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RESUMO

FARIA, Bruna Santos de Alcantara; ARAUJO, Hemilly Silva. Anélise estrutural de um
portico metalico através do método dos elementos finitos. 70 f. Trabalho de conclusao
de curso — Tcc2, Bacharelado em Engenharia Mecéanica, Departamento Académico
de Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Este trabalho tem como propédsito elaborar uma analise estrutural de um portico
metalico através do Método dos Elementos Finitos, utilizando como base o software
comercial ANSYS. Esta andlise se deve pelo fato de ndo haver informacéo suficiente
que justifique o uso de determinados tipos de perfis de viga e de pilar na construcéo
de porticos metélicos. Portanto, realizou-se uma analise dos trés perfis comerciais
mais utilizados, para se aplicar nas vigas e nos pilares, realizando uma analise
combinatéria dos perfis. Primeiramente, efetuou-se o pré-dimensionamento do
portico, que teve como base o0 dbaco para construcdo de porticos. Em seguida, foi
efetuada a escolha do material para se utilizar nos perfis. Desse modo, os perfis foram
escolhidos através do catalogo. Depois da definicdo dos perfis, determinou-se o
carregamento inicial para ser aplicado de forma distribuida ao longo das vigas de
cobertura. Na determinacdo do carregamento inicial, além do abaco para determinar
0 peso dos elementos que compde o telhado e a combinacdo de carregamento,
utilizou-se como base, também, a norma ABNT NBR 6123, relativa a forca do vento
na estrutura. A partir dos dados coletados, a andlise foi realizada e gerou-se
resultados de modo a obter o deslocamento maximo e a resisténcia mecanica, esta
Ultima através das tensdes diretas e combinadas. Através dos resultados verificou-se
guais combinacdes se enquadravam no deslocamento maximo exigido pela norma
ABNT NBR 8800/2008 e quais combinagdes se comportaram abaixo do limite de
escoamento do material. Posteriormente, foi realizada uma verificagdo dos resultados
obtidos do modelo no ANSYS através de outro software denominado Ftool, que possui
licenca gratuita. Além da analise de resisténcia mecanica, realizou-se também
analises relativas ao peso da estrutura e ao custo de projeto. Como resultado de todas
as andlises realizadas, verificou-se que a combinacao de perfil de viga retangular e
de pilar retangular é a mais vantajosa considerando os parametros adotados.

Palavras-chave: elementos finitos. pértico metéalico. ANSYS. tipos de perfis.



ABSTRACT

FARIA, Bruna Santos de Alcantara; ARAUJO, Hemilly Silva. Structural analysis of a
metallic frame by the finite element method. 70 p. Undergraduate Thesis, Mechanical
Engineering, Academic Department of Mechanical, Universidade Tecnologica Federal
do Parana. Curitiba, 2019.

This academic work aims to present a structural analysis of a metallic frame using the
Finite Element Method, made on the commercial software ANSYS. This analysis is
justified by the lack of enough information that explain the application of certain profile
types in beams and in pillars for the building of metallic frames. Therefore, research
on the three most recommended profiles was made, to be applied in the beams and in
the pillars, by a combinatory analysis of the profiles. At first, the frame was pre sized
by using the frame building abacus. After that, the profile materials were specified and
it was possible to find the profile sizings in the catalog. The initial load was determined
by using the abacus, which is necessary to determine the load combination and the
weight that is on top of the beam such as roof tiles, and the norm ABNT NBR 6123,
which is used to determine the wind force in a frame. The load was distributed along
the beams. From the collected data, the analysis was applied aiming to obtain the
mechanical resistance by terms of displacement and stress, and this last one in terms
of direct stress and maximum and minimum combined stress. By the results, it was
possible to verify which combinations fit the maximum displacement required by the
norm ABNT NBR 8800/2008 and which combinations were below the material yield
stress. Besides the mechanical resistance analysis, a financial and a weight analysis
were made. After that, a verification of the obtained results in the ANSYS model was
made by another software called Ftool, a free licence software. As a result of all the
analysis, it was verified that the profile combination between a rectangular beam and
a rectangular pillar was the most viable considering the adopted parameters.

Keywords: finite elements. metallic frame. ANSYS. profile types
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas notou-se um aumento progressivo do uso de estruturas
metélicas para construcdes civis. Estas estruturas, normalmente feitas de ligas de aco,
sdo empregadas em edificios comerciais, shoppings, pontes, passarelas, galpdes,
coberturas de ginasios, academias esportivas, entre outras (NARDIN, 2012).

Atualmente h4 uma estimativa de que grande parte das constru¢cdes em ago no
Brasil seja de estruturas simples, como as de Unico pavimento e as de coberturas.
Dentro desse segmento, uma parcela significativa das construcées metalicas € a de
galp@es industriais, pois resulta em uma solucdo econémica satisfatéria e de grande
versatilidade, dado que se pode aplica-los em pequenas fabricas, lojas, academias,
depdsitos, ginasios, garagens etc. (NARDIN, 2012, p.2 e PINHO, p.1)

Com a fabricacdo de perfis laminados (Figura 1) “os galpdes em porticos

ganharam competitividade, com solugdes simples, rapidas e econémicas.” (PINHO,
p.1)

Figura 1 - Alguns tipos de perfis.

CANTOMNEIRA DE ABAS IGUAIS PERFIL "1I" PERFIL "U" PERFIL "T"
OuU PERFIL "L"

Fonte: Os autores, tendo como referéncia GERDAU, 2009.

Existem dois tipos basicos de galpdes em porticos: os porticos de alma cheia, e
0s porticos trelicados. Para o estudo em questéo se fara uso do portico de alma cheia,
gue utiliza os perfis laminados como elementos principais da estrutura (PINHO, p.1).

As construgdes de alma cheia resultam em pdrticos mais rigidos, limpos, com
menor numero de elementos, de fabricacdo facilitada além de montagem e

manutenc¢ao simples (PINHO, p.1).
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Existem inumeras tipologias utilizadas em porticos com perfis laminados,
conforme apresenta a Figura 2. Alguns dos mais utilizados sao: portico simples de
alma cheia, poértico com cobertura em arco, pértico simples com viga castelada ou
celular, pértico com tirantes, portico com escora central, portico com cobertura

poligonal, entre outros.

Figura 2 — Alguns tipos de porticos.

e e
e B o
i = =
= = _ =
— ==
a. PORTICO SIMPLES DE ALMA CHEIA b. PORTICO COM COBERTURA EM ARCO

rj — TS
d. PORTICO COM TIRANTES
e = P
e iy -~ =
g = =
1
|
e. PORTICO COM ESCORA CENTRAL f. PORTICO COM COBERTURA POLIGONAL

Fonte: Os autores, tendo como referéncia PINHO, p.2.

O modelo a ser utilizado nesse estudo tem como base o pértico simples de alma
cheia, representado na letra “a” da Figura 1, por ser uma estrutura simples e simétrica
com cobertura inclinada. Neste modelo, utiliza-se normalmente um véo livre de 15 a
45 metros, e altura de 5 a 12 metros. A inclinagao da cobertura necessita que esteja
entre 5° e 20° e ainda, tem-se que 0 espacamento entre 0s porticos seja entre 6 e 12
metros (PINHO, p.2).

No dimensionamento desses porticos, tema deste trabalho, é necessério
incialmente a determinacéo das cargas atuantes. Com elas, consegue-se analisar a
estrutura e obter a resposta dela, ou seja, determinar tensdes, deformacoes,

deslocamentos e outras propriedades dado um carregamento e condi¢do de contorno
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inicial em cada parte da estrutura. Analisar o comportamento das estruturas é
extremamente relevante devido ao grande interesse de, cada vez mais, projetar
estruturas mais leves, esbeltas, resistentes e econdmicas, sem que os fatores de
seguranca sejam prejudicados, tornando os produtos mais competitivos no mercado.
Existem inimeros formas de obter os resultados de uma estrutura, como 0 USO
numérico computacional, utilizando o Método dos Elementos Finitos, por exemplo
(SILVA, 2009, p.2).

Portanto, para um modelo com dimensdes pré-definidas, € avaliado neste estudo
0 comportamento estrutural de um pértico metalico, tendo como base uma formulagéo
estatica e linear, quanto ao uso de diferentes combinacdes de perfis estruturais. Sera
realizada a analise de trés perfis comerciais mais utilizados para a fabricacdo de
porticos, e o material mais convencional para a producdo do mesmo, a fim de obter
resultados nos parametros peso, resisténcia mecéanica e custo. Para isso, sera
utilizado como ferramenta de analise o Método dos Elementos Finitos através do uso
do software ANSYS, e ainda esta analise terd como ferramenta de estudo e referéncia
a norma ABNT NBR 8800/2008.

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVAS

E conhecido que o célculo usual da estrutura de um poértico metélico é feito a
partir de um tipo de perfil ja definido, ou seja, definido pelo o que é culturalmente usado
na construcao civil. A partir disso é efetuado um pré-dimensionamento baseado em
formulacbes empiricas da literatura para a escolha das dimensfes deste perfil
(D’ALAMBERT; LIPPI, 2010; D’ALAMBERT, 2012).

Ndo ha uma fundamentacdo baseado na norma, que rege a elaboracdo de
projetos com estruturas de aco (ABNT NBR 8800/2008), para o uso de um tipo de
perfil especifico para cada elemento estrutural. A norma é utilizada posteriormente ao
pré-dimensionamento do perfil somente para sua verificagéao.

Devido a isso, 0 estudo é baseado na verificagcdo numérica (computacional) do
desempenho estrutural dos tipos de perfis mais usuais, para uma mesma configuragcao
estrutural.

A importancia deste trabalho esta em poder fornecer resultados suficientes para

escolher qual combinacéo de perfil € mais viavel para o projeto de um portico metalico,
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de acordo com as variaveis de projeto, sendo elas a resisténcia mecéanica, o peso e 0
custo de projeto. A resisténcia mecanica é a variavel mais importante para o projeto,
ja que ela determina quais combinacdes estdo de acordo com a norma. Além disso,
alguns projetos implicam em ter leveza ou em ser mais viaveis economicamente. Por
isso, apods a andlise estrutural, foi feita analise com os demais parametros, de modo
que o projetista possa ter maior possibilidade de escolha de acordo com as variaveis

de projeto.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como obijetivo geral identificar e selecionar o melhor perfil para
um portico metalico solicitado a um carregamento inicial. Para isso, é utilizado o
Método dos Elementos Finitos, com auxilio do software ANSYS, e a norma ABNT NBR
8800/2008.

Visando cumprir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos séo

definidos:

1. Revisar os conceitos relacionados ao Método dos Elementos Finitos e a
norma ABNT NBR 8800/2008;

2. Verificar quais sd8o os tipos de perfis, materiais mais utilizados

comercialmente e como é determinada a forca atuante no pértico;

3. Aplicar a norma ABNT NBR 8800/2008 para identificacdo do deslocamento
maximo a ser usado como parametro de verificacdo e desenvolver um
modelo no software ANSYS para obter e analisar a resisténcia mecanica em

termos de deslocamento e tenséo para os tipos de perfis adotados;

4. Verificar quais dos perfis sdo mais adequados estruturalmente para o portico,
levando em consideracdo a melhor resisténcia mecéanica, menor peso e

menor custo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS
2.1.1 Introducéo

Para o estudo da mecanica estrutural na engenharia percebe-se que, em geral,
as analises sao baseadas em estruturas simples onde os métodos analiticos classicos
séo aplicaveis, que, segundo Alves Filho (2000), permitem o calculo de resposta exata
dos deslocamentos, deformagdes e tensdes na estrutura em todos 0s seus pontos.
No entanto, como a maioria das estruturas estudadas na engenharia apresentam
formas complexas e condicGes de carregamento variaveis, o calculo das estruturas
pelos métodos analiticos classicos se torna inviavel. Desse modo, € necessario
recorrer a solucdes aproximadas para resolver estes problemas de engenharia. A
partir disso, surgiram diversos métodos para solucionar problemas reais de
engenharia e um dos métodos € o Método dos Elementos Finitos (ALVES FILHO,
2000, p. 3).

No ambito da engenharia, o Método dos Elementos Finitos é aplicavel em
diversas areas como em problemas de andlise de tensao, fluxo de calor, escoamento
de fluido e eletromagnetismo através de simulacdo computacional (FISH;
BELYTSCHKO, 2009, p.1).

A ideia basica do MEF é dividir uma estrutura, ou componentes mecanicos ou,
de uma forma geral, um corpo continuo, em um numero finito de partes, chama-se
também de elementos, que sdo conectados entre si por pontos discretos, chamados
nés. A juncéo dos diversos elementos através dos nds da origem a malha. A partir da
geracdo dessa malha, é possivel obter uma solucao aproximada para cada elemento
individual que constitui um corpo continuo (FISH; BELYTSCHKO, 2009, p.1; ALVES
FILHO, 2000, p.11).

Através da Figura 3 pode-se entender melhor, de forma geral, o conceito do
Método dos Elementos Finitos. Considerando uma placa plana com um furo central
sujeita a um determinado carregamento, deseja-se encontrar as tensdes e 0
deslocamento em um dado ponto. Utilizando o método analitico classico, o processo
se torna inviavel e é quase impossivel de resolver. A solugdo do problema se da
através de uma solucédo aproximada que pode ser obtida por meio do Método dos

Elementos Finitos dividindo a estrutura ou o objeto em diversas partes, onde cada
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parte é chamada de elemento e cada elemento possui um namero de nés. Como pode
ser visto no exemplo da Figura 3, foi utilizado o elemento triangular que possui trés
nos. Pode-se observar que, em geometrias complexas, quanto menor o nimero de
nos, menor a proximidade a solucéo real. E, quanto maior o nUmero de nos, ou seja,
quanto mais refinada a malha, mais proximo a solugéo real se torna. Isso se observa
especialmente na regido do furo central da placa plana na Figura 3. Do lado esquerdo
inferior da imagem se observa uma malha grosseira onde ndo ha uma definicdo exata
de um furo circular. Desse modo, devido a distor¢cdo da geometria, a solucéo nao ficara
muito proxima a solucéo exata. J& no lado direito inferior da imagem, observa-se um
namero maior de nés e o furo esta bem proximo ao formato de um circulo, o que torna
a solucéo mais préxima a solucao exata (FISH; BELYTSCHKO, 2009).

Figura 3 — Solucao aproximada através de malhas pelo MEF.

Elemento
Tridngulo

Placa Plana com Furo
e carregamento axial
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Modelo com Malha Grosseira Modelo com Malha Refinada

Fonte: Fish (2009, p.2)
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De forma geral, no MEF as estruturas podem ser discretizadas da seguinte
forma: por elementos reticulados ou por elementos conectados continuamente. Nos
elementos reticulados, como vigas continuas, porticos planos, porticos espaciais,
grelhas e trelicas, a interacéo entre os elementos se deve somente nas juntas ou noés,
ou seja, as forcas entre si ocorrem somente nesses pontos. Ja nos elementos
estruturais conectados continuamente, como o elemento triangulo ou o elemento
quadrilatero, a interacdo pode ocorrer ndo apenas através dos nés e sim através de
uma parte do elemento em compartilhamento (uma aresta, por exemplo) (ALVES
FILHO, 2000, p.12 e 13).

Como este trabalho se trata de um portico metalico, e para uma simplificacao do

estudo, os elementos utilizados serdo os reticulados.

2.1.2 Tipos de Andlise

E importante ressaltar também os tipos de anélise. Estas podem ser estaticas ou
dindmicas e, além disso, podem ser lineares ou ndo-lineares (SILVA, 2009, p.2).

Na analise estatica, uma estrutura sujeita a um dado carregamento nao ira se
modificar ao longo do tempo. Ja na andlise dindmica, a estrutura esta sujeita a
mudancas ao longo do tempo. As acdes sobre uma estrutura sdo normalmente
dindmicas, sendo consideradas assim forcas inerciais referentes as aceleracdes que
cada componente esta sujeito. Porém, em muitas situacdes € aceitavel considerar que
as acOes séo aplicadas de maneira suficientemente lenta, tornando as forcas inerciais
despreziveis (AZEVEDO, 2003, p.3).

Ao analisar uma estrutura, considera-se, normalmente, que os deslocamentos
provenientes das a¢cdes exteriores sdo pequenos comparados com as dimensdes dos
elementos da estrutura. Nesses casos, se aceita que nao existe influéncia da
modificagdo da geometria da estrutura na distribuicdo dos esforgos e das tensdes,
portanto, o estudo é baseado na geometria inicialmente indeformada, caracterizando
uma analise linear. Caso contrario a analise passa a ser ndo linear geomeétrica
(AZEVEDO, 2003, p.3).

Neste trabalho sera considerado uma anéalise estatica e linear.
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2.1.3 Formulacao

O Método dos Elementos Finitos € baseado nas algebras matricial e variacional.
Nas estruturas reticuladas, os elementos unidimensionais (molas, trelicas e vigas) séo
conectados por nos e estes se localizam nas extremidades. As for¢as externas sdo
aplicadas somente nos n0s e o0 deslocamento €& expresso em termos de
deslocamentos nodais. Desse modo, a relacdo geral linear entre todas as forcas
externas e os deslocamentos nodais pode ser expresso através de notacdo matricial,
verificado na Equacéo 1 (ALVES FILHO, 2000, p.18):

{F} = [K] x {U} 1)

Sendo que:
{F} = Vetor com as cargas nodais;

[K] = Matriz rigidez global;

{U} = Vetor com os deslocamentos nodais.

2.1.4 Tipos de Elementos

A Figura 4 exemplifica alguns diferentes tipos de elementos. Estes elementos
sdo agrupados em unidimensional, bidimensional e tridimensional. Dentre os tipos de
elementos unidimensionais tém-se o elemento mola, o elemento trelica e o elemento
viga. Dentre os elementos bidimensionais, pode-se citar o elemento triangular linear,
elemento retangular linear, elemento triangular parabdlico ou quadratico, elemento
retangular parabdlico ou quadratico. Por fim, pode-se listar os elementos
tridimensionais como o elemento solido tetraédrico linear, o elemento sélido
hexaédrico linear, o elemento solido tetraédrico parabdlico ou quadratico e o elemento
so6lido hexaédrico parabdlico ou quadratico (ALVES FILHO, 2000).
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Figura 4 — Tipos de Elementos.
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Fonte: Norton (2013, p. 486)

Os diversos tipos de elementos sédo usados para representar as estruturas reais
ou simplificacdes delas. Como exemplo, os elementos de linha sdo adequados para
modelar estruturas como trelicas e vigas com area de sec¢éo transversal constante e
cada n6 pode conter um, dois, trés ou seis graus de liberdade (GDL). Um elemento
de linha unidimensional possui dois graus de liberdade, como no caso do elemento
trelica e do elemento mola. O elemento de linha pode apenas transmitir forca ao longo
do seu comprimento (unidimensional) e ndo pode suportar momento nos ndés. Um
elemento de linha bidimensional tem trés GDL por n6 e pode representar uma viga
bidimensional, com momento e forca em duas direcbes. Um elemento de linha
tridimensional possui seis GDL por n6 e pode representar um eixo-viga tridimensional
com momentos e torques além das forcas lineares nas trés dire¢gdes. (NORTON, 2013,
p.485).

Os elementos podem ser divididos pela sua ordem, podendo ser linear ou
quadratico. Os elementos lineares possuem contornos retos enquanto os elementos
qguadraticos, ou de alta ordem, possuem contornos curvos (parabdlicos). Os
elementos quadraticos conseguem representar pecas de geometria mais complexas
(NORTON, 2013, p. 486).

O grau de liberdade dos elementos esta diretamente relacionado a matriz de

rigidez correspondente, como pode ser observado na Figura 5. Por exemplo, se o grau
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de liberdade de um n6 de um certo elemento € igual a dois, como no elemento trelica,

entdo a matriz de rigidez sera uma matriz 2x2.

Figura 5 — Matriz de Rigidez de alguns elementos.
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Fonte: Alves Filho (2000)

No software o pértico metdlico foi discretizado por um elemento de viga. No

entanto, na pratica o portico metalico é calculado através de um elemento de portico

plano. As proximas se¢des contém mais detalhes sobre esses dois elementos.

2.1.4.1 Elemento Viga

A viga é definida como um elemento estrutural que possui o seu comprimento

muito maior que as outras dimensdes transversais. (SILVA, 2014, p.8)

Existem dois modelos para o célculo de viga: 0 modelo de Euler-Bernoulli e o

modelo de Timoshenko. Na Teoria de Euler-Bernoulli, a formulagéo do elemento finito
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de viga considera que as sec¢des transversais se mantém planas e normais a linha
neutra da viga apos a deformagédo. Deste modo, ndo se considera o esfor¢o cortante.
(AZEVEDO, 2003, p.203). Na teoria de Timoshenko considera-se a deformacao
devido ao esforco cortante, isso porque apos a deformacéo € considerado que uma
seccdo normal a linha neutra da viga ndo se mantém plana. (AZEVEDO, 2003, p.224).
Na Figura 6 nota-se a diferenca entre os dois modelos.

Figura 6 - Diferenca entre os modelos de viga de Timoshenko e de Euler-Bernoulli

y

TIMOSHENKO
LINHA
- "NEUTRA

— ——
X

Fonte: Os autores.

A diferenca entre os dois modelos se torna relevante a medida que a altura da
secao transversal se torna maior. Segundo dados do software ANSYS, o elemento de
viga utilizado (BEAM188) se baseia no modelo de viga de Timoshenko, ou seja,
esfor¢os cortantes na secéo transversal sao considerados (BANDEIRA e GONZALEZ,
2019).

A analise neste trabalho foi realizada utilizando o elemento de viga linear,
tridimensional com seis graus de liberdade por n6, sendo trés relativos a translacéo e
trés relativos a rotacdo (BEAM 188). Este elemento € utilizado principalmente em
problemas nao-lineares que envolvem grandes deslocamentos e rotagdes. Considera
também esforco cisalhante constante ao longo da sec¢éo transversal. Com o elemento
BEAM188 é possivel definir uma geometria para a secao transversal diferentemente
de modelos de viga mais simples adotados no software ANSYS, como o BEAM 3 e o
BEAM 4 (BANDEIRA e GONZALEZ, 2019). O elemento BEAM 189, por sua vez, é um

elemento similar ao BEAM 188, no entanto, é um elemento quadratico o que nao se
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enquadra para esta analise. Por esse motivo, adotou-se o elemento BEAM188. Este
elemento possui dois nés, portanto, ao todo, o elemento possui doze graus de

liberdade, o que gera uma matriz de rigidez de 12x12, como pode se observar na

Equacéao 2.
ra 0 0 0 0 0 -a 0 0 0 0 0
0 12b, 0 0 0 6b,L 0 —12b, O 0 0 6b,L
0 0 12b, 0 —6b)L O 0 0 —12b, 0 —6b,L O
0 0 0 t 0 0 0 0 0 -t 0 0
0 0 —6by)L 0 4byL? 0 0 0 —6b,L 0 2b,L* 0
K] = 0 6b,L 0 0 0 4b,L* 0 —6b,L 0O 0 0 2b,L* 2)
“l-a 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0
0 —12b, 0 0 0 —6b,L. 0  12b, 0 0 0  —6b,L
0 0 -—-12p, 0 —6b)L O 0 0 12b, 0 4b,L 0
0 0 0 -t 0 0 0 0 0 t 0 0
0 0 —6b,L 0 2b,L* 0 0 0 4b,L 0 4b,L* 0
L0 6b,L 0 0 0 2b,l> 0 —6b,L 0 0 0 4b,L? |

i = EA L, _EL . _E . _G
Onde.a—T,bZ—L3,by—L3,t—L

O elemento de viga espacial pode ser evidenciado na Figura 7. Ha trés forcas
sendo uma em cada eixo (X,Y,Z) e trés momentos em torno de cada plano (XY,XZ,

Y2).

Figura 7 - Graus de liberdade de uma viga tridimensional.
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Fonte: Alves Filho (p.98, 2000)
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Este € 0 elemento aplicado para analise no software ANSYS. No entanto, como
apresentado no decorrer neste trabalho, a verificagdo da analise sera realizada
através do software Ftool, e este possui uma andlise através de um elemento de
portico plano. O topico a seguir trata sobre este elemento.

2.1.4.2  Portico plano

O elemento de poértico plano possui trés graus de liberdade por nd,

considerando que este agrupa o elemento barra e o elemento viga bidimensional. A

matriz de rigidez deste elemento é evidenciada na Equacéao 3.

1
o
N
o
N

J

— 0 0 — 0 0
L L
12E1 6EI —12EI 6EI
O = =T 0 - =
6EI 4EI —6EI 2EI
o = T 0 —= -
e
K®]) e 0 o £ 0 )
L L
—12EI —6EI 12EI —6EI
0 L3 L? 0 L3 L?
6EI 2E1 —6EI 4E1
0o = = o0 = =
o L L L L -

2.2 NORMA ABNT NBR 8800/2008
2.2.1 Introducéo

Para a etapa de pds-processamento e validagédo deste estudo € utilizado como
referéncia alguns itens da norma brasileira ABNT NBR 8800/2008.

A norma ABNT NBR 8800/2008 tem como diretrizes estabelecer requisitos para
“projeto de estruturas de acgo e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios”.
Nesta norma séo descritos itens como: Simbologias, Seguranca e Estados-limites,
Valores de Resisténcias, Estabilidade e Andlise Estrutural, Condi¢cdes especificas
para o dimensionamento dos elementos de aco, analise de Fadiga, Fratura Fragil,
Deslocamentos, Vibracdes, Requisitos basicos de fabricagcdo, montagem e controle
de qualidade, e mais inimeros outros itens relevantes para um projeto de estruturas
de aco e estruturas mistas (NORMA ABNT NBR 8800, 2008).

A partir da norma pode-se obter o deslocamento maximo em uma estrutura para

dar inicio a andlise estrutural do pértico metalico.
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2.2.2 ltens da Norma

Neste trabalho é utilizado o anexo C da norma que trata dos deslocamentos
maximos requeridos para situagdes usuais nas construgdes. Segundo a Norma “esses
deslocamentos devem ser entendidos como valores préaticos a serem utilizados para
verificacdo do estado-limite de servico de deslocamentos excessivos da estrutura”
(NORMA ABNT NBR 8800, 2008, p.115).

Em casos de deslocamentos verticais (flechas), a referéncia é uma viga
simplesmente apoiada, indicada na Figura 8, onde:

0o é a contraflecha da viga, §; é o deslocamento devido as acGes
permanentes, sem efeitos de longa durag&o, &, é o deslocamento devido aos

efeitos de longa duragdo das agdes permanentes (se houver), ;3 é o
deslocamento devido as ac¢des variaveis, incluindo, se houver, os efeitos de

longa durag&o devidos aos valores quase permanentes dessas agdes, Opqx
€ o deslocamento maximo da viga no estagio final de carregamento levando-

se em conta a contraflecha e §;,; € a soma de &4, &, e 63.” (NORMA ABNT
NBR 8800, 2008, p.115).

Para o projeto em questdo, a andlise do deslocamento mMaximo (6,,4x) €

primordial para a posterior analise estrutural do portico metalico.

Figura 8 - Deslocamentos verticais a serem considerados.
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Fonte: Norma ABNT NBR 8800 (2008, p.116)

Para obter o deslocamento méaximo é utilizado a equacgéo referente ao item
“Vigas de Cobertura” da Tabela C.1 descrita no anexo C da norma, que consiste na

Equacéo 2.

= o= (4)
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Onde:
L = vao tedrico entre os apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balanco.
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2 METODOLOGIA

2.3 DESCRICAO DA METODOLOGIA

Este projeto é desenvolvido e avaliado através dos seguintes passos
metodologicos conforme descritos a seguir:

a) Revisao bibliogréfica:

O primeiro passo do projeto foi revisar os principais temas que englobam o
contexto do trabalho. S&o eles: o Método dos Elementos Finitos (MEF), a sua
formulacéo, os tipos de elementos, e identificar os itens necessarios da norma ABNT
NBR 8800/2008 para utilizagdo neste estudo.

b) Escolha dos perfis comerciais:

O segundo passo foi identificar 3 perfis de vigas comerciais e seus diferentes
arranjos estruturais para serem utilizados no pdrtico metalico em estudo.

Neste trabalho, entende-se como arranjo estrutural, a variagao, ou néo, dos tipos
de perfis nas colunas e nas vigas de cobertura, que compde os porticos metalicos.

c) Pré-dimensionamento do portico:

Com o auxilio do 4baco para construcao de porticos, pré-dimensionar o pértico,
para ter como base os parametros para a escolha dos perfis comerciais, achados em
catalogos;

d) Identificacdo do material:

Identificar os materiais mais comuns usados na fabricacdo dos poérticos
metalicos, e possivelmente “testar” mais algum possivel material que nao é
usualmente utilizado na fabricacdo dessas estruturas. Através da escolha do material
€ possivel determinar o limite de escoamento do material que, posteriormente neste
trabalho, determina qual arranjo estrutural esta dentro do limite de escoamento do
material.

e) Determinacdo das forcas atuantes no portico

Determinar as forcas atuantes no portico a partir de uma dada combinacéo de
carregamento através do abaco para construcao de pérticos bem como da norma
ABNT NBR 6123.

f) Aplicagdo do Método dos Elementos Finitos, utilizando o software ANSYS

Com o auxilio do software comercial ANSYS, foram obtidas as caracteristicas

para cada perfil como a resisténcia mecanica devido a tenséo e ao deslocamento.
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g) Obtencéo do deslocamento maximo

Com o auxilio da norma ABNT NBR 8800/2008 previamente estudada, foi
avaliado o deslocamento maximo a ser utilizado para os perfis das vigas, que foi
utilizado como parametro de verificacdo dos possiveis arranjos estruturais.

h) Verificagéo dos resultados com a ferramenta computacional Ftool

Comparar resultados obtidos na analise do modelo do ANSYS através do
software Ftool como forma de verificagdo dos resultados.

i) Analise e comparacéao dos resultados

Foi realizado a analise da resisténcia mecéanica através das tensdes diretas e
combinadas e através do deslocamento maximo de cada arranjo estrutural. E a partir
dos resultados obtidos foi identificado qual arranjo estrutural € mais adequado tendo
em vista a melhora da resisténcia mecéanica.

j) Analise do peso e custo de cada arranjo estrutural.

Comparar o peso dos arranjos estruturais através da massa linear e comparar o
custo através do preco obtido pelos fornecedores e analisar qual arranjo é mais

vantajoso para cada parametro.
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3 PRE-DIMENSIONAMENTO DO PORTICO

Como visto anteriormente, os pérticos simples de alma cheia tém como modelo
um vao livre de 15 a 45 metros, e altura de 5 a 12 metros. Por isso, foram escolhidos
valores nessa faixa, respeitando a inclinacédo da cobertura dentro de 5° e 20°. E em
seguida, definiu-se o espacamento (6 a 12 metros) entre os porticos para se obter um
pértico proximo da realidade para gerar resultados plausiveis. As dimensdes do

poértico constam na Figura 9 (Gerdau?).

Figura 9 - Dimensdes principais de um poértico.

Fonte: D’Alambert’, 2012.

Onde H é a altura, L € o vao livre, e B 0 espacamento entre os porticos.

Foi definido altura de 6 metros, o vao livre de 15 metros, a inclinacdo da cobertura
de 15° e 0 espacamento entre os pérticos de 6 metros. A dimensdo do espacamento
é utilizada mais adiante neste trabalho no item 4.5 para o célculo da area do telhado.

3.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

O dimensionamento de vigas biapoiadas sem balanco € dado de acordo com a
carga podendo ser: pequena, média ou grande. Pode-se considerar pequenas cargas
se ha laje apoiada em apenas um lado da viga e quando ndo ha alvenaria. Carga
meédia é quando h& presenca de alvenaria e a laje esta apoiada em ambos os lados e
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carga grande é quando além de alvenaria e laje apoiada em ambos os lados, h4 a

presenca de cargas de outras vigas apoiada sobre ela.

A dimensdo da altura do perfil (h) para carga pequena deve ser 4% do
comprimento da viga (I), enquanto para carga média deve ser 5% do comprimento e

para carga grande 6% do comprimento.

A porcentagem adotada para a viga de cobertura foi de 4% pois o valor obtido

contempla as medidas das alturas dos perfis nos catalogos.

A largura da viga deve variar de 40 a 60% do valor da altura do perfil.

Figura 10 - Dimenséao do Perfil para Vigas Biapoiadas sem balancgo.
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h = 5 % do véo, para cargas médias
h = 6 % do vao, para cargas grandes

Fonte: Rebello (2007, p.77)

Apés determinado o valor da altura do perfil foi possivel consultar o catalogo da
Gerdau para achar as demais dimensdes, sendo que varia para cada perfil. O valor
da largura do perfil foi determinado também no catalogo pois, desse modo, os valores

ficam compativeis com a realidade.

Como o vao do portico a ser analisado possui 15 metros, € possivel encontrar o
comprimento referente a cada viga de cobertura do pértico com uma relacao simples

de trigonometria, como consta na Figura 11.
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Figura 11 - Dimensdes do poértico estudado (dimensdes em metros).
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Fonte: Os autores.

Desse modo, como o valor do comprimento de cada viga foi de 7,76 metros,
determinou-se assim o valor da altura do perfil (4% do comprimento), que ficou em
torno de 31,04 cm. Conhecida a altura do perfil foi possivel estimar o valor da largura
do perfil da viga, que é de 40 a 60% da altura. Com isso, obteve-se a largura do perfil
de 12,42~18,62 cm. O perfil foi escolhido tendo como parametro o valor da altura, o
valor da largura foi utilizado somente como base para a escolha do melhor perfil que

mais se aproxima entre as opc¢des no catédlogo comercial.

3.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DE PILARES

Os pilares devem ser pré-dimensionados de acordo com o grafico que consta na
Figura 12. O eixo X se refere a altura do pilar e o eixo Y se refere a altura do perfil. A

regido sombreada se refere a zona de seguranca para o pré-dimensionamento.
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Figura 12 - Gréafico para flambagem.

] T ” !
PLARES METALCOS | ||
(andar Gnico) . ! :
70 i ; :
L ‘
o ] l
a0 H T .
5 i ;
|
50— & l| t
g |
30 |
20 ¢
10 : i |
== ! ! ‘
N.lllm NAO ITRA\I’ADA IEh.-i ME]'I'!OIS-H \ | |
o} 1.5 3.0 4.5 60 7.5 2.0 10.5 120 13.5 150

Fonte: Rebello (2007, p.90)

Como os pilares possuem uma altura de 6 metros, a regido de seguranca para

a altura dos perfis fica entre aproximadamente 13-37 cm.

3.3 MATERIAL DOS PERFIS

Segundo os catélogos utilizados, o material utilizado na fabricacdo de perfis é o
aco estrutural, podendo este ser ASME A36 e ASME A572. O limite de escoamento
do ASME A36 € de 195 a 259 MPa, resisténcia a tracado esta entre 400 e 550 MPa e
modulo de elasticidade de 200 GPa, enquanto o ASME A572 possui um limite de
escoamento de 290 a 345 MPa e resisténcia a tracdo de 450 MPa. O aco A36 possui
meédia resisténcia, € um aco leve, possui baixa concentracao de carbono (em torno de
0,28%) e, por ser simples quimicamente, possui baixo custo. Por sua vez, o ago A572
€ de alta resisténcia e baixa liga.

Seguindo o padrao para perfis, 0 aco A36 é o mais adequado para aplicacao de
perfis em estruturas metalicas e também devido ao seu menor custo.

Os dados do a¢co A36 constam na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades do Aco A36.

Composic¢ao Quimica do ago A36 (%)

C maximo 0,28
Mn 0,6-0,9
P méaximo 0,04
S méaximo 0,05
Si méaximo 04
Cu minimo 0,2

Propriedades Mecéanicas

Modulo de elasticidade 200 GPa

Limite de Escoamento 250 MPa
Limite de Ruptura 400 - 550 MPa

Alongamento méximo 23%

Fonte: Os autores, tendo como base Allgayer

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS

Antes da andlise de dados, escolheu-se o0s trés perfis, alguns listados no capitulo
1, mais adequados para a construcdo de porticos. Como o perfil L € mais utilizado
para cantoneiras e ndo € uma geometria simétrica, este foi descartado para a
execucdo da analise de dados. Desse modo, os perfis a serem analisados foram os

perfis I, U e o retangular.

O portico analisado contém duas combinacg8es de perfis: um tipo de perfil nos
pilares e outro na viga de cobertura, podendo ambos serem iguais. Ou seja, por
exemplo, pode haver uma combinacdo de um perfil I no pilar com um perfil U na

cobertura, ou o contrario, assim como também ambos podem ser U ou |.

Como foram escolhidos trés perfis e realizada uma combinacdo de dois
elementos, sendo que a ordem dos elementos importa, logo, obteve-se nove

combinagdes de perfis. As combinagdes sao descritas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Combinacéao de perfis.

Viga Pilar
Combinacéo 1 I I
Combinacéo 2 I C
Combinacéo 3 I Retangular
Combinacéao 4 C C
Combinacao 5 C I
Combinacao 6 C Retangular
Combinacdo 7 | Retangular Retangular
Combinacédo 8 | Retangular I
Combinacdo 9 | Retangular C

Fonte: Os autores.
3.4.1 Dimensionamento do perfil |
As dimensoes correspondentes ao perfil | podem ser observadas na Figura 13.

Figura 13 - Medidas perfil I.

Y

fr

Fonte: Os autores, tendo como referéncia Gerdau? (p.2)

A medida mais préxima achada para altura calculada do perfil para as vigas foi

de 313 mm. Assim, as demais medidas constam na Figura 14.
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W30 x 445

Fonte: Os autores, tendo como referéncia Gerdau? (p.2)

Figura 14 - Perfil | para a cobertura.

445

65
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O valor para a altura do perfil a ser utilizada nos pilares abrange uma faixa

grande. Dessa maneira, foi adotado o valor mediano e, assim, o valor mais proximo

foi de 25,7 cm. As demais medidas podem ser observadas na Figura 15.

L-ucr

W250 x 253

Fonte: Os autores, tendo como referéncia Gerdau? (p.2)

3.4.2 Dimensionamento do perfil C

Figura 15 - Perfil | para 0s piIares

102 &1

84

240 ZEE

A Figura 16 representa as medidas utilizadas para anélise no software para o

perfil C.

Figura 16 - Medidas perfil C.
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Fonte: Fonte: Gerdau? (p.2)

A altura obtida para o perfil das vigas foi de 30,5 cm e as demais medidas

constam na Figura 17.
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Figura 17- Perfil C para vigas.

Bitoia| Peso | AmA | aBa |

7400 | 12.70]
7700 | 1270

Fonte: Os autores, tendo como referéncia Gerdau? (p.2)

Como foi adotado o valor mediano do gréfico da Figura 12, o valor mais préximo
para o perfil C dos pilares foi de 25,4 cm e as demais medidas constam na Figura 18.

Figura 18 - Perfil C para pilares.

Fonte: Os autores, tendo como referéncia Gerdau? (p.2)

3.4.3 Dimensionamento do perfil Retangular
Na Figura 19 constam as dimensodes do perfil retangular.

Figura 19 - Dimensdes do perfil retangular.
¥

g
JE S

Fonte: Vallourec (p.33)

O dimensionamento dos perfis retangulares foi retirado do catalogo Vallourec e

as dimensdes adotadas para as vigas constam na Figura 20. Foi adotada a espessura

de 7,1 mm.
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Figura 20 - Perfil retangular para vigas.

Dimean- Espas- ""“5?
shes sura da EEL:E:
Externas | Parede Gomp.
hxb t m
(mm] {mm) (kg/m)
6,4 421
a0 523
a8 574
300 x 150 10,0 64,9
11.0 71,1
25 80,3
4.2 o0,7
16,0 101

Fonte: Os autores, tendo como referéncia Vallourec (p.47)

As medidas adotadas para o pilar foram baseadas nos dados anteriores, sendo
a altura de 25 cm. Como a largura nao foi especificada, foi adotado um valor igual ao

adotado para a viga. As medidas podem ser observadas na Figura 21.

Figura 21 - Perfil retangular para os pilares.

Diman- Espos- Mfﬁﬁ
shos sura da zgdg d;

Extarnas Pareda Comp.
hxb t m

(mim) (mimj (kg/m)

x| s

i1 41,6

8.0 46,7

88 812

250x 150 10,0 a7.8
1.0 63,3

12,6 71,5

4.2 80,6

6,0 80,2

Fonte: Os autores, tendo como referéncia Vallourec (p.45)
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3.5 DETERMINACAO DAS FORCAS ATUANTES NO PORTICO

Apesar da analise deste trabalho ser comparativa, € importante determinar a

forca atuante no portico ja que isso aproxima para um caso real de engenharia.

Primeiramente, foi necessario arbitrar a quantidade de porticos para a analise
pois apenas desta maneira foi possivel chegar a um valor plausivel de for¢ca sobre um
anico portico, ja que € necessario achar a forca de acordo com a area. Desse modo,
foi levantada a hipdtese de analisar 4 pérticos, como o da Figura 11. As medidas de
cada pértico constam na introducéo do item 4.

Com essas condi¢cdes estabelecidas, e consultando o 4baco para construcéo de
porticos metalicos, considerou-se que as forcas atuantes no portico foram devido a
agdes permanentes e agdes variaveis (D’ALAMBERT', 2012, p.28). A primeira se
refere ao préprio peso da estrutura e a segunda se refere a acbes devido ao vento e
devido a sobrecarga. Nao foi considerado carregamento devido a sobrecarga pois nao
se aplica ao caso de estudo deste trabalho. Desse modo, a combinacdo de

carregamento escolhida para o dimensionamento de calculo estrutural foi:
1,0 X acdespermanentes + 1,4 X acdesdevidoaovento (5)

A seguir é abordado como foi dimensionada a forca devido ao vento e devido
ao peso das telhas. Por fim, utilizando a equacdo 5 € possivel determinar o

carregamento necessario para um unico portico.

3.5.1 Forca devido ao vento

O calculo da forca exercida pelo vento foi baseado na norma NBR6123, que se
refere a forca devido ao vento em edificacdes. O item 7.2 da norma especifica a forca
exercida pelo vento na estrutura na direcéo vertical (Fy) e horizontal (Fx) de acordo
com o perfil utilizado. A partir das Equacdes 6 e 7 pdde-se chegar a um valor para Fx

e Fy:
E,=C,xqxkxIxd (6)

E,=C,XxqxkxIxd (7)
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Onde q é a presséao dinamica, k € o fator de reducéo, | € o comprimento da barra
e d é a largura da barra.

Os valores de Cx e Cy foram retirados da Tabela 12 da norma e constam nas
Figuras 22 e 23. Os valores considerados sdo aqueles relativos a disposicado de 90°
da configuragéo inicial.

Figura 22 - Valores de Cx e Cy para o pefil I.

o ® ® Fy {>
0° | +2.05 o ° =
45° | +1.95 +0.6
90° | +05 +0.9 0,48 ¢
135° i i
180° i i

Fonte: Os autores, tendo como base a Norma ABNT NBR 6123.

Figura 23 - Valores de Cx e Cy para o perfil C.

v C. C, 5 0
Fx
0° 425 0 oo €
45° +1,85 +0,6
90° 0 +0,6
135° -1,6 +04 043¢
180° -1.,8 0

Fonte: Os autores, tendo como base a Norma ABNT NBR 6123.

O valor de g é dado através da Equacéo 8.

g = 0,613 XV, (8)

Onde Vk é a velocidade caracteristica do vento. E esta é encontrada através da
Equacéao 9.
Vk:VOXSIXSZXS3 (9)
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Sendo:
e Voé avelocidade basica do vento na regido onde seré realizada a construgao;
e S; é o fator topogréfico;
e Sz engloba a rugosidade do terreno e a dimenséao da edificacao;
e Sg3 € o fator estatistico.

A velocidade do vento na regido de Curitiba oscila entre 40 e 45 m/s como pode
se observar na Figura 24. Foi adotado o valor de S1 igual a 1 pois se considerou que
o terreno € plano ou pouco acidentado. O fator S2 ficou com valor de 1,35
considerando que o portico pertence a classe A (maior dimenséo tanto horizontal
como vertical € inferior a 20 metros) e que a rugosidade do terreno se encontra na
categoria IV (&reas industriais onde construcfes sdo em torno de 10 metros de altura),
como se observa nas Figuras 25 e 26. Por fim, o fator S3 ficou no valor de 0,95 ja que

0 projeto se enquadra no grupo 3 como se observa na Figura 27.

Figura 24 - Mapa de Velocidade do vento no Brasil.

70° 65° 60° 55°

\ | 50 !
— = L

Fonte: Norma ABNT NBR 6123 (1988, p.6)




Figura 25 - Definicédo de zq.
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z, Classzes
Categoria Pardmetro
m A ° c
b 1,10 1,11 1,12
| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F 1,00 D98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,594 0,94 0,93
1} 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: Norma ABNT NBR 6123 (1988, p.9)



Figura 26- Fator S,.

Categoria
I I V] v
z
Classe Classe Classze Classze Classe
(m)
aAleslc|lals|lc|ales|c|l|s|c|als |c
=5 |108|1,04| 101|094 |052| 0589|088 | 0586|082 |of7a|lo7e|073 074|072 067
10 |1,40| 1,091,086 |1,00| 0,98 095 | 0,94 | 092|058 |0le5| 083 | 080 | 0.74 | 0,72 | D67
15 |1,43| 112|100 | 1,04 |1,02| 099 | 098 | 0,96 | 0,93 | 090 | 088 | 084 | 0.79 | 0,76 | 0,72
20 |1,45| 1,14 | 1,12 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0ja3 | 0,91 | 088 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 (147|447 (145|110 |1,08| 106|105 |1,03| 1,00 | 0joa| 096 | 093 | 0,87 [ 0,85 | 0,82
40 |1,20| 1,191,147 | 113 |1,11| 1,09 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1Jo1| 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 | 1,21 121|119 1.15|1,13| 1,142 | 1,10 [ 1,09 | 1,06 | 1)o4 | 1,02 | 099 | 0,94 | 0,93 | 0,59
B0 |122|122|1.21|1.16|1,15| 1,44 | 1,42 | 1,41 | 1,00 | 1)o7 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,82
B0 |125|124|123|119|1,18| 1,17 | 1,16 [ 1,44 [ 1,92 | 1]10| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,87
100 | 1,26 | 1,26 |1,25 122|121 120 | 1,48 | 1,47 | 1,45 [ 1h3] 1,14 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 | 1,28 | 128 1,27 [ 1,24 |1,23| 122|120 | 1,20 | 1,48 | 116 | 1,14 | 1,42 | 1.07 | 1,06 | 1,04
140 (1,29 (129 (1,28 | 1,25 1,24 | 124 |1,22 | 1,22 120|118 116 [ 114 [ 110 | 1,09 [ 1,07
160 | 1,30 | 1,30 [ 1,20 [ 1,27 | 1,26 125 | 1,24 | 1,23 | 1,22 | 10| 118 [ 1,46 | 1.12 [ 1,11 | 1,10
180 [ 1,31 131131 1,28 | 127|127 |1,26 | 1,25 | 1,23 | 122|120 [ 1,45 | 114 [ 1,14 | 1,12
200 (1,32 132|132 | 1,28 [1,28 | 128 [127 | 1,26 | 1,25 | 13| 1,21 | 120 [ 1,18 [ 1,16 | 1,14
250 | 1,34 | 1,34 [ 1,33 | 131 | 1,31] 1,31 | 130 [ 1,29 [ 128 | 17| 1,25 | 1,23 | 1,20 | 1,20 | 1,18
300 - - - 134 (1,33 1,33 132 1,32 | 131 | 1,29 1,27 | 1,26 | 1,23 | 1,23 | 1,22
350 | - - - - - - 134|134 133|182 130|129 126 [ 1,26 | 1,28
400 | - - - - - - - - - |1Bal132|132 129|129 1,29
|42|:|H - - —— - = = ——F3E)| 135|133 (1,30 1,30/ 1,30
450 | - - - - - - - iy - - - 132132 1,32
soo | - - - - - - - i - - - 1,34 1,34 | 1,34
Fonte: Norma ABNT NBR 6123 (1988, p.10)
Figura 27- Fator Ss.
Grupo Descrigdo 5,
Edificagfes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socomo a pessoas apds
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, guartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicagio, etc.)
2 Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificagfes para 1,00
comércio e inddsiria com atto fator de ocupagio
Edificages e instalagdes industriais com baixo fator de
3 ocupagio (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) ( 0,95 )
4 Wedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagdo, ete.) 0,88
5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgdo

Fonte: Norma ABNT NBR 6123 (2008, p.10)
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O fator de reducao (K) foi encontrado na Tabela 11 da norma e este consta na

Figura 28.
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Figura 28 - Fator de Reducao.

lie_ou lid 2 5 10 20 40 50 100

Barras prismaticas de seclo
circular em regime subcritico 0,58 0,62 0,68 0.74 0,82 087 0,88 1,0
(Re =42 107

Barras prismaticas de segao
circular em regime acima do 0,80 0,80 0,82 0,20 0,98 0,99 1.0 1.0
critico

(Re =42 10¢)

Barras prismaticas de faces 0,62 0,66 0,69 0,81 0,87 0,20 0,85 1,0
planas

Fonte: Norma ABNT NBR 6123 (1988, p.25)

| corresponde ao comprimento da barra e d corresponde a altura do perfil ou a

largura da barra. Como a relacdo ndo gera um valor exato, € necessario interpolar.

Depois de encontradas todas as variaveis necessérias, calculou-se o valor de Fx
e Fy. Como o carregamento, nesta andlise, € composto por forcas na direcao vertical
(y), a composicao da forca do vento que importa para esta analise é a for¢a na direcao
vertical. Desse modo, Fx é desconsiderado na analise. Assim, o valor encontrado para
Fy foi de 3620 N.

3.5.2 Forca devido a acGes permanentes

A forca devido a acBes permanentes foi determinada a partir do peso por area
das telhas. Sabendo a distancia entre pérticos (6 metros) e determinando o nimero
de porticos (4 porticos), foi possivel achar a area abrangente pelas telhas e, desse
modo, calcular o peso causado pelas telhas. O peso devido as tercas e tirantes e
devido aos contraventamentos foi desconsiderado. Na Figura 29 pode-se observar o

peso por area de cada elemento presente na constru¢do do pértico.
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Figura 29 - Peso estimado para elementos presentes no pdértico.

Portico Peso Estimado

Tercas e tirantes 0,05 KN/m?’(5 kgf/m?)
Contraventamentos 0,05 KN/m’ (5 kgf/m?)

Telhas 0,06 a 0,12 KN/m’(6 a 12kgf/m?)

Fonte: D’Alembert (2012, p.27)

De forma a buscar um melhor entendimento de como € composta a estrutura do

portico, na Figura 30 é possivel visualizar a nomenclatura de cada elemento.

Figura 30 - Elementos que comp8em o portico.

terga do telhado .
cumaeira

cohertura

pilar ?q -
£l .“ @ i g / fechamenta lateral

viga do pértico

Cnnm‘rentamentn dJ ( L‘.DIIH‘&VEII.EE.I‘IIEI‘IU} ]ﬂtfl‘ﬂl
telhado
~Jongaring

Fonte: Molina; Bertolino Junior (p.178, 2008)

No calculo foi desconsiderado o peso da viga de cobertura, assim, na analise
realizada no software o peso da viga é desconsiderado. Desse modo, foi utilizado o
valor da forca obtido apenas pelo peso das telhas e pela forca causada pelo vento,
visto que, para uma analise comparativa € mais interessante utilizar um valor fixo de

forca sabendo que a massa linear para cada tipo de perfil é diferente.
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3.5.3Resultado da forca utilizada para a anélise

Depois de achado um valor aproximado para a forca devido a acbes
permanentes e for¢a devido ao vento, e, considerando a combinacéo de carregamento
adotada na Equacéo 5, o somatorio de forcas fica em torno de 13500 N, como consta
na Tabela 3, sendo um resultado compativel com a realidade. Por questbes de
seguranca, ja que nao foi calculado o peso dos contraventamentos e das tercas, foi
utilizado arbitrariamente um valor 33% acima do valor encontrado e, desse modo, a
forca obtida foi de 17743,26 N. Para maior praticidade de analise, utilizou-se um valor
redondo acima. Desse modo, foi adotado o valor de 18000 N para base de anélise do
portico.

Tabela 3 - Célculo de forga, realizado em planilha do Excel.

Area telhado (m?2) 275,76

Forca total telhas (N) 33091,2
Forca tercas (N) -

Forca contraventamentos (N) -

Forca vento (N) 3620

Forca telhas em um Unico portico (N) | 8272,8
Forca telha + forca vento (N) 13340,8
(combinacao de carregamento)
Forca total (N) 17743,26

(1,33% *(forca telha+forca vento))
Fonte: Os autores.

3.5.4 Distribuicdo do carregamento no pértico e condi¢des de contorno

O carregamento foi distribuido ao longo das vigas de cobertura, como pode ser
verificado na Figura 31. Desse modo, o carregamento distribuido ficou em torno de
1,16 kN/m sabendo que o forca total atuante no portico foi de 18000 N.
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Figura 31 — Carregamento ao longo das vigas de cobertura.

1,16 kN/m 1,16 KN/im

Fonte: Os autores.

Além do mais é importante ressaltar que o portico possui dois apoios fixos que
também pode ser verificado na Figura 31.

3.6 MALHA OBTIDA NO MODELO UTILIZADO NA ANALISE

Na Figura 32 é possivel observar a composicdo da malha do modelo
desenvolvido no ANSYS.

Como se pode observar cada viga € composta por quatro vigas do elemento
BEAM 188 e cada pilar por trés vigas do elemento BEAM 188. Portanto, o pértico é

composto por um total de 14 vigas do elemento BEAM 188.



Figura 32 — Modelo do ANSYS contendo a malha obtida

0,000 3,000 6,000 (m)
1,500 4500

Fonte: Os autores

47
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Resisténcia mecanica

Os resultados obtidos no modelo do ANSYS podem ser verificados nas Tabelas
de 4 a 12. As tabelas 4 a 6 mantém como padréo a viga de perfil I. Ja nas tabelas de

7 a 9, a viga de perfil C se mantém padréo e nas tabelas de 10 a 12 a viga de perfil
retangular se mantém como padrao.

e Vigado tipo |

Tabela 4 - Resultado da combinagéo viga e pilar do tipo I.

F = 18000N _Ivigaelpilar
Maximo Minimo
Tensdo direta! (MPa) 2,8312 0,55193
Tens&o combinada? maxima (MPa) 368,44 26,218
Tensdo combinada minima (MPa) 362,77 24,597
Deslocamento (mm) 214,03 0

Fonte: Os autores.

Tabela 5 - Resultado da combinacéo viga | e pilar C.

E=18000N o lvigae C pi|§ll‘.
Maximo Minimo
Tenséo direta (MPa) 3,1249 0,50302
Tensao combinada maxima (MPa) 392,85 16,585
Tensdo combinada minima (MPa) 386,6 10,335
Deslocamento (mm) 236,76 0

Fonte: Os autores.

1 Tens&o direta é atensdo axial gerada no pilar podendo ser de compresséo ou de tragdo. No caso desta andlise,

atensdo é de compresséo. O termo tensédo direta estd associado a flambagem.

2 Tensdo combinada é a combinacdo da tensdo normal e da tensédo devido ao momento fletor em um dado

elemento.



Tabela 6 - Resultado da combinagéo viga | e pilar retangular.

F=18000N I yiga e retangular,p_ilar

Maximo Minimo

Tenséo direta (MPa) 1,933 0,9301

Tensdo combinada maxima (MPa) 162,14 18,167

Tensdo combinada minima (MPa) 159,66 14,302
Deslocamento (mm) 70,564 0

Fonte: Os autores.

e Vigadotipo C

Tabela 7 - Resultado da combinacéo viga e pilar do tipo C.

F = 18000N _ CvigaeCpiar
Maximo Minimo
Tensao direta (MPa) 3,1249 1,1192
Tens&@o combinada maxima (MPa) 606,18 24,79
Tensdo combinada minima (MPa) 599,93 25,968
Deslocamento (mm) 510,87 0

Fonte: Os autores.

Tabela 8 - Resultado da combinacé&o viga C e pilar 1.

E=18000N N Cvigael pilar, .
Maximo Minimo
Tenséao direta (MPa) 2,8312 1,1651
Tensdo combinada maxima (MPa) 531,38 30,726
Tensao combinada minima (MPa) 525,72 53,756
Deslocamento (mm) 458,46 0

Fonte: Os autores.

Tabela 9 - Resultado da combinacgo viga C e pilar retangular.

F=18000N C,vi_ga e retangularlp_ilar
Maximo Minimo
Tenséo direta (MPa) 2,2239 1,7751
Tensédo combinada maxima (MPa) 160,67 10,029
Tensdo combinada minima (MPa) 433,68 6,163
Deslocamento (mm) 208,32 0

Fonte: Os autores.
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¢ Viga do tipo retangular

Tabela 10 - Resultado da combinagdo viga e pilar do tipo retangular.

E = 18000N viga r,etgngular e pilar r'e'FanguIar
Maximo Minimo
Tenséo direta (MPa) 1,933 0,72638
Tensdo combinada maxima (MPa) 65,289 9,3893
Tensdo combinada minima (MPa) 61,393 6,5249
Deslocamento (mm) 37,196 0

Fonte: Os autores.

Tabela 11 - Resultado da combinacé&o viga retangular e pilar C.

E=18000N \{ig_a retangular e C,:p_ilar

Maximo Minimo

Tenséo direta (MPa) 3,1249 0,26476

Tensdo combinada maxima (MPa) 210,82 9,7543

Tensao combinada minima (MPa) 204,57 3,5045
Deslocamento (mm) 116,72 0

Fonte: Os autores.

Tabela 12 - Resultado da combinagé&o viga retangular e pilar .

E=18000N \{iga retangular e I, pilar

Maximo Minimo

Tensao direta (MPa) 2,8312 0,30268

Tensdo combinada maxima (MPa) 209,57 18,906

Tensdo combinada minima (MPa) 203,91 14,619
Deslocamento (mm) 109,89 0

Fonte: Os autores.

Como forma de melhor visualizacado, os gréaficos das Figuras 33 a 41 contém as
variagbes quanto ao deslocamento, tensdo direta e tensdes combinadas nas
diferentes combinacgdes.

E possivel observar que algumas combinacfes possuem tensdo muito elevada
gue ultrapassa o limite de escoamento do material, que é de 200 MPa, e, portanto, ja

nao sado adequadas para uso estrutural. Isso pode ser melhor observado a seguir
neste trabalho através dos graficos.
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4.1.1.1 Deslocamento

Figura 33 - Gréafico contendo variacdo da deformacéo para cada combinacao.

Deslocamento (mm)

Pil t |
-100 -

—

-200

-300
-400
-500

-600

mgpnfigE | =—ge=\figa L =—p==\figa Retangular
Fonte: Os autores.

Quanto ao deslocamento, a viga de perfil retangular em relagcédo as demais é a
gue menos deforma com a aplicacdo da carga, sendo a combinacdo viga e pilar
retangular a mais otimizada de todas as combinacdes. De modo geral, como pode ser
visualizado, quando utilizado o pilar de perfil retangular, reduz drasticamente o

deslocamento maximo da estrutura.
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4.1.1.2 Tensao direta

Figura 34 - Grafico contendo variacdo na tensdo direta méaxima para cada combinacéao.

Tensdo direta maxima (MPa)

3.5

il

25

]

15

il

=

05

Filar | Filar C Pilar retangular
BVigal mVigaC mViga Retangular

Fonte: Os autores.

E possivel perceber no grafico da Figura 34 que as tensdes maximas S&o
similares para os pilares de um mesmo tipo de perfil, com excec¢ao da viga C que se
diferencia quanto ao pilar retangular. Percebe-se que o pilar de perfil C é que possui
maior tensdo direta de compressdo maxima e que o pilar de perfil retangular possui a

menor tensao direta maxima.

Figura 35 - Gréfico contendo variacdo na tensao direta minima para cada combinacéo.

Tensdo Direta Minima (MPa)
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1
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Fonte: Os autores.
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Percebe-se na Figura 35, que, diferentemente da tensdo méxima, ha diferenga
na tensdo direta minima de acordo com a variagdo de perfil de viga. No entanto, ha
proporcionalidade quanto a variacédo de perfil do pilar. Como pode ser visualizado, a
viga de perfil retangular possui menor tensao direta minima, sendo menor no pilar de

perfil C. As vigas do tipo C possuem maior tensdo direta minima.

De modo geral, quanto ao parametro tensdo, a viga de perfil retangular se
destaca, em especial em conjunto ao pilar retangular, visto que a tensdo maxima direta

€ menor nesta configuracao.
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4.1.1.3 Tensdes Combinadas

Figura 36 - Grafico contendo variacdo na Tensdao Combinada Maxima para Viga |

Tensao Combinada maxima (MPa) - Viga |
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250 = Minimo
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Pilar1 Pilar C Pilar Retangular

Fonte: Os autores.

Figura 37 - Gréfico contendo variacdo na Tensdo Combinada Maxima para Viga C.
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Fonte: Os autores.
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Figura 38 - Grafico contendo variacdo na Tensdo Combinada Maxima para Viga Retangular.
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Fonte: Os autores.
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Figura 39 - Gréfico contendo variagdo na Tensao Combinada Minima para Viga I.
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Fonte: Os autores.
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Figura 40 - Grafico contendo variacdo na Tensdo Combinada Minima para Viga C.
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Fonte: Os autores.

Figura 41 - Grafico contendo variagcdo na Tensdo Combinada Minima para Viga Retangular.

Tensao Combinada Minima (MPa) - Viga Retangular
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Fonte: Os autores.
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Nas tensdes combinadas de modo geral, as combina¢cées que mais se
destacam, por estarem abaixo do limite de escoamento do material, s&o: viga | e pilar
retangular e viga retangular e pilar retangular, sendo que esta ultima combinacao
possui 0s valores mais baixos a nivel de tensdo combinada maxima e minima. As
demais combinac¢des ultrapassam o limite do escoamento do material como é possivel
observar nos graficos das Figuras 36 a 41. Portanto, essas combina¢des ndo sao

adequadas para aplicacao estrutural.

4.1.2 Peso

O peso foi calculado a partir da massa linear fornecida pelos catadlogos. Com
este valor, foi possivel determinar a massa multiplicando pelo comprimento total da

viga/pilar. A Tabela 13 contém os valores das massas obtidas para cada perfil.

Tabela 13 - Massa total de cada perfil.

Massa linear (kg/m) Massa total (kg)

Perfil | Viga 445 345,32
Pilar 25,3 151,8

Perfil C V?ga 30,8 239,008
Pilar 22,77 136,62

Perfil retangular V?ga 46,6 361,616
Pilar 37,6 225,6

Fonte: Os autores.

A partir desses valores encontrou-se a massa total de cada combinacéo (Tabela
14), possibilitando, desse modo, encontrar as combinacdes mais viaveis no parametro

peso.
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Tabela 14 - Massa total para cada combinacéo.

Combinacbtes Massa total (k)
Pilar | 497,12
Viga | Pilar C 481,94
Pilar ret. 570,92
Pilar | 390,808
VigaC Pilar C 375,628
Pilar ret. 464,608
Viga Rilar I 513,416
Retangular Pilar C 498,236
Pilar ret. 587,216

Fonte: Os autores.

O gréfico da Figura 42 possibilita visualizar de forma mais clara os valores

obtidos na Tabela 14.

700

600

500

400

300

200

100

Figura 42 - Gréfico referente a massa total de cada configuracgéo.

Massa total (kg)

Fonte: Os autores.

A partir da ferramenta grafica é possivel observar que as configuracdes que

contém a viga de perfil C sdo as mais leves, sendo a mais leve a combinagéo viga e

pilar de perfil C. J& as configuracdes que possuem viga de perfil retangular sdo as

mais pesadas, sendo a mais pesada a combinagao viga e pilar de perfil retangular.

Portanto, quanto ao peso a combinacao de viga e pilar de perfil C € a mais vantajosa.
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4.1.3 Custo

Na andlise financeira consultou-se empresas fornecedoras dos perfis utilizados
para andlise deste trabalho. Dentre as empresas fornecedoras estdo a Comercial
Gerdau Curitiba e a Acos Motta. No caso dos fornecedores da Gerdau, o preco é
estimado através do peso do perfil ou por peca, onde cada peca possui doze metros.
A acos Motta também vende por quilo, no entanto, ndo possui perfis retangulares da
Vallourec, por isso, os dados utilizados para este perfil foram de uma outra marca com
tamanho de perfil similar. Embora a espessura do perfil retangular da viga seja
superior a selecionada no catalogo da Vallourec, adotou-se o preco como base ja que
no perfil retangular do pilar o valor € o mesmo. Desse modo, as demais medidas do

perfil se mantiveram com os mesmos valores do catélogo da Vallourec.

A Tabela 15 apresenta os precos por massa de cada perfil e, a partir disso, se

chegou no preco total para cada viga ou pilar.

E importante notar que os perfis do tipo C foram adaptados para catalogos de
perfil do tipo | pois na empresa fornecedora ndo havia um catélogo baseado no perfil
de tipo C. Por esse motivo, foram utilizados como base perfis equivalentes como forma

de comparacao.

Tabela 15 - Custo para cada elemento do poértico.

Massa  Preco/

Equivaléncia Prego/massa . Precgo/cada
: linear metro
de pefrfil (R$/kQ) (kg/m)  (R$/m) elemento
Perfil | Viga W310x44,5 - 4,99 445 222,06 1723,15
Pilar W250x25,3 - 5,09 25,3 128,78 772,66
Viga 1235’?35‘ W310x23,8 5,00 238 121,14 940,06
Perfil C 10" é54x
Pilar 52 77 W250x22,3 5,09 22,3 113,51 880,81
Perfii  Viga 300x150x7,1 parat=8 mm 5,38 46,6 250,71 1504,25
ret. Pilar 250x150x6,4 ------- 5,38 37,6 202,29 1213,73

Fonte: Os autores.

A partir dos resultados encontrados na Tabela 15 foi possivel obter o custo para

cada combinacao do pértico. Os resultados encontrados constam na Tabela 16.
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Tabela 16 - Preco por combinacéo

Combinacées Custo total
(R$)

Pilar | 2495,81
Viga l PilarC  2404,19
Pilar ret. 2936,87
Pilar | 1712,72
Viga C Pilar C 1621,10
Pilar ret. 2153,79
Viga Eilar I 2276,91
Retangular Pilar C 2185,29

Pilar ret. 2717,98
Fonte: Os autores.

No grafico da Figura 43 é possivel perceber que a combinacéo viga e pilar de
perfil C é a mais econémica e que a menos econdmica € a combinacéo viga de perfil

| e pilar de perfil retangular, seguido da viga retangular e pilar retangular.

Figura 43 - Custo para cada Combinacéo.
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Fonte: Os autores.

4.2 VALIDACAO DA NORMA ABNT NBR 8800/2008

De forma a saber se o resultado deste trabalho caminhou de forma certa, é
necessario verificar se o deslocamento maximo esta de acordo com a Norma ABNT
NBR 8800/2008 (item 2.2). Ou seja, se estd dentro do limite determinado.
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7

Considerando L como o védo entre os pilares, isto é, 15 metros, o valor do

deslocamento maximo (8,,,,) € de 60 milimetros.

Contudo, verificou-se que de todos os valores o0 Unico que se enquadrou dentro
da norma foi a combinacao viga e pilar retangular, como pode ser evidenciado no

gréfico da Figura 44.

Figura 44 - Comparacao da deformacao entre os tipos de vigas.
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-100

200 g

-300
-400
-500

-600

=@==\/iga | Viga C Viga Retangular Deslocamento maximo

Fonte: Os autores.

Portanto, o perfil de viga e pilar retangular, como um todo, € o mais viavel no

parametro resisténcia mecanica.

4.3 VERIFICACAO

Como base de verificagdo de resultados, utilizou-se a ferramenta computacional
Ftool, um software gratuito, que ndo precisa de licenca. A diferenca entre os dois
softwares € que no Ftool a maioria das geometrias dos perfis provém de catalogos
padrées como o catalogo da Gerdau e da Vallourec, os quais foram utilizados para
analise neste trabalho. Na Figura 45 pode se observar os diversos perfis relativos

agueles utilizados para analise neste presente trabalho.
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Como pode ser evidenciado na Figura 45, os perfis | e retangular provém de
catalogos j& arquivados no programa. A verificacao foi realizada apenas com uma das
combinacdes, viga e pilar ambos do tipo retangular, pois esta foi a melhor configuracéao
dada pela analise. Como as medidas provém de catalogo, a geometria vem com
medidas prontas. No caso, para a viga retangular o valor minimo mais préximo foi o
de 10 milimetros de espessura, como pode ser evidenciado no catalogo através da
Figura 46. Portanto, foi necessario redimensionar o perfil no software ANSYS para

comparar o valor do deslocamento no Ftool. Na Figura 47 é possivel ver o
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deslocamento ao longo da viga de cobertura.
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Figura 46 - Valor da espessura minima mais proxima.
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Fonte: Os autores, tendo como referéncia Vallourec (p.47)

Figura 47 - Deslocamento maximo na viga retangular no Ftool.

Fonte: Os autores.

Como forma de melhor visualizacéo colocou-se um fator de deformacéao de 20,
gue pode ser visualizado na Figura 48.
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Figura 48 — Deslocamento (com amplificacdo para efeitos de visualizagao)

£ A

Fonte: Os autores.

Como observado, o valor do deslocamento maximo gerado no Ftool foi de 28,993
mm e, comparando com o valor obtido no ANSYS (Figura 49), que foi de 28,885 mm,
pode-se dizer que os valores estdo muito proximos, considerados, desse modo,
equivalentes, com uma margem de erro de apenas 0,108 mm, que, quando

comparado com a dimenséo do portico, é considerado desprezivel.

Figura 49 - Resultados ANSYS como via de comparacéo.
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Fonte: Os autores.
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4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos resultados estruturais, observou-se que a deslocamento € melhor na
combinagao viga e pilar retangulares seguida pela combinacéo de viga | e pilar
retangular, contudo, de modo geral, as vigas retangulares foram as que responderam
melhor ao deslocamento, comparada as demais. Quanto a tensdo direta, o melhor
resultado se encontra novamente na combinacéo viga e pilar retangular, e, de modo
geral, todas as combinac¢des com pilar retangular tiveram resultados bons. Quanto a
tensdo combinada, a combinacdo mais adequada também é viga retangular e pilar

retangular.

No quesito peso, os perfis do tipo C possuem grande destaque, em especial viga
e pilar de perfil C. Contudo, as combina¢des mais pesadas séo viga | e pilar retangular
e viga e pilar retangular, sendo esta ultima a mais pesada.

Por fim, quanto ao custo de projeto, a combina¢do mais econdémica € viga e pilar

de perfil C e a mais cara € viga de perfil | e pilar de perfil retangular.

Diante da analise, percebe-se que os resultados obtidos na combinacgéo de viga
e pilar retangular sdo os mais adequados estruturalmente, ou seja, significa que, de
modo geral, esta combinacdo respondeu bem para todos os parametros. Contudo,
guanto ao peso, essa combinagdo é desvantajosa por ser a mais pesada. E quanto
ao custo de projeto essa combinacdo é a segunda menos econdmica. No entanto,
como este trabalho leva em consideragdo como parametro base a andlise estrutural,

esta combinacao é considerada a mais viavel.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este presente trabalho foi realizado para analise estrutural de um portico metalico
utilizando o Método dos Elementos Finitos através de ferramenta computacional. O
arranjo de diferentes combinacfes de perfis metalicos possibilitou identificar qual
combinacéao foi mais viavel estruturalmente. Além disso, foi realizada uma analise do
peso e de custo dos perfis, possibilitando uma analise mais detalhada do projeto.

Considerando o que foi apresentado nesta proposta, conclui-se que o estudo
deste projeto é valido, pois ndo existe ainda um motivo de escolha de perfil utilizado
para a construcdo de porticos metélicos. Além do mais, ndo se fez um estudo mais
aprofundado para saber qual material € mais viavel do ponto de vista estrutural e
econdmico, incluindo os parametros de resisténcia mecanica, de peso e de custo.

Observou-se com esta analise é direcionada apenas para poérticos de pequeno
porte visto que, para maiores geometrias de perfil, ndo ha a possibilidade de realizar
diversas combinacdes pois ndo existem grandes dimensdes para todos os perfis, com
excecao do perfil I, em especial na viga cobertura onde sao necessarias geometrias

maiores.

Este estudo possibilitou analisar um portico metalico ndo apenas do ponto de
vista estrutural, mas também econdmico bem como quanto ao peso da estrutura. O
interessante € poder analisar qual variavel é mais interessante para o projeto do
portico, que, no caso desse estudo, é a resisténcia mecanica, visto que este parametro
determina qual perfil esta de acordo com o deslocamento maximo regido pela norma

ou mesmo qual perfil possui menor deslocamento maximo.

Apesar da combinagao viga | e pilar retangular apresentar bons resultados, nesta
analise a combinacéo que foi mais viavel do ponto de vista estrutural foi a combinagéo
viga e pilar do tipo retangular, além de obedecer ao deslocamento maximo regido pela

norma.
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