de
compressao e tragao. O modulo de elasticidade ¢ a capacidade de um material retornar a sua
forma original apds ser submetido a uma forca externa.

O aco ¢ um material que em todos os momentos deve ser trabalhado com sua fase

elastica, porque desse modo a sua deformacao sera proporcional ao esfor¢o aplicado. A forma
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em que se movimentam os dtomos que constituem a rede cristalina do ago, ¢ a causa da

deformacao eléstica do material (PIGNATTA, 2010).

2.3.2 Ductilidade

A ductilidade ¢ a capacidade que o aco tem de se deformar plasticamente sem que
haja o seu rompimento. Quando ocorre o rompimento das vigas de ago por enormes
deformagdes, significa que elas estdo sujeitas a tensoes elevadas, ja o ferro quando ¢ fundido,
nao se deforma antes da ruptura. Um aco ductil ¢ um ago que tem maior redugdo da area ou

alongamento da ruptura (PIGNATTA, 2010).

2.3.3 Plasticidade

A plasticidade ¢ causada pelo efeito das tensdes superiores ou iguais ao limite do
escoamento do ago, ¢ uma deformagado permanente. O ideal ¢ que a tensdo que corresponde ao
limite do escoamento de atingir as seg¢des transversais das barras seja impedida, limitando
assim a deformagdo (BANDEIRA, 2008). A figura 5 exibe o diagrama de tensdo-deformacao

de uma peca estrutural de ago.

Figura 5: Diagrama tensdo-deformacao

Tensao
aplicada
Limite de
resisténcia LRbfeeecccccccccccccccccaeae
Limite de
escoamento LEk ceeea
Fase Fase de
Elastica Fase Plastica Ruptura
Deformagao
da pega

Fonte: Bandeira (2008).

2.3.4 Tenacidade
A tenacidade ¢ a capacidade do aco de absorver energia quando submetidos a um

impacto. Um material dactil com a mesma resisténcia de um material ndo-ductil vai precisar
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de uma quantidade elevada de energia para atingir a ruptura, sendo assim um material tenaz

(BANDEIRA, 2008).

2.3.5 Resisténcia mecénica

E chamada de resisténcia mecanica, a capacidade que o ago tem de suportar as forgas
externas de compressdo ou tragdo, sem ser deformado permanentemente. Na compressao,
ocorre o encurtamento da peca no sentido de aplicagdo da forga, ja na tragdo, ocorre o
alargamento da peca no sentido da forca aplicada, a ABNT NBR 8800 (2008) classifica

alguns tipos de agos estruturais a serem usados na construgao civil (PIGNATTA, 2012).

2.4 Estruturas de cobertura

As estruturas de um galpao comercial comum com a cobertura a duas aguas, por
exemplo, € com um Unico vao transversal, possuem como elementos estruturais as tergas, as
trelicas do beiral, as estruturas de contraventamento lateral, estruturas de contraventamento da
coberturae as tesouras trelicadas (CBCA, 2018). . A figura 6 exibe um detalhamento sobre as

estruturas de um galpao comercial como um todo.

Figura 6: Edificio baixo do tipo galpdo

Escora da cobertura (imtagra o contraventamento de cobertura, Contraventamento longitudinal de cobertura

trava 2 tessura na diregdo longitudieal (transforma a cobertura em diafragma,

do edificio @ serve de apolo para el compatibilizando os desiocamentos
laterais dos pdrticos)
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ou Matersl {estabilza o effico
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longitudingl do edificio & serve de apoio para telhas
ou outros elementas de fechamento ateral)

Travessa (serve de aposo para tedhas
ou outros elementos de fechamento imteral)

Escora de beiral (itegrs o contravemaments de cobenura,

trava 08 pilares na direclo longitudinal Pértico que estabrliza
do edificio & serve de apoio para telhas da cobertura o edificio na diregio
e para telhis ou outros slementos de fechamento lateral) ——————’ trangversal

Fonte: Fakury (2016).
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Os galpdes comerciais segundo Bellei (2010) sdo edificios que contemplam diversos
fins como féabricas, almoxarifados, oficinas, hangares ou depodsitos. De acordo com Yopanan
(2007), entre os principais componentes de um galpao sdo os porticos simples ou multiplos na
estrutura principal, na cobertura as telhas e as tergas, no fechamento as longarinas e os
elementos que fardo a vedagdo e os elementos de contraventamento fazendo o travamento e
combatendo acdes verticais e horizontais sendo geralmente barras de ago em formato de X.

De acordo com o CBCA (2018), um dos elementos principais de uma estrutura
metélica de cobertura, ¢ a tesoura trelicada, em que ¢ formada por banzos paralelos com
montantes diagonais e verticais, obtendo o formato de tridngulos que sdo unidos por chapas
intermediarias e chapas de conexao.

A figura 7 exibe o modelo de uma tesoura treligada metélica de cantoneiras duplas
com unides em chapas Gusset, utilizada para o projeto de um galpao comercial. Chapas do

tipo Gusset, sdo chapas em que seus nds agem como ponto de articulagdo da estrutura.

Figura 7: Detalhe de trelica de cantoneiras duplas com unides em chapas Gusset.

Fonte: CBCA (2018).

Além dos galpdes comerciais com duas aguas, outros tipos de galpdes fornecem a
mesma seguranga e capacidade, possibilitando a escolha da disposicdo dos telhados de
diferentes formas. As figuras 8, 9 e 10, representam diferentes tipos de disposi¢ao de telhados

com estrutura metalica.
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Figura 8: Galpdo em arco

Fonte: CBCA (2018).

Figura 9: Galpao geminado com meias-aguas no sentido transversal

Fonte: CBCA (2018).

do em Shed com porticos em perfis I, vigas mestras e secundarias em treligas.

Figura 10: Galp

Fonte: CBCA (2018)
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Os galpdes em arco sdo indicados para locais que estdo sujeitos a intempéries do
clima, pois possuem a capacidade de escoamento da d4gua e de acabar com as infiltragdes além
de garantir maiores condi¢des acusticas para o ambiente. Ja o galpdo tipo Shed, possui a
vantagem de ser realizado em dois tipos de vaos, simples ou duplo, possibilitando a

iluminacao e ventilagcdo de forma natural. (CBCA,2018)

2.5 Dimensionamento

O dimensionamento de estruturas metélicas, para ser realizado com éxito, requer que
as normas sejam seguidas da forma adequada. Algumas das normas principais para o projeto
de dimensionamento de estruturas metalicas sao a ABNT NBR 6120 (2019), ABNT NBR
8681 (2003), ABNT NBR 6123 (1988), ABNT NBR 6355 (2012), ABNT NBR 8800 (2008) ¢
ABNT NBR 14762 (2010), estas a fim de evitar colapsos e garantir a seguranga da estrutura.

2.5.1 Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes ABNT NBR 6120 (2019)

A norma tem por objetivo determina as agdes minimas a serem consideradas para o
calculo de estruturas. As causas que suscitam esfor¢os solicitantes capazes de alterar ou
produzir as deformacdes ou o estado de tensdo nos elementos estruturais podem ser
denominadas acoes.

Devem ser levadas em consideracdo as agdes variaveis, as acdes permanentes € as
acOes excepcionais. Na categoria de agdes variaveis, se enquadram as cargas variaveis, que
sdo cargas que induzem o efeito de ressondncia na estrutura, como por exemplo, movimentos
de maquinas, dangas ou saltos. Ainda se enquadram em agdes variaveis as for¢as horizontais,
as agoes de veiculos, agdes de construgdes, peso especifico de materiais de armazenagem
entre outros.

As acdes permanentes englobam o peso especifico dos materiais de construgdo, o
peso proprio da estrutura, o peso de componentes construtivos 0s empuxos € as pressoes
hidrostaticas, ja as acdes excepcionais sdo agcdes em que a probabilidade de ocorrer na vida
util da edificagdo ¢ muito baixa e a sua duracdo ¢ extremamente curta, em exemplos,

explosdes, enchentes ou choque de veiculos.

2.5.2 Forgas devidas ao vento em edificacdes ABNT NBR 6123 (1988)
A norma expde as condigdes que sdo estabelecidas para os calculos de uma
edificacdo em consideragdo das forgas que ocorrem devidos 4 a¢cdo do vento, acdo dinamica e

estatica. As forgas que o vento causa deve ser calculado de modo separado para as partes das
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estruturas, para os elementos de vedagdo e suas fixagdes, e para a estrutura como um todo. A
norma ainda classifica os tipos de vento como barlavento, sobrepressdo, suc¢do, sotavento e
reticulado.

Deve-se levar em consideracao o fator topografico (S1) que classifica o relevo do
terreno, com morros ¢ taludes, fracamente acidentados ou terreno plano. Ainda, o fator de
rugosidade do terreno, a altura e as dimensoes da edificagdo sobre o terreno (S2), que analisa
o efeito combinante da modificagao de velocidade do vento com a rugosidade e altura acima
do terreno. Por fim, o fator estatico (S3) que se baseia em julgamentos estatisticos levando em
consideracdo a vida util da edificacdo e o grau de segurancgarequerido. A figura 11 apresenta o

grafico das isopletas da velocidade basica no Brasil com intervalos de 5 m/s.

Figura 11: Isopletas da velocidade basica Vo (m/s).

——

0

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).
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2.5.3 Perfis estruturais de agos formados a frio — Padronizagdo ABNT NBR 6355 (2012)

A norma em questdo trata dos perfis estruturais de ago formados a frio, em que os
requisitos sdo de processo, considerando os materiais, a tolerancia das chapas e dos perfis, os
aspectos superficiais respeitando a condicao de isencdo de defeitos que comprometam a
fabricacdo e eficiéncia das estruturas, eliminando cortes, rebarbas ou marcas de ferramentas.
Algumas imperfei¢des pequenas podem ser toleradas.

Ainda ¢ necessario considerar a identificacdo e acondicionamento dos perfis. A
identificagcdo deve conter a série do perfil, o nimero da norma, a especificacao do tipo de aco
que foi utilizado, o seu processo de conformacgao, a marca de quem o fabricou, entre outros.
Os perfis, ndo devem sofrer danos no seu manuseio, transporte € armazenamento.

Além dos requisitos citados, ¢ imprescindivel realizar as inspecdes visuais,
dimensionais, realizar as certificacdes de qualidade do material e definir a rejei¢do ou

aceitacdo de cada perfil.

2.5.4 Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas ABNT NBR 8800 (2008)

Nesta norma esté as especificacdes de projeto de estruturas mistas de aco e concreto
de edificios a temperatura ambiente abrangendo os perfis de ago soldados ou laminados, de
secdo tubular com costura ou sem costura com as ligagdes realizadas com soldas ou parafusos
com o foco exclusivo em perfis de ago ndo hibridos. O projeto envolvendo estruturas mistas ¢
o conjunto de desenhos de projeto, célculos estruturais, desenho das formas e armacodes
indicativas as partes que sdo feitas de concreto.

A norma ainda compreende condi¢des que sdo especificas para os acos, a
aplicabilidade, as barras prismaticas submetidas a for¢ca axial de compressdo e tragao,
momento fletor e for¢a cortante, barras prismaticas submetidas & combinacdo de esforgos
solicitantes, barras de se¢do varidvel, mesas e almas de perfis I ¢ H submetidas a forgas
transversais localizadas, rigidez das ligacdes entre viga e pilar e ainda os estados-limites.

Os estados limites ocorrem quando a estrutura ndo satisfaz algum dos seus objetivos
de desempenho e de seguranga. Sdo classificados em estados limites ultimos (ELU) e estados
limites de servigo (ELS) e estd ligado ao fato de a estrutura sofrer com cargas excessivas,
ocasionando deformagdes e vibragdes intensas.

Quando ocorre a averiguagao de um estado limite-ultimo, € verificada se a relagdo do
esforco solicitante de calculo (Sd) e o esforgo resistente de calculo (Rd) € menor ou igual a

1,0. O ELU pode ocorrer de forma simultanea devido a mais de um esforgo solicitante. Nestas



27

ocasioes, usa-se um coeficiente de ponderacdo. Para evitar o ELS a ABNT NBR 8800 (2008)

estabelece valores que sdo permitidos para o deslocamento na estrutura.

2.5.5 Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio ABNT
NBR 14762 (2010)

A norma em questdo determina os requisitos basicos que necessitam ser seguidos,
baseados no método dos estados-limites para o dimensionamento de perfis utilizados em
estruturas de aco, formados a frio em temperatura ambiente. Perfis esses, contando em sua
constitui¢cdo tiras de aco-carbono ou aco de baixa liga, com suas conexdes em soldas ou
parafusos. Os perfis formados a frio, sdo perfis adquiridos por dobramento na prensa
dobradeira, de bobinas ou de tiras cortadas de chapas, ou ainda formados através da
conformagdo continua no processo de matrizes rotativas, pelas bobinas laminadas a quente ou

a frio, podendo ser revestidas ou nao.

2.6 Principais softwares do mercado

De acordo com Aurélio (2022), ha no mercado diversos softwares que podem ser
empregados para o projeto de estruturas metalicas. Entre eles estd o Cypecad, software
responsavel por projetos estruturais metalicos e de concreto armado, protendido ou pré-
moldado, e com um atributo excepcional, podendo mesclar dois sistemas estruturais juntos,
possibilitando maiores opgdes para o projetistano momento da sua concepgao e detalhamento
estrutural.

Apesar de Cypecad ser um software muito utilizado no mercado, o software brasileiro
TQS também possui o seu destaque, com a tecnologia BIM (Building Information Modeling),
¢ utilizado para projetos metalicos, alvenaria estrutural, concreto armado, pré-moldado e
concreto protendido, possibilita o langamento de todos os elementos estruturais, sua analise, o
dimensionamento e o detalhamento da estrutura.

O software mCalc 3D também ¢ muito utilizado para a anélise e dimensionamento de
estruturas de aco, possibilitando ao usuario um dimensionamento interativo da estrutura,
utilizando diversas combinacdes de perfis formados a frio, ou laminados. Entre os principais
softwares do mercado, estdo o Metalicas 3D, da mesma forma utilizado no céalculo estrutural,
dimensionando além das estruturas metalicas, as estruturas de madeira e aluminio. O usuario
do software possui a possibilidade de representar o desenho na forma de cotas, informando as

dimensdes de projeto ou fazendo a importagdo do arquivo.



3.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho tem como objetivo a verificagdo do consumo de ago por metro
quadrado, para 5 diferentes tipos de aco, de uma mesma estrutura metéalica da cobertura de um

galpao comercial com perfis de aco dobrado.

3.1 Detalhamento do galpao

A estrutura metalica estudada no presente trabalho se trata da estrutura de cobertura
de um galpdo comercial com sua area equivalente a 800 metros quadrados, contendo as
dimensdes de 20 metros de largura e 40 metros de comprimento (propor¢do 1:2), tem pilares
pré-moldados em concreto com dimensdes de 25x50 cm, sendo analisada somente a estrutura
metalica da cobertura.

Essa concepgdo estrutural foi adotada devido ao uso elevado de galpdes com
finalidade comercial, como em lojas, escritorios ou academias ao longo dos anos. O galpao
possui a distancia entre porticos de 5 metros e o pé direito de 5 metros. A estrutura metalica
analisada ¢ de duas aguas, e possui um formato treligado com banzos paralelos, contendo 10%

de inclinagdo e distancia entre banzos de 1 metro, como representa a figura 12.

Figura 12: Vista frontal do galpdo

Fonte: Acervo proprio (2024).
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A estrutura metalica em questdo tem como seus elementos estruturais: banzo
superior, banzo inferior, diagonais, montantes, tercas de cobertura que sdo apoiadas de forma
transversal nos banzos com o objetivo reduzir o comprimento de flambagem dos mesmos, €
também com o papel de promover a fixagdo das telhas, fly braces, estruturas componentes
auxiliares com formato de cantoneira para realizar o travamento do banzo inferior, impedindo
a flambagem por compressao que possa ocorrer no banzo.

Ainda fazem parte dos elementos da estrutura a escora do beiral, corrente e frechal,
sendo elementos rigidos e flexiveis que facilitam a montagem das tercas de cobertura, e
também os elementos de contraventamento. As figura 13 e 14 representam as vista superior e

lateral da estrutura metalica analisada.

Figura 13: Vista superior do galpao
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Fonte: Acervo proprio (2024).

Figura 14: Vista lateral do galpdo

Fonte: Acervo proprio (2024).
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3.2 Analises

3.2.1 Tipos de ago

Os cinco diferentes tipos de acos estruturais escolhidos se deram a uma pesquisa a
acos com diferentes resisténcias, e o primeiro escolhido foi 0o ASTM A-36, ago com baixo teor
de carbono facilitando os processos de soldagem, porém com um baixo limite de escoamento
e baixo limite de resisténcia. Em sua composi¢do aproximadamente 0,26% de carbono (C),
0,85% de manganés (Mn), 0,04% de fosforo (P) e 0,05% de enxofre (S) segundo o Guia do
Aco (ArcelorMittal, 2019).

O segundo aco escolhido foi 0 ASTM AS572 Grau 50, que se trata de um ago com
baixa liga, com resisténcias melhores que o0 ago ASTM A-36. Sua composi¢ao possui cerca de
0,23% de carbono (C), 0,75% de manganés (Mn), 0,04% de fésforo (P) 0,05% de enxofre (S)
e também possui a adi¢do de aproximadamente 0,05% de Nidbio (Nb).

O aco escolhido para a terceira analise da estrutura, foi o agco Q-40 também de baixa
liga, porém com uma resisténcia maior que os agos ja citados, sdo compostos por
aproximadamente 0,29 % de carbono (C), 1,40% de manganés (Mn), 0,05% de fosforo (P),
0,06% de enxofre (S), 0,004% de nidbio (Nb), 0,005% vanadio (V) e 0,18% de cobre (Cu)
segundo a ABNT NBR 5004 (1981).

A quarta andlise foi realizada com a escolha do aco ZAR 400 com baixo teor de
carbono, porém com uma resisténcia elevada, possui em sua composi¢do quimica indicada de
acordo com a ABNT NBR 7013 (2013) 0,20 % de carbono (C), 0,20% de fésforo (P) e
aproximadamente 0,04% de enxofre (S). E o quinto e ultimo aco escolhido, com a maior
resisténcia, foi o ago CF-55, aco com alto teor de carbono, que de acordo com a norma DIN
17200 possui em sua composi¢do até 0,60% de carbono (C), 0,90% de manganés (Mn),
0,035% de fosforo (P) 0,03% de enxofre (S).

Esses 5 tipos de aco, ASTM A-36, ASTM A572 GRAUS0, Q-40, ZAR 400 E CF —
55, foram analisados para a mesma estrutura metalica, com o objetivo de obter a variagdo de
consumo e se necessario do tipo de perfil formado a frio empregado na estrutura. O tipo de
aco para os elementos de contraventamento, corrente e frechal foi fixado o aco ASTM A-36
por serem barras de aco laminado entdo nao se espera enorme variagao no consumo de ago.

Na tabela 01, é possivel verificar as propriedades mecanicas dos agos escolhidos para
as analises da estrutura metalica de cobertura do galpdo comercial em questdo, que serdo

fundamentais para definir o consumo de cada tipo do material.
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Tabela 1: Propriedades mecanicas dos agos

TIPO DE LIMITE DE ESCOAMENTO LIMITE DE RESISTENCIA
ACO (Fy) (MPa) (Fu) (MPa)
ASTM A-36 250 400
ASTM
A572 GR 345 450
50
Q-40 380 480
ZAR 400 400 450
CF-55 550 570

Fonte: Guia do Ago - ArcelorMittal (2019)

3.2.2 A¢des na estrutura

As cargas consideradas foram o peso proprio da estrutura metalica, o peso das telhas,
levando em consideragdo a utilizagao da telha termoactsticacom EPS (isopor) com chapas de
espessura de 5 mm com peso de 4,28 kg/m? a sobrecarga de 0,25 kN/m? conforme
recomendado pela norma ABNT NBR 8800 (2008) e ainda as cargas de vento.

As cargas de vento foram calculadas de acordo com a ABNT NBR 6123 (1988), com
o auxilio do software Visual Ventos, software este criado no ano de 2002 pela Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande Do Sul (FAPERGS), sendo utilizados os
parametros S1 = 1,0 (relevo plano), S2 calculado em fun¢do das dimensdes do galpdo e S3 =
1,0 e a velocidade basica do vento de 30 m/s para a regido de Sinop — MT.

Com o auxilio do software, foi possivel calculara Velocidade Caracteristicado Vento
(Vk) de 26,4 m/s e a Pressdo Dinamica do Vento (q) igual a 427,24 N/m?. Ainda foi possivel
obter valores de Coeficiente de Pressao Externa (CPE) calculados nas dire¢gdes com ventos de

0 e 90 graus indicados na figura 15 a seguir.

Figura 15: Valores de CPE com ventos de 0 e 90 graus
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Fonte: Acervo pessoal (2024).
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Para o Coeficiente de Pressdo Interna (CPI) obteve-se os valores de esforgos

resultantes com as combinagdes levando em consideragdo um galpdo com 4 faces igualmente

permeaveis sendo adotados CPI de -0,30 e 0,0. A figura 16 representa os esforcos resultantes

para ventos a 0 graus com os dois valores de CPI.

Figura 16: Esforcos resultantes CPI de -0,30 e 0,0 para ventos a 0 graus.
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Fonte: Acervo pessoal (2024).

A figura 17, representa os esforcos resultantes com ventos a 90 graus, para ambos os

valores de CPI, -0,30 ¢ 0,0 considerados no dimensionamento.

Figura 17: Esforcos resultantes CPI de -0,30 e 0,0 para ventos a 90 graus
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Fonte: Acervo pessoal (2024).

3.3 Dimensionamento

O dimensionamento do galpdo comercial foi realizado no software Cypecad no

modulo de estruturas metélicas, conforme a ABNT NBR 14762 (2010) para os acos formados

a frio e ABNT NBR 8800 (2008) para os agos laminados. Iniciou-se o dimensionamento com

o langamento do pdrtico frontal com 20 m de largura, contendo pilares em concreto armado, o

banzo inferior e superior com distancia de 1 m entre eles, montantes com a distancia de 0,837

m entre eles e as diagonais interligando os mesmos de maneira transversal.
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O pértico foi copiado com distdncia de 5 m, para poder ser lancado os demais
elementos estruturais do galpdo, e com 2 porticos criados, foi possivel langar as tergas e os
demais elementos, como as fly braces. Posteriormente, o portico foi copiado com distancias
de 5 m, para poder compor o comprimento total do galpao de 40 m, resultando em 9 porticos,
apods isso foram langadas as escoras do beiral. Com o galpdo com sua area correta, foram
lancadas as correntes e frechais e as barras de contraventamento para garantir a estabilidade
da estrutura e entdo foram definidos comprimentos de flambagem e flecha limite para todas as
barras.

Com todos os elementos lancados, foi definido para o primeiro galpdo, o ago do tipo
CF-55 para os elementos de aco dobrado formados a frio, que sdo os banzos, montantes,
diagonais, tercas, escora do beiral, fly braces e para os elementos de contraventamento,
correntes e frechais, foram adotados o aco ASTM A-36 para todos os galpdes. Logo, com o
dimensionamento utilizando o ago de maior resisténcia, para o de menor resisténcia, ¢
possivel obter a variagdo de consumo do material. A figura 18 representa o modelo 3D do

galpao comercial.

Figura 18: Modelo 3D do galpio comercial

Montante
Diagonal

Contraventamento

Banzo Superior Terca de Cobertura

Fly B
Banzo Inferior ly Brace

Escora do Beiral

Fonte: Acervo pessoal (2024).

Continuou-se o dimensionamento do galpao pelo software, sendo inseridos 6 planos
de cargas distribuidos sobre a estrutura que foram citados no item 3.2.2 deste trabalho, sendo

considerado o peso das telhas, levando em consideracdo a utilizacdo da telha termoacustica
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com EPS (isopor) com peso de 4,28 kg/m? a sobrecarga de 0,25 kN/m? conforme
recomendado pela norma ABNT NBR 8800 (2008) e também as cargas de vento. O peso
proprio da estrutura foi dimensionado pelo proprio software Cypecad.

As cargas de vento foram calculadas de acordo com a ABNT NBR 6123 (1988).

No calculo do ELU, foram verificados os critérios de limite de esbeltez, resisténcia a
tragdo, resisténcia a compressao, resisténcia a flexao nos eixos X e Y, resisténcia ao esfor¢o
cortante nos eixos X e Y, resisténcia a combinagao de momento fletor no e¢ixo Y e esforco
cortante no eixo X, resisténcia a flexo-compressao e a flexo-tracao e resisténcia a tor¢ao. No
caso dos critérios nao serem satisfeitos, ¢ necessario manipular os modelos de perfis, até que
todos estejam aptos a suportar as cargas e que deixem a estrutura o mais leve possivel.

O primeiro galpdo a ser dimensionado, foi com o ago de maior resisténcia, contendo
limite de escoamento de 550 MPa e limite de resisténciade 570 MPa. Com os planos de carga
langados, foi realizado o calculo da estrutura considerando o Estado Limite Ultimo (ELU),
verificando a estabilidade global da estrutura.

Para o dimensionamento do segundo galpdo, o arquivo com o projeto foi copiado, e
apos isso, foi alterado o tipo de ago para o aco ZAR 400, com um limite de escoamento de
400 MPa e limite de resisténcia de 450 MPa. Entdo, a estrutura metélica do galpao comercial
foi novamente calculada.

O mesmo ocorreu para o terceiro, quarto e quinto galpao, o terceiro foi calculado
com o0 ago Q-40. O quarto foi calculado com 0 ago ASTM A572 Grau 50, e o quinto e ultimo
galpdo, foi utilizado o aco convencional ASTM A-36. A figura 19 representa o exemplo de
estrutura metalica que néo foi aprovado no calculo do Estado Limite Ultimo (ELU) utilizando

0 aco ASTM A-36, sendo necessarias alteragdes nas barras indicadas em vermelho.
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Figura 19: Estrutura metalica do galpao.

Fonte: Acervo pessoal (2024).

Apds o dimensionamento da estrutura metéalica dos cinco galpdes, foram extraidos os
relatorios com as tabelas de resumo de material de cada um dos agos utilizados. Entao,

realizada a comparacgdo de variacdo de consumo de todos os agos empregados.



4. ANALISE E INTERPRETACAO DE DADOS

Os 5 tipos de ago foram analisados e foi possivel obter o consumo em kg/m? que
cada um dos tipos do material contabilizou para o galpao comercial. O primeiro galpao
calculado, com o ago do tipo CF-55 obteve o consumo de 8.322,06 kg de ago dobrado,
distribuidos em perfis do tipo U, L e UE. Para o agco laminado, se obteve o consumo de 881,28
kg.

A tabela 2 indica de forma resumida os elementos da estrutura, o perfil utilizado,
suas dimensdes € o consumo de ago utilizado na estrutura disponibilizada pelo software.
Como a area do galpao ¢ equivalente a 800 m?, dividindo o consumo pela area do galpao,
podemos obter o valor de quilogramas por metro quadrado que a estrutura metalica possui. O
consumo do ago CF-55 desse galpao, foi de 10,40 kg/m? um galpao considerado o mais leve

se comparado aos outros 4 tipos de ago estudados no presente trabalho.

Tabela 2: Resumo do galpdo com ago CF-55

) . - Consumo em Consumo em
Elemento Perfil | Dimensbes | Acgo kg kg/m?
Banzo Supeqor U 120X50
Banzo Inferior
Montantes
- : L 2X 40X3
Diagonais CF -
Tercas UE 140X70X14 55 8.322,06 1040
Fly Braces L 40X 3
Escorado Beird UE 120X 70X 28
Corrente e L 40X3
Frechal BARRA R 22,25 ASTM
Contraventamento | BARRA R 10 A-36 881,28 1,10

Fonte: Acervo Proprio (2024).

O segundo galpdo calculado, com o ago ZAR 400, obteve algumas pequenas se¢des

de barras do banzo superior, localizadas na cumeeira, que nao suportaram as cargas quando
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submetidas a verificagdo, entdo foram necessarias alteracdes apenas nos banzos, que antes
para o ago CF-55 estavam com o perfil U com dimensdes 120x50, agora precisaram ser
alterados para as dimensdes 120x60, o restante dos elementos nao foi afetado e nao foi
necessaria a alteragao.

Quando alteradas as dimensdes dos perfis dos banzos, a estrutura atingiu 8.500,94
kg, para o aco dobrado, o aco laminado permaneceu com o mesmo consumo de 881,28 kg.
Isso implica que o ago ZAR 400, obteve o consumo de 10,63 kg/m? de construgao.

A diferenca do limite de escoamento do ago CF-55 para o ago ZAR 400 ¢ de 150
MPa, ¢ a diferenga do limite de resisténcia € de 120 MPa, isso implicou em uma diferenca de
consumo entre os dois tipos de aco de 178,88 Kg equivalente a 2,13% a mais do material. A
tabela 3 indica o resumo das informagdes do segundo galpdo quanto aos perfis, suas

dimensodes € 0 consumo.

Tabela 3: Resumo do galpido com ago ZAR 400

Elemento Perfil | Dimensdes | Aco Consumo em Consumo em
kg kg/m?2
Banzo Super.l or U 120X60
Banzo Inferior
Montantes
Diagonals - i R/ 8.500,94 10,63
Tercas UE 140X70X14 400 e '
Fly Braces L 40X3
Escorado Beiral UE 120X70X28
Correntee L 40X3
Frechal BARRA R 22,25 ASTM
Contraventamento | BARRA | R10 A-36 881,28 110

Fonte: Acervo Proprio (2024)

O terceiro galpao analisado foi com o aco Q-40, e quando ocorreu a alteragdo do
material e efetuado novo célculo, por ser pequena a diferenga do limite de escoamento e de
resisténcia, o galpdo obteve erro nas mesmas barras quando alterados para o ago ZAR 400,
nos banzos superiores.

A diferenga no limite de escoamento do ZAR 400 para o Q-40 ¢ de 20 MPa, e no
limite de resisténcia, a diferenca ¢ de 30 MPa com o aco ZAR 400 com maior limite de

resisténcia. Os banzos necessitaram novamente de alteracdo como indica a tabela 4 a seguir:



Tabela 4: Resumo do galpdo com ago Q-40
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Elemento Perfil | Dimensdes | Aco Consumo em Consumo em
kg kg/m?2
Banzo Superior U 120X70
Banzo Inferior
'\Si(g;?;f L X 40X3
Tercas UE | 1dox7ox1a | @40 | 867983 10,85
Fly Braces L 40X3
Escorado Beiral UE 120X70X28
Corrente e L 40X 3
Frechal BARRA | R2225 |ASTM
Contraventamento | BARRA R10 A-36 881,28 1,10

E possivel observar o consumo do ago Q-40 maior do que o consumo do aco ZAR

400 e CF-55, a diferenga de consumo do ago Q-40 foi de 2,08% para o ZAR 400 com o valor

Fonte: Acervo Proprio (2024).

de 178,89 kg, e se comparado ao ago CF-55, a diferenca de consumo ¢ de 4,20% resultando

em 357,77 kg, justamente pelo aumento da dimensdo dos banzos inferiores e superiores. O

quarto galpao analisado, contou com o ago ASTM A572 Grau 50, e quando submetido ao

novo calculo, a estrutura metalica do galpao nao foi aprovada em maiores segoes de barras

dos banzos superiores, como indica a figura 20.

Figura 20: Estrutura metalica do galpdo aco ASTM A572 Grau 50

Foi necessaria a alteragdo do banzo inferior e superior e dos montantes e diagonais.
Os banzos inferiores e superior com a utilizagdo do ago CF-55 eram de perfil U com
dimensdes de 120x50, para o aco ASTM A572 Grau 50, foram necessarios utilizar a dimensao

de 170x70 para suportar todas as cargas. Ocorreu ainda a variagdo nos montantes ¢ diagonais

Fonte: Acervo pessoal (2024).
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que para o aco CF-55, ZAR 400 e Q-40 eram formato L com dimensdes 40x3, agora para o
aco ASTM AS572 Grau 50 sdo necessarias as dimensdes de 50x3 como ¢ representado na

tabela 5.

Tabela 5: Resumo do galpdo com ago ASTM A572 Grau 50

) ) - Consumo em Consumo em
Elemento Perfil | Dimensdes | Aco kg Kg/m?
Banzo Superior U 170X70
Banzo Inferior
Montantes L 2x 50x3 | ASTM
Diagonais ASI2 9.550,37 11,95
Tercas UE 140X70X14 | Grau B '
Fly Braces L 40X3 50
Escorado Beird UE 120X 70X 28
Corrente e L 40X3
Frechal BARRA R 22,25 ASTM
Contraventamento | BARRA R 10 A-36 881,28 1,10

Fonte: Acervo Proprio (2024).

O ago ASTM A572 Grau 50, com uma diferenca no limite de escoamento de 205
MPa e limite de resisténcia de 120 MPa se comparado ao ago CF -55, obteve maior consumo
de aco, o que ja era esperado. A diferenca de consumo para o ago CF-55 resultou em 1.237,31
Kg, impactando consideravelmente o peso da estrutura com 13,84% a mais de material.
Comparando com o ago ZAR 400, a diferenca no consumo ¢ de 1.058,43 kg, equivalente a
11,72%, j& para o aco Q-40 a diferencga ¢ de 9,65% e 879,54 Kg, dado ao fato de obterem
diferentes valores para o limite de escoamento e limite de resisténcia.

A quinta e ultima estrutura metalica do galpao comercial a ser analisada, utilizou o
aco ASTM A-36, com limite de escoamento com o valor de 250 MPa, e limite de resisténcia
com o valor de 400 MPa. Quando submetido ao calculo, teve a reprovacao das barras dos
banzos superiores, representada na figura 21.

Foi necessaria a alteragdo do perfil dos banzos de U para UE, sendo verificado o
encaixe dos montantes e diagonais no tipo de perfil, para ser possivel suportar todas as cargas
e obter aprovacdo no ELU. Os banzos que anteriormente na utilizagdo do ago CF-55, eram no
perfil U 120x50, agora para o ASTM A-36 necessitam ser no perfil CE com dimensdes de
120x70x28, os montantes e as diagonais permanecem perfil L com dimensdes 50x3 como na
estrutura utilizando o aco ASTM A572 Grau 50, as tercas também foram alteradas para as

dimensodes de 120x70x28 na expectativa de deixar a estrutura mais leve.
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Figura 21: Estrutura metalica do galpao aco ASTM A-36

Fonte: Acervo pessoal (2024).

A diferenca no consumo ¢ de forma elevada se comparado aos outros materiais
testados. A tabela 6 representa o consumo do ago ASTM A-36 e demais informagdes, para os

elementos da estrutura metalica em estudo.

Tabela 6: Resumo do galpdo com aco ASTM A-36

Elemento Perfil | Dimensdes | Aco Consumo em Consumo em
kg kg/m?2
Banzo Superior
Banzo Inferior UE 120X70X28
Montantes
Diagonais L 2X50X3 |\ N o
Tercas UE | 120X70X28 | A-36 19D ’
Fly Braces L 40X3
Escorado Beira E 120X 70X 28
Correntee L 40X3
Frechal BARRA R 22,25 ASTM
Contraventamento | BARRA | R 10 A-36 881,28 1,10

Fonte: Acervo Proprio (2024).

O consumo de ago para a estrutura metalica utilizando o material do tipo ASTM A-
36, foi de 12,17 kg/m?. A diferenca entre a primeira estrutura analisada com o aco CF-55 ¢ de
1,77 kg/m?, isso implica que a diferenga no consumo total analisado entre o ASTM A-36 ¢ o
CF-55, ¢ de 1.414,52 kg em porcentagem 15,67%. Sendo assim o galpdo comercial com a

estrutura com maior peso das 5 analisadas.
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O gréfico 1 indica os valores da taxa de aco em kg/m? de construgdo e a resisténcia
de cada tipo de ago. Pode-se concluir que, os agos de maiores resisténcias, obtiveram de

forma gradativa menor consumo de ago para a estrutura metalica analisada do galpao

comercial.
Grafico 1: Consumo em kg/m? dos 5 tipos de ago e resisténcia
Taxa deAco e Resisténcia
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
) . . . . . ’
0 0
ASTM A-36 ASTM A-572 GR 50 Q-40 ZAR-400 CF-55
mmmm Consumo (kg/m?) Fu (kN/cm?)  em===Fy (kN/cm?)

Fonte: Acervo Proprio (2024).



5.  CONSIDERACOES FINAIS

O estudo apresentado analisou a estrutura metalica de cobertura de um galpdo
comercial, utilizando cinco tipos diferentes de ago, cada um com distintos limites de
escoamento e resisténcia. Foi possivel observar variagdes significativas no consumo de
material ao longo das andlises, conforme as resisténcias dos materiais.

Verificou-se que, quanto maiores os limites de escoamento e resisténcia, mais leve se
tornou a estrutura, sendo aprovada nos célculos estruturais submetidos. Entre os agos
utilizados, CF-55, ZAR 400, Q-40, ASTM A572 Grau 50 e ASTM A-36, o ago que apresentou
menor consumo de material foi o CF-55, com um consumo de 10,40 kg/m?. Por outro lado, o
maior consumo foi observado com o aco ASTM A-36, que apresentou 12,17 kg/m?. A
diferenca entre eles ¢ de 15,67%.

Os resultados indicam que ¢ possivel reduzir o consumo de ago em uma estrutura
metalica de cobertura ao alterar o tipo de material utilizado. A anélise realizada neste trabalho,
pode possibilitar ao projetista avaliar os custos de cada material de acordo com o seu
consumo, de modo que a estrutura seja econdmica. Além disso, a estrutura de cobertura sendo

mais leve, os pilares se tornam esbeltos e as fundagdes menos onerosas.
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