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4
Estudo Paramétrico

4.1.Descricao do estudo

Neste capitulo é desenvolvido estudo paramétrico dos galpdes industriais
considerados, com os objetivos de avaliar a consideragdo ou ndo dos efeitos de
segunda ordem, comparar a diferentes tipologias e obter uma solucéo pratica para
o pré-dimensionamento para estes tipos de estruturas trelicadas. As dimensodes dos
modelos de galpdes considerados foram variadas de forma a poder-se comparar os
diferentes tipos de andlises estruturais e as metodologias utilizadas.

No desenvolvimento de um projeto de um galpdo industrial com sistemas
trelicados existe a necessidade de se determinar se a andlise precisa ou nio
considerar os efeitos de segunda ordem. Para fazer esta avaliacéo, realizou-se um
estudo paramétrico onde foram variados diversos parametros (Figura 4.1) e
considerando diferentes solugdes tipoldgicas. A escolha dos parametros foi
idealizada tendo em vista a obtencdo de uma melhor solugdo possivel. Isso
resultou em 42 modelos de galpdes a serem analisados e dimensionados, para as
tr€s tipologias de trelicas consideradas. Na Figura 4.1 apresentam-se as
caracteristicas dos modelos de galpdes considerados e os seus respectivos
parametros fixos e varidveis. Apresentam-se aqui as andlises estruturais € o
desenvolvimento dos critérios de dimensionamento. Isso foi feito através do
programa Robot e a validacdo foi feita através da aplicacdo das formulacdes

analiticas da norma ABNT NBR8800: 2008 para cada tipo de elemento estrutural.

4.2.
Caracteristicas dos modelos de galpoes

Os modelos de galpdes considerados para este estudo s@o compostos por
uma cobertura de duas dguas e as estruturas com as seguintes tipologias: galpdo de
com treliga triangular (GT), galpdo com trelica de banzos paralelos (GP) e galpdo

com treligca trapezoidal (GZ), com vaos livres (L) de 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45
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metros, distdncia entre pérticos (B) de 6 e 9 metros. Estes pdrticos sdo sistemas
estruturais para galpdes industriais de uso geral. O estudo paramétrico considera

as diversas solucdes, vaos e espacamentos.

4.2.1.
Parametros dos galpoes

Pardametros varidveis:

= Tipologia do poértico transversal: 3 tipos de trelicas: galpdo triangular
(GT), banzos paralelos (GP) e trapezoidal (GZ).
= Vio livre do pértico transversal de 15 a 45 m.
= Distancia entre pdrticos transversais (B) de 6m e 9m
Pardametros fixos:

= Inclinacdo de cobertura: 10°
= Altura da coluna: 8 m, Comprimento total do galpao: 54 m

Vio Galpéo Trelica Triangular Galpio Trelica Banzo Paralelo Galpio Trelica Trapezoidal
Livre (GT) (GP) (GZ)

et ialls
el

Figura 4.1 — Modelos de galpdes analisado para espagamento de pérticos de 6m e 9m.
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4.2.2.
Definicao dos modelos

Nesta secdo definem-se as caracteristicas geométricas de cada modelo. As
tipologias de pdrticos trelicados escolhidas para o desenvolvimento do estudo sdo
as tipicamente encontradas no Brasil. Para defini¢do das dimensdes dos modelos
que compdem o estudo paramétrico, toma-se como referéncia uma inclinagdo de
10° para as vigas de cobertura (o que € usual para o caso de telhas metdlicas) e a
relacdo flecha/vao de acordo com Bellei (2010) recomenda que para que as
armacoes de trelicas sejam econdmicas a relacdo flecha/vao deve ser de 1/8 a
1/15, sendo a mais usada a 1/10. Portanto mantendo esta inclinacdo de 10° e
adota-se a relacdo flecha da trelica / vd@o livre entre os valores anteriores
recomendados. Do ponto de vista pratico, consideram-se vaos de até 45m, dado
que para valores maiores, por exemplo galpdes de 50m, é mais econdmico
projetar dois vaos de 25m (Carlos Martins, 2010). Com estas medidas pretende-se
manter préximas as inércias equivalentes das se¢des transversais no meio do vio
dos diferentes tipos de pérticos. Outro fator dado por Bellei (2010) que possibilita
a obten¢do de maior economia de material, € a orientacdo das diagonais para
trabalharem a tragdo.

Considera-se que os porticos sdo rigidos, ou seja, engastados nas ligacdes
trelica-coluna (com excecdo do portico de trelica triangular com ligacdo
articulada), constituidos por trelicas ligados as colunas através de ligagGes rigidas,
isto é, ligacdes com capacidade de transmissdao de momentos fletores. Este tipo de
pértico € muito mais eficiente na transferéncia de cargas recebidas pela cobertura
do que o portico de vigas simplesmente apoiadas. Tem ainda uma vantagem
importante em relagdo a estes: possui resisténcia contra a acdes do vento nas
fachadas laterais do edificio, aliviando assim a necessidade de contraventamentos
no plano dos porticos. Os vinculos nas bases das colunas sdo considerados
engastados para todos os casos.

Como estas estruturas sao de um sé nivel, a altura minima livre (pé-direito)
€ normalmente condicionada pela necessidade de movimentagdo de cargas,
entrada de veiculos de transporte, maquinas, etc. adota-se uma altura funcional de
8 metros, representando uma altura condicionada a esbeltez, normalmente as

alturas estdo entre os 6me 12 m.
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e Galpao com trelica triangular (GT)

O galpdo com treliga triangular s6 pode possuir conexdes articuladas, o que
resulta em esfor¢os elevados nos banzos junto aos apoios. Entretanto elas sdo
tesouras com menores alturas totais de construgdo se comparada com as
trapezoidais (de Brito, 2010). Portanto, a ligagdo da viga de cobertura com a
coluna ¢ flexivel, as barras que compdem a trelica tém suas extremidades
rotuladas e as colunas sdo engastadas na base.

Na Figura 4.2 apresentam-se os setes modelos de galpdo com trelica
triangular estudados. Foram variados os vaos de 15 m a 45 m, com incrementos de
5 m. Analisaram-se, portanto um total de 14 modelos para esta tipologia,

incluindo os grupos de espagamento entre porticos de 6m e 9m.

10° I 10° 10° m 10° 10° m 10°

GT15 GT20 GT25
100 m 10° 10° m 10°
GT30 GT35
10° m 10° 100 m 100
GT40 GT45

Figura 4.2 — Modelos de pérticos treligados triangular (GT) com véo de 15 a 45 m.

e Galpao com trelica de banzos paralelos (GP)

Para grandes inclinagdes podem-se usar trelicas com banzo inferior ndo
horizontal ou trelicas de banzos paralelos. As trelicas de banzos paralelos sdo
muito flexiveis e os apoios devem ser rigidos e fixos. A rigidez da estrutura pode
ser melhorada com adicdo de tirantes ligando os apoios. Entretanto esta solugdo

tem o inconveniente do tirante s6 trabalhar a tragdo (de Brito, 2010).
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As colunas sdo engastadas na base e a ligacdo dos banzos da trelica com a
coluna ¢ rigida. Os elementos das diagonais e montantes sdo rigidos (por solda)
nas suas extremidades.

Na Figura 4.3, mostram-se os sete modelos de podrticos com trelicas de
banzos paralelos, considerados para o estudo paramétrico. Para espacamentos

entre porticos de 6 m e 9 m.

> - 100 10° 107 10°
GP15 GP20 GP25
100 100 10° 10°
GP30 GP35
10 100 10 10
GP40 GP45

Figura 4.3 — Modelos de pérticos treligados de banzos paralelos (GP) com vao de 15 a
45 m.

e Galpao com trelica trapezoidal (GZ)

Galpdes com trelica trapezoidal resultam em uma viga trelicada mais alta
que as triangulares e com esfor¢os axiais menores nos banzos (de Brito, 2010).
Essas estruturas resolvem melhor os detalhes de apoio no que diz respeito ao
encaixe das calhas. Podem ser articuladas ou engastadas. A vinculagdo segue o
mesmo principio adotado nos modelos em poértico com trelica de banzos paralelos,
ou seja, colunas engastadas na base, ligacdo rigida entre os banzos da trelica e a
coluna e extremidades das diagonais e montantes rigidos.

Sdo apresentados na Figura 4.4 os modelos de porticos trapezoidais, com a

mesma varia¢do de vaos dos modelos anteriores.
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10° 102 0 ey

GZ15 GZ20 GZz25

10° (i 10° g

GZ30 GZ35

GZ40 GZ45

Figura 4.4 — Modelos de pérticos treligados trapezoidais (GZ) com vao de 15 a 45 m.

4.3.
Determinacao dos tipos de secoes

De acordo com os critérios mencionados no capitulo 2 na secio 2.6.3 os
tipos de secdo determinados para os elementos das treligas, agrupados em banzos,
diagonais e montantes, escolhe-se dupla cantoneiras (DL) para os banzos e
cantoneira simples (L) para as diagonais e montantes. Para o grupo das colunas

opta-se por perfis tipo W.

4.3.1.
Tipos de materiais

Para a verificacdo dos elementos que se segue, o ago utilizado para as
cantoneiras, ASTM A36 elementos da trelica de cobertura apresenta f,=250MPa
e f,=400MPa, enquanto que para as secdes tipo W das colunas (perfis laminados),

o0 aco utilizado ASTM A-572 Gr50 possui fy=345MPa e f,=450MPa.
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4.4.
Indicadores comparativos das tipologias estruturais

A avaliacdo do desempenho de um sistema estrutural pode ser feita em
funcdo de diferentes indicadores. O consumo de ago € o indicador mais utilizado
para avaliar o desempenho econdmico de um sistema estrutural. O trabalho de
D'Alembert (2012) desenvolveu um estudo sobre galpdes formados por porticos
de alma cheia compostos por perfis laminados que abrange uma variagdo de vaos
livres de 15 a 45 metros, alturas de colunas de 6 a 12 metros, distancias entre
porticos de 6 a 12 metros e diferentes estadgios de acdo do vento (Q4,Q5,Q6),
sendo os valores de Q estabelecidos para as diferentes velocidades do vento e
distancia entre poérticos. Os graficos representam o consumo estimado de aco
considerando na quantificacio os seguintes elementos: peso dos pdrticos, peso das
placas de base e de ligacdo, contraventamentos verticais e horizontais necessarios
para a estabilizacdo dos porticos. O peso proprio total dos galpdes apresentado
ndo inclui o peso dos elementos de fechamento lateral, usualmente estimado entre
6,00 e 12,00 kg/m? dependendo de cada tipo de projeto de galpdo. Mostra-se um
grafico desenvolvido por D'Alembert (2012) na Fig.4.5. O grafico da Figura 4.5
indica a variagdo do consumo aproximado de ago em funcio do vao livre para um
galpao de alma cheia, de altura de coluna H=9m e distancia entre pérticos B=6m

para trés diferentes estagios de acdes do vento Q4, Q5 e Q6.

CONSUMO APROXIMADO DE ACO
H=90m;B=60m

—Qb Q5 Q4

36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

Consumo (kg/m?)

15 20 25 30 35 40 45
Véo Livre (m)

Figura 4.5 — Consumo aproximado de ago para galpao de alma cheia, H=9 m, B=6m
para diferentes estagios de agdes do vento. D Alembert (2012).
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4.5.
Carregamentos atuantes

Sdo apresentadas na sequencia as acdes solicitantes das estruturas,
agrupadas de acordo com sua variabilidade no tempo. As “acdes permanentes”
sdao um conjunto de a¢des que apresentam valores praticamente constantes durante
a vida util da edificacdo. Por outro lado, as agdes varidveis contemplam o

conjunto de a¢des que apresentam grande variacdo com o decorrer do tempo.

e Acodes permanentes

= Peso-proprio da estrutura de aco (PERMI): valor -considerado
automaticamente pelo software utilizado para a andlise e dimensionamento
da estrutura.

= Carga permanente (PERM?2): carregamento que envolve o peso de tercas,
telhas, tirantes, e demais elementos que permanecem fixos a edificacdo.
Valor estimado em 0,25 kN/m?>.

=  Forca nocional (Fn): aplica-se uma forca equivalente igual a 0,3% do
valor das cargas gravitacionais de cdlculo. Portanto, essa forca varia em
funcdo de cada galpdo como mostra a tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Forga nocional

Forga nocional (kN)
espagamento V3o Livre (m)
poérticos 15 20 25 30 35 40 45
B=6 0,27 0,36 0,45 0,54 0,63 0,72 0,81
B=9 0,41 0,54 0,68 0,81 0,95 1,08 1,22

e Acoes de sobrecarga

= Carga acidental de cobertura ou sobrecarga (SC): valor utilizado para
levar em conta sobreposi¢des que possam danificar a cobertura. Valor
segundo a ABNT NBR 8800/08 é 0,25 kN/m”.

e Acoes do vento

=  Forcas devidas ao vento a 0° (VENTO 1): valor calculado conforme
indicagdes da ABNT NBR 6123:1988. Para o célculo da a¢do do vento, foi
utilizado a velocidade basica do vento de 45 m/s, terreno categoria III. O
resultado da acdo do vento a 0° foi suc¢@o na cobertura.

= Forcas devidas ao vento a 90° (VENTO 2): valor calculado adotando-se as
mesmas consideracdes feitas para o vento a 0°. Para o vento a 90° o
resultado também foi de suc¢do na cobertura.
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Procedimento determinacao da acio do vento ABNT NBR6123/1988
Para construcdo totalmente fechada, sem aberturas dominantes e com as
quatro faces igualmente permeaveis.

Fatores considerados:

1. Velocidade bdsica do vento:
Vo=45m/s (Figura da ABNT NBR 6123:1988)

2. Determinagdo dos fatores utilizados no cdlculo
Fator Topografico - S; =1 (terreno fracamente acidentado — item 5.2 da ABNT
NBR 6123:1988)
Fator de Rugosidade S, para categoria Il e Classe B - S, = 0,94
Fator estatistico = Sz = 0,95 (Edificios industriais baixo fator de ocupagdo—
Tabela 3 da ABNT NBR 6123:1988).

Na tabela 1 da ABNT NBR 6123:1988 sdo mostrados os parametros

meteoroldgicos de acordo com a categoria do terreno e a classe da edificacdo.

Para o edificio em estudo os pardmetros sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros meteorol6gicos

Categoria
111

Zg
350

Parametros
b
Fr

p

Classe B
0,94
0,98
0,105

Com uso destes pardmetros, calcula-se S; através da equacédo 4.1:

P 0,105
S, = bE. (%) = 0,94 x 0,98 x (ﬁ)
S, =094
Sendo Fr o fator de rajada sempre o correspondente a categoria Il e z a

altura.

3. Cdlculo da velocidade caracteristica do vento:
A determinagdo da velocidade caracteristica do vento € feita pela equacdo
da ABNT NBR 6123:1988. Essa equacéo e dada por:
> Vi = V855,85V, = 45x1x0,94 x 0,95 = 40,18 m/s
Os valores das velocidades caracteristicas do vento para as faixas de

variagdo de altura sdo mostradas na tabela 4.3:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221987/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221987/CA

85

Tabela 4.3 — Valores dos fatores de S,,Vix e q em fungéo da altura z.

z(m) S Vim/s) | a(kN/m?)
3,00 0,81 34,63 0,74
6,00 0,87 37,19 0,85
9,00 0,91 38,90 0,93
12,00 0,94 40,19 0,99

4. Cdlculo da pressdo dinamica do vento (q)
O valor da pressdo dindmica do vento é determinado pelo 4.2.c da ABNT
NBR 6123:1988 a partir da expressdo 4.3:
q = 0,613V (4.3)
q = 0,613 x (40,19)? = 990 N/m? = 0,99 kN /m?
Assim como S; e Vi, pressdo dindmica g também é varidvel em fungéo da

altura. Na Tabela 4.3 sdo mostrados os valores obtidos para q.

5. Determinagdo das forcas devidas ao vento
Para realizar o estudo paramétrico obtém-se as forgas devidas ao vento, para
um caso (b=35m) organizam-se logo nas tabelas 4.4 e 4.5 para os demais casos.
= Coeficientes de pressio externa (C,.) para as paredes:
Na Tabela 4 da ABNT NBR 6123/88 sdo especificados os coeficientes de
pressdo para diversos tipos de edificacdo. Para uma edificacdo retangular,
verificam-se a altura (h), a largura (b) e comprimento (a) da edificacdo. Assim

para: b=35m h=8m a=54m, temos:

Relagdo altura/largura: Relag¢do comprimento/largura:
h—8—023<1 a_54_154
b 35 2 b 35 7

Com isso tem-se a distribui¢do para os coeficientes de pressao externos, dos
com os comprimentos nas paredes (A, B;) como mostra Figura 4.6 para ventos de

0°e 90°.
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Figura 4.6— Cpe para Paredes - vento a 0° e 90°

Na Figura 4.7 se mostra a distribui¢do dos coeficientes de pressdo externa
para o telhado em uma dire¢do do vento. Na tabela 5 da ABNT NBR 6123:1988
sao especificados os coeficientes e pressao pra telhados de duas dguas simétricas

para edificacdes de planta retangular.

y=hou0,18b
[ I menor

] 1
g 77 <=
T Y
I
o5
E G 0®
S E

Vento90° = F H
= o

-

‘ b

Figura 4.7 — Cpe para telhados - vento a 02 e 90°

* Coeficientes de pressao interna (Cp;)

O célculo dos coeficientes de pressdo interna € feito de acordo com as
indicagdes do item 6.2 da ABNT NBR 6123/88. Os fechamentos laterais, frontais
e a cobertura do galpdo sdo feitos em chapa metdlica, portanto permeaveis, de
acordo com a norma. A permeabilidade deve-se a presenca de aberturas, tais como

juntas entre telhas. Para efeitos de simplificacdo serd desprezada a existéncia de
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abertura dominante em qualquer face do galpdo e serdo adotados os coeficientes
previstos no item 6.2.5.a da ABNT NBR 6123/88.

Os coeficientes de pressdo interna podem ser obtidos de acordo com o
Anexo D da ABNT NBR 6123:1988. Neste caso, foram adotados os seguintes
valores:

- vento perpendicular a uma face permedvel: cpi =+ 0,2;

- vento perpendicular a uma face impermedvel: cpi = - 0,3;

Ap6s o célculo dos coeficientes de pressdo para a edificacdo, passa-se para
as combinacdes das cargas de vento.

As hipoteses de calculo a considerar na andlise, sdo os casos de vento 1
(direcao 0°) e vento 2 (direcdo 90°) para os diferentes vaos e espacamentos entre
porticos considerados. Nas figuras 4.8 e 4.9 mostra-se um exemplo dos
carregamentos linearmente distribuidos (kN/m) para os casos de ventos descritos
para o portico de L= 35 m e B= 6m. Valores de succdo do vento (-) e valores

pressdo do vento (+).

6,07 kN/m -6,07 kN/m

-5,57 kN/m -5,57 kNim

-5,09 kN/m -5,00 kN/m

4,41 KN/m 4,41 KN/m

Figura 4.8 — Vento 1 (longitudinal 0%) G15 B6

-8,32 kN/m -3,56 kN/m

/\

2,78 kN/m -5,01 kN/m
2,54 kN/m -4,58 kN/m

2,21 KNim -2,65 kN/m

Figura 4.9 — Vento 2 (Transversal) G15 B6
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Para as demais dimensdes de galpdes considerados mostram-se os valores
dos carregamentos devidos a acdo do vento nos casos analisados nas tabelas 4.4 e

4.5.

Tabela 4.4 — Valores cargas devidas ao vento 0° e 90° nos porticos para B=6

espacamento B=6m
. . Coluna 1 (kN/m) Coluna 2 (kN/m) Cobertural | Cobertura 2
Wao Libre Caso
(kN/m) (kN/m)
la3m 3abm 6a8m la3m 3abm 6a8m

L=15m [Vento 02 4,85 5,60 6,12 4,85 5,60 4,85 5,94 5,94
Vento 90° 2,78 2,54 2,78 3,53 4,07 4,45 8,32 3,56
L=20m [Vento 02 4,41 5,09 5,57 4,41 5,09 5,57 5,94 5,94
Vento 90° 2,78 2,54 2,78 2,65 4,58 5,01 8,32 3,56
L=25m [Vento 0¢ 4,41 5,09 5,57 4,41 5,09 5,57 5,94 5,94
Vento 90° 2,78 2,54 2,78 2,65 4,58 5,01 8,32 3,56
L=30m [Vento 02 4,41 5,09 5,57 4,41 5,09 5,57 5,94 5,94
Vento 90° 2,78 2,54 2,78 2,65 4,58 5,01 8,32 3,56
L=35m [Vento 0¢ 4,41 5,09 5,57 4,41 5,09 5,57 5,94 5,94
Vento 90° 2,78 2,54 2,78 2,65 4,58 5,01 8,32 3,56
L=40m [Vento 02 4,41 5,09 5,57 4,41 5,09 5,57 6,07 6,07
Vento 90¢° 2,78 2,54 2,78 2,65 4,58 5,01 8,32 3,56
L=45m [Vento 0¢ 4,41 5,09 5,57 4,41 5,09 5,57 6,07 6,07
Vento 90° 2,78 2,54 2,78 2,65 4,58 5,01 8,32 3,56

Tabela 4.5 — Valores cargas devidas ao vento 0° e 90° nos porticos para B=6

espacamento B=9m
. . Coluna 1 (kN/m) Coluna 2 (kN/m) Cobertura 1 Cobertura 2
Véo Libre Caso
kN/m kN/m
la3m 3abm 6a8m 1la3m 3abm 6a8m
L=15m [Vento 02 7,28 8,39 9,18 7,28 8,39 9,18 8,91 8,91
Vento 902 3,31 3,82 4,17 5,29 6,11 6,68 12,47 5,35
L=20m |[Vento 02 6,62 7,63 8,35 6,62 7,63 8,35 8,91 8,91
Vento 902 4,17 3,82 3,31 4,63 5,34 5,84 12,47 6,24
L=25m [Vento 02 6,62 7,63 8,35 6,62 7,63 8,35 8,91 8,91
Vento 902 4,17 3,82 3,31 4,63 5,34 5,84 12,47 6,24
L=30m [Vento 02 6,62 7,63 8,35 6,62 7,63 8,35 8,91 8,91
Vento 902 4,17 3,82 3,31 4,63 5,34 5,84 12,47 6,24
L=35m [Vento 02 6,62 7,63 8,35 6,62 7,63 8,35 9,10 9,10
Vento 902 4,17 3,82 3,31 4,63 5,34 5,84 12,74 6,37
L=40m [Vento 02 6,62 7,63 8,35 6,62 7,63 8,35 9,10 9,10
Vento 902 4,17 3,82 3,31 4,63 5,34 5,84 12,74 6,37
L=45m [Vento 02 6,62 7,63 8,35 6,62 7,63 8,35 9,10 9,10
Vento 902 4,17 3,82 3,31 4,63 5,34 5,84 12,74 6,37
4.5.1.

Combinacoes de carregamentos
As combinacdes de carregamentos aqui apresentadas foram definidas
segundo as consideracdes do item 4.7.7 da ABNT NBR 8800:2008.
e Combinacées de Estados Limites Ultimos

As combinacdes ultimas sdo utilizadas para a verificacdo da resisténcia dos

elementos. Essas combinacdes sdo definidas com base no item 4.7.7.2 da ABNT
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NBR 8800:2008. Para a definicdo de ¥ para SCI1 (sobrecarga de utilizacdo) foi
adotado o critério da Tabela 2 da ABNT NBR 8800:2008 de “local sem elevada

concentracdo de pessoas”. As combinacdes ultimas obtidas para a estrutura sdo:

COMBI (ELU) = (1,25. PERM1+ 1,50. PERM2) + 1,50.SC1 + Fn
COMB?2 (ELU) = (1,00. PERM1+ 1,00. PERM?2) + 1,40.VENTO1
COMB3 (ELU) =(1,00. PERM1+ 1,00. PERM2) + 1,40.VENTO2

e Combinacoes de Estados Limites de Servicos

As combinagdes de limites servico sdo utilizadas para a verificagdo da
deformacdo dos da estrutura e sdo definidas de acordo com o item 4.7.7.3 da
ABNT NBR 8800:2008. As mesmas consideracdes citadas no item 4.5.3.1 da

foram feitas para a determinacio de ¥; para SCI1.

COMBI1 (ELS) = (1,00. PERM1+ 1,00. PERM?2) + 0,70.SC1
COMB?2 (ELS) = (1,00.PERM1+ 1,00.PERM2) + 1,0.VENTO1+ 0,70. SC1
COMB3 (ELS) = (1,00.PERM2+ 1,00.PERM2) +1,00.VENTO2+ 0,70.SC1

4.5.2.
Vinculacoes dos elementos

Todos os elementos dos porticos foram assumidos travados na dire¢do fora
do plano. Enquanto os elementos longitudinais que interligam esses pdrticos sdo
definidos com ligagdes flexiveis (sem transmissdo de momentos) em suas
extremidades.

A opg¢do pela vinculacdo rigida no sentido transversal se dd devido a
inexisténcia nesse sentido de contencdes laterais em “X”, “K” ou outra disposicdo,
exigindo que a estabilizacdo da estrutura seja exercida pelos elementos verticais e
horizontais que constituem o poértico. J4 para o sentido longitudinal (sentido que
apresenta contengdes em “X” em alguns vdo entre pérticos transversais), a opgao
pelo uso de vinculacdo flexivel entre os elementos € devida a sua economia e
facilidade de execugdo. Chamberlain (2013).

As condicdes de vinculos das colunas sdo; na base do tipo engastado e no

topo com a trelica por com uma vinculagdo rigida (para a trelica triangular
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considera-se articulada as colunas), que permite uma transmissdao de momentos
nos extremos.

4.5.3.
Tipos de analises e metodologias

Realiza-se nesta etapa do trabalho o estudo comparativo da aplicacio entre
os diferentes tipos de andlises e metodologias descritos no capitulo anterior:
= Andlise de primeira ordem
= Andlise de segunda ordem simplificada por Método de
Amplificacdes de Esforcos Solicitantes (MAES) NBR 8800:2008.
= Andlise de segunda ordem avancada usando o programa Autodesk
Robot Structural Analysis Professional.

Avalia-se a aplicacdo das andlises e métodos para as diferentes tipologias de
galpdes considerados no estudo. Apresenta-se um exemplo completo para o
galpdo com trelica banzo paralelos de L= 30 m e espacamento B= 6m. Para os
outros tipos de trelicas os resultados obtidos sdo apresentados em forma de
tabelas.

Primeiramente realiza-se a classificagdo da estrutura quanto a sensibilidade
a deslocamentos laterais, seguida da andlise de primeira ordem e da andlise de
segunda ordem através do programa de cdlculo Autodesk Robot Structural
Analysis Professional. Para efeito de comparagcdo e de validagdo realizou-se a
andlise de segunda ordem por meio do MAES, previsto no Anexo D da ABNT
NBR8800:2008, que utiliza o valor do coeficiente B, para classificacio da
estrutura. Esse método ndo requer uma andlise de segunda ordem para calcular a
relagdo Ajyoqrdem /A1cordem . Aqui realiza-se a classificagdo em fungdo dos dois
métodos com auxilio do programa de calculo para andlise de segunda ordem.

Apresentam-se os resultados dos esfor¢cos obtidos para cada tipo de andlise

para as colunas como elementos de comparagio para cada tipologia.

a) Método de amplificacao de esforcos solicitantes (MAES)

Para efetuar uma andlise de segunda ordem, a NBR8800:2008 permite ao
projetista a realizacdo de uma andlise adaptada e propde, para isso, o Método de
Amplificacdo dos Esfor¢cos Solicitantes (MAES). Um caso completo de um

z

portico trelicado do galpdo de banzos paralelos com védo livre de 30 m §é
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apresentado para ilustrar o método. Os carregamentos atuantes na estrutura que
sao considerados s@o os seguintes:

PERMI1: peso préprio da estrutura, que € obtido automaticamente pelo
programa de cdlculo.

PERM2: peso proprio de elementos complementares: tercas,
contraventamentos e telhado.

SC1: sobrecarga de uso

VENTOI: acdo do vento diregéo 0°

VENTO?2: acdo do vento dire¢do 90°

Fn: forca nocional, considerac@o das imperfei¢cdes inicias da estrutura.

Fn = 0,003 Z Ngq4
A aplicag@o desses carregamentos na estrutura € ilustrada na Figura 4.10 e

as caracteristicas do pértico do galpao mostrasse na Figura 4.11.

VENTOZ 1336 5,68
l l‘*.SQL
(kN) VENTO1 zj‘: | | | | = | ! | | :Z‘ (iN)
PERN2 LEM i 1A l ! lz,m
- & 8 Z
< o © w
3 3 2 3
] r~ ~ )
. o g 2
s © 1 1 =3 L
2 E B GP30 2 £E
& £ & & £ &
s = = >

Figura 4.10 — Carregamentos no Galpao BP

L2x2x0,25

D
oL e B2 £252.50,25

L2x2x0,25

W12x45
W12x45

Figura 4.11 — Caracteristicas do Galpao de banzo paralelo
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Trelica: Banzos dupla cantoneira DL 2,5x2,5x0,25;
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Diagonais cantoneira L 2,5x2,5x0,25; Montantes cantoneira L 2x2x0,25

Colunas: tipo W 12x45

Combinacoes de carregamentos:

COMBI (ELU) = (1,25. PERM1+ 1,50. PERM2) + 1,50.SC1 + Fn
COMB?2 (ELU) = (1,00. PERM1+ 1,00. PERM?2) + 1,40.VENTO1
COMBS3 (ELU) = (1,00. PERM1+ 1,00. PERM2) + 1,40.VENTO2

e Analise Estrutural

De acordo a o item 4.9.4.5 da ABNT NBR 8800:2008 a classificacdo da

estrutura deve ser obtida para as combinacdes ultimas de acdes em que 0Os

deslocamentos horizontais provocados pelas for¢as horizontais tenham os mesmos

sentidos dos deslocamentos horizontais decorrentes das forcas gravitacionais.

Neste estudo esta situacdo € analisada para cada uma das combinagdes de

carregamentos. Realiza-se para o galpdo a classificagdo da estrutura quanto a

sensibilidade a deslocamentos laterais, utilizando a relacdo de deslocamentos do

piso relativo a base obtido da anélise de segunda ordem (A;) e o obtido na anélise

de primeira ordem (A;) os resultados sdo mostrados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Deslocamentos nos nds para andlise de primeira e segunda ordem

DESLOCAMENTOS NOS NOS PARA ANALISES DE PRIMEIRA  SEGUNDA ORDEM (GBP)

COMB1 COMB2 COMB3
Al A2 Al A2 Al A2
nes aL/n2 A1/A2 £1/82
(mm) (mm) (mm) (mm) {mmy} (mm)
1 54,74 53,33 0,97 68,19 68,75 1,01 128,45 123,94 0,96
2 57,21 56,02 0,98 65,09 65,95 1,01 28,92 37,15 1,28

édia Dislocabilidade

Utilizando o coeficiente B,, também pode ser feita a classificacdo de

maneira aproximada, a tabela 4.7 mostra os valores de B, obtidos.

Bzz
1

1

_ Ah Z Nsd
hZ Hsd
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Tabela 4.7 — Calculo do coeficiente B,

Célculo do Coeficiente B,
Nés Rm H(mm) Ay, (mm) ] ZN(KN) ZH(kN) B2 Classificagdo

comB1 1 1 8000 54,04 156,02 12,95 1,09 Pequena Deslocabilidade

2 1 8000 57,88 156,02 13,76 1,09 Pequena Deslocabilidade
CoMB2 1 1 8000 68,9 156,02 33,09 1,04 Pequena Deslocabilidade

2 1 8000 64,42 156,02 33,90 1,04 Pequena Deslocabilidade
COMB3 1 1 8000 128,45 156,02 41,62 1,06 Pequena Deslocabilidade

2 1 8000 28,25 156,02 6,35 1,11

Em funcdo dos valores obtidos nas tabelas 4.6 e 4.7 e as descri¢des feitas na
secdo 3.5.1 deste trabalho a estrutura é classificada como de média
deslocabilidade. Portanto, os efeitos de imperfeicdes geométricas iniciais e de

material devem ser levados em conta na analise.

1) Analise de primeira ordem
A seguir apresentam-se os diagramas de esforcos solicitantes para uma
andlise de primeira ordem para o pdrtico trelicado (estrutura original) considerado
para a combinacdo 1 (COMBI1). A andlise estrutural desses casos foi realizada no

programa Autodesk Robot Structural Analysis Professional.

Diagrama de Esforcos Normais 1* ordem (COMB1)

- 1

114.32 114.44 ]
:

| UFx+cFx-t 100kN -

Nl Max=502,60
= g. Z Min=-495,77 S
QX
zl 0,0 2,0 4.0 6,0 80 1q,0 12,0 14.0 16,0 18.0 21,0 2%,0 240 ZSl,D Z%Bcases‘zq?o(COM%Z}g
ST S S S T B X 1 | T A 1 1 I

Figura 4.12 — Diagrama de Esforcos Normais (kN) 12 Ordem COMB1
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Diagrama de Esforcos Cortantes 1° ordem (COMB1)

s 119 =4
g g
B 718 ]
—o Lk
B g
s [-12.95] / o |
2 2

=5 o
3 S
-2 |
< B o S
- YFz 5kN e

4 Max=13,76
,:. Min=-12,953 —
X

(Cases,gcomesy

v/ 2 20 40 60 8,0 100 120 140 16.0 18.0 20 20 24.0 260 2,

Figura 4.13 — Diagrama de Esforgos Cortantes (kN) 12 Ordem COMBH1

Diagrama de Momentos Fletores 1* ordem (COMB1)

0,0 2,0 4,0 6.0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0

= =
3
= o _
3 g
s >
S 5
=t N
g / S
[ D_F 9172 |
="+ S
L °
- UMy 10kNm -
Max=85,91
Min=-91,72 —

0,0 20 40 6,0 8,0 10.0 12,0 14.0 16.0 18.0 20,0 220 24,0 26,0 2 0Casess70(COM%1$
P Y el il | R S SR R G

Figura 4.14 — Diagrama de Momentos Fletores (kNm) 12 Ordem COMBH1

2) Analise de segunda ordem

Nessa subsec@o apresenta-se os resultados obtidos pela andlise de segunda
ordem de acordo com o MAES ABNT NBR 8800:2008. Primeiramente, mostra-se

os modelos das estruturas “nt” e “It” na Figura 4.15 para andlise, de acordo o
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Anexo D da ABNT NR8800:2008. A estrutura “nt” é impedida de se deslocar
horizontalmente devido a conten¢do lateral ficticia. A estrutura “It” permite o
deslocamento horizontal da estrutura provocados pela aplicagdo, em sentido

contrario, da reagdo da contencao ficticia, no mesmo ponto onde foi colocada.

Estrutura Original Estrutura nt Estrutura It

Figura 4.15 — Estruturas para aplicagido do MAES

Este método permite que as estruturas “nt” e “It” sejam analisadas em
primeira ordem. A seguir sdo apresentados os diagramas de esforcos solicitantes

para cada uma das estruturas modeladas no programa de andlises estrutural.

e Esforcos Solicitantes Estrutura “nt”

Diagrama de Esforcos Normais “nt” (COMB1)

0.0 2,0 40 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 220 24,0 26,0 28,0 30,0

I 114.69 114.07 )
o= .
z =

UFx+c Fx-t 200kN
Max=487,70

A i
= fg Min=-467,52 5 _|
L) X °

Cases: 7 (COMB1)
0 20 4.0 6,0 8.0 100 12,0 14.0 16.0 18.0 200 20 40 260 e

Figura 4.16 — Diagrama de Esforco Normal Estrutura “nt” COMB1
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Diagrama de Momento Fletor ‘“nt” (COMB1)

D—- -599
== .|
5 °

UMy 10kNm
P Max=163,53

QQX Min=-22,47 ,
-3 &

Cases: 7.(COMB1)
‘zl 010 ZWU 410 610 BIU 10,0 - 1%.0 - 14,0 16,0 18,0 20,0 ZZrU i 24‘,(1 1 ZG‘,U i ZBFU 0 3%% L

Figura 4.17- Diagrama de Momento Fletor Estrutura “nt” COMB1

¢ Esforcos Solicitantes Estrutura “It”

Neste caso o carregamento ¢ aplicado na estrutura no topo da coluna a
direita. O valor desse carregamento € igual a o valor da reagdo da contencio
ficticia colocado na estrutura “nt” no mesmo nd, aplicado no sentido contrario. A

tabela 4.8 mostra os valores obtidos para cada combinag¢do de carregamento.

Tabela 4.8 — Reacgbes estrutura “nt” para as combinagées COMB1, COMB2, COMB3

Reacbes Rog1 I Rsgo I Rsas
no 2 -21,81 24,28 10,65

Os diagramas de esfor¢os solicitantes para essa estrutura sdo mostrados nas

Figuras 4.18 e 4.19.

Diagrama de Esforcos Normais “It” (Rgq;, COMB1)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221987/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1221987/CA

97
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B 037 037 *
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U Fxec Fx-t 100kN
o w 5 R
, A Max=15,80
) ﬁ_], Min=2825 57

Cases: 17 (R1)
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0,0 2,0 4.0 6,0 8,0 10,0 12,0 14.0 16.0 18.0 20,0
A 1 1 PSR NARTTIVIEEAE A L

Figura 4.18 — Diagrama de Esforgo Normal Estrutura “It” Rsgy

Diagrama de Momento Fletor “It” (Rgsq;, COMBI1)

UMy 10kNm

o A Max=6,41
B N@ Min=-85,725 —
X
0,0 20 40 6,0 8.0 10.0 12,0 14.0 16.0 18.0 20,0 22,0 240 26,0 28,0 CaS%S:O17(R1)
| f (R : r— : "I £ (T SR T L

Figura 4.19 — Diagrama de Momento Fletor Estrutura “It” Rsg;

Calculo dos coeficientes B; e B,

Obteve-se em funcdo das equacdes apresentadas no item 3.6.1 os valores
dos coeficientes B; e B, para os nds nos topo das colunas nas combinagdes
consideradas (COMB1, COMB2 e COMB3), os resultados sdo mostrados nas
tabelas 4.9 e 4.10.
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Tabela 4.9 — Calculo do coeficiente B,

Calculo do Coeficiente B1
Barra - s
K L (cm) | Inercia (cm’) Cn Ne (kN) | Ngq (kN) B, Combinagdes
Coluna 1l 1,00 800 14484,85 1,00 4467,492| 114,32 1,03 COMB1
Coluna 2 1,00 800 14484,85 1,00 4467,492| 114,44 1,03
Coluna 1l 1,00 800 14484,85 1,00 4467,492| 140,21 1,03 COMB2
Coluna 2 1,00 800 14484,85 1,00 4467,492| 140,13 1,03
Coluna 1l 1,00 800 14484,85 1,00 4467,492| 180,00 1,04 COMB3
Coluna 2 1,00 800 14484,85 1,00 4467,492| 118,71 1,03
Tabela 4.10 — Calculo do coeficiente B,
Calculo do Coeficiente B,
Nds Rm H(mm) Ay, (mm) | ZN(kN) ZH(KN) B2 Classificacdo
1 1 8000 54,04 156,02 12,95 1,09 Pequena Deslocabilidade
COMB1
2 1 8000 57,88 156,02 13,76 1,09 Pequena Deslocabilidade
COMB2 1 1 8000 68,9 156,02 33,09 1,04 Pequena Deslocabilidade
2 1 8000 64,42 156,02 33,90 1,04 Pequena Deslocabilidade
COMB3 1 1 8000 128,45 156,02 41,62 1,06 Pequena Deslocabilidade
2 1 8000 28,25 156,02 6,35 1,11 Média Deslocabilidade

Esforcos solicitantes obtidos pelo MAES

De acordo com o método da amplificacdo dos esforcos solicitantes (MAES)
descrito no item 3.6.1 em cada andar o momento fletor (Mgq) € a esforco normal
(Nsq) solicitantes de cédlculo sdao determinados por:

Msq = BiMpe + Bo My,
Ngg = Np¢ + Ba Ny,
Os resultados dos esforcos obtidos pelas equacdes anteriores serdo apresentados
junto com os resultados obtidos usando o programa Robot na secdo 4.5.6 desse

trabalho.

b) Analise de segunda ordem efetuado com o programa Robot

A seguir apresentam-se os diagramas de esforcos solicitantes para uma
andlise de segunda ordem para a combinagdo COMBI1 realizada com o programa

de calculo Autodesk Robot Structural Analysis Professional.
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Diagrama de Esforcos Normais 2* ordem (COMB1)
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Figura 4.20 — Diagrama de Esforgo Normal 2° Ordem COMBH1

Diagrama de Esforcos Cortante 2* ordem (COMB1)
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Figura 4.21 — Diagrama de Esforgo Cortante 2° Ordem COMB1

Diagrama de Momento Fletor 2* ordem (COMB1)
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Figura 4.22 — Diagrama de Momento Fletor 2° Ordem COMB1

4.5.4.
Comparacao entre o método MAES e método avancado

2

E importante ressaltar que nesta fase o objetivo é avaliar os diferentes
métodos de andlise estrutural quanto a deslocabilidade lateral e os esforcos
solicitantes decorrentes. A seguranca quanto aos estados limites dos elementos
estruturais ndo é verificada.

Na tabela 4.11 sdo fornecidos os valores dos esforcos resultantes obtidos
pelos dois procedimentos de andlises de segunda ordem aplicados. Os valores

relatados sdo os dos nds da base das colunas.

Tabela 4.11 — Comparagao esforgos solicitantes Robot vs. MAES

Esforgos COMB1 COMB2 COMB3
GP Columnal | Columna2 | Columnal | Columna2 | Columnal | Columna2
M, 163,53 -5,99 -114,23 -73,97 -278,38 -48,76
Nt 114,69 114,07 -140,62 -139,71 -180,18 -118,53
M -77,6 -85,72 86,39 95,43 37,89 41,86
Ny -0,37 0,37 0,41 -0,41 0,18 -0,18
Msq (MAES) 83,85 -99,60 -27,81 23,06 -245,05 3,76
Nsq (MAES) 114,29 114,47 -140,19 -140,14 -179,98 -118,73
M, (Robot) 82,97 -89,21 -30,70 24,83 -236,62 6,23
N4 (Robot) 114,28 114,40 -140,16 -140,08 -180,39 -118,71

Os griéficos das Figuras 4.23 a 4.25 comparam os valores do momento fletor
e esforco normal na base das colunas para os trés tipos de andlises realizados e

para cada uma das combinagdes de carregamentos.
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Momento Fletor - Coluna 1
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Figura 4.23 — Grafico de momentos fletores coluna 1 para cada tipo de andlise
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Figura 4.24 — Grafico de esforgos normais coluna 1 para cada tipo de andlise

Momento Fletor - Coluna 2
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Figura 4.25 — Grafico de momentos fletores coluna 2 para cada tipo de andlise
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Normal - Coluna 2

1112 Ordem =22 Ordem MAES  °#22 Ordem Robot

114,44 114,47 114,40

-118,71 -118,73 -118,71
-140,13 -140,14 -140,08

Figura 4.26 — Grafico de esforgcos normais coluna 2 para cada tipo de analise

As diferentes andlises e a aplicagio do método MAES também foram
realizadas para as outras tipologias de trelicas consideradas neste estudo. A trelica
triangular e trelica trapezoidal, Figura 4.27 e Figura 4.28 respectivamente. Para
galpdes com as mesmas caracteristicas, i.e, de vao livre 30m e classificados como
de média deslocabilidade como mostram as tabelas 4.12 e 4.13.

L1,75x1,75x0,18

1l
f

/
/

o Dlaxaxg g5 [T
2.64
\ |

2,14 |-— DL4x4x0,625

' DL3,5x3,5x0,375

30.00 10,64

W12x40
W12x40
=

Figura 4.27 — Caracteristicas do Galpdo GT

L1,75x1,75x0,18
/

L2023 7 PL2xaxg 25 |
4.I'4
DL2x2x0,25 .
— 2.4 |~ L1,75x1,75%0,18 .
30,00
m [s:]
% x| epo
= z

Figura 4.28 — Caracteristicas do Galpao GZ
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Classificacdo em quanto a sensibilidade aos deslocamentos laterais

Tabela 4.12 — Classificagao da estrutura do portico GT quanto a sensibilidade lateral

Célculo do Coeficiente B, Galpdo GT
Nos Rm H(mm) Ay, (mm) | IN(kN) ZH(kN) B2 Classificacdo

COMB1 1 1 8000 3,59 176,48 2,74 1,03 Pequena Deslocahilidade

2 1 8000 8,74 176,48 2,74 1,08 Pequena Deslocabilidade
COMB2 1 1 8000 8,88 176,48 1,18 1,20 Média Deslocabilidade

2 1 8000 3,73 176,48 1,18 1,07 Pequena Deslocabilidade

1 1 8000 70,12 176,48 17,54 1,10 Pequena Deslocabilidade
COMB3

2 1 8000 55,88 176,48 17,54 1,08 Pequena Deslocabilidade

Tabela 4.13 — Classificagdo da estrutura do pértico GZ quanto a sensibilidade lateral

Calculo do Coeficiente B,  Galpdo GZ
Nés Rm H(mm) Ay, (mm) | ZN(KN) IH(kN) B2 Classificac8o
COMB1 1 1 8000 14,85 145,07 3,71 1,08 Pequena Deslocabilidade
2 1 8000 26,19 145,07 3,71 1,15 Média Deslocabilidade
COMB2 1 1 8000 30,23 145,07 2,68 1,26
2 1 8000 18,89 145,07 2,68 1,15 Média Deslocabilidade
1 1 8000 169,99 145,07 15,60 1,25 Média Deslocabilidade
comes 2 1 8000 110,14 145,07 15,60 1,15 Média Deslocabilidade

Apresentam-se a seguir as Tabelas 4.14 e 4.15 comparativas dos esforcos

obtidos nas analises de segunda ordem através do programa Robot e 0 MAES para

estas tipologias de galpdes. Como anteriormente, consideram-se os esfor¢os nas

bases das colunas.

Tabela 4.14 — Comparacao esforgos solicitantes Robot vs. MAES. Galpao GT

Esforcos COMB1 COMB2 COMB3
GT Columna 1 Columna 2 Columna 1 Columna 2 Columna 1 Columna 2
M, 15,46 0 66,39 -82,23 -59,32 57,53
Nt 127,17 127,17 | -129,94 | -129,94 | -170,46 | -107,79
M -10,94 -10,98 4,67 4,69 -70,03 70,19
Nie 0 0 0 0 0 0
M.g (MAES) 4,66 -11,86 73,99 -79,68 139,32 -135,06
Nsy (MAES) 127,17 127,17 | -129,94  -129,94 | -170,46  -107,79
M4 (Robot) 3,67 -10,86 70,85 -76,71 -121,80  -118,92
N., (Robot) | 127,17 127,17 -129,93  -129,93 | -170,55  -107,92
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Tabela 4.15—- Comparagao esforgos solicitantes Robot vs. MAES. Galpao GZ

Esforcos comB1 COMB2 COMB3
GZ Columnal | Columna2 | Columnal | Columna2 | Columnal | Columna?2
M 23,2 -1,04 53,85 -80,18 -76,17 -55,63
N 107,57 107,5 -145,68 -145,6 -185,13 | -124,53
My -14,05 -14,29 10,15 10,33 -59,06 -60,1
Njp -0,04 0,04 0,03 0,03 0,19 0,19
Ms4 (MAES) 8,49 -17,49 68,25 -70,71 -153,04 -125,86
Nsy (MAES) 107,53 107,55 -145,64  -14557 | -185,37  -124,31
Msq (Robot) 7,78 -15,42 61,14 -66,11 -120,40 -97,18
N:s (Robot) | 107,53 107,55 -145,75  -145,75 | -185,61 -124,62

Em fung¢do dos resultados obtidos em cada uma das tipologias consideradas,
pode-se observar que os resultados decorrentes da aplicacdo da metodologia
simplificada para andlise de segunda ordem foram bastante satisfatérios em
comparag@o com os valores obtidos por meio da andlise avangada considerando a
proximidade entre os valores dos esfor¢os solicitantes de momentos fletores e
normais. Portanto, conclui-se que os resultados obtidos através do programa
Robot e 0 método simplificado MAES proposto pela norma NBR8800:2008 sdo
consistentes € validos. Portanto, a validagdo dos efeitos de segunda ordem nos

modelos analisados para o estudo paramétrico sdo realizados no programa Robot.

4.5.5.
Estudo de Caso

Realiza-se a andlise estrutural para um modelo de galpdo considerando as
imperfeicdes geométricas e os efeitos de segunda ordem globais para obtencdo de
esfor¢os. Foram realizadas as verificacdes de seguranca e resisténcia com recurso
do médulo Steel/Aluminum Design do programa de calculo automatico Autodesk
Robot Structural Analysis Professional validados por as formulacdes analiticas da
norma NBR8800:2008. Para assegurar assim as verificacdes de resisténcia e
estabilidade dos elementos que serdo apresentadas nesta se¢ao.

Utiliza-se como exemplo das andlises que sdo realizadas no estudo
paramétrico, através de um modelo de galpdo com trelica de banzos paralelos com
véo livre de 25 metros e distincia entre pérticos de 6m, que é denominado aqui

como GP25 B6.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221987/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221987/CA

105

Os elementos das treligas sdo compostos por: banzos superiores e inferiores
por perfis formados por dupla cantoneiras laminados, as diagonais e montantes
por cantoneira simples, com valores de tensdo de fluéncia e rotura de f,=250Mpa
e fu=400Mpa, respectivamente. As colunas sdo compostas por perfis tipo W
laminado com valores de f,=345Mpa e f,=450Mpa.

Trelica de Banzo Paralelo GP25 B6

GP= Galpio Trelica Banzo Paralelo; vao = 25 m; B = Espacamento= 6m

A seguir a Figura 4.29 mostra a geometria em geral e os grupos de secdes dos
elementos do pértico principal do galpdo considerado para o estudo. As Figuras

4.30 e 4.31 ilustram alguns dos carregamentos considerados.

| L L L L L L O
2,0 0,0 20 4,0 6.0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 20 24,0 26,0 28,0
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~.1
7 / ﬂ > [ N\ S 2
—g 7 y \ NG 3
= A 4 - A~ N\ 1 2
B 7/ i g N = I\\
/ . L~ N\, a
/ N\
S+ = =
@
o o
< °
— o=
< °
o N
& °
S °
B a - =t
TrelicaM =
PaA Trelica D
- Trelica Banzos % _
. X Colunas s
20 0,0 20 40 60 8.0 10.0 12.0 14.0 16,0 18,0 20,0 20 240 260 280
V] [ [ [ L1 L1 I X v ﬁ I ﬁ I ﬁ 1 ﬁ I [ 1 ﬁ I E‘[

2,0 0,0 2,0 4.0 6.0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0

< 5
= 7‘ Fz=-3.12 | } Fz=3.12 | YT °

‘ | Fz=3.12 .

FZ=-1.56

2
2,0 0,0 20 4.0 6,0 8.0 10,0 12.0 14.0 150 150 20 %0 %0
X V=0.0( i i i i ' I

Figura 4.30 — Cargas devidas Sobrecarga de uso SC1 GP25 B6
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FZ=12.3

RSN

PX=5.57(prj)

PX=5.09(prj)

YT

B A HlkNm
. : b kN

Cases; 4 (VENTO1)
7° o0 20 4P 60 8.0 100 12,0 14.0 g0 g0 20 20 240 7 ?s‘% . 2%3

1 |

Figura 4.31 — Cargas devidas ao VENTO1 (0° Longitudinal) GP25 B6

Obtiveram-se, para as combinacgdes correspondentes aos estados limites
ultimos ELU (COMB1,COMB2 e COMB3), os esforcos solicitantes nas trelicas,
com valores maximos de tracdo e compressdo, e nas colunas os esforcos maximos
normais, cortantes e momentos fletores, que serdo utilizados no dimensionamento
dos elementos. As figuras 4.32 e 4.33 ilustram os diagramas dos esfor¢os
solicitantes.

Observam-se 0os momentos praticamente nulos nos elementos da trelica e o

momento no topo da coluna evidenciando a vinculacdo rigida da cobertura-coluna.

Diagramas de Esforcos Normais (COMB 1)

7578
_5 S
30,0 b =] °
U Fx+c Fx-t 100kN
Max=302,93 N

Min=-287,93

0,0 20 40 6,0 80 10.0 12.0 14.0 J9° 190 %0 20 2, UCSSES:Zﬁ(f):OMB”
X v - 1 I L1 1 | - [ I

Figura 4.32 — Diagrama de esfor¢os normais COMB1 (ELU) — GP25 B6
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Diagramas de Momentos Fletores (COMB 1)

| (+9.25

—(5+8,00

| YMy 5kNm
Max=44,93
— Min=-48,20

{ 425,00

241lo()as‘es: ZngON{B"

20 40 6,0 80 100 12.0 14.0 1:1.0

. 111,0 ) 20[0 22‘,0 .

Figura 4.33- Diagrama Momentos Fletores COMB1 (ELU) - GP25 B6

Envoltorias de esforcos para combinacgoes

As

verificacdes de elementos da estrutura sdo realizadas considerando a

envoltdria dos esforcos de combinagdes de COMB1 a COMB3 (Figura 4.34); ou

seja, os elementos serdo verificados para os maximos esfor¢os solicitantes gerados

pelas combinagdes dltimas.

B I
fl_:lx £0,00 ) +25,00

4 My 10kNm

Max=44,93 N
~Min=-146,05

ases: 7to16
Lo 4p ep 80 10.0 12.0 14.0 0 180 200 230 24‘.(6‘ ; ?ﬁ,o

Figura 4.34- Diagrama de Envoltéria Momentos Fletores - GP15 B6
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4.5.6.
Dimensionamento pelo programa Robot Structural Analysis

O dimensionamento das se¢cdes como descrito anteriormente, foi realizado
através do moédulo integrado Steel /Aluminium Design, que permite obter as
secdes  otimizadas que cumprem com 0s  critérios  estruturais
solicitacdes/resisténcia impostos. O calculo dos pdrticos foi realizado escolhendo
a norma ANSI/AISC 360-05 disponivel no programa Robot com algumas
adaptacdes que o programa permite para requisitos inerentes a norma brasileira
NBR8800:2008. Esses resultados foram validados através da comparacdo com o
procedimento analitico de cédlculo para os elementos sujeitos a compressdo e a
tracdo (trelicas) e os elementos flexdo-compressdo (colunas) segundo as
formulagdes da norma NBR 8800:2008. Esses procedimentos sdo apresentados no
Apéndice A.

No exemplo apresentado na se¢do a) e b) mostram-se a verificacdes das
secOes adotadas para os ELS e ELU, respectivamente feitas no programa Robot.
Para cada grupo de barra (banzos, diagonais, montantes e colunas). Detalhnam-se
as verificacdes para o elemento banzo da trelica identificado como a barra mais
solicitada do grupo dos banzos (Figura 4.37). Esta barra apresenta uma relagcdo
solicitacdo/resisténcia Ng¢/Rq=0,87 para a combinagdo critica de agcdes COMB3

(ELU). Desenvolve-se também este procedimento para um elemento de coluna.

a) Verificacoes de estabilidade

Seguindo o procedimento recomendado para as verificagcdes, comeca-se
avaliando o estado limite de servico (ELS) da estrutura, ou seja, avaliando os
deslocamentos dos elementos. Os deslocamentos deverdo obedecer aos seguintes
limites normativos da NBR 8800:2008 descrito na secdo 3.7 deste trabalho.
Deslocamentos maximos verticais (L/250) e deslocamentos maximos horizontais
(H/300), sendo L. e H, o vao livre de galpdo e a altura total das colunas,
respectivamente. A figura 4.35 ilustra a deformada da estrutura e os valores dos
deslocamentos para a combinacdo de carregamento considerada. A figura 4.36
mostra a verificacdo do perfil W12x72 da coluna para o Estado limite de Servigo

(ELS) .
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[—&t0,00- ) m B 7\“‘1\-37
A I Dis 10mm
5 ﬁ . Max=37,84 -
+4,00 +25,00
« T2
zl ,‘0 2,‘0 4,‘0 6,‘0 S,‘O |ﬂ.ﬂ 12,0 14.0 1ﬁ.0 i 1ﬁ.0 q 20[0 ! 22[0 Cafes:zlﬁj(CO‘MB%ﬁLS)
_= T
Figura 4.35 — Deformada do Pértico.
3 ANSI/AISC 360-05 - Verificagio das barras ( ELS ) 3 [E=EcE
Fesultados | Mensagems Cale. Mote Close
Perfil | Material | Ratiofuy]  Caso(uy) | Ratiofuz]  Caso(uz) | Ratiofvx| Hel
e}
3Bara3 |@|wixrz | acow | ooof 14comBists | oaz| iecomBasts | oss| .
ato
- w ,

Figura 4.36 — Deslocamento Horizontal do Pértico.

A Tabela 4.16 mostra valores dos deslocamentos verticais e horizontais nos

nés para a combinacio de carregamentos de estado limite de servico considerado.

Tabela 4.16 — Deslocamentos horizontais UX e verticais UY do poértico

Né/Caso ux (mm) | UZ (mm) RY (Rad)
16 (C) 0,0 0,0 0.0
1___16(C) 0,0 0,0 0,0
16 (C) 10,48 0,04 0,001
19/ 16 (C) 14,46 0,04 0,004
16 (C) 26,26 0,12 0,004
31/ 16 (C) 21,22 0,13 _0,007
1816 (C) 11,85 7,50 0,004
20016 (C) 15,78 7,51 0,004
& __16(C) 24,23 10,44 0,007
30016 (C) 19,38 10,48 0,005
171__16(C) 13,14 14,49 0,003
21116 (C) 16,80 14,50 0,003
7 16(C) 22 A7 19,18 0,003
29/ 16 (C) 18,27 19,27 0,004
16/__16 (C) 14,54 20,97 0,003
22/ 16(C) 177z 20,97 0,003
15/__16 (C) 15,74 26,20 0,002
23016 (C) 18,25 26,30 0,002
8 16(C) 20,65 26,35 _0,003
28 16 (C) 17,49 26,35 0,003
14/ 16(C) 16,90 30,41 0,002
24/ 16(C) 18,56 30,42 0,001
1116 (C) 19,28 31,00 _o,002
27116 (C) 17,31 31,00 _o,002
25/ 16 (C) 18,33 32,44 0,001
13/ 16 (C) 7T 32,82 0,001
121 16(C) 18,32 33,06 0,001
26/ 16 (C) 17,63 33,06 0,000
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Observa-se na Tabela 4.17 que os valores de deslocamentos obtidos (8) para

os estados limites de servico (ELS) satisfazem com os valores maximos (Smax)

permitidos pela norma.

Tabela 4.17 — Limites de deformacao para os elementos da estrutura

TRELICA COLUNAS
Relacdo L/250 L/300
Dimensao (m) 25 8
d(mm) 33,06 26,26
omax(mm) 100 26,67

b) Verificacoes de resisténcia
Se as secdes escolhidas tenham sido aprovadas nos critérios de deslocamentos,
resta verificar se elas atendem aos critérios de resisténcia (ELU). Essa verificacao
¢é feita comparando a combinacio entre esfor¢os solicitantes obtidos da analise
estrutural com os resistentes calculados. A Figura 4.37, por exemplo, ilustra o
diagrama de envoltéria da barra do banzo mais solicitado, que determina o

dimensionamento desse grupo de barra.

s@8
258
& [ ] | |
536
e
11 11 DL 3x3%0.375 12

Trelica Banzos

-PZ kG

Cases: 7to16 Barra: 11 DL 3x3x0.375, comprimento: 2,12(m), Caso: 7to16

Figura 4.37 — Diagrama de envoltéria de esforgos normais no banzo mais solicitado.

Para cada um dos grupos de elementos estruturais do pértico (banzos, diagonais,
montantes e colunas) o programa realiza a verificacdo do perfil (Figura 4.38)

indicando OK se corresponde ao perfil correto.

" ANSI/AISC 360-05 - Verificagdo dos grupos de barras ( ELU ) 1to4 = | B ||
Resultados | Mensagems [ Calc. Mote ] [ Close ]
Pega | Perfil | Material | Lay | Laz | Solicita | Caso

Familia: 1 Treligas Banzos

Fiatio

11 Treliga Banzo|| DL 3x3x0.375] AGOTRELIG] ©9145| 6556] 087]  scomss

Familia: 2 Treligas D

45 Treliga D_45 || L 3x3x0.3125] ACOTRELIG| 113.11] 11311] 088] 7 COMBI T
Familia: 3 Treligas M Diivision: h=2

51 Treliga M_51 || L 2x2x03125] ACOTRELIG| 8202] 8202] 083]  8COMB3 Extremes:  none
Familia : 4 Colunas Additional  none
3 Barra3 || wizxiz | AGOW | 5921| 10360] 005]  9cOMB3

Figura 4.38- Verificagdes da se¢des do pértico para estados limite ultimos (ELU).
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Notas de Calculo:

O programa Robot também permite obter a nota de cdlculo que mostra em forma
detalhada os pardmetros da secdo, as solicitacdes, as resisténcias e as verificagdes
realizadas. Como exemplo mostra-se a nota de cdlculo gerada para o elemento de

banzo considerado (Figura 4.39).

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013
Autor: Ficheiro: GP 25 BE.rtd
Morada: Projecto: GP 25 B6

CALCULOS DE ESTRUCTURAS DE ACO
NORMA: _ ANSI/AISC 360-05 An American National Standard, March 9,2005
TIPO DE ANALISE: Dimensionamento dos grupos de barras

GRUPO: | Trelicas Banzos
BARRA: 11 Trelica Banzos_11 PONTO: 1 COORDENADA: x=0.00L=0.00m

Caso de carga dimensionante: 9 COMB3 (1+2+6)*1.00+5%1.40

MATERIAL:
ACOTRELICA  Fy=1250.00 MPa Fu=400.00MPa E=210000.00 MPa

o
PARAMETROS DA SECCAQ: DL 3x3x0.375

d=7.6cm Ay=14.52 cm2 Az=14.52 cm2 Ax=27.23 cm2
b=15.2cm Iy=145.68 cmd [z=283.45 cm4 J=8.41 cm4
tw=1.0 cm Sy=27.15cm3 52=37.20 cm3

tf=1.0cm Zy=48.67 cm3 Zz=61.12 cm3

Ly=212m Lz=212m
Ky =1.00 Kz = 1.00
KLy/ry = 91.45 KLz/rz = 65.56
FORCAS INTERNAS: RESISTENCIAS NOMINAIS:
Pr=349.08 kN Fic*Pn = 401.59 kN
Vrz =-0.21 kN Fiv*Vnz = 195.97 kN

COEFICIENTES DE SEGURANCA
Fic = 0.90 Fiv=0.90

ELEMENTOS DA SECQ&O:

UNS = Compacto STI = Compacto

Pr/(Fic*Pn)=0.87 < 1.00 LRFD (H1-1a) Verificado
Vrz/(Fiv*Vnz) = 0.00< 1.00 LRFD (G2-1) Verificado )
Ky*Ly/ry = 91.45 < (K*L/r),max = 200.00 Kz*lzfrz = 65.56 < (K*L/r),max = 200.00 ESTAVEL

Perfil correto!!!

Figura 4.39 — Nota de calculo ELU do elemento banzo da trelica do galpao GP25B6
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¢ Elementos da trelica de cobertura

Cada elemento da trelica esta sujeito a um esforco normal de tragdo ou de
compressdo. O dimensionamento dessas barras se faz com os critérios de barras
tracionadas ou barras comprimidas da norma NBR 8800:2008. O
dimensionamento dos elementos comprimidos pode ser feito tomando-se K=1,

tanto para flambagem no plano da trelica quanto fora desse plano em fungio do

descrito na se¢do 2.7 deste trabalho.

As verificacdes das se¢Oes adotadas através das formulagdes sdo realizadas

por tipo de elementos de trelicas: banzos superiores e inferiores, diagonais e

montantes sdo mostradas em forma detalhada no Apéndice A.

v' Secoes transversais adotadas

As figuras 4.40 a 442 ilustram as

secoes adotadas

dimensionamento para cada grupo de barras consideradas.

Banzos Superiores e inferiores

ey

7
3525

bf [15.24

Figura 4.40— Secao dupla cantoneira L 3x3x0,375

Diagonais

Wz
2.253373)

Vpz
5 366R3S]

Wply =
wplz =
Ls=
“weight =

lomega =

27225782

8.4078747971
145.68033536
283.45360093

0
0

26416198780
9885270612
10152302276

48 BE352003
B1.12374872
06096
21.423567453
i}

[em™2]
[cm™4]
[em™4]
[em™4]
[em™2]
[em™2]
[em™3]
[em™2]
[em™2]
[em™3]
[cm™3]
[mi"2¢m)
Tkg/m]
[em™E]

no programa de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221987/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221987/CA

IR
| |
i i
i i
i |
79375 ] o
" |
| |
| !
| |
i i
i i
R ]
a | L] |
L hmmEl
!
3 i
Vo (27555 ] [ xearn
L7z ]
Figura 4.41 — Segao cantoneira L 3x3x0,3125
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Figura 4.42 — Sec¢ao cantoneira L 2x2x0,3125

Ax= 11433343

lx= 24843016108
ly= BZ.43471334
lz= BZ2.43471384

Ay = 60516003
Az = B.0516008

W= 31987548928
W= 0

Wa= 0

Wily = 20.64770064
Wwiplz = 20.48383

Lz = 0.30458
Weight = 3.0778028817
lomega= 0

Aw= 741934

lx= 16357895026
ly=17.231981019
lz= 17.231381019

Ap= 403225
Az= 403225

Wi = 1.9926669824
W= 0
Waz= 0
Wply = 8799853368
“Wplz = 8.783466304
L= 0.2033016
WwWeight = 5.8336044743

lomega= 0

[em™2]
[em™4]
[cm™4]
[em™4]
[em™2]
[em™2]
[em™3]
[em™2]
[em™2]
[em™3]
[em™3]
[m™2/m]
[kagém]

[em™B)

[em™2]
[em™4]
[cm™4]
[em™4]
[em™2]
[em™2]
[em™3]
[em™2]
[em™2]
[em™3]
[em™3]
[m"™27m]
[ka#m]
[em™6]

v Diagrama de esforcos solicitantes de calculo do banzo

oy oo
@ Ui
G EE

[ T T T[T 7T "7 "7 "7 "]
:

DL 3x3x0.375 12

Barra: 11 DL 3x3x0.375, comprimento: 2,12(m), Caso: 7to16

Figura 4.43 — Esforgos de compressao e tragdo para a barra do banzo
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v Verificacao da esbeltez

De acordo com o item 5.3.4.1 da ABNT NBR 8800:2008, o indice de
esbeltez das barras comprimidas, definido pela relacdo KL/r, ndo deve ser superior

a 200. No caso para cantoneira deve ser menor a 300.

KL
KLX/rx < 200 ¥/, < 200

Onde:
L, Ly maiores comprimentos destravados
X, ry raio de giragdo

K coeficiente de flambagem de barras comprimidas

e Banzo Superior e Inferior (2L 3x3x0,375)

Flambagem no plano da trelica % = 91,45 < 200 fora do plano da
y

KLy

trelica = 65,56 < 200

Tz

e Diagonais (L 3x3x0,3125)

Flambagem no plano da trelica ? = 141,01 < 300 fora do plano da

y
KLy

trelica = 141,01 < 300

Tz

e Montantes (L 2x2x0,3125)

Flambagem no plano da trelica ? = 82,02 <300 fora do plano da trelica
y

KLy

Tz

= 82,02 <300

Assim a seg¢Oes escolhidas, podem ser utilizada em um elemento
comprimido j& que satisfazem as prescricdes da norma. O resto das verificagdes

analiticas da ABNT NBR 8800:2008 sdo apresentadas no Apéndice A.

v Verificacao combinada dos esforcos

Considera-se que os elementos da trelica estdo submetidos apenas ao
esfor¢co normal de compressdo, em fungdo dos resultados obtidos no Apéndice A

na secdo A.l, a verificacdo combinada é dada de maneira direta dividindo-se o
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esfor¢o solicitante de cédlculo pela resisténcia de cdlculo. O resultado para o

elemento analisado foi:

Nsq _ 349,98kN “0
Npg 400,26kN ~

- 0,86 < 1,00 = Verifica

86

Em comparagdo com o valor da relagdo calculado no programa Robot de
0,87 (Figura 4.38) ve-se que os resultados sdo préximos. Conclui-se entdo que 0s
resultados de dimensionamento do programa para elementos sometidos a

compressdo € consistente com o da norma ABNT NBR 8800:2008.

e Elementos de coluna

As colunas sdo verificadas como elementos solicitados por flexo-
compressdo. Desenvolve-se entdo as verificagdes de esbeltez, de compressido e

tracdo, de cisalhamento, de flexdo e da combinagdo dos esforcos atuantes.

v' Secoes transversais adotadas

b= 13612676 [em"2]
= 12195580770 [cm™4]
ly= 24843016108 [om"d]
lz= 81165127992 [em™]

N

1.7018
[

Ay= 104064308  [em™2]
Az = 33993932 [em™2]

X W= 7161146968  [em™3]
wip = B9.545248 [em™2]
Wz = J1E1228 [em™2]

Yoz Wply = 1769802912 [em™3]
*
Wplz = B06.2435498  [em™3]

d by
KilkL] 10922 |—-—-—-—-—-

. 13
y 524
.

vy (15,2908 vy (15,2908 lomega = 0 [em™6]

bf 205816

Le= 1822704 [m'2/m]
Weight = 10714783723 [kg/m]

Figura 4.44— Secao Tipo W 310x107 das Colunas do pértico GP25 B6
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v Diagrama de esforcos solicitantes de calculo

-186

Barra: 3 W 12x72, comprimento: 8,00(m), Caso: 7to16

Figura 4.45 — Envoltéria de esforgos axiais (coluna).

Barra: 3 W 12x72, comprimento: 8,00(m), Caso: 7to16

Figura 4.46 — Envoltéria de esforgos cortantes (coluna).

Barra: 3 W 12x72, comprimento: 8,00(m), Caso: 7t0o16

Figura 4.47 — Envoltéria de momentos fletores (coluna).

v' Verificacao da esbeltez

De acordo com o item 5.3.4.1 da ABNT NBR 8800:2008, o indice de

esbeltez das barras comprimidas, definido pela relacdo KL/r, tomado como a
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maior relagdo entre o comprimento destravado do perfil e o raio de giragdo

correspondente r, ndo deve ser superior a 200.

KL
KLx/rx <200 "~ 7/p <200

Ly, Ly maiores comprimentos destravados
X, ry raio de giragcdo

K coeficiente de flambagem de barras comprimidas

e Coluna (W 12x72)

Flambagem no plano do pértico % = 59,21 <200
y

KLy

fora do plano da trelica = 103,60 < 200

Tz
Assim o perfil adotado para a coluna pode ser utilizado como um elemento

comprimido, ja que satisfazem as prescri¢cdes da norma.

As demais verificagdes da norma NBR 8800:2008 para o perfil adotado para
a coluna sdo apresentadas no Apéndice A na secdo A.2. A verificacdo da
capacidade de compressdo e tracdo, a verificacdo da resisténcia ao cisalhamento e

a verificacdo da resisténcia a flexdo

v Verificacao da combinacao dos esforcos atuantes

A combinacdo de esforcos é feita conforme estabelece o item 5.5.1 da
norma ABNT NBR 8800:2008.

Nea _ 96,46kN _ N
Npg 183509kN = Ngg

= 0,05

Como a relagéo entre o esfor¢o axial solicitante e o resistente de calculo €
maior que 0,2, aplica-se a equagdo do item “a” da secdo 5.5.1.2 da NBR

8800:2008 para a verificacdo dos esfor¢os combinados. Tal equagio é dada por:

N 8 M M
sd +-x ( x,Sd + y,Sd) < 1.0
NRd 9 Mx,Rd My,Rd
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96,46kN 8 ( 14605 kNcm

S T <
(1835,00kN) 9 *\55.340,5 kNem 0'0> =10

- 0,30<1,0 = Verifica

O resultado da verificagdao 0,30 € préximo ao obtido pelo programa Robot
que € de 0,33, mostrado na nota de cilculo na secdo A.3 do Apéndice A. Para o
estado limite dltimo. Apds a realizagdo das verificacdes, fica claro que a secdo
escolhida resiste a todas as solicitagdes criticas de projeto. Portanto, tal secio
poder ser adotada com seguranga, satisfazendo com os estados limites de servico,
o que é determinante para o dimensionamento das colunas para este tipo de
estruturas.

E interessante notar que o fator decisivo para a escolha da secio do
elemento foi a limitagdo do indice de esbeltez menor de 200, pois caso fosse
levada em consideracdo apenas a capacidade resistente do elemento, a secdo ainda

poderia ser otimizada.
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