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RESUMO

O trabalho consiste em apresentar, por meio de analises, configuragdes de trelicas
modificadas para a minimizagao do acumulo de impurezas, sem deixar de atender
os requisitos de resisténcia. Assim, foram realizadas modificacdes nos elementos
das trelicas, como rotacdo e inclinacdo das barras, bem como alteracdo na
quantidade de nds, sendo realizada posterior analise de seus comportamentos, onde
foi possivel sugerir as configuragdes de trelica objetivadas. Tais modificagdes foram
realizadas com base no angulo de repouso da impureza medido na pesquisa.
Também foi possivel comparar os custos pela taxa de consumo de ago das treligas,
para definir quais configuragdes sao mais viaveis. Portanto, definiu-se que as trelicas
de banzos paralelos e trelica em arco apresentam vantagens econdmicas e
funcionais quando modificadas. Sendo assim, denota-se o beneficio do emprego de
tais trelicas por gerar uma economia com a mao de obra de limpeza e manutengao
de galpbes, bem como uma reducgdo dos prejuizos ao produtor provocados pelas

perdas associadas ao ataque de pragas.

Palavras-chave: Armazenagem, Cobertura, Galpdes, Impurezas, Treligas.



ABSTRACT

Therefore, the objective of the following work is to present, by means of analyzes,
configurations of modified trusses to minimize the accumulation of impurities without
meeting the resistance requirements. Therefore, changes were made in the lattice
elements, such as rotation and slope of the bars, as well as changes in the nodes
number, and subsequent analysis of their behavior, where it was possible to suggest
lattice configurations objectified. Such modifications were made based on the resting
angle of the impurity measured in the research. It was also possible to compare the
costs by the steel consumption rate of the trusses, to determine which configurations
are more feasible. Therefore, it was defined that the trusses of parallel banzos and
arched trusses present economic and functional advantages when modified. Thus,
the benefit of the use of such trusses is perceived by generating an economy with the
labor of cleaning and maintenance of sheds, as well as a reduction of the losses to

the producer caused by the losses associated with the attack of plagues.

Key words: Coating, Impurities, Storage, Sheds, Trusses.
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1 INTRODUGAO

A armazenagem de produtos agricolas representa uma das mais
importantes etapas produtivas, por ser responsavel pela manutencao da qualidade
dos graos até a fase de processamento. Atualmente, as instalagdes armazenadoras
mais empregadas sao os silos e os armazéns; que do ponto de vista estrutural,
satisfazem bem a necessidade, no entanto, do ponto de vista funcional s&o
sistematicos os problemas relacionados ao trato do produto, geralmente
potencializados por alguns dos modelos de coberturas dessas instalagdes.

Algumas dessas coberturas apresentam suscetibilidade ao acumulo de
impurezas, o que pode implicar na contaminagdo do ambiente e consequentemente
do produto armazenado, assim como, potencializar o desenvolvimento de pragas,
apropriagcao de insetos, roedores, aves e microrganismos, gerando assim um
aumento do custo de armazenagem. Tal fato contribui para o alto indice de perdas
vinculado a atividade.

Segundo Silva et al. (2008) as perdas no Brasil sao significativas e
dependendo da regido podem atingir 30%. As principais causas que contribuem para
a estatistica sdo a ineficiente higienizacdo dos galpdes e silos, o precario
conhecimento técnico e o ataque de pragas, em virtude da inadequacdo das
instalacoes.

Algumas operacdes podem minimizar os problemas das perdas de produtos
na fase de armazenagem, uma delas € a limpeza e higienizagcdo da estrutura dos
galpdes, dos pilares a cobertura. Porém tal operagéo traz altos custos, € de dificil
execucao e necessita ser realizada regularmente.

De forma geral os armazéns e silos de estocagem agricola possuem uma
estrutura de cobertura treligada geralmente constituida de perfis metalicos tipo |, L e
U. Alguns desses perfis, por conta de suas acomodacdes nas estruturas, facilitam o
acumulo de impurezas, ou seja, restos de materiais organicos, graos, poeira e até
mesmo umidade. Essas impurezas aglomeradas contribuem para criagcdo e
proliferacdo de pragas, vetores estes que implicam em custos adicionais no trato do
produto, ou mesmo no comprometimento funcional deste.

Neste sentido, a busca por solugdes, que inibam ou minimizem as perdas,

passa pelo estudo constante dos componentes inclusos na atividade de
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armazenagem, dentre estes, as estruturas civis, como no caso das trelicas objeto da

proposta de analise deste trabalho.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

A proposta objetiva analisar diferentes composi¢cdes para os elementos das
treligas comumente empregadas na cobertura de armazéns agricolas convencionais,
de modo a propor um padrao estrutural que atenda os requisitos técnicos
dimensionais aliados a redugdo do potencial acumulo de impurezas em seus

elementos construtivos.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo sao:

e Estudar e avaliar os atuais sistemas de armazenagem, em dimensdes,
solicitagdes e funcionalidade;

e Levantar requisitos técnicos e normativos para analise das treligas;

e Levantar disposicoes comerciais de perfis e avaliar suas implicagdes no
contexto estrutural e funcional das trelicas.

e Comparar os custos dos padrdes sugeridos com as configuragdes iniciais

de treliga.

1.2 JUSTIFICATIVA

A produgdo agricola é fundamental para a economia nacional. Sua
relevancia € tamanha que somente as perdas ocorridas no processo de produgao
chegam a equivaler a 7,8% do produto interno bruto (PIB) brasileiro, algo proximo
aos R$ 10 bilhées (JARDINE, 2002).

A proposicdo de novo padrdo estrutural para coberturas de galpdes
agricolas, que supra as necessidades fisicas e mitigue o acumulo das impurezas,

traria beneficios diretos aos produtores e/ou as empresas beneficiadoras e
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armazenadoras de graos, pois contribuiria para a reducédo na estatistica de perdas
do produto e diminuiria os custos operacionais da atividade.

Além disso, cabe ressaltar que a capacidade de armazenagem de graos nos
paises de primeiro mundo varia entre 30% e 60% de suas safras, enquanto no Brasil
tal aptiddo ndo chega aos 15% (IEA, 2014). Ou seja, nosso pais possui poucas
unidades de armazenamento, pois ainda trabalha pouco com o processo de agregar
valor ao produto, exportando boa parte de sua producdo. Sendo assim, o Brasil tem
um grande potencial de crescimento e aproveitamento na area do agronegocio,
tendo boas expetativas de serem construidas muitas outras unidades
armazenadoras para os graos. Desta forma se vislumbra uma boa oportunidade
para o estudo, visto a possibilidade de contribuicdo na racionalizacdo e
sustentabilidade da atividade, e consequente implicagdo econémica ao longo do

desenvolvimento do setor.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

As estruturas sdo sistemas capazes receber e transmitir esforcos. Podem
ser constituidos por diversos materiais, como concreto, madeira, aco, entre outros.
Porém essas estruturas devem se manter preservadas e resistentes aos esforgos
solicitantes, por isso devem ser dimensionadas para tal. Além dos fatores
estruturais, em uma edificacdo devem ser considerados os fatores funcionais e

econdmicos que interligados afetam diretamente um ao outro.

2.1 ARMAZENAGEM NO BRASIL

No Brasil ha um crescimento anual da produgédo de gréaos, ou seja, a cada
ano o pais bate recordes de safra agricola. Porém o mesmo n&o acontece com a
capacidade de armazenagem de graos, que nao acompanha com mesma
intensidade os resultados da produgao (DOS REIS et al., 2016).

Como proposto por Almeida et al. (2011) armazenar é receber o produto e
conserva-lo nas condi¢des perfeitas para distribuicdo sequente. A armazenagem de
graos é de suma relevancia na cadeia de distribuicdo, ja que equilibra as oscilagbes
de estoque com a demanda de mercado, fazendo com que nao venha faltar produto.

De acordo com Silva (2008) o Brasil tem, atualmente, capacidade para
armazenar cerca de 90 milhdes de toneladas de graos. Porém, dos armazéns
existentes cerca de 40% encontram-se abaixo do padrao técnico exigido para a boa
conservagao de produtos agricolas. Além disso, a inadequagdo da armazenagem
dessa parcela da produgao acarreta perdas superiores a 25% do total armazenado,
devido ao ataque de roedores, passaros, insetos e microrganismos.

Como pode ser observado na Tabela 1, o Brasil apresenta capacidade de
armazenamento bem aquém de sua capacidade produtiva ficando atras da
Argentina que possui sistemas de armazenagem em 40% das propriedades rurais

enquanto tal aptiddo ndo chega a metade do numero no Brasil (IEA, 2014).
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Tabela 1 - Estocagem de graos na prépria unidade produtora - 2014

Pais Capacidade Estatica Total
Australia >35%
EUA 55 a 66%
Europa >35%
Argentina 35 a45%
Oeste do Canada 85%
Brasil 15%

Fonte: Conab (2015)

Deste modo verifica-se que o Brasil tem uma ampla oportunidade de
mercado para o setor de galpbes e silos de armazenagem. Sendo assim, muitas
unidades armazenadoras deverdo surgir e qualquer beneficio aplicado a essas

estruturas implicara em grande repercussao econémica.

2.2 ATUAIS SISTEMAS DE ARMAZENAGEM

O armazenamento de graos pode ser realizado em galpdes/armazéns
graneleiros ou em silos compostos por chapas metdalicas, madeira, concreto ou
alvenaria.

Segundo Pravia (2010), os galpdes graneleiros, também chamados edificios
industriais sa&o estruturas formadas por poérticos regularmente espagados.
Constituidas em ago, possuem um unico pavimento em sua maioria. Sua cobertura é
composta por um sistema de trelicas, tergas e vigas.

Os armazéns graneleiros sao caracterizados por possuirem grandes
comprimentos de aproximadamente 120 metros e largura entre 15 e 30 metros. O
fundo dos armazéns pode ser plano ou em formato de V, sendo neste caso a
inclinacao definida de acordo com o angulo de repouso do produto a ser
armazenado, para que este ndo fique imovel, mas escoe por gravidade. Neste
segundo caso requerem-se escavagdes que podem alcangar a marca de 15 metros
de profundidade.

Dentro dos armazéns graneleiros podem existir subdivisbes chamadas de

células, o que permite ao armazenador a estocagem de produtos diferentes. A
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Figura 1 apresenta um armazém graneleiro de fundo em V com cobertura trelicada

em arco.

Figura 1: Armazém graneleiro de fundo V -
Fonte: Sul estruturas (2015).
Um padréo estrutural de cobertura comumente empregado aos armazeéns é
o0 em arco. Nesse sistema a angulagdo da cobertura varia no decorrer da largura,
diferentemente dos padrbes de banzos paralelos ou trapezoidal onde o angulo da
cobertura com a horizontal permanece constante até a cumeeira. A Figura 2

apresenta um esquema de galpdo com cobertura trelicada em arco.

Figura 2: Padrao estrutural de armazéns de cobertura trelicada em arco.
Fonte: Pravia (2010)
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O padrao estrutural de um armazém graneleiro de aco € composto por

tesouras, tergas e contraventamentos como representado na projegcéo da Figura 3.

TRELICA DO
BETRAL =

*\ CONTRAVENTAMENTO
DACOHERTURA

LATERAL \

I
Figura 3: Padrao estrutural de armazéns de cobertura trelicada.
Fonte: Pravia (2010)

Pode-se observar na Figura 3 uma edificacdo cuja cobertura é de duas
aguas, com contraventamento lateral e de cobertura e com suas tesouras
trapezoidais apoiadas em colunas em perfis |. Além desse padrao estrutural, um
galpao pode possuir vigas de alma cheia. A Figura 4 mostra um esbogo de galpao

cujas vigas na estrutura de cobertura sdo em perfis | de alma cheia.

EOTRAL ENTAMERTE
TAE TERTAS
TERCAZ

CONTAMENTALENTO A 4

Figura 4: Padrao estrutural de armazéns com vigas em alma cheia.
Fonte: Pravia (2010)



2.3 TIPOLOGIA DE COBERTURA PARA ARMAZENS GRANELEIROS

De acordo com o Manual Brasileiro para calculo de Estruturas Metalicas

(MIC/STI, 1986), deve-se escolher o sistema estrutural do galpdo conforme a fungao

que desempenhara, tipo do terreno e suas dimensdes principais.
Este manual classifica os galpdes quanto a:

a) Estrutura principal:
e Porticos simples;
e Porticos multiplos;
e Estruturas especiais.

b) Cobertura:
o Cobertura plana (horizontal ou inclinada);
o Cobertura dentada (sheds);

° Cobertura em arco.

1 7 Porticos
Transversais

™ Contraventamento
if Plano Banzo Superior
Contraventamento

Ptano Banzo Infenror =
Contraventamento

Vertical

Figura 5: Arranjo estrutural convencional de galpao.
Fonte: CHAVES, 2007

A Figura 5 apresenta um esquema representativo de um galpao industrial

convencional com cobertura plana inclinada de duas aguas, Tendo tesouras

trapezoidais, tergas na direcéo longitudinal e contraventamento nos planos de banzo

inferior, banzo superior e na vertical.
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De acordo com Chaves (2007) as tipologias que apresentam melhor
eficiéncia quanto a taxa de consumo de ago e quanto ao deslocamento vertical do
portico, por sua resisténcia sdo o de trelica de banzos paralelos e o de trelica em

arco. A Figura 6 apresenta uma representacao dos porticos citados.

(@)

Figura 6 - Tipologias de galpdes: (a) Trelica de banzos paralelos; (b) Treliga em arco.
Fonte: CHAVES (2007)

Ambas as tipologias sdo comumente empregadas em galpdes de
armazenagem agricola. A Figura 6a apresenta uma trelica de banzos paralelos para
cobertura inclinada de duas aguas, onde seu banzo inferior é paralelo ao banzo
superior e é fixado um pouco abaixo da ligagdo da coluna com o banzo superior a
distancia do comprimento da barra montante, diferentemente da trelica triangular,
em que a ligagado dos banzos superior e inferior na coluna se ddao no mesmo noé.
Nota-se que as barras montantes da trelica de banzos paralelos estdo todas
dispostas na vertical e as barras diagonais permanecem com inclinagbes
constantes.

Ja a Figura 6b apresenta uma trelica em arco para cobertura em arco, sendo
seus banzos superior e inferior paralelos a cobertura. Por ser em arco a angulagéao
dos banzos varia a cada né. Nesta disposi¢do, bem como as barras dos banzos, os
elementos de montante e diagonal variam sua inclinagado ao decorrer da trelica.

Em estudo Chaves (2007) conclui a analise e comparacgao das tipologias de
galpdes estruturais afirmando que o fato de uma tipologia sobressair-se sobre as
outras no quesito de resisténcia, nao significa que esta seja mais econémica. Outras
variaveis devem ser consideradas na etapa de projeto, como por exemplo, a altura
do pé direito efetivo. Caso haja a necessidade de grandes alturas, o pértico mais
eficaz sera o de trelica em arco ou trelica de banzos paralelos. No caso dos
armazéns graneleiros existe uma esteira transportadora rente a cobertura para
transporte dos graos, fazendo com seja necessario o uso de uma trelica que

apresente um espaco para a locagdo da mesma.
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Frente aos resultados do estudo mencionado, e considerando que o0s
galpdes graneleiros necessitam de grandes alturas, espera-se que os porticos de
trelica em arco e de trelica de banzos paralelos atuem na estrutura com maior

eficiéncia.

2.4 CARACTERISTICAS DAS TRELIGAS

Uma trelica € constituida por elementos que em conjunto resistem aos
esforcos a eles propostos. A Figura 7 apresenta um esquema que indica os

elementos de uma trelica.

Diagonais Banzo superior

Montante
Barra de
extremidade

Banzo inferior

Figura 7: Nomenclatura das barras de uma trelica.
Fonte: McCormac (2009), p.95
e Banzos: Sao os elementos que estabelecem o contorno da treliga,
composto pelas barras superiores € inferiores.
e Diagonais: Sao as barras posicionadas nas diagonais da trelica de
maneira inclinada.

¢ Montante: Sdo os elementos dispostos na vertical da trelica.

Varias sao as possibilidades de escolha para constru¢cao de uma tesoura na
cobertura de um galpao, podendo variar na sua geometria, nos perfis que a compoe,
nas suas ligagdes e espagamentos. A Figura 8 apresenta o detalhe de um exemplo

de ligagao de tesoura.
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(a) (b)

Figura 8 - Detalhe de treliga: (a) N6 lateral; (b) N6 inferior.
Fonte: Pravia (2010)

Podem-se observar na Figura 8 alguns perfis diferentes. Na coluna verifica-
se um perfil |, ja nos banzos inferior, superior e diagonal da tesoura notam-se perfis
duplos de cantoneira.

Ja é de conhecimento que os perfis empregados na confeccao das trelicas
tem relacédo direta com a resisténcia e com o custo da estrutura. Entretanto, estes
também podem influenciar na atividade operacional de emprego da estrutura; que no
caso do armazenamento de produtos agricolas esta relacionado ao acumulo de

impurezas e a potenciais perdas econémicas.

2.5 PERDAS DE PRODUTO AGRICOLA

As perdas agricolas estdo em todas as etapas produtivas, na operagao de
colheita, no armazenamento, no transporte, no consumo ou por superproducao.

Caixeta Filho (1996) caracteriza perdas como mudanga na viabilidade,
comestibilidade, salubridade ou qualidade do alimento que n&o permita a ingestao
por pessoas.

De acordo com Crisosto (1997), as perdas quantitativas sdo caracterizadas
por perda de peso, sabor, firmeza, mudanca de coloracéo, atrativos para invasoes e
crescimento de patogenos.

Varias sdo as causas de perdas de produto agricola. Para Cenci (2000), os
motivos que contribuem para desperdicio de grdos sdo a falta de conhecimento

técnico, uso de maquinario inapropriado, mao de obra desabilitada, uso de praticas
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de producao inadequadas e principalmente um manuseio pds-colheita com caréncia
de conhecimento técnico.

Além do prejuizo do ponto de vista econdmico as perdas na pos-colheita
geram um dano ao meio ambiente. H& uma emissdo de gases como o didxido de
carbono (CO;) na producdo do alimento que se torna desnecessaria na medida em
que tal produto produzido ndo é consumido (FAO, 2011).

Como ja citado, as perdas de produto agricola no Brasil sdo alarmantes,
chegando a marca dos 7,8% do PIB (Produto Interno Bruto), porém esses numeros
englobam todas as etapas da cadeia produtiva. A porcentagem de perdas para cada
uma dessas etapas foi quantificada pela FAO (Organizagdo das Nag¢des Unidas para
Alimentacdo e Agricultura, “Food and Agriculture Organization of the United
Nations”) e € apresentada na Figura 9.

60%

50%

40%
B Consumo
30% . O Distribuiciio
o
20% Processamento
B Pds-colheita
10% i | m O Agricultura
0“/0 T T T e T T T T 1
Europa Am. do Norte Asia Africa Norfeda  Sudeste e América
industrializada Subsaariana _ Africa,  Sulda Asia Latina
Asia Central

e Oeste

Figura 09: Perdas em diferentes etapas da cadeia produtiva em diferentes regiées do mundo.
Fonte: Adaptado de FAO (2011).

Independente da regido do mundo as perdas podem ser observadas em
cada etapa produtiva. Sendo as relacionadas a pods-colheita, etapa que inclui a
armazenagem, bem representativas na Asia, Africa e na América Latina.

Um dos potencializadores das perdas € o acumulo de impurezas no
ambiente de armazenagem. Segundo Carvalho Neto (1998), varios fatores estao
relacionados a presenca e proliferacdo das pragas nos diversos ambientes da
agricultura, dentre eles destacam-se as condi¢bes inadequadas de higiene

ambiental, as condigdes favoraveis de abrigo e os alimentos em abundéancia.

Na armazenagem de graos, a infestacdo de pragas causa sérios prejuizos

pela perda destes alimentos, afetando a qualidade e produgdo dos graos e, por
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conseguinte uma queda de producado, alcangando o bolso do produtor (VIEIRA,
2015).

2.5.1 Limpeza e higienizagao

Uma alternativa para o problema das perdas de produto causadas pelo
acumulo de sujeira no sistema estrutural de cobertura dos galpdes agricolas é a
limpeza regular do mesmo. Tal higienizagcdo deve ser feita a cada nova safra ou ao
recebimento de novos produtos, deixando as apropriagdes livres de pragas em
geral.

Um profissional experiente detecta que a presenga de um inseto pode
revelar problemas na massa de graos. Assim, por exemplo, podem-se constatar
deficiéncias na limpeza e higienizagdo da unidade armazenadora caso for
encontrado o Tribolium castaneum (besouro castanho). Ja o Criptolestes
ferrugineus, o Orizaephilus surinamensis, psocopteros e acaros surgem ao passo
em que uma umidade excessiva na massa de graos é encontrada e, portanto,
revelam que as condigbes do armazenamento estdo em deficiéncia (STRESSER,
2013).

Segundo Sobestiansky (2002), um bom programa de limpeza e desinfec¢ao
€ essencial manutengdo da saude dos gréos, dado que, nas circunstancias de
confinamento, a gravidade e a ocorréncia das infestacbes de pragas estéo
diretamente associadas ao nivel de contaminagao do ambiente.

Ainda, para Stresser (2013), antes do inicio de uma nova safra, quando os
galpdes estao vazios ou proximos disso, deve-se realizar uma limpeza completa da
unidade de armazenamento, bem como das demais instalagdes da propriedade, pois
se tratando de pragas, a infestacdo se da também nos arredores de onde se
armazena o produto. Além da limpeza e higienizagdo pode-se complementar a
pratica com o uso de inseticidas, que se destinam a eliminar os insetos restantes no

meio e formar uma barreira contra a entrada de invasores.
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2.5.2 Angulo de repouso

O angulo de repouso é uma caracteristica dos produtos agricolas, assim
como de seus derivados e impurezas, que pode influenciar diretamente nos custos
de produgéao, seja nas estruturas de armazenagem ou no controle sanitario destas.

Conforme Silva et al. (2006) todo material granular possui uma propriedade
denominada angulo de repouso, sendo esta a inclinagdo mais ingreme em relagao
ao plano horizontal que o material forma estaticamente, ou seja, na iminéncia do
deslizamento. Cada material forma o seu proprio angulo, determinado pela
morfologia do grdo. A Figura 10 apresenta um esquema representativo de um

produto sobre uma superficie plana e seu respectivo angulo de repouso.

Tangente ao Talude

Angulo de Repouso

Produto em Repouso

Superficie Plana

Figura 10: Esquematizagdo do angulo de repouso.
Fonte: Moraes (2015).

Na armazenagem agricola os silos sao projetados com um fundo em angulo
que permita o total deslizamento do produto ali armazenado. Na Tabela 2 esta

apresentada uma lista de produtos e seus respectivos angulos de repouso:

Tabela 2: Angulo de repouso de produtos agricolas.

Produto Angulo de repouso
Arroz 36°
Aveia 30°
Milho 27°
Soja 29°
Trigo 27°

Fonte: NBR 6120, 1980.
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Caso o produto armazenado for submetido ao deslizamento de uma rampa
de angulo inferior ao seu caracteristico ndo ira movimentar-se podendo se acumular,
causando transtornos, pois necessitara de outro mecanismo para que seja retirado.

Os gréos, as impurezas, assim como a sujeira e 0 pé também possuem um
angulo de repouso caracteristico, e este pode contribuir na aglomeragao destas nas
concavidades das estruturas metalicas. A exposicdo das estruturas de cobertura do
armazém aos agentes mencionados, notavel no ato do seu carregamento e
descarregamento, pode, assim como, o tipo de perfil constituinte e sua disposigao
locacional, potencializar o acumulo de impurezas e consequentemente a

apropriagcao de insetos, roedores, microrganismos, entre outros.
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3 METODOLOGIA

O atendimento do objetivo passou pelo estudo e proposta de modificagao
em uma estrutura trelica convencionalmente utilizada em armazéns de estocagem
agricola. A proposta visou diminuir a possibilidade de acumulo de impurezas nos
elementos construtivos, sem, no entanto, perder sua eficiéncia estrutural e funcional.

Isso se deu a partir do levantamento das cargas externas atuantes no
sistema de cobertura de um armazém. A partir disso foram avaliados os sistemas de
trelicas com melhor eficiéncia quanto a taxa de consumo de ago e quanto ao
deslocamento vertical do portico. Estas, por sua vez, constituiram o ponto de partida
para estudos relacionados ao potencial acumulo de impurezas.

Foram sugeridas e avaliadas adequagdes como a mudancga de perfil de aco
nos elementos da trelica, assim como a alteragdao do numero, inclinacdo e rotacao
dos elementos.

As avaliagdes foram realizadas utilizando-se do programa de calculo de
porticos denominado “Ftool’, a partir do qual foram executadas analise das forcas
axiais e configuragdo de deformacéo, a fim de determinar as forgas axiais de tracéo
e compressao solicitantes, além do deslocamento vertical do pértico. Com base nos
resultados verificou-se a composi¢cdo da nova trelica de modo a responder aos

requisitos fisicos e estruturais a ela sujeitos.

3.1 DETERMINAGCAO DO ANGULO DE REPOUSO DE IMPUREZAS

Para reduzir a deposicdo de impurezas nos perfis de aco da trelica de
cobertura partiu-se da premissa que o material de potencial depdsito sobre os
elementos da estrutura possa escorrer por gravidade. Isso € possivel quando as
impurezas estdo sujeitas a uma inclinagdo superior ao seu angulo de repouso, ou
seja, se os elementos da trelica estiverem dispostos de modo e angulagdo que nao
potencialize o repouso, mas seu deslize.

Para tal foi necessario determinar o &ngulo médio de repouso das impurezas
caracteristicas do ambiente da armazenagem agricola. O cumprimento dessa etapa
passou pela coleta do material in loco e posterior ensaio para medi¢do do seu
angulo de repouso especifico. A amostra de impureza foi coletada na maquina do

ciclone, equipamento que serve para coletar o pé expelido pelo ventilador da
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maquina de limpeza. Além do pd o ciclone também retira todas as impurezas
arrastadas pelo ventilador através da camara gravitacional desta maquina. A
amostra de impurezas é referente ao armazenamento do grédo da soja e possui
pedacos de casca do produto, bem como seu farelo, p6 e restos de matéria
organica.

A determinacgao do angulo de repouso foi realizada com auxilio de um funil; a
acomodacdo do produto em uma base horizontal, apdés escoamento pelo funil
permitiu a leitura do talude formado e conseguinte calculo do angulo de repouso. A
Figura 11 apresenta o procedimento para determinagéo do angulo de repouso de um

material.

Funil

Angulo de Repouso

N
N

Figura 11: Determinagao do angulo de repouso
Fonte: Autoria propria (2017).
De posse do angulo de repouso, procederam-se as avaliagdes da inclinagao
das diagonais da trelica, de modo a verificar as possibilidades de superar a

inclinagao de repouso.

3.2 PERFIS DE ACO UTILIZADOS

Outra possibilidade evidenciada para combater o acumulo de impurezas nos
elementos de cobertura foi a alteragdo dos perfis atualmente empregados como
elementos da trelica. Neste caso, foi analisada a possibilidade de substituicao de
perfis que possuem concavidades sujeitas ao acumulo de impurezas, assim como a

sua rotagao, redirecionando a concavidade dos perfis.
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A Figura 12 apresenta alguns dos perfis mais empregados como elementos
de uma trelica, a fim de conferir a estrutura um menor consumo de agco e uma

resisténcia necessaria para resistir as solicitacdes a eles impostas.

(a) (b) (d)
5 ' Y i
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Figura 12 - Perfis metalicos: (a) Perfil I; (b) Cantoneira; (c) Perfil U; (d) Perfil T; (e) Segao

do Perfil I; (f) Segdo da Cantoneira; (g) Secdo do Perfil U; (h) Se¢ao do Perfil T.

Fonte: Gerdau (2015).

Os parametros representados na Figura 12 sdo espessura e comprimento da
alma e mesa, bem como o eixo de equilibrio, que variam para cada um dos
tamanhos encontrados no mercado. Os fornecedores dos perfis disponibilizam
catalogos, como apresentado na Figura 13, onde é possivel encontrar as
especificacoes de perfis metalicos, que poderdo auxiliar no dimensionamento

pretendido.
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Figura 13: Especificag6es do perfil U
Fonte: Gerdau (2015).
Observa-se na Figura 13 que o perfil U varia a bitola entre 3 e 12 polegadas,
para cada um dessas dimensbes tem-se o peso nominal, as espessuras (t) e
comprimentos (b) da alma e mesa, a area, o momento de inércia (), o médulo de
resisténcia (W), o raio de giragdo (r) e a distancia do raio de giragdo (x). Parte
desses parametros sao usados para determinagao da resisténcia de uma peca na
posicdo em que esta locada. Tais parametros foram considerados na analise

rotacional ou substituicao dos perfis.

3.3 SOFTWARE FTOOL

Para determinacdo das forcas axiais e configuragdo de deformacéao foi
utilizado o software Ftool, Educational Version 3.00 — Version Lisboa, ferramenta de

analise estrutural bidimensional. Programa esse desenvolvido pelo Departamento de
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Engenharia Civil em conjunto com o Grupo de Tecnologia de Computacao Grafica,
ambos da PUC-RJ (Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro).

A Figura 14 apresenta a interface do programa e indica os botdes dos

resultados das forcas, momentos e deslocamentos.
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Figura 14: Interface do software Ftool
Fonte: Autoria propria (2017).
Nesse programa pode-se montar um portico qualquer e conferir a ele as

propriedades da secdo e os parametros do material. A Figura 15 apresenta tais
opgoes.

Material Parameters Section Properties
Mew Label: Mew Label:
Material type: Section type:
Steel Isotropic “ S >
Done Done
Cancel
Cancel
(a) (b). _
Figura 15 — Opgdes para o perfil de ago: (a) Parametros do material; (b) Propriedades
da secao.

Fonte: Autoria propria (2017).
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Observa-se na Figura 15a que na opc¢ao de parametros do material pode-se
escolher o material utilizado, como aco isotrépico, concreto isotropico ou criar um
material com seus devidos parametros. Ja na Figura 15b observa-se a possibilidade
de escolher a secao do perfil e especificar suas dimensdes e propriedades.

Mais especificamente o software Ftool foi util para que pudesse determinar a
forca atuante em cada uma das barras e a flecha maxima a que o poértico esta
sujeito perante seu carregamento. Tais dados sdo comparados com as forgas axiais
de tracdo e compressao resistentes de calculo e deslocamento maximo do pértico,

critérios esses para verificar a eficacia da estrutura perante seu carregamento.

3.4 CALCULOS DOS CARREGAMENTOS NA TRELICA

A determinacdo dos carregamentos incidentes nas trelicas provenientes da
combinagdo da agao do peso préprio, da sobrecarga e da forga do vento séo
necessarios para o procedimento de verificagdo dos esforcos atuantes e flechas
maximas. Essas agdes sao calculadas conforme a norma NBR 8800 (ABNT, 2008),
porém o caso das acdes de forgca de vento baseou-se no estudo dos esforgos
incidentes sobre a estrutura para galpdes industriais leves, objeto de trabalho da

pesquisa de Chaves (2007).

3.4.1 Carregamento devido ao peso proprio

O peso proprio da estrutura varia na troca dos perfis, portanto deve ser
calculado para cada configuragdo. O calculo do peso proprio resultante em Kkilo

newtons se sucede conforme a Expressao 1:

P=AlLy (1)

Onde:
A - Area da secéo do perfil [m2];
L - Comprimento da barra [m];

y - Peso especifico [kN/m3].
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O peso proprio deve ser distribuido conforme a area de influéncia do n6. A

Figura 16 apresenta uma esquematizacao da area de influéncia sobre o né.

8,0m 3.0m 30m

Terga
Treliga
. No

l:l Area de influéncia do né

Figura 16 — Area de influéncia referente aos nés.
Fonte: Autoria propria (2018).

3.4.2 Carregamento devido a sobrecarga

Segundo NBR 8800 (ABNT, 2008), nas coberturas comuns, quando nao
existem especificagbes mais rigorosas, deve ser prevista uma sobrecarga

caracteristica minima de 0,25 kN/m?, em projec¢ao horizontal.

3.4.3 Carregamento devido ao vento

O estudo de Chaves (2007) considerou, para o calculo das forgas de vento,
as prescricoes norma NBR 6123 (ABNT, 1988). Admitiu-se uma situagdo de vento
comum a todos os galpbes. Considerou-se a velocidade basica de Vo= 35 m/s,
galpdes implantados em terreno plano ou fracamente acidentado, aberto em nivel ou

aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e
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edificacdes baixas. Além disso, admite-se que as quatro faces do galpao séao

igualmente impermeaveis.

Tal estudo de vento tipico foi realizado para galpdo com cobertura em duas
aguas e para galpdo com cobertura em arco.

3.4.3.1 Carregamento devido ao vento para Galpdo em Duas Aguas

Os estudos realizados para determinagédo dos carregamentos de um galp&o

em duas aguas contaram com as seguintes caracteristicas:

* Vao livre: - 20 metros
* Distancia entre os porticos transversais: - 6 metros
* Altura da coluna: - 6 metros
* Inclinagéo: -10%

» Comprimento: - 60 metros

O caso de carga critica é apresentado na Figura 17, onde se pode observar
que a maior forga agindo na cobertura € equivalente a 0,60 kN/m?, ou seja, o caso
em que se solicita mais da estrutura, portanto essa forga € conferida para toda a

cobertura. Tal valor é dividido pela area de influéncia de cada n¢ e atribuido a estes.

-0.60 -0.26
— —
— —
0.44 - L 0,32
— S
- —
s —

Figura 17 — Caso de carga critica para galpao em duas aguas.
Fonte: Chaves (2007).
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3.4.3.2 Carregamento devido ao vento para Galpao em Arco

Para os estudos realizados na determinagdo dos carregamentos de um

galpao em arco foram utilizadas as seguintes caracteristicas:

*Vao livre: - 20 metros
* Distancia entre os porticos transversais: - 6 metros
* Altura da coluna: - 6 metros
* Flecha no meio do vao: - 4 metros
» Comprimento: - 60 metros

O caso de carga critica é apresentado na Figura 18, onde se pode observar
que a maior forga agindo na cobertura € equivalente a 0,85 KN/m?, ou seja, o0 caso
em que se solicita mais da estrutura, portanto, assim como para a cobertura de duas
aguas, essa forca é conferida para toda a cobertura. Tal valor é dividido pela area de

influéncia de cada no e atribuido a estes.

0.27 0.24

0,85 DJBE& VT ;‘24 0,21
N 7

— —
0.44 0,31

Figura 18 — Caso de carga critica para galpao em arco.
Fonte: Chaves (2007).

Apos a determinacdo das forcas provenientes das acbes calculam-se as
combinagdes de modo a selecionar dentre elas, a que implica nas condigbes mais
desfavoraveis para a estrutura, ou seja, a combinagdo que apresenta as maiores

forgas resultantes.
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3.5 COMBINACOES DE ACOES

A combinacado das acbes com probabilidade de ocorrer simultaneamente
define um carregamento sobre a estrutura. Devem-se realizar as diversas
combinagdes possiveis, de modo a definir os efeitos mais desfavoraveis para a
estrutura.

Para a definicdo das forgas axiais de tracdo e compressdo solicitantes,
utilizam-se as combinagdes ultimas decorrentes dos estados-limites ultimos (ELU),
ou seja, provenientes do uso previsto para a edificacdo. Ja para a determinagao do
deslocamento vertical do portico, utilizam-se as combinag¢des de servigo decorrentes
dos estados-limites de servico (ELS), isto €, que podem atuar permanentemente,

frequentemente ou raramente na estrutura.
3.5.1 Combinacbes ultimas

Para o caso da analise das forgcas axiais de tracao e compressao solicitantes
dos galpdes graneleiros utilizam-se as combinag¢des ultimas normais, pois decorrem

do uso previsto para a edificagcdo. Para cada combinacéo, aplica-se a Expressao 2.

m n (2)
Fd = Z(yyiFGi,k) + yquQl,k + Z(‘VQ]IIJO]FQL]()
i=1 j=2

Onde:

FGi .~ Valores caracteristicos das agbes permanentes;

FQ1k' Valor caracteristico da acgdo variavel considerada principal para a

combinacao;

FQJ. .- Valores caracteristicos das agbes variaveis que podem atuar

concomitantemente com a agéao variavel principal.

3.5.2 Combinagdes de servigo

Para o caso da andlise do deslocamento vertical do poértico dos galpdes

graneleiros utilizam-se as combinagdes raras de servico de acordo com as
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consideragdes da tabela C.1 — Deslocamentos maximos presente na norma NBR
8800 (ABNT, 2008). Para cada combinacgao, aplica-se a Expresséao 3.

m n
Fser = Z FGi_k + FQLk + Z(IPIJFQ]_]()
i=1 j=2

Observa-se que as expressdes mencionadas, referentes as combinacdes
possuem coeficientes de ponderacdo das acbes (y), bem como fatores de
combinacgao (y,) e reducédo (Y,e ,) para as agdes variaveis. Estes paramentros
sdo definidos pelas Tabelas 1 e 2 da norma NBR 8800 (ABNT, 2008), apresentadas

nas Figuras 19 e 20.

Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderagio das acies ¥ = ¥Yu Yo
Agdes permanentes (Yl
Diretas
Peso proprio de
estruturas
: Peso praprio de "
Combinagdes | pa.q prisprio “:.Pﬂﬁud maoldadas no ettt Peso proprio 2
da proprio de local & de SRS de elementos | Indiretas
estruturas H";'r;"m nzm’:.xs industrializados E::IE::;T;E
gtaions moldada industrializados cu?ﬂﬂf“ equipamentos
8 BMpUX0S
permanentas
1,25 1.30 135 1.40 1.50 1,20
Nonmas
(1,00 {1.040} | .00} (1.00) {1.00) (]
Espaciais ou 1.15 120 125 130 1.40 1,20
de construgio {1.00) {100} { 11000 {1.00} {1,00) il
1,10 1.158 1.15 1210 1,30 1]
Excepoionals
13,00} {110} { 1,00} [ 1.00) (1.00) {0
Agdes varidveis fy,) "
) ACEas Demais agdes variavels,
Efeito da temperatura ~ Agdo do vento t . incluindo as decorrentes
runcadas i
do uso e ocupacdo
Modrmaes 1,20 1.40 1,20 1,50
Especials ou
He tnicao 1.00 1.20 1,10 1.30
Exceposonsais 1,00 1,00 1.00 1,00

Figura 19 — Valores dos coeficientes de ponderagdo de agées.

Fonte: NBR 8800, 2008.
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Tabela 2 — Valores dos fatores de combinagdo y, e de redugdo y; e y; para as agdes variaveis

vigas de rolamento de pontes rolantes

a
2
Agbes Y
w | wi'| w"©
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos gque permanecem fixos por longos periodos 0.5 0.4 0,3
Agbes de tempo, nem de elevadas concentragbes de pessoas "
variaveis . . :
causadas pelo Locais em que ha predominincia de pesos e de
ed equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,7 0.6 0.4
c
ocupagsio de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 0.8 07 0.6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ' ' !
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 a
Temperatura Variactes uniformes de temperatura em relagdo a media 06 05 0.3
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0.6 0.4 0,3
”'“'-’”":f':i;:ﬁus Vigas de rolamento de pontes rolantes 10 | 08 0,5
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas gque suportam 0.7 06 0.4

Figura 20 — Valores dos coeficientes de ponderacéo de agées.

Fonte: NBR 8800, 2008.

Efetuadas as combinacbes e definida a mais desfavoravel a estrutura,

locam-se os carregamentos nos nos do banzo superior da trelica e insere-0s no

programa de analise estrutural, para que os resultados obtidos sejam comparados

com os parametros de calculo.

3.6 VERIFICAGOES DE RESISTENCIA

Para verificar se o sistema estrutural suporta os esforgos a ele impostos é

necessario calcular a resisténcia axial das barras da trelica a tracdo e a compressao,

bem como a flecha maxima do poértico.

3.6.1 Determinacéao da forca axial de tragao resistente de calculo

Para o dimensionamento deve ser atendida a condigdo indicada pela

Expressao 4:
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Ntsqa < Nigra (4)

Onde:
N, sq — Forga axial de trag&o solicitante de calculo;

N, rq — Forga axial de tragéo resistente de calculo.

Calcula-se a forga axial resistente de calculo para as situagdes:

a) Escoamento da segéo bruta:

A, f, 5
Ny gy = 2o (5)
Ya1
b) Ruptura da sec¢ao liquida:
A
Nira = efu (6)
Ya2

Onde:
fy — Resisténcia ao escoamento do ago;
f. — Resisténcia a ruptura do ago;
A, — Area bruta da segao transversal da barra;
A, — Area liquida da segéo transversal da barra, dada por:
A, = CAy (7)
Onde:

A,, — Area liquida da barra;

C; — Coeficiente de redugao da area liquida.

Segundo a norma NBR 8800 (ABNT, 2008), nas barras com sec¢des
transversais abertas, deve-se utilizar um valor para C; entre 0,6 e 0,9.

Os valores dos coeficientes de ponderacédo das resisténcias y,, sao dados
pela Tabela 3 da norma NBR 8800 (ABNT, 2008), apresentada na Figura 21.
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Tabela 3 — Valores dos coeficientes de ponderacgio das resisténcias Y

Aco estrutural *
i Concreto | Ag0 das
Combinagdes Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ve
instabilidade ¥s
Va2
Tal
Mormais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especials ou de construgdo 1.10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1.00 1,15 1.20 1,00
® Inclui o ago de fdrma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinas e parafusos.

Figura 21 — Valores dos coeficientes de ponderagcao das resisténcias.
Fonte: NBR 8800, 2008.

Portanto, pode-se calcular o escoamento da sec¢ao bruta, bem como a ruptura
da secéo liquida, de modo a verificar qual o menor valor obtido, este sera a forca
axial de tracdo resistente de calculo. Tal procedimento é realizado para cada
categoria de barra. Caso atendida a expressao 3, ou seja, se a maior for¢a de tragao
solicitante, considerando-se os estados-limites ultimos, for menor ou igual a forga de

tracao resistente, a barra analisada resiste as cargas atuantes.

3.6.2 Determinacéao da forca axial de compressao resistente de calculo

Para o dimensionamento deve ser atendida a condigdo indicada pela

Expressao 8:

Nc,Sd < NC,Rd (8)

Onde:
N, sq — Forga axial de compresséo solicitante de calculo;

N, rq — Forca axial de compressao resistente de calculo.
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Calcula-se a forga axial resistente de calculo de acordo com a Expressao 9:

XQAg fy 9)

N, =
c¢,Rd
Va1

Onde:
x — Fator de reducao associado a resisténcia a compressao;
Q — Fator de redugéo total associado a flambagem local,

Ay - Area bruta da seg3o transversal da barra.

O fator de reducdo associado a resisténcia a compressao y, € dado pelas

Expressbes 10 e 11 de acordo com o caso:

-Paral, <1,5: y = 0,658% (10)
- Para 1, >1,5:)(=0'jl3277 (11)
0
Onde:
Ao — Indice de esbeltez reduzido, dado por:
12
_ [enes (12)
0 N,
Onde:
N, — Forga axial de flambagem elastica, obtida conforme Expresséo 13:
n?E I 13
= (13)
Lef
Onde:

E— Modulo de elasticidade do acgo;
I—Menor momento de inércia da barra;

Ler— Comprimento efetivo da barra, dado pela Equacao 14:
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Lep=k.L (14)

Onde:
k- indice de flambagem;

L — comprimento da barra.

A norma NBR 8800 (ABNT, 2008), traz na tabela E.1 os coeficientes de
flambagem &, como apresentado na Figura 22.

Tabela E.1 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados

(a) (b) (c) (d) (e) (f
7 g J’j
A linha tracejada indica a linha | | / / !
elastica de flambagem { / / /
l.l i
Valores tedricos de K ou K, 0.5 07 1,0 20 20
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1.0 21 2.0

Rotagao e translagao impedidas

Cadigo para condicao de apoio
Rotagdo impedida, translacao livre

#
? Rotagao livre, translagdo impedida
7

Rotagao e translacao livres

Figura 22 — Coeficiente de flambagem.
Fonte: NBR 8800, 2008.

Ja para a obtencgao do fator de reducgao total associado a flambagem local Q,
a norma NBR 8800 (ABNT, 2008) traz a condigao:

b b —10- 15
Se - < (t)” , Q0 =1,0; (15)
Onde:

b — Largura do elemento da barra;

t— espessura do elemento da barra.
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Os valores para G)z' sdo apresentados na Tabela F.1 da norma NBR 8800
m

(ABNT, 2008), conforme Figura 23.

Tabela F.1 — Valores de { 57 )y

Descrigio dos
g- alemontos Alguns exemplos com indicagdode ber (B him

Elementos

i
—  Mesas ou almas de secbes ] i b
tubulares retangulares

E
1 |— Lamelas e chapas de b 140 | —
diafragmas entre linhas de --r,t

parafusos ou soldas -'
f

I {umiforme)

_' 149 [-£
- (] jn’- .'r—:-
—  Abas de cantonpiras simples h )
AL ou miltipkas providas de r ‘: f *: 0.45
3 chapas de travejamento T

Figura 23 — Valores de (b/t);in-
Fonte: Adaptado de NBR 8800, 2008.

—  Almas de secBes |, Hou U

— Mesas ou almas de
secho-calnio

o

— Todos os demais elementos
qua nao integram o Grupo 1

g

Desta forma, € possivel calcular a forca axial de compressio resistente de
calculo. Tal procedimento é realizado para cada uma das barras de barra, visto que
seus comprimentos variam. Caso atendida a expressao 8, ou seja, se a forga de
compressao solicitante, considerando-se os estados-limites ultimos, for menor ou
igual a forca de compressao resistente, a barra em analise suporta as cargas

atuantes.

3.6.3 Determinacao das flechas maximas

Para a verificagdo das flechas maximas utiliza-se as combinagdes oriundas
do estado limite de servico (ELS). O software Ftool apresenta a configuragcao de
deformagéo do portico onde se podem observar as flechas incidentes na estrutura.
Tais flechas devem ser comparadas com a flecha maxima que o pértico suporta no

vao em analise, ou seja, a flecha limite. A expressao que apresenta a flecha limite é
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resultante da divisdo do comprimento do vdao em analise por um fator dado pela
Tabela C.1 da norma ABNT NBR 8800, como apresentado na Figura 24.

Tabela C.1 — Deslocamentos maximos

Descrigio 8°

L&D "

- Travessas de fechamento ——
L1120

; LA&0"®

- Tergas de cobertura ¥ -
L1120

- Vigas de cobertura ® Li2sn"

- \igas de piso Liason

- Vigas que suportam pilares Lson®

Vigas de rolamento: !

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN LiaDn '

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal Igual ou superior L/RDO

a 200 kN, excelo pontes sidenirgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes sider(rgicas com capacidade nominal igual Lo
ou superlar a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para ponles rolantes siderirgicas L4000

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes sidenirgicas Lia0

Galpbes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacio & base HIE300

- Destocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relacio 4 base Hidoo ™!

Edificios de dois ou mais pavimentos:

- Deslocamento horzontal do topo dos pilares em relacio 4 base Hig00

- Deslocamento horizontal relative entre dols pisos consecutivos h's00™

Lajes mistas Ver Anexo O

Figura 24 — Deslocamentos maximos.
Fonte: NBR 8800, 2008.

Onde, L é o comprimento do vao em analise.
Deve-se entdo comparar a flecha de maior comprimento obtida na
configuragcédo de deformagdo com a flecha maxima suportada pelo portico de acordo

com a Equagéao 16:

6 < 5lim (16)

Caso estes trés critérios forem atendidos, a configuragao de perfis e trelica

suporta o carregamento a ela imposto.
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4 DESCRIGAO DOS PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Como a proposta desse trabalho consiste na elaboracdo de uma
configuragdo de trelica que minimize o acumulo de impurezas em sua estrutura
mantendo a estabilidade estrutural, segue os procedimentos de calculo.

A partir dos porticos que se sobressairam nos quesitos taxa de consumo de
aco e quanto ao deslocamento vertical do portico, por sua resisténcia, no caso, a
trelica de banzos paralelos e a trelica em arco, foram realizadas e simuladas
modificagdes em componentes, assim como em suas posi¢cdes até a obtencao da
melhor configuragcao técnica para os armazéns graneleiros.

Inicialmente foram realizadas analises para a trelica de banzos paralelos e
posteriormente analises para a trelica em arco, possuindo ambas o mesmo

procedimento de calculo, apresentados a seguir.

4.1 APLICACAO DO PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA CONFIGURAGCAO
INICIAL DA TRELICA DE BANZOS PARALELOS - VAO DE 20 m

Para sugerir modificagdes na estrutura da trelica deve-se partir de uma
configuragao inicial. Para tal sera utilizado um portico sugerido por Chaves (2007),
comumente utilizado em galpdes.

A configuracéao inicial de trelica proposta é composta por banzos paralelos
sendo de ampla utilizacdo em estruturas metalicas e sera caracterizada por
apresentar os banzos superior e inferior no perfil U, sendo o banzo superior com a
concavidade para baixo e o banzo inferior posicionado com a concavidade para
cima, as barras montantes e diagonais no perfil de dupla cantoneira. A Figura 25

apresenta um exemplo de trelica onde se pode observar tal configuragao.
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Figura 25 — Trelica com configuragdo comumente utilizada. )
Fonte: O calculista de ago (2017).

Constata-se na Figura 25 que as barras diagonais e montantes encontram
encaixadas dentro da concavidade dos banzos de perfil U, facilitando a ligagao, no
caso soldada. Os perfis componentes dessa configuragdo de trelica sao

apresentados na Figura 26 com suas respectivas propriedades.

t t
d i H
Tt H
o[ [ []]b d
te I
H (I It
t; d H—
e b
d: 203,200 mm o 203,200 mm -
it d: 44,45 mm
b 3740 mm b 37 A0 mm -
- b: 44,453 ' mm
tw 235 mm tw 3.3% mm -
: 4,78 mm
tf: 250 mm t: .30 mm -
£l 46,08 mm
F: 41.EE MMM ?: 16,12 mm F: 286 mm
Aol 21202e+03 mmt A 21203e+03  mm* Al Eniole+ 02 mimd
As 9.0883e+02 mm© As: | 8.0883e+02 mm* A5 3.5264e+02 mm*©
- ez 4 | B.575de+05 4 g ;
[+ 6.5373de+03 mm I:| 6.5734e+03 mm I 1.4500e+05 | mm®

(a) (b) (c)
Figura 26 — Perfis componentes da configuragao inicial: (a) Perfil U com concavidade
para baixo; (b) Perfil U com concavidade para cima; (c) Perfil de dupla cantoneira.
Fonte: Autoria propria (2018).

As bitolas dos perfis foram retiradas do catalogo da Gerdau.
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4.1.1 Calculo dos carregamentos

A configuragao inicial composta por trelica de banzos paralelos possui
inclinacdo de 6% nas aguas da cobertura, além de possuir 11 nés na parte superior.

A Figura 27 apresenta a configuragao da trelica inicial.

U (203,2x57,40) U (203,2x57,40)

2L (44,45%4,76)

Figura 27 — Configuracao inicial de trelica de banzos paralelos.
Fonte: Autoria propria (2018).

Observa-se na Figura 27 a especificacdo da bitola dos perfis da
configuracao inicial de trelica. Para tal arranjo pode-se calcular o peso préprio, como

esquematizado na Tabela 3.

Tabela 3 — Calculo do peso préprio da tesoura de cobertura.

Peso Proéprio (kN)
Barra Banzo Sup. | Banzo Inf. | Montante | Diagonal
n° 10 10 11 10
L (m) 2,01 2,01 1 2,332
Area (m?) | 0,002168 | 0,002168 | 0,0008 | 0,0008
Y (kKN/m?) 77 77 77 77
Peso (kN) 3,36 3,36 0,68 1,44
Total (kN) 8,82

Fonte: Autoria propria (2018).

Tendo o peso proprio total deve-se distribui-lo nos nés. Como a trelica
apresenta uma uniformidade no decorrer de seu comprimento pode-se dividir o peso

total igualitariamente na area de influencia de cada né.
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Visto que se possui um peso proprio de 8,82 kN deve-se distribuir pelos 11
nos da cobertura da trelica, sendo que os laterais possuem menor area de
influéncia. Portanto o peso proprio causam nos nés laterais uma forca de 0,44 kN e
nos demais ndés uma forga de 0,88 kN.

Além disso, devem ser calculadas as forgas resultantes nos nés superiores
da trelica, referentes a sobrecarga e a acdo do vento. Tais resultados séao

apresentados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Tabela 4 — Calculo da sobrecarga.

Sobrecarga
L Long. (m) 2 1 2
L Transv.(m) | 6 6 6
n° Nos 11 No N6
Vao (m) 20 | Lateral | Central
Q (kN/m?) 0,25| 1,5kN 3 kN

Fonte: Autoria propria (2018).

Tabela 5 — Calculo da agao do vento.

Vento
LLong.(m) | 2 1 2
L Transv.(m) | 6 6 6
n° Noés 11 N6 No6

Vo (m) 20| Lateral | Central

W (kKN/m?) 10,6| (-)3,6 KN | (-)7,2 kN
Fonte: Autoria propria (2018).

Observa-se na Tabela 5 que, por atuar, a forca do vento, na direcéo vertical,
sentido para cima, é considerada negativa.

Tendo determinado as forgas com probabilidade de incidéncia sobre a
estrutura, podem-se calcular as combinagdes de agdes para obter o carregamento
mais desfavoravel a estrutura. Portanto, com base nas tabelas apresentadas nas

Figuras 19 e 20 calcula-se:

a) Combinacgdes do Estado-Limite Ultimo:

e (1=125G+1,5Q
e (2=10G+14W
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b) Combinacao do Estado-limite de Servigo:

e (1=106+060
e (2=10G6+10W

Nota-se que a forga de vento atua perpendicularmente sobre a cobertura da
trelica, portanto tal forca deve ser decomposta nos eixos vertical e horizontal.

Para o caso em analise, portanto, efetua-se o calculo das combinagdes de
acdes, conforme exposto pela Tabela 6.

Tabela 6 — Calculo das combinagdes de agoes.

N6 Lateral (kN) | Central (kN)
G 0,44 0,88
Q 1,50 3,00
W -3,55 -7,09
ELU
C1 2,80 5,60
C2 -4,52 -9,04
ELS
C1 1,34 2,68
C2 -3,10 -6,21

Fonte: Autoria propria (2018).

Verifica-se na Tabela 6 que tanto para ELU como para ELS o caso mais
desfavoravel é o C2. O sinal negativo que antecede a forga é referente a uma
resultante no sentido para cima. Portanto aplicam-se tais carregamentos na trelica
inserida no software Ftool.

As Figuras 28 e 29 apresentam o portico com seus devidos carregamentos
para os casos de ELU e ELS, respectivamente. As dimensdes dos comprimentos

sdo dadas em milimetros.
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1000
2 kN, |

6000

20000

Figura 28 — Carregamento incidente nos nés proveniente da Combinagao C2 para ELU.
Fonte: Autoria propria (2018).

—2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000—
zZ
] ] = M| [ AN
§ Egk = - o~ o © s ~ = = Eék
R s -
ol = = ol
o
S
S
©
AR TR
20000

Figura 29 — Carregamento incidente nos nés proveniente da Combinagao C2 para ELS.
Fonte: Autoria propria (2018).

Posteriormente, tendo realizado as combinagdes dos esforgos, insere-se os
dados referentes as propriedades do aco, parametros do perfil no software Ftool
para obtencdo dos esfor¢os solicitantes em cada barra da trelica, bem como o
deslocamento vertical do poértico.

As propriedades do material utilizado, no caso o ago ASTM A36, liga de uso

mais frequente no mercado, segundo NBR 8800 (2008), seguem listadas:

e Modulo de Elasticidade (£) =200 GPa
e Tens&o de escoamento () =250 MPa
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e Tensao de ruptura (fu) = 400 MPa
e Peso especifico () =77 kN/m®

o Coeficiente de Poisson (v) =0,26

O pértico trelicado desenhado no software Ftool, contém colunas
engastadas nas bases e ligagdes entre as barras rotuladas, implicando no
anulamento das forgas cisalhantes.

Tendo a configuracgéo inicial inserida no programa de analise estrutural, com
suas devidas propriedades, geometria, perfis e carregamentos, pode-se partir para a

verificacdo de resisténcia.
4.1.2 Verificacao da forga axial de tragao

Sao calculadas as situagdes de escoamento da secao bruta e ruptura da
secao liquida para as barras da trelica. Sera apresentado o calculo para as barras
dos banzos, sendo que o mesmo procedimento de calculo é realizado para as
demais categorias de barras. A barra em analise € composta por perfil U, cuja area
da secéao é igual a 2120,3 mm?2. Além disso, observa-se na Figura 21 que para as
combinagdes normais, para o material de ago estrutural, utilizam-se no escoamento

um coeficiente de y,; = 1,1 e na a ruptura um coeficiente de y,,= 1,35.
a) Escoamento da Secao Bruta

Agfy _2120,3. 250
Ya1 1'1

Nera = = 481,82 kN

b) Ruptura da secéo liquida:

Como as barras ndo possuem furacido, a area bruta € equivalente a area

liquida. Além disso, para as analises do presente trabalho sera adotado C; = 0,8.

N Aef, 0,8.2120,3.400 50252 kN
LRA =y 1,35 e
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Observa-se que a resisténcia ao escoamento € menor que a ruptura, ou
seja, 0 escoamento ocorreria antes, no caso de carregamentos superiores, portanto
deve-se utiliza-lo como forga de tracao resistente.

Definida a forca axial de tracdo resistente de calculo, deve-se compara-la
com a forca de tracédo solicitante. A Figura 30 apresenta o diagrama do esforgo

normal obtido pelo software Ftool para a trelica em analise sujeita ao carregamento
do ELU.
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Figura 30 — Diagrama do esforgo normal para ELU.
Fonte: Autoria propria (2018).

O diagrama do esforco normal apresenta as forgas axiais a que as barras

estao sujeitas, sendo a tragao valores positivos e a compressao valores negativos.
Sendo assim, pode-se observar que a barra dos banzos sujeita a maior forga de
tragao esta na barra central do banzo superior e equivale a 216,44 kN.

Portanto sucede-se com a verificagao:

Ntsa < Nigra

216,44 kN < 481,82 kN

Logo, as barras do banzo resistem as forgcas axiais de tragdo. A mesma

analise é realizada para as outras categorias de barras da treliga.
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4.1.3 Verificagao da forga axial de compressao

Assim como a verificacdo de tracdo, sdo apresentados os calculos
referentes as barras do banzo, porém o mesmo procedimento é realizado para as
demais barras. A barra em analise € composta por perfil U, cujo comprimento ¢é igual
a 2,01 m, e momento de inércia € igual a 657540 mm?*.

Para realizar o calculo da forca de compressido resistente devem-se
determinar previamente o fator de reducédo associado a resisténcia a compressao

(x), bem como o fator de reducéo total associado a flambagem local (Q).
a) Fator de flambagem total Q

Para determinar o valor do fator Q deve-se realizar a verificagdo do (b/t)jm. A
barra em analise possui um perfil U (203,2 x 57,40), cuja alma possui um

comprimento de b = 203,2 mm e uma espessura t = 5,08 mm.

b 203,2_36 .
t 508

Conforme a Figura 23, para o caso de almas de sec¢bes U, utiliza-se para

(b/t)im a seguinte expressao:

(b) =1,49 E—149 200—4214
t/1im ' fy ' 250 '

Calculados os valores devem ser comparados:

-Se? < (g)um, 0 = 1,0;

36,35 <42,14-.Q=1,0
b) Fator de reducéo y

Pode-se observar na Figura 22 que as barras da trelica em analise

correspondem a situagao (d), pois ambas as extremidades possuem rotagao livre e
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translagcdo impedida. Sendo assim o coeficiente de flambagem (k) igual a 1,0.
Portanto segue-se:

Les = 1,0.2010 = 2010 mm

_ m?El _ m%.200.657540
©Lg 20102

= 321,26 kN

QAyf, [1,0.2120.250
Ay = = = 1,2
0 \/ N, 321,26 .103 8

-Paral, <1,5: y = 0,658%
¥ = 0,658128° = 0,50

xQAgf, 050.1,0.2120.250
Ya1 1;1

Negra = = 241,55 kN

Nota-se que a resisténcia a compressao da barra equivale a 241,55 kN.
Assim sendo, definida a forca axial de compresséao resistente de calculo, deve-se
compara-la com a forca de compressao solicitante. Verifica-se no diagrama do
esfor¢co normal apresentado na Figura 30 que a barra dos banzos sujeita a maior
forca de compressao se encontra no banzo inferior central e equivale a 223,13 kN.

Portanto sucede-se com a verificagao:

Nesa < Negra

223,13 kN < 241,55 kN

Logo, as barras do banzo resistem as forcas axiais de compressdo. A

mesma analise é realizada para as outras categorias de barras da trelica.

4.1.4 Verificagao do deslocamento maximo
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Para determinar a flecha maxima utilizou-se o software Ftool. O mesmo
apresenta a configuracdo de deformacdo para quaisquer pontos do portico,
fornecendo em milimetros sua flecha quando aplicado o carregamento. Tal
verificagdo é realizada utilizando os carregamentos provenientes das combinagdes

do ELS. A Figura 31 exibe a configuracao de deformacgéao do portico em analise.

452 kN

| -
1.99 kN 1,82 KN TE9 N 11.82 tNm

Figura 31 — Configuragcao de deformacgao.
Fonte: Autoria propria (2018).

4520kN:E i%

Sabendo-se que o carregamento é uniformemente distribuido pode-se
deduzir que a flecha maxima se encontra no centro do pdértico. Neste ponto o
resultado fornecido pelo programa para a flecha é de 54,77 mm.

Em seguida deve-se proceder com os calculos da flecha limite, sendo esta
dada pela divisao do vao do pértico (20 metros) pelo fator de deslocamento maximo,

para o caso de vigas de cobertura é 250 conforme a Figura 24. Sendo assim tem-se:
%um = 350
Pode-se, portanto comparar a flecha maxima do pértico com a flecha limite:

6 < Oiim

54,77 mm < 80mm
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Logo, a configuragéo da trelica suporta o carregamento sem apresentar uma
flecha superior a admissivel.

Depois de efetuada tais verificagdes, conclui-se que a configuracao de trelica
e de perfis em anadlise atende aos critérios de seguranga, suportando as cargas
impostas a ela. Os resultados da trelica de banzos paralelos de configuragao inicial
para o vao de 20 metros sdo apresentadas na Tabela 9 do Apéndice A.

O mesmo procedimento de calculo descrito no item 4.1 é utilizado nas

demais configuragdes de trelica.

4.2 MODIFICACOES NA CONFIGURACAO INICIAL DA TRELICA DE BANZOS
PARALELOS - VAO 20 m

As modificagdes que devem ser realizadas na treliga inicial tratam de né&o
permitir o acumulo de impurezas nas barras constituintes da estrutura e isso é obtido
na medida em que as impurezas escoem por gravidade, ou seja, estejam sujeitas a
uma superficie cujo angulo de inclinagdo seja maior que seu préprio angulo de
repouso. Sendo assim, realizou-se o ensaio de determinagdo do angulo de repouso

caracteristico do material das impurezas.
4.2.1 Determinagao do angulo de repouso das impurezas
Tendo coletado uma amostra de impurezas caracteristica in loco realizou-se o

ensaio para determinagédo do angulo de repouso. A Figura 32 apresenta o ensaio e

seu respectivo resultado.

Figura 32 — Ensaio para determinagao do angulo de repouso das impurezas.
Fonte: Autoria propria (2018).
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Tal ensaio foi realizado cinco vezes para que se obtivesse um valor coerente
para a propriedade. A Tabela 7 apresenta os resultados e a média dos valores
obtidos na realizagdo do ensaio para determinagdo do angulo de repouso das

impurezas.

Tabela 7 — Consumo de ago.
Resultado [7] |41]38]40]40]40

Média [°] 39,8
Fonte: Autoria propria (2018).

A média resultante dos ensaios foi de 39,8°. Sendo assim, as barras da
trelica devem possuir inclinagdo ou angulagdo superiores a esta para que a

impureza nao se acumule, mas escoe por gravidade.
4.2.2 Modificagdes na inclinagcao das barras
Ao verificar a treliga constatou-se que algumas barras possuiam inclinagoes

inferiores a 39,8°. A Figura 33 apresenta a inclinagdo das barras da trelica de

configuracgéao inicial.

Banzo superior = 6° Diagonal = 31°

Banzo inferior = 6° Montante = 90°

Figura 33 — Inclinagdo das barras da trelica na configuragao inicial.
Fonte: Autoria propria (2018).

As demais barras possuem a mesma inclinagao da barra de sua categoria.
Inicialmente verificou-se a possibilidade de aumentar tais inclinagdes. Como

a inclinagdo dos banzos segue a inclinagcédo da cobertura ndo pdde ser modificada, ja
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a inclinagcdo das barras diagonais pdde sofrer ajuste. Uma forma de aumentar a
inclinagao das diagonais € inserindo mais nos a trelica.

Portanto verificaram-se quantos nds seriam necessario adicionar para que
as barras diagonais atingissem inclinagéo superior a 39,8°. A Figura 34 apresenta a
configuracdo de trelica com quantidade de ndés aumentada e as respectivas
inclinagdes das barras constituintes. Tal configuragao recebera nomenclatura de

Treliga 2.

Banzo superior = 6° Diagonal = 42°

Banzo inferior = 6° Montante = 90°

Figura 34 — Inclinagdo das barras da Trelica 2.
Fonte: Autoria propria (2018).

Pode-se observar na Figura 34 que a trelica com 17 nds apresenta diagonais
com inclinagao superior ao angulo de repouso das impurezas. Porém nota-se que o
consumo de ago aumentou. Enquanto que a configuragao inicial possui peso proprio
igual a 8,68 kN, a Trelica 2 apresenta peso proprio igual a 9,41 kN, Aumentando o
consumo de ago em 8,46%.

Sendo assim, procederam-se os calculos de carregamentos incidentes na
estrutura e verificacdo de resisténcia para a Trelica 2 da mesma maneira que a
configuragdo de treliga inicial como descrito no item 4.1 cujos resultados estao
presentes no Apéndice A Tabela 10.

Pode-se observar na Tabela 10 do Apéndice A que a Treligca 2 resistiu com
folga ao carregamento, portanto tentou-se reduzir a bitola dos perfis na nova
configuracao (Trelica 3). Os perfis utilizados na Trelica 3 sdo perfil U 152,4x48,77
nos banzos e perfil de dupla cantoneira 2L 44,45x4,76 nas montantes e diagonais,
sendo estes posicionados da mesma maneira que nas trelicas anteriores. Tais

dimensdes correspondem a uma bitola abaixo da usada anteriormente.
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Desta forma, procederam-se os calculos de carregamentos incidentes na
estrutura e verificagdo de resisténcia para a Treliga 3 como descrito no item 4.1
cujos resultados estédo presentes no Apéndice A Tabela 11.

Pode-se constatar na Tabela 11 do Apéndice A que a Trelica 3 resistiu ao
carregamento. Além disso, verifica-se que ao diminuir uma bitola nos perfis o
consumo de ago reduziu. A Treliga 3 possui peso proprio igual a 7,50 kN, sendo este
equivalente a 86,43% do consumo de aco da Trelica de configuragao Inicial.

A modificagdo da inclinagcdo das diagonais obteve vantagens quanto ao
consumo de ago e a minimizagao do acumulo de impurezas. Porém o problema do
acumulo nao seria resolvido ja que o material das impurezas escorreria das
diagonais e montantes e se depositaria na concavidade do perfil U do banzo inferior,
ja que este nao pdde ter sua inclinag&o alterada. Portanto analisou-se a mudanga do

perfil dos banzos.

4.2.3 Modificagao no perfil dos banzos

Ao analisar os perfis existentes no mercado para escolher um que pudesse
ser utilizado de maneira a permitir o escoamento das impurezas por gravidade
notou-se que o perfil de cantoneira quando rotacionado com a concavidade para
baixo apresenta suas abas em inclinagdo de 45°. A Figura 35 mostra o perfil de

cantoneira rotacionado a angulagao entre as abas.

<

Fiéura 35 — Perfil de cantoneira rotacionada com a concavidade para baixo.
Fonte: Autoria propria (2018).
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Nota-se na Figura 35 que o angulo formado entre as abas da cantoneira e a
horizontal é de 45°, inclinagdo esta superior ao angulo de repouso das impurezas
(39,8°). Assim sendo, ao substituir o perfil U presente nos banzos pelo perfil de
cantoneira rotacionada, fara com que o material que escorre nas barras montantes e
diagonais, chegue ao banzo e escoe também por gravidade.

Desta forma escolheu-se a bitola do perfil que encaixasse nas barras
montantes e diagonais, chegando ao perfil de cantoneira L 76,2x6,35. Esta
configuragcdo recebe o nome de Trelica 4. As barras montantes e diagonais
permaneceram com o mesmo perfil e bitola da Trelica 3. A Figura 36 apresenta a

configuracéo da Trelica 4.

L (88,9x7,94)

2L (44,45x4,76)

Figura 36 — Configuracao da Trelica 4.
Fonte: Autoria propria (2018).

Sendo assim, efetuou-se os calculos de carregamentos incidentes na
estrutura e verificacdo de resisténcia para a Treliga 4 como descrito no item 4.1
cujos resultados estédo presentes no Apéndice A Tabela 12.

Pode-se observar na Tabela 12 do Apéndice A que a Trelica 4 resistiu ao
carregamento. Além disso, verifica-se que a substituigdo dos perfis U pelo perfil de
cantoneira causa uma redug¢ao no consumo de ago. A Trelica 4 possui peso proprio
igual a 6,88 kN, sendo este equivalente a 79,25% do consumo de ago da Trelica de
configuragéao Inicial.

Portanto a configuragdo da Trelica 4 atendeu os requisitos técnicos
dimensionais aliados a redugdo do potencial acumulo de impurezas em seus
elementos construtivos. A Figura 37 apresenta a configuragdo da Trelica 4 num

modelo 3D.
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Figura 37 — Modelo 3D da Treliga 4.
Fonte: Autoria prépria (2018).

Nota-se na Figura 37 que esta trelica nao possui nenhum ponto de acumulo
de impurezas. Entretanto, o banzo superior possui um canto vivo onde sédo apoiadas

as tercas, portanto deve ser utilizadas cunhas nesse contato.

4.3 APLICACAO DO PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA CONFIGURAGCAO
INICIAL DA TRELICA ARCO - VAO DE 20 m

Além do pértico de banzos paralelos, outro pértico sugerido por Chaves que
se sobressai nos quesitos taxa de consumo de ago e quanto ao deslocamento
vertical do portico por sua resisténcia é a trelica em arco. Para essa configuragéo
serao realizadas modificagdes, tanto na inclinagao, posicdo e rotacdo das barras,
quanto mudancas de perfis e alteracdo na quantidade de nds do pértico. Isto para
conferi-lo uma reducdo do potencial acumulo de impurezas em seus elementos
construtivos além de atender os requisitos técnicos dimensionais. A Figura 38

apresenta a configuragao inicial da trelica em arco para um vao de 20 metros.
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U (254,0x66,04)

U (254,0x66,04)

2L (76,2x9,52)

Figura 38 — Configuragao inicial de trelica em arco.
Fonte: Autoria propria (2018).

Observa-se na Figura 38 a bitola dos perfis utilizados nessa configuracao,
sendo o banzo superior constituido pelo perfil U (254,0x66,04) com concavidade
para baixo, o banzo inferior pelo mesmo perfil U, porém com a concavidade voltada
para cima e as barras diagonais e montantes constituidas pelo perfil de dupla
cantoneira 2L (76,2x9,52). Também se pode observar que a trelica possui 21 nés em
sua parte superior. Ainda, verifica-se que a inclinacdo das barras diagonais varia
alternadamente, fazendo com que o angulo de inclinagdo em alguma das barras seja
muito abaixo do angulo de repouso da impureza.

Portanto, procederam-se os calculos de carregamentos incidentes na
estrutura e verificagao de resisténcia para a Configuracao inicial de trelica em arco
da mesma maneira que a configuracdo inicial de trelica de banzos paralelos como
descrito no item 4.1 cujos resultados estdo presentes no Apéndice A Tabela 13.

Pode-se verificar na Tabela 13 do Apéndice A que a configuragao inicial de
trelica em arco resistiu ao carregamento. Tendo peso proprio equivalente a 18,43
kN. Porém tal portico apresenta vulnerabilidades quanto ao acumulo de impurezas,
sendo assim serdo aplicadas modificagées na trelica para que seja minimizado este

acumulo.
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4.4 MODIFICACOES NA CONFIGURACAO INICIAL DA TRELICA EM ARCO -
VAO 20 m

As modificagbes a serem realizadas na trelica inicial buscam permitir o
escoamento por gravidade das impurezas que antes se acumulavam nos elementos
construtivos da trelica, portanto devem-se dispor as barras de maneira em que as
suas superficies estejam sujeitas a um angulo de inclinagdo superior ao angulo de
repouso das impurezas.

A primeira modificagdo a ser realizada na trelica € posicionar as diagonais
para a mesma diregdo, sendo no lado esquerdo da trelica as diagonais partindo do
canto inferior esquerdo até o canto superior direito e no lado direito da trelica as
diagonais partindo do canto inferior direito até o canto superior esquerdo. Tal
modificagdo implica na diminuigcdo consideravel do numero de barras diagonais
sujeitas a inclinagao inferior a 39,8°, o angulo de repouso das impurezas. A Figura
39 apresenta a trelica em arco com a modificagcdo do direcionamento das barras

diagonais e suas respectivas inclinagdes.

Figura 39 — Trelica em arco com modificagédo no direcionamento das barras diagonais.
Fonte: Autoria propria (2018).

Pode-se observar na Figura 39 que mesmo efetuando essa modificacao, as

barras diagonais centrais da trelica continuam com angulo inferior a 39,8°. Ressalta-
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se que o lado direito da trelica é semelhante ao lado esquerdo, sedo apenas
espelhado, mas possuindo a mesma inclinagdo. Portanto ainda deve-se aumentar o
numero de nés de modo que todas as barras diagonais estejam inclinadas em
angulo superior a 39,8°.

Dessa forma verificaram-se quantos nos seriam necessario adicionar para
que as barras diagonais atingissem inclinagcéo superior a 39,8°. A quantidade de nés
necessaria foi de 29 no6s na parte superior da trelica. A Figura 40 apresenta a
configuragdo de trelica com quantidade de ndés aumentada e as respectivas
inclinacbes criticas das barras constituintes. As demais inclinagbes nao

especificadas, com excec¢ao dos banzos, sdo superiores as apresentadas.

59049046°43°

Figura 40 — Trelica em arco com modificagao na quantidade de nés.
Fonte: Autoria propria (2018).

Verifica-se na Figura 40 que as barras de menor inclinagdo, sendo essas as
barras montantes da extremidade e as barras diagonais centrais, possuem
inclinacao favoravel ao escoamento das impurezas por gravidade, ou seja, séo
superiores a 39,8°.

Assim como na trelica de banzos paralelos apresentada anteriormente foi
solucionado o problema do acumulo de impurezas nos elementos das diagonais e
montantes, porém a configuragcao atual nao teria eficacia por conta de que o material

das impurezas escorreria das diagonais e montantes e se depositaria na
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concavidade do perfil U do banzo inferior, ja que este ndo pdde ter sua inclinagao
alterada. Portanto analisou-se a mudanca do perfil dos banzos.

Seguindo a mesma proposta sugerida a trelica de banzos paralelos efetuou-
se a mudanca do perfil dos banzos superior e inferior por uma cantoneira
rotacionada com a concavidade para baixo. Essa modificagdo fara com que o
material que escorre nas barras montantes e diagonais, chegue ao banzo e escoe
também por gravidade.

Desta forma, determinou-se a bitola dos perfis que resistem ao
carregamento, chegando ao perfil de cantoneira rotacionada com a concavidade
para baixo L 127,0x12,7 para os banzos e perfil de dupla cantoneira 2L 63,5x6,35
para as barras montantes e diagonais. Essa configuragédo recebe o nome de Treliga
2. A Figura 41 apresenta a configuragéo da Trelica 2.

L (127,0x12,7)

2L (63,5x6,35)

Figura 41 — Configuragao da Treliga 2.
Fonte: Autoria propria (2018).

Para a Trelica 2 foram realizados os calculos de carregamentos incidentes
na estrutura e verificagdo de resisténcia como descrito no item 4.1 cujos resultados
estao presentes no Apéndice A Tabela 14.

Sendo assim, constata-se na Tabela 14 do Apéndice A que a Trelica 2 em
arco resistiu ao carregamento. Ainda, essa configuragao possui menor consumo de

acgo, se comparada a configuragao inicial de trelica em arco, sendo seu peso proprio



64

igual a 16,18 kN, ou seja 87,83% do consumo de agco da configuracao inicial da
trelica em arco.

Desta forma, a configuracdo de Treliga 2 atendeu os requisitos técnicos
dimensionais aliados a redugdo do potencial acumulo de impurezas em seus
elementos construtivos.

Por fim, tendo apresentado as anadlises quanto ao desempenho estrutural e
minimizacdo do acumulo de impurezas, realiza-se uma comparacao da taxa de

consumo de ago entre as treligas, conforme apresenta o capitulo 5.
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Conforme apresentado nos resultados, as trelicas modificadas apresentaram

variagdes na taxa de consumo de aco. A Tabela 8 apresenta as trelicas analisadas

com seu respectivo peso proprio, consumo de ago e por fim uma comparagdo em

porcentagem desse consumo relacionando-o com a treliga de configuracgao inicial.

Tabela 8 — Consumo de ag¢o.

0,
Peso | Consumo (%) .
. . Comparado a
Trelica Préprio| de Ago : =

3 Configuragao

(kN) (m?3) o

Inicial
Trelica de Banzos Paralelos
Configuracao Inicial 8,68 0,1127 100,00
Trelica 2 9,41 0,1223 108,46
Trelica 3 7,50 0,0974 86,43
Trelica 4 (Final) 6,388 0,0893 79,25
Trelica em Arco

Configuracao Inicial 18,43 0,2393 100,00
Trelica 2 (Final) 16,18 0,2102 87,83

Fonte: Autoria propria (2018).

Observa-se na Tabela 8 e nos resultados apresentados que para ambas as

tipologias de trelicas, a inclusdo de ndés causou um aumento do peso proprio, além

do aumento da resisténcia, sendo assim possivel substituir os perfis por outros de

bitola menor. Esse fato causou um decréscimo do peso proprio das trelicas e

consequentemente uma diminuicdo do consumo de acgo. Ainda, ao resolver a

problematica do acumulo de impureza nos banzos, a substituigdo do perfil U pelo

perfil de cantoneira rotacionada, cuja area de secéao transversal é inferior, reduziu

ainda mais o consumo de aco.

Sendo assim, posteriormente as analises e resultados apresentados, foi

possivel obter as conclusdes, como exposto no capitulo 6.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Mediante as informacdes levantadas nessa pesquisa, pdde-se compreender
que poucos dados existem a respeito do acumulo de impurezas nos elementos de
um sistema estrutural e sobre o angulo de repouso das impurezas caracteristicas
dos locais de armazenagem agricola. Entretanto, perante o alto indice de perdas de
produtos agricolas ocasionados por tal problema po6de-se sugerir configuragdes de
trelicas que inibissem ou minimizassem esse acumulo.

Tal configuragao de trelica tratou-se da modificacdo da quantidade de ndés da
trelica, bem como, do direcionamento das barras, para que suas inclinagdes fossem
aumentadas, além da substituicdo dos perfis dos banzos pelo perfil de cantoneira
rotacionada, tornando-a, desse modo, uma estrutura eficiente contra o acumulo de
impurezas.

As trelicas de banzos paralelos e em arco apresentaram resultados
excelentes, pois quando modificadas, além de atenderem ao quesito de reducao do
potencial acumulo de impurezas nos elementos construtivos, apresentaram menor
taxa de consumo de aco, sendo a trelica de banzos paralelos 22%, e a trelica em
arco 12% mais leves que suas respectivas configuragdes iniciais. Visto que, a taxa
de consumo de acgo tem relagdo direta com o custo da treliga, as configuragdes
modificadas apresentaram vantagens funcionais e econdmicas em sua utilizagao.
Dessa forma, demonstrou-se uma o6tima opcédo para serem empregadas nas
coberturas de galpdes de armazenamento agricola.

Ainda que, o0 consumo de ago permanecesse O mesmo, ou aumentasse,
poder-se-ia averiguar se o prejuizo com a configuragcdo modificada de trelica seria
suprido pela redug¢ao do indice de perdas do produto na armazenagem e 0 prazo em
que esses valores se compensariam. Porém, como nao existem dados precisos com
relacdo ao indice de perdas por contaminagdo proveniente do acumulo de
impurezas em galpdes agricolas, a situagao € discutivel.

Deve-se ressaltar ainda que, as analises realizadas no trabalho n&o levaram
em conta os custos com mao de obra, instalagdo e produgdo das estruturas. Além
disso, sao validas para o vao de 20 metros.

Portanto, os objetivos do trabalho foram atingidos, quando se sugeriu
configuragbes que atendam os requisitos técnicos dimensionais aliados a redugao

do potencial acumulo de impurezas em seus elementos construtivos. Tais
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configuragbes foram validadas através de calculos e analises que provam a
fidelidade das informacdes.

As configuragbes de trelicas modificadas apresentadas geraram uma
reducdo dos custos com a matéria prima. Sendo assim, denota-se a vantagem de
seus empregos por gerarem uma economia com a méao de obra de limpeza e
manutencdo de galpdes, bem como uma redugdo dos prejuizos ao produtor
provocados pelas perdas associadas ao ataque de pragas.

Apesar de todas as contribuigdes desse trabalho, ficam algumas sugestdes

para possiveis trabalhos futuros, conforme apresenta o item 6.1.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Com a elaboragado desse trabalho, foi possivel perceber que podem ser
realizadas pesquisas e extensdes complementares ao presente estudo. Seguem as

sugestoes:

e Realizagdo da estimativa de economia de custos de produgao, assim como
da economia de custos de limpeza e manutencdo de armazéns com a

estrutura de trelica sugerida;

e Obtencao da estimativa da reducédo da perda da qualidade de produtos se

aplicadas as solugdes propostas;

e Variagdo de novos parametros como: comprimento do vao, inclinagdo da

cobertura;

e Avaliagao dos tipos de ligagdo que podem ser empregadas, bem como o

dimensionamento das mesmas.
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Apéndice A — Resultados do calculo dos carregamentos incidentes na

estrutura e verificagao de resisténcia

Considerando-se os procedimentos de calculo apresentados no item 4.1,

seguem os resultados dos carregamentos incidentes na estrutura e a analise da

verificagao de resisténcia.

A.1

Tabela 9 — Resultados referentes a Trelica de configuragao inicial

RESULTADOS REFERENTES A TRELICA DE BANZOS PARALELOS

Nome Configuragdo Inicial Carregamento Verificagoes Atuante| Limite |Situagdo
Trelica Banzos Paralelos ELU [kN] 8 [mm] 54,77 80,00 Ok
Vdo [m] 20,00 NG&s laterais N&s centrais Neago Banzo 216,44 481,82 Ok
Prefil -4,53 -9,06 [kN] Diagonal | 94,42 181,82 Ok
Banzos U (203,2x57,40) ELS [kN] Montante| 4,52 181,82 Ok
Diagonais 2L (44,45x4,76) NOs laterais N&s centrais Ncomressio Banzo 223,13 241,55 Ok
Montantes 2L (44,45x4,76) -3,11 -6,22 [kN] Diagonal [ 0,00 43,12 Ok
ne nds 11 Peso Préprio [kN] 8,68 Montante | 44,41 136,78 Ok

Fonte: Autoria prépria (2018).
Tabela 10 — Resultados referentes a Treliga 2

Nome Trelica 2 Carregamento Verificagdes Atuante| Limite |Situagdo
Trelica Banzos Paralelos ELU [kN] 6 [mm] 34,96 80,00 Ok
Vdo [m] 20,00 Nos laterais Nés centrais . Banzo 220,75 492,73 Ok
Prefil 2,81 5,62 N[TIZ::‘]"" Diagonal | 70,57 | 181,82 Ok
Banzos U (203,2x57,40) ELS [kN] Montante| 2,81 181,82 Ok
Diagonais 2L (44,45x4,76) NOs laterais N&s centrais Ncompressio Banzo 222,16 373,99 Ok
Montantes 2L (44,45x4,76) -1,92 -3,84 [kN] Diagonal [ 0,00 81,27 Ok
ne nés 17 Peso Préprio [kN] 9,41 Montante| 44,21 136,78 Ok

Fonte: Autoria propria (2018).
Tabela 11 — Resultados referentes a Treliga 3

Nome Trelica 3 Carregamento Verificagdes Atuante| Limite |Situagdo
Trelica Banzos Paralelos ELU [kN] & [mm] 47,78 80,00 Ok
Vao [m] 20,00 Nos laterais Nos centrais Nivago Banzo 224,88 352,27 Ok
Prefil -2,87 -5,74 [kN] Diagonal | 71,96 181,82 Ok
Banzos U (152,4x48,77) ELS [kN] Montante| 2,87 181,82 Ok
Diagonais 2L (44,45x4,76) Nos laterais Noés centrais Ncompresséo Banzo 225,58 243,49 Ok
Montantes 2L (44,45x4,76) -1,98 -3,96 [kN] Diagonal [ 0,00 81,27 Ok
ne nés 17 Peso Préprio [kN] 7,50 Montante | 44,89 136,78 Ok

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Nome Trelica 4 Carregamento Verificagoes Atuante| Limite |Situagdo
Treliga Banzos Paralelos ELU [kN] & [mm] 54,18 80,00 Ok
Vdo [m] 20,00 N&s laterais NOs centrais Nivago Banzo 225,76 306,52 Ok
Prefil -2,89 -5,77 [kN] Diagonal | 72,29 181,82 Ok
Banzos L (88,9x7,94) ELS [kN] Montante| 2,89 181,82 Ok
Diagonais 2L (44,45x4,76) Nos laterais Ndés centrais ) Banzo 226,09 233,45 Ok
Montantes| 2L (44,45x4,76) -2,00 -4,00 NC"["I'("’\'GSS“ Diagonal | 0,00 81,27 Ok
n2 nés 17 Peso Proprio [kN] 6,88 Montante| 44,99 136,78 Ok
Fonte: Autoria propria (2018).
A.2 RESULTADOS REFERENTES A TRELICA EM ARCO
Tabela 13 — Resultados referentes a Treligca de configuragao inicial
Nome Configuragdo Inicial Carregamento Verificagdes Atuante| Limite |Situagdo
Trelica Arco ELU [kN] 8 [mm] 79,88 80,00 Ok
Vdo [m] 20,00 Ns laterais NOs centrais Ntvago Banzo 487,21 654,55 Ok
Prefil -3,11 -6,22 [kN] Diagonal | 80,60 618,27 Ok
Banzos U (254,0x66,04) ELS [kN] Montante| 62,00 618,27 Ok
Diagonais 2L (76,2x9,52) Nos laterais Noés centrais ) Banzo 493,94 581,78 Ok
Montantes| 2L (76,2x9,52) -2,09 4,18 N°°["I‘('|’\'I;”a° Diagonal | 105,23 | 499,30 Ok
ne nés 21 Peso Préprio [kN] 18,43 Montante| 71,92 594,57 Ok
Fonte: Autoria prépria (2018).
Tabela 14 — Resultados referentes a Treliga 2
Nome Trelica 2 Carregamento Verificagoes Atuante| Limite |[Situagdo
Trelica Arco ELU [kN] & [mm] 78,91 80,00 Ok
Vdo [m] 20,00 Nos laterais Nés centrais . Banzo 501,69 696,48 Ok
Prefil 2,26 4,52 N[TIZ‘::;" Diagonal | 82,36 | 34825 Ok
Banzos L(127,0x12,7) ELS [kN] Montante| 63,04 348,25 Ok
Diagonais 2L (63,5x6,35) N&s laterais Nés centrais . Banzo 501,29 669,62 Ok
Montantes| 2L (63,5x6,35) -1,53 -3,06 NC"[";("’\'I‘;““ Diagonal | 1,19 290,96 Ok
ne nés 29 Peso Préprio [kN] 16,18 Montante| 52,94 308,86 Ok

Fonte: Autoria propria (2018).



