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Modelagem e Dimensionamento

3.1.
Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados os estudos realizados para a escolha
apropriada dos modelos que capturem o comportamento de galpdes industriais.
Justificativas sobre a escolha entre os modelos 2D e 3D a utilizar nas andlises.
Apresenta-se os principais conceitos ligados a andlise estrutural, com base na
norma NBR8800: 2008, identificando os vdrios tipos de andlise estruturais e as
suas principais caracteristicas, que consistem no nivel de simplificacdes adotadas
em relacdo ao comportamento real da estrutura.

Posteriormente, realiza-se um estudo sobre a necessidade de consideracdo
dos efeitos ndo lineares e imperfeicdes geométricas nas andlises. Sdo descritas as
bases de dimensionamento e as verificacdes de seguranca efetuadas. E também
apresentada uma breve descricdo do programa de andlises e dimensionamento

utilizado nos estudos apresentados nos capitulos seguintes deste trabalho.

3.2.
Avaliacao da analise em duas e trés dimensées do modelo.

Para fins do célculo estrutural de um galpdo primeiramente avalia-se a
utilizacdo de modelos de andlise 2D ou 3D no estudo da estrutura principal do
galpdo com um tnico nivel de cobertura. Para isto foi realizado uma andlise
comparativa entre um modelo do pdrtico plano e um modelo em trés dimensdes
para mesmo galpdo. Os resultados de solicitagdes e deformagdes obtidos em cada

um dos modelos foram avaliados.
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3.2.1.
Consideracoes iniciais

A metodologia consiste em comparar os resultados obtidos por andlises
bidimensionais e tridimensionais para uma mesma estrutura de galpdo. Portanto,
pretende-se apontar o “grau de convergéncia” ou a confiabilidade dos resultados
de dimensionamento da estrutura de um galpdo através dos esforcos e
deslocamentos obtidos por andlises bidimensionais e tridimensionais. O
procedimento de célculo foi feito seguindo as especificacdes das normas
brasileiras da ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR 6120:1980 e ABNT NBR
6123:1988.

3.2.2.
Caracteristicas da Edificacao

As caracteristicas da edificacdo estudada sdo as seguintes:

Utilizag@o: armazenagem

Comprimento em planta: 36 m. Largura em planta: 35m

Altura das colunas: 8 m

Altura total da edificacdo: 12,84m

Largura de influencia dos pérticos: 6m

Numero de niveis: 1

Cobertura: com inclinag@o de 10°, composta por tercas e telhas metalicas
Fechamento Lateral: telhas metdlicas

Piso da edificag@o: piso industrial fundag@o tipo radier espessura 12 cm
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Figura 3.1 — Modelo do galp&o no programa Robot

O sistema estrutural do galpao consiste em porticos transversais, com vigas
trelicada de cobertura e colunas constituidas por perfis alma cheia tipo W,
afastamento de 6 m entre o eixo dos porticos.

A ligacdo entre trelica e colunas é considerada rigida em fun¢@o do descrito
na se¢do 2.6.4. Os contraventamentos e contengdes laterais em “X” entre 0s
porticos extremos do galpdo. Tais contengdes laterais sdo consideradas como
trabalhando apenas a tragéo.

Os apoios das fundacdes dos poérticos principais sdo considerados como

rigidos (colunas engastadas) em relagdo aos 6 graus de liberdade impedidos.

a) Carregamentos Atuantes

e Aco0es Permanentes
Peso proprio da estrutura (Fg; k):
A consideracdo do peso proprio de cada elemento da estrutura é automatica,
usando o software para andlise da estrutura do galpao.
Carga Permanente (Fg k):
Correspondentes ao peso de todos os elementos fixos a estrutura.
Sao consideradas as seguintes acoes:

Telhas v.veeveveveeeeererenn 0,10 kKN/m?
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Contraventamentos...... 0,05 kN/m?
Tergas e Tirantes.......... 0,10 kN/m
Carga total Permanente 0,25 kN/m*
Esse carregamento distribuido para os caso do modelo 2D é aplicado sobre
0 portico como cargas pontuais nos nds da trelica, obtidos multiplicando esse

carregamento pela drea tributaria. As cargas obtidas sdo ilustradas na fig. 3.2.

3,28

“° 3728
3,28 328
3,28 4 v i\ l 328 5.

3,28

1,64

!

Figura 3.2 — Carregamento Permanente Fgx

Para estruturas tipo trelicas onde se consegue garantir que as tercas sejam
montadas exatamente na posi¢cdo dos nds, pode-se aplicar os carregamentos

pontuais coincidindo nesses nos.

e Acoes Variaveis
Sobrecarga de cobertura (Fox):
Esse carregamento tem por objetivo levar em conta aquelas acdes que atuam
na cobertura. Para o galpdo o valor adotado para a sobrecarga foi:
Fo1x= 0,25kN/m” (item B.5.1 da ABNT NBR 8800:2008)
A insercdo dessa carga no modelo 2D ¢é realizada em forma de cargas
pontuais a partir do carregamento obtido ao multiplicar pela 4rea de influencia das

vigas de cobertura, os valores mostram-se na fig. 3.3.
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Figura 3.3 — Sobrecarga de cobertura Fgy

¢ Forca Horizontal equivalente

Os efeitos das imperfei¢des geométricas iniciais nas estruturas de pequena e
media deslocabilidade, devem ser levados em conta diretamente na andlise, por
meio da consideragdo de um deslocamento horizontal entre os niveis superior e
inferior do galpdo industrial de h/333, sendo h a altura do andar. Para isso aplica-
se uma forca equivalente, denominada for¢a nocional, igual a 0,3% do valor das
cargas gravitacionais de cdlculo CBCA (2010). Ou seja:

Adota-se um valor de carregamento para o peso proprio da estrutura

(trelicas, colunas) de 0,20 kN/m?2.

Fp = (1,25. Fgix + 1,50. Fgou) + 1,50.Fq &

Fp = (1,25 x 0,20 kN/m* + 1,50 x 0,25k kN/m? ) + 1,50 x 0,25 kN/m?
Fp = 1,00 kN/m’

Agora a for¢a nocional para o modelo 2D e 3D é:

F, = 0,003x6m x(1,00 kN/m?)(35m) = 0,63 kN

Esta consideracdo das imperfeicdes serd discutida mais amplamente no item 3.5.2

deste capitulo.

e Acoes devidas ao vento
A determinagdo das forgas devidas ao vento € feita de acordo com as
diretrizes apresentadas pela norma ABNT NBR 6123:1988. Para o galpdao em

questdo, a determinacio dessas forcas serd feita para as dire¢cdes do vento de 0°
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(Hipdtese I) e vento de 90° (Hipdtese II) em planta (fig. 3.4), foi utilizado a
velocidade basica do vento de Vo = 45 m/s, terreno categoria III, classe B e
coeficientes de pressdo interna cpi de -0,30 (vento perpendicular a fachada

impermedvel).
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Figura 3.4 — Dimensdes em planta do galpao

Os valores dos carregamentos finais devido a acdo do vento sobre o galpdo
sdo analisados como hipéteses 1 e II, sdo mostrados nas Figuras 3.5 e 3.6
respectivamente. A aplicacdo sobre a trelica € feita com cargas pontuais e nas
colunas distribuidas linearmente. O resultado da acdo do vento foi de suc¢do na

cobertura para ambas as hipéteses.
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Figura 3.6 — Cargas finais de vento (Hipotese Il)

b) Combinacoes de acoes

¢ Combinacoes ultimas
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As combinagdes ultimas sdo utilizadas para a andlise estrutural e verificagdo
da resisténcia dos elementos. Essas combinagdes sdo definidas com base no item
4.7.7.2 da ABNT NBR 8800:2008.

Para a defini¢do de W, para Fgx (sobrecarga de utilizacdo) foi adotado o
critério da Tabela 2 da ABNT NBR 8800:2008 de “local sem elevada
concentracdo de pessoas”.

As combinagdes ultimas obtidas para as estruturas deste trabalho séo:

Cl1 (ELU) = (1,25 FGl,k + 1,50.FG2,1() + 1,50.FQ1,k+ Fn
C2 (ELU) = (1,00.FG1,1( + 1,00.FG2,1() + 1,40 Fka
C3 (ELU) = (1,00.F01’k + 1’00~FG2,k) + 1,40 FW2,k

¢ Combinacoes de servico
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As combinagdes para as cargas de servico sdo utilizadas para a verificagdo
da deformacgdo dos elementos da estrutura e sdo definidas de acordo com o item
4.7.7.3 da ABNT NBR 8800:2008. As mesmas consideragdes anteriores foram
feitas para a determinacdo de W, eV, para Fqgox.

As combinag¢des de servigo obtidas para a estrutura sao:

Cl1 (ELS) = (1,00 FGl,k + 1,00 FGZ,k) + 0,70.FQ1,k
C2 (ELS) = (1,00 FGl,k + 1,00 FGZ,k) + I,OO.Fka + 0,70.FQ1,k
C3 (ELS) = (1,00 FGl,k + 1,00 FG2,k) + I,OO.sz’k + 0,70.FQ1’k

e Critérios de deslocamentos
Para a este tipo de estrutura serdo adotados os valores maximos de
deslocamentos dos elementos dados no Anexo C da ABNT NBR 8800:2008: o
deslocamento horizontal dado por (H/300) e o deslocamento vertical dado por
(L/250). Nessas relacdes H e L sdo, respectivamente, a altura total da coluna e o

véo livre da trelica de cobertura.

3.2.3.
Analises e dimensionamento dos modelos 2D e 3D

A estrutura bidimensional serd modelada considerando que a estabilidade
longitudinal é garantida por sistemas rigidos. Para o modelo tridimensional foram
modelados os elementos longitudinais principais como tercas, contraventamento e

contencdes em “X” ilustrados na Figura 3.8.
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da estrutura do galpao

Figura 3.7 — Modelo 2D (bidimensional)
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Figura 3.8 — Modelo 3D (tridimensional) da estrutura do galpao
A analise estrutural e dimensionamento dos modelos foram realizados

usando o Software Robot Structural Analysis Professional,

oes de apoio e se¢des pré-dimensionadas. Os modelos 2D e 3D

geometrias, condic

trados nas figuras 3.7 e 3.8, respectivamente. Como a finalidade nesta fase

SA0 MoOS

delos quanto a consisténcia de resultados, utilizou-se a andlise

€ comparar oS mo

7z

de primeira ordem para calcular os esfor¢os e deslocamentos do pdrtico treligado.
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As se¢des dimensionadas dos elementos no modelo 2D verificadas de acordo as
prescricdes de da norma A ABNT NBR 8800:2008 sdo utilizadas no modelo 3D.
Chegou-se aos seguintes perfis:
Trelicas: Banzos Dupla Cantoneira DL 3,5x3,5x0,375
Diagonais Cantoneira 1.3,5x3,0x0,5
Montantes: 2,5x2,5x0,375
Colunas: Tipo W 310x97
Com relag@o aos deslocamentos obteve-se para o deslocamento vertical do
n6 no meio do vao da treliga o valor de 64,42 mm e para os deslocamentos laterais
das colunas 25,81mm, o que garante um comportamento correto da estrutura em

servigo, sendo os valores limites de 140 mm e 26,67 mm respectivamente.

3.24.
Comparacao entre resultados das analises

Para a realizagc@o da anélise comparativa dos modelos de anélises 2D e 3D,
para os carregamentos 2D (cargas pontuais) e 3D (cargas superficiais)
considerados, apresentam-se os diagramas de envoltérias Fig. 3.9 a 3.14 das
combinagdes dos esforgos solicitantes (normais, cortantes e momentos fletores) e
os valores dos deslocamentos verticais da treliga e laterais das colunas (Fig. 3.15 e
3.16) para cada estrutura para os casos de cargas considerados. Os deslocamentos
mdximos obtidos satisfazem os valores limites normativos dados no Anexo C da

ABNT NBR 8800:2008.

¢ Diagramas de esforcos normais, modelos 2D e 3D

| -17.75

\ﬂ
——

UFx+c Fx-t- 100kN

Max=471,53 .

o Min=-516,79 | =
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Figura 3.9 — Diagrama de envolétrias dos esforgos normais (kN), modelo 2D

Y Fx+c Fx-t 100kN

Max=473,71

s - . - Min=-518,83 2 10832 ] .

Figura 3.10 — Diagrama de envoltérias dos esforgos normais (kN), modelo 3D

¢ Diagramas de esforcos cortantes, modelos 2D e 3D

UFz 10kN -
Max=36,34

- Min=-35,45

UFz 10kN
Max=35,37
Min=-34,75

Figura 3.12 — Diagrama de envolétrias dos esforgos cortantes (kN), modelo 3D
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e Diagramas de momentos fletores, modelos 2D e 3D

UMy 10kNm-
Max=73,13.
Min=_-14_9,99

Figura 3.13 — Diagrama de envolétrias momentos fletores (kNm), modelo 2D

U My 10kNm
Max=70,74
Min=-141,35

Figura 3.14 — Diagrama de envolétrias momentos fletores (kNm), modelo 3D

¢ Deslocamentos, modelos 2D e3D

= 15.56 |-

Y Dis 10mm
_Ma_x=64,4_2 ‘
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Figura 3.15 — Deslocamentos no modelo 2D

15.75

Dis 10mm
. Max=67,58

Figura 3.16 — Deslocamentos no modelo 3D

Apresentam-se na Tabela 3.1 os resultados da andlise comparativa entre os
modelos 2D e 3D, os valores considerados foram os maximos obtidos nas

envoltérias de combinagdes.

Tabela 3.1— Analise comparativa entre resultados dos modelos do Galpéo 2D e 3D

Esforgos Solicitantes MODELO 2D MODELO 3D %dif
Normal N(kN) 471,53 473,71 0,46
Cortante V(kN) 36,34 35,37 2,74
Momento Fletor M(kN) 73,13 70,74 3,38

Deslocamentos
Vertical Av (mm) 64,42 67,58 4,68
Lateral Ah (mm) 25,81 24,52 5,26

3.2.5.
Justificativa da escolha do modelo de analise

Observando os resultados obtidos usando modelos 2D e 3D concluiu-se que
a diferenca € pequena. Portanto, os modelos 2D sdo adotados, pois sdo mais
convenientes de trabalhar. Para este tipo de edificacdes industriais, é razoavel e
justificavel estudar os galpdes utilizando modelos 2D para a andlise estrutural do
portico principal, contraventamentos, contengdo lateral ao invés de um modelo em
3D global. Conforme os resultados as diferencas entre valores das solicitagdes e
os deslocamentos entre os modelos de andlises sdo de em torno de 5%, portanto a

aproximacdo dos modelos é aceitavel. Para o presente trabalho adota-se o modelo
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2D para a andlise dos galpdes com sistemas trelicados. Considera-se razodvel esta

simplificac@o e otimiza-se o uso dos recursos computacionais.

3.3.
Dimensionamento da estrutura

A etapa que € apresentada na sequéncia refere-se a escolha das secdes que
fardo parte da estrutura, garantindo que sejam atendidos os critérios de
estabilidade e resisténcia que proporcionem bom desempenho final a estrutura.

De acordo com Chamberlain (2013), como regra pratica, quando se trabalha
com edificios industriais, um bom procedimento é o de comegar avaliando o
estado limite de servico da estrutura, para depois verificar se ela atende aos
critérios de resisténcia. Essa avaliagdo € feita comparando a combinacdo entre
esfor¢os solicitantes obtidos da analise estrutural com os esforcos resistentes
calculados de acordo com a norma em aplicacao.

No anexo C da ABNT NBR 8800:2008 ¢é apresentada a tabela com os
valores maximos de deslocamentos permitidos para os elementos estruturais. Para
o caso de coberturas, o valor mdximo € obtido pela relagcdo L/250. Com relacdo
ao deslocamento horizontal, as relagdes indicadas sdo de H/300 (para o
deslocamento no topo das colunas com relagdo a base). Nessas relacdes, L e H
sdo, respectivamente, o vao livre da cobertura e a altura da coluna.

Como as deformagdes dos elementos estruturais estdo ligadas de maneira
direta a rigidez, que estes apresentam, segundo Chamberlain (2013) é sempre
importante lembrar que:

= a melhor maneira de aumentar a rigidez a flexdo de um elemento é
aumentando a altura da secdo;

= a melhor maneira de aumentar a rigidez axial de um elemento é
aumentando a 4rea da secio.

A partir do momento em que as secdes escolhidas tenham sido aprovadas
nos critérios de deslocamentos, resta apenas verificar se elas atendem aos critérios
de resisténcia. Essa avaliacdo € feita comparando a combinagdo entre esforcos
solicitantes obtidos da andlise estrutural com os resistentes calculados de acordo

com a norma aplicavel.
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Caso a se¢do utilizada atenda também ao critério de resisténcia, ela pode ser
mantida no elemento analisado. Se tanto o critério de deformacdo quanto o de
resisténcia estiverem razoavelmente abaixo dos valores maximos, a secao pode ser

substituida por uma de menor peso, otimizando assim o elemento.

3.3.1.
VerificacGes da resisténcia e da estabilidade

Ap6s a escolha do método de andlise das estruturas e a determinacdo dos
valores de célculo dos esfor¢os de dimensionamento, efetua-se a verificacdo de
seguran¢ga da estrutura, sendo definidos dois tipos de verificagdo essenciais
segundo a ABNT NBR8800:2008.

Para os galpdes analisados, os deslocamentos obtidos para os elementos da
vigas trelicadas de cobertura no meio do vao e das colunas com relacdo a base
verifica-se o seguinte:

e aestabilidade dos elementos:
v’ Verificagdo deslocamentos verticais

v' Verificagio deslocamentos horizontais

e ¢ aresisténcia das secdes transversais:

v’ Verificagio da esbeltez
Verificagdo da capacidade a compressao
Verificacdo da resisténcia ao cisalhamento

Verificagdo da resisténcia a flexdo

AU NN

Verificagdo da combinacéo de esfor¢os atuantes

E importante lembrar que os valores de deslocamentos obtidos do programa
de cdlculo sdo baseados na envoltéria das combinacdes de carregamentos, ou seja,
esses valores referem-se aos mdaximos apresentados pela estrutura para as
combinagdes de servigo.

Como as secOes inicialmente utilizadas atendem aos critérios de
deformacdo, resta apenas verificar se estas sdo aprovadas nos critérios de
resisténcia. Como ndo foi o objetivo principal deste trabalho o detalhamento

exaustivo dos procedimentos de dimensionamento e verificacdo de seguranga, nio
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é aqui apresentado esse desenvolvimento. No obstante, posteriormente para
validagdo do dimensionamento serdo referidas e aplicadas as formulagdes das
prescri¢des e verificacdes de célculo da NBR8800:2008 em um exemplo de um
galpdo. Para a verificacdo dos elementos, o aco utilizado para os elementos da
trelica de cobertura apresenta as seguintes caracteristicas: f,=250Mpa e
J.=400MPa, enquanto que para as secOes das colunas sdo contituidas de aco com

fy=345MPa e f,=450MPa.

3.4.
Programa de calculo utilizado para analise e dimensionamento

No mercado atualmente existem diversos programas computacionais para
andlise estrutural, que sdo amplamente empregado na avaliacio do
comportamento de um grande niimero de problemas de engenharia. Muitos desses
programas s@o baseados no Método dos Elementos Finitos, enquanto outros, que
estdo limitados a elementos de barras, utilizam o Método dos Deslocamentos.
Neste trabalho utiliza-se o programa computacional Autodesk Robot Structural
Analysis Professional, para realizacdo das andlises estruturais e dimensionamento
dos elementos nos modelos dos galpdes considerados.

O dimensionamento das se¢Oes dos elementos foi realizado através do
moédulo integrado Steel/Aluminum Design que permite a obtencdo de segdes
otimizadas. O dimensionamento e verificacdes das se¢des no software podem ser
realizados baseando-se em vdrias normas internacionais disponiveis no mesmo. O
programa nao implementa a norma ABNT NBR8800:2008, o dimensionamento
dos pérticos foi realizado de acordo com a norma ANSI/AISC360-05 LRFD que
inclui o programa com algumas adaptacdes a norma brasileira (combinagdes,
materiais, base de dados perfis, etc.). Porém, a validacdo dos resultados das secoes
obtidas no programa foi realizada analiticamente usando as formulagGes e

prescri¢des da norma ABNT NBR 8800:2008.

3.4.1.
Autodesk Robot Structural Analysis Professional

Como mencionado anteriormente, o programa comercial de cdlculo:

Autodesk Robot Structural Analysis Professional é usado nas andlises. Esse
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programa € usado em escritérios de cdlculo estrutural. As principais capacidades
do programa sdo: realizar os diferentes tipos andlises estruturais, introduzir efeitos
de 2°ordem locais e globais, modelar em 3D e dimensionar as secdes de estruturas
de aco por meio do médulo “Steel/Aluminum Design”. A introducdo de dados no
programa € intuitiva e a apresentacio de resultados € muito clara, o que resulta
relevante para as andlises dos resultados da presente pesquisa.

E possivel editar a atribui¢do do tipo e propriedades do material, segio e
vinculacdes de apoios, entre outras caracteristicas. O programa permite ainda a
definicdo dos tipos de cargas e suas combinagdes. Essas combinagdes podem ser
consideradas segundo a norma a aplicar em forma automatica ou introduzindo as
combinagdes em forma manual por parte do usudrio. Quanto & andlise estrutural,
obtém-se as envoltorias de combinagdes e efetua a andlise ndo linear geométrica
com a consideragdo dos efeitos de segunda ordem. Nas sub-secdes a seguir
apresenta-se uma breve descri¢@o do tipo de andlise e métodos que este programa

utiliza.

e Método de analises utilizado pelo programa

O Robot User’s Guide (2013) apresenta a base tedrica para uma andlise nao
linear geométrica. Esta andlise e efetuado pelo programa de cdlculo mediante uma
aplicagdo incremental das cargas, sendo estas aumentadas gradualmente e
realizados sucessivos estados de equilibrio. Tomam em consideragdo os efeitos de
segunda ordem, isto €, a mudanca de rigidez dos elementos estruturais devido a
influéncia do estado de tensdo dos mesmos. Em paralelo, a andlise considera a
geracdo de momentos resultantes da ac@o das forgas verticais nos nds deslocados
horizontalmente. O algoritmo do procedimento Broyden-Fletcher-Goldforb-

Shanno (BFGS) modifica a matriz de rigidez durante os calculos.
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Forca
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dFn Incremento de forga dFO

1° incremento de forga - |-
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(sub-incrementos)

Deslocamento
Deslocamento

Sub-incremento dUn

Figura 3.17 — Método utilizado para calculos néo lineares. Robot User’s Guide 2013

No método incremental, a carga € dividida em n incrementos iguais. Um
incremento consecutivo de carga é aplicada a estrutura uma vez que o estado de
equilibrio anterior € conseguido. Um exemplo do processo nio linear dentro do

método incremental utilizado pelo Robot é mostrado na Figura 3.24.

o Descricao da analise elastica, da analise linearizada de
segunda ordem e da analise nao linear geométrica

A andlise eléstica é a mais utilizada para o cédlculo de pdrticos metédlicos em
geral. O programa Robot, para andlises de segunda ordem no caso do tipo de
estruturas estudadas ndo exige modelos muito refinados, basta utilizar poucos
elementos finito para obterem-se resultados precisos. Alguns autores Doria (2007)
recomendam dividir as colunas em até 4 elementos finitos para melhorar a
precisdo dos resultados. No entanto, testou-se o refinamento de malha para os
casos estudados com dois elementos para as colunas foram suficiente.

A andlise linearizada de 2* ordem leva em consideracdo os efeitos da
reducdo de rigidez quando a viga-coluna estd comprimida e aumento de rigidez
quando a viga-coluna estd tracionada. A linearizacdo € feita usando a matriz de
rigidez do elemento [Kt,','], que € dada por:

K] = [K§' ] = N[Gy]

Sendo:

[Kitj] Matriz de rigidez do elemento;
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[K 5-1] Matriz de rigidez eldstica do elemento;

[Gi j] Matriz de rigidez geométrica do elemento;
N Esfor¢o axial na extremidade do elemento (N ¢ positivo se for de
compressao).

Este tipo de andlise € ativado quando se seleciona a op¢do “non linear
analysis” (Figura 3.25). Com referéncia a Robot User’s Guide (2013) a sele¢éo da
ndo linearidade geométrica considera os seguintes efeitos para toda a estrutura:

A opc¢ido Non-linear analysis leva em conta os efeitos de segunda ordem,
como a mudanca de rigidez do elemento sob a influéncia do estado de tensdo no
elemento. Esta andlise considera também os momentos resultantes gerados pela
acdo das forcas verticais nos nds deslocados horizontalmente, Robot User’s Guide
(2013).

A opc¢do P-delta analysis leva em conta os efeitos de terceira ordem, tais
como arigidez e as tensdes resultantes da deformacao lateral adicional. Este efeito
considera forcas adicionais provenientes de uma estrutura deformada, Robot
User’s Guide (2013).

A andlise ndo linear geométrica é efetuada pelo programa com as equagdes
de equilibrio na configuracdo deformada, em cada iterac@o. Esta andlise € ativada
selecionando a op¢do “P-delta analysis”. Quando isso € feito, a opcdo “Non-linear

2

analysis” € automaticamente selecionada. A selecdo dos tipos de andlises no
programa é mostrada na Figura 3.25.

A diferenca entre as duas andlises mencionadas acima € que a o “non linear
analysis” s6 atualiza os deslocamentos da barra, mas o geometria da estrutura ndao
¢ atualizada em cada incremento, ou seja, as equagdes de equilibrio sdo
formuladas nas na configuragdo indeformada, enquanto que o “P-delta analysis”

escreve as equacdes de equilibrio na configuracdo deformada. Este tltimo tipo de

andlise € utilizado em estruturas que sofram médios ou grandes deslocamentos.
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Figura 3.18 — Selegao do tipo de andlise no programa. Robot User’s Guide 2013

O botdo “Parameters” da Figura 3.25 permite configurar as opcdes de
resolucdo ndo linear, definindo os critérios de convergéncia e de incrementacdo de
carga. O processo de iteragdo para no caso de divergéncia. Falta de convergéncia
pode ser interpretado como o efeito numérico da estrutura sobrecarregada ou
como um resultado da instabilidade do processo numérico. Em tais casos, o
ndmero de incrementos de carga pode ser aumentado, o que geralmente contribui

para O processo COHVCI‘giI’.

¢ Dimensionamento usando o médulo “Steel Design”

Apés as andlises estruturais e a obtencdo dos esforcos solicitantes, o
procedimento de dimensionamento e verificagdes das secdes € feito a através da
utilizacdo do moédulo “Steel Design/Aluminum” do programa de calculo. Esse
modulo realiza uma rotina de otimizacdo dos perfis escolhidos e apresenta um
perfil que verifica as relacdes de deformacdo solicitada/deformacdo limite dos
estados limites de servicos (ELS) e as relacdes de solicitagdo/resisténcia dos
estados limites tltimos (ELU). Os componentes estruturais das trelicas sio

verificados em relacdo a sua capacidade a compressdo e a tracdo, sendo os
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momentos e cortantes praticamente nulos nesses elementos. Os elementos das
colunas sdo verificados por flexdo-compressao.

Para o caso dos elementos dos galpdes em estudo, sdo apresentadas no
préximo capitulo as memdrias de cdlculo das verificagSes de alguns elementos de
um galpdo como exemplo. Os célculos do programa sdo verificados comparando
os resultados com os obtidos utilizando as formula¢des da norma ABNT NBR

8800:2008.

3.5.
Metodologia

Resumem-se na Tabela 3.2 as diferentes andlises que serdo efetuadas na
metodologia desenvolvida no estudo do comportamento estrutural dés porticos
trelicados. Esses porticos sujeitos a carregamentos verticais e horizontais
aplicadas em diferentes combinagdes. O objetivo € observar os deslocamentos
laterais e os esforgos solicitantes maximos obtidos por meio dos diferentes

métodos de analises.

Tabela 3.2 — Metodologias de anélises

Estruturas sem
Estruturas com
deslocamentos .
. deslocamentos laterais
laterais

Analise de 22 Ordem
Analise de 12

Analise Global Simplificado | Avancado
Ordem
MAES ROBOT

Consideragéo | Gilobais Sim Sim Sim
imperfeicdes
Geomeétricas Locais Nao Nao Nao
Consideragéo | Globais Nao Sim Sim
dos Efeitos de

22 Ordem Locais Nao Sim Sim

Verificagdo da estabilidade dos elementos
L utilizando comprimentos de flambagem iguais aos
Verificagdes de Seguranca ) )
comprimentos reais dos elementos (K=1)

Verificagdes de seguranga seccionais
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