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Revisao Bibliografica

2.1.Introducao

Neste capitulo sdo apresentados detalhes e alternativas para desenvolver este
tipo de projeto e, a0 mesmo tempo, a terminologia usada neles.

De acordo com o Manual Brasileiro para Calculos de Estruturas Metdlicas
(MIC,1986) os galpdes ou edificios industriais sdo constru¢des em ago geralmente
de um dunico pavimento, constituidos de sistemas estruturais compostos por
poérticos regularmente espagados, com cobertura superior apoiada em sistemas de
tercas e vigas ou tesouras e trelicas, com grandes dreas cobertas e destinadas para
uso comercial (lojas, estacionamentos, centros de distribuicdo, entre outros), uso

industrial, agricola ou outras aplicacgdes.

2.2,
Galpodes Industriais: Consideracoes iniciais

De acordo com o “Steel Design Guide N° 7 — Industrial Buildings” AISC.
Os galpdes industriais sdo projetados com a finalidade cobrir grandes dareas
destinadas a estocagem o produ¢do. Normalmente, uma edificag¢@o industrial pode
ser construido com uma série de materiais: aco, madeira, concreto, aluminio; cada
um isoladamente ou em conjunto com outros. O material mais versétil e mais
empregado € o ago, que é o material utilizado neste trabalho. Na fabricag¢do desses
galpdes sdo usados perfis laminados, soldados e conformados a frio. A estrutura
industrial formado por estes materiais pode ser construido e montado no local da
obra ou construido em partes na fabrica de uma empresa especializada e,
posteriormente, transportada para o local onde serd montado. Esta tltima
alternativa é a solu¢do normalmente adotada.

Do exposto, temos uma indicacdo de alguns fatores que devem ser
considerados no estigio inicial do planejamento e da construcdo de um edificio

industrial.
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2.3.
Aspectos relevantes da concepcao de galpoes

Uma dos aspectos relevantes dos galpdes industriais em aco de acordo com
Chavez (2007) e a possibilidade de industrializar o processo de fabricacdo, que
pode ser levada a pritica desde que exista uma padronizagdo de elementos
estruturais. Os galpdes desse tipo tornaram-se uma excelente opg¢do para
quaisquer tipos de projetos devido a praticidade e rapidez na execucdo
D Alembert (2012).

Por exemplo, um galpao industrial de porte médio em aco com sistema
estrutural em porticos trelicados pode requerer milhares de elementos estruturais.
Se esses elementos forem diferentes o beneficio da industrializacdo do processo
de fabricacdo dos mesmos ndo serd aproveitado. Portanto, para que seja viavel
industrializar a fabricagdo de uma estrutura de um galpdo industrial, é necessario
padronizar os elementos estruturais, de forma a se obter o maior nimero possivel
de pecas com as mesmas caracteristicas, sem perder de vista o critério econdmico.
A modulagdo pode ser aplicada desde o espagamento entre porticos principais até

detalhes construtivos menores.

2.4.
Sistemas Estruturais de construcoes industriais

Edificios industriais para usos gerais, denominados galpdes, apresentam
espaco horizontal protegido para utilizagdo diversa. Portanto, de acordo com
Chamberlain (2012) a estrutura de aco pode apresentar varias concepgdes, e
dentro elas destacam-se:

= edificio industrial em duas dguas, com vigas de cobertura em alma
cheia;

= edificio industrial em duas &dguas, com sistemas trelicados na
cobertura;

= edificio industrial em duas dguas, em perfis de alma cheia, com viga
de rolamento apoiada em misula;

= edificio industrial em duas dguas, com coluna trelicada e vigas de

cobertura em alma cheia, com viga de rolamento;
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= edificio industrial em duas meias-dguas, geminado;
= edificio industrial com quatro meias-dguas, geminado;
= cobertura em arco trelicado
As principais concepcdes sdo apresentadas nas Figuras 2.1 a 2.6.
Os galpdes que serdo estudados correspondem ao grupo de edificio
industrial em duas dguas, com sistemas trelicados na cobertura, utilizando

diversas solucdes de treligas.

CONTRAVENTAMENTO
EM X'

PORTICO EM
ALMA CHEIA

Figura 2.1 — Edificio industrial com colunas e vigas de alma cheia. CBCA (2010)

"/‘“..' S !J’:!}um;v -
\(“"‘5‘; 7 “i‘\ N
' 4 ./‘-__ =

CONTRAVENTAMENTO
EM 'K

" ENGASTADA

Figura 2.2 — Edificio industrial com sistema de cobertura treligado. CBCA (2010)
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Figura 2.4 — Edificio industrial com coluna treligada e viga de rolamento. CBCA (2010)

Figura 2.5 — Edificio industrial com duas meias-aguas, geminado. CBCA (2010)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221987/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1221987/CA

28

Figura 2.6 — Edificio industrial com quatro meias-aguas, geminado. CBCA (2010)

2.5.
Componentes dos galpdes considerados

A seguir sdo mostradas as partes principais dos tipos mais comuns de
galpdes em aco, com um tnico vao transversal e cobertura a duas dguas.

Na Figura 2.7 observa-se uma edificacdo a duas dguas com as colunas em
perfis I e usando uma tesoura treligada como estrutura de cobertura; o travamento

lateral € do tipo K.

TRELICA DO
BEIRAL

CONTRAVENTAMENTO

J CONTRAVENTAMENTO \
LATERAL \ S

DA COBERTURA

Figura 2.7 — Partes componentes de um galpdo. CBCA (2010)
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2.6.
Trelicas

As trelicas utilizadas sdo constituidas de segmentos de hastes, unidos em
pontos denominados nés, formando uma configuragdo geométrica estavel, de base
triangular, que pode ser isostdtica ou hiperestitica Pfeil (2009). As trelicas sdo
muito adequadas para estruturas metalicas, nas quais os perfis sdo produzidos em
segmentos de comprimento limitado. A principal caracteristica das treligas é que
as suas barras trabalham normalmente a tracdo ou a compressdo. A Figura 2.8
mostra a nomenclatura dos diversos elementos de uma trelica plana.

Banzo ou corda

superior Diagonais
4
! »
\d
- ==
/Banzo ou corda Montante
inferior

Figura 2.8 — Elementos de uma treliga. Pfeil (2009).

As principais aplicacdes dos sistemas trelicados metdlicos s@o coberturas de

edificagdes industriais, contraventamentos de edificios e pontes, como mostrado

na Figura 2.9.
—
TMY -
| | —>
—
g (e ’ 5 -

Figura 2.9 — Aplicagdes de sistemas treligados. Pfeil (2009)
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As trelicas usuais em coberturas t€ém, em geral, o banzo superior inclinado, e
as utilizadas em apoios de pisos e pontes t€m banzos paralelos. As configuragdes
geométricas mais conhecidas sdo designadas por nomes proprios, como Pratt,

Howe e Warren, representadas nas Figs.2.10 (a) — (d).

A JAY
(a) Viga Pratt (b) Viga Howe
/NNNNN
A VAN A
(c) Viga Warren (d) Viga Warren com montantes

Figura 2.10 — Trelicas com banzos paralelos. Pfeil (2009).

Para cargas de gravidade, na viga Pratt, as diagonais sdo tracionadas e os
montantes comprimidos. Na viga Howe, as diagonais sdo comprimidas e os
montantes tracionados. A viga Warren simples é formada por um tridngulo
isésceles, sem montantes verticais; quando a distancia entre os nds fica muito
grande, colocam-se montantes (Figura 2.10d), criando pontos adicionais de

aplicacdo de cargas.

2.6.1.
Tipologias de trelicas para coberturas

A forma da trelica e disposi¢cdo dos elementos define a tipologia do sistema
estrutural do pdrtico principal do galpdo. O arranjo deve ser ajustado para
conseguir uma solu¢do que atenda os requisitos funcionais, de seguranca e
econdmicos.

Existe uma grande variedade de tipos de trelicas usadas em edificios
industriais. As mas usuais sdo apresentadas na Figura 2.11. A tesoura mais
simples € a calculada como biapoiada (Fig. 2.11.a). Quando se quer dar maior
rigidez para as cargas laterais de vento, usa-se colocar uma mao-francesa indo da

coluna até o primeiro montante (Fig. 2.11.b), ou se adota uma solu¢do como a
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indicada na Figura 2.11.c, que proporciona excelente rigidez as colunas para
qualquer tipo de carregamento Bellei (2006).
As solucdes em trelicas, com as cordas paralelas, também € uma O6tima

op¢ao para inclinagdes de 0° a 10° (Fig. 2.11.d,e).

{a) (c)

(d) (e

Figura 2.11 — Tipologias de treli¢as. Bellei (2010).

Na seguinte Tabela 2.1 descrevem-se as caracteristicas principais dos tipos

de trelicas normalmente empregados em coberturas.

Tabela 2.1 — Caracteristicas tipos de treligas. Sechalo (2012).

Triangular (Fink)
Este tipo de trelicas se utiliza mais para

vdos menores e calculadas com

simplesmente apoiadas.
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Trelica banzo paralelo (Warren)

Para vaos maiores entre 20 e 100 m, as
diagonais encontram-se solicitadas de
forma alternada a tragdo e compressao.
Existem dois tipos de treligas em cruz:

e Se as diagonais foram calculadas
para resistir a compressdo, a
trelica em cruz € a sobreposigao
de duas trelicas tipo Warren.

e Se for desprezada a resisténcia a
compressdao das diagonais o
comportamento sera o mesmo
que uma treliga tipo Pratt.

NN

Trelica Trapezoidal
E possivel desenhar o banzo superior
com inclinagdo (a duas &guas) para
suporte da cobertura.

OIS L

Trelica tipo Pratt

Para vaos maiores entre 20 e 100 m. Em
uma treli¢a tipo Pratt as diagonais estdo
solicitadas a tragdo para cargas
gravitacionais. Usa-se quando
predominam 0s carregamentos
gravitacionais. Na segunda figura as
diagonais estdo sobre tragdo para
carregamentos de levantamento. Essas
trelicas sao usadas para galpdes abertos.

2.6.2.
Geometria geral

Para conseguir um bom desempenho estrutural, devera optar-se por uma

relacdo entre a flecha da treli¢a e o véo livre de 1/8 a 1/15. (Sechalo 2012).
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O projeto arquitetonico do edificio determina sua geometria externa e define
a inclinacdo do banzo superior da trelica. A escolha entre uma corda inferior
horizontal ou uma corda inferior inclinada determina-se pelo que se pretende dar
ao espaco interno, e a op¢ao que permita liberar o maior espaco possivel.
De acordo com Sechalo (2012) para conseguir uma disposicdo eficiente dos
elementos da trelica entre os banzos, recomenda-se o seguinte:
® A inclinagdo dos elementos diagonais, em relagdo aos banzos devera
ser de entre 35° e 55°.
e S6 se aplicardo cargas pontuais nos nos.
e A orientacio dos elementos diagonais deverd ser tal que os
elementos mais longos estejam solicitados a tragdo (estando os mais

curtos sometidos a compressao).

2.6.3.
Tipos de barras de trelicas

As barras das treligas sdo, em geral, constituidas por perfis laminados tinicos
ou agrupados, e também por perfis de chapa dobrada. As trelicas mais leves sdo
formadas por cantoneiras ou perfis, ligados por solda ou parafuso. Recomendam-
se as seguintes dimensdes minimas para os banzos:

Cantoneiras: 50 x 50mm

Espessura de Chapa: 6 mm
Para as diagonais:

Cantoneiras: 44 x 44 mm

Espessura de Chapa: 4,8 mm

Os tipos de secdo empregados na formacgdo de elementos das armacdes das
coberturas devem ser selecionados sob o ponto de vista técnico e econdmico,
procurando-se a solucdo mais apropriada. Os principais tipos de secdo

empregados na formacdo das armacgdes sdo os indicados na Figura 2.12.
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(@) |y (e) [y

Figura 2.12 — Secbes de Barras de Treligas. Bellei (2010).

Normalmente empregam-se para as cordas as solugdes que tenham um eixo

de simetria no plano da armacdo. Entre estas podemos selecionar segundo Bellei

(2010):

a) Um par de cantoneiras de abas iguais (Fig. 2.12.a), quando se tiver Il >

b)

c)

1,35 1;
Um par de cantoneiras de abas desiguais (Fig. 2.12.b), quando se tiver I >
21y;
As se¢des formadas por um TE (Fig. 2.12.c), laminado ou soldado e

formadas por um par de Us (Fig.2.12.d), ou por I laminado ou soldado
(Fig. 2.12.e), sdo opgdes para grandes cargas. As se¢des em duplo L
opostas pelo vértice (Fig. 2.12f) sdo dtimas solugdes para diagonais e
montantes a compressdo, pois o raio de giracdo nos dois sentidos é
praticamente igual (r,=ry). As solugdes em tubo quadrado (Fig. 2.12.g) e

redondo (Fig. 2.12.h) se apresentam como alternativas.

A solucdo empregando-se cantoneira simples (Fig. 2.12.1) é uma alternativa

muito empregada, principalmente para proteger de zonas sujeitas a efeitos

atmosféricos severos. Portanto, com essas consideracdes, optou-se por utilizar nos

modelos de galpdes se¢des de perfis cantoneiras para as diagonais e montantes, e

a solucdo da dupla cantoneira Fig. 2.12.(a) para as cordas ou banzos superiores e

inferiores.

2.6.4.

Tipos de Ligacoes

As ligagOes entre as pecas da estrutura é feita usualmente através de soldas

ou parafusos, e sdo apresentados na secdo 6 da ABNT NBR 8800:2008. A ligacdo

pode ser direta entre perfis ou ligacdo através de gousset’s. Os nés das trelicas
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sdo, em geral, constituidos por chapas chamadas gussets, nas quais se prendem as
barras. As principais vantagens s@o a facilidade construtiva e a possibilidade de
fazer convergir virios membros num s6 ponto, eliminando excentricidades nos
nés Aratijo (2012).

As ligacdes das barras devem ter de preferéncia, seu eixo coincidente com o
eixo da barra (ligagdo concéntrica), como mostra a Fig. 2.13.a. No entanto, nas
ligacdes parafusadas de cantoneiras ndo € possivel fazer uma ligacdo concéntrica,
pois ndo hd espago para a instalacdo do parafuso na linha do centro de gravidade
do perfil. Dessa ligacdo excéntrica (Fig. 2.13.b) resulta um momento (M=N.e)

que, em principio, deve ser levado em conta no dimensionamento da ligagdo.

—_— —
© © N a— :‘:’:“:_,—:w__ﬁ
ek et e — = o o-—-¢
o o U
= |
(a) (b)

Figura 2.13 — LigacOes parafusadas concéntricas e excéntricas. Pfeil (2009).

No projeto da ligacdo das barras da trelica (n6s), os eixos das barras devem
ser concorrentes a um ponto (Fig 2.14.a); caso contrdrio, resulta, no n6, um
momento que se distribui entre as barras. Para facilitar a execu¢do no caso de
ligacdes parafusadas de cantoneiras, € usual detalhar a ligacdo com as linhas de
parafusos (e ndo os eixos das barras) se encontrando em um ponto (Fig 2.14.b).
Nesses casos, se as barras ndo estiverem sujeitas a fadiga, a ABNT NBR
8800:2008 permite desprezar o momento resultante no nd, oriundo da
excentricidade entre os pontos de concorréncia A e B na Figura 2.14.b das linhas
de eixo das barras, que deveria ser distribuido entre as barras.

Segundo Pfeil (2009) nas trelicas soldadas, ou os nés podem ter gussets
(Fig. 2.14.a) ou as hastes podem ser ligadas entre si diretamente, sem chapa
auxiliar (Fig. 2.15). Moderadamente, a constru¢do soldada é mais econdmica. A
tendéncia, em trelicas pequenas, é de fazer as ligacdes de fabrica com solda e as

de campo com parafusos (para evitar o risco de soldas defeituosas no campo).
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Figura 2.14 — LigagOes no né de trelica com chapa gusset. Pfeil. (2009).

Nas trelicas de grande porte, utilizadas em pontes, os nds sdo feitos, em
geral, com parafusos de alta resisténcia para evitar concentracdes de tensdes

decorrentes de soldas.

Figura 2.15 — Ligagao soldada entre as hastes formando o né da trelica. Pfeil (2009).

e Classificacoes das ligacoes

De acordo com o grau de impedimento da rotagdo relativa de suas partes,
as ligacdes sdo classificadas no trés tipos descritos a seguir, CBCA (2011):

a) Ligacao Rigida: quando sua rigidez é suficiente para manter o angulo
entre as pecas ligadas praticamente constante apds o carregamento da
estrutura.

b) Ligacao Flexivel: neste caso a restricdo a rotagdo relativa entre os
elementos estruturais deve ser a menor possivel que se consiga obter na
pratica.

¢) Ligacdo Semi-rigida: nesse caso o momento transmitido através da
ligacdo ndo é nem zero (ou proximo de zero) como no caso de ligagdes
flexiveis e nem o momento maximo como no caso de conexdes rigidas, ou

seja tem um comportamento intermedidrio.
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Os comportamentos apresentados acima sdo tedricos € ndo existe um
comportamento perfeitamente rigido ou flexivel. Os limites que definem uma
ligacdo como rigida, flexivel ou semi-rigida sdo apresentados no item 6.1.2 da

ABNT NBR 8800:2008.

2.7.
Modelos Estruturais para trelicas

O modelo de célculo tradicional para trelicas (Fig. 2.16.a) é aquele em que
as cargas sdo aplicadas nos nds e as ligacOes entre as barras sdo rotuladas, isto é,
ndo hd impedimento a rotacdo relativa entre as barras, ndo sendo, portanto,
transmitidos momentos fletores. No passado, construiram-se trelicas com nods
providos de pinos, a fim de materializar as rétulas admitidas no calculo. Os nds
rotulados sdo caros, além disso, desenvolvem atrito suficiente para impedir o
funcionamento da rétula.

De acordo com Pfeil (2009) atualmente os nés de trelicas sdo sempre
rigidos, o que d4 origem a momentos fletores nas barras. Neste caso, o modelo
portico (Fig. 2.16.b) é o mais adequado para representar a estrutura. Entretanto,
quando as barras de trelica s@o esbeltas (como geralmente ocorre), os momentos
oriundos da rigidez dos ndés podem ser desprezados, se ndo houver efeito de

fadiga.

S ) R )
N6 rotulado No rigido

(a) Modelo trelica (b) Modelo portico

Figura 2.16 — Modelos de analises estruturais para treligas. Pfeil (2009).

Podem ainda surgir momentos nas barras devido a:

a) Cargas aplicadas entre os nos;

b) Excentricidade na ligacdo (eixos das barras ndo sdo concorrentes a um
ponto no no).
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No caso de modelo trelica com barras esbeltas, os esforgos axiais podem ser
calculados com o modelo treli¢a (admitindo cargas nodais) e o dimensionamento
feito para flexdo composta com os momentos calculados considerando a barra
biapoiada entre os nés. No caso (b) deve-se usar o modelo pdrtico. Nos modelos
utilizados neste trabalho serdo utilizados nés como modelo pértico, dado que a
materializa¢do dos mesmos serd feita por solda, como no rigido, Pfeil (2009).

Em resumo, para trelicas usuais de edificagdes sem efeito de fadiga, nas
quais os nés ndo apresentam excentricidades e as barras sdo esbeltas, pode-se
utilizar o tradicional modelo trelica para o cdlculo de esforcos axiais. Neste caso,
os comprimentos de flambagem das barras comprimidas devem ser tomados
iguais a distancias entre as rétulas ideais (K=1). Os momentos fletores oriundos
da rigidez dos nés sdo considerados esforcos secunddrios que ndo afetam o

dimensionamento.

2.8.
Sistemas Estruturais

Os edificios metélicos utilizados para fins comerciais, industriais, agricolas
e de armazenamento, necessitam que toda a sua drea de implantaco esteja livre
de elementos estruturais, de forma a maximizar a funcionalidade do edificio,
tornando a estrutura o mais econdmica possivel. Estes edificios sdo normalmente
constituidos por pérticos metalicos de um piso.

A Fig.2.17 representa uma configuracdo comum da estrutura neste tipo de
edificios. O revestimento da cobertura e das fachadas é suportado pelas tergas, e
por sua vez estas sdo suportadas pelo portico metdlico. O contraventamento neste
tipo de estruturas € necessario para:

= Garantir a resisténcia e estabilidade, na dire¢do perpendicular ao
plano do portico metélico, devido as agdes horizontais do vento.
= Permitir que estas agdes sejam transferidas até as fundagdes sem a

ocorréncia de fendmenos de instabilidade.
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[1-D] Tercas
N
|

+

[2-D] Sistema de
Contraventamento

[3D] Estrutura
do Edificio

Figura 2.17 — Esquema Estrutural de um edificio metélico de um piso. Trahair (2008).

2.8.1.
Pérticos Principais

De acordo com Nogueira (2009) existem diversas alternativas para
composicdo de porticos planos transversais destinados aos galpdes de uso geral.
Um portico plano tipico de um galpdo € formado por duas colunas e uma viga de
cobertura. A diferenciacdo entre as solucdes estruturais se dd, basicamente, pela
variagdo de alternativas para composicdo das colunas e vigas que formam esta
estrutura principal.

Em funcio da combinacdo das solugdes entre colunas e vigas de cobertura,
pode—se conseguir uma maior ou menor transmissdao de momentos fletores, o que
determina o grau de continuidade entre estes elementos estruturais.

Os pérticos rigidos s@o constituidos por vigas ou trelicas ligados a pilares
através de ligacdes rigidas, isto é, ligacdes com capacidade de transmissdo de
momentos fletores. Este tipo de pdrticos é muito mais eficiente na transferéncia de
cargas recebidas pela cobertura que o poértico de vigas simplesmente apoiadas.
Tem ainda uma vantagem importante em relacdo a estes: possui resisténcia a
acoes do vento nas fachadas laterais do edificio, aliviando assim a necessidade de
contraventamentos no plano dos pdrticos. Estes pérticos podem ser agrupados em

duas categorias distintas: porticos de alma cheia e porticos treligados.
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Esses dois tipos de porticos t€m caracteristicas claramente diferentes, o que
conduz beneficios e inconvenientes distintos, Madeira (2009). Os detalhes de

cada um sdo descritos a seguir.

a. Porticos de Alma Cheia

Os porticos sdo constituidos por perfis tnicos, normalmente com se¢des em
I, H ou em W, denominam-se de poérticos com perfis de alma cheia. Eles
funcionam essencialmente por flexdo sendo, por isso, necessdrio que os perfis
tenham grande inércia. Os perfis sdo de aco laminado no padrao ASTM-A-36 ou
ASTM-A-572gr50, o perfil H tem a mesa relativamente mais larga do que as
mesas do perfil I. No entanto, o pefil I tem bordas afiladas em direcdo a alma. Esta
€ a diferenca entre na propor¢ao entre as larguras (mesas) pela altura (alma). Os
perfis W (wide flange), normalmente sdo mais leves e conta com maxima precisao

entre as abas, AcoSinter (2015).

b. Poérticos Trelicados

O outro tipo comum de porticos € chamado de pértico trelicado. Este é
constituido por uma cobertura trelicada que apoia sobre dois pilares que podem
ser em perfis inicos ou igualmente constituidos por uma estrutura tipo trelica. Os
perfis da estrutura em trelica funcionam essencialmente por esfor¢o axial, o que

conduz a se¢cdes com menor inércia.

2.9.
Deslocamentos

A verificagcdo dos deslocamentos horizontais no topo da coluna que formam
o portico trelicado € importante, pois indica a flexibilidade da estrutura como um
todo. O limite estabelecido por algumas normas estd relacionado as cargas
horizontais. Por isso ao se estabelecer um deslocamento maximo como limite,
deve-se ter sempre a carga correspondente horizontal da norma que se estd

usando. A norma ABNT NBR 8800:2008 estabelece como limite para o
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deslocamento horizontal provocado pelo vento, para as caracteristicas deste tipo

de edifica¢des para o nivel da cobertura o limite: H/300 (H: altura da coluna).

2.10.
Estabilizacao Longitudinal

No projeto de um galpdo industrial é necessirio adotar medidas que
garantam a estabilidade espacial da estrutura. A estabilidade no sentido transversal
do edificio é garantida pela existéncia de porticos planos transversais.
Normalmente, a estabilidade fora do plano da estrutura principal (portico
transversal), ou seja, na direcdo longitudinal do galpdo, é conseguida com a
utilizacdo de estruturas de estabilizacdo longitudinal.

Para as trelicas em galpdes industriais, em geral o travamento na direcio
fora do plano é proporcionada pelas tercas e o contraventamentos da cobertura.
Para o banzo inferior pode ser necessdrio um travamento adicional, como uma
viga horizontal de contraventamento. Estes sistemas permitem limitar o
comprimento de flambagem dos corddes fora do plano da trelica. A contencio
lateral dos elementos do banzo inferior, que sdo comprimidos devido a succio de
vento, € fornecida pelos contraventamentos longitudinais nos ter¢cos do vdo, como

mostra a Figura.

Flambagem fora Flambagem no
do plano da trelica plano da trelia
SN

=
2V, = — Y

"’\_Flambagem fora
do plano da trelica

Figura 2.18- Flambagem dos banzos superior e inferior em distintos planos. Pfeil (2009)

Os contraventamentos sio sistemas fundamentais das estruturas que
permitem transmitir parte das cargas horizontais as fundacdes, impedindo
instabilidades locais dos elementos ou global da estrutura. As cargas que estes

transmitem a fundag@o incluem a componente horizontal da acdo do vento e a
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componente resultante de instabilidades locais de elementos comprimidos dos
porticos Oliveira (2011).

Os contraventamentos sdao elementos com grande rigidez no seu plano, de
forma a terem deformacdes pequenas, ndo causando efeitos de 2* ordem, e devem

funcionar preferencialmente a tracdo. A fig. 2.18 mostra as configuracdes de

contraventamentos mais utilizadas em galpdes.

Figura 2.19 — Contraventamento em “X” e “K”. Alvarez (2005).

2.11.
Vinculacao das bases de coluna

Existem dois tipos de fundacgdes diferentes em fun¢do da ligacdo, que pode
ser rotulada ou engastada. De acordo com Oliveira (2011) uma vinculagdo
rotulada ou articulada conduz a uma fundacdo mais econdmica, uma vez que s
tem que resistir ao esforco axial. No entanto, poderd conduzir a uma
superestrutura menos econdmica, uma vez que OS momentos passam a Ser
resistidos apenas pelo topo dos pilares. A ligacdo engastada conduz a uma
fundag¢do menos econdmica. No entanto, ¢ a mais comum porque permite um
melhor aproveitamento da secdo dos pilares e assim reduzir o custo da

superestrutura.

e Bases rotuladas

O tipo de base rotulada permitem a transmissdo de esfor¢os normais e
esfor¢os cortantes da estrutura para a fundacio. As mais simples sdo formadas por
uma placa soldada no pé da coluna com dois chumbadores no centro, o mais
préximo do seu eixo. Essas bases sdo mais econdmicas para as fundacdes e mais
indicadas nos casos de locais com solos de baixa capacidade de suporte, Nogueira

(2009).
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e Bases Engastadas

As bases engastadas sdo responsdveis pela transmissao de esfor¢os normais,
esfor¢os cortantes e momentos fletores da estrutura para a fundagdo. Fornecem
estruturas mais econOmicas devido a melhor distribuicio de esfor¢os, mas
conduzem a fundag¢Ges mais caras que as rotuladas. As bases engastadas mais
simples e econdmicas sdo aquelas em que a coluna ¢ soldada a placa de base, com
os chumbadores afastada da linha do centro, formando um braco de alavanca,

Nogueira (2009).
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Figura 2.20 - a) base rotulada, b) e c) bases engastadas. Hirt (2001).

2.12.
Tipos de analise estrutural

A andlise estrutural tem como objetivo a obtencdo de esforcos axiais, de
flexdo, reagdes nos apoios, deslocamentos, entre varios efeitos produzidos pelas
acdes impostas numa determinada configuracdo estrutural. De maneira geral, a
andlise pode ser: estitica ou dindmica; linear ou nfo linear geométrica; elastica ou
elasto-pléstica. Segundo Chamberlain (2013) a andlise estdtica ndo leva em conta
a variacdo da aplicagdo das agdes no tempo, e considera que as agdes Sao
aplicadas gradualmente. A andlise é do tipo linear geométrica, quando se
considera que os deslocamentos produzidos pelas agdes sdo relativamente
pequenos, e a andlise é desenvolvida sobre a configuracdo geométrica inicial da

estrutura (indeformada). A andlise é eldstica, se o comportamento do material ndo
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excede o limite de escoamento, isto €, segue a lei de Hooke (deformacdes
proporcionais as tensoes).

Estruturas com cargas que variam no tempo devem ser analisadas
dinamicamente, estruturas com deslocamentos finitos devem ser analisadas
considerando-se a ndo linearidade geométrica, e, por dltimo, quando as tensdes na
estrutura excede o limite de escoamento, faz-se necessdrio uma andlise elasto-
pléastica. Hoje em dia as normas mais modernas consideram que uma andlise
avancada se faz necessdria, as andlises ndo linear geométrica e de material com
inclusdo de imperfeicdes e tensdes residuais. Os varios tipos possiveis de andlises

sdo ilustrados esquematicamente na Figura 3.17.

;’/_—
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’# - Andlise elastica de 2° ordem
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-
-

Deslocamento (A)

Figura 2.21 —Tipos de andlises estrutural, comportamento carga-deslocamento. Chen
(1991)

2.13.
Efeitos nao lineares

A anélise linear de estruturas nao permite identificar ou estudar fendmenos
de instabilidade, o que resulta do fato da natureza destes fenOmenos serem
geometricamente ndo lineares. Tem-se por tanto, que, por definicdo, qualquer
andlise de estabilidade de uma estrutura envolve, obrigatoriamente, (a) o
estabelecimento das equagdes de equilibrio na sua configuracdo indeformada e/ou

(b) a considerac@o das relagdes cinemdticas nao lineares Reis, Camotim (2001).
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No que respeita a linearidade fisica, ela pode estar presente ou ndo. Assim, 0s

efeitos ndo lineares podem ser classificados como:

= Efeitos de ndo linearidade material;

= Efeitos de ndo linearidade geométrica.

2.13.1.
Efeitos de nao linearidade material

Esses efeitos estdo relacionados com as propriedades fisicas dos materiais
utilizados na estrutura. A hipdtese de nao linearidade fisica inclui que a relacéo
tensdo-deformacdo do material € ndo linear, que ocorre quando as cargas
aplicadas a estrutura levam as tensOes estabelecidas a atingir a tensdo de
escoamento do material, reduzindo a sua capacidade resistente devido a
plastificacdo. O comportamento nio linear do aco é normalmente considerado, de
forma simplificada, através do modelo elasto-plastico perfeito (Fig. 3.18),
podendo, quando se pretende maior precisdo, utilizar o modelo elasto-plastico

com encruamento (endurecimento), Simaes (2007).

€

Ll Lt

Modelo Elasto-plastico perfeito Modelo Elasto-plastico com endurecimento

Figura 2.22 — Modelos de comportamento ndo linear do ago. Simdes (2007).

2.13.2.
Efeitos de nao linearidade geomeétrica

Os efeitos de ndo linearidade geométrica (efeitos de segunda ordem) sdo
efeitos devidos aos deslocamentos da estrutura e ndo devem ser confundidos com
a ndo linearidade do material SCI (2001). Quando qualquer estrutura é carregada
se deforma desviando-se da sua posi¢do indeformada. Este desvio leva a que as

cargas normais de compressdo existentes nos elementos atuem segundo posi¢des
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diferentes daquelas que foram definidas na geometria inicial indeformada da
estrutura.

A deformada da estrutura pode assumir dois modos de deformacido
diferentes (Fig. 3.19), respectivamente a estrutura se encontre solicitada apenas
por cargas verticais ou por cargas verticais e cargas horizontais, correspondendo a
um modo de deformagdo com deslocamentos simétricos ou a um modo de

deformacdo com deslocamentos laterais.

Figura 2.23— Modo de deformagao com deslocamento simétricos e laterais. (SCI, 2001)

Em funcdo da relevincia do desvio da posi¢do indeformada do pdrtico,
determina-se se provoca um aumento significativo dos esforcos solicitantes de
primeira ordem, classificando a estrutura em quanto a sensibilidade aos efeitos de

segunda ordem como serd descrito na secdo 3.5.1 deste capitulo.

Os efeitos de 2% ordem podem-se dividir em dois tipos:
= [Efeitos globais (P-A), devidos aos deslocamentos relativos das
extremidades dos elementos.
= Efeitos locais (P-0), devidos aos deslocamentos ao longo do
comprimento do elemento.
A Figura 3.20 ilustra esses dois efeitos. Note que os deslocamentos globais sdo

denominados A; e os deslocamentos locais 6;.
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Figura 2.24 — Efeitos de 22 ordem locais e globais. (SCI, 2001).

Efeitos Globais

Os efeitos globais de 2* ordem sd@o os provocados pelos deslocamentos entre

as extremidades dos elementos. A aplicacdo da carga P no topo da coluna provoca

um deslocamento A desde a sua posi¢do inicial, assim a coluna encontra-se

sometida a um esfor¢o normal devido a carga P e a um momento P.A.

Solicitagoes de primeira
ordem

N

A | P

<y

Solicitages de segunda
ordem

AP A

Figura 2.25 — Efeitos de 22 Ordem globais. SCI (2001)

Efeitos Locais

Os efeitos locais sdo devidos a deformacdes iniciais dos elementos em

relagdo a posicdo indeformada dos mesmos, estas deformacdes podem ocorrer

devido a compressdo e/o momentos nos elementos. Estes efeitos locais provocam

um aumento do momento fletor, quando a carga normal for de compressao.
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M 1, Mo
p _,j_p Solicitagdes de primeira ordem
N

| | | J—U M, Momentos fletores de primeira ordem

Deformada de primeira ordem

Momentos fletores de primeira ordem

U T Momentos fletores de segunda ordem

il

T Momentos fletores P-delta

Figura 2.26 — Efeitos de 22 ordem locais. SCI (2001).

2.14.
Analise estrutural e dimensionamento segundo a NBR8800:2008

Segundo a NBR 8800:2008 (ABNT, 2008), a andlise estrutural deve ser
feita com um modelo realista, que permita representar a resposta da estrutura e
dos materiais estruturais, levando-se em conta as deformacdes causadas por todos
os esforcos solicitantes relevantes.

A NBR 8800:2008 (ABNT, 2008) prescreve que para a verificacdo da
estabilidade global da estrutura deve ser realizada uma andlise de segunda ordem
que inclua as imperfei¢cdes iniciais das vigas e pilares a serem contidos
lateralmente. Tendo isto em vista, realiza-se a andlises eldsticas de segunda ordem

nos modelos de galpdes a estudar.

2.14.1.
Consideracao dos efeitos de segunda ordem na analise global

Os efeitos de segunda ordem devem ser levados em consideragdo através de
uma andlise de segunda ordem, se aumentarem de forma significativa os esforgcos

ou, se modificarem o comportamento estrutural.
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A verificagdo da sensibilidade das estruturas quanto aos deslocamentos
horizontais é fundamental para garantir a estabilidade global da estrutura.

A norma ABNT NBRS8 800:2008 classifica as estruturas devido o valor
resultante da relagdo entre o deslocamento da estrutura na andlise de segunda
ordem e do deslocamento da estrutura na anélise linear. Seguem critérios para
classificar a estrutura quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais, conforme

apresentado no item 4.9.4 da norma ABNT NBR 8800:2008 e listados abaixo:

Ayo

2°Ordem _. 1,10 — estrutrura de pequena deslocabilidade
A1"0rdem

Ayo
1,10 < =2 Ordem _ 1,70 — estrutrura de média deslocabilidade
1°Ordem

Ayo

2°Ordem 1,70 — estrutrura de grande deslocabilidade
A1"Ordem

E importante salientar que a norma ABNT NBR 8800:2008 considera a
andlise ndo linear (segunda ordem) com base na geometria deformada da estrutura
(item 4.9.2.2). Esta considerag@o da néo linearidade geométrica pode ser assumida
no modelo de célculo de duas maneiras: a primeira com a prépria imperfei¢io
global dos elementos que resistem a cargas gravitacionais (colunas) e a segunda
forma com a inclusdo de for¢as nocionais horizontais para simular os efeitos de
segunda ordem devido as imperfei¢cdes globais. De maneira aproximada esta
classificagdo da estrutura também pode ser feita em fun¢do de um coeficiente B,

como serd descrito posteriormente na se¢do 2.15.1.

2.14.2.
Consideracao das imperfeicoes iniciais na analise

O processo de fabricagdo e montagem das estruturas metdlicas leva a que
existam imperfeicdes como as tensdes residuais e as imperfei¢des geométricas,
esta udltima por possiveis desaprumos oriundos da montagem (imperfei¢des
global) e da falta de retilinearidade (imperfeicdes locais) dos elementos da
estrutura, que devem ser consideradas na andlise estrutural, dado que podem

alterar os esforcos na estrutura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221987/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221987/CA

50

A continuagdo descreve-se a maneira de considerar essas imperfei¢des

globais iniciais na andlise de estruturas.

e Imperfeicoes geométricas

A imperfeicdo global da estrutura é considerada com o deslocamento
horizontal no nivel da estrutura respeitando uma relagao de h/333 (sendo h a altura
interpavimentos). Quando ndo claramente definidas deve ser consideradas em
ambas as dire¢des horizontais, ficando sob responsabilidade do engenheiro a
determinag¢do dos pontos criticos quando a sensibilidade da estrutura.

Quando optar-se pela inclusdo das forcas nocionais, estas devem ser
consideradas em cada pavimento da edificac@o, aplicadas nos nés das colunas e
conforme distribui¢do dos carregamentos gravitacionais na disposi¢do da
estrutura, com o valor correspondente a 0,3% dos carregamentos gravitacionais do
referido nivel de edificacdes. As cargas nocionais sdo definidas devido as
combinagdes de projeto, portanto para determinacdo dos 0,3%, os valores das
acoes gravitacionais devem estar devidamente ponderadas e aplicadas em todas as
dire¢des horizontais para determinacdes das relacdes criticas. Os efeitos das
cargas nocionais devem ser encarados como valores minimos para cdlculo do

sistema de travamento.

e Imperfeicoes de material

No que diz respeito aos efeitos das imperfei¢des iniciais de material (tensdes
residuais de fabricacdo), nas estruturas de pequenas deslocabilidade, eles ndo
precisam ser considerados na andlise. Nas estruturas de média deslocabilidade,
esses efeitos devem ser levados em conta na andlise, reduzindo-se para 80% os
valores da rigidez a flexao (E.I) e axial (E.A) das barras. Por outro lado, nas
estruturas de grande deslocabilidade, € necessério realizar uma andlise rigorosa,
que leva em conta tanto a nao linearidade geométrica quanto a de material.

Estes mecanismos de andlise de segunda ordem devem ser usados sempre
que os deslocamentos afetarem de forma significativa os esfor¢os internos

solicitantes dos elementos Moreira de Camargo (2012).
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2.15.
Métodos de anadlise da estabilidade

De acordo com Neto e Souza (2009) os procedimentos de andlise podem ser

classificados como simplificados, aproximados e avangados.

¢ Nos processos simplificados os deslocamentos finais e esforcos de
segunda ordem sdo calculados modificando os esforgos e
deslocamentos obtidos em uma andlise de primeira ordem, com
fatores de modificagao.

¢ Nos processos aproximados o equilibrio € estabelecido na posi¢do
deslocada, no entanto, os efeitos ndo lineares ou de segunda ordem
locais e globais, sdo introduzidos de forma indireta como, por
exemplo, com a aplicacdo de forcas adicionais ficticias ou com a
reducdo da rigidez dos elementos.

¢ Nos processos avancados € feita, de fato, uma anélise ndo linear da
estrutura com o equilibrio estabelecido na posi¢do deslocada,
podendo ainda, serem incluidas as imperfei¢cdes geométricas, tensdes
residuais e a rigidez das ligagdes. Introduzem-se assim modificagdes
adequadas na matriz de rigidez da estrutura e resolve-se o problema

de forma incremental iterativa.

2.15.1.
Método simplificado MAES

O método simplificado MAES (Método da Amplificacio dos Esforcos
Solicitantes) € um procedimento para execug@o de andlise eldstica aproximada de
segunda ordem, levando em conta os efeitos global P-A e local P-56. Ao usar o
método, deve-se fazer atuar na estrutura a combinagdo apropriada de agdes de
célculo, constituida por agdes verticais e horizontais, quando existentes,
considerando-se o efeito das imperfeicdes geométricas iniciais e de material

conforme citado anteriormente Moreira de Camargo (2012).
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O método € aplicado em cada pavimento (no caso dos galpdes em um nivel)
das estruturas analisadas, calculando o momento fletor e a forca axial solicitantes,

Mg, e Ngq, pelas seguintes equacoes:

Msq = B1Mpe + BoMye
Ngq = Nyt + BoNye

Onde:

B1é o coeficiente de amplificacdo devido ao efeito P-d;

B2¢ o coeficiente de amplificacdo devido ao efeito P-A;

M, e Ny: sdlo, respectivamente, o momento fletor e a forca axial solicitantes
de calculo obtidos por andlise eldstica de primeira ordem, com os nds da estrutura
impedidos de se deslocar horizontalmente devido a contengdes laterais ficticias
em cada andar da estrutura “nt” (Fig. 3.23).

M; e Ny sdo, respectivamente, o momento fletor e a forga axial solicitantes
de célculo obtidos por andlise eldstica de primeira ordem correspondente apenas
ao efeito dos deslocamentos horizontais dos nds da estrutura “It” provocados pela
aplicacdo, em sentido contrario, das reagdes das contencdes ficticias, nos mesmos

pontos onde estas foram colocadas (Estrutura It - Fig. 3.23).

E Rsd3 Rsas
e —
| e o
= +
l T l l T l E,_f“ B
(a) Estrutura original (b) Estrutura nt (¢) Estrutura 1t

Figura 2.27 — Modelo para analise. ABNT NBR 8800:2008

O coeficiente B é dado por:
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Onde:

Nsaé a forga normal solicitante de cdlculo na barra considerada.

Ne € a forca normal critica de flambagem eldstica por flexdo da barra no
plano de atuagdo do momento fletor, calculada com o comprimento real da barra
(K = 1) de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, ¢ permitido o uso do
comprimento de flambagem igual ao comprimento destravado da barra.

2El
: = iy

Cm € um coeficiente obtido por meio da seguinte equagdo se nao houver
forcas transversais entre as extremidades da barra no plano de flexdo. Caso essas
forcas existam, o valor de Cm deve ser obtido por andlise racional ou tomado
conservadoramente igual a 1,0.

C, = 0,60 040M1
m — ) ) 1\42

Onde:
M1 é o menor momento fletor solicitante nas extremidades da barra;

M> é o maior momento fletor solicitante nas extremidades da barra.
Se a forga axial solicitante de calculo na barra for de tragdo, B1= 1,0.

O coeficiente B,, é dado por:

1

1 _ 1A Y Ny
RS hZHsd

B2:

Onde:

An é o deslocamento horizontal relativo entre o pavimento em estudo e o
pavimento inferior, obtido a partir de uma andlise de primeira ordem; na estrutura
original ou na estrutura It.

h € a altura do pavimento considerado;

Rs € um coeficiente de ajuste, igual a 0,85 nas estruturas onde o sistema
resistente a agOes horizontais é constituido apenas por subestruturas de

contraventamento sdo todas porticos rigidos e igual a 1 para as outras estruturas;
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2 Nsd é o somatério € a carga gravitacional total que atua no pavimento
considerado;
2. Hsd é a forga cortante no pavimento, produzida pelas forgas horizontais de

célculo atuantes, usadas para determinar As, obtida na estrutura original ou na
estrutura It (Fig. 3.23);

Segundo Silva (2004), uma metodologia alternativa para o célculo do
coeficiente B2 foi desenvolvida por Chen & Lui (1987), baseado num conceito de
flambagem multipla dos pilares, sendo também sugerida pelo AISC conforme

abaixo:
1

I_ZNSd
2N,

Onde a expressdo X Ne retrata do somatdrio das forcas que provocam a

B2:

flambagem eldstica dos componentes estruturais que, efetivamente, pertencem aos

sistema lateral resistente no andar considerado.
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