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RESUMO

Os avancos das pesquisas sobre os procedimentos de calculo e a observagdo de sinistros em
estruturas tornam necessaria a atualiza¢dao periodica das normas de projeto estrutural. Com
relagdo ao dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio
(PFF), a primeira norma brasileira (NB 143) entrou em vigor em 1967, porém tornou-se um
documento obsoleto devido a inadequada divulga¢ao e a pouca utilizagdo. Em 2001 uma nova
norma foi publicada (NBR-14762), sendo atualizada nove anos depois. Antes de 2001, a
maior parte dos dimensionamentos de tais perfis eram realizados com base em normas
estrangeiras. Logo, a aplicacdo dos critérios da atual NBR 14762 as estruturas que foram
projetadas antes de 2001 pode ser de interesse para o meio técnico, em especial do ponto de
vista de avaliacdo da seguranca estrutural. O objetivo deste Trabalho de Conclusdo de Curso
foi realizar uma verificagdo estrutural de um galpdo industrial para armazenamento em
estrutura de aco constituida por perfis formados a frio (PFF), projetado na década de 90 com
base em norma estrangeira ¢ localizado na cidade de Sao Carlos-SP. Além disso, estava em
vigor a versdo anterior da NBR 8681 (1986), a qual estabelece requisitos de verificagdao da
seguran¢a de estruturas usuais na construcdo civil. Dessa forma, o objetivo principal do
trabalho consistiu na verificacdo dos elementos estruturais desse galpao com os critérios das
normas atuais — a NBR 14762 (2010) e a NBR 8681 (2003), com foco na avaliagdo da
seguranca estrutural. Alguns perfis ndo atenderam aos critérios da NBR 14762 (2010), dessa
forma ndo poderiam ser utilizados na execu¢do do galpdo se este fosse executado nos dias de

hoje.

Palavras Chave: estruturas de aco, projeto estrutural, perfis formados a frio, galpdes em aco.



ABSTRACT

The breakthroughs on calculation procedures and the observation of accidents on structures
makes periodically updating of structural project regulations necessary. With regard to the
design of steel structures made up of cold formed profiles (CFS), a first Brazilian standard
(NB 143) came into force in 1967, but has become an obsolete document due to inadequate
disclosure and poor utilization. In 2001 a new published standard (NBR-14762) was updated
nine years later. Prior to 2001, most of the sizing of such profiles are performed based on
foreign standards. Therefore, an application of the criteria of the current NBR 14762 to
structures that were designed before 2001 may be of interest to the technical environment,
especially from the point of view of structural safety assessment. The objective of this
Graduation Project was to perform a structural assignment on an industrial storage hangar in
steel structure containing cold formed profiles (CFS), designed at the 90’s and located at Sao
Carlos-SP. The building was designed based on foreign regulations, since at the time there
was no brazilian regulation on CFS sizing. Furthermore, the previous version of NBR 8681
(1986) was in place. Thus, the main objective of this paper consisted in checking the
structural elements of this hangar with today regulations criteria — NBR 14762 (2010) and
NBR 8681 (2003), focusing on structural safety evaluations. Some profiles did not fit the
NBR 14762 (2010) criteria, therefore they could not be used on hangar’s execution.

Keywords: steel structures, structural project, cold formed profiles, steel hangars.
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1 INTRODUCAO

Os perfis de aco formados a frio (PFF), também chamados de perfis de chapas dobradas, sdao
cada vez mais utilizados na construgao civil devido a inimeras vantagens em sua fabricagao,
montagem e desempenho. Contudo, para um correto dimensionamento, € necessario conhecer
com detalhes o comportamento estrutural desses perfis. Avancos constantes em pesquisas
sobre os procedimentos de calculo, além de periodicas atualizagdes das normas de projeto

estrutural, sao fatores que influenciam o dimensionamento dos referidos perfis.

A primeira norma brasileira para dimensionamento de estruturas de aco constituidas por PFF,
a NB 143, entrou em vigor em 1967, porém tornou-se um documento obsoleto devido a
inadequada divulgagdo e a pouca utilizacdo, ndo sendo atualizada ao longo do tempo. Em
2001 uma nova norma foi publicada, a NBR 14762, sendo atualizada nove anos depois. Antes
de 2001, a maior parte dos dimensionamentos de tais perfis eram realizados segundo critérios

de normas estrangeiras, como a AISI (1980) e a AISI (1991).

O objeto de estudo deste trabalho foi um galpao industrial para armazenamento, localizado na
cidade de Sao Carlos, Sdo Paulo, construido em estrutura de aco constituida por perfis
formados a frio. Tal edificagdo foi projetada na década de 90, baseado em normas
estrangeiras. Outro ponto importante de se evidenciar ¢ o fato de que nessa época estava em

vigor a versao da NBR 8681 (1986).

Diante da elaboracdo e atualizagdo de tais normas, a aplicagdao dos critérios das atuais a
estruturas de PFF projetadas antes de 2001 pode ser de interesse para o meio técnico. Dessa
forma este estudo tem como objetivo realizar a verificagdo estrutural do referido galpao

seguindo os critérios da norma NBR 14762 (2010).

Primeiramente foi feita uma abordagem historica da utilizagdo das estruturas de ago e de
perfis formados a frio, bem como suas particularidades, vantagens e campos de aplicacao.
Feito isso, foi realizada uma breve abordagem sobre as referidas normas e suas atualizacdes.
Os calculos de dimensionamento e verificacdo foram apresentados em seguida. A verificagdo
do dimensionamento do galpdo foi realizada com as normas atuais — as quais empregam o
Meétodo dos Estados Limites (MEL) - e com o Método das Larguras Efetivas (MLE) para a
consideracdo da flambagem local dos elementos que compdem os PFF. Tais verificagdes

foram realizadas com auxilio dos programas computacionais DimPerfil e Ftool. Por fim, os
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valores apresentados no dimensionamento com a norma estrangeira foram analisados e
comparados os resultados obtidos pelas normas brasileiras atuais, tendo como foco a

avaliacdo da seguranga estrutural.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicao

Perfis formados a frio sdo perfis de aco obtidos pelo processo de dobramento de chapas planas
em temperatura ambiente. Estes sdo amplamente empregados na construgdo civil por
apresentarem uma relacdo inércia/peso maior que os perfis laminados e soldados. O fato de
serem dobrados a frio promove caracteristicas diferentes dos demais perfis, como o aumento
do limite de escoamento, a resisténcia a tracdo ¢ a diminui¢do da ductilidade do ago quando

comparado com o ago virgem (CHODRAUI, 2006).

Os processos mais comuns de fabricacio dos PFF sdo os chamados de continuo e
descontinuo. O primeiro, realizado principalmente por fabricantes especializados, ¢ feito a
partir do deslocamento longitudinal da chapa de ago sobre roletes de uma linha de perfilagao.
O segundo, geralmente utilizado para a produgdo de pequenas quantidades, ¢ realizado por
uma prensa dobradeira cuja matriz da maquina é prensada contra a chapa de aco, obrigando-a
a formar a dobra. No Brasil, a ABNT NBR 6355 (2012) regulamenta e padroniza os requisitos
dos PFF, apresentando uma série comercial de perfis, indicando suas caracteristicas

geométricas, pesos e tolerancias de fabricagao (SILVA et al, 2014).

As estruturas das edificacdes podem ser formadas inteiramente por chapas dobradas ou por
varios tipos de perfis tendo o PFF como complemento. Em ambas situacdes ¢ imprescindivel
que chapas dobradas estejam ligadas a todos os sistemas e subsistemas que compdem uma

edificacdo para haver um bom desempenho estrutural (MALITE, 2002).

Ao se utilizar tais perfis ¢ de suma importancia o conhecimento das propriedades do material
e a capacitacdo técnica dos profissionais. Cada etapa construtiva do projeto e da obra deve ser
realizada de forma minuciosa garantindo precisdo e qualidade no produto final, evitando

problemas e incompatibilizacoes (MALITE, 2002).
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2.2 Historico

A seguir sera apresentado um breve histdrico sobre as estruturas de aco no Brasil e no mundo.

2.2.1 Aco no mundo

As primeiras evidéncias da utilizagao do ferro datam de 6 mil anos a.C., onde tal material era
considerado nobre por sua raridade e limitado a fins militares ou adornos nas constru¢des. Sua
utilizagdo em escala mundial se deu apds o processo de industrializagdo, no século XIX.
Paises mais desenvolvidos pela revolucdo industrial, como Inglaterra, Franga e Alemanha, se
arriscavam mais e experimentavam maneiras de produzi-lo industrialmente (PINHO et al,

2004).

A primeira obra importante onde o ferro foi empregado como unico elemento estrutural
ocorreu na Inglaterra, em 1757, na construgdo de uma ponte em ferro fundido. Mais tarde, em
1780 na Franga, foram executadas a escadaria do Museu do Louvre e o Teatro do Palais Royal
utilizando o ferro em suas estruturas. Em 1880 o uso de tal material comegou a se tornar mais
amplo quando os Estados Unidos também passaram a estudar e adotar estruturas de ferro em

suas construgdes (BELLEI, 2010).

2.2.2 Aco no Brasil

Segundo Bellei (2010) o inicio da fabricag¢do de ferro em escala industrial no Brasil se deu em
meados da década de 20, onde comecou-se a desenvolver a industria siderurgica no pais com
a implantacdo da Companhia Siderargica Belgo-Mineira. A producao se dava em pequenas

fundi¢des como fio maquina, arame farpado, perfis leves, etc.

Um tempo mais tarde foi instituida no Brasil a comissdo executiva do plano siderirgico
nacional e em 1941 foi fundada a Companhia Sidertrgica Nacional (CSN) que possuia o
intuito de produzir chapas, trilhos e perfis nos padroes americanos. Na década de 60, varias
empresas entraram em operagao no pais. Tal fato contribuiu para a consolida¢do do mercado e
para a expansdo do setor siderrgico nacional. O brasil que até a década de 70 era importador,

passou a ser exportador de ago (BELLEI, 2010).
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2.2.3 Perfis Formados a Frio

Segundo Malite (2002), as primeiras noticias sobre a utilizacdo de PFF correspondem ao ano
de 1850, nos Estados Unidos e na Inglaterra. Naquela época pouco se sabia sobre o
comportamento estrutural desses elementos, tornando sua utilizagdo limitada e ausente de
informacdes técnicas. Um tempo mais tarde, os norte-americanos foram os pioneiros nas
pesquisas € no emprego de perfis formados a frio. Em 1939 estudos comegaram a ser
realizados e financiados pelo Instituto Americano do Ferro e do Ago (American Iron and Steel
Institute - AISI), com o professor George Winter da Universidade Comell, e os resultados
obtidos possibilitaram a publicagdo da primeira especificagdo para projetos cujos elementos
sdo PFF. A partir de entdo o emprego desses perfis aumentou junto com os estudos técnicos
sobre os mesmos, levando a AISI publicar vérias edi¢des de sua especificacdo a medida que

as pesquisas avangavam.

Malite ainda complementa que o mercado brasileiro adotou perfis formados a frio no final da
década de 60, quando algumas empresas adquiriram dobradeiras e mesas roletes, maquinas
necessarias para a formacdo de chapas dobradas. Especificamente em 1967 surgiu a primeira
norma brasileira que fazia referéncia as estruturas formadas por PFF, a ABNT NB 143. Tal
norma se referenciava nas especificagoes do AISI de 1962 para o célculo de estruturas de aco
constituidas por perfis leves. Porém, ao longo do tempo, esta norma nao sofreu revisoes,
sendo pouco utilizada devido a sua abordagem vaga sobre alguns itens técnicos, tornando-se
assim obsoleta. Em 1986 foi publicada a ABNT NBR 8800 a qual prescrevia informagdes
sobre projetos e execucdo de estruturas de ago de edificios, ideal para estruturas formadas por
perfis soldados e laminados, porém, inadequada para o dimensionamento de estruturas

compostas por PFF.

Diante dessa realidade, os projetistas brasileiros eram levados a adotar normas estrangeiras
para o célculo de estruturas com chapas dobradas, gerando muitas vezes incompatibilidade
nos coeficientes de ponderacao e resisténcia quando comparados com as normas brasileiras.
Outra problematica eram os diferentes métodos de verificacio e dimensionamento
empregados: a ABNT NBR 8800 se baseava nos métodos dos estados limites (MEL) e grande
parte das normas estrangeiras até entdo, como a AISI, utilizavam o métodos das tensdes
admissiveis (MTA). Tais especificagdes eram adotadas simultaneamente envolvendo dois
métodos distintos para a introdug¢do da seguranga. Ao mesmo tempo, o mercado de chapas

dobradas no Brasil se valorizava, tornando cada vez mais necessaria uma norma brasileira



16

voltada para PFF, com nomenclatura, coeficientes e simbologias compativeis com as demais

normas brasileiras de estruturas metalicas, além da mao de obra qualificada (MALITE, 2002).

Apo0s algum tempo, muitos cursos sobre PFF comecaram em universidades como a Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC-SP), a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e a Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul (PUC-RS). O grande
nimero de estudos deu origem a procedimentos, buscando o necessario embasamento teorico
que, aliado ao levantamento das particularidades da construgdo metalica brasileira, auxiliaram

na elabora¢do de uma nova norma .

Entdo, em 2001 foi publicada a ABNT NBR 14762 a qual prescreve informacdes para o
dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio (MALITE,

2002).

2.3 Particularidades

Os perfis de aco formados a frio apresentam uma série de caracteristicas que os diferenciam
dos perfis laminados e soldados. Em estruturas metalicas, os elementos podem ser
tracionados, comprimidos ou submetidos a flexdo. Elementos tracionados sdo verificados o
escoamento da secdo transversal bruta ou a ruptura da se¢do transversal efetiva. Elementos
comprimidos estdo sujeitos a instabilidade por flexdo, tor¢ao ou flexo-tor¢ao, podendo ocorrer
falhas por perda da estabilidade local ou global. Tal fendmeno ¢ comumente chamado de

flambagem (JAVARONI, 2015).

O uso de chapas de pequena espessura e grandes relacdes de esbeltez para o perfil diminui sua
capacidade de resistir aos esforcos solicitantes. Por outro lado, ocorre o acréscimo da tensao
de limite de escoamento e da tensdao de limite de resisténcia a tragao, decorrentes do efeito da
dobra, tendo como consequéncias a reducao na ductilidade do material e o aparecimento de

novas tensdes residuais. Esses efeitos sdo mais evidentes na regido dos cantos dobrados

(SILVA et al, 2014).

Por esses motivos, ¢ importante saber das particularidades de tais elementos.
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2.3.1 Instabilidade local

A flambagem local ocorre nos elementos chamados planos, sob esfor¢os de compressao axial,
momento fletor ou cisalhamento (JAVARONI, 2015). Elementos planos sdo perfis ideais

conectados ente si pelas dobras, como ilustra a Figura 1

Figura 1 — Discretizag@o da se¢ao transversal em elementos planos.

|
Elementos I
Planos
— [
|

Fonte: JAVARONI (2015).

Quando comprimidos, tais elementos estdo sujeitos a flambagem de chapa com carregamento
inferior ao correspondente ao escoamento do aco. Atingindo o valor da tensdo critica
apresentada pela equagdo (1), a flambagem da chapa ocorre na regido central e a distribuigao

de tensoes deixa de ser uniforme (JAVARONI, 2015).

A ®

Contudo, elementos planos possuem certa reserva de resisténcia depois de ocorrida a
flambagem local, ou seja, a flambagem do elemento ndo significa o fim da sua capacidade
resistente. Tal comportamento pods-critico pode ser analisado através do conceito da largura
efetiva: uma largura ficticia de chapa sobre a qual uma distribuicdo uniforme de tensdo tem a
mesma resultante que a distribuigdo real de tensdo sobre toda largura da chapa (JAVARONI,

2015).

Apds a flambagem local, ha ainda certa reserva de resisténcia, onde as tensdes sdo
redistribuidas para as bordas apoiadas das chapas. Os PFF possuem os cantos dobrados
rigidos, que permanecem estaveis, servindo como apoio para a parte plana do elemento de

chapa (JAVARONI, 2015).
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2.3.2 Instabilidade global

A flambagem global ¢ caracterizada pela curvatura do comprimento da barra como um todo e
depende das caracteristicas geométricas do perfil e dos seus vinculos. Nesse sentido, essas

mesmas consideracdes valem para os perfis laminados e soldados (JAVARONI, 2015).

A limitagdo da capacidade de uma barra de resistir aos esfor¢os devido a sua esbeltez,
significa que a maxima tensdo que poderd atuar em um elemento de chapa serd a tensdo
critica de flambagem global eldstica, e ndo mais a resisténcia ao escoamento do ago

(JAVARONI, 2015).

Em pecas excessivamente esbeltas, a tensdo critica de flambagem global ¢ pequena, menor
que a tensdo critica de flambagem local, sendo a instabilidade global que determina o esfor¢o
resistente do perfil. O oposto ocorre em perfis curtos, as forcas criticas de flambagem global
sdo altas e o esfor¢o resistente do perfil ¢ determinado pela instabilidade local (SILVA et al,

2014).

2.3.3 Instabilidade distorcional

Segundo Javaroni (2015), o modo de instabilidade distorcional ¢ caracterizado pela distor¢ao
da se¢do transversal em seu proprio plano, com deslocamentos laterais e rotagdo das partes

componentes do perfil, em particular nos perfis que possuem enrijecedores de borda.

O desempenho dos perfis pode ser otimizado utilizando se¢des transversais enrijecidas, porém
o comportamento estrutural do perfil ¢ alterado. Perfis sem enrijeceres de borda basicamente
possuem flambagem local e global. Perfis com bordas enrijecidas podem apresentar

flambagem distorcional, como mostra a Figura 2 (SILVA et al, 2014).

Figura 2 — Instabilidade local e distorcional.

Fonte: SILVA et al (2014).
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A NBR 14762 (2010) ndo detalha um procedimento completo ou um método analitico para a
determinagdo da flambagem distorcional, apenas remete ao célculo da forga ou momento
critico com o auxilio de programas computacionais com uso de elementos finitos, baseados
em analise de estabilidade elastica. Por sua vez, para segdes que apresentem as relagdes entre
seus elementos (mesa, alma, enrijecedor de borda e espessura) em um intervalo de valores
estipulados pela referida norma, ¢ dispensado a verificacdo quanto a distor¢ao (SILVA et al,

2014).
2.4 Vantagens e Desvantagens

As qualidades para utilizagcdo do ago nas estruturas sdo inumeras. Apesar da pequena area de
uma se¢do, materiais em acgo sdo capazes de suportar grandes esforgos, pois possuem alta
resisténcia nos estados de tensdo (tragdo, compressao, flexdo, etc). O processo de fabricagdao
de perfis em aco ¢ industrializado, o que garante uma homogeneidade nas propriedades do
material (limite de escoamento, ruptura ¢ modulo de elasticidade bem definidos) e
consequentemente uma grande margem de seguranga no trabalho. E um material leve quando
comparado ao concreto, de facil montagem, desmontagem, reforma e reaproveitamento, o que

diminui o tempo e a mao de obra no canteiro.

Especificamente sobre PFF, para Yu (2000) uma grande vantagem ¢ a elevada relagcdo
resisténcia-peso e a possibilidade de se fabricar uma chapa no proprio local da obra,
facilitando o manuseio e diminuindo custos de transportes. Chodraui (2006), por sua vez, cita
outras qualidades, tais como maior variedade de perfis e configuragdes ndo usuais da se¢ao
transversal quando necessario (devido a facilidade de dobramento das chapas), maior
possibilidade de otimizagdo de perfis nos projetos, resultando em o menor consumo de
material, execu¢do de estruturas mais econdmicas para pequenos vaos (maior relagdo

inércia/peso), dentre outras.

A pequena problematica decorrente do uso de PFF ¢ a perda das caracteristicas mecanicas
quando o material € exposto a elevadas temperaturas e a ambientes de elevada agressividade
associada a corrosdo. Para tais situacdes sdo exigidas medidas como protecao contra o fogo e

coberturas com tintas ou materiais especificos, respectivamente.
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2.5 Campo de aplicagio

Estruturas em ago sdo amplamente aplicadas em todos os setores da construgdo civil. Destaca-
se sua aplicacdo em galpdes e edificios de multiplos andares, como escritorios, residenciais,

comerciais, escolas, etc.

No que diz respeito aos PFF, devido a variedade de formas de se¢des transversais que podem
ser obtidas e da boa relacdo massa/resisténcia, estes possuem um lugar de destaque nas
estruturas metélicas. Tais perfis sdo largamente empregados como estrutura principal em
obras de pequeno porte, onde existem pequenos vaos a serem vencidos e carregamentos de
pequena intensidade, como por exemplo edificios de pequena altura, residéncias e galpdes.
Podem ser aplicados em obras de médio a grande porte em conjunto com perfis pesados, ou

seja, perfis laminados ou soldados.

Também sdo utilizados para formas de concretagem, andaimes, escoramentos, tercas,
longarinas e armagdes de forros, mostrando sua versatilidade na constru¢do civil.

Atualmente, vem sendo bastante aplicados em sistemas construtivos como o Steel Framing.
2.6 Verificacdo de Seguranca e Dimensionamento

Na concepgao de qualquer projeto estrutural, para um bom comportamento da estrutura, ¢
fundamental que esta desempenhe suas fungdes com o maximo de economia e seguranga. Em
outras palavras, ¢ necessario um equilibrio entre o consumo de material e de mao-de-obra
empregada, ndo deixando afetar as propriedades técnicas das edificagdes. Além disso, deve-se
assegurar a eficiéncia visando um projeto econdmico, mas que permita que a estrutura tenha

condig¢des de seguranca (SALES et al, 2005).

Uma estrutura segura ¢ aquela capaz de suportar todas as acdes atuantes durante sua fase de
construgdo e no decorrer de toda sua vida util, ou seja, € necessario que a edificagdo se
apresente resistente, estdvel e duradoura. Segundo Séles et al (2005), tais condi¢des de

seguranc¢a envolvem dois conceitos:

— Qualitativo: leva em conta o método intuitivo onde ndo ha preocupacdo em quantificar
a seguranca. Civilizagcdes antigas ndo possuiam ferramentas para o calculo das estruturas,
porém ja realizavam constru¢cdes em diversos materiais. Dessa forma as concepcdes

estruturais se davam por meio da intui¢do de projetistas e construtores condicionadas por
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sucessos de constru¢des anteriormente executadas. Como resultado, este método primitivo
permitia a execu¢ao de construcdes hoje consideradas antiecondmicas ou pouco eficientes.

— Quantitativo: tem por objetivo mensurar a seguranca, o que nao ¢ uma tarefa facil. As
dificuldades para essa quantificacdo se devem a variabilidade de agdes e resisténcias,
imprecisdes geométricas e incertezas nos calculos. Com o desenvolvimento da Mecanica das
Estruturas, por resultado dos estudos de grandes cientistas, teorias foram surgindo aliadas a
métodos experimentais acerca do comportamento estrutural de diversos materiais. Diante
dessa realidade, definigdes cada vez mais claras e completas foram sendo obtidas e,

consequentemente, métodos de verificacdo criados e adotados.

Dentre os métodos existentes, dois sdo de interesse para o presente trabalho, visto que a
conclusao do mesmo se deu por meio da comparagao dos resultados obtidos na aplicacdo de

ambos em uma mesma estrutura. A seguir tais métodos serdo explanados de forma sucinta.
2.6.1 Meétodo das Tensoes Admissiveis (MTA)

O método das tensdes admissiveis foi a base de muitas normas de dimensionamento em
décadas anteriores. O seu conceito basicamente define que as maximas tensdes que poderao
atuar em uma estrutura ndo podem ultrapassar o valor das tensdo admissivel. No MTA, as
tensoes resultantes sdo calculadas dentro do regime elastico linear, sendo a tensdo admissivel
uma fragdo de alguma tensdo limitante, como a tensdo de escoamento ou a tensdo critica de

flambagem (SALES et al, 2005).

Este método introduz a seguranga de duas maneiras: nos elementos submetidos a solicitagdes
estabilizantes (tracdo) ¢ utilizado o coeficiente de seguranga interno (yi); nos elementos
submetidos a flambagem, e que ndo possui contengdes laterais adequadas, ¢ utilizado o
coeficiente de seguranca externo (ye). A determinagdo dos coeficientes de seguranca interno
ocorre de forma empirica, e este ¢ diferente para cada material. J4 o coeficiente de seguranca
externo depende das condi¢des de ruptura e colapso da estrutura, sendo obtido pela razdo
entre a carga atuante e a carga de flambagem. O valor admissivel € obtido dividindo-se o
carregamento tedrico de ruptura ou de colapso pelo fator de seguranca adequando (SALES et

al, 2005).

De forma simplificada, a verificagdo do método em questdo pode ser resumida na equacao

2).
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Omax = 6= %S (2)

Onde:

Omax - tensao maxima atuante;

o : tensao admissivel,
o : tensdo aplicada;

FS: Fator de seguranca (coeficiente de seguranga interno ou externo).

Apesar de ser um método simples, direto e facil de usar, ele apresenta muitas limitagdes, por
ndo ser realista e completo. Diante disso a moderna engenharia tem substituido este método

por outros, como o Método dos Estados Limites.
2.6.2 Meétodo dos Estados Limites (MEL)

O conceito de estados limites surgiu na Russia em 1949 e foi introduzido no Brasil em 1958.
Hoje ¢ o método mais empregado na engenharia civil. Tal método utiliza-se de critérios que
definem um limite acima do qual um elemento da estrutura ndo pode mais ser utilizado,
caracterizando um limite de utilizacdo, ou acima do qual o mesmo serd considerado inseguro,

caracterizando um limite ultimo (SALES et al, 2005).

Segundo a NBR 8681 (2003), os estados limites ultimos (ELU) estdo relacionados a
segurangca da estrutura, ou seja, com o esgotamento da capacidade de sustentacdo da
edifica¢do. Tal estado ndo deve ter grandes probabilidades de ocorréncia, visto que envolve

perda de vidas e de propriedades. Os ELU podem ocorrer por:

— Ruptura de secdes;
— Colapso da estrutura;
— Perda de estabilidade e equilibrio;

— Grandes deformagoes.

A verificacdo de tal estado ocorre de forma isolada a cada um dos esforcos atuantes, onde a

condicdo de seguranca ¢ imposta pela relacao (3).

Sq <Ry (3)
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Onde:

— Sq4 € o valor do esforgo solicitante de calculo;

— Raq € o valor do esforgo resistente de calculo.

Os estados limites de servico (ELS) estdo relacionados as exigéncias funcionais de
durabilidade da estrutura e envolvem a interrup¢ao do uso normal da estrutura devido a danos
e a deterioragdo da mesma. Para tais estados a maior probabilidade de ocorréncia ¢ tolerada,

visto que ndo representam situagdes tdo perigosas quanto os ELU. Sao originados por:

— Deformagdes e deslocamentos excessivos no uso normal, mas sem perda de equilibrio;
— Estados de fissuracdo excessivos em elementos estruturais ¢ ndo-estruturais;

— Vibragdes excessivas.

A verificagdo dos ELS de Deformacgdes Excessivas ocorre pela analise dos deslocamentos

possiveis com os limites impostos pelas normas vigentes.

De acordo com a NBR 8681 (2003), a quantificagdo do MEL ocorre através das chamadas
combinagdes de agdes. Para tais combinacgdes o valor de cada carregamento caracteristico ¢
majorado ou minorado segundo a acdo atuante. Os coeficientes de majoracdo e minoragdo
estdo relacionados com o tipo de uso, ou seja, o estado limite analisado, e se a situagdo onde o

carregamento esta atuando ¢ favordvel ou desfavoravel a seguranca da estrutura.
As combinagdes para os ELU sdo apresentadas da equagdo (4) a equacao (6).

— Combinagdes ultimas normais: decorrem de acdes de uso previsto para a edificagdo.

m n
Fqg =2 vgi-FGi k Tvq| FQ1,k + 2 v0j-FQj k) “4)
i=1 j=2

Sendo:
Faix o valor caracteristico das agdes permanentes;
Fq1x o valor caracteristico da agdo variavel considerada como principal;
Wo;.Fqjx o valor reduzido de combinagdo de cada umas das demais agOes variavelis;

Yq € Ye 0s coeficientes de ponderagdo relativos as acdes permanentes e variaveis,
respectivamente.
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— Combinagdes ultimas especiais: decorrem de agdes varidveis de natureza e intensidade
especiais, cujos efeitos superam os produzidos pelas acdes varidveis consideradas nas
combinagdes normais. A acdo variavel principal da equacdo representa a variavel especial

atuante.

m n
Fg => vei-Fik Tvq| For.x + 2 Woj.ef Foi k) (5)
i=1 =2

Sendo Woj.r.Fqjx o fator de combinacao efetivo das demais agdes variaveis.

— Combinagdes ultimas de construcdo: levam em conta estruturas em que haja riscos de
ocorréncia de estados limites Gltimos durante a fase de construgdo. A expressao que quantifica
essa combinagdo ¢ a mesma apresentada na equacao (5).

— Combinagdes ultimas excepcionais: decorrente de agdes excepcionais que podem

provocar efeitos catastroficos.
m n
Fy =2 Vei-Fik TFQexc +Yq 2 Voi ef Foi k (6)
i=1 j=1

Sendo Fq.exc 0 valor da a¢do excepcional.
As combinacgdes para os ELS sdo apresentadas da equagdo (7) a equagao (9).

— Combinagdes quase permanentes de servigo: sdo aquelas que podem atuar durante
grande parte do periodo de vida da estrutura e sdo utilizadas para efeitos de longa duragdo e
para aparéncia da edificagdo contra deslocamentos ou fissuracdo excessivos.

m n
Fiser = 2 Faik + 2 W2i-Foi k (7)
i=1 j=1

Sendo Wy o fator de reducdo das acdes variaveis.

— Combinagdes frequentes de servigo: sdo aquelas que se repetem vérias vezes durante o
periodo de vida da estrutura.
m n
Fiser = 2 Faik +vi-Fork + D waiFoik (8)
i=1 j=2

Sendo:

Y o fator de reducao da agdo variavel principal;

¥y o fator de reducdo das demais acdes variaveis.
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— Combinagdes raras de servigo: sdo aquelas que podem atuar no maximo algumas horas

durante o periodo de vida util da estrutura.

m n
Fyser = 2 Faik +Forkx + 2 wij-Foik 9)
i=1 i=2

Sendo ¥ o fator de redugdo das ag¢des variaveis secundarias.
2.7 Normatizacio

Nas proximas segdes serdo abordadas brevemente caracteristicas especificas das normas

utilizadas em ambos os métodos de dimensionamentos do galpao estudado.
2.7.1 American Iron and Steel Institute (AISI)

Conforme mencionado anteriormente, as primeiras pesquisas sobre PFF comeg¢aram em 1939
pelo instituto americano AISI, sendo sua primeira especificagdo publicada em 1946. As
especificagdes continuaram sendo publicadas na medida em que se obtinha informacgdes
atualizadas sobre o assunto, devido aos avangos nas pesquisas desempenhadas pelo instituto

(MALITE, 2002).

As publicagdes feitas até a edicdo de 1986 se embasam no tradicional método das tensdes. A
edigdo de 1991 foi a primeira publicada pelo método dos estados limites. A partir de 1996, as

publicacdes apresentaram ambos métodos em suas especificagdes (MALITE, 2002).
2.7.2 ABNT NBR 8681 — Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento

A ABNT NBR 8681 estabelece requisitos de verificagdo da seguranga de estruturas usuais na
construcdo civil, formalizando segundo as necessidades do Brasil, as defini¢des e critérios de
quantificagdo das a¢des do MEL. E nesta norma que se encontram todos os coeficientes de

majoracao e minoragdo das combinagdes de acoes.

A primeira versdo da ABNT NBR 8681 foi publicada no ano de 1984, intitulada como “Agdes
e seguranga nas estruturas”. Nesta primeira edi¢do, a norma ja abordava a verificacdo de
seguranga segundo o método dos estados limites. Entretanto, muitas informacdes desta norma

nao estavam alinhadas com outras normas brasileiras da época (MENDES, 2004).
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Na edi¢do de 2003, seu titulo foi alterado para “Ac¢des e seguranca nas estruturas -
Procedimento”. Além da corre¢do de alguns coeficientes de ponderagdo, o processo de
revisdo da NBR 8681 (1984) teve enfoque principal na compatibilidade das informagdes entre
esta e outras normas, como a NBR 6118 (2003) - Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento, a NBR 7187 (1987) - Projeto e execug¢do de pontes de concreto armado e
protendido - Procedimento, a NBR 14931 (2003) - Execu¢do de estruturas de concreto —
Procedimento (ABNT, 2003).

A partir de entdo as demais normas de dimensionamento de estruturas passaram por processo
de revisdo, como a ABNT NBR 8800, ou ainda passardo, procurando direcionar suas

prescri¢des em concordancia com a NBR 8681 (2003) (MENDES, 2004).

2.7.3 ABNT NBR 14762 — Dimensionamento de Estruturas de Aco Constituidas por

Perfis Formados a Frio

A ABNT NBR 14762 estabelece requisitos basicos baseados no método dos estados limites,
de dimensionamento de perfis estruturais de aco formado a frio a temperatura ambiente. Ela
foi elaborada mantendo total coeréncia com a ABNT NBR 8800, sendo indispensavel a

atualizagdo de ambas.

A primeira versao da referida norma foi publicada em 2001. Esta adotou a especificagdao do
AISI em estados limites como parametro, por se tratar de uma norma respeitada e amplamente
utilizada no Brasil e em varios paises, mas também incorporou aspectos de outras normas
estrangeiras, como o Eurocode 3 - parte 1.3/96 e a norma australiana AS/NZS 4600:1996
(MALITE, 2002).

Com relacdo a tais normas, as adaptagdes consistiram em remover prescricdes que nao se
aplicam aos projetos brasileiros e em contrapartida, inserir informagdes locais importantes.
Questdes como os critérios de execucdo, ja contidos na NBR 8800, em geral também sdo
aplicaveis as estruturas de aco com perfis formados a frio, tornando-se dispensavel estabelecer

novos critérios para estes perfis (MALITE, 2002).

Em 2010 a norma foi atualizada em pontos especificos, com alteragdes de alguns valores de
coeficientes e da verificacdo da flexdo composta. Na versdo anterior, esta era analisada quanto
a resisténcia e estabilidade, enquanto que na versdo atual passou a ser de uma Unica forma,

seguindo as especificagdes do anexo D da NBR 8800 (2008). A secdo 8.1 da NBR 14762
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(2010) esclarece que tais calculos devem ser realizados também para PFF (SILVA et al,

2014).
3 GALPAO ANALISADO

O estudo de caso deste trabalho foi um galpao industrial, constituido inteiramente em perfis
formados a frio, extraido de material bibliografico da disciplina optativa “SET 618 —
Estruturas de Aco em Perfis de Chapa Dobrada”, ministrada aos alunos do 5°ano da
Graduacdao em Engenharia Civil da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP). O
projeto foi desenvolvido pelos professores Jos¢ Jairo de Sales, Maximiliano Malite e Roberto
Gongalves (da mencionada institui¢do) e encontra-se na publicacdo Sales, Malite e Gongalves
(1996). Os autores utilizaram a especificacio AISI de 1980, baseada no método das tensdes

admissiveis.

Neste trabalho, procedeu-se a uma verificagdo dos elementos estruturais do galpao
mencionado aplicando-se as normas de projeto atuais, a NBR 14762 (2010) e a NBR 8681
(2003), as quais se baseiam no método dos estados limites. Para auxilio nos calculos de
esfor¢os solicitantes e deslocamentos, utilizou-se o programa Ftool (versdo avangada 4.00.03,
disponibilizada e comercializada pela empresa ALIS Solugdes em Engenharia e Sistemas).
Para a obtengdo dos esfor¢os resistentes, utilizou-se o programa DimPerfil (versdo 4.0
atualizada para a NBR 14762 (2010) disponivel no site do Centro Brasileiro da Construgao
Em Ac¢o - CBCA). Ao final foram comparados os resultados obtidos pela a verificagdo da
seguranca dos elementos estruturais do galpao com a aplicacao da AISI de 1980 e com a atual

NBR 14762 de 2010.

E importante salientar que se empregou, enquanto possivel, os mesmos valores das agdes de
resisténcia estimadas pelos autores do projeto, assim como todos os desenhos estruturais
apresentados sdo adaptacdes do projeto original. Em Sales, Malite e Gongalves (1996) nao
foram especificados os tipos de agos (apenas a tensdo de escoamento), os critérios de ligagdes
da edificagdo e a tensdo de ruptura do aco utilizado. Dessa forma, neste trabalho ndo foi
abordado o detalhamento das ligagdes e a verificacdo da ruptura da se¢do liquida efetiva por
esforco normal de tragdo (verificou-se apenas o escoamento da secdo bruta para este tipo de

esforco).
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3.1 Dados Gerais

O projeto em questdo se trata de um galpao em estrutura metalica, localizado na cidade de Sao

Carlos, com as seguintes caracteristicas:

— Vao entre eixos de colunas (L) =20 m;

— Comprimento (C) =25 m;

— Pé direito (H) = 6 m;

— Espacamento entre porticos (Dposrticos) =5 my;

— Cobertura em telha de aco galvanizada trapezoidal — espessura de 0,5 mm;

— Fechamentos laterais e frontais em alvenaria até 0,75 m e o restante em telhas de ago
até a cobertura;

— Aberturas fixas e brises na alvenaria das faces laterais e frontais;

— Portoes de 3x5 m nas faces frontais.

A Figura 3 apresenta a planta baixa e a elevagdo do galpao em estudo.

Figura 3 — Planta baixa ¢ elevagdo do galp@o.
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Fonte: Autora (2017).

Para o dimensionamento dos elementos estruturais de toda edificacdo foi utilizado ago

carbono de média resisténcia, com limite de escoamento (fy) de 240 MPa - mesmo valor
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empregado em Séles, Malite e Gongalves (1996). Cabe salientar aqui que, atualmente, agos
com fy inferiores a 250 MPa nao estdo sendo utilizados na pratica, porém nao ¢ proibido o uso
dos mesmos (ABNT, 2010). As propriedades mecanicas adotadas foram as previstas na se¢cao

4.6 da NBR 14762 (2010).

— Modulo de elasticidade (E) = 200000 MPa = 20000 kN/cm?;
— Modulo de elasticidade transversal (G) = 77000 MPa = 7700 kN/cm?;
— Coeficiente de Poisson (v) = 0,3;

— Massa especifica (p) = 7850 kg/m?

A secdo transversal do edificio é composta pela trelica de cobertura e por colunas trelicadas.
O edificio também conta com tercas na cobertura ¢ travessas de fechamento, também

chamadas de longarinas, nas faces laterais e frontais.

3.1.1 Dimensoes Adotadas

A seguir serdo apresentados os demais valores adotados para o dimensionamento do galpdo.
Todos as dimensdes adotadas seguiram os critérios do projeto original de Sales, Malite e

Gongalves (1996).
e Secdo Transversal

Tanto a trelica de cobertura quanto a coluna treligada sdo compostas por banzos e diagonais.
A trelica de cobertura contém ainda montantes. Para todos os elementos da trelica e para os
travejamentos da coluna foram utilizados perfis do tipo dupla cantoneira com abas iguais.

Para os banzos das colunas foram utilizados perfis do tipo U. A Figura 4 ilustra esse modelo.
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Figura 4 — Sec¢ao transversal do galpao — Pértico trelicado.

he h

Fonte: Autora (2017).

Para a solucdo escolhida, Sales, Malite e Gongalves (1996) adotaram os seguintes valores:

— Altura da ponta do pilar (h) =400 mm;
— Altura do engasgamento (he) = 750 mm;
— Largura da coluna (hc) = 650 mm, baseada no seguinte pré-dimensionamento

apresentado pela equacao (10).
H H/ _ .
1 <he <Hg=600<650<750 .OK (10)

— Altura da tesoura (h)) = 2700 mm, baseada no seguinte pré-dimensionamento

apresentado pela equagao (11).
L L/ _ .
L/ <hy <L =2857,14<2700< 222222 . OK (11)

Assim o angulo da telha adotado foi obtido pela equacao (12).

o =arct he —he =114°

2

Dessa forma a cobertura possui uma inclinagdo de 11,4° (20%). Tem-se entdo uma secao

transversal treligada conforme a Figura 5.
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Figura 5 — Geometria do portico trelicado (unidade: milimetros).
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Fonte: Autora (2017).

A Figura 6 mostra as demais caracteristicas geométricas do portico trelicado.

Figura 6 — Detalhes geométricos do portico trelicado (unidade: milimetros).
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e  Colunas do Fechamento Frontal

Semelhante a coluna da secdo transversal, a coluna de fechamento frontal (vide Figura 7) ¢
composta por diagonais e banzos, sendo as diagonais com perfis do tipo dupla cantoneira com

abas iguais e os banzos com perfis do tipo U.

Figura 7 — Geometria da coluna de fechamento frontal (unidade: milimetros).
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Fonte: Autora (2017).

A coluna em questao foi admitida como sendo apoiada no topo, onde tal apoio deve ocorrer
junto a um nd de contraventamento da treliga. Sales, Malite e Gongalves (1996) supuseram
um apoio deslizante (moével) de tal maneira que a coluna seja apenas um apoio para o

fechamento e ndo um apoio para a trelica de cobertura, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Detalhes da coluna de fechamento

TRELICA DE
COBERTURA

\ FOLGA

COLUNA DE
FECHAMENTO
FRONTAL

Fonte: Autora (2017).
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e Barras isoladas

Tergas e longarinas foram dimensionadas utilizando perfis do tipo U enrijecido. Sales, Malite

e Gongalves (1996) adotaram os seguintes valores para o vao das barras:

— Vao maximo das tercas e longarinas laterais (Dporticos) = 5000 mm;

— Vao maximo das longarinas frontais (Diong,front) = 6794 mm.

Embasado na estrutura trelicada da secdo transversal, a distancia entre as barras foi definida
como sendo a distancia dos nds formados pelos encontros dos travejamentos com os banzos,

ou seja:

— Distancia entre ter¢as = 1560 mm,;

— Distancia entre longarinas = 1500 mm.

3.1.2 Plano das Bases e Contraventamentos

Nesta secdo apresenta-se o esquema geral dos contraventamentos concebidos a estrutura. Vale
salientar que o presente trabalho ndo aborda o dimensionamento dos contraventamentos,

contudo ¢ necessario considera-los em projetos reais.

A Figura 9 contém o Plano das Bases, com a indicagdo dos principais eixos da estrutura e suas

distancias.



Figura 9 — Plano das Bases (unidade: milimetros).
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Figura 10 — Plano do banzo inferior (unidade: milimetros).
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Figura 11 — Plano das tergas.
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Figura 12 — Elevacdo lateral - filas A e B — contraventamento (unidade: milimetros).
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Fonte: Autora (2017).
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A Figura 13 e a Figura 14 apresentam os detalhes dos fechamentos laterais e frontais,

respectivamente.

400

Figura 13 — Fechamento lateral — filas A e B (unidade: milimetros).
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Figura 14 — Fechamento frontal — eixos 1 e 6 (unidade: milimetros).
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3.2 Perfis adotados

Fonte: Autora (2017).

Para as escolhas dos perfis tomou-se como referéncia a NBR 6355 (2012) a qual padroniza

secOes transversais dos PFF. Foram adotados os perfis apresentados na referida norma, que

por sua vez fazem parte do banco de dados pré-definido no programa DimPerfil, sendo

empregados aqueles que mais se aproximavam dos perfis definidos no projeto original, como

mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Perfis adotados para o projeto.

Elemento Projeto Original Projeto Estudado
S £ Banzos 2L 60x3 2L 60x3
S &
2=
s 2 Diagonais e
=S 2L 50x2,66 2L 50x2,65
© montantes
s = Banzos U 127x50x3 U 125x50x3
£
(=
O § Diagonais 2L 40x2,66 2L 40x2,65

Fonte: Autora (2017).



Tabela 1 — Perfis adotados para o projeto - Continuagao

=
S £ Banzos U 100x50x3 U 100x50x3
g E
= s
5% Diagonais 2L 30x2,66 2L 30x2,65
Tercas Ue 127x50x17x2,66 | Ue 125x50x17x2,65

Longarinas Laterais

Ue 127x50x17x2,66

Ue 125x50x17x2,65

Longarinas Frontais

Ue 150x60x20x2,66

Ue 150x60x20x2,65
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Fonte: Autora (2017).

Definidos os perfis, deu-se inicio a verificagdo e dimensionamento da estrutura. Nos topicos a

seguir serdo abordados detalhadamente os céalculos realizados para cada elemento estrutural.

3.3 Seciao transversal

3.3.1 Acoes

As agoOes atuantes no galpdo sdo consideradas isoladamente quanto a sua natureza, sendo
classificadas em permanente ou varidvel conforme a sua origem. Para o dimensionamento da
estrutura, levou-se em conta carregamentos permanentes de peso proprio dos elementos
estruturais e dos elementos fixos, e carregamentos varidveis de sobrecarga e vento,
desconsiderando, por simplificacdo, efeitos de variagdo de temperatura. A seguir demonstrou-

se como as a¢des foram concebidas.
e Permanentes

A carga total atuante devido ao peso dos elementos estruturais tanto da cobertura quanto dos
fechamentos ¢ composta pelas parcelas provenientes dos banzos, das diagonais e dos
montantes, das barras isoladas e dos contraventamentos, tirantes, chapas e parafusos de

ligacdo.

Sales, Malite e Gongalves (1996) estimaram o peso proprio da estrutura em 0,10 kN/m? e o
peso de telhas, acessorios e equipamentos em 0,05 kN/m?, totalizando uma carga permanente

de 0,15 kN/m?.
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Com os valores das cargas permanentes por unidade de area projetada, foi possivel determinar
a area de influéncia de cada n6é de um portico e calcular as cargas permanentes nodais. A
Figura 15 ilustra as areas de influéncia dos nos para o portico do eixo 4. Os valores obtidos

serdo tomados como situagdo mais critica sendo validos para toda estrutura.

Figura 15 — Area de influéncia dos nos — Pértico.
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Fonte: Autora (2017).

Dividindo-se a carga obtida pela area de influéncia de cada n6, obteve-se a for¢a aplicada nos
nos da secdo transversal da estrutura. A Figura 16 apresenta os valores das forgas nodais
permanentes (G) obtidas. Cabe salientar que realizando os calculos com exatiddo, os valores
obtidos diferem dos apresentados, isso ocorre devido as simplificagdes adotadas por Sales,
Malite e Gongalves (1996) nas definicdes das areas de influéncia. Como a diferenca

encontrada ¢ de poucas casas decimais, adotou-se os mesmo resultados do projeto original.
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Figura 16 — Forgas nodais permanentes — Portico.
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e Sobrecarga

Para a sobrecarga, Séles, Malite e Gongalves (1996) assumiram o valor de 0,25 kN/m? em
projecdo horizontal, mesmo valor recomendado pela secdo B.5.1 da atual norma brasileira

NBR 8800 (2008) como carga minima para coberturas comuns.

Em funcdo das areas de influéncia determinadas na se¢do anterior para o calculo das cargas
permanentes por n6 do portico, obtiveram-se as forgas nodais varidveis de sobrecarga (Q),

como ilustra a Figura 17.

Figura 17 — Forgas nodais de sobrecarga — Portico.
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Fonte: Autora (2017).
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Vento

Para as agdes devido ao vento Sales, Malite ¢ Gongalves (1996) fizeram consideracdes

baseadas na NBR 6123 (1988). Considerou-se que a edificagao se localiza em um bairro com

terreno plano na cidade de Sdo Carlos-SP. Os parametros necessarios para a determinagdo da

acdo do vento foram os seguintes:

Velocidade basica do vento (Vo) =40 m/s;

Fator topogréfico (S1) = 1,0 — terreno plano ou fracamente acidentado;

Rugosidade do terreno e dimensdes da edificagdo (S2) = 0,818 — Area industrial
parcialmente desenvolvida. Categoria IV, classe B;

Fator Estatistico (S3) = 0,95 — Edificagdes industriais com baixo fator de ocupagao.
Grupo 2.

Velocidade caracteristica do vento (Vi) = VoxSi1x Spx S3 =30,84 m/s;

Pressdo dinamica (q) = 0,613xVy2 = 0,58 kN/m?.

Diante desses parametros, foi possivel determinar os coeficientes de pressdo interno (Cpi) €

externo (Cpe) do vento. Seguindo as informagdes das tabelas 4 e 5 da NBR 6123 (1988),

chegou-se aos valores de coeficientes de pressdo externa apresentados na Figura 18.

Figura 18 — Coeficientes de pressdo externa.

Fonte: Autora (2017).
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Os coeficientes de pressdo interna sdo determinados segundo as condigdes de abertura das
faces da edificagdo (permeabilidade). Para a estrutura estudada, Séles, Malite e Gongalves
(1996) consideraram a inexisténcia de aberturas dominantes, sendo adotada como hipdtese de

abertura quatro faces do galpao igualmente permedveis, ou seja, Cpi com valores de 0 e -0,3.

Diante dessas informagdes, a variacdo de pressdo do vento (AC,) foi obtida por meio da soma

vetorial desses coeficientes. A Figura 19 apresenta os resultados calculados.

Figura 19 — Variag8o dos coeficientes de presséo.

Fonte: Autora (2017).

E possivel perceber que a situagio mais nociva para a segdo transversal do galpdo sdo os
valores de variagdo cujo o C,; € nulo. Portanto, o produto do valor da pressdo dinamica do
vento com a area de influéncia dos nds do portico, resulta nos valores das forgas nodais do
vento. Fazendo as devidas decomposic¢des, obtiveram-se os resultados apresentados na Figura

20 e na Figura 21.
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Figura 20 — Forgas nodais de vento a 0° - Portico.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 21 — Forgas nodais de vento a 90° - Portico.
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Fonte: Autora (2017).

Combinacio de agoes

Seguindo os valores estimados pela NBR 14762 (2010), os coeficientes de majoracdo de

acoes adotados para as combinagdes foram:

ye (acdes permanentes devido ao peso proprio de estruturas metalicas) = 1,25 se
desfavoraveis e 1,00 se favoraveis;
Yq (acdes variaveis devido ao vento) = 1,40;

Yq (acdes variaveis decorrentes do uso e ocupacdo) = 1,50;
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Os fatores de combinagao (Wo) e de redugao (V1 e ¥2) adotados foram:

— Para acdes variaveis causadas pelo uso e ocupacao: WYo=0,8; ¥1=0,7; ¥>=0,6;

— Para agodes variaveis de vento: Yo=0,6; ¥1=0,3; ¥>=0,0;

Para o ELU foram feitas cinco combinacdes de agdes, apresentadas da equacao (13) a equagao
(17), todas consideradas como combina¢des normais, de acordo com a equagao (4). A seguir,

tem-se cada uma delas detalhadas por suas respectivas equagoes.

Combinagao 1: situacdo de maxima carga vertical para baixo;
F=1,25.G+1,5.Q (13)
— Combinagdo 2: situacdo de maxima forca vertical para cima com vento a 0° (sucgdo);
F=1,0.G+1,4.W0 (14)
— Combinagao 3: situacdo de maxima forga vertical para cima com vento a 90° (sucgao);
F=1,0.G+1,4. W90 (15)

— Combinagdo 4: situacdo de tombamento lateral com sobrecarga como varidvel

principal;
F=1,25.G+1,5.Q+0,84.W90 (16)

— Combinacao 5: situacdo de tombamento lateral com vento a 90° como variavel

principal.
F=1,0G+1,4.W90+1,2.Q 17)

Embora Sales, Malite e Gongalves (1996) ndo tenham apresentado verificacdoes de Estados
Limites de Servico, foram feitas duas combinagdes de acdes para o ELS de Deformacgdes
Excessivas. A secdo A.2.4 da NBR 14762 (2010) prescreve que o responsavel técnico pelo
projeto deve decidir quais combinagdes de servico devem ser usadas de acordo com as
fungdes previstas para a estrutura. Quando o deslocamento maximo (Omax) esta relacionado a
aparéncia da estrutura, deve-se usar combinagdes quase permanentes. J4 em situagdes onde

esse deslocamento possa afetar o funcionamento de equipamentos, causar empocamentos na
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cobertura ou mesmo danos permanentes a elementos ndo estruturais sujeitos a fissuragao,
deve-se utilizar combinagdes frequentes para os dois primeiros casos e rara para o ultimo. Da
mesma forma, a secdo 11.6.1 da NBR 8800 (2008) recomenda que coberturas com menos de
5% de inclinacdo, sujeitas ao recebimento de 4gua da chuva, obrigatoriamente devem ser

verificadas de modo que ndo surjam acumulos de 4gua devido a deslocamentos da estrutura.

Analisando tais recomendag¢des e considerando que o galpdo em questdo possui uma
cobertura com inclinagdo de 20% e ndo ha elementos estruturais sujeitos a fissuragao,
utilizou-se a combinagdo quase permanente para analise dos deslocamentos verticais ¢ a
combinagdo frequente para analise dos deslocamentos horizontais. A seguir, tem-se cada uma

delas detalhadas pela equacao (18) e equacao (19), respectivamente.

— Combinagao 6: situacdo de maximo deslocamento vertical para baixo;

F=G+0,6.Q (18)

— Combinagdo 7: situacdo de maximo deslocamento vertical para cima e maximo
deslocamento horizontal com vento a 90° (para situacdo de vento a 0° os
deslocamentos horizontais ndo sao criticos).

F=G+0,3.W90 (19)

O programa Ftool permite a inser¢do das acles atuantes na estrutura e a criagdo de
combinagdes com seus respectivos coeficientes. Os carregamentos obtidos sdo ilustrados da

Figura 22 a Figura 28.
Figura 22 — Combinag¢do 1 (ELU) — Portico.
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Figura 23 — Combinagédo 2 (ELU) — Portico.
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Figura 24 — Combinacao 3 (ELU) — Pértico.
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Figura 25 — Combinagdo 4 (ELU) — Portico.
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Figura 26 — Combinacao 5 (ELU) — Pértico.
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Figura 27 — Combinac¢do 6 (ELS) — Portico.
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Figura 28 — Combinagdo 7 (ELS) — Poértico.
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3.3.3 Verificacoes ELU

Com os esfor¢os solicitantes calculados para cada combinagdo de acdes, obtiveram-se as
envoltorias de esforcos para as verificacdes do Estado Limite Ultimo. Para facilitar a

compreensdo enumerou-se as barras do portico treligado segundo a Figura 29.

Figura 29 — Numeracao das barras - Poértico.
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Fonte: Autora (2017).

A Figura 30 apresenta a envoltoria de esfor¢os normais obtida pelo programa Ftool. O
Apéndice A apresenta os valores de calculo tabelados das agdes atuantes, dos carregamentos

das combinacdes e da envoltéria de forgas axiais da segdo transversal.



Figura 30 — Envoltoria de esforgos axiais - Portico (unidade: kN).
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3.3.3.1 Banzos da Trelica de Cobertura

As caracteristicas geométricas do perfil empregado para o banzo superior e inferior sdo

apresentadas na Tabela 2 e na Figura 31.

Tabela 2 - Geometria do perfil 2L 60x3. Figura 31 — Disposi¢do do perfil 2L 60x3.
2L 60x3 5 mm
bs 60 mm Maxima Compressio
t=r; 3 mm Barra 5 wmil
A 6,90 cm? KLy 156,00 cm
I, 24,72 cm* K,.L, | 327,00 cm
Iy 49,34 cm* K.L, 327,00 cm 5
I'x 1,89 cm Maior comprimento _ ° : : X
ry 2,67 cm Barra 18 A~
I, | 0207em* | | KuL. | 320,60 cm . e gL
Cw | 0,556 cm’ K,.Ly | 320,60 cm bs |+ 1
Yo 1,49 cm K.L, 320,60 cm

Fonte: Autora (2017). Fonte: Autora (2017).

Conforme a secao E.2.1.2 da NBR 8800 (2008), em elementos contraventados, deve-se
utilizar coeficiente de flambagem (K« e Ky) a flexdo igual a 1,0. Por sua vez o coeficiente de
flambagem por tor¢ao (K;), por simplificagdo, também foi adotado como 1,0. Além disso, &
importante observar que os comprimentos de flambagem por flexdo (Kx.Lx e Ky.Ly) e o
comprimentos de flambagem por tor¢ao (K..L,) foram obtidos em funcdo da geometria da

trelica e dos contraventamentos.
Os esfor¢cos maximos encontrados foram:

— Tragdo (barra 6): Nisa= 56,73 kN;
— Compressao (barra 5): Ne,sa=- 53,84 kN.

Os esforgos na barra de maior comprimento foram:

— Tragdo (barra 18): Nysq= 36,72 kN;
— Compressao (barra 18): N¢sa=- 33,11 kN.

Sao apresentados os célculos de verificacdo das barras com os esforcos maximos. O célculo

para a barra de maior comprimento ¢ realizado analogamente.
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(1) Verificando quanto a tragdo axial

Para a verificagdao de barras submetidas a forga axial de tracdo deve ser atendida a condigao
expressa pela equacao (20).
Nisd <N¢rd (20)
Onde:
— Nisq € a forca axial solicitante a tracao;

— Ntrd € a forca axial resistente a tragao.

(i.1)  Limite de esbeltez

Segundo a se¢do 9.6.3 da NBR 14762 (2010), para elementos tracionados o indice de esbeltez
limite ndo deve exceder 300. Dessa forma calcula-se a esbeltez para os eixos x e y através das

equagoes (21) e (22).

hy = L% = 82,447<300 .. OK 21)
X
Ly ,
hy = Y =122328<300 0K 22)

(1.2)  Escoamento da se¢ao bruta

A forga normal resistente de tragdo para escoamento da secdo bruta ¢ dada com a equacao

(23).
Afy
NtRd =—= =150,636 KN (>Nigq =5673 kN) .. OK (23)
Y

Onde vy corresponde a 1,1. Como a condicao exposta pela equacao (20) foi satisfeita, o perfil

adotado ¢ resistente aos esfor¢os de tracao axial.
(i)  Verificando quanto a compressao

Para a verificacdo de barras submetidas a forga axial de compressdo deve ser atendida a
condi¢do expressa pela equagao (24).
Nc.sd<N¢rd (24)
Onde:
— Nc,Sd ¢ a forga axial solicitante a compressao;

— Nc,Rd ¢ a forca axial resistente a compressao.
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(ii.1) Limite de esbeltez

Segundo a se¢do 9.7.4 da NBR 14762 (2010), para elementos comprimidos o indice de
esbeltez (L) limite deve ser igual a 200. Dessa forma calculou-se a esbeltez para os eixos x

(M) e y (Ay) através das equagdes (25) e (26), respectivamente.

Ay = KX-L% = 82,447<200 ... OK (25)
X
K,.L
hy= Y % ~122328 <200 .. OK (26)

Nota-se que os resultados foram idénticos aos obtidos para esbeltez a tragao. Portanto, devido
ao valor unitdrio dos coeficientes de flambagem, basta realizar a verificagdo do limite de

esbeltez a compressao.
(ii.2) Flambagem global

Segundo a se¢do 9.7.2.2 da NRB 14762 (2010), para a flambagem global eléstica (N¢) de um
perfil com se¢do monossimétrica, toma-se como forca axial de flambagem eldstica o menor
valor entre a forga axial de flambagem por flexdo no eixo ndo simétrico e a forca axial de
flambagem por flexo-tor¢do. Sendo o eixo y o de simetria, a for¢a axial de flambagem por
flexdo em relacao ao eixo x (Nex) foi obtida pela equacao (27).

Nex = ilxz =200,488kN (27)
(Kx-Lx)

A flambagem por flexo-tor¢do (Ney,) leva em conta a flexdo no eixo de simetria e a torcao.

Sendo assim, a for¢a axial de flambagem por flexdo em torno do eixo y (Ney) € por a forga

axial de flambagem por tor¢cao em torno do eixo z (Ne,) foi encontrada pelas equagdes (28) e

(29) respectivamente.

2

n-.EI
Ny = —y2 =91,073kN (28)
(Ky.Ly)
2
N, = %{LCV; + G.It} =123,077kN (29)
) (KZ'LZ)

Onde o raio de giracdo polar (ro) foi obtido pela equacao (30).

1 =\/r)% +r§ + x% + y% =3,597kN (30)
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Assim, a flambagem por flexo-tor¢do foi encontrada pela equagao (31).

2
Ney + N, 1— [1- 4'Ney-Nez-[1 - (XO/yO) ]

=72948kN  (31)

eyz —

- 2.11-(x0/v0 )1 (Ney + Ne,)?

Tomando o menor dos valores encontrado, encontra-se o valor de N igual a 72,948 kN.

Para a determinagdo da normal resistente de calculo sdo necessarios trés coeficientes: a
esbeltez reduzida (Ao), o fator de redugdo da forga axial de compressdo resistente (y) e a area

efetiva da se¢do (Aer). Conhecendo-se o valor de Ne, foi possivel calcular a esbeltez reduzida

Af
Ao =+ %e =1,507 (32)

Como o valor encontrado ¢ maior que 1,5, segundo a secdo 9.7.2 da NBR 14762 (2010),

dada pela equagao (32).

deve-se calcular o fator de redugdo da forca axial de compressao resistente segundo a equagao

(33).

0,877
=Y = 0,386
7 %0 (33)

A flambagem local do perfil foi considera com a utilizacdo do Método das Larguras Efetivas,

com o qual foi obtida a area efetiva.
(11.3) Flambagem local

Sendo o perfil ndo enrijecido, a secdo ¢ composta por elementos AL, cujo coeficiente de
flambagem local (k) vale 0,43. Sendo assim, para o calculo da area efetiva sdo necessarios os

parametros definidos pelas equacdes (34) e (35).
— A largura do elemento;
b=6-2.03=54cm (34)
— A razdo entre a largura e a espessura.
b/t =5,4/0,3 =18 (35)

Com o indice de esbeltez reduzido (Ap) se verifica a flambagem local do elemento e se calcula
a largura efetiva do perfil (ber). Caso seu valor seja ser inferior a 0,673, o elemento do perfil €

considerado efetivo e o valor de ber € igual ao valor de b calculado na equagdo (34). Caso
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contrario, deve-se calcular a largura efetiva segundo os pardmetros da NBR 14762 (2010) e a
area excedente a efetiva deve ser desconsiderada para o calculo da normal resistente. O indice

de esbeltez reduzido ¢ dado pela equagao (36).

b/t
Ap=— 0 =0623 (<0673)
P 095 [(kE/o) (36)
Onde:
o = x.fy =9,266kN/m’ 37

Sendo a mesa efetiva, o perfil ndo possui areas que precisam ser retiradas. Logo, a area efetiva

¢ igual a area bruta do perfil.
(i.4) Flambagem distorcional

Conforme a secdo da NBR 14762 (2010), perfis ndo enrijecidos a instabilidade distorcional

ndo € critica.

Diante disso, a for¢a normal resistente a compressao ¢ definida pela formula (38).
x-Aef fy _
NeRd=———2 =53313 kN (<Nggq =538 kN) .~ NAOOK (38)
Y
Onde y corresponde a 1,2. A rigor, o perfil 2L 60x3 ndo atenderia as verificagdes a
compressdo. Entretanto, como a diferenca observada ¢ muito pequena (inferior a 0,1%), pode-

se considerar atendida a seguranca.

De maneira semelhante, os calculos foram realizados para a barra de maior comprimento. A
normal axial resistente na barra 18 resultou em 34,82 kN enquanto a normal axial solicitante

possui o valor de 53,84 kN. Dessa forma o perfil atende aos critérios da NBR 14762 (2010).
(11.5) Chapas Espagadoras

A se¢do 9.7.5 da NRB 14762 (2010) menciona que barras compostas comprimidas devem
atender, além do limite de esbeltez & compressao, a secdo 9,7.5-a da referida norma. Para o
caso de chapas espacadoras, o indice de esbeltez de cada perfil componente da barra deve ser
inferior a metade do indice da esbeltez maxima do conjunto. E importante ressaltar que para
calculo da esbeltez de cada perfil, o raio de giracdo empregado ¢ o minimo (r;) segundo as

caracteristicas de cada perfil.
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Analisando a secdo inicialmente adotada, seriam necessarias 3 chapas espagadoras para a

barra de maior comprimento e 2 chapas espagadoras para as demais. As mesmas quantidades

foram encontradas por Sales, Malite e Gongalves (1996).

Os calculos de verificagdo para os demais elementos da se¢do transversal do galpao foram

realizados de forma semelhante aos banzos da trelica de cobertura, fazendo-se as

modifica¢des necessarias para cada situacdo. Portanto, a seguir sdo apresentados os resultados

finais, obtidos para cada elemento e ressaltadas as consideragdes especificas mais relevantes.

3.3.3.2 Diagonais e Montantes da Trelica de Cobertura

As caracteristicas geométricas do perfil sdo as apresentadas na Tabela 3 e na Figura 32.

Tabela 3 - Geometria do perfil 2L 50x2,65.

Figura 32 - Disposi¢do do perfil 2L 50x2,65.

br

Y

.(‘\

L~

|-

X

2L 50x2,65

by 50 mm Maxima Compressao

t=ri | 2,65 mm Barra 25
A 5,07 cm? K. Ly 120,30 cm
I 12,57 cm* K,.Ly 120,30 cm
Iy 24,91 cm* K.L, 120,30 cm
I'x 1,58 cm Maior comprimento

ry 2,26 cm Barra 37
I 0,118 cm* K. Ly 219,30 cm
Cw | 0,2195 cm* Ky.Ly 410,00 cm
Yo 1,24 cm K.L, 410,00 cm

Fonte: Autora (2017).

bt

Fonte: Autora (2017).

I___|_

|
5 mm

Os resultados de esfor¢os solicitantes, os limites de esbeltez € o numero de chapas

espacgadoras sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados para o perfil 2L 50x2,65.

Esforcos Maximos Maior comprimento
(Sa<Rg) | Compressio Tracio Compressao Tracao
Nsa 41,57 kN 36,98 kN 18,79 kN 12,68 kN
Nra 58,22 kN 110,60 kN 20,84 kN 110,60 kN
Verificacao OK OK OK OK
Esbeltez X Y X Y
(<200) 76,40 53,21 139,28 181,36
Verificacao OK OK OK OK
3 chapas espacadoras 2 chapas espacadoras

Fonte: Autora (2017).

Cabe salientar que Sales, Malite e Gongalves (1996) empregaram o mesmo ntimero de chapas

espacadoras indicado na Tabela 6.
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Analisando os valores obtidos ¢ possivel concluir que o perfil atende os critérios da NBR
14762 (2010).

3.3.3.3 Banzos da Coluna Trelicada

As caracteristicas geométricas do perfil sdo as apresentadas na Tabela 5 e na Figura 33.

Tabela 5 - Geometria do perfil U 125x50x3.

Figura 33 - Disposicdo do perfil U 125x50x3.

U 125x50x3 | br ‘
be | 125mm S
bs 50 mm

t=r; 3 mm
A 6,45 cm?
I, 149,55 cm* <
I, | 1507 cm’ - —
I'x 4,81 cm Maxima Compressao
ry 1,53 cm Barra 67
I 0,193 cm* KLy 600,00 cm
Cw | 400,35 cm® | | K,.Ly 150,00 cm
X 2,8 cm K.L,| 600,00 cm "Y 1~

Fonte: Autora (2017). Fonte: Autora (2017)

Diferentemente das demais se¢des, o perfil utilizado para este elemento foi de se¢do simples.

Desta forma o uso de chapas espacadoras ¢ desnecessario.

Os resultados de esforgos solicitantes e os limites de esbeltez sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados para o perfil U 125x50x3.

Esforcos Maximos
(Sa<Ra) |Compressio| Tracio
Nsa 47,04 kKN 84,89 kN
Nra 30,17 kN | 140,73 kN
Verificacio| NAO OK OK
Esbeltez X Y
(<200) 124,61 98,13
Verificacao OK OK

Fonte: Autora (2017).

O perfil adotado ndo atende aos critérios da NBR 14762 (2010).

3.3.3.4 Diagonais da Coluna Trelicada

As caracteristicas geométricas do perfil sdo as apresentadas na Tabela 7 e na Figura 34.
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Tabela 7 - Geometria do perfil 2L 40x2,65. Figura 34 - Disposi¢ao do perfil 2L 40x2,65.

2L 40x2,65
bt 40 mm
t=r; 2,65 mm
A 4,01 cm? .
I, 6,29 cm* "
I, | 208,82 cm*
Ix 1,25 cm Maxima Compressao
ry 7,22 cm Barra ‘ 90
I 0,094 cm* KLy 99,25 cm
Cw | 517,22 cm® | | KLy 99,25 cm Fonte: Autora (2017).
Yo 1,66 cm K..L, 99,25 cm

Fonte: Autora (2017).

Essa secao também ¢ composta por duas cantoneiras, porém os perfis sdo dispostos de forma
diferente das se¢dOes compostas apresentadas anteriormente. Essa mudanga implicou no limite
imposto para o calculo de chapas espagadoras necessarias: o indice de esbeltez de cada perfil
componente da barra deve ser inferior ao indice de esbeltez maximo do conjunto e inferior a

140, conforme sugere a se¢do 9.7.5-b da NRB 14762 (2010).

Os resultados encontrados para os esforcos, os limites de esbeltez e o nimero de chapas

espagadoras sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados para o perfil 2L 40x2,65.

Esforcos Maximos
(Sa<Rg) |Compressao| Tracao
Nsa 32,78 kN | 37,48 kN
Nrd 58,26 kN | 87,49 kN
Verificacao OK OK
Esbeltez X Y
(<200) 79,30 13,80
Verificacao OK OK
1 chapa espacadora

Fonte: Autora (2017).

Assim, o perfil adotado atende aos critérios da NBR 14762 (2010), com a ressalva que Sales,
Malite e Gongalves (1996) empregaram 2 chapas espagadoras para as diagonais,

perpendicularmente a dire¢do do perfil.

3.3.4 Verifica¢oes ELS

Os deslocamentos do galpao estudado foram gerados pelo programa Ftool e sdo apresentados

na Figura 35 e Figura 36, em visualizagdo aumentada.
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Figura 35 — Deslocamentos da combinago 6 (permanente e sobrecarga) — Portico.

Fonte: Autora (2017).

Figura 36 - Deslocamentos da combinagdo 7 (permanente ¢ vento a 90°) — Portico.

Fonte: Autora (2017).

Para a sec¢do transversal do galpao em questdo foram verificados os deslocamentos verticais e

horizontais segundo os limites recomendados no anexo A da NBR 14762 (2010):

— Deslocamentos horizontais devem ser inferiores a H/300 (onde H ¢ a altura do pilar);

— Deslocamentos verticais devem ser inferiores a L/250 (onde L ¢ vao da cobertura).

A Tabela 9 apresenta a verificacdo dos maximos absolutos.
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Tabela 9 — Deslocamentos — Portico.
OVERT, MAX 9,1l mm (Combinagao 6)
OLIMITE 80,00 mm (< L/250)
Verificacao OK
oHoriZ, MAX | 2,02 mm  (Combinagao 7)
OLIMITE 20,00 mm (< H/300)

Verificacao OK
Fonte: Autora (2017).

De acordo com a Tabela 9, ¢ possivel concluir que os deslocamentos obtidos atendem as

prescrigoes da referida norma.
3.4 Colunas do Fechamento Frontal
3.4.1 Acoes

O calculo das acdes atuantes no fechamento frontal se assemelha ao utilizado na segdo

transversal. A seguir ¢ apresentada tal resolucdo, evidenciando as especificidades.
e Permanentes

A Figura 37 ilustra as areas de influéncia dos nds para uma coluna da face frontal.

Figura 37 — Area de influéncia — Coluna frontal.

Fonte: Autora (2017).
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Dividindo-se a forca estimada anteriormente em 0,15 kN/m? pela area de influéncia de cada
¢ p

n6 da coluna, obteve-se a for¢a nodal permanente (G) aplicada.
e Vento

Conforme apresentado na Figura 19 da se¢@o 3.3.1, a maxima variacdo de pressdo do vento
incidente nas faces frontais do galpao foi de 1,0 (sobrepressdo) na face de barlavento para
vento a 0°, com Cpi igual a -0,3. Assim, a forca atuante do vento (WO0) nas colunas de
fechamento frontal foi obtida pelo produto entre a variagdo de pressdo do vento, pressiao
dindmica ¢ a area de influéncia. A Figura 38 apresenta as forgas permanentes ¢ a Figura 39 as

forcas de vento.

Figura 38 — Forga permanente
— Coluna frontal.

Figura 39 — Forga de vento
— Coluna frontal.

1.114 KNO.371 KN

1.485 kN

1.485 kN

0.371 KN1.114 kKN

1.436 KN 7‘7):57

Fonte: Autora (2017). Fonte: Autora (2017).
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3.4.2 Combinacao de acoes

Como nio transferéncia de cargas da trelica, ndo ha agdes de sobrecarga atuando no elemento

em questao. Logo a tnica combinacgao feita para ELU ¢ expressa pela equagao (39).
— Combinacgao 1: vento a 0° como unica variavel,
F=1,0.G +1,4.W0 (39)

Para ELS, foram realizadas as mesmas consideracdes expostas na secdo 3.3.2, sendo feita
apenas uma uUnica combinag¢do frequente de servigo para analise dos deslocamentos

horizontais, expressa pela equagao (40).
— Combinagao 2: situagcdo de maximo deslocamento vertical.

F=G+0,3.W0 (40)

A Figura 40 e a Figura 41 e ilustram os carregamentos aplicados em cada combinacao.

Figura 40 — Combinagdo 1 (ELU) Figura 41 — Combinagédo 2 (ELS)
— Coluna frontal. — Coluna frontal.
< :
Erf Y | =V |
2010 kN = 0431 kN =
Y v

.
0
%]
xl
=
1.485 kN 1
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1.723 kKN
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o ]
© =1
= =
1485 KN 1.485 kN 1

=
X
[Ty]
[aa]
=
h 4
) )
6.039 kn 1.723 kN
Z z
-+ T
h I
Z z
X
6.030 kN o .
2010 kN 0.431 KN

Fonte: Autora (2017). Fonte: Autora (2017).



64

3.4.3 Verificacoes ELU

As verificagdes dos estados limites ultimos os banzos e diagonais da coluna do fechamento
frontal foram andlogos aos calculos feitos para os elementos da coluna da se¢ao transversal,

sendo adotadas as mesmas consideragoes.

A Figura 42 apresenta a numeragao adotada para barras e a Figura 43 mostra a envoltoria de
esforcos obtida pelo programa Ftool. O Apéndice B apresenta os valores de calculo tabelados
das agOes atuantes, dos carregamentos das combinagdes e da envoltoria de forcas axiais da

coluna frontal.

Figura 42 — Numeragdo das barras
— Coluna frontal.

Figura 43 — Envoltoria de esforgos axiais
— Coluna frontal (unidade: kN).

229 |
o

[y
[=]
FAN

7

\J)
m\\
14,96

-0,51

22,61

2

27,49

F-N

(¥
-22.91
- ea - Ef
A’ & _&° \% 'qu
216,58

LEGENDA
4 =] --- Maior
iy esforgo axial de
tracao
9 &
oo f—; --- Maior
] | esforgo axial de
Q\ A @\ compressao
Fonte: Autora (2017). Fonte: Autora (2017).

A seguir sdao apresentados os resultados finais, com as consideracdes especificas mais

relevantes para cada elemento.
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3.4.3.1 Banzos do Fechamento Frontal

As caracteristicas geométricas do perfil sdo as apresentadas na Tabela 10 e na Figura 44.

Figura 44 — Disposigdo do perfil U 100x50x3.

Tabela 10 — Geometria do perfil U 100x50x3. | br
U 100x50x3 —————
by | 100 mm "~'~|
bs 50 mm
t=r; 3 mm |
A 5,70 cm?
Iy 88,48 cm* . 4
I, 14,09 cm* K +
Iy 3,94 cm Maxima Compressio
ry 1,57 cm Barra 3 |
I 0,171 cm* KL, 600,00 cm
Cw | 23481 cm° K,.Ly | 150,00 cm |
Xo 3,06 cm K.L, | 600,00 cm v ey

Fonte: Autora (2017).
Fonte: Autora (2017).

Os resultados encontrados para os esforgos solicitantes e os limites de esbeltez sdo
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados para o perfil U 100x50x3.

Esforcos Maximos
(Sa<Rg) |Compressao Tracao
Nsa 22,91 kN 39,18 kN
Nra 23,25kN 124,36 kN
Verificacao OK OK
Esbeltez X Y
(<200) 152,29 95,41
Verificacao OK OK

Fonte: Autora (2017).

Analisando os valores obtidos, concluiu-se que o perfil adotado atenderia aos critérios da

NBR 14762 (2010).

3.4.3.2 Diagonais do Fechamento Frontal

As caracteristicas geométricas do perfil sdo as apresentadas na Tabela 12 e na Figura 45.
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Tabela 12 — Geometria do perfil 2L 30x2,65. Figura 45 — Disposi¢do do perfil 2L 30x2,65.

2L 30x2,65
by 30 mm
t=r; 2,65 mm L 3t »

A 2,94 cm? = ‘ ‘

I, 2,55 cm? % l

I, | 96,85cm* | s
I 0,93 cm Maxima Compressao ‘

ry 5,73 cm Barra 18

I 0,069 cm* KLy 90,14 cm ‘Y
Cw | 134,734 cm®| | K,.Ly 90,14 cm

Yo 1,206 cm K..L, 90,14cm

Fonte: Autora (2017). Fonte: Autora (2017).

Os resultados encontrados para os esfor¢os solicitantes, os limites de esbeltez ¢ o nimero de

chapas espacadoras sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados para o perfil 2L 30x2,65.

Esforcos Maximos
(Sa<Ryg) | Compressdao | Tracao
Solicitante | 32,22 kN 20,84 kKN
Resistente 36,50 kN 64,15 kN
Verificacao OK OK
Esbeltez X Y
(<200) 96,79 15,70
Verificacao OK OK
1 chapa espacadora

Fonte: Autora (2017).

Cabe salientar que Sales, Malite e Gongalves (1996) empregaram 2 chapas espagadoras para
as diagonais da coluna trelicada do fechamento lateral, perpendicularmente a dire¢do do

perfil.0

Diante dos resultados, o perfil adotado atenderia aos critérios da NBR 14762 (2010).

3.4.4 Verificacoes ELS

Para as colunas do fechamento frontal do galpdao foram verificados os deslocamentos
horizontais. Segundo o anexo A da NBR 14762 (2010), estes deveriam ser inferiores a razao

da altura do pilar e 300;

A Figura 46 apresenta o deslocamento obtido para a combinagao 2 e a Tabela 14 demonstra a

verificacdao segundo a norma.
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Figura 46 — Deslocamentos da
combinagdo 2.

Tabela 14 — Deslocamentos — Coluna frontal.

OmAX 0,88 mm  (Combinagdo 2)
OLIMITE 20,00 mm (H/300)
Verificaciao OK

Fonte: Autora (2017).

W%
Fonte: Autora (2017).

Assim, deslocamentos obtidos atendem as prescrigdes da norma da NBR 14762 (2010).

3.5 Tergas

3.5.1 Acoes

Diferente das estruturas em trelica, as acdes atuantes nas barras isoladas (tercas e longarinas)
sao distribuidas linearmente sobre a largura de influéncia dos elementos. No caso das tergas,
devido a inclinagdo do telhado, o plano no qual as forgas gravitacionais (agdes permanentes e
sobrecarga) sdo aplicadas ndo coincide com os eixos principais de inércia (x e y), fazendo
com que as tercas sejam elementos solicitados a flexdo obliqua. Dessa forma, tais forgas

foram calculadas e decompostas como como demonstra a Figura 47.
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Figura 47 — Decomposigdo das forcas gravitacionais — Tergas.
Fx

Fonte: Autora (2017).

e Permanentes

O peso da telha continuou sendo estimado em 0,05 kN/m?. Como as telhas sdo colocadas em
um plano paralelo ao plano das tergas, a largura de influéncia € igual a distancia entre duas

tercas, como mostra a Figura 48.

Figura 48 — Largura de influéncia para o peso das telhas — Tergas.

" Fonte: Autora (2017).

Distribuindo o peso da pela largura de influéncia, obteve-se valor de 0,08 kN/m.

O peso proprio do perfil foi retirado da NBR 6355 (2012). Para o perfil Ue 125x50x17x2,65,
a norma estabelece um peso de 5,03 kg/m, equivalente a 0,053 kN/m. Assim o valor absoluto

da carga permanente (G) atuante nas tercas foi de 0,128 kN/m.
Sendo o angulo de inclinagdo da cobertura 11,4°, a forca pode ser decomposta segundo as
equagoes (41) e (42).
G4 =Gsen11,4°=0,025kN/m (41)
Gy = Gicos 11,4°=0,126kN/m @2)
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e Sobrecarga
Para a acao de sobrecarga, tem-se as seguintes hipoteses:
a) Carga de 0,25 kN/m?

Como dito anteriormente, a NBR 8800 (2008) recomenda a considera¢do de sobrecarga
minima (Q) de 0,25 kN/m?, para coberturas como telhados. Tal carga ¢ aplicada em um plano
inclinado ao plano das tercas de modo que largura de influéncia da sobrecarga ¢ a projecao da

distancia entre as tercas no eixo x, como mostra a Figura 49.

Figura 49 - Largura de influéncia para a sobrecarga — Tergas.

MHHHH

Linﬂuéncia
Fonte: Autora (2017).

S I

Distribuindo a carga pela largura de influéncia, obteve-se o valor absoluto de 0,383 kN/m

para a acao de sobrecarga. Sua decomposi¢ao foi obtida através das equacdes (43) e (44).

Qy =Qsen 11,4°=0,076kN/m 43)

Qy =Q.cos 11,4°=0,375kN/m (44)

b) Forg¢a concentrada de 1 kN na posicao mais desfavoravel.

Na secao 2.2.1.4 da NBR 6120 (1980) recomenda que elementos isolados de coberturas, como
as tercas, sejam dimensionados com uma carga vertical (Q’) de 1 kN na posi¢cdo mais

desfavoravel. Desse modo, a for¢a unitaria decomposta € obtida pelas equagdes (45) e (46):
Qx =Q'sen 11,4°=0,198kN (45)

Q, = Q.cos 11,4°=0,98kN (46)

Deve-se escolher situagdo mais critica dentre as hipoteses. A consideragdo das duas agdes

simultaneamente conduz a perfis com dimensdes exageradas.
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e Vento

Conforme calculado na secao 3.3.1, a maxima variacdo de pressdo na cobertura foi de 1,2
(sucgd@o) com vento a 90° e Cp; igual a 0. Dessa forma, o valor absoluto da pressdo do vento
de suc¢do (W90) na terga corresponde a uma forga uniformemente distribuida de 1,086 kN/m.

A agdo do vento incide no eixo y da se¢do do perfil, ndo sendo necessaria sua decomposicao.

3.5.2 Combinacio de a¢oes

Foram feitas duas combinagdes para ELU, expressas pelas equacdes (47) e (48).
— Combinagao 1: situacdo de maxima de forga vertical para baixo.

F=125.G+1,5.Q (47)

Para tal combinagdo foram feitas outras duas: combinacdo 1.1 com agdo de sobrecarga

segundo a NBR 8800 (2008) e a combinagdo 1.2 com acdo de sobrecarga NBR 6120 (1980).
— Combinagdo 2: situacdo de maxima forca vertical para cima com vento a 0° (sucgao).
F=1,0.G+1,4.W90 (48)

Para verificacdo dos ELS de Deslocamentos Excessivos, foram realizadas combinacoes,
segundo as recomendacdes da tabela A.1 da NBR 14762 (2010). Duas situagdes de
carregamento devem ser aplicadas para o célculo dos deslocamentos: a combinagdo rara para
acOes variaveis de mesmo sentido da acdo permanente; vento de sucg¢do com seu valor

caracteristico. Dessa forma, as combinagdes do ELS sdo definidas pelas equacdes (49) e (50).
— Combinagao 3: a¢des varidveis de mesmo sentido que a a¢do permanente.
F=G+Q (49)

Semelhante a combinagdo 1, a combinagdo 3 foi dividida em combinagdo 3.1 e combinacao

3.2.
— Combinacao 4: Vento de suc¢do com seu valor caracteristico.

F=W90 (50)
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3.5.3 Verificacoes ELU

No caso das tercas, como ha carregamento nos dois eixos principais da se¢do, as verificagdes
foram realizadas para o eixo x e eixo y dos perfis. Foram empregadas neste trabalho as

condig¢des de vinculacao utilizadas por Sales, Malite e Gongalves (1996).

Para a flexdo em torno do eixo x da secdo, a terca foi considerada bi apoiada e os
carregamentos foram aplicados em um vao de 5 metros. A Figura 50 ilustra a estrutura com os

carregamentos da combinagao 1.1.

Figura 50 — Carregamento e momento fletor em torno do eixo x para combinagdo 1.1 (ELU) — Tergas (unidade

momentos fletores: kKN.m).
0.720 kN/m

LECULLLLLTLLCLLL VL DEDLDDL DL DL DDLU CULD LD ELLLU LU L DL LD DL LD LI L ]

| 5.0m |

2250
Fonte: Autora (2017).

Para a flex3o em torno do eixo y da se¢do, devido a presenca de uma linha de corrente no
plano das tercas, o elemento foi considerado suportado por trés apoios, sendo o vao entre eles
de 2,5 metros. A Figura 51 ilustra a estrutura com os carregamentos da combinagao 1.1.

Figura 51 - Carregamento e momento fletor em torno do eixo y para combinagéo 1.1 (ELU) — Tergas (unidade

momentos fletores: kKN.m).
0113

0145 kN/m 0.145 kN/m

VLDV DUDRC VDUV AT LLL DL UL LD LD LTI I ITITELLL)
% 2.50 m 2.50 m ﬁ

0.064 0.064

Fonte: Autora (2017).

A Tabela 15 apresenta os valores dos momentos fletores solicitantes em torno dos eixos x €'y,

obtidos para as combinagdes ultimas.

Tabela 15 - Esforgos solicitantes (ELU) — Tergas.
Misax Msa,y
Combinac¢io 1.1 | 2,249 kN.m -0,113 kN.m
Combinac¢io 1.2 | 2,330 kN.m -0,024 kN.m

Combinacéo 2 -4,357kN.m | -0,020 kN.m
Fonte: Autora (2017).
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No caso de um perfil sujeito a flexdo obliqua, a resisténcia ¢ garantida quando atende a

condicdo apresentada na equagdo (51).

N M M
NRd MxRd My Rd

0 (51)

Valer ressaltar que ndo ha esfor¢os axiais no elemento analisado. O momento resistente de
calculo ¢ tomado como o menor valor dentre os momentos resistentes calculados nas
condig¢des de inicio de escoamento da secao efetiva (Mrqesg), flambagem lateral com torgao

(MRg,rLt) € flamblagem distorcional (Mrd,rp).

E importante ressaltar que Sales, Malite e Gongalves (1996) ndo verificaram as barras
isoladas quanto as tensdes cisalhantes. De forma analoga, no presente trabalho contemplou

apenas a verificacdo dos momentos fletores em torno dos eixos x e y das barras.

Na se¢do D.1 da NBR 14762 (2010) recomenda enrijecedores transversais de alma para barras
sujeitas a flexdo quando a relagdo bw/t da alma for maior que 200. Sendo tal relagdo igual a

47,17, as tergas dispensam enrijecedores.

As verificagdes foram realizadas utilizando o programa DimPerfil 4.0. O programa calcula os
esforgos resistentes em barras isoladas, bem como as propriedades geométricas da se¢do bruta
e efetiva que serdo usadas no calculo de deslocamentos. Ele foi concebido com foco nas
normas NBR 14762 (2010) e NBR 6355 (2012) e hoje ¢ disponibilizado na versao
demonstrativa pelo site do CBCA.

Primeiramente ¢ necessario realizar a escolha do perfil. O programa possui um banco de
dados com todos os perfis da NBR 6355 (2012) cadastrados e com suas respectivas
propriedades calculadas. As caracteristicas geométricas do perfil sdo as apresentadas na

Figura 52 segundo as informagdes do programa.
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Figura 52 — Dados perfil Ue 125x50x17x2,65 segundo DimPerfil.

| £| DimPerfil 4.0 - Dimensienamento de Perfis de Age Formados a Frio - m} X
File Help
Escolha do Perfil - Calculo dos Esforgos
Dimensdes do perfil [om] Escolha do Perfil (NBR 6355) E
bw=|12.5 t= |0.265 :
bf= 5 a=
D= [L7 B= |s0 =
De = 8= E
Propriedades Geométricas a serem calculad,
@® Segdo Bruta [[] beslocamentos
() Segéio Efetiva NBR 1476212010 CLBE
Atualizar O M o kiM.cm
Tensdo de trabalho - o: |24 kNlem2 Omy o kN.cm
Propriedades Geométrica da Secdo
Calculo das Propriedades da Segdo ﬁ
bf =5 cm bw = 12.5 cm D=1.7 cm
=0 ° B =290 7° L = 6.40176 cm2
Ix = 151.2704% cm4 Iy = 21.38188 cm4é Ixy = 0 cmd T cG
It = 0.14946 cmd xg = -1.60818 cm ¥g = —-6.25 cm - -
x0 = -3.76087 cm v0 = 0 cm r0 = 6£.4119% cm
rx = 4.86102 cm ry = 1.82757 cm Wx = 24.20328 cm3
Wy = 6.303%35 cm3 Iw = 6£94,.86008 cmé rm = 0.3375 cm
op =0 ° m = 5.02538 kg/m _j
< >||[COw s

Fonte: DimPerfil (2017).

Apos a escolha do perfil, é necessario a insercdo dos comprimentos de flambagem e dos
esforgos solicitantes para o calculo dos esforgos resistentes. A Figura 53 apresenta os valores
inseridos para combinagao 1.1.

Figura 53 — Informacdes para célculo dos esforcos — Combinagdo 1.1.

|| DimPerfil 4.0 - Dimensionamento de Perfis de Ago Formados a Frio — O X
File Help

Ezcolha do Perfil  Calculo dos Esforcos

Dimensdes {cm) Comprimentos (cm) Esforgos Solidtantes Coefidente de Momento
bw = 12,5 Le 500 ma: [k ch: 3z
bf = & Ly: 250 mxd: [224,89 Wem

D=1,7 by

Lt: Myd: |t kN.cm

t = 0,265 z ey 3
e vd: kN

=20

B =30 Resultados
Resultado: NBR 14762:2001
| Relatdrio: [] Limpar anterior
Item a ser calculado: Var CALCULAR
Esfrco Resistente & Compressio Abrir Relatdrio || Salvar Relatdrio | Gerar Tabela
Centrada

=~ NBR 14762:2010
| | Flexdo Composta
'
Mrd
= Mxrd
B Myrd
# Flexfo Composta
- # Cortante
‘- # Flexdo e Cisalhamento

() Mostrar perfil

Fonte: DimPerfil (2017).
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Para finalizar a configuragdo, o programa requer o coeficiente Cp, calculado pela equacao
(52).

_ 12,5.M max
25M max +3.MaA +4MB +3 M

Cp (52)

Onde,

—  Mmax € 0 valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no trecho analisado;

— Ma ¢ o valor do momento solicitante de calculo, em moédulo, no 1° quarto do trecho
destravado (lateralmente);

— Mg ¢ o valor do momento solicitante de calculo, em modulo, no 2° quarto do trecho
destravado (lateralmente);

—  Mc ¢ o valor do momento solicitante de célculo, em mddulo, no 3° quarto do trecho

destravado (lateralmente);

O coeficiente Cp € utilizado no calculo de momento fletor de flambagem lateral com tor¢ao
que ocorre no eixo de simetria (no caso de se¢des monossimétrica). Nas tercas em questio, o
momento maximo em modulo corresponde ao da combinagdo 2 e a simetria ocorre em relagao
ao eixo x. Assim, com os valores de momento apresentados na Figura 54, o coeficiente Cp

resultou no valor de 1,3.

Figura 54 — Valores para o céalculo de Cp, — Combinagdo 1.1 (unidade momentos fletores: kN.m).

2500m
1875 m

1250 m

== 0625 m —==|

\DJN

1887 |

2109

2.250

Fonte: Autora (2017).

Inserindo todos os dados, o programa realiza os célculos e retorna os valores dos esforgos
resistente bem como a sua verificagdo com os solicitantes. Os resultados obtidos para a se¢do
em questdo foram:
—  Eixo x: Mrgsc = 528,07 kN.cm (inicio de escoamento da secao efetiva);
Mgrarit = 432,97 kN.cm (flambagem lateral com tor¢ao);
Mga,rp = 528,07 kN.cm (flambagem distorcional).
Portanto, Mrgx = 432,97 kN.cm.
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- Eixo y: Mrgesc = 137,54 kN.cm (inicio de escoamento da se¢do efetiva);
Mgrarit = 123,54 kN.cm (flambagem lateral com tor¢ao);
Portanto, Mray = 123,54 kN.cm (cabendo a observacao que a flambagem

distorcional nao ¢ critica neste €ixo).

Quanto a esbeltez, os valores obtidos sdo expressos pelas equagdes (53) e (54).

doy = KXL% ~102,67 <200 ... OK (53)
X
K,L
Ay = y % =136,61<200 ..OK (54)

Verificando pela condigao (51), tem-se o resultado obtido pela equacgao (55).

M M
x5 %3 _061<10 .- OK (55)
Myxrd My Rd
De forma anéloga, a verificagdo foi realizada para as demais combinac¢des. A Tabela 16

apresenta o resumo dos resultados obtidos.

Tabela 16 — Verificacdo das tergas segundo a NBR 14761 (2010).

Combinacio 1.1
(rngg(g:isn Solicitante | Resistente
M 224,89 kN.cm| 432,97 kN.cm
M, 11,33 kN.cm | 123,54 kN.cm
Verificacao 0,611 OK
Combinagao 1.2
(rflzf;;r:fl) Solicitante | Resistente
M; 233,00 kN.cm| 459,31 kN.cm
My 2,4kN.cm |123,54 kN.cm
Verificacao 0,527 OK
Combinacao 2
(rngg(gfisn Solicitante | Resistente
M;x 435,72 kN.cm| 432,97 kN.cm
My 1,98 kN.cm |123,54 kN.cm
Verificacdo 1,022 NAO OK

Fonte: Autora (2017).
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A rigor, devido aos resultados obtidos para a combinagdo 2, o perfil ndo atende os critérios da
NBR 14762 (2010). Entretanto, sendo o resultado obtido maior em poucas casas decimais que
o limite estipulado pela norma, pode-se admitir que o perfil ¢ adequado, sem prejuizo a

seguranga.

3.5.4 Verificacoes ELS

Para as tercas do galpdo foram verificados os deslocamentos decorrentes das agdes

gravitacionais (permanentes e sobrecarga) e das agdes do vento de sucao.

— Para agdes varidaveis de mesmo sentido que as agdes permanentes, as flechas devem
ser inferiores a L/180 (onde L ¢ o vao da terga);
— Para vento de sucgdo (agdes variaveis de sentido oposto ao das agdes permanentes), as

flechas devem ser inferiores a L/120.

Os resultados para as acdes gravitacionais sdo apresentados na Tabela 17 e na Figura 55.

Tabela 17 — Flechas para as agdes gravitacionais — Tergas.

OMAX 12,77 mm  (Combinagao 3.1)
OLIMITE 27,78 mm (L/l 80)

Verificaciao OK
Fonte: Autora (2017).

Figura 55 — Deslocamentos da combinagao 3.1 (ELS) — Tergas (unidade: milimetros).

DY =-1277

Fonte: Autora (2017).

Os resultados para acdes de vento de succ¢do sdo apresentados na Tabela 18 e na Figura 56.

Tabela 18 — Flechas para as acdes de vento de succdo — Tergas.

OmAx 27,68 mm (Combinagdo 4)
OLIMITE 41,67 mm (L/120)
Verificaciao OK

Fonte: Autora (2017).
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Figura 56 — Deslocamentos da combinagéo 4 (ELS) — Tergas (unidade: milimetros).
DY = 2768

A 2
Fonte: Autora (2017).

De acordo com tais resultados, conclui-se que os deslocamentos obtidos atendem as

prescricoes da NBR 14762 (2010) referente aos ELS.

3.6 Longarinas de Fechamento Lateral

Os calculos de verificagdo das longarinas foram realizados de forma semelhante aos da terca
de cobertura, com as devidas modificagdes. A seguir sdo apresentados os resultados finais

obtidos para cada elemento, com as consideragdes especificas mais relevantes.

3.6.1 Acoes

As acdes permanentes de peso proprio e as agdes de vento incidentes nos fechamentos fazem
as longarinas trabalharem a flexdo obliqua, segundo os eixos principais de inércia X ey,
conforme ilustrado na Figura 57.

Figura 57 — Orientacao dos eixos das longarinas segundo a posi¢ao das mesmas.

Forcas
gravitacionais

Forcas X
de vento

Fonte: Autora (2017).



78

e Permanentes

A largura de influéncia de influéncia das vigas de tapamento ¢ equivalente a distancia entre

duas longarinas, como mostra a Figura 58.

Figura 58 — Largura de influéncia — Longarinas.

Longarinas
S

Fonte: Autora (2017).

Distribuindo o peso estimado da telha de 0,05 kN/m? pela largura de influéncia, obteve-se
valor de 0,075 kN/m. Segundo a NBR 6355 (ABNT, 2012), o peso proprio do perfil
corresponde a uma carga uniformemente distribuida de 5,03 kg/m, ou 0,053 kN/m. Assim o
valor da carga permanente (G) atuante nas longarinas laterais resulta em 0,125 kN/m, aplicado

no eixoy.
e Vento

A maéxima variagdo de pressao no fechamento lateral foi de 1,0 (sobrepressdao) com vento a
90°, com C,; igual a -0,3. Assim, o resultado da forca do vento (W90) na longarina lateral

corresponde a 0,87 kN/m, sendo este incidente no eixo x do perfil.

3.6.2 Combinacao de acoes

Como nao ha agdes de sobrecarga nas longarinas, foi realizada apenas uma combinagdo para

ELU, expressa pela equagdo (56).

— Combinagdo 1: vento como Unica varidvel principal (soma vetorial — a¢des com

direcdes diferentes).

F=1,25.G+1,4.W90 (56)
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Quanto ao ELS, foram realizadas duas combinacdes, expressas pelas equacdes (57) e (58).
Considerou-se a Combinagdo Rara para deslocamentos paralelos ao plano de fechamento
(acdes aplicadas no eixo y), conforme recomendado na secdo A.2.4 da NBR 14762 (2010).
Por sua vez, seguindo as recomendacdes da tabela A.1 da referida norma, para deslocamentos

perpendiculares ao plano de fechamento (a¢des aplicadas no eixo x) considerou-se apenas as

agOes variaveis em seu valor caracteristico.

— Combinagao 2: deslocamentos paralelos ao plano de fechamento;

F=G (57)
— Combinagao 3: deslocamentos perpendiculares ao plano de fechamento.
F=W90 (58)

3.6.3 Verificacoes ELU

Analogamente as tercas, os vaos entre os apoios das barras de fechamento lateral possuem 5
metros, tendo a presenca de uma linha de corrente em cada vao. A Tabela 19 apresenta os

esforgos solicitantes nos eixos x e y obtidos para a combina¢ao de ELU.

Tabela 19 - Esforgos solicitantes (ELU) — Longarinas laterais.

Combinacio 1
Msax -0,122 kN.m

Msa,y -3,806 kN.m
Fonte: Autora (2017).

As caracteristicas geométricas do perfil sdo as apresentadas na Tabela 20 e Figura 59.

Tabela 20 - Geometria do perfil Ue 125x50x17x2,65

Figura 59 - Disposi¢ao do perfil

Ue 125x50x17x2,65 Ue 125x50x17x2,65

bw 125 mm

bt 50 mm I

e 17 mm
t=r; 2,65 mm

6,40 cm?

I, 21,38 cm* CT cG

Iy 151,27 cm* Coeficiente de momento f 1

I'x 1,83 cm Ch,y 1,30

Iy 4,86 cm Comprimentos de flambagem

I 0,149 cm* | | KyLx 250,00 cm

Cw | 69489 cm® | | Ky.Ly 500,00 cm l
Yo -3,76 cm K. L, 250,00 cm

Fonte: Autora (2017).
( ) Fonte: DimPerfil (2017).
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O programa adota a orientagdao dos eixos da secdo de forma oposta ao definido neste estudo.
Dessa forma, vale salientar que a inser¢ao dos valores foi realizada com eixos invertidos.
Realizando a retirada dos dados de forma correta, tal medida nio prejudicou a fidelidade dos

resultados encontrados.

Na Tabela 21 apresenta a verificagdo dos esforgos retornados pelo programa.

Tabela 21 - Resultados para o perfil Ue 125x50x17x2,65 - Longarinas laterais.

Enrijecedores (bw/t <200)
b/t 47,170
Dispensa enrijecedores transversais
(rel::lifg:(;r(fisl) Solicitante Resistente
M 12,24 kN.cm 123,54 kN.cm
M,y 380,63 kN.cm | 432,97 kN.cm
Verificacao 0,978 OK
Esbeltez X Y
(<200) 136,61 102,67
Verificacao OK OK

Fonte: Autora (2017).

Diante dos resultados, conclui-se que o perfil atende aos critérios da NBR 14762 (2010).

3.6.4 Verificacoes ELS

Para as longarinas do galpao foram verificados os seguintes critérios:

— Deslocamentos maximos paralelos ao plano do fechamento devem ser inferiores a
L/180 (onde L ¢ o vao da longarina). Estes deslocamentos sdao decorrentes das
acOes permanentes;

— Deslocamentos maximos perpendiculares ao plano do fechamento devem ser
inferiores a L/120. Estes deslocamentos sdo decorrentes do vento na face de

barlavento.

Os resultados para os deslocamentos maximos paralelos ao plano do fechamento sdo

apresentados Tabela 22 na e na Figura 60.
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Tabela 22 — Deslocamentos maximos paralelos ao plano do fechamento — Longarinas laterais.

OMAX 0,08 mm (Combinagao 2)
OLIMITE 27,78 mm (L/l 80)
Verificacao OK

Fonte: Autora (2017).

Figura 60 — Deslocamento da combinagdo 2 (ELS) — Longarinas laterais (unidade: milimetros).

DY =-8.283e-02 DY = -8.283e-02

Fonte: Autora (2017).

Os resultados para agdes de vento na face de barlavento sdo apresentados na Tabela 23 e na

Figura 61.
Tabela 23 — Deslocamentos maximos perpendiculares ao plano do fechamento — Longarinas laterais.
OMAX 22,18 mm (Combinagdo 3)
OLIMITE 41,67 mm (L/120)
Verificacao OK

Fonte: Autora (2017).

Figura 61 — Deslocamento da combinagdo 3 (ELS) — Longarinas laterais (unidade: milimetros).
DY = 22176

Fonte: Autora (2017).

A partir de tais resultados, conclui-se que os deslocamentos obtidos atendem as prescri¢des da
NBR 14762 (2010).

3.7 Longarinas de Fechamento Frontal

A mesma orientagdo de eixos das longarinas de fechamento lateral foi adotada para as

longarinas de fechamento frontal.
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3.7.1 Acoes

e Permanentes

Sendo os valores da largura de influéncia e do peso das telhas os mesmos considerados para
as longarinas laterais, a carga linear oriunda das telhas correspondeu a 0,075 kN/m. O peso
proprio do perfil, retirado da NBR 6355 (2012), equivale a 0,06 kN/m. Assim o valor da carga

permanente (G) atuante nas longarinas frontais foi de 0,136 kN/m, aplicada no eixo y.
e Vento

A maxima varia¢do de pressdo no fechamento frontal foi de 1,0 (sobrepressao) com vento a 0°
e Cpi igual a -0,3. O valor da forca do vento (W0) na longarina frontal corresponde a 0,87

kN/m, sendo este incidente no eixo x do perfil.

3.7.2 Combinacio de acoes

Uma tnica combinacao foi realizada para ELU, expressa pela equagdo (59).

— Combinagdo 1: vento como uUnica variavel principal (soma vetorial — acdes com

direcdes diferentes).
F=1,25.G+1,4.W0 (59)

Foram adotados os mesmos critérios do fechamento lateral para as combina¢des de ELS

realizadas para longarinas frontais, expressas pelas equacdes (60) e (61).
— Combinagdo 2: deslocamentos paralelos ao plano de fechamento;
F=G (60)
— Combinagao 3: deslocamentos perpendiculares ao plano de fechamento.

F=WO (61)
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3.7.3 Verificacoes ELU

Os vaos entre os apoios das barras de fechamento lateral possuem 6794 milimetros, tendo a
presenca de duas linhas de correntes em cada vao. A Tabela 24 apresenta os esforcos
solicitantes dos eixos X e y obtidos para a combinacao de ELU.

Tabela 24 - Esforcos solicitantes (ELU) — Longarinas frontais.
Combinacio 1
Misa,x -0,087kN.m
Missa,y -7,028 kKN.m
Fonte: Autora (2017).

As caracteristicas geométricas do perfil sdo as apresentadas na Tabela 25 e na Figura 62.

Tabela 25 - Geometria do perfil Ue 150x60x20x2,65. Figura 62 - Disposi¢go do perfil Ue
Ue 150x60x20x2,65 150x60x20x2,65.
bw 150 mm
bt 60 mm '_]
e 20 mm
t=r; 2,65 mm
7,75 cm?
I, 38,04 cm* CT G
Iy 266,92 cm* Cocficiente de momento . 1
Ix 2,22 cm Chy 1,30
Iy 5,87 cm Comprimentos de flambagem
I, 0,181 cm* K..Lx 213,97 cm
Cw |1792,373 cm® | | Ky.Ly 641,90 cm ]
Yo -4,557 cm K.L, 213,97 cm

Fonte: Autora (2017). Fonte: DimPerfil (2017).

A Tabela 26 apresenta a verificagdo dos esfor¢os retornados pelo programa.

Tabela 26 - Resultados para o perfil Ue 150x60x20x2,65 - Longarinas frontais.

Enrijecedores (bw/t <200)
bot | 56,604
Dispensa enrigecedores transversais
(rflsafg;g(f 1 Solicitante Resistente
My 8,7kN.cm |195,51 kN.cm
M, 702,8 kN.cm | 733,21 kN.cm
Verificacao 1,022 NAO OK
Esbeltez X Y
(<200) 102,47 115,74
Verificacao OK OK

Fonte: Autora (2017).
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Com base nos resultados, o perfil ndo atende os critérios da NBR 14762 (2010). Entretanto,
sendo o resultado obtido maior em poucas casas decimais que o limite estipulado pela norma,

pode-se admitir que o perfil atende as verificagdes da norma.

3.7.4 Verificacoes ELS

Os resultados de deslocamentos maximos paralelos ao plano do fechamento (agdes

permanentes) sao apresentados na Tabela 27 e na Figura 63.

Tabela 27 - Deslocamentos maximos paralelos ao plano do fechamento — Longarinas frontais.

OMmAX 0,04 mm (Combinagdo 2)
OLIMITE 37,74 mm (L/l 80)
Verificacao OK

Fonte: Autora (2017).

Figura 63 — Deslocamento da combinagdo 2 (ELS) — Longarinas frontais (unidade: milimetros).
DY = 2 549e-03

—_—
— DY =-3.187e-03 — —

DY =-4.215e-02 DY =-4.215e-02

Fonte: Autora (2017).

Os resultados de deslocamentos méximos para agdes de vento na face de barlavento sdo

apresentados na Tabela 28 e na Figura 64.

Tabela 28 - Deslocamentos maximos perpendiculares ao plano do fechamento — Longarinas frontais.

OMmAx 50,20 mm (Combinagdo 3)
6L1MITE 56,62 mm (L/120)
Verificacao OK

Fonte: Autora (2017).

Figura 64 - Deslocamento da combinagdo 3 — Longarinas frontais (unidade: milimetros).
DY =50.200

Fonte: Autora (2017).

Assim, conclui-se que os deslocamentos obtidos atendem as prescri¢des da norma.



4 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Antes da elaboracdo de normas brasileiras, o dimensionamento de estruturas de ago
constituidas por perfis formados a frio era realizado com base em normas estrangeiras.

Grandes alteragdes podem ser observadas entre os critérios adotados por ambas,

principalmente no que diz respeito ao método de avaliagdo da segurancga estrutural.

No presente trabalho, foram estudados ao todo nove elementos estruturais, os quais foram
dimensionados e verificados em Sales, Malite e Gongalves (1996) segundo os critérios da
norma americana do AISI (1980), baseada no Método das Tensdes Admissiveis (MTA). Para
cada elemento verificou-se a esbeltez maxima, a resisténcia e os deslocamentos maximos em
regime de servico, tendo como referéncia agora os critérios da NBR 14762 (2010), baseada no

Método dos Estados Limites (MEL). A Tabela 29 apresenta um resumo teérico dos resultados

obtidos.

Tabela 29 — Resultados das verifica¢des dos elementos dimensionados em Sales, Malite ¢ Gongalves (1996)

aplicando-se os critérios da NBR 14762 (2010).

Elementos\Verificacoes | Limite de Esbeltez Esforcos Deslocamentos
9 =
ol Banzos OK OK OK
St
S 2 Diagonais e
=S OK OK OK
< montantes
s S Banzos OK N.a(.) atende os OK
S s requisitos da norma
= =
O £ Diagonais OK OK OK
v S
° g Banzos OK OK OK
=
ERs
S S| Diagonais OK OK OK
=
Tercas OK OK OK
Longarinas Laterais OK OK OK
Longarinas Frontais OK OK OK

Fonte: Autora (2017).
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Todos os elementos adotados por Séles, Malite e Gongalves (1996) atenderam as
especificagdes quanto ao limite de esbeltez a compressdo e aos deslocamentos maximos.
Dentre as analises, em apenas um elemento os esforcos solicitantes foram superiores aos

esforcos resistentes calculados com os critérios da NBR 14762 (2010).

A segunda analise feita se deu pelos resultados obtidos entre a norma do AISI (1980), baseada
no MTA, e a NBR 14762 (2010), baseada no MEL. Admitindo os perfis dimensionados em
Sales, Malite e Gongalves (1996), realizou-se a comparacao entre a razao dos esforcos
solicitantes e dos esforgos resistentes obtidos pela NBR 14762 (2010) e a razdo tensao
solicitante e tensdo admissivel com a norma do AISI (1980). A Tabela 30 e a Tabela 31

apresentam as razdes entre solicitacdes e resisténcias mencionadas, sendo:

—  Oméax: tensdo maxima atuante;

— &: tensdo admissivel;

— Ng,sd: forga axial solicitante de compresséo;

— Ngrd: forga axial resistente de compressio;

— Nisd: forga axial solicitante de tracdo;

— Ni.ra: for¢a axial resistente de tragdo;

—  Ms4x: momento fletor solicitante de calculo em relagdo ao eixo x;
— Mrax: momento fletor resistente de calculo em relagdo ao eixo x;
—  Msqay: momento fletor solicitante de calculo em relagdo ao eixo y;

—  Mgqy: momento fletor resistente de calculo em relagio ao eixo y.



Tabela 30 - Comparacdo dos resultados: AISI (1980) e NBR 14762 (2010) para as estruturas em trelica.

Banzos - Trelica de cobertura

Compressao Tracao
2 omix | 5,44 kKN/cm? Ne,sd 53,84 kN Omix 6,67 kN/cm? Ntsd 56,73 kN
:g ¢ 6,73 kN/cm? Ne,Rd 53,31 kN ¢ 14,40 kN/cm? Nt,Rd 150,64 kN
= Omix/ ¢ 0,81 Ne,sd/N¢,Rd 1,01 Omix/ ¢ 0,46 Nt,sd/Nt,Rd 0,38
2| omix [260kN/om?| Nesa | 33,11kN | Omix - Nesa | 36,72 kN
E% £ o [357KNem | Newa [3482kN| . Nira | 150,64 kN
Sl omi/o | 0,73  |Nesa/Newa| 095 | omis/o - Nisa/Nera| 0,24
Diagonais e montantes - Trelica de cobertura
Compressao Tracao
2 omax | 4,90 kN/cm? Ne,sd 41,57TkN | omax 5,20 kN/cm? Nt,sd 36,98 kN
:g o 8,92 kN/cm? Ne,Rd 58,22 kN o 14,40 kN/cm? Nt,Rrd 110,60 kN
= Gmix/ o 0,55 Nesd/Nera| 0,71 Gmix/c 0,36 Nt,sd/Nt,Rd 0,33
‘:; omax | 2,70 kN/cm? Ne,sd 18,79 kN | omax 2,82 kN/cm? Nt,sd 12,68 kN
§ -i o 3,30 kN/cm? Ne,Rd 20,84 kN ¢ 14,40 kN/cm? Nt,Rd 110,60 kKN
§ Omix/ o 0,82 Ne,sd/Ne,Rrd 0,90 Omix/ o 0,20 Nt,sd/Nt,rd 0,11
Banzos - Coluna trelicada
Compressao Tracao
2 omix | 5,34 kN/cm? Ne,sd 47,04 kN | omix | 10,54 kN/cm? Nt,sd 84,89 kN
:g o 6,67 kN/cm? Ne,Rd 30,17 kN ¢ 14,40 kN/cm? Nt,Rd 140,73 kN
® lomi/o| 080  |Ness/Nera| 1,56 | omir/o 073  |Nesa/Nera| 0,60
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Tabela 30 - Comparacao dos resultados: AISI (1980) e NBR 14762 (2010) para as estruturas em treliga - Continuagao

Diagonais - Coluna trelicada

Compressao Tracao
2 omix | 0,33 kN/cm? Ne,sd 32,78 kN Omix 4,29 kN/cm? Ntsd 37,48 kN
S o |963kNem?| News |5822kN| o | 1440kNem?| Nera | 8749kN
® lomifo | 0,66 | NessNera| 056 | Gmin/o 030  |Nesa/Nera| 0,43

Banzos - Coluna de fechamento frontal

Compressao Tracao
2 omix | 5,44 kN/cm? Ne,sd 22,91 kN Omix - Nt,sd 39,18 kN
;§ ¢ |594kN/em?| Nera | 23,25kN o - Nera | 124,36 kN
® lomifo | 092  |NessNera| 099 | Gmir/o i Nesa/Nera | 0,32

Diagonais - Coluna de fechamento frontal

Compressao Tracao
2 omix | 8,74 kN/cm? Ne,sd 32,22 kN Omax - Nt,sd 20,84 kN
E o 9,08 kN/cm? Ne,Rd 36,50 kN ¢ - Nt,Rrd 64,15 kN
® lomifo | 096  |Ness/Nera| 088 | Gmir/o i Nesa/Nera | 0,32

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 31 - Comparacao dos resultados: AISI (1980) e NBR 14762 (2010) para as barras isoladas.

Tercas
Combinacio Flexdo em X Flexdo em Y
g g omix | 6,37 kN/cm? Missd,x 224,89 KN.cm | Omax 1,27 kN/cm? Msa,y 11,33 kN.cm
§ + § 6 10,03 kN/cm? MRd,x 432,97 kN.cm ¢ 14,40 kN/cm? MRad,y 123,54 kN.cm
£ Omix/ o 0,63 Misd,x/MRd,x 0,52 Omix/o 0,09 Msd,y/MRad,y 0,09
% . omix | 12,90 kN/cm? Msa,x 435,72 kN.cm | ©Omax - Msa,y 1,98 kN.cm
45 ;;* o | 1334KkNcm? |  Mray | 43297 kNem | o ] Mray | 123.54 kKN.om
E Omix/ 6 0,97 Msd,x/MRd,x 1,01 Omix/ ¢ - Msd,y/MRad,y 0,02
Longarinas Laterais
Combinacao Flexao em X Flexao em Y
g .§ Omix 1,56 kN/cm? Misd,x 12,24 kN.cm omix | 11,10 kN/cm? Msa,y 380,63 kN.cm
é + E g. 6 14,40 kN/cm? MRad,x 123,54 kN.cm ¢ 13,34 kN/cm? MRd,y 432,97 kN.cm
E § Gmix/ 6 0,11 Msd,x/MRad,x 0,10 Gmix/c 0,83 Msd,y/MRa,y 0,88
Longarinas Frontais
Combinacao Flexao em X Flexao em Y
g S omiax | 0,70 kN/cm? Msd,x 8,70 kN.cm omax | 11,97 kN/cm? Msa,y 702,80 kN.cm
§ + E:, E-). ¢ 14,40 kN/cm? MRad,x 192,38 kN.cm ¢ 16,90 kN/cm? MRa,y 719,04 kN.cm
% | omde 0,05 Msa/MRax 0,05 Gmin/0 0,71 Msay/Mray 0,98

Fonte: Autora (2017).
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No projeto original apresentado em Sales, Malite ¢ Gongalves (1996), alguns elementos nao
foram verificados quanto aos esforcos de tragdo. Além disso, o momento fletor em torno do
eixo y para a primeira combinacdo das tercas (permanente + sobrecarga) foi desprezado. Por

essa razao, as tabelas anteriores nao apresentam os valores de tais solicitagdes.

De forma geral, para as solicitagdes axiais de compressao das estruturas em trelica, a razao
entre os esforcos solicitantes e resistentes da NBR 14762 (2010) foram maiores que a razao
entre tensdes solicitantes e tensdes admissiveis da AISI (1980). O oposto ocorreu as

solicitacdes de tragdo.

Quanto as barras submetidas a flexdo, como as tercas da cobertura e as longarinas laterais e
frontais do fechamento do galpao, observou-se que para o eixo de maior inércia de cada perfil
estudado, a relacdo entre os esforgos solicitantes e resistentes da NBR 14762 (2010) foi maior

que a relagdo entre as tensdes solicitantes ¢ admissiveis da AISI (1980).

Analisando o projeto do galpdo com as atuais normas vigentes, o perfil que ndo atendeu aos
critérios da NBR 14762 (2010) ndo poderiam ser utilizado na execug¢do do galpdo. O perfil
adotado por Sales, Malite ¢ Gongalves (1996) para banzos da coluna trelicada da segdo
transversal precisaria ser alterado. Por outro lado, seria possivel uma otimizagdo do perfil
atribuido para as diagonais da coluna trelicada, visto que este apresentou resisténcias

consideravelmente inferiores aos limites da referida norma.
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APENDICE A - Valores de calculo tabelados da secao transversal.
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Figura 65 — Numeracdo dos nos e das barras — Portico.
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Tabela 32 — Valores tabelados das forgas nodais — Portico (sinais na conven¢ao cartesiana).

Vento a 0° (W0) Vento a 90° (W90)
No | Permanente (G) | Sobrecarga (Q) | For¢as Forcas Forcas Forcas
Verticais | Horizontais | Verticais | Horizontais

1 -4,80 kKN - - -1,97 kN - 1,70 kN
2 -1,50 kN -1,20 kN - - - -

3 - - 3,23 kN -0,65 kN 4,80 kN -0,97 kN
4 -1,22 kN -2,00 kN 3,23 kN -0,65 kN 4,80 kN -0,97 kN
5 -1,22 kN -2,00 kKN 3,23 kN -0,65 kN 4,80 kN -0,97 kN
6 -1,22 kN -2,00 kKN 3,23 kN -0,65 kN 4,80 kN -0,97 kN
7 -1,22 kN -2,00 kN 3,23 kN -0,65 kN 4,80 kN -0,97 kN
8 -1,22 kN -2,00 kN 3,23 kN -0,65 kN 4,80 kN -0,97 kN
9 -1,22 kN -2,00 kN 6,45 kN 0,00 kN 6,40 kKN -0,64 kKN
10 -1,22 kN -2,00 kN 3,23 kN 0,65 kN 1,60 kN 0,32 kN
11 -1,22 kN -2,00 kN 3,23 kN 0,65 kN 1,60 kN 0,32 kN
12 -1,22 kN -2,00 kN 3,23 kN 0,65 kN 1,60 kN 0,32 kN
13 -1,22 kN -2,00 kN 3,23 kN 0,65 kN 1,60 kN 0,32 kN
14 -1,22 kN -2,00 kN 3,23 kN 0,65 kN 1,60 kN 0,32 kN
15 - - 3,23 kN 0,65 kN 1,60 kN 0,32 kN
16 -1,50 kN -1,20 kN - - - -

17 -4,80 kN - - 1,97 kN - 0,99 kN
18 - - - -1,33 kN - 1,15 kN
19 - - - -1,74 kN - 1,50 kN
20 - - - -2,61 kN - 2,25 kN
21 - - - -3,48 kN - 3,00 kN
22 - - - -3,48 kN - 3,00 kN
23 - - - -2,61 kN - 2,25 kN
24 - - - -0,87 kN - 0,75 kN
25 - - - 1,33 kN - 0,67 kN
26 - - - 1,74 kN - 0,87 kN
27 - - - 2,61 kN - 1,31 kN
28 - - - 3,48 kN - 1,74 kN
29 - - - 3,48 kN - 1,74 kN
30 - - - 2,61 kN - 1,31 kN
31 - - - 0,87 kN - 0,44 kKN

Fonte: Autora (2017).




Tabela 33 — Valores tabelados dos carregamentos das combinacdes — Portico (valores em kN e sinais na
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Combinacoes
No 1 4 7
F. Vert. | F. Horiz. | F. Vert. | F. Horiz. F. Vert. F. Horiz. F. Vert. | F. Horiz. F. Vert. F. Horiz. F. Vert. F. Horiz. F. Vert. F. Horiz.

1 -6,00 - -4,80 -2,76 -4,80 2,38 -6,00 1,43 -4,80 2,38 -4,80 - -4,80 0,51
2 -3,68 - -1,50 - -1,50 - -3,68 - -2,94 - 2,22 - -1,50 -

3 - - 4,52 -0,91 6,72 -1,35 4,03 -0,81 6,72 -1,35 - - 1,44 -0,29
4 -4,53 - 3,30 -0,91 5,50 -1,35 -0,49 -0,81 3,10 -1,35 2,42 - 0,22 -0,29
5 -4,53 - 3,30 -0,91 5,50 -1,35 -0,49 -0,81 3,10 -1,35 2,42 - 0,22 -0,29
6 -4,53 - 3,30 -0,91 5,50 -1,35 -0,49 -0,81 3,10 -1,35 -2,42 - 0,22 -0,29
7 -4,53 - 3,30 -0,91 5,50 -1,35 -0,49 -0,81 3,10 -1,35 -2,42 - 0,22 -0,29
8 -4,53 - 3,30 -0,91 5,50 -1,35 -0,49 -0,81 3,10 -1,35 -2,42 - 0,22 -0,29
9 -4,53 - 7,81 0,00 7,74 -0,90 0,85 -0,54 5,34 -0,90 -2,42 - 0,70 -0,19
10 -4,53 - 3,30 0,91 1,02 0,45 -3,18 0,27 -1,38 0,45 -2,42 - -0,74 0,10
11 -4,53 - 3,30 0,91 1,02 0,45 -3,18 0,27 -1,38 0,45 -2,42 - -0,74 0,10
12 -4,53 - 3,30 0,91 1,02 0,45 -3,18 0,27 -1,38 0,45 -2,42 - -0,74 0,10
13 -4,53 - 3,30 0,91 1,02 0,45 -3,18 0,27 -1,38 0,45 -2,42 - -0,74 0,10
14 -4,53 - 3,30 0,91 1,02 0,45 -3,18 0,27 -1,38 0,45 -2,42 - -0,74 0,10
15 - - 4,52 0,91 2,24 0,45 1,34 0,27 2,24 0,45 - - 0,48 0,10
16 -3,68 - -1,50 - -1,50 - -3,68 - -2,94 - -2,22 - -1,50 -
17 -6,00 - -4,80 2,76 -4,80 1,38 -6,00 0,83 -4,80 1,38 -4,80 - -4,80 0,30
18 - - - -1,87 - 1,61 - 0,97 - 1,61 - - - 0,35
19 - - - -2,44 - 2,10 - 1,26 - 2,10 - - - 0,45
20 - - - -3,65 - 3,15 - 1,89 - 3,15 - - - 0,68
21 - - - -4.87 - 4,20 - 2,52 - 4,20 - - - 0,90
22 - - - -4.87 - 4,20 - 2,52 - 4,20 - - - 0,90
23 - - - -3,65 - 3,15 - 1,89 - 3,15 - - - 0,68
24 - - - -1,22 - 1,05 - 0,63 - 1,05 - - - 0,23
25 - - - 1,87 - 0,93 - 0,56 - 0,93 - - - 0,20
26 - - - 2,44 - 1,22 - 0,73 - 1,22 - - - 0,26
27 - - - 3,65 - 1,83 - 1,10 - 1,83 - - - 0,39
28 - - - 4,87 - 2,44 - 1,46 - 2,44 - - - 0,52
29 - - - 4,87 - 2,44 - 1,46 - 2,44 - - - 0,52
30 - - - 3,65 - 1,83 - 1,10 - 1,83 - - - 0,39
31 - - - 1,22 - 0,61 - 0,37 - 0,61 - - - 0,13

Fonte: Autora (2017).




Tabela 34 — Valores tabelados da envoltoria de esfor¢os axiais — Portico.

Barra | Nmax (KN) | Nmin (KN) | Lbarra (m)
1 10,43 -6,43 1,92
2 40,74 42,87 1,56
3 48,43 -49.43 1,56
4 49,80 -49.42 1,56
5 55,43 -53,84 1,56
6 56,73 -53,76 1,71
7 51,84 -53,73 1,71
g 8 50,98 -53.80 1,56
E|l 9 47,70 -50,70 1,56
S| 10 40,62 42,93 1,56
1 39,68 42,91 1,56
12 13,31 -6,44 1,92
=] 13 | 34586 -28,92 0,94
= 14 19,57 -19,71 0,94
é 15 19,66 -19,81 1,53
S| 16 35,71 37,19 1,53
2l 17 43,30 43,44 1,53
18 36,72 -33,11 3,21
19 36,72 -33,09 3,21
20 4221 29,21 1,53
21 42,20 29,20 1,53
22 19,69 -15,67 1,53
23 19,59 -15,63 0,94
24 32,32 -28,96 0,94
25 36,94 41,57 1,20
26 34,43 -30,60 1,47
27 0,02 -0,66 1,13
28 19,90 21,55 1,90
29 12,79 11,82 1,44
30 8,78 -8.,45 2,32
s 31 5,71 4,47 1,75
£ 32 1,65 -1,98 2,32
2] 33 8,65 5,51 2,05
O 34 3,50 4,53 1,71
S| 35 8,57 -13,47 2,00
2| 36 5,53 4,29 1,07
El 37 12,68 -18,79 2,19
ol 38 0,04 -0,04 2,70
21 39 12,64 9,52 2,19
£ 40 3,27 4,30 1,07
S| 4t 3,46 2,62 1,71
Z| 4 8,66 6,51 2,00
£ 43 5,28 -6,90 2,05
g 44 1,75 -3,78 2,32
|| 45 -0,01 -0,03 1,75
46 7,72 9,80 2,32
47 3,43 -4,50 1,44
48 19,93 -15,44 1,90
49 0,04 -0,09 1,13
50 23,85 -30,64 1,47
51 36,98 -28,59 1,20
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Tabela 34 - Valores tabelados da envoltdria de esforgos axiais — Portico — Continuacao.

52 4,66 6,06 0,40
53 17,90 35,57 0,75
54 18,10 -35,88 0,75
55 5,95 21,46 1,50
56 10,41 -8,69 1,50
57 39,66 22,87 1,50
58 84,89 37,71 0,75
59 1,65 -5,98 0,40
= | 60 33,57 -30,55 0,75
3 61 57,96 46,97 1,50
S|_62 37,46 -33,12 1,50
=1 63 6,94 -18,76 1,50
S| 64 6,68 233,43 1,50
2 65 1,66 -5,99 0,40
C1 66 26,27 230,58 0,75
g 67 31,36 -47,04 1,50
S| 68 14,15 33,18 1,50
T 17,29 218,83 1,50
70 25,97 436 1,50
71 4,79 6,06 0,40
72 17,93 24,68 0,75
73 18,14 24,80 0,75
74 5,98 5,48 1,50
75 10,35 9,54 1,50
76 13,08 25,07 1,50
77 6,33 -44.48 0,75
78 3,39 1,13 0,65
79 4,55 6,01 0,76
80 17,52 26,85 0,65
81 37,48 28,40 0,99
82 5,04 2,45 0,65
83 15,97 7,55 0,99
84 8,56 12,77 0,99
85 14,27 9,72 0,99
-§ 86 9,62 20,45 0,99
| 87 19,90 9,36 0,99
[ 88 9,39 26,17 0,99
2| 89 26,98 9,74 0,99
HIED 9,85 -32,78 0,99
S| a1 3,40 -1,09 0,65
ol 92 4,56 -6,02 0,76
£l 93 17,54 9,62 0,65
gn 94 21,97 28,44 0,99
a1 95 5,05 2,45 0,65
96 15,96 7,55 0,99
97 8,56 -11,89 0,99
98 13,04 9,72 0,99
99 9,62 -5,58 0,99
100 5,45 9,39 0,99
101 11,35 1,84 0,99
102 -1,66 -11,77 0,99
103 14,58 727 0,99

Fonte: Autora (2017).



APENDICE B — Valores de cilculo tabelados da coluna de fechamento frontal.
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Figura 66 - Numeragdo dos nos e das barras — Coluna frontal.
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Fonte: Autora (2017).

Tabela 35 — Valores tabelados das for¢as nodais — Coluna frontal (valores em kN e sinais na convengao
cartesiana).

Né\Forca Vento (W) Permanente (G)
1 1,44 -0,37
2 4,31 -1,11
3 5,74 -1,49
4 5,74 -1,49
5 4,31 -1,11
6 1,44 -0,37

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 36 — Valores tabelados dos carregamentos das combina¢des — Coluna frontal

N6\Forca Combinagao 1 Combinacio 2
F. Vertical F. Horizontal F. Vertical | F. Horizontal
1 -0,37 2,01 -0,37 0,43
2 -1,11 6,03 -1,11 1,29
3 -1,49 8,04 -1,49 1,72
4 -1,49 8,04 -1,49 1,72
5 -1,11 6,03 -1,11 1,29
6 -0,37 2,01 -0,37 0,43

Fonte: Autora (2017).

Tabela 37 — Valores tabelados da envoltoria de esfor¢os axiais — Coluna frontal.

Barra Nsd Lbarra (m)

1 -0,51 0,75
-22,61 1,50

3 -22.91 1,50
4 -3,88 1,50
5 39,18 0,75
6 14,96 1,50
7 27,49 1,50
8 16,58 1,50
9 -17,92 1,50
10 -2,29 0,65
11 -17,81 0,90
12 7,39 0,90
13 -7,66 0,90
14 -6,67 0,90
15 6,43 0,90
16 -20,63 0,90
17 20,84 0,90
18 -32,22 0,90

Fonte: Autora (2017).



