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Resumo

O documento apresenta um estudo detalhado sobre o dimensionamento de coberturas com
estruturas metdlicas, destacando as vantagens e desvantagens do uso do ago na construgao civil.
O trabalho tem como objetivo principal apresentar os critérios para o desenvolvimento de
projetos de coberturas metalicas, revisando normas técnicas, desenvolvendo concepgdes de
projeto, e dimensionando elementos criticos. O estudo de caso investiga a analise estrutural e a
modelagem digital de uma cobertura de rampa e escada, projetada para garantir o acesso seguro
de publico em diferentes tipos de edificacdes. Com o apoio de software especializado, foram
realizadas simulagdes e analises das condicdes estruturais, permitindo avaliar o comportamento
da estrutura com maior precisdo. O documento conclui que o uso de estruturas metalicas oferece
vantagens significativas em termos de resisténcia, leveza, sustentabilidade e rapidez na
construcdo, apesar de alguns desafios como custo inicial elevado e necessidade de mao de obra
especializada.

Palavra-chave: Estruturas metalicas; cobertura; dimensionamento; modelo computacional.



Abstract

The document presents a detailed study on the design of roofs with metal structures,
highlighting the advantages and disadvantages of using steel in construction. The main
objective of the work is to present the criteria for developing metal roof projects, reviewing
technical standards, developing design concepts, and sizing critical elements. The case study
investigates the structural analysis and digital modeling of a ramp and staircase roof, designed
to ensure safe public access in different types of buildings. With the support of specialized
software, simulations and analyses of the structural conditions were carried out, allowing for a
more accurate evaluation of the structure’s behavior.. The document concludes that the use of
metal structures offers significant advantages in terms of strength, lightness, sustainability, and
construction speed, despite some challenges such as high initial cost and the need for specialize
labor.

Keywords: Metal structures; roof; design; computational model.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Portal Siderurgia Brasil (2024), as proje¢des atualizadas para a industria
sidertirgica brasileira em 2024 mostram uma revisao significativa, indicando maior otimismo

em relacdo ao desempenho do setor. Os principais nimeros sao:

. Producao de aco bruto: A previsdo foi ajustada para um crescimento de +0,7%,
totalizando 32,2 milhdes de toneladas. Isso representa uma revisdo positiva em relacdo a
previsao anterior de retracao de -3,0%.

o Vendas internas: Espera-se um aumento de +2,5%, atingindo 20,0 milhdes de
toneladas, contrastando com a previsdo inicial de queda de -6,0%. Este dado reflete maior
confianga no mercado doméstico.

. Exportacdes: Projeta-se uma queda de -4,2%, alcangando 11,2 milhdes de
toneladas, revisada de uma previsdo inicial de alta de +1,3%. Essa revisdo pode estar
relacionada a desafios no mercado internacional.

. Importagdes: A previsdo indica uma redugdo de -7,0%, totalizando 4,7 milhdes
de toneladas, revertendo a expectativa inicial de um crescimento expressivo de +20%. Isso pode
refletir ajustes na competitividade do mercado interno ou mudangas na demanda.

D Consumo aparente: Mantida a previsdo de crescimento de +1,0%, atingindo 24,2
milhdes de toneladas. Esse indicador reflete estabilidade na perspectiva de crescimento

moderado do mercado brasileiro.

Essas mudangas nas previsdes sugerem um cenario mais favoravel do que o inicialmente
projetado, com um ajuste significativo no equilibrio entre producao, vendas internas e comércio
exterior, sinalizando maior estabilidade e dinamismo no setor.

As industrias da construcdo civil t€m se direcionado progressivamente para métodos
mais vantajosos ¢ eficientes, com destaque para a utilizacdo de estruturas metalicas. Esse
sistema construtivo oferece diversas vantagens que diminuem os processos de producao. No
ambiente do canteiro de obras, as estruturas metalicas geram beneficios adicionais, como a
reducdo de residuos, maior organizagdo, e execucdo simplificada, rapida e limpa. Essas
caracteristicas t€ém impulsionado o crescimento das estruturas metalicas no mercado nacional,
consolidando sua posi¢do como uma das principais alternativas para obras modernas, eficientes

e de alto desempenho (JUNIOR, 2015).
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Segundo Nascimento (2019), a engenharia civil estd em sua busca continua pela
exceléncia, tem se dedicado a padronizacgdo, racionalizacdo e modernizagdo dos processos
construtivos. Essa evolugdo tecnoldgica engloba desde métodos construtivos e equipamentos
até materiais inovadores. Nesse cenario, destaca-se o investimento da industria em sistemas
pré-fabricados, que incorporam novas tecnologias e formas alternativas de construgao,
promovendo maior eficiéncia. a utilizagdo desses sistemas e materiais inovadores permite
atender tanto as exigéncias estruturais quanto as arquitetonicas, resultando em estruturas mais
leves, flexiveis e eficientes. Tais caracteristicas refletem-se nas estruturas metalicas, que vém
ganhando espaco em projetos modernos, especialmente em coberturas.

A modernizagdo das estruturas de cobertura ¢ um reflexo direto dessa evolugao,
apresentando designs sofisticados e complexos. Entre essas, as estruturas de ago merecem
destaque no Brasil, pois sdo amplamente utilizadas devido a versatilidade arquitetonica, alta
resisténcia mecanica € a Reducao do tempo de obra. O estudo visa consolidar o conhecimento
técnico e normativo relacionado ao uso de estruturas metalicas em coberturas, demonstrando

seu impacto na modernizac¢do e eficiéncia da construcao civil brasileira.

2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar os principais critérios relacionados ao
desenvolvimento de um dimensionamento de cobertura com estrutura metalica. A pesquisa visa
proporcionar uma compreensao detalhada dos processos de planejamento e dimensionamento
de coberturas metalicas, destacando suas vantagens e alinhamento as exigéncias normativas e

técnicas atuais.

2.1 Objetivo especifico

Para alcancar o objetivo geral de apresentar os critérios principais para um projeto de
cobertura com estrutura metalica, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Compreender conceitos fundamentais relacionados as estruturas em aco,
incluindo suas propriedades, aplicagdes e vantagens, para a elaboracao do projeto.

2. Revisar as normas técnicas aplicaveis, com foco na:

. NBR 8800:2024: Projeto de estruturas de ago e estruturas mistas de ago e
concreto em edificios.

. NBR 6123:2023: Forgas devidas ao vento em edificacdes.
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3. Desenvolver uma concep¢ao de projeto, identificando solugdes construtivas
adequadas e alinhadas as boas praticas.

4. Elencar e avaliar critérios de dimensionamento, assegurando a conformidade do
projeto com as normas técnicas e os requisitos de seguranca.

5. Dimensionar elementos criticos da cobertura, incluindo pegas e componentes
essenciais, considerando esfor¢os € condi¢des de uso.

6. Realizar modelagem digital da estrutura, organizando os componentes em
conjuntos e detalhando-os em desenhos técnicos claros e precisos.

Esses objetivos especificos estruturam o trabalho, garantindo que o desenvolvimento
seja conduzido de forma assertiva e completa, desde o planejamento inicial até o detalhamento

técnico final.
3 REFERENCIAL

3.1 Estruturas metalicas no brasil

A utilizacdo de estruturas metalicas no Brasil tem uma histéria rica e crescente, tendo
suas origens no final do século XIX com a introdu¢do de pecas metélicas provenientes da
Europa. A instalacdo da primeira sidertrgica do pais em 1946, a Companhia Sidertrgica
Nacional (CSN), foi um marco importante, uma vez que permitiu a producdo local de aco e
reduziu a dependéncia de importacoes (MACEDO, 2019).

A primeira estrutura metalica registrada no pais, o Palacio de Cristal em Petropolis —
Rio de Janeiro em 1875, conforme a FIGURA 1, exemplarmente demonstrou a viabilidade e a

estética que as estruturas de aco poderiam proporcionar (PORTAL METALICA, 2024).

Figura 1: Palécio de Cristal

FONTE: Pinterest, 2024


https://br.pinterest.com/
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Desde entdo, sua aplicacdo se expandiu para diversos tipos de edificagcdes, como
estadios, aeroportos, hotéis e residéncias, evidenciando as vantagens em termos de agilidade,
beleza, eficacia e minimizagdo de desperdicios.

A construcao civil, sendo a maior consumidora do ago no Brasil, se beneficiou
significativamente da utilizacao de estruturas metélicas. O Centro Brasileiro da Construgao em
Aco (CBCA) desempenha um papel crucial nesse desenvolvimento ao atuar em parceria com
engenheiros, arquitetos e empreendedores, promovendo a adoc¢do de praticas e conhecimentos
que favoregam a utilizagdo de aco nas construcdes. Além disso, com o avango tecnoldgico e o
desenvolvimento de normativas e regulamentagdes especificas, o uso de estruturas metalicas se
consolidou como uma op¢do confidvel e segura na construgdo civil brasileira, refletindo em
obras que almejam qualidade, durabilidade e estética. (MACEDO, 2019).

O foco atual em reduzir os desperdicios na constru¢do civil estd alinhado com as
necessidades econdmicas do pais, onde cada centavo conta. As construgdes em aco oferecem
um grande diferencial, uma vez que a fabricagdo das pecas ¢ feita com precisdo, resultando em
pouco ou nenhum desperdicio durante a obra. Mais ainda, a possibilidade de reciclagem do ago
reforca sua sustentabilidade e atratividade (MACEDO, 2019).

Assim, as estruturas metalicas ndo s6 atendem as exigéncias de desempenho e
seguranga, como também se posicionam como uma solucdo inovadora e econdmica para os

desafios contemporaneos da construcao civil no Brasil.

3.2 Vantagens e desvantagens do uso de estrutura metéalica

Segue abaixo os pontos que destacam os principais fatores a serem considerados ao
optar por estruturas metélicas, ajudando no planejamento e execug¢do de projetos mais

eficientes.

3.2.1 Vantagens da utiliza¢do do ago estrutural

1. Alta resisténcia do material

. O aco estrutural suporta grandes esforcos, permitindo valores maiores de
solicitagdo ou dimensdes reduzidas dos elementos estruturais, em comparagdo a outros
materiais (Junior, 2015).

2. Desempenho mecanico e seguranga
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. O aco apresenta propriedades mecanicas bem definidas, como resisténcia ao
escoamento, tensdo de ruptura e moédulo de elasticidade. Isso proporciona maior seguranga em
estados de tragdo, compressao e flexdo (Mallmann, 2021).

3. Sustentabilidade e reaproveitamento

o O aco pode ser reciclado ou reaproveitado em futuras construgdes, reduzindo o
impacto ambiental e gerando economia em longo prazo (Mallmann, 2021).

4. Pré-fabricagdo e montagem rapida

. A possibilidade de pré-montagem em ambiente industrial, com processos
mecanizados e planejados, minimiza erros e reduz o tempo e o custo total da obra (Junior,

2015).

3.2.2 Desvantagens da utilizagdo do ago estrutural

1. Custo inicial elevado

. O ago estrutural geralmente apresenta um custo mais alto em comparagdo com
materiais como o concreto (Junior, 2015).

2. Necessidade de mao de obra especializada

. A fabricacdo e montagem requerem profissionais capacitados e equipamentos
especificos, o que pode ser uma limitacao em algumas regides.

3. Disponibilidade limitada de perfis

. Nem todos os perfis estruturais estdo prontamente disponiveis no mercado,
sendo necessario verificar com os fornecedores para evitar atrasos no cronograma (Junior,
2015).

4. Tratamento contra oxidagao

. O ago exige tratamento superficial, como galvaniza¢do ou pintura, para prevenir
corrosao causada pelo contato com agua e ar (Junior, 2015).

5. Transporte e limitagdes logisticas

. As pegas pré-fabricadas precisam ser transportadas ao local de montagem, o que
pode ser um desafio logistico, tanto pelo tamanho das pecas quanto pela quantidade de viagens

necessarias. Isso aumenta os custos (Junior, 2015).
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3.3  Principios fundamentais do ago

O ago ¢ amplamente reconhecido como a mais versatil das ligas metalicas devido a sua
combinagdo unica de resisténcia, ductilidade e capacidade de ser adaptado para diferentes
aplicag¢des. Sua composi¢ao tipica inclui cerca de 98% de ferro e uma pequena porcentagem de
carbono (entre 0,002% e 2%), que influencia diretamente suas propriedades mecanicas. Além
disso, pequenas quantidades de outros elementos podem ser adicionadas para conferir
caracteristicas especificas, como resisténcia a corrosdo, dureza ou maleabilidade (Junior, 2015).

A fabricagdo do aco inicia-se com a obtengdo e o preparo das matérias-primas
principais: minério de ferro e carvao mineral, como essas substancias ndo sao encontradas puras
na natureza, passam por processos para remoc¢ao de impurezas que poderiam reduzir a eficiéncia
da produgdo e aumentar o consumo energético. O ferro purificado ¢ entdo liquefeito em altos-
fornos, onde recebe adi¢des quimicas para formar o aco com propriedades desejadas (Junior,
2015).

Os agos estruturais possuem propriedades especificas que os tornam ideais para
aplicagdes em construgdes e estruturas sujeitas a esfor¢os mecanicos. Essas propriedades
incluem alta resisténcia, boa soldabilidade e comportamento previsivel sob diferentes condi¢des
de carga.

Segundo Junior (2015) Para projetar com eficacia e seguranca, ¢ fundamental que os
profissionais entendam o comportamento mecanico do ago. Isso ¢ feito por meio de analises
como a curva tensdo-deformacdo como mostrado na FIGURA 2, que ¢ uma representagao
grafica essencial. Essa curva relaciona:

. Tensao (o): Forga aplicada por unidade de area.
. Deformagao (g¢): Alteracao relativa no comprimento do material devido

a aplicagao da forga.
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Figura 2: Curva tensao e deformagdo do ago.
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Fonte: FAKURY, SILVA, CALDAS (2016, p. 14).

Essa curva fornece informacdes cruciais sobre o limite elastico, a resisténcia maxima e
o ponto de ruptura do material, permitindo prever como o ago se comportara em diferentes

situagoes.

3.4  Aco estrutural mais empregados na construgdo civil

Os principais critérios para os agos destinados a aplicagdes estruturais incluem: alta
resisténcia ao escoamento, grande tenacidade, boa capacidade de soldagem, uniformidade,
facilidade de corte a quente sem endurecimento e boa maleabilidade em outras operagdes, como
perfuragdo e dobramento, evitando a formacao de fissuras ou imperfeicdes (JUNIOR, 2015).

Entre os principais tipos de normas, destacam-se a ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas) e a EN (Normas Europeias), cujos exemplos incluem as seguintes normas:

1. ASTM AS572

. Norma que especifica requisitos para agos estruturais de alta resisténcia e baixa
liga. Ela define cinco graus de ago (A572-42, A572-50, A572-60, A572-65 e A572-70), sendo
o A572-50 o mais utilizado, com uma resisténcia ao escoamento minima de 345 MPa,
oferecendo boa resisténcia a tracdo e soldabilidade.

2. ASTM-A7
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. Muito utilizado nos Estados Unidos até¢ 1960, quando foi substituido pelo
ASTM-A36.

3. ASTM-A36

. O ago estrutural mais comum e amplamente utilizado em projetos de engenharia.

4. MR250 (ABNT)

. Equivalente ao ASTM-A36 no Brasil, ¢ amplamente utilizado em construgdes
metalicas.

5. ASTM-A307

. Aplicado na fabricagao de parafusos comuns, usados em conexdes de estruturas
menos exigentes.

6. ASTM-A325

. Especificado para parafusos de alta resisténcia, amplamente utilizados em
parafusos nas ligagdes metalicas.

7. S235 (EN)

. Especificado pelas normas europeias, possui propriedades similares ao ASTM-

A36.

Esses padroes de ago garantem o desempenho necessario em diversas condigdes

estruturais e sdo escolhidos conforme as especificidades de cada projeto.

3.5  Analise das estruturas de cobertura em telhados: tipos, desafios ¢ solugdes de

drenagem

A cobertura € o conjunto de elementos de uma construg¢do destinado a proteger contra
condicdes climaticas adversas, assegurando prote¢do e conforto aos espacos internos. Esse
sistema pode ser subdividido em: telhas; estrutura auxiliar de suporte as telhas, denominada
trama ou tercas; estrutura principal de sustentacao, formada por tesouras ou vigas; e elementos
complementares, como correntes € contraventamentos, que tém a funcdo de garantir a
estabilidade do conjunto. As coberturas podem ser projetadas em diversos formatos, recebendo
denominagdes especificas conforme o numero de superficies voltadas para o escoamento da
agua, conhecidas como "aguas do telhado" (MALLMANN, 2021).

A FIGURA 3 ilustra alguns tipos usuais de coberturas, evidenciando a variedade de

formas e aplicacdes.
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Figura 3: Variedades de telhados

TELHADO 01 AGUA

TELHADO 02 AGUAS

TELHADO 03 AGUAS TELHADO 04 AGUAS

Fonte: Dryko (2024)

As coberturas do tipo "varias dguas" podem ser implementadas em dois arranjos
principais: tesoura ou trelica. A configuracdo em tesoura resulta em menor desperdicio de area
coberta, pois a estrutura permite um aproveitamento mais eficiente da area disponivel sob a
cobertura. No entanto, essa configuracdo exige uma viga de apoio mais alta em relagdo ao centro
da edificacdio e demanda um projeto em balango, o que pode aumentar os custos e a
complexidade da construgdo. Por outro lado, o modelo com trelica oferece um maior
aproveitamento do espago interno, pois distribui a carga de forma mais eficiente, permitindo
mais liberdade de uso da area coberta. No entanto, ele exige que a edifica¢do tenha uma altura
suficiente para acomodar a estrutura de apoio no eixo central, que ¢ a linha que passa pelo meio
da edificagdo e serve como referéncia para o posicionamento das cargas e da estrutura
(MALLMANN, 2021).

A inclinacdo do telhado tem papel fundamental na seguranga e funcionalidade da
cobertura. Em casos de insuficiéncia de inclina¢do, pode ocorrer o acimulo de agua, gerando
uma carga desbalanceada, com maior peso concentrado em uma extremidade da viga. Para
prevenir o colapso estrutural causado pelo empogamento, ¢ crucial projetar telhados com a
inclinagdo apropriada e um sistema de drenagem eficiente. Quando a inclinag¢do do telhado ¢

pequena em estruturas ndo defletidas, pontos baixos podem se formar sob a aplicacdo de cargas,
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favorecendo o acumulo de dgua. Nessa situacdo, tanto os sistemas de drenagem quanto os
elementos estruturais internos devem ser projetados com robustez e rigidez adequadas para
impedir a deformacgdo progressiva, assegurando a estabilidade da constru¢io (DENAVI,

FISHER, 2024).

4 METODOLOGIA

Esta pesquisa se caracterizara como estudo de caso e de acordo com Gil (2008) o estudo
de caso ¢ definido pelo estudo aprofundado e minucioso de um tema para assim poder
proporcionar um entendimento maior e aprofundado do mesmo, resume em um estudo empirico
que averigua um evento recente dentro das circunstancias existentes com o propdsito de
“descrever a situacdo do contexto em que esta sendo feita determinada investigagdo” (GIL,
2002).

Este trabalho investiga a andlise estrutural e a modelagem digital de uma cobertura de
rampa e escada, projetada para garantir o acesso seguro de publico em diferentes tipos de
edificagoes. O trabalho busca verificar o desempenho da estrutura, levando em consideracao
aspectos como resisténcia, durabilidade e funcionalidade para a circulacdo de pessoas com
mobilidade reduzida ou em situagdes de emergéncia.

A defini¢do das etapas para o estudo de caso tem como metodologia de operagdo os
seguintes passos:

1° Analise de dados: nessa etapa sera feita a analise dos dados do projeto como a
inclinacao da cobertura e modelo arquitetonico.

2° Descri¢ao das cargas: mediante a andlise dos dados nessa etapa serd levantado o
carregamento que a estrutura devera suportar juntamente com as for¢a do vento.

3° Modelo analitico: nessa etapa sera apresentado o modelo analitico com os perfis
utilizados e dimensoes.

4° Carregamento e coeficientes: nessa etapa serd exposto o carregamento adotado, os
coeficientes de flambagem e flexdo maximo para a analise de célculo.

5° Resultados dos calculos e modelo digital: nessa etapa sera mostrado os resultados
dos calculos da estrutura e 0 modelo final da estrutura digitalizado.

A pesquisa de trabalho ¢ definida como um procedimento formal e meticuloso da
continuagdo do método técnico com o principal objetivo de explicar questdes por meio de

procedimentos cientificos (GIL, 2002).
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A pesquisa utilizada para objetivar o presente trabalho, foi a exploratéria e de acordo
com Gil (2002) o objetivo fundamental das pesquisas exploratorias ¢ buscar desenvolvimento,
esclarecimento e remodelar conceitos, no sentindo de formular um conjunto de ideias mais
claras ou hipoteses que possam ser pesquisadas em estudos futuros. “Habitualmente envolvem
levantamento bibliografico e documental, entrevistas ndo padronizadas e estudos de caso.”
Visam proporcionar um conhecimento geral que se aproxima do tema pesquisado.

Os dados foram coletados por meio de pesquisas bibliograficas, elaboradas a partir de
materiais j& publicados, constituido principalmente de livros, e artigos cientificos, atestando a
confiabilidade e veracidade dos dados obtidos (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Também foi utilizada nesse trabalho a pesquisa explicativa, sdo as que mais assemelham
o tema com a realidade porque tem o objetivo de identificar as causas que comprovam ou que
colaboram para que os fendmenos ocorram, tem o objetivo de explicar a razdo o porqué de as

coisas acontecerem (GIL, 2002).

5 ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso apresenta uma analise detalhada do dimensionamento de
perfis metalicos utilizados em uma estrutura de cobertura. O trabalho aborda rotinas de calculo
que, na atividade habitual dos projetistas, frequentemente sao simplificadas com base em suas
experiéncias anteriores ou pelo uso de processos automatizados.

A andlise foi conduzida conforme os critérios estabelecidos pelas normas técnicas
brasileiras NBR 8800, NBR 6120 e NBR 6123, adotando integralmente o Sistema Internacional
de Unidades (SI). O dimensionamento abrange os perfis das tergas, tirantes, contraventamentos,
vigas e pilares, fornecendo uma abordagem criteriosa e alinhada as melhores praticas da

engenharia estrutural.

5.1  Descri¢ao e consideragdes do projeto da cobertura

A construcdo refere-se a cobertura de uma escada e de uma rampa de uma escola

localizada no interior do estado de Goias. A cobertura, conforme ilustrado na FIGURA 4,
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abrange uma area aproximada de 225 m?, sendo composta por duas aguas com inclinagao de

15%, conforme especificagdes da telha selecionada na FIGURA 5.

Figura 4: Modelo 3D projeto arquitetonico.

Fonte: autor

Na celaboragdo dos projetos, foram considerados a proposta arquitetonica, as
caracteristicas do terreno e os carregamentos, incluindo as cargas das telhas, o peso proprio da
estrutura, o vento e a sobrecarga. O dimensionamento do projeto foi realizado com base nas
funcionalidades e recursos oferecidos por softwares amplamente utilizados na area, como o
Cype 3D (CYPE Ingenieros, 2025), conforme as ferramentas acessiveis durante a elaboracao

do projeto em ambiente profissional.

5.2 Cargas utilizadas no dimensionamento

Peso proprio dos perfis da estrutura: As cargas decorrentes do peso proprio das pegas
dimensionadas sdo calculadas automaticamente por software.

Sobrecarga: A sobrecarga de 0,25 kN/m? utilizada para a cobertura estd em
conformidade com a norma, que estabelece que, "caso a cobertura possua um sistema de
drenagem adequado e rigidez suficiente para evitar o fendmeno de empocamento progressivo,
podera ser considerada uma carga variavel uniformemente distribuida de 0,25 kN/m2." (NBR
6120:2019).

Carga permanente: A carga permanente considerada para o projeto refere-se ao peso das
telhas. Foi selecionada a telha sanduiche térmica colonial de 20 mm de espessura, fabricada em
aco/aco (isoeste ou similar), com um peso de 12 kg/m?, especificado pelo fabricante, conforme

ilustrado na FIGURA 5.
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Figura 5: Especificacdo técnica da telha

Detalhes Tecnicos

Espessura média Peso U Coef. global Largura Vdo maximo Inclinagdo
isolante proprio de transm. calor il entre apoios minima
(mm) (kg/m?) (w/m2.k) (mm) (mm) (%)*

I T

Comprimentos Disponiveis (mm)**

1750 2100 2450 2800 3180 3500 3850 4200 4550

4700 5250 5600 5950 6300 6450 7000 7350

Fonte: kingspan-isoeste.com.br (2024)
5.3  Forgas devidas ao vento

Para o dimensionamento das forcas do vento, foi utilizado o software CICLONE, o
software pode ser acessado no site da Universidade de Sao Paulo (USP), disponivel em:

https://set.eesc.usp.br/softwares/, uma ferramenta computacional que possibilita, por meio de

seus recursos, a consideracao dos efeitos do vento em estruturas comumente utilizadas na
construcao civil. A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas da cobertura inseridas no software
para a obtencdo dos fatores necessarios ao calculo das for¢as do vento, conforme especificado

pela norma NBR 6123:2023.

5.3.1 Velocidade basica do vento, v0

Conforme estabelecido na NBR 6123:2023, a velocidade basica do vento, Vo, € definida
como a velocidade de uma rajada de 3 segundos, medida a 10 metros de altura, em um terreno
aberto e plano de uma cidade localizada no interior de Goias, € que ¢ superada, em média, uma
vez a cada 50 anos.

A FIGURA 6 apresenta o grafico das isopletas da velocidade bésica do vento no Brasil,
com a velocidade adotada no software CICLONE para o dimensionamento. Para este estudo,

foi considerada uma velocidade basica de 35 m/s.


https://set.eesc.usp.br/softwares/

Figura 6: Gréafico isopletas

Velocidade Basica

|sopletas
35

|

|

iy
e

Fonte: autor

5.3.2 Fator topografico, S1

Velocidade Basica

Vp |38 mis
*x Cancelar‘ ' OK
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De acordo com a NBR 6123:2023, o fator topografico S1 considera as variagdes do

relevo do terreno. Para o célculo da cobertura, adotou-se o tipo de terreno plano, com poucas

ondulagdes, conforme ilustrado na FIGURA 7. Assim, foi utilizado S1 = 1,00, condizente com

as caracteristicas de uma cidade localizada no interior de Goias, marcada por construgdes de

baixo porte.

Figura 7: Determinagdo fator S1

Fator $1

Taludes e Morros

525,42

Fonte: autor

Fator Topografico

@ errenos Planos com poucas ondulag

" Vales protegidos do vento em todas as «

¢ Taludes e Marros

—
__ Calear|
—

Fator 81 1.00

¥ Cancelar ‘ « OK ‘
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5.3.3 Fator S2, rugosidade do terreno, dimensdes da edificacao

De acordo com a NBR 6123:2023, o fator S2 leva em consideragao o efeito combinado
da rugosidade do terreno, a variacao da velocidade do vento com a altura acima do solo ¢ as
dimensdes da edificacdo, estrutura ou componente em andlise. Para a determinacdo do fator S2,
foram inseridas no software as dimensdes da cobertura, altura de 7,5 m, comprimento de 15,80
m e largura de 15 m, juntamente com a classificacdo do terreno e a categoria da edificagao,

conforme ilustrado nas FIGURAS 8, 9, 10 e 11. Com esses parametros, obteve-se S2 = 0,913.

Figura 8: Determinagdo das dimensdes cobertura

ve g | purm ‘ ‘ ‘ Geomera ‘ ‘ ‘ saere
Edificagao Tipo de Telhado Dimensses
Galplio - D " Uma Agua

el o * Dias Aaa CORTE

Abiboda Ciindrica - Baixa Turbukncia ~

T ~ Abdboda Cillndrica - Ma turbukncia el 7
110 " Miktiplas Aquas - Simétnca ’ N

+  Mikipias Aquas - Assimetrica | 60'
64 Miitiplas Aquas - Uma oua verbeal h

Dimensaes (m)
1 15,80 L——
= a:[1580
5 s
PLANTA
Relagdes de Interesse b5
abi 105  ha 0.41
bla:085 nb043 n:[64 b
Fatores
o[
Fator 51
i

Fator 53, a
Vento 07 Vento 80°
Z(m) FalorS2 Z(m) FatorS2 X Corcelr] __ / OK_|

Fonte: autor

Figura 9: Determinagao categoria do terreno

Classe do Terreno
Categoria do terreno

Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5km de extensdo, medida na direc&o e sentido do

o
! vento

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como
¢ |anorese : . o

edificacfes baixas. A cota média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou igual a Tm.
Exemplos: zonas costeiras planas; pantanos com vegetacgdo rala; campos de aviagdo; pradarias e

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de
arvores,

edificacdes baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3m.
Exemplos: granjas e casas de campo, com excecdo das partes com matos, fazendas com sebes efou

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados em zona florestal, industrial ou
urbanizada. A

v cota média do topo dos obstaculos & considerada iguajl a10m. _

Exemplos: zonas de pargues e bosques com muitas arvores; cidades pequenas e seus arredores;
subdrbios

Terrenos cobertos po obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados. A cota madeia do topo
¢y | dos

obstaculos é considerada igual ou superior a 25m.

Exemplos: florestas com arvores altas de copas isoladas; centros de grandes cidade; complexo industriais

K cancelar " OK

Fonte: autor



Figura 10: Terminacao classe da edificagdo

Classe da Edificagédo
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A( 3 segundos)

néo exceda 20 metros.

Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas individuais de estruturas sem vedacdo.
Toda edificacdo ou parte da edificacdo na qual a maior dimens&o horizontal ou verical da superficie frontal

B ( 5 segundos)

frontal esteja entre 20 e 50 metros.

Toda edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior dimenso horizontal ou vertical da superficie

C (10 segundos)

frontal exceda 50 metros.
Diregao do Vento

@ Diregdo do Vento 0° " Diregdo do Vento 90°

P
o

-~ \\\ T - A
3 D .I\'J.
{n
o) —
D .I\'J.
-

D\/.'

Classe: * A (3 segundos)
" B (5 segundos)
" C (10 segundos)

Classe: & A (3 segundos)
" B (5 segundos)
" C (10 segundos)

Fonte: autor

Figura 11: Determinagdo fator S2

Fator 52

Para se obter o Fator $2, tem que definir a Categoria do Terreno e a
Classe da Edificacédo.

Fator de Rugosidade do Terreno e Dimensbdes da Edificacédo

CATEGORIA DO TERRENO ‘ CLASSE DA EDIFICACAO ‘

Categoria do terreno W

Vento 0 © Vento 90 ©
Classe da Edificacdo: W Classe da Edificacéo |A7

Z(m) Fator 52 Z(m) Fator 52
0.913 0.913
Intervalo de Calculo (m): |7-2 ' ks
3 Cancelar | « OK

Fonte: autor

5.3.4 Fator estatistico, S3

Toda a edificacdo ou parte da edificacdo para a gqual a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie

Diregéao do Vento 0°

Dimenséo Vertical |7-200 m
Dimenso Horizontal |15-000 m
Maior dimensdo  |15.000 m

Diregéao do Vento 90°

Dimensdo Vertical |7-500 m
Dimenso Horizontal | 15-800 m
Maior Dimensao  |15.800 m

K Cancelar ‘ W OK ‘

De acordo com a NBR 6123:2023, o fator S3 ¢ definido com base em critérios

estatisticos, considerando o grau de seguranca requerido e a vida util da edificagdo, estrutura

ou componente. Por se tratar de um acesso publico em uma escola, onde ha grande circulagao



26

e concentracdo de pessoas, adotou-se no software o valor S3 = 1,00, conforme ilustrado na

FIGURA 12.

Figura 12: Determinagdo fator S3

Fator S3

Fator Estatistico

Grupo Descricdo

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade de
o SOCOMo
a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, centrais

Edificagtes para hotéis e residéncias. Edificagtes para comércio e industria com alto
fator

Edificagdes e instalagées industriais com baixo fator de ocupacéo (depdsitos, silos,

i .
3 construgdes rurais, etc)
4 |Veda§ﬁes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc)
5 | Edificagties tempordrias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a fase de construgdo

Fator S, 1.00 K cancelar ‘ ' OK

Fonte: autor
5.3.5 Resultados obtidos do vento

Ao analisar os resultados gerados pelo software, conforme as FIGURAS 13, 14
e 15, para o carregamento do vento, foi selecionada a op¢do mais desfavoravel,
considerando-se uma forca de vento na dire¢ao X de 0,50 kN/m? e na dire¢ao Y de 0,69

kN/m?2.

Figura 13: Determinacao da velocidade e pressdao do vento

Velocidade Caracteristica e Pressédo de Obstrugéo

Direcéio do Vento 1 Direcéo do Vento 2
Hi (m) 52 Vk(mis)  q(kN/m?)  geq (kN/m) [Hi(m) S2 Vk (mis)  q(kNim®  geq (kN/m)

75 31,57 063 990 75 3197 063 940

Vk: $1x52x S3x Vo I Bl calcuar
q=0,625 x Vk*

3¢ Cancelar |  OK

Fonte: autor
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Figura 14: Determinacao forga direcdo X vento

Arquive  Ajuda

S & | M= B o o
¥ \W i Z L | L0 = E\ : : ]
2
i@ | FaorS1 | FeorS? | FaiorS3 | Vel Carac | _Geomeria | CeParede | CeTehado | Ce Cpi-Hipot | CpCri | Carreg Crit | _ Sobre
Edificagao
~ A Carregamento - o x
Galpéo - Duas Aguas Duas Aguas
{Vento 3'6°} vento a90° |
‘Sobrepresséo no Telhado (Cpi: -y Succcéo no Telhade (Cpi. +)
» 4 » 4

Relagdes de Interesse
alb: 105 ha: 041
b/ai095 b 043

Fatores
Fator S1: 1.00
Fator §3: 1.00

Vento 0° Vento 90°
Z(m) FatorS2 Z(m) Fator S2 2 2
75 0913 75 0913 Unidade - KN/m Unidade - KN/m

Distancia Entre Pérticos: [100 (m) [ cauar o 0K

Fonte: autor

Figura 15: Determinacéo forga dire¢do Y vento

Arquive Ajuda

e l s = | = WoLee 2 | D
\,,ﬁm/,f ||l 7| 0|5 | B (e | L e e

Fator S1 Fator 52 ga{or 83 Vel Carac. ‘Geometria Ce Parede | Ce Telhado Ce Cpi - Hipot CpCrt Carreg. Crit Sobre
Edificacao

~ R Carregamento - o x
Galpéo - Duas Aguas Duas Aguas
Ventoa 0° {Verto 3 80°)
110 Sobrepresséo no Telhado (Gpi -) Succedo no Telhado (Cpi- +r
6.4 I
2715 80
15 » 4 » 4

Relacdes de Interesse
ab:1.05  ha: 0.41
bfa:095 hb:0.43

Fatores
Fator §1: 1.00
Fator §3: 1.00

Vento 0° Vento 90°
Z(m) FatorS2 Z(m) Fator S2 ” .
75 0913 75 0913 Unidade - KN/m Unidade - KN/m

Distancia Entre Pérticos: [100 (m) [ caiuar o 0K

Fonte: autor

Modelo computacional e perfis utilizados.

No modelo computacional, foram consideradas a arquitetura e a topografia do terreno,

o que resultou em porticos de pilares situados em alturas diferentes em relagdo aos eixos. A

distancia entre os pilares ¢ de 15,04 metros, enquanto a distancia entre os porticos ¢ de 4,722
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metros, conforme ilustrado na FIGURA 16. Devido ao desnivel do terreno, o pilar localizado
na cota mais alta possui altura de 3,40 m, enquanto o pilar situado na cota mais baixa apresenta
altura de 6,35 m.

As tergas foram posicionadas a uma distdncia de 1,58 metros entre elas, respeitando a
distancia maxima recomendada no catalogo das telhas, conforme especificacdo do fabricante,

que estabelece um limite de 1,70 metros.

Figura 16: Modelo computacional com medidas eixos.

Fonte: autor

A escolha dos perfis levou em consideragdao o comprimento destravado da cobertura, ou
seja, a distancia entre os pontos de apoio dos elementos estruturais que ndo estdo restritos
lateralmente. Este fator ¢ fundamental, pois, ao se tratar de elementos com maior comprimento
livre, como as vigas e pilares, € necessario garantir que esses componentes resistam
adequadamente aos momentos fletores e forcas de compressao solicitantes. Por isso, optou-se
pelo uso de perfis laminados nos pilares e vigas, que apresentam excelentes propriedades
mecanicas e asseguram a resisténcia necessaria para suportar os esforcos solicitantes. A sele¢ao
inicial dos perfis foi realizada com base na experiéncia do projetista, definindo-se secoes
preliminares compativeis com o porte da estrutura. Em seguida, procedeu-se ao pré-
dimensionamento, no qual essas se¢des foram avaliadas e ajustadas conforme os resultados das

analises estruturais. Assim, embora estabelecidas inicialmente de forma empirica, as dimensdes
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finais dos pilares e vigas foram refinadas ao longo do processo de calculo até a obtengdo das

secdes adequadas.

A TABELA 1 a seguir e a FIGURA 17 estdo demostrados os perfis selecionados para o

dimensionamento da cobertura.

Tabela 1 - Lista de perfis utilizados

Perfil/Bitola Material

Descricao
Descricao Perfil/Bitola Material
Pilar / vigas W 250x32,7 kg/m
Viga travamento W 150x24,0 kg/m ASTM — A572
Mio francesa W 150x13 kg/m 345 MPa
Tercas UE 150x60x20x2,65
Contraventamento pilar L 1.1/2”x3/16”
Travamento comprimido das tergas | L 1.3/4”x1/8” ASTM - A36
Tirante de travamento das tergas 0 3/8”
Contraventamento cobertura 0 5/8”

Fonte: autor

Figura 17: Modelo computacional com determinagéo perfis

Fonte: autor
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5.5  Definicdo do Carregamento Final para Projeto Estrutural

Para a insercao das cargas, foi criado um pano em cada lado da queda d'agua sobre as
tercas da cobertura, com o objetivo de considerar as cargas distribuidas e as for¢as devido ao
vento que atuam de forma constante sobre os respectivos panos, a fim de realizar a andlise

estrutural. a FIGURA 18 exemplifica esse procedimento.

Figura 18: Estrutura com aplicacdo das cargas nos panos

Fonte: autor

As cargas aplicadas na cobertura estdo detalhadas na TABELA 2 a seguir, conforme

descrito anteriormente.

Tabela 2 - Tabela de cargas

Abreviagao Carga (KN/m?)
Descrigao
Peso proprio PP Calculado automaticamente
Carga permanente CP 0,12
Sobrecarga SC 0,25
Vento 0° VX+ 0,50
Vento 180° VX- -0,15
Vento 90° VY+ 0,69

Fonte: autor
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As combinagdes de agdes utilizadas para o Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado

Limite de Servigo (ELS) na cobertura estdo detalhadas conforme ilustrado na FIGURA 19.

Figura 19 : Combinagdes utilizadas no calculo.

Comb. selecionada
Ago dobrade

PP+CP

1.25PP-CP
PP+1.25CP

125PP+125CP

PP+CP+153C
125PP-CP+155C
PP+1.25CP+155C
125PP+125CP+15:5C
PP-CP+1.4VX+
1.25PP-CP+1.4VX+
PP+1.25CP+1.4VX+
125PP+125CP+1.4 V=
PP+CP+1.05:5C+1.4VXe

125 PP-CP+1.05:5C+1 4+
PP+1.25CP+1.05-5C+1 4V«
1.25PP+1.25CP+1.055C+1.4VX+
PP<CP+1.5-5C0.84 Vs
1.25PP+CP+1.5:5C+0.84V%+
PP+1.25CP+1.5-5C+0 84X+
1.25PP=1.25CP+1.5-5C+0.84 Vit
PP+CP+14VX-
125PP-CP+1.4VX-
PP+1.25CP+1.4VX-

125PP+1 25CP+1 4V
PP<CP+1.05-5C=1.4VX-
1.25PP+CP+1.05:5C+1 4%
PP+1.25CP+1.05-5C+1 4VX-
1.25PP=+1.25CP+1.05-5C+1 4 Vi
PP+CP+1.5-5C+0.84VX-
1.25PP-CP+15:5C+0 84 VX
PP+15CP+1.5:5C+0.84VX-
1.5PP+1.5CP+1 5:5C+0 84X
PPCP1 4+
1.5PP-CP+1.4VY+
PP+1.5CP+14VY+
15PP+1.5CP+14VY+
PP-CP+1.05:5C+1.4VY+
1.5PP+CP+1.05:5C+1 4+
PP+1.5CP+1.055C+1 4VY+
1.5PP+15CP+1055C+1.4VY+
PP+CP+1.5:5C+0.84VY+

1 5PP4CP+1.5:5C+0.84VY+
PP+15CP+1.55C+0.84VY+
1.5:PP+1.5CP+15-5C+0.84VY+

Fonte: autor

5.6  Flambagem

Comb. selecionada

Ago laminado e soldado

1.5PP+CP+1.55C+D.84-VX-

PP<CP
15PPLCP

PP+15CP

1.5PP+15CP

PP+CP+1.5:5C
1.5PP+CP+155C
PP+15CP+155C
15PP+15CP+155C
PP+CP+1.4VX+
1.5PPCP+14VXs
PP=15CP+1 4 VX
15PP+1.5CP+1 4V
PP+CP+1.05-5C+1 4-VX+
1.5PP+CP+1.05:5C+1 4VXs
PP+15CP+1.05-5C+1 4VX+
1.5PP+15CP+1.05-5C+1.4 V=
PP+CP+1.55C+0.84-VX+
1.5PPCP+15.5C+0.84 VX
PP+15CP+155C+0.84 VX
1.5PP+1.5CP+155C+0.84Vx+
PPSCP+1.4VX-
1.5PPCP+14VX
PP+15CP+14VX-
15PP+15CP+1 AV
PP+CP+1.05-5C+1 4-VX-
1.5PPCP+1.05-5C+1 4VX-
PP+15CP+1.05-5C+1 4VX-
1.5PP+1.5CP+1.0550+1.4VX-
PP+CP+1.5-GC+0).84 VX-

15 PP4CP+1 5500 84-VX-
PP+1.25CP+155C+0.84-VX-
1.25-PP+1.25CP+1.5-5C+0.84 VX
PPSCP+1.4VY+
1.25-PP+CP+1.4VY+
PP+125CP+1.4VY+

1.25-PP+1 25.CP+1.4VY+
PP+CP+1.05-5C+1 4 VY=
1.25-PP+CP+1.05-5C+1 4-VY+
PP+1.25CP+1.05-5C+1 4 VY=
1.25-PP+1.25CP+1.055C+1.4VY+
PP+CP+15-5C+0. 84 VY=
1.25-PP+CP+15-5C+0.84-VY+
PP+1.25CP+1.55C+0.84-VY+
1.25-PP=1.25.CP+1.5-5C+0.84VY=

A flambagem ¢ um fendmeno que ocorre em elementos esbeltos submetidos a
compressao e também pode ser desencadeada pela presenca de momentos fletores. Trata-se de
um aspecto critico no dimensionamento de tercas em coberturas metalicas, pois essas pecas
frequentemente trabalham sob combinacdes de esforcos que favorecem a instabilidade. Quando
nao ha contengao lateral suficiente, a ter¢a pode apresentar flambagem lateral com torgao,
reduzindo significativamente sua capacidade resistente. Para evitar esse tipo de instabilidade, ¢
comum o uso de tirantes, que funcionam como apoios intermedidrios e limitam o deslocamento
lateral das tercas, reduzindo seu comprimento de flambagem efetivo. Conforme a NBR

8800:2024, ¢ fundamental garantir a estabilidade das pecas comprimidas por meio de
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dispositivos que limitem o deslocamento lateral. Além disso, elementos submetidos a flexao
também podem apresentar instabilidade lateral, exigindo igual ateng¢do as condi¢des de apoio e
travamento. Segundo Vasconcelos (2012), a correta utilizagdo de tirantes melhora o
desempenho estrutural e permite a adogao de perfis mais leves e econdmicos. A FIGURA 20
ilustra as consideragdes feitas no projeto para as barras, além das tergas. Na direcdo xy, adotou-
se o comprimento equivalente ao do pilar, 3,40 m, enquanto na direcdo xz foi utilizado o
coeficiente igual a 1,0, conforme os critérios de estabilidade definidos para a analise, enquanto
a FIGURA 21 apresenta os elementos utilizado como tirantes, que contribui para a resisténcia
da estrutura, permitindo uma distribui¢ao mais eficiente das for¢as e proporcionando maior

estabilidade.

Figura 20: Critérios de flambagem adotados para os perfis

18 Arbuir comprimento de flambagem (Plano xy)

0 B0 | puzo| B :Ir E

A4 FakiRy

Canceler

Fonte: autor

Figura 21: Tirantes utilizados na estrutura.

Travamento comprimido

Tirante de travamento

Fonte: autor

A FIGURA 22 ¢ a FIGURA 23 apresentam os perfis estruturais com os principais modos

de flambagem representados. Nessas imagens, o software indica, para cada barra, os comprimentos
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de flambagem nas dire¢cdes xy e xz, mostrados ao lado dos elementos em forma de valores
numéricos. Esses comprimentos correspondem aos modos de instabilidade considerados no

dimensionamento, permitindo visualizar como cada perfil pode perder estabilidade em cada eixo

principal.

Figura 22 - Perfis estruturais - viga com indicagdo do comprimento de flambagem.

-
Layer - VIGA
W 250 x 32.7 (A-572 345MPa)
Flambagem
Xy:370m
xZ:760m

C=%a

Fonte: autor

Figura 23 -Perfis estruturais - pilar com indicagdo do comprimento de flambagem.

G- Barra NBONGG - 2.416m 7 S
Layer : PILAR /

W 250 x 32.7 (A-572 345MPa)

>
Flambagem

Xy :343m
xz :1.00

Fonte: autor
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5.7 Flexao

Conforme a NBR 8800:2024, no calculo dos deslocamentos verticais, que devem ser
comparados com os valores maximos estabelecidos na tabela da FIGURA 24, ¢ possivel
determinar a contra flecha da viga, limitada pela flecha proveniente das a¢cdes permanentes.
Para evitar estados-limites de servigo, os deslocamentos da estrutura, calculados a partir da

combinagdo das ac¢des de servigo, ndo podem ultrapassar os valores maximos permitidos pela

norma.
Figura 24: Deslocamentos maximos

Tabela B.1 - Deslocamentos maximos

Descrigdo 43
Travessas de fechamento Li2sp b
Tercas de cobertura @ Li250¢
Vigas de cobertura 9 Lr250
Vigas de piso L1350 €
Vigas que suportam pilares Li500
Pilares de fechamento em relagio a base HI250
Pilares de fechamento entre os apoios Li250
Vigas de rolamento (para pontes rolantes classificadas conforme o regime
de trabalho) !
— Deslocamento vertical: Li7sot
— Lewve ou de uso eventual e moderado Lrooof
— Pesado Lr2sof
— Severo LiS00
— Deslocamento horizontal LITS0
— Todos os regimes de trabalho, excelo o severo
— Severo
Galpbes em geral e edificagbes de um pavimento:
—  [Deslocamento horizontal do topo dos pilares e a0 A base HI300
— Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagdo & Hiso0 90
base
Edificagies de dois ou mais pavimentos: N D
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacao a base 500
— Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos
Lajes mistas Ver Anexo M

Fonte: NBR 8800:2024
As FIGURAS 25 e 26 ilustram os valores de flechas utilizados no projeto para vigas,

pilares e tergas.
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Figura 25: Determinacdo da flecha maxima vigas e tergas

Plano xy: Secante
Flecha maxima relativa - L / 250
Plano xz: Secante

Flecha maxima relativa - L / 250

Fonte: autor

Figura 26: Determinacdo da flecha méaxima pilar

Flecha maxima relativa : L / 300
Plano xz Secante
Flecha maxima relativa - L / 300

Fonte: autor
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5.8 Resultados dos Calculos da Estrutura

Com base nos processos descrito anteriormente, o calculo da estrutura foi realizado
utilizando recursos de softwares especializados, que verificam se os perfis atendem as

solicitacdes de dimensionamento. Para demonstrar o atendimento as condi¢des exigidas, os

perfis sdo destacados em verde, como ilustrado na FIGURA 27.
Figura 27: Resultado de calculo

Fonte: autor

A taxa de aproveitamento do pilar mais solicitado ¢ de 87,22%, conforme demonstrado
na FIGURA 28.

Figura 28: Taxa aproveitamento pilar

W 250 x 32.7 (A-572 345MPa)
¥ Aprov. de resisténcia - 8722 %
¥ Aprov. de flecha t1784%

@ Clique para obter uma tabela com o coeficiente de
aproveitamento

para cada um dos perfis da série.

Fonte: autor
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A taxa de aproveitamento da viga mais solicitado ¢ de 66,99%, conforme demonstrado
na FIGURA 29.

Figura 29: Taxa aproveitamento viga

C: Barra N116/N30 - 1.604 m
Layer : VIGA
W 250 x 32.7 (A-572 345MPa)

¥ Aprov. de resisténcia : 66.99 %
¥ Aprov. de flecha 11834 %

€ Clique para obter uma tabela com o coeficiente de
aproveitamento para cada um dos perfis da série.

Fonte: autor

A FIGURA 30 mostra as reagdes nos nos dos eixos globais dos pilares que as fundacdes

deverao absorver, considerando as envoltérias das combinacdes de equilibrio.

Figura 30: Reagdes nos pilares para fundagao

N4 (0,0, 0)
Rx: (-4.177, 0.330) kN
Ry: (-16.019, 24.184) kN
Rz: (-15.376, 27.076) kN
Mx: (-30 08, 20 55) kN-m
My: (-7.00, 0.35) kKN-m

N11 (9.445, 0, -2.934) Mz: (:0.01,0.01) kN-m

Rx: (-61.927, 0.028) kN

Ry: (6,617, 14.333) kN

Rz: (-90.912, 32.996) kN

My: (-2.26, 0.06) kN-m

Mz: (0.00, 0.00) kN-m (LD (72, 12, )
Rx: (-4.571, -0.023) kN
Ry: (-32.340, 14.305) kN
Rz: (-0.455, 35.026) kN
Mx: (-24.85, 40.04) kN-m
My: (-7.51, -0.02) kN-m
Mz: (0.00, 0.00) kN-m

NG (14.167, 15.04, -2.934)
Rx: (-0.805, 0.064) kN
Ry: (-11.783, 5.046) kN
Rz: (0.475, 00.454) kN
Mx: (-14.77, 26.72) kN-m

My: (-2.41,0.40) kN-m
Mz: (0.00, 0.00) kN-m

Fonte: autor
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A FIGURA 31 mostra os deslocamentos calculados pela ferramenta do software,
representando as variagdes nas posigoes dos elementos estruturais sob as condi¢des de carga

aplicadas.

Figura 31: Deslocamento da estrutura

aar 45 5.62 6.74 7.87 889 Aol ::

Fonte: autor

Conforme demonstrado anteriormente, pode-se destacar que a estrutura apresenta
seguranga, atendendo aos requisitos de estabilidade e funcionalidade, o que viabiliza o projeto
para execug¢ao. Todos os calculos e verificagdes realizados indicam que os elementos estruturais
estdo dimensionados adequadamente para suportar as cargas previstas, garantindo a integridade

e o desempenho da edifica¢do ao longo de sua vida 1til.
5.9  Modelagem Digital da Estrutura

Para a modelagem da estrutura, foi utilizado o software Tekla Structures (Trimble
Solutions Corporation, versao 2025). Nesta etapa final, os perfis sdo ajustados e apresentados
de forma realista, proporcionando uma visualizagdo detalhada da estrutura concluida. Abaixo,
segue a FIGURA 32 representando o modelo digital, que permite uma anélise precisa das
dimensdes e conexdes dos elementos, facilitando a verificagdo das interferéncias e garantindo
a qualidade da execugdo. Esse modelo também serve como base para a elaboragao de todos os
documentos necessarios para a constru¢do, incluindo as listas de materiais e os detalhes

construtivos.
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Figura 32: Modelo final da estrutura

Fonte: autor

A placa de base atua como elemento de ligacdo entre o pilar metalico e a fundagao,
garantindo a transferéncia eficiente das cargas estruturais. Proporciona estabilidade ao
conjunto, distribuindo os esfor¢os para a base de concreto de forma segura. Seu
dimensionamento segue os critérios normativos para resisténcia e ancoragem, a FIGURA 33

representa a placa de base da estrutura.

Figura 33 — Placa de base

Fonte: autor
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Descrigao Perfil/Bitola Material Qnt. (m) | Peso (kg)
Pilar / vigas W250x32,7 kg/m 99,90 3301,39
Viga travamento W150x24,0 kg/m ASTM-A572 | 80,28 1985,14
Mio francesa W 150x13 kg/m 345 MPa 12,05 156,98
Tercas UE 150x60x20x2,65 189,81 1158,68
Contraventamento pilar L 1.1/27x3/16” 45,55 123,01
Travamento comprimido das tercas | L 1.3/4”x1/8” ASTM- A36 |9,62 20,54
Tirante de travamento das tercas 0 3/8” 67,85 37,99
Contraventamento cobertura 0 5/8” 97,01 150,83
TOTAL 6.934,56

Area da cobertura 225 m?

TOTAL 30,82 Kg/m?

Fonte: autor

Na TABELA 3 esté a lista de materiais utilizados na estrutura, detalhando os tipos e

quantidades de cada componente necessario para a execucao do projeto.

6 CONCLUSAO

Como resultado final deste trabalho, obteve-se o projeto de uma cobertura em estrutura

metalica, abrangendo todas as etapas de projetacdo: informacional, conceitual, preliminar e
detalhado. Isso permitiu a criagdo de uma cobertura completa e segura para a rampa e escada
da escola, atendendo as necessidades funcionais e de seguranca.

Cabe destacar que foi realizada a verificagdo em todos os elementos estruturais,
incluindo a analise das ligacdes soldadas e parafusadas, cujos modelos representativos podem
ser consultados no Anexo — Modelo de Ligagdo. O projeto da cobertura ¢ composto por
elementos como: viga de travamento, viga do portico, pilar, tergas, tirantes e
contraventamentos. Para cada um desses componentes, foram adotadas solugdes ideais,
considerando as exigéncias do projeto, as normas de seguranga € a protecao dos usudrios contra
intempéries, como chuva e sol, proporcionando um ambiente confortavel.

Entre as principais solu¢des adotadas, destaca-se o uso de vigas principais e pilares em
perfis "W" laminados, com propriedades estruturais adequadas, tercas espagadas e travadas nas

vigas, e telhas termo acusticas dispostas de maneira padronizada na cobertura.
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Quanto aos objetivos iniciais, todos foram atingidos de maneira integral, com base no
desenvolvimento das etapas do trabalho. Foram realizadas a revisdo bibliografica sobre os
temas relevantes, a defini¢do e classificagdo dos requisitos, a elabora¢do de concepgdes, a
determinagdo dos componentes, 0 modelamento digital, o dimensionamento e a verificagao
estrutural das partes principais de acordo com as normas, além da elaboracao da lista de
materiais.

Por fim, pode-se concluir que o objetivo geral foi plenamente atendido, proporcionando
a escola um projeto de cobertura em estrutura metéalica que atende as necessidades dos usudrios.
O uso do ago, especialmente em estruturas metalicas, tem ganhado cada vez mais espaco na
construcao civil.

Com a adogao da estrutura metalica, os projetos tornam-se mais sofisticados, ampliando
as possibilidades arquitetonicas, com maior liberdade de desenho e inovacdo. As técnicas
construtivas tornam-se mais flexiveis, permitindo a criagdo de espagos maiores € mais
eficientes, atendendo melhor as necessidades dos clientes. A estrutura metalica, ao substituir as
solugdes convencionais em madeira e concreto, oferece maior rapidez de execugdo, elevada
capacidade resistente com menor peso ¢ melhor potencial de manutencdo e reciclagem,
enquanto a engenharia civil, por meio de pesquisa, técnica e experiéncia, desempenha um papel

essencial no avango € na modernizacao do pais.
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ANEXOS — MODELO DE LIGACAO
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DETALHE — LICAGAD DOS TIRANTES
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