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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre duas tipologias de podrticos
transversais, pérticos de alma cheia e pdrticos com vigas casteladas de aco variando-se os vaos
livres. Embora este tipo de viga seja utilizado a algumas décadas, o presente estudo se mostra
um dos primeiros no Brasil a avaliar o desempenho estrutural de vigas casteladas de aco em
relacdo a vigas de alma cheia em galp&es de uso geral. A modelagem e obtencdo de esforcos
foram obtidas utilizando-se o software SAP2000 17. O dimensionamento das vigas de alma cheia
foi realizado de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, enquanto que no dimensionamento das
vigas casteladas foram utilizadas equag¢des disponiveis na literatura. A eficiéncia do sistema
estrutural foi avaliada de acordo com a taxa de consumo de acgo e resposta estrutural do mesmo.
Os resultados indicam que com o uso das vigas casteladas nos galpdes podem reduzir as taxas
de consumo de aco em relagdo as vigas de alma cheia, bem como vencer maiores vaos utilizando
perfis mais leves. O presente estudo traz importantes contribui¢cdes aos projetistas de estruturas
metadlicas em relagdo a escolha de sistemas estruturais mais adequados.

Palavras chaves: casteladas; vigas, galpdes; dimensionamento; SAP2000.

Abstract: This work presents a comparative study between two different frame cross sections,
frames with I-section and frames with castellated steel cross section, varying the free spans.
Although this type of beam is known and used for some decades, the present study is one of the
first in Brazil to evaluate the structural performance of castellated steel beams in relation to full
soul beams in sheds for general use. For the modeling, analyzing and forces obtained, was used
by software SAP2000 17. And the design of the full soul typology was performed according to
ABNT NBR 8800:2008. And for the castellated typology was used equations available in the
literature. The efficiency of the structural systems was evaluated according to the rate of
consumption of steel and the structural answer of the analyzed models. The results indicate that
with the use of castellated beams in sheds can reduce the rates of steel consumption in relation
to full soul beams, as well to overcome larger free spans using lighter frame sections. The
present study brings some contributions to the designers of steel structures in relation to the
choice of more adequate structural systems.

Keywords: castellated; beams; sheds; design; SAP2000.
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1 INTRODUCAO

Devido as vantajosas caracteristicas da construcdo metalica, cada vez mais os galpdes
metalicos de uso geral vém sendo utilizados em diversos empreendimentos. Este tipo de
edificacdo, geralmente de um Unico pavimento, é amplamente empregado pela sua
versatilidade, economia e sua vasta amplitude de vaos livres, torna-se a escolha ideal para
aplicacdes como fabricas, depdsitos, hangares, lojas, ginasios poliesportivos, dentre
outros (NOGUEIRA, 2009).

Na busca por sistemas estruturais eficientes economicamente, aliado ao
desenvolvimento da inddstria, principalmente da solda elétrica e de avancos tecnolégicos
nas areas de automacdo, em especial com o surgimento do comando numérico
computadorizado (CNC), a utilizacdo de vigas casteladas de aco tornam uma solucgéo
competitiva para a construcdo de edificacdes, inclusive de galpdes para uso geral.

As vigas casteladas tiveram seu uso pioneiro na Europa no inicio do século XX, de
forma a atender a necessidade por perfis com maior altura do que os perfis laminados
existentes na época. As vigas casteladas sdo obtidas a partir de perfis | ou H de ago
laminados, onde é realizado um corte longitudinal na alma do perfil, seguindo um tracado
em ziguezague de modo em que as partes obtidas possam ser deslocadas e soldadas,
obtendo-se um novo perfil com uma série de aberturas, de igual espacamento, com uma
altura maior do que o perfil original e sem acréscimo significativo de massa.

Figura 1. Procedimento para obtencéo das vigas casteladas (Griinbauer, 2018).

O presente trabalho tem o objetivo de comparar as taxas de consumo de ago e o
desempenho estrutural de duas tipologias de pérticos transversais em galpdes industriais
de uso geral: (a) com vigas de alma cheia e (b) com vigas casteladas de ago.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Galpodes industriais de uso geral

No projeto de galpdes de uso geral existe uma diversidade de sistemas estruturais nos
quais podem ser empregados com boa eficacia, principalmente em relacdo a sua
concepgdo também relacionado as diversas finalidades a que se destina o projeto
(NOGUEIRA, 2009).
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Um sistema estrutural muito difundido € composto por porticos planos transversais
que formam a estrutura principal, contendo estruturas secundarias com funcdo de
estabilizar a estrutura longitudinalmente (NOGUEIRA, 2009).

Em casos onde ha solo com boa capacidade resistente, o ideal é utilizar pdrticos com
as bases engastadas, permitindo uma adequada redistribuicdo de esforgcos na estrutura
proporcionando um dimensionamento econdmico e uma montagem otimizada. Quando
se rotula os porticos na base acarreta-se em fundac6es mais econdmicas em comparagédo
com as bases engastadas favorecendo solos com baixa capacidade resistente. Em
contraponto a isso, as bases rotuladas acarretam em maiores esforcos na estrutura fazendo
com que a estrutura evidencie maior deslocamento horizontal (CHAVES, 2007).

Quanto a tipologia dos particos usuais em galpdes de uso geral destaca-se 0s particos
de alma cheia e pérticos trelicados. Os porticos em vigas casteladas sdo uma alternativa
em uso as principais solucdes. Nas Figuras 2 e 3 sdo ilustrados o portico de um galpéo de
uso geral com a tipologia castelada e outro em alma cheia, respectivamente.

Figura 2. Portico com vigas casteladas

Figura 3. Pértico com vigas de alma cheia
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2.2  Padrdes geométricos usuais de vigas casteladas

Com o corte longitudinal realizado na viga pode se produzir vigas casteladas com
diversas tipologias de aberturas, variando a distancia entre alvéolos e ou seu angulo de
abertura. Trés padrdes de vigas casteladas tornaram-se mais comuns nos Gltimos anos, o
padrédo Anglo-Saxao, o Peiner e o Litzka.

O padrao Anglo-Saxéo (Figura 4-a) possui sua geometria com um angulo de abertura
igual a 60° em relacdo ao eixo longitudinal da viga, a altura da viga castelada é igual a
uma vez e meia a altura da viga original e o passo é igual 1,08 vezes a altura da abertura.
O padrdo Litzka (Figura 4-b) é caracterizado pelas aberturas formando um hexagono
regular ao longo do eixo longitudinal sendo o angulo de abertura em relacdo a esse eixo
igual a 60° e 0 passo para este padréo é igual ao triplo da largura do montante. O padrdo
Peiner (Figura 4-c) possui praticamente as mesmas caracteristicas geométricas do padrao
Litzka, porém o angulo de abertura em relacdo ao eixo longitudinal € 63°, com a largura

do alvéolo igual a sua altura.
a) 108d b) b 3b.
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Figura 4. Vigas casteladas em padréo (a) Anglo-Saxao (BS 5950-1:2000)
(b) Litzka e (c) Peiner (Vieira, W. B., 2015)

2.3 Modos de colapso em vigas casteladas

Devido a existéncia dos alvéolos nas vigas casteladas, ocorrem particularidades no
comportamento estrutural dessas vigas em comparagao com o que € notado nas vigas de
alma cheia. Com o processo de fabricagcdo para obtencédo da viga castelada tem-se uma
viga com uma altura maior que perfil de alma cheia originario e com a mesma espessura
produzindo um acréscimo na esbeltez da alma. Além disso, os alvéolos ndo se apoiam em
nenhum outro elemento, ocasionando em uma maior susceptibilidade a efeitos de
instabilidade (Vieira, 2015). Os principais modos de colapso observados em vigas
casteladas sdo: a) colapso por plastificacdo devido ao momento fletor; b) colapso por
flambagem lateral com tor¢é&o devido ao momento fletor; c) colapso por flambagem do
montante de alma por cisalhamento (FMA); d) colapso por plastificacdo por formagéo de
mecanismo de Vierendeel devido ao efeito combinado do momento fletor e forga cortante.
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2.4 Modelos analiticos para o Estado Limite Ultimo

Para o dimensionamento no estado limite ultimo (ELU) das vigas casteladas foram
utilizados modelos disponiveis na literatura.

24.1 Momento fletor resistente a formacdo do mecanismo plastico

Para a verificacdo do Estado Limite Ultimo da formac&o de mecanismo Vierendeel
em vigas casteladas o modelo analitico adotado foi desenvolvido por
Cimadevila et al. (2000), considerando-se a interagdo momento-cortante ajustada a partir
de uma analise de tensGes, para um ponto critico na sec¢do té. Silveira (2011) estendeu a
formulacdo de Cimadevila et al. (2000) deduzida a partir do critério de von Mises.

No trabalho de Vieira D. Z. (2015) é apresentada uma discussdo onde se avaliam
alguns modelos analiticos disponiveis na literatura sobre 0 mecanismo Vierendeel. O
autor conclui que o modelo que desenvolvido por Cimadevila et al. (2000) e adaptado por
Silveira (2011) apresenta os melhores resultados e é a favor da seguranca.

O modelo analitico desenvolvido por Cimadevila et al. (2000), adota uma
distribuicdo elastica de tensdes cisalhantes no montante, sendo considerada uma pratica
conservadora, segundo Silveira (2011). Deste modo, Silveira (2011) deduz em seu
trabalho, a partir de analises numeéricas, a formulacéo para a verificacdo do estado limite
ultimo de escoamento do montante de alma por cisalhamento, admitindo a hip6tese de
distribuicdo plastica de tensGes no montante. Ou seja, toda a regido do montante € levada
a plastificacdo (Vieira D. Z., 2015).

2.4.2 Forca cortante resistente a flambagem do montante de alma

Estudos passados sobre o estado limite de flambagem do montante de alma (FMA)
desenvolvidos por Delesques (1968) e Aglan e Redwood (1974) apresentam solugdes
precisas para a flambagem elastica mas propdem solug¢bes empiricas aproximadas para o
problema da FMA em regime inel&stico, devido a dificuldade de efetuar uma analise mais
refinada com os recursos disponiveis na época (Vieira, W. B., 2015).

Um modelo de calculo da literatura que apresenta boa concordancia com resultados
numéricos e experimentais para FMA foi desenvolvido por Vieira, W. B. (2015). Esse
modelo apresenta uma analise mais realista da FMA, tanto no regime el&stico como no
inelastico, propondo curvas de resisténcia para as vigas casteladas mostrou-se favoravel
a seguranca quando comparado com resultados numeéricos e experimentais.

2.4.3 Momento fletor resistente a flambagem lateral com torcéo

Para obtencdo do momento fletor resistente para o estado limite de flambagem lateral
com torcdo (FLT) de vigas casteladas foi utilizado um modelo de célculo apresentado por
Bezerra et al. (2010). O modelo tem como base adocdo das prescricbes da ABNT NBR
8800:2008 para vigas de alma cheia, com adaptacGes relativas as vigas casteladas, na
geometria e nos indices de esbeltez.
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2.4.4 Forca normal resistente a compressao

Para a determinacédo da capacidade resistente de perfis castelados submetido a forcas
axiais em relagdo ao estado limite ultimo, tem como base o trabalho desenvolvido por
Neves (2018), que através de analise numérica e analitica propés um modelo
semiempirico em que apresenta coeficientes de ajuste para a expressdo de for¢a axial de
compressdo resistente de calculo da vigente norma brasileira ABNT NBR 8800:2008.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas dos galpdes

A selecdo de parametros para o desenvolvimento do estudo sobre galpbes de uso
geral pode ser estabelecida, a partir da variacdo de diversas caracteristicas que
influenciam o comportamento estrutural. Neste trabalho decidiu-se por avaliar a
influéncia dos seguintes parametros: a) tipologia do pértico transversal, b) véo livre do
portico transversal.

Para as demais caracteristicas, em todos os modelos admitem-se valores adotados em
projetos dos galpdes usuais de um sé pavimento:

e inclinacdo da cobertura — 10%;

e altura da coluna — 6 metros;

e espagcamento entre porticos transversais — 6 metros;
¢ velocidade bésica de vento — 35 m/s;

e comprimento total do galpdo — 54 metros;

e espagcamento entre tercas — 2,54 metros.

o Para as tipologias casteladas foram realizados ajustes nos
espacamentos entre tergas para garantir que todas as tercas fiquem
posicionadas sobre os montantes de alma.

Para a avaliagdo do desempenho estrutural para galpdes de uso geral, neste trabalho,
consideram-se:

e quatro tipologias de pérticos transversais:
o AC —Portico de alma cheia;
o VA —Pdértico com viga castelada padrdo Anglo-Saxéo;
o VL —Pdrtico com viga castelada padréo Litzka;
o VP - Portico com viga castelada padrédo Peiner;
e cinco vaos livres (15m, 20 m, 25 m, 30 m e 35 m).

Em funcdo da variacdo de parametros proposta, gera-se 20 modelos de galpGes de
um s6 pavimento como base para a avalia¢do das solucdes estruturais.
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Para todas as tipologias admite-se colunas compostas por perfis de alma cheia e que
a ligacdo entre a coluna e a viga de cobertura € rigida e as colunas estdo engastadas na
base. As tercas de cobertura possuem maos francesas, que servem de contencéo lateral
para as vigas de cobertura.

A Figura 5 apresenta uma visao geral de um galpédo de uso geral modelado utilizando
a metodologia BIM (Building Information Modeling) com auxilio do software Tekla
Structures.

Figura 5. Visdo geral de um galp&o industrial utilizando pdrticos com vigas casteladas.

3.2 Analise estrutural e dimensionamento dos pérticos transversais

Considerando que o estudo paramétrico deste trabalho se concentra na avaliacdo dos
porticos transversais das tipologias propostas e tendo em vista que 0s elementos
estruturais secundarios (tercas, travessas, contraventamentos, etc.) sdo 0S mesmos para
todas as tipologias, optou-se pela utilizacdo de modelos de pérticos planos para avaliagao
do comportamento estrutural.

A avaliacdo das agdes sobre os porticos transversais foi feita com base na ABNT
NBR 8800:2008 e ABNT NBR6123:1988. Para andlise estrutural dos modelos propostos
utilizou-se o programa computacional SAP2000.

3.2.1 Acoes

As acles permanentes correspondem ao peso proprio dos elementos da estrutura.
Além do peso préprio dos elementos do portico adotou-se uma acao permanente igual a
0,15 kN/m?, correspondente aos demais elementos, como telhas, tergcas e elementos
secundarios.
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Em relacdo as acdes varidveis, sobrecarga de cobertura, foi adotado o estabelecido
pelo Anexo B da ABNT NBR 8800:2008, para coberturas comuns, a saber, o valor de
0,25 kN/mz2,

As agOes devidas ao vento foram determinadas com a ABNT NBR 6123:1988,
considerando velocidade basica igual a 35m/s (valor que abrange grande parte do pais,
tornando este trabalho representativo para boa parte do territorio brasileiro). O galpdo tem
finalidade industrial, com baixo fator de ocupacéo, esta localizado em uma regido com
terreno fracamente acidentado, com cota média do topo dos obstaculos igual a 3 m.
Admite-se ainda que os galpdes possuirdo quatro faces igualmente permeaveis ao vento.

As combinagdes de ac¢des foram realizadas de acordo com a ABNT NBR 8800:2008,
sendo que a combinacdo critica para todos os 20 casos foi a combinacdo que leva em
consideracdo apenas forgas gravitacionais. Na Figura 3 é apresentado um esquema de
carregamento no portico transversal.

Figura 6. Esquema de carregamento

Os valores dos esforcos da Figura 6 representam os valores da combinacao critica,
com apenas as acdes gravitacionais. A Tabela 1 apresenta os valores destes esfor¢os para
todas as tipologias tratadas neste trabalho, bem como os esforgos solicitantes de célculo
para o pértico.

Tabela 1. Carregamentos e esforcos

Colunas Vigas

Tipologia P2 P P4 PS5 P& P7T P8 Msq Vsi  Nsq Msq Vsq Nsq
(KN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (KN.m) (kN) (kN) (kN.m) (kN) (kN)

AC-15 43 86 86 43 - - - - 549 16,0 300 554 20,6 19,8
AC-20 43 86 86 86 43 - - - 88,46 24,8 40,3 88,46 28,8 30,23
AC-25 43 86 86 86 86 43 - - 1472 444 519 1472 36,4 51,5
AC-30 43 86 86 86 86 86 43 - 207,7 433 638 2077 44,4 75,3
AC-35 43 86 86 86 86 86 86 43 2784 923 763 2784 51,4 101,9
VA-15 44 85 85 44 - - - - 549 16,0 30,0 554 20,6 19,8
VA-20 42 86 89 86 4.2 - - - 88,46 24,8 40,3 88,46 28,8 30,23
VA-25 44 86 85 85 86 44 - - 1472 444 519 14772 36,4 51,5
VA-30 38 82 87 87 87 88 45 - 207,7 433 638 2077 44,4 75,3
VA35 40 84 88 88 88 88 84 40 2784 923 76,3 2784 51,4 101,9
VL-15 39 90 90 39 - - - - 549 16,0 30,0 554 20,6 19,8
VL-20 41 86 89 86 41 - - - 88,46 24,8 40,3 88,46 28,8 30,23
VL-25 39 84 90 90 84 39 - - 1472 444 519 1472 36,4 51,5
VL-30 41 88 93 93 82 76 41 - 207,7 433 638 207,7 44,4 75,3
VL-35 38 85 94 94 94 82 73 38 2784 923 763 2784 51,4 101,9
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VP-15 4,2 8,7 8,7 4,2 - - - 54,9 16,0 30,0 55,4 20,6 19,8
VP-20 4.4 8,2 8,5 90 43 - - 88,46 24,8 40,3 88,46 28,8 30,23
VP-25 42 8,8 91 8,5 8,1 4.2 - 147,2 444 51,9 147,2 36,4 51,5
VP-30 4,3 8,3 8,1 8,1 91 9.3 4,3 207,7 43,3 63,8 207,7 44 4 75,3
VP-35 4,3 8,4 8,2 9,2 92 8,2 8,4 4,3 2784 923 76,3 2784 51,4 101,9
3.2.2 Dimensionamento

O dimensionamento dos elementos estruturais dos galpdes com vigas de alma cheia
foi realizado de acordo com as prescricdes da ABNT NBR 8800:2008. No entanto, como
ndo ha prescri¢cbes nas normas de calculo nacionais para o dimensionamento de vigas
casteladas, esses elementos foram dimensionados com os modelos analiticos da secdo 2.4.

As vigas inclinadas dos galpdes estdo sujeitas a combinacédo de esfor¢os de flexdo e
compressdo. Como os modelos analiticos da literatura ndo estabelecem critérios para o
calculo de elementos sujeitos a esforcos combinados, foi adotada a equacéo de interacdo
da ABNT NBR 8800:2008 como equacéo de interacdo para as vigas casteladas.

Na Tabela 2 séo apresentados os perfis obtidos do dimensionamento. Para a tipologia
castelada foi apresentado o perfil original de alma cheia que posteriormente deu origem

ao perfil castelado indicado com a letra “C”.

Tabela 2. Perfis dimensionados

Tipologia

Perfil

Colunas

Vigas

AC-15
AC-20
AC-25
AC-30
AC-35

W 200 x 26,6
W 200 x 31,3
W 310 x 38,7
W 360 x 51,0
W 360 x 57,8

W 200 x 19,3
W 250 x 28,4
W 360 x 32,9
W 360 x 44,0
W 460 x 52,0

VA-15
VA-20
VA-25
VA-30
VA-35

W 200 x 26,6
W 200 x 31,3
W 310 x 38,7
W 360 x 51,0
W 360 x 57,8

W250x179-C
W310x23,8-C
W 250x%x32,7-C
W410x38,8-C
W 410x46,1-C

VL-15
VL-20
VL-25
VL-30
VL-35

W 200 x 26,6
W 200 x 31,3
W 310 x 38,7
W 360 x 51,0
W 360 x 57,8

W250x179-C
W310x23,8-C
W 250x%x32,7-C
W410x38,8-C
W 410x46,1-C

VP-15
VP-20
VP-25

W 200 x 26,6
W 200 x 31,3
W 310 x 38,7

W250x179-C
W310x23,8-C
W250x32,7-C
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VP-30 W 360x51,0 W410x38,8-C
VP-35 W360x57,8 W410x46,1-C

3.3 Validagdo do dimensionamento

Para o dimensionamento de vigas de alma cheia é necessério a verificacdo do
comportamento estrutural das mesmas quando submetidas a flexo-compressdo. Para as
vigas casteladas o mesmo deve ser feito, porém na literatura ndo se encontra trabalhos
relacionados a flexo-compressdo em vigas casteladas de ago. Dito isso, foram adotadas
as equacdes de interacdo da ABNT NBR 8800:2008 que sdo especificamente para a
verificacdo de vigas de alma cheia, para a verificacdo das vigas casteladas. Como no
dimensionamento das vigas casteladas foi utilizado estas equac@es, se faz necessario a
verificacdo destas. Para isso foram modeladas algumas vigas, utilizando-se do Método
dos Elementos Finitos para comprovar se o uso das equages interacao para vigas de alma
cheia quando usadas para vigas casteladas se obtém valores aceitaveis.

3.3.1 Modelo numérico

A andlise numérica foi realizada pelo Método dos Elementos Finitos, com auxilio do
software Abaqus, considerando-se as nao-linearidades geométrica e material e as
imperfeicGes geométricas iniciais associadas a uma analise de autovalores. Adotou-se um
modelo geométrico tridimensional, formado por elementos de casca fina do tipo
deformavel e o carregamento foi aplicado como uma forca pontual nas diregdes vertical
e horizontal, no eixo da viga, na posicdo exata das tercas. Foi modelado apenas uma viga
da tesoura de modo que as condi¢fes de contorno adotadas pudessem representar o
comportamento estrutural de um portico plano transversal. Utilizou-se um modelo
constitutivo elastoplastico perfeito para o ago, com as propriedades mecéanicas reais.
Foram utilizados elementos finitos de casca fina, do tipo S4R do Abagus com elementos
de largura igual a 20 mm. A analise foi realizada utilizando o algoritmo Riks modificado
do Abaqus. Foi considerada na analise uma imperfei¢cdo geométrica inicial igual a 1/1000
do comprimento da viga e tensGes residuais na secdo de forma simplificada, conforme
recomendado por Vieira et al. (2015).

3.3.2 Resultados do modelo numérico

Foram ensaiadas numericamente as vigas dos poérticos VA-15, VL-15, VP-15, VA-
35, VL-35 e VP-35, apos o dimensionamento, para verificar se 0s modelos ndo atingiriam
o0 colapso para o dimensionamento realizado com os modelos da literatura e a equacéo de
interacdo da ABNT NBR 8800:2008.

Para todos os casos analisados, verificou-se que o colapso ocorreria para uma carga
superior ao valor de célculo das a¢des aplicadas, demonstrando que o dimensionamento
realizado é seguro.

Apesar disso € necessario que se avalie de forma mais profunda o comportamento
estrutural de vigas casteladas sujeitas a flexo-compresséao através de ensaios numéricos e
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experimentais para que se obtenha equacdes especificas de interacdo para esta tipologia
de viga, de forma a ter um modelo seguro e econdmico.

3.4 Comparativo da taxa de consumo de aco

Como dito anteriormente, este trabalho tem como objetivo principal na avaliacéo dos
porticos transversais das tipologias propostas e tendo em conta que 0s elementos
estruturais secundarios (tercas, travessas, contraventamentos, etc.) sdo 0S mesmos para
todas as tipologias, optou-se por apenas comparar a taxa de consumo de aco dos porticos
transversais do galpdo. Na Figura 7 sdo apresentados os valores da taxa de consumo de
aco para cada tipologia variando-se 0s véos livres.
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Figura 7. Comparativo da taxa de consumo de ago

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado o estudo comparativo do comportamento estrutural e do
consumo aco em galpdes de uso geral utilizando porticos transversais com vigas de alma
cheia e porticos transversais com vigas casteladas de ago em trés padrfes, Anglo-Saxao,
Litzka e Peiner.

A tipologia proposta que utiliza pdrticos transversais com vigas casteladas, quando
comparado a porticos transversais com vigas de alma cheia apresenta resultados
favoraveis a tipologia castelada. Apontando-se uma viavel solugdo para sistemas
estruturais de galpdes industriais. Podendo ser uma alternativa econdmica apresentando
uma reducdo de até 11% na taxa de consumo de aco. Apesar desta economia na taxa de
consumo de ago, deve ser levado em consideracdo o custo de fabricacdo das vigas
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casteladas fazendo com que em algumas situacdes a tipologia castelada tenha seu custo
final onerado pela fabricacao.

A metodologia utilizada neste trabalho para as verificacGes de estados limites de
servico em vigas casteladas apresenta bons resultados. A partir dos ensaios numéricos
realizados os modelos analiticos utilizados mostraram-se adequados.

Deste modo acredita-se que este trabalho possa servir de contribuicdo para
engenheiros e arquitetos, oferecendo uma viavel tipologia de porticos transversais com
vigas casteladas para a escolha de sistemas estruturais mais adequados em galpdes de
uso geral.
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