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Resumo

A tipologia estrutural de um projeto de um galp@oudo geral € comumente definida
através da experiéncia dos projetistas e calcslidea estrutura metélica. O processo de
decisdo entre os diferentes tipos de sistemastwstisi ndo € uma matéria amplamente
discutida nos projetos de engenharia civil. As cetiipidades das estruturas de galpdes de
uso geral exigem respostas rapidas e econémiaate fs@ mercado consumidor. O objetivo
deste trabalho foi avaliar, comparativamente, ceuhgenho de alguns sistemas estruturais
comumente empregados para galpdes de uso gerabstmgpor vigas de cobertura em perfis
formados a frio. Para se avaliar o desempenho densl sistemas estruturais, foram
considerados porticos transversais com as seguiptésgias: portico de alma cheia, portico
com trelica em arco, portico com trelica de banrsilelos, pértico com trelica trapezoidal e
pértico com trelica triangular, com vaos livresIe 20, 24, 28 e 32 metros, distancia entre
porticos de 6 7.5 e 9 metros e velocidade basiozedt igual a 30, 35 e 40 m/s. Os galpbes
foram modelados, analisados e calculados no saftwealc2008. Para avaliar a eficiéncia
do sistema estrutural utilizou-se como parametravdgiacdo a taxa de consumo de aco e a
resposta estrutural dos sistemas. Conclui-se sobpento de vista estrutural, dentre as
tipologias e os parametros considerados nas amalige os porticos trelicados sdo mais
eficientes que os porticos em alma cheia. Dasdgias em porticos trelicados, a trelica em
arco € o mais eficiente para pequenos vaos, baé@do vento e baixo espacamento entre os
poérticos transversais. Para maiores vaos, a trebgeezoidal e a trelica de banzos paralelos

apresentam melhor desempenho.

Palavras-chave: Perfis formados a frio, galpdes de uso gerakisias estruturais



Abstract

The structural typology of industrial hangars petgeis commonly defined by means
of the designer's experience. The decision proassmg the variety of structural systems is
not a subject widely discussed on civil engineepngjects. In projects of industrial hangars,
the experience of the designer is crucial for tkeiglon of the most appropriate structural
typology. Despite the variety of the structuralugimins, the high competitiveness of this type
of structures requires quick and economic respoirsé®nt of the consumer market. The
objective of this study is to evaluate comparativbe performance of some usual structural
systems for industrial sheds, made of cold fornredilps. For the development of this study,
there were considered frames with cross sectiotiseofollowing types: frames with I-shaped
cross sections, frames with arch truss, frames tithses of parallel chords, frames with
trapezoidal truss and frames with triangular trds®e free spans studied were of 16, 20, 24,
28 and 32 meters; the distance between frames5 &nd 9 meters, as well as the basic wind
speeds of 30, 35 and 40 m/s. The sheds were moa@dalalyzed and calculated in by software
mCalc 2008. The study used the rate of consumtiateel and the structural response as a
parameter of evaluation of efficiency of the diffet structural systems presented. Therefore,
from the structural behavior point of view, considg all the typologies and parameters
evaluated, the frames with trussed cross sectiomsnare efficient than the frames with I-
shaped cross sections. Among the typologies o$éxisross sections studied, the arch truss is
the most efficient for small free spans, low windds and small distances between frames.
For lager free spans, the trapezoidal truss angahallel uprights truss have presented the

best performance.

Key words: cold formed profiles, industrial hangars, struatwystems
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Introducao

Em decorréncia do mercado competitivo e globalizado custo dos
empreendimentos é um parametro decisivo para draQas civil e, em particular, para
as empresas fabricantes de estruturas metalicgsrof@sos modernos devem conjugar
trés aspectos fundamentais: seguranca, economiarabilddlade. Estes aspectos
garantem a competitividade de um projeto.

Existem registros de utilizacdo de estruturas neaslem escala industrial a
partir de 1750. No Brasil, o uso de estrutura neetaleve inicio no ano de 1812.
Acredita-se que a primeira obra a usar ferro pujlaghdido no Brasil, no Estaleiro
Maua, em Niter6i, RJ, foi a Ponte de Paraiba dor8uEstado do Rio de Janeiro, com
cinco vaos de 30 metros, cuja data de construgi® ¥857, estando em uso até hoje
(Figura 1.1). A primeira obra em que se usou agmitado em edificios no Brasil foi o
teatro Santa lIzabel, em Recife, a partir do proggiofrancés Louis Léger Vauthier
(1815 - 1877).



Figura 1.1 - Ponte sobre o Rio Paraiba do Sul ¢¢1iNHO e BELLEI, 2007).

O grande avanco na fabricacdo de perfis em largalsesocorreu com a
implantagdo das grandes siderurgicas (PINHEIRO,5R0@racas aos avangos
tecnologicos da siderurgia que a construcao civthofe um importante setor de
consumo de aco em todo o mundo.

No contexto da construcdo metélica brasileira, adpdgs de uso geral
(Figura 1.2) sdo responsaveis por uma grande padmd empreendimentos. Dentro
desse importante segmento, as estruturas de uravibgnto sdo as mais utilizadas,
exigindo solucdes econdmicas e versateis para arga faixa de vdos e uma ampla
gama de aplicacBes, tais como: fabricas, depédsimas, academias, ginasios
poliesportivos, garagens, granjas, hangares, etc.

Diversos sistemas estruturais podem ser empregedosmposicdo da estrutura
de galpbes de uso geral de um s6 pavimento. @srgistformados por pérticos planos
transversais estabilizados longitudinalmente potrewentamentos sdo 0s mais comuns
e normalmente levam a estruturas simples, semféndacias, de grande velocidade
construtiva e economia. Estas caracteristicas lesadisseminacdo do uso desses

sistemas para galpdes de um sé pavimento.
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Figura 1.2 - Vista geral de um conjunto de galpieesso geral (Fonte: Medabil S.A.).

Existem dois tipos basicos de pérticos planoszatilos nos galpdes de um sé
pavimento: os porticos de perfis de alma cheiauffaigl.3), que utilizam perfis
laminados ou perfis soldados, e os porticos trétisgFigura 1.4), que empregam perfis
leves (laminados e/ou formados a frio).

Figura 1.3 - Galpao formado por pérticos de peffisima cheia.
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Figura 1.4 - Galpao formado por pérticos trelicados

No Brasil, o uso de perfis de aco formados a fABK) é muito difundido em
diversas aplicac6es. No caso de galpdes de usiogesa de PFF foi bastante ampliado
nos ultimos anos, principalmente devido as redsgzidaas de consumo de aco por
unidade de area alcancada nesses projetos. Enofdiss®, a oferta de PFF aumentou

significativamente no mercado brasileiro.
1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar sdoks; estruturais para galpdes
compostos por perfis formados a frio.
Os objetivos especificos sao:
» identificar tipologias tipicas de poérticos plan@ansversais utilizados na
concepcao de galpdes de uso geral de um s6 pavmenéstrutura de aco;

» determinar a taxa de consumo de aco de cada eatrutu



e comparar a taxa de consumo de aco e a resposituestdos modelos;

» avaliar a eficiéncia das solucdes estruturais seladas;

e gerar dbacos que permitam estimar a taxa do condenago em funcéo da
tipologia, vao livre, distancias entre porticongeersais e situacdes de acéo

do vento tipicas de diversas regides brasileiras.
1.2. Motivacéo para Desenvolvimento do Trabalho

A escolha do sistema estrutural para galpdes degesal ainda é um assunto
pouco explorado por arquitetos e engenheiros. @erde, a experiéncia do projetista é
fundamental na tomada de decisdo quanto a tipolegiiaitural mais adequada. Sem
esta experiéncia, arquitetos e engenheiros sentegséla falta dessas indicacdes para a
concepcéao de galpbes de uso geral.

Apesar da grande utilizagcdo de perfis formadosoantvss galpdes de uso geral e
da disponibilidade de normas brasileira sobre oaurdses (NBR 14762: 2001 e
NBR 6355:2003), ndo se dispde de estudos compasatnbre solucdes estruturais com
0 uso de PFF para essas obras.

BELLEI (2006) apresenta uma visao geral das pdgkbies de arranjos
estruturais para concepcao de galpdes industriais.

Com o avanco da informatica tornou-se possivellamacomportamento de diversos
modelos estruturais antes de se tomar uma decbé® & tipologia estrutural a ser adotada.
No entanto, ainda ndo se dispde de muitos estobdos a avaliacdo de solugdes estruturais
para galpdes de uso geral. Tendo em vista estaalageste trabalho se centra na avaliagéo de
solugdes estruturais para galpdes de uso gerabstospor perfis formados a frio.

Este trabalho esta inserido na linha de pesquisacalmportamento e
dimensionamento de estruturas que vem sendo ddgglavemo Programa de Poés-
Graduac&o em Engenharia Civil da Universidade Bédier Ouro Preto (UFOP), Area
de Concentracdo em Estrutura Metalica. Represemtdém uma continuacdo da
dissertacéo apresentada por CHAVES (2007). Alésodis resultado de uma parceria
com pesquisadores do Programa de Poés-Graduacdo regenharia Civil da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), Area de Cottegedo em Engenharia da

Construcéo.



1.3. Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliograBobre diversos temas
relacionados ao projeto de galpbes de uso geralmasomo apresentam-se 0S
resultados de alguns estudos sobre a avaliacaolul®ss estruturais para galpdes em
estrutura metalica.

No Capitulo 3 sdo apresentados os parametros pdesemvolvimento de um
estudo para avaliar o desempenho de solu¢gbesugatsupara galpdes de uso gerais
compostos por perfis formados a frio. Neste estumsidera-se a variagcao da tipologia
dos porticos planos que compdem a estrutura pahcp galpdo, do vao livre, do
espagcamento entre porticos transversais e das dgdieas ao vento.

A andlise e dimensionamento dos modelos definidwsneio dos parametros
adotados sao objeto do Capitulo 4. Apresentam-sstestégias de analises estruturais,
0S programas computacionais utilizados e os remgdtda analise. Discutem-se também
as bases para dimensionamento, os programas canopmaia utilizados e os resultados
do dimensionamento.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados shéidona discussdo sobre os
mesmos, tendo como base principal as taxas de mmonde aco e os deslocamentos
nodais dos diversos modelos analisados no estudmp#ico.

Finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as coredusd sugestdes para

trabalhos futuros.



Reviséo Bibliografica

O projeto de um galpdo em estrutura metalica eevaidefinicdo do sistema
estrutural, a avaliacdo das de acdes atuantesjliseapstrutural e o dimensionamento
dos elementos estruturais.

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliagréobre diversos aspectos
envolvidos no projeto de galpdes de uso geral cstopor perfis de agco formados a
frio. Apresenta-se também uma revisdo sobre formsavaliacdo de solucbes
estruturais para galpdes em estrutura metalica.

2.1.Galpobes de Uso Geral

De acordo com o Manual Brasileiro para Caélculo derUfuras Metalicas
(MIC/STI, 1986), os galpbdes sao, geralmente, cog8es de um pavimento, com a
finalidade de fechar e cobrir grandes areas, peothy as instalacdes, os produtos
armazenados ou, simplesmente, fornecendo abrigelkagéo as condi¢des climaticas



externas. Destinam-se a diversos fins, como fayriaamoxarifado, feiras, estadios,
hangares, etc.

Na maioria das vezes os galpdes de uso geral esedest por grandes areas em
um unico pavimento e sdo constituidos por porgptasos regularmente espacados com
cobertura na parte superior e fechamento lateral.

Segundo SCHULTE et al. (1978), os galpdes possumcao de transmitir aos
pilares, através das tesouras, as acdes resulttmi@sso proprio e as provenientes da
cobertura.

De acordo com FISHER (1993), a maioria dos edsigimustriais tem como
finalidade abrigar ou encobrir uma area para eg®oaou producdo. O projeto de um
edificio industrial pode parecer um campo de aimae&#clusivo do engenheiro
estrutural; no entanto, a maioria dos edificiosustdais requer muito mais do que
projetos estruturais.

Os galpdes podem ser fabricados e montados nodacabra ou fabricados em
partes no patio de uma empresa especializada ®riposente, levados para o local
onde serdo montados.

Uma das caracteristicas destes galpfes € a pmssibilde se industrializar o
processo de fabricacdo. A industrializacdo tornasseel desde que exista uma
padronizacdo de elementos estruturais que seja atbrep com 0s equipamentos
disponiveis na empresa fabricante, 0 que garargpi#lez, seguranca e economia no
processo de fabricacéo.

Como consequéncia mais especifica do reduzido pe<sipria das
estruturas de ago verifica-se, frequentemente, inm&sao de sinais nas solicitagdes
gue ocorrem nos elementos estruturais de umawstrde aco. Observa-se que o0 banzo
inferior de uma cobertura trelicada, normalmentaciwnado, solicitado a
compressao fica sujeito a fendmenos de instabied&hso a esbeltez do banzo
inferior seja grande, uma pequena solicitacdo dmpressao poderd tornar o
fator condicionante do dimensionamento, até mesmolaado os efeitos da

tracao.



2.2.Acado do Vento em Edificacdes

A acdo do vento podera provocar ruina total ou iglarde edificacfes,
principalmente, as estruturadas em aco. O ventoemaoproblema em construgoes
baixas, de paredes espessas, mas passou a sernmedda crescente, quando as
construcdes foram tornando-se mais esbeltas, stagueas usadas constituidas com
menos quantidade de material.

A maioria dos acidentes ocorre em construcoes |@ragipalmente de grandes
vaos livres, tais como hangares, pavilhdes de,feohertura de estadios, etc. Na
Figura 2.1 € apresentado um exemplo de acidensadayela a acdo do vento. Além

de prejuizos materiais, comprometem também a iddg humana.

Figura 2.1 - Posto de combustivel em Contagem -dd&€ruido pela acdo do vento
(Fonte: www.globo.com.br2007).

Os acidentes ocorrem em constru¢cdes mal executadas, por exemplo, telhas
leves mal ancoradas, paredes mal construidas,tigagusem contraventamentos,
concreto de m4 qualidade, tesouras de telhadoslimehsionadas e/ou ancoradas, etc.
Se as normas correspondentes a acdo do ventoimestbnamento estrutural forem
rigorosamente seguidas, tem-se menor probabilidadeorrer acidentes devido a acao
do vento (BLESSMANN, 1986).

A velocidade do vento é responsavel por variogdafaianosos em edificacdes.
Os ventos de maiores intensidades sao de interessgmngenharia estrutural. Assim
como a rugosidade do terreno, os obstaculos nsiterartificiais serdo objetos de

consideracdes pra sua determinacéao.



2.3. Sistemas Estruturais de Galpdes de Uso Geral

Dada as amplas possibilidades de concepcédo, éendéidddes a que se destinam,
sado muitos os sistemas estruturais que podem seegatos no projeto de galpdes de
uso geral. Independentemente do tipo de galpdoempoder feitas algumas
consideracOes sobre os sistemas estruturais quedeomestes galpdes.

Dentre os diversos sistemas estruturais aplicaessgalpdes de uso geral, o
sistema formado por pérticos planos transversaigndndo a estrutura principal,
estabilizados longitudinalmente por estruturas s@é&uas, € um dos mais comuns e
difundidos.

A seguir apresenta-se uma discussdo sobre os @specis relevantes da
concepcdo de porticos planos transversais e dasutueas estabilizadas

longitudinalmente.
2.3.1.Porticos Planos

Existem diversas alternativas para composicao dicp® planos transversais
destinados aos galpdes de uso geral.

Um portico plano tipico de um galpao é formado guas colunas e uma viga de
cobertura. A diferenciagdo entre as solucbes esaist se da, basicamente, pela
variacéo de alternativas para composicao das c®kivggas que formam esta estrutura
principal.

Em funcédo da combinacao das solucdes entre cobunigas de cobertura, pode-
se conseguir uma maior ou menor transmissao de niomBetores, o que determina o
grau de continuidade entre estes elementos estisutur

Outro aspecto importante na concepc¢ao dos potiiansversais é a definicdo do
tipo de vinculacdo das colunas com a fundacdop®de vinculo das colunas com a
base altera os esfor¢cos transmitidos para as fiedae influencia, de maneira
importante, o deslocamento horizontal da estrutura.

Ao se trabalhar com um portico engastado nas lgapessivel obter uma melhor

redistribuicdo de esforcos e um dimensionamentces reepndmico, com uma maior
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facilidade de montagem (BELLEI, 2006). Isso so6 sspeel se o terreno de fundacéo for
capaz de suportar os esfor¢os adicionais de morfletdotransmitidos pelo portico.

Quando se trata de porticos rotulados nas baseésmeds fundacdes mais
econdmicas se comparadas aos porticos engastathaseaavorecendo a implantacéo
dessas estruturas em terrenos de baixa capacidaigparte (BELLEI, 2006). Por outro
lado, os esfor¢os na estrutura sdo maiores quandparados com os pérticos de bases
engastadas. Neste caso os deslocamentos horizas#iaismaiores que aqueles
observados com porticos de bases engastadas.

Por outro lado, a distadncia entre poOrticos trarsaier € outro parametro
importante na definicdo dos sistemas estrutura$a Histancia é condicionada pela
finalidade do galpdo. Caso néo haja restricoes|lesse o espacamento que conduz a
maior economia no custo global de porticos trarsaisr tercas e travessas de
tapamento.

Elementos secundérios sédo beneficiados quando agasento entre porticos
transversais sdo menores. Neste caso, as acOesdampértico sdo reduzidas, mas
ocorre um aumento no numero de porticos e, conseEmente, no numero de bases.
Por outro lado, espagamentos maiores aumentam ergemos secundérios da

cobertura, mas reduzem o numero de pérticos esisba
A - Porticos de Alma Cheia

Na Figura 2.2 apresenta-se um esquema tipico deduimo de alma cheia que é
formado por colunas e vigas de cobertura em alrag.ch

As principais vantagens séo: “limpeza” da soluggouéural, pequeno numero de
pecas de travamento, baixo custo de limpeza e rpinfacilidade de fabricacdo e
transporte e maior rigidez no processo de montageamdo comparado as solugdes
trelicadas. Normalmente, os pérticos de alma ch&meconomicamente competitivos

para vaos livres da ordem de 20 metros.
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Altura Livre

Vao Livr

Figura 2.2 - Pértico de alma cheia.

B - Porticos Trelicados

Os porticos trelicados sao formados por colunagade cobertura trelicada. Na
Figura 2.3 estdo apresentados alguns tipos maisurcomde vigas trelicadas de
cobertura. A forma da trelica e a disposicao dampeao escolhidas em funcao de
requisitos estruturais, funcionais, estéticos en@gocos, mas dependem muito da
capacidade de julgamento do projetista, pois ndageimas um determinado tipo de
trelica mais adequado para cada condi¢cdo espedifcaescolha de um tipo de viga
trelicada pode-se levar em conta, por exemplo,saipitidade da utilizacado dos vazios

para passagem de utilidades (tubos, dutos, equigasetc.).

D e e e e G e B
SN <Ny
NS, 7 N
PRSI St
N A=

N

Figura 2.3 - Vigas trelicadas de cobertura.
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A altura da viga trelicada de cobertura varia entéio do vao e das condicdes de
vinculo nas extremidades, embora, as vezes, p@ssaosdicionada por aspectos
funcionais, estéticos ou por problemas de transport

As diagonais e montantes normalmente sao posiaisnae modo que as cargas
transmitidas pelas tercas e pelos dispositivosptgoade equipamentos e utilidades
estejam aplicadas apenas nos nos das trelicas dae as pecas sejam submetidas
apenas a esforcos normais.

Normalmente, os poérticos trelicados sdo economintaneompetitivos para
grandes vaos livres e a¢bes verticais moderadasjgaimente devido a eficiéncia do

sistema provocado pela ndo existéncia de uma alma.
2.3.2.Vinculacao das Bases de Coluna

As bases das colunas que compdem o0s porticos ér@asy podem apresentar
diferentes tipos de vinculos. Normalmente, os tgmbases mais utilizados séo:

A - Bases Rotuladas

As bases rotuladas sdo responséaveis pela transngs&sforcos normais e
esforcos cortantes da estrutura para a fundacamalsssimples sado formadas por uma
placa soldada no pé da coluna com dois chumbadoresentro, o mais proximo do seu
eixo. Essas bases sdo mais econdmicas para agdesdamais indicadas nos casos de

locais com solos de baixa capacidade de suporte.
B - Bases Engastadas

As bases engastadas sdo responsaveis pela trasmissesforcos normais,
esforgcos cortantes e momentos fletores da estrytara a fundacdo. Propiciam
estruturas mais econdémicas devido a melhor distéloude esforcos, mas conduzem a
fundacdes mais caras que as rotuladas. As basastadgs mais simples e econémicas
sdo aquelas em que a coluna é soldada a placasdgedom os chumbadores afastados
da linha do centro, formando um braco de alavanca.

Em grande parte dos galpdes de uso geral ndo éntaronsiderar momentos
transmitidos as bases porque, se por um lado &tite reduzir o peso da estrutura,
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por outro, faz aumentar o custo da fundacédo. Coo@odarte dos terrenos onde sao
edificados galpdes é de baixa capacidade de sygougual transmitir apenas esforgcos
normais e esfor¢cos cortantes. Dessa forma no projghal de galpdes de uso geral
admite-se que as colunas sao rotuladas na base,redunda em colunas mais robustas
e menos esforcos na fundagéo. Ao se optar pelosiemgento com o objetivo de
minimizar o peso da estrutura metalica, as fundag@elem ter seu custo aumentado
devido a necessidade de se absorver os momeritoggle

A vinculagéo das colunas com a fundagéo influgaoidoém o deslocamento horizontal
da estrutura, em que os limites sé&o definidos pelamas técnicas. Bases engastadas levam a
obtencéo de menores deslocamentos horizontaipmdas colunas do que bases rotuladas.

Quando se trata de galpbes simples (altura de @ohté@ aproximadamente
8 metros e sem ponte rolante), algumas empresagganmp fundacdes rotuladas com o
intuito de obter fundagdes mais econdmicas parageendimento, mas para garantir o
baixo consumo de acgo utilizam poérticos com secOemsversais variaveis
(Figura 2.4). A geometria do portico principal bhasge na distribuicdo do momento
fletor, e, portanto tem-se conseguido baixas ta@easonsumo de aco. Desta forma,

consegue-se uma grande economia global do empmeenidi para galpbes de uso

geral.

Figura 2.4 - Vista geral de um Ipéo empregandisie secdes variaveis.
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2.3.3.Estruturas de Estabilizacdo Longitudinal

A estabilidade espacial de uma estrutura de umégadie uso geral, ou seja, a
estabilidade fora do plano da estrutura principalt{co transversal) é garantida com a
colocacao de estruturas de estabilizacdo na dirlegagtudinal. Para promover esta
estabilizacdo € necessario dispor de contraventasémorizontais (no plano da
cobertura) e verticais (nas laterais do edifidtdyra 2.5).

horizontais no plang—
da terca

Contraventamentos
verticais nas laterais
do edificio

A

[
Figura 2.5 - Sistemas de estabilizacéo Iogitudjeallm galpéo de uso geral.

O portico transversal transmite a fundacdo as agddesento incidente nas
fachadas laterais e outras forcas horizontais temsgis. Os contraventamentos
horizontais e verticais transmitem a fundacdo asafo horizontais longitudinais,
resultantes da acdo do vento e de pontes rolakdagrcas formam uma grande trelica
horizontal na cobertura, contribuindo para o aplaie telhas de cobertura para o sistema
de estabilizac¢ao longitudinal.

O sistema de contraventamento horizontal situadoplamo da cobertura
(Figura 2.5) torna indeslocaveis os pontos de agasotercas nos porticos transversais,
reduzindo o comprimento de flambagem do banzo srp#a viga de cobertura.

15



Com o objetivo de reduzir o comprimento de flamipag®s elementos do banzo
inferior da viga de cobertura, pode-se utilizarsistema de contraventamento adicional
disposto no plano do banzo inferior ou utilizar s¥t@ncesas dispostas a partir das
tercas.

Os contraventamentos horizontais em “X” sdo os ncauns devido aos
aspectos econdmicos e construtivos. Os contraventas) verticais em “X” também
sdo muito utilizados por motivos semelhantes at&l@s anteriormente, mas existem

diversas outras possibilidades para composicdesisstemas de estabilizacao.

2.4.Consideracdes Sobre o Uso e Dimensionamento de kerf
Formados a Frio

2.4.1.0 Uso de Perfis Formados a Frio

Os perfis formados a frio (PFF) séo obtidos poromée dobramento, em
temperatura ambiente, de chapas de aco por daisgaws distintos: descontinuo, com
a utilizacédo de prensa dobradeira ou viradeiraamtinua, por meio de perfiladeira.

O emprego desses perfis no Brasil iniciou-se pdtavia década de 60 quando
algumas empresas buscou equipamentos para a ¢éalida processos de dobramentos
a frio (Malite et al, 1998), mas a maior divulgagiouso desses perfis se deu a partir da
publicacdo da norma NBR 14762:2001 (ABNT, 2001).

O uso de perfis formados a frio gera estruturas rieaies se comparadas com
outras estruturas. Normalmente apresentam uma mel@gdo inércia/peso que 0s
perfis laminados, 0 que consequentemente resultamenor consumo de material e,
portanto, reduz o custo final de uma edificagao.

CARVALHO et alli (2006) aponta algumas vantagensudo de perfis formados

a frio (PFF) quando comparado aos perfis laminados:

» facilidade de adequacéo a forma e as dimensOeastadéis. Com os perfis
formados a frio pode-se criar formas especiais elfisppara atender uma
solicitagdo especifica e também pode-se otimizaedsdes de acordo com o
valor da resisténcia compativel com os valores dicitacdo, 0 que

representa economia;
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» facilidade de producdo e baixo custo de estoquerddlucdo dos perfis
formados a frio € muito barata se comparada a dearfil laminado. Além
do mais, permite que uma construtora situada ldiegegrandes centros, com
um pequeno estoque de chapas, com trés ou quéttasbipossa produzir
perfis que atendam, praticamente, todos os casdmdndia;

e para cargas e vaos médios, uma estrutura com pamnfidos a frio resulta
em edificacbes mais leves. A resisténcia pos-flgaimaque é explorada nos
perfis formados a frio, conjugada com a forma aiasensdes otimizadas,

conduz a estruturas mais leves.

Os perfis formados a frio sdo cada vez mais vigvaia uso na construcao civil,
em vista da rapidez e economia exigidas pelo merdasses elementos sdo bastante
utilizados como material de vedacdo e também cdementos estruturais, algumas

aplicacdes mais comuns sao:

» telhas de cobertura e vedacao;

e sistemas de armazenagem industriais como pragleickse mezaninos;

* no sistema de cobertura podem ser utilizados comleas planas ou
espaciais e também como tercas;

» para as habitagcbes e ampliacdo de edificios podamerspregados nos
steel-frames e dry wall;

* na agroindustria sdo empregados em maquinas, imptes agricolas e
silos;

» de forma geral na construcéo civil € amplamenteregguo nas edificagfes
residenciais, comerciais e industriais, torres rd@simissao, reservatorios,

pontes, formas para concreto e etc.
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2.4.2.Algumas Consideracfes sobre os Métodos de Dimensaomento
de Perfis Formados a Frio

2.4.2.1. Comportamento Estrutural de Perfis de Sec&o Aberta

Nos perfis formados a frio de secao transversatalblevem ser considerados os
seguintes estados limites udltimos: instabilidadeallo instabilidade distorcional e
instabilidade global.

Segundo PIGNATTA &ILVA (2008), as principais escolas brasileirasragh
flambagem como a ocorréncia de um ponto de biféeago diagrama forca x
deslocamento de um ponto de uma barra ou chapa ricoicg. Em elementos
estruturais reais, na presenca de imperfeicoes, ocdore ponto de bifurcagcéo e,
portanto, segundo a definicdo ndo ocorre flambagemoutras palavras distingue-se a
flambagem da flexdo composta. Como, geralmenténpsrfeicdes das estruturas de
aco sdo de pequeno valor, os modos de deformagidateas de aco lembram os
modos de flambagem.

A capacidade resistente das barras considerandmssabilidades globais
relacionadas com a tor¢éo esta diretamente assogiedidez a flexdo E| e a rigidez
a torcdo da secdo. A parcela da tor¢do, em espeeipeénde ndo apenas do termo
correspondente a chamada tor¢cdo de Saint Venantn@ igualmente da rigidez ao
empenamento da sec¢ao, EQuanto mais finas as paredes da secdo do peeiilpres
os valores das propriedadesel G,. Essas parcelas sdo proporcionais ao cubo da
espessura t das paredes, sofrendo grandes varpg@epequenas alteragcdes no valor
da espessura.

Segundo PIGNATTA &ILVA (2008), nas vigas em que 0S carregamentos nao
sao aplicados no centro de tor¢cdo da secédo, dowgd@o. As teorias de barras de Euler
e de Timoshenko, comumente ensinadas nos cursBesisténcia dos Materiais, nao
abrangem esse comportamento das barras com sexgéen ab

Para que se tenha uma simples no¢ao da possikeildiadcorréncia do modo
distorcional, BATISTA (2000) apresenta algumas g@&és geomeétricas referentes a
secao transversal que exercem grande influéncianoado critico de instabilidade
(Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 Influéncia das relagdes geométricaselzg®es tipo U enrijecido no modo
critico [BATISTA (2000)]

Quanto menor Relacdo geométrica Quanto maior
Modo Local b/ by Modo Distorcional
Modo Distorcional D/h Modo Local
Modo Distorcional R/t Modo Local
Notas: P
b:: largura nominal de mesa =Hj°
by: largura nominal de alma bw
D: largura nominal do enrijecedor de borda
t: espessura ﬁ=ﬂ

2.4.2.2. Método da Largura Efetiva

A norma NBR 14762:2001 (ABNT, 2001) estabelece gipios gerais para o
dimensionamento de perfis formados a frio com basenétodo dos estados limites.
Sao considerados o estado limite Ultimo e o edtadi® de utilizac&o.

A norma brasileira assume as sec¢des como elemesiositos com uma
associacao de placas. Assim, € utilizado o condaitlargura efetiva para considerar o
efeito de flambagem local em cada um dos elemesdtedos. Com isso resulta em um
perfil com propriedades geométricas efetivas, ga, sama area efetiva e um maodulo
resistente elastico efetivo. A Figura 2.6 mostr&neglos de perfis efetivos, com
porcdes virtuais de areas retiradas, ou seja, esrgue ndo colaboram com a

resisténcia.
bei bef bei

pall) -

T D

bei bef bef
Figura 2.6 - Larguras efetivas de perfis formad&sa

19



Os elementos estruturais tratados pela NBR 14762:Z@8BNT, 2001) séao
vigas, colunas e vigas-colunas. Todo o formulaei@rente a flambagem global esta
baseado nessa classificacdo. Aléem disso, a varideaensdes € linear através dos

elementos, e os esfor¢cos considerados séo gea€e@dizaxial, flexao e cortante.
As expressfes de Von Karman nas quais se fundaramitodo das larguras

efetivas sao:
(2.9)

af -
— l i
L= 1 se f, = f

Por _ ’% se f <f (2.10)

\

As expressdes acima indicam que a relacdo entergard efetiva () e a
largura (b) do elemento depende da relacdo ertmesao critica de flambagem elastica

do elemento {f) e a tenséo aplicada (f).
Ao multiplicar o numerador e o denominador do piimenembro da expressao

(2.10) pelo produto t.f (espessura do elemento ghsdo aplicada (f)) e o numerador e

o denominador do segundo membro pela area A dceelerma expressao fica:

(2.11)

bsf{:r'sz Jﬁ:r"q
b(eF) | f-A

Tomando f como o valor limite de colapso (fim)fde todo o perfil, que pode ser
a tensdo de colapso plastico, a tensao criticsgdesamodos de flambagem el4stica ou
uma interagcdo entre as duas formas de colapsmciéadossivel reescrever a equacao

(2.11) como sendo:

ili (2 12)
(D .
lim Y P.;m

by (8- Frm) | for- A v P _
P

b (f ’ f::m} a\jifl:m -4
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Em que:

P. - carga de compressdo resistente nominal (carga alltite
colapso) do elemento analisado, considerando aglenoento so
é formado pela sua area efetiva (bt) e que a tensédo aplicada
toma seu valor limite (f 5if);

Pim - carga limite obtida considerando que a totalidadeacea da
secao transversal do elemento (b x t) colaboraaoesisténcia e
que a tensao aplicada é a tenséao limite (¥ f

P - carga de flambagem elastica local do elementodpkatalisada.

Trabalhos experimentais realizados por Winter (19968) e aperfeicoados por
outros autores pesquisadores tém permitido modific@xpressao original de Von

Kéarman, a qual, em funcdo das cargas, € possiveles como segue:

o\

| f
Pr-..' — .I P:r! ( 1—022 Pcri) — | Pcr.’ 1-0722 .l 'P::".' (213)
lim \I lim N P;‘:.“:. P P

"-l.-_:l

y litn 2 I::'.".._

O método da largura efetiva € amplamente utilizaolooutras normas além da

norma brasileira, mas CARVALHO et alli (2006) amneta algumas desvantagens:

* a determinacdo da secao efetiva é trabalhosa,tedbreo caso de perfis
esbeltos submetidos a flexdo. Ha necessidade ligarezilculos interativos
quando a secdo € formada por varios elementos efwoijecedores
intermediarios, embora isso possa ser parcialnmanttornado utilizando-se
programas computacionais;

» existem dificuldades para incluir o modo de flanmdragdistorcional no
calculo;

* 0 aprendizado do método é dificil, em funcdo dmdeavolume de célculo
algébrico envolvido, prejudicando a compreensao abmnportamento

estrutural do perfil.
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2.4.2.3. Método da Resisténcia Direta (MRD)

O Método da Resisténcia Direta (MRD) é uma altéraaio Método da Largura
Efetiva na determinacao da resisténcia de PFF, stidhms a compressao ou a flexao.

O método € baseado na determinacdo da carga ¢secala elemento a partir de
uma curva de resisténcia ajustada experimentalmmente considera a carga de
flambagem elastica do elemento, levando-se em demagido toda secéo transversal do
perfil e ndo apenas suas partes isoladamente.

O MRD considera a interacao entre as chapas qupdmmo perfil, 0 que nédo é
feito no método das larguras efetivas, ja que nesitodo cada chapa € analisada
isoladamente. A andlise é feita em relacéo as igagutes geométricas da secéo bruta,
nao necessitando recalcular as propriedades da.ségiesenta ainda a grande
vantagem de permitir considerar explicitamente dondistorcional.

Segundo LINDNER (2001, apud PRAVIA, 2005) a anaisejunta dos elementos
que compdem o perfil s6 seria possivel para elemmesiibmetidos a compressao e a
flexdo de forma isolada, mas seria possivel pdieitagdes combinadas empregar as
expressoes de interacao utilizadas tradicionalmeagaeormas.

As curvas de resisténcia ajustadas, queasfioori as mesmas utilizadas pelo

método das larguras efetivas (ver equacéo 2.18gm@sentadas a seguir:

Frr.’ (214)

Em que:

Pn - carga de compressao resistente nominal por flamidgeal
considerando que a forma de colapso € do perfibcom todo e
que leva em conta a interacdo entre a flambage B®co
colapso determinado pela carga;P

Pim - carga critica de flambagem elastica global ou @easento e
gue interagem com a flambagem local;

Pcr - carga critica de flambagem elastica local do peoitho um todo.
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Para determinacdo da carga; Bpodem-se utilizar métodos analiticos ou
numéricos.

SCHAFER (1997, 2001) desenvolveu um programa coacprial no método
das faixas finitas (CHEUNG, 1988), o CU-FSMFite Strip Method - Cornell
University, para a andlise da estabilidade elastica de mweniissecdes abertas.

O programa CU-FSM permite fazer a andlise da dstatie elastica de perfis de
parede fina submetidos a qualquer distribuicdoetis@es normais nas extremidades.
Permite, ainda, considerar a restricdo ao empertardarsecao, bem como restringir os
graus de liberdade dos nos extremos. N&o é peargtié, ao longo do comprimento,
haja aplicagcdo de carregamentos, variacdo da secédas condigcbes de contorno
(condicdes intrinsecas ao método das faixas fjnitas

Para facilitar a visualizacdo dos resultados onarmg apresenta-os num grafico
onde, no eixo das abscissas, coloca-se o componmEnflambagem e, no eixo das
ordenadas, a tensdo de flambagem elastica adimafizamla (comprimento de
semi-onda e fator de carga, respectivamente (FRji)a

Com isso, obtém-se a for¢ca normal relativa a defade elastica para os modos

local, global e distorcional,¢f Pe € Rrg, NeCessérios para o célculo da forga normal

7&% ™
Z L/ i)
NN

00 - L 420.0,412.05
=R El |

100.0276.14

resistente.

]

load factor

Tensao ref.: 1 MPa
100-  Half-wavelength: mm F

o PO SR S L L P S R S |
10 10
halFwavelength

Figura 2.7 - Andlise de estabilidade elastica WHSM de um perfil U
(Fonte: MAIA, 2008).
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MAIA (2008) utilizou a Figura 2.7 como exemplo pdtestrar a presenca de um
minimo local 6., = 276,14 MPa el = 100) e um minimo distorcional
(ocra = 412,05 MPa ey = 420). Nota-se também a presenca dos modos glaleai
flexo-torcéo e de flexao.

MAIA (2008) também ilustra que a cantoneira simpl&s apresenta ponto de minimo
definido, nota-se apenas dois modos: um coincidecétchapa/global de flexo-tor¢céo e um

global de flexdo, conforme ilustra o exemplo daiid@.8 referente a uma cantoneira.

400 et , -
360 ’
300 -
250 - =

200 - \

150

load factor

N Tensdo ref.: 1 MPa

80 Half-wavelength: mm

0 L] ) f S T S S|
10° 10°
halfwavelength

Figura 2.8 - Andlise de estabilidade elastica WHSM de um perfil L
(Fonte: MAIA, 2008).

Ja na Figura 2.9 MAIA (2008) apresenta um outrongle, s6 que de uma
cantoneira enrijecida tipo Le, onde pode-se perceben minimo local
(ocn = 977.51 MPa &, = 61). Nota-se também a presenca dos modos glaleais

flexo-torcéo e de flexao.

Tensao ref.: 1 MPa —
Half-wavelength: mm

2000 ; R — : S — P—

1500 -

Il
1000
61.0,977 51 \\

load factor

. : =
10’ 10°

half-wavelength

Figura 2.9 - Andlise de estabilidade elastica WHGSM de um perfil Le
(Fonte: MAIA, 2008).
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A forca normal resistente para barras submetidzsrgpressao € o minimo entre
os valores calculados para os modos global, lod&tercional R, Py € Rg, por meio

de curvas de resisténcia determinadas para cada mod

Observacgoes:

a) Para a flambagem global, a forca normal resistdatema barra submetida a

compressao centrada é calculada pela express&wabai

(0.658%)Af, para ), < 1!
(2.15)

tm ) 0,877
=

(]

)Af para A _ > 1,
Em que:

Pcre - € 0 menor valor da for¢ca normal critica elasticastderando os

modos globais aplicaveis (flexao, tor¢céo e flexagdo).

b) Para a flambagem local, do perfil como um todogrgd normal resistente de

uma barra submetida a compresséao centrada, péabilisade local € calculada

pela expressao abaixo:

P..= Py, para * 4 £ 0,771
P, = P \0%],p 04 (2.16)
Il —ﬂ,lS(m) (H) P,.. para A; = 077
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c) Para a determinacgéo da carga de colapso por flanbdgstorcional € calculada

de acordo com a expressao abaixo:

Af, para » g £ 0,561
P.o= p \%%]/p \%% (2.17)
[.1—0.25(}?;] (Af) Af, para *4 > 0,56
Em que:
-
N, = |’I_f-'
° IPC."

fy - tenséo de escoamento do aco;
A - area bruta da secao transversal da barra;
Perg - carga critica de flambagem elastica distorcionalpddi como

um todo.

E importante notar que o Método da Resisténciat®imnsidera em seu
procedimento de calculo a interacdo do modo lomal 6 modo global, este mesmo fato
n&o ocorre no modo distorcional.

Conforme SCHAFER (2002, apud PRAVIA, 2005), o métath resisténcia
direta apresenta varias vantagens, como:

* no calculo da resisténcia ndo ha necessidade darndeacdo de

propriedades geométricas efetivag: 6AWey);

e 0s calculos ndo precisam ser feitos para elemémtibdduais (analogia de

placas);

* nao hé calculo interativo;

* no célculo da resisténcia se utilizam as propriedageométricas da sec¢éo

bruta;

* ainteracdo dos elementos que compdem a secam¢ifibeda mesa com a

alma) quando da ocorréncia da flambagem local &dkeem conta, sendo
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que as condi¢cBes de compatibilidade e equilibrimeeas elementos sao
automaticamente garantidas;

» a flambagem distorcional é explicitamente tratanl@nmjeto como um modo
de colapso unico;

e proporciona um procedimento de projeto mais abmatege flexivel,

» € aplicavel a um grupo maior de geometria de sett@rsversais, nas mais
variadas formas, onde os procedimentos das norngentgs nao sao
aplicaveis;

* permite e estimula a otimizag&o de sec¢des traresers

 métodos numéricos e analises racionais sao trazidos o dia-a-dia do
projetista,

* integra 0s métodos numéricos disponiveis e estEbdee em um

procedimento de projeto Unico.

O Meétodo da Resisténcia Direta é utilizado pelasmas australiana e
neo-zelandesa, desde 1996, para a determinacasisi#&ncia a flambagem distorcional
de barras fletidas e comprimidas.

A partir de janeiro de 2004, o American Iron andebinstitute (AISI) também
passou a adotar o MRD em um dos seus manuais pdiraemsionamento de perfis
formados a frio como alternativos ao Método da ueag:=fetiva.

PRAVIA (2005) compara os métodos de dimensionamentouma trelica de
banzos paralelos, esquematizado na Figura 2.Hileetem como sec¢do transversal o
perfil U. Como pode-se observar na mesma figuiagdosiderado que o0 mesmo esteja

contido lateralmente a cada dois nos.

Contencao Lateral

o, 7

1000

1000 1000

7 7 7
Figura 2.10 - Esquema unifilar da trelica em mm{EoPRAVIA, 2005).
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O perfil considerado no dimensionamento foi o p&rfi00x50x2. Na Tabela 2.2
estdo os resultados das for¢cas normais de compressidtente de calculo {Ny pelo

método da resisténcia direta e pelo método dasurksgefetivas utilizado pela

NBR 14762:2001 (ABNT, 2001).

Tabela 2.2 - Comparacao entre os métodos de diomamsento de perfis formados a
frio submetidos a compresséao (Fonte: PRAVIA, 2005)

Ne,rd (KN) Act (cTT)
Método da Resisténcia Direta 53,16 3,66
Método das Larguras Efetivas 49,80 3,39
Diferenca (%) -6,32 -7,38

GRIGOLETTI (2008) também comparou os resultadoslideensionamento dos
perfis formados a frio pelo método da largura eéeé pelo método da resisténcia direta

para uma viga simplesmente apoiada submetida @fl@xgura 2.11).

. e .
UL L LR

E=
4= 0,60 kKN/m
381m 3.81m
7.62m

(a)

L=1, b

L4 ’ L4

q L4

-
-

(b)

Figura 2.11 - (a) Viga simplesmente apoiada comegamento uniformemente
distribuido e (b) diagrama do momento fletor (FO@RIGOLETTI, 2008).
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Foi considerado no dimensionamento o perfil Ue Z084,52. Na Tabela 2.3
esta apresentado a comparagdo entre os valoreto®hielo método das larguras
efetivas empregado pela NBR14762:2001 (ABNT, 206d)n os valores obtidos
utilizando-se o método da resisténcia direta.

Tabela 2.3 - Comparacéo entre os métodos de dioremsento de perfis formados a
frio submetidos a flexdo (Fonte: GRIGOLETTI, 2008)

Mgg (KN.m) Wes (cn)

Método da Resisténcia Direta 934,89 27,06
Método das Larguras Efetivas 940,32 27,22
Diferenca (%) - 0,58 - 0,59

** yalores obtidos pelo método da resisténcia dirdesconsiderando a flambagem distorcional para
efeito de comparacdo com os valores encontradesNBR14762:2001 (ABNT, 2001), visto que este
modo de flambagem também foi desconsiderado quaaddilizacdo desta norma.

2.5. Parametros para Avaliacdo do Sistema Estrutural

A avaliacdo do desempenho de um sistema estrygodal ser feita em fungéo de
diferentes parametros. A taxa de consumo de acma@ametro mais utilizado para
avaliar o desempenho econémico de um sistema wstirut

O Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Mea (MIC/STI, 1986)
apresenta alguns graficos que permitem estimakada consumo de aco, incluindo
todos os elementos que compdem a estrutura metiicgalpdo. Na Figura 2.12,
apresenta-se um gréfico para determinacdo da egarsumo de aco fKem kg/mz2 de
area coberta, em funcédo do vao “s” em metro, pal@dgs leves comuns, com ou sem

pontes rolantes, com capacidade inferior a 50 kN.
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< 2

=10 +1,5.5 kg/m"

T T _ T ———
30 40 50 60

VAO s (m)

Figura 2.12 - Taxa de consumo de ac¢o para galp@e mum

(Fonte: MIC/STI, 1986).

Na Figura 2.13 é apresentado um grafico que pemsiimar a taxa de consumo

de aco, considerando todos os elementos que comp@stnutura, abrangendo galpdes
comuns, excluidos os tipos “shed”, dotados de paaantes com capacidade variaveis
de 50 a 600 kN. A taxa de consumo de acs) @ kg/m2 de area coberta, é dada em
funcao do vao “s” em metro (MIC/STI, 1986).

2204
& 2004
E
g‘ |80
\._ _&)4
¥ 140 /
2 120
< '“ | 0.7 2
w 1004 — Kz = (20.5) ' kg /m®

BO
o
& 60
oo

401 /

20 L

10 20 30 40
VAD s (m)

Figura 2.13 - Taxa de consumo de aco para galpédsom

(Fonte: MIC/STI, 1986).

Os valores do Ke Kz mostrados nas Figuras 2.12 e 2.13 sdo estimadobase
em estruturas construidas na Europa no periodd98e a4 1965, onde em 1960 foi
introduzido o agco ASTM-A36.

D'ALAMBERT (2004) desenvolveu um estudo sobre gaspdormados por
pérticos compostos por perfis laminados de almé&ckeestudo abrange uma variagao
de vaos livres de 15 a 45 metros, alturas de celdrab a 12 metros, distancias entre
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poérticos de 6 a 12 metros e diferentes estagioacde do vento. Os resultados do
trabalho sdo apresentados na forma de tabelas eosibgque permitem o
pré-dimensionamento dos pérticos transversais oha alheia, assim como permite
estimar a taxa de consumo de aco.

De acordo com os estudos realizados por D'ALAMBERI04), os parametros
Q4, Q5 e Q6 indicam os estagios de a¢lfes consmer&@hda estdgio corresponde a
uma velocidade de vento associada a distancia potteos transversais, conforme
indicado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Composi¢ao dos estagios de a¢coese(HOWLAMBERT, 2004)

Composigdo dos Estagios de Acao
Estagio de Acdes Velocidade do vento Distancia entre os Porticos B
(m/seg) (m)
Q2 45 9
40 12
03 40 9
35 12
45
Q4 35 9
30 12
40 6
Q5 35 6
30 9
Q6 30 6

Nas Figuras 2.14 e 2.15 séo apresentados os grfifaca determinacdo da taxa
de consumo de aco para um galpdo em portico deceia, com pé direito (H) de 6 m
e distancia entre porticos (B) de 6 e 9 m.

As taxas de consumo de ac¢o apresentadas por D'AIEERMB(2004) consideram
0S seguintes elementos:

* peso dos porticos;

* peso das placas de base e das chapas de ligacéo;

e travamentos necessarios para a estabilizacdo ddgogo (verticais e

horizontais).

O peso total apresentado ndo inclui o peso doseetem de fechamento lateral,

usualmente estimado entre 6,00 e 12,00%kdépendendo das particularidades de cada projeto.
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CONSUMO APROXIMADO DE ACO
H=6,0m;B=60m

— Q6 — 5 24

Consumao (kg/m")

Q6

7l

Vao Livre (m)

Figura 2.14 - Consumo de aco, para galpdo em patégerfis em alma cheia com pé
direito (H) de 6 m e distancia entre porticosB)6 m (Fonte: D’ALAMBERT, 2004).

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

[ =—0Q5 =04 = —

30

Consumo (kg/m”)

17

16 T T T : :
15 20 25 30 35 40 45

Vo Livre (m)
Figura 2.15 - Consumo de aco, para galpdo em patégerfis em alma cheia com pé
direito (H) de 6 m e distancia entre porticos (B)2dm (Fonte: D’ALAMBERT, 2004).
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CHAVES (2007) apresenta um estudo paramétrico pavaliacdo do
desempenho de solugdes estruturais para galpdestriats leves. Neste estudo sao
avaliadas cinco tipologias de galpdes com vaogdide 16, 20, 24, 28 e 32 metros,
altura das colunas de 6 metros e distancia enttee@® de 6 metros, para uma regiao
com velocidade basica do ventg ¥ 30m/s. As tipologias dos porticos transversais

apresentadas sao:

AC - Pértico de alma cheia;

* TA - Portico com trelica em arco;
* BP - Portico com trelica de banzos paralelos;
» TP - Poértico com trelica trapezoidal;

e TT - Pértico com trelica triangular.

Para comparacdo do desempenho das tipologias dicogortransversais,
CHAVES (2007) apresenta uma avaliacdo da taxa deuooo de aco e dos
deslocamentos verticais e horizontais. Neste est#ip adotadas duas opcdes de
composicao dos banzos superiores e inferioresreligas (perfis tipo T eletro-soldado
(TE) e cantoneira dupla (2L)). Para as vigas deextola do portico de alma cheia foi
avaliada uma unica solucao em perfil tipo | eletotdado.

Na Figura 2.16 sé@o apresentados os resultadosxaaléaconsumo aco para as
diversas tipologias de porticos transversais cenaahs, em funcdo do vao livre. As
taxas de consumo de aco sdo apresentadas pars dpo® de composicado das vigas
trelicadas de cobertura (TE e 2L).

As taxas de consumo de acgo apresentadas por CHAYEY) consideram

somente o peso dos porticos.
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18,00

16,00 +

14,00

A g

Taxa Consumo(kg\m? )
X
8
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6,00
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20
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Véo Livre (m)

28

32

Figura 2.16 - Taxa de consumo aco para as tipaatggorticos transversais, em funcéo
do vao livre e variacdo da composicao das vigésadas (Fonte: CHAVES, 2007).

De acordo com a Figura 2.16, é possivel observaragutaxas de consumo de
aco dos porticos trelicados compostos por cantardipla nos banzos sdo sempre
inferiores aos compostos por perfis T eletro-sadd&tste fato se justifica pela pequena
variedade de bitolas de perfis T eletro-soldadommercado, sendo que para cada

variacao de bitola deste perfil tem-se em médidarqueossibilidades de bitola do perfil

tipo cantoneira.

Os porticos de alma cheia (AC) sédo os que apresemior taxa de consumo de
aco, seguido pelo portico de trelica triangular)({Higura 2.16). As taxas de consumo

de aco das tipologias de trelica em arco (TA), dazbs paralelos (BP) e trelica
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trapezoidal (TP) apresentam pouca variacdo entrgesdo que o pértico com trelica
trapezoidal (TP) apresenta um ligeiro destaque retegdo aos demais.

Todas as tipologias apresentam uma tendéncia deraoirda taxa de consumo
de aco na medida em que se aumenta o vao livregstesendéncia foi mais expressiva
nos porticos de alma cheia (AC), seguidas pelaqmocom trelica triangular (TT).

Nas Figuras 2.17 e 2.18 sao apresentados os cemiltios deslocamentos
verticais para todas as tipologias estruturais entdo do véao livre. Na Figura 2.17
apresentam-se as curvas para 0s porticos treligamosbanzos formados por perfil T
eletro-soldado, enquanto que na Figura 2.18 aptasese as curvas para 0s porticos
trelicados com banzos formados por cantoneira d@2jpla

AV-COMPARATIVO-TE

16 | /
14 /

/ ——AC
12 i
—a—TA
= '/ BP
?
5" ' TP
< o
8 —%—TT
4 —o— AV-nex
6 P e
|
4 |
4 s \2*74;&(
2 Ky
T
#k__ae//(/
0
16 20 24 28 32
VAO LIVRE(m)

Figura 2.17 - Deslocamentos verticais para as stgtipologias dos pérticos trelicados
formados por perfil T eletro-soldado (Fonte: CHAVER807).
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AV-COMPARATIVO-2L

S BP
< 10
4 ) ’ —>—TP
8 ——TT
—o— AV-nax
6 —
4
2 ,/"*—<:*7 — | —
?/)e——'””ak'
0
16 20 24 28 32
VAO LIVRE(m)

Figura 2.18 - Deslocamentos verticais para as stgetipologias dos porticos trelicados
formados por cantoneira dupla (Fonte: CHAVES, 2007)

Nas Figuras 2.17 e 2.18 pode-se observar que dscaleentos dos modelos
formados por pérticos de alma cheia (AC) sdo msuperiores aqueles verificados nos
porticos trelicados. Isto se deve a menor inérasavias de cobertura, quando comparada
aos porticos trelicados.

Dentre os porticos trelicados, o portico treliggpézoidal (TP) € o que apresentou
menor deslocamento vertical. Isto se deve a gragdea da viga trelicada trapezoidal e da
ligacdo viga/coluna. Pode-se interpretar o poéudiedrelica trapezoidal (TP) como sendo
uma viga equivalente com secéo variavel e ligagaw-dgida com as colunas.

A viga trelicada que mais se aproxima da viga maigael quanto a inércia equivalente
€ a viga em trelica triangular. Entretanto, asciga entre a viga trelicada triangular e as
colunas sdo naturalmente flexiveis, ou seja, a&vigarotulada. Por esse motivo, ndo ocorre
continuidade entre viga e colunas, o que causa@sasforcos e deslocamentos.
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Nas Figuras 2.19 e 2.20 sdo apresentadas as davakeslocamentos horizontais
para todas as tipologias estruturadas em funcadaldivre, considerando-se os porticos
trelicados com banzos formados por perfil T elstilolado e por cantoneira dupla (2L),

respectivamente.
AHCOMPARATIVO-TE
22
21— g
18 A
——AC
—a—TA
S 16 &
I J
g Y ™
—%—TT
o— AHnBX
144
1,2 | \
1 : :
16 20 24 28 R
VAO LIVRE(m)

Figura 2.19 - Deslocamentos horizontais para axsig tipologias, considerando-se
porticos trelicados formados por perfil T eletrddsalo (Fonte: CHAVES, 2007).
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AHCOMPARATIVO-2L
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—a—TA
Y 16 =
3! ™
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\ —e— AHmex
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1,2 \ /
1

16 20 24 28 R
VAO LVRE(m)

Figura 2.20 - Deslocamentos horizontais para axsi#g tipologias, considerando-se
porticos trelicados formados por cantoneira dupta{e: CHAVES, 2007).

Em funcdo dos resultados apresentados nas Figurdse2.20, ndo € possivel
definir claramente que tipo de portico € mais efi@ quanto ao deslocamento
horizontal. Essa falta de definicdo esta diretameeliacionada ao salto de bitolas nos
perfis das colunas, que € muito superior aos sdédes por perfis tipo T eletro-soldado

e cantoneira dupla (2L).
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Selecao de Parametros para o
Desenvolvimento do Estudo

Tendo em vista que o objetivo principal deste tfabaé o de avaliar o
desempenho de solucbes estruturais para galpdesodgeral compostos por perfis de
aco formados a frio, apresenta-se neste capitutelecdo de pardmetros para o
desenvolvimento do estudo considerando as tipaadig pérticos planos transversais
utilizados com maior frequéncia em galpdes de upasimento.

Para selecionar os parametros que possibilite ava solugdes, leva-se em
consideracdao as principais caracteristicas comuwamenipregadas neste tipo de
edificacdo. Portanto, fez-se uma analise panorndas principais solucdes
estruturais utilizadas atualmente como: tipolog@a os poérticos principais,

espacamento entre os porticos principais, tipoedeamento lateral, e etc.



3.1.Variacao de Parametros

A selecéo de parametros para o desenvolvimentstdde sobre galpdes de uso
geral pode ser estabelecida, a partir da variagdodidersas caracteristicas que

influenciam o comportamento estrutural, destacando:

» tipologia do portico transversal;

* vao livre do portico transversal,

* inclinagcéo da cobertura;

» altura da coluna;

» tipo de vinculagéo;

» distancia entre os porticos transversais;

* relacao entre altura no meio do vao (flecha) divé®do portico transversal;

* variagédo da magnitude dos esforcos devido ao vento.

Cada um desses parametros exerce uma maior ou ménéncia na taxa de
consumo de aco e na resposta estrutural. Porfaart@,uma avaliacdo abrangente seria
necesséario analisar um elevado numero de modeltratugais na tentativa de
determinar a influéncia de cada caracteristica.

Neste trabalho decidiu-se por avaliar a influélda seguintes parametros:

» tipologia do portico transversal;
e vao livre do portico transversal,
» distancia entre porticos transversais;

» diferentes estagios de acbGes do vento (tipico déeredtes regides

brasileiras).

Para as demais caracteristicas, em todos os mauhiutem-se valores adotados

em projetos dos galpdes usuais de um s6 pavimento:
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* inclinagcéo da cobertura - 10%;

e altura da coluna - 6 metros;

* comprimento total do galpao:

60 metros - para espagamento entre porticos
transversais de 6,0 e 7,5 metros.

63 metros - para espagamento entre porticos
transversais de 9,0 metros.

Para a avaliacdo do desempenho de solucbes esisupara galpdes de uso

geral, neste trabalho, consideram-se:

e cinco tipologias de porticos transversais (Tabely; 3

AC - Portico de alma cheia;

TA - Pértico com trelica em arco;

BP - Pdrtico com trelica de banzos paralelos;
TP - Portico com trelica trapezoidal,

TT - Pértico com trelica triangular;

» cinco vaos livres (16, 20, 24, 28 e 32 metros) €laB.1);

» trés distancia entre porticos transversais (6gQ,0 metros) (Figura 3.1);

» trés velocidades basicas de vento (30, 35 e 40m/s).

Em funcdo da variacdo de parametros proposta, gegal?5 modelos de

galpdes de um s pavimento que se constituem radzaa a avaliacdo das solucdes

estruturais.

Para comparar os resultados deste estudo com pendlisis na literatura,

geram-se mais 20 modelos com bases engastadascdiséntre poérticos transversais

de 6 metros e velocidade basica do vento igual m/s85Portanto, no total, sdo

analisados 245 modelos.
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Tabela 3.1 - Tipologias de poértico transversal m®radas no estudo

Tipologia Vao Livre (m) | Simbologia
16 AC-16
20 AC-20
AC 24 AC-24
28 AC-28
32 AC-32
16 TA-16
20 TA-20
TA 24 TA-24
28 TA-28
32 TA-32
16 BP-16
20 BP-20
BP 24 BP-24
28 BP-28
32 BP-32
16 TP-16
20 TP-20
TP 24 TP-24
28 TP-28
32 TP-32
16 TT-16
20 TT-20
TT 24 TT-24
28 TT-28
32 TT-32

Nota: Os esquemas estruturais apresentados naactijpmlogia séo
apenas ilustrativos, ndo representando a verdadsipasicdo de
montantes e diagonais adotados em cada modelo.

Figura 3.1 - Variacdo do espacamento entre oscp8rtransversais.
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Conforme, anteriormente, mostrado no item 2.3.5temi diversas alternativas
para a composicdo dos poérticos planos de galpfessdegeral. As tipologias de
porticos trelicados escolhidas para o desenvolMindp estudo sdo as mais comuns
encontradas no Brasil, mas ndo representam, neeassate, a melhor solucéo
geomeétrica quanto a distancia entre tercas e posigiento das diagonais. A busca por
uma geometria que conduza a uma melhor solucadwestrpara os porticos trelicados
nao faz parte dos objetivos deste trabalho.

Para a distancia entre porticos transversais, @gerssse um valor minimo de 6,0
metros, que representa o espacamento utilizadorgo lde muitos anos no projeto de
galpbes de uso geral no Brasil. Tendo em vistasgrgbh¢do de diversos projetos de
galpbes de uso geral nos ultimos anos, nota-sexjse uma tendéncia de aumentar a
distancia entre porticos transversais, 0 que leadogao dos valores de 7,5 e 9,0 metros
para a avaliagdo do desempenho de solugGes estsytara galpdes de uso geral.

Dado que a magnitude das acdes devidas ao ventceewena importante
influéncia no dimensionamento dos galpdes de estruhetalica devido ao seu baixo
peso proprio, adotam-se trés velocidades basicasrde (VO = 30, 35 e 40 m/s) para o
desenvolvimento do estudo. Estas velocidades colgeande parte do territério
brasileiro como pode-se ver na Figura 3.2.

Legenda das
Regiie Estudadas

Vo=30m/'s
Vo=35m/s
B Vo =40 m's

Figura 3.2 - Regides consideradas no estudo.
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A variacdo da distancia entre porticos transversada magnitude das acgbes
devidas ao vento influencia o dimensionamento denehtos estruturais secundarios
que compdem os galpbes, como tercas de coberttaegssas de tapamento e
contraventamentos. Portanto, para que se possaacangtaxa de consumo de aco dos
diversos modelos gerados, é necessario incluika davida aos elementos estruturais
secundérios no computo da taxa de consumo de algal glo galpéo.

Neste estudo, para calculo da taxa de consumaodgi@tal dos diversos modelos,
além do peso dos poérticos transversais, decidievae em consideracao o peso das tercas
de cobertura e dos contraventamentos. O peso dasssas de tapamento ndo é
considerado no cédmputo da taxa de consumo de alal glos modelos, devido a grande
variedade de solucdes adotadas para o tapameetal latfrontal dos galpbes de uso
geral. Tendo em vista esta deciséo, as taxas demonde aco global obtidas no presente
estudo representam exclusivamente os elementossamns galpdes de uso geral.

Deve-se notar que as taxas de consumo de ac¢o wowEsitados no item 2.5
nao consideram o peso das tercas de coberturae pagle gerar uma discrepancia de
resultados em eventuais comparacées. E importhstnar que quando se considera a
variacdo da distancia entre porticos transversaisvariacdo da magnitude das acdes
devidas ao vento, deve-se comparar a taxa de conderaco global dos galpdes, visto
que a variacao destas caracteristicas afeta omonda aco dos elementos estruturais
secundarios. Ao se comparar somente a taxa dermonda aco devido aos porticos
principais, existe uma tendéncia de se obter meth@sultados para maiores distancias
entre porticos. No entanto, esta vantagem é diaéngilando se agrega a taxa devido as
tercas de cobertura e aos contraventamentos, gigtoa tendéncia se inverte, com
maiores taxas de consumo para maiores distandigspgnticos transversais.

A taxa de consumo de aco referente as travessiehdgnento ndo sera inclusa nos
resultados finais, pois, no fechamento lateral4sedampregar varios sistemas, como por exemplo:

» Alvenarias de tijolos macicos de barro, blocos rmézés, blocos de concreto

ou concreto celular.

» Painéis pré fabricados de concreto, de fibrocimed® aco e do tipo

dry wall;

* Telhas metdlicas, transllcidas e etc.

44



Pode-se perceber que as caracteristicas usuaisopfehamento lateral séo
muito varidveis, isto se deve as solucdes arquiiedd e as finalidades dos galpdes.
Portanto, ndo é possivel identificar qual sistenraai&s empregado.

Como o objetivo € proporcionar uma visdo mais otlrs comparacdes entre as
tipologias, buscando considerar as solucdes incerantre os galpdes de uso geral, ou
seja, coluna, viga de cobertura, tercas de coleersistemas de estabilizacéo e etc., 0
fechamento lateral, por ser muito variavel, poderiascarar a interpretacdo dos
resultados. Para fins de comparacéo, optou-se eroamdiderar a taxa de consumo de

aco dos elementos estruturais que compdem o fecharateral.
3.2.Definicdo dos Modelos

Tendo em vista o objetivo de se avaliar a infliggma solugdo estrutural para
galpbes de uso geral e considerando que a estrddsses edificios € marcada pela
repeticdo de poérticos planos transversais, o desamopdas tipologias centra-se na
avaliagcdo estrutural dos pérticos principais. Canparametros adotados definem-se
neste item, as caracteristicas geométricas densadelo estrutural.

Para a definicAo das caracteristicas geométricasntmlelos estruturais para
cada tipologia de galpdo, toma-se como referénma inclinacdo de 10% para a
cobertura, o que € usual no caso de telhas metalica

Para os porticos de alma cheia (AC), a inclinagd @ resulta em uma flecha
no meio do vao equivalente a L/20, sendo “L” o ikd@ do portico transversal.

Preservando-se a inclinacdo de 10%, adota-se Uat@ioede L/10 para a flecha
da viga de cobertura dos modelos em trelica de dsamaralelos (BP) e trelica
trapezoidal (TP). Esta medida foi tomada para nnawteximas as inércias equivalentes
das sec¢des transversais no meio do vao dos déergpos de porticos.

No caso da trelica triangular (TT), mantém-se agab de L/10 para a flecha do
meio do vao, 0 que proporciona uma inclinacdo dé para a cobertura. A inclinacao
de 10% para esse caso faz surgir esforcos muiadde nas extremidades da viga de
cobertura, além de reduzir significativamente adiaéequivalente da secao transversal

no meio do vao.
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Para a trelica em arco (TA) toma-se como referémtia relacdo entre a flecha e
o vao livre variando de 1/6 a 1/5, conforme recaslagéo de SALES (1994). Portanto,
para esses modelos utiliza-se uma relacéo de k&bapllecha no meio do vao.

Com base nas consideracOes anteriores, foram adotau presente trabalho
bases rotuladas para os pérticos AC, TA, BP e @amoJpdrtico TT foi adotada base

engastada, em virtude do afunilamento produzido @eknjo das barras.

3.2.1.Poértico de Alma Cheia

Na Figura 3.3 apresentam-se 0s cinco modelos de&@de alma cheia e a
sobreposicao dos cinco modelos considerados ndagstujos vaos livres variam de 16
a 32 metros, com incrementos de 4 metros. Pardipstagia admite-se que a ligacao
entre a coluna e a viga de cobertura em alma éhg@da e as colunas estdo rotuladas

na base.
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Figura 3.3 - Variagdo da geometria para os pértieoaglma cheia (AC).

3.2.2.Portico com Trelica em Arco

Na Figura 3.4 apresentam-se 0s cinco modelos die@a@om trelica em arco e
uma sobreposicéo dos cinco modelos consideradestado, cujos vaos livres variam
de 16 a 32 metros, com incrementos de 4 metros.

Para essa tipologia admite-se que as ligacOes estrbanzos da viga de
cobertura e a coluna sao flexiveis e que as colest@® rotuladas na base. Por outro
lado, as diagonais e 0os montantes da trelica sélados em suas extremidades.

Segundo SALES et. al. (1994), nos arcos metalicodagdo entre a altura dos
banzos e o vao livre entre colunas varia em tomb/d0 a L/30. Neste trabalho adota-

se uma relagéo de L/30 para a distancia entre banzo
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Figura 3.4 - Variacdo da geometria para os poértions trelica em arco (TA).

3.2.3.Portico com Trelica de Banzos Paralelos

Na Figura 3.5 apresentam-se os modelos de porticos trelica de banzos
paralelos e uma sobreposicédo dos cinco modelosdesados no estudo, mantendo-se a

mesma variacdo de vaos utilizada nos estudos a@ameril6 a 32 metros, com

incrementos de 4 metros).
As colunas séo rotuladas na base e a ligacdo dasdda trelica com a coluna

é flexivel. Os elementos das diagonais e montadiesotulados nas suas extremidades.

Nestes modelos admite-se que a distancia entr@daorresponde a metade da

altura no meio do véo, ou seja, a metade da fldatteelica.
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Figura 3.5 - Variacdo da geometria para os poértioastrelica de banzos paralelos (BP).

3.2.4.Portico com Trelica Trapezoidal

Na Figura 3.6 apresentam-se os modelos de podmostrelica trapezoidal e
uma sobreposi¢cdo dos cinco modelos consideradestodo, mantendo-se a mesma
variagao de vaos utilizada nos estudos anterid@s (32 metros, com incrementos de

4 metros).
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Os critérios de vinculacdo seguem o mesmo princgatado nos modelos em
pértico com trelica em arco e pértico com treligabdinzos paralelos, ou seja, colunas
rotuladas na base, ligacao flexivel entre os badadselica e a coluna e extremidades

das diagonais e montantes rotuladas.
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Figura 3.6 - Variacdo da geometria para os portoos trelica trapezoidal (TP).
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3.2.5.Pdrtico com Trelica Triangular

O ultimo grupo de modelos considerado no estudo gdrtico com trelica
triangular. Na Figura 3.7 apresentam-se 0s modkdgsorticos com trelica triangular e
uma sobreposicdo dos cinco modelos consideraddas medalho, mantendo-se a
mesma variacdo de vaos utilizada nos estudos a@ameril6 a 32 metros, com
incrementos de 4 metros).

A ligacéo da viga de cobertura com a coluna évldxas barras que compdem a
trelica tém suas extremidades rotuladas e as ck#mengastadas na base.

g 0 g .
] 8000 | ! 10000 I
(a) Modelo TT-16 (b) Modelo TT-20
* f
M : m %
2 E : g
) 12000 ! L 14000 4L
(c) Modelo TT-24 (d) Modelo TT-28
LA N S S )

3200

>

16000 14000

16000
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Figura 3.7 - Variacdo da geometria para os portoos trelica triangular (TT).
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3.3.Consideracdes sobre a Fabricacdo de Estruturas
Trelicadas com PFF Tipo U

Em funcéo da observacéo de diversos projetos géadle uso geral, nota-se que
h& diferenca de desempenho estrutural de diferentaposicées de secdes transversais
das vigas trelicadas. Na Figura 3.8 apresentartggmas possiveis secdes transversais.
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(a) (b) (c) (d)
Figura 3.8 - Possibilidades de secdes transvaisargyas trelicadas.

| =

Na Figura 3.8 (a) apresenta-se a secao transwasama trelica com banzos,
diagonais e montantes em cantoneira dupla; na&ig& (b) sdo indicadas as trelicas
com banzos em perfil T e diagonais e montantesatoreira dupla; na Figura 3.8 (c)
sao indicadas as trelicas com banzos em perfitllagonais e montantes em cantoneira
dupla e na Figura 3.8 (d) sdo indicadas as tretigas banzos, diagonais e montantes
em perfil U.

Na Figura 3.8 apresentam-se somente algumas pldasddEs dentre as
diversas alternativas para composicdo de uma wuigkcdda. Diversos fatores
podem ser considerados para a escolha da sec&wvdraal ideal. Como principal,
tem-se que ndo se deveria avaliar uma solucao apasicdo simplesmente pela
taxa de consumo de aco, mas, levando-se em coptctas do processo de

fabricacdo.
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Os elementos estruturais em trelica podem ser pgoeiucom uma grande variedade
de perfis, podendo-se optar por uma maior ou meaoacao de solucdes transversais,
algumas como descritas anteriormente, a serezads em um mesmo elemento.

Tendo em vista que em uma trelica usual de galgdéesso geral existe uma
importante variagéo de esfor¢cos em cada barra qompdem, seria natural escolher perfis
gue conduzissem a maior economia de peso. No ensaitt o ponto de vista de fabricacéo,
a adocdo de uma grande variedade de perfis em @wmanelemento estrutural tende a
elevar o custo de fabricacéo, podendo superartagean de racionalizagéo imaginada com
a adocao dos perfis otimizados para cada elemaritelita.

Uma alternativa usual no projeto de elementoscadbs é a utilizagdo de perfis
formados a frio tipo U nos banzos, diagonais e amies. Esta pratica tem sido
observada em algumas empresas brasileiras dedadoicle estruturas metalicas, como
a Medabil S. A (Figura 3.9). As principais vantagieiessa solugéo séo:

» grande variedade geométrica dos PFF tipo U, quaifieuma padronizacao das
dimensbes externas, com variagdo da espessura ealdess dos perfis
(Figura 3.10);

» elevada produtividade;

e precisdo milimétrica das medidas quando montaddabmica e facilidade de
aplicagéo de contraflechas;

* quando montada em fabrica possibilita 6timo coatdd solda;

+ excelente acabamento.

0 W N G i/l e an®

Figura 3.9 - Exemplo de aplicacao de trelica emgmdg perfis formados a frio
tipo U nos banzos, diagonais e montantes (Forianato autor).
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Figura 3.10 - Exemplo de projeto de trelica empnelga
perfis formados a frio tipo U nos banzos, diagoeaisontantes.

A producéo de vigas trelicadas empregando penfraddos a frio do tipo U nos
banzos, diagonais e montantes pode iniciar comrdgagem de uma trelica de gabarito
sobre uma bancada (Figura 3.11). Sobre esta treécaeferéncia montam-se as
proximas trelicas executando somente uma soldalir{jré-montagem). Em seguida,
numa outra bancada, a trelica recebe a solda abaento final.

Para se ter uma nocdo da grande produtividade selsg#io, considerando-se uma
fabrica especializada em estrutura metalica quduprem média 245ton/més de trelicas, leva-
se em média 110 minutos para montagem do gabaritefeléncia de uma trelica de banzos
paralelos composta por perfis formados a frio tppara um véao livre de 18 m. Tendo o

gabarito como referéncia, gasta-se cerca de 15farfabricacdo completa de cada trelica.

. —

Figura 3.11 - Bancada de gabarito para producdieligas (Fonte: aloum do autor).
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Do ponto de vista econémico, pode-se comparar ugliga de banzos paralelos
compostos por perfis formados a frio tipo U a umnediga parafusada em cantoneiras
laminadas, por exemplo. Com relacdo ao custo ddéupém ndo ha grandes diferencas,
ja o custo de montagem € aproximadamente 18% masnrdo emprega-se a solucao
de cantoneiras laminadas. Outra diferenca enttias solugdes é o custo da matéria-
prima, em que os perfis laminados € aproximadan#bdfe mais caros que os perfis
dobrados a frio.

Tendo em vista a observacdo sistematica dos gadkogrodutividade e
economia alcancadas na fabricacao de elementosueais trelicados com as premissas
apresentadas anteriormente, nas vigas trelicadaels#tura, que sao apresentadas no
Capitulo 4, considera-se a utilizacdo de PFF tipmti a racionalizagdo imposta pelo

processo de fabricacéo.

55



Analise Estrutural e
Dimensionamento dos Modelos

Conforme apresentado no Capitulo 3, os paramettosdos para as diversas
tipologias de pérticos transversais, vaos livretpeidade basica do vento, espagamento
entre porticos transversais e vinculagdo das celeoen a fundacao, num total de 245
(duzentos e quarenta e cinco) modelos.

Neste Capitulo apresentam-se 0s principais aspeatas andlise e
dimensionamento dos modelos que compdem o estudeatiacdo do desempenho das

tipologias estruturais para galpdes compostos @disgormados a frio.

4.1. Acoes

As acdes atuantes nos modelos foram determinadascdedo com as
recomendacdes do Anexo B da NBR8800:2008 (ABNT8200



A — Acbes Permanentes (G)

No caso de galpdes industriais leves, as acOesapentes correspondem ao
peso proprio dos elementos constituintes da esar@wlos materiais a ela ligados. O
peso proprio dos elementos estruturais do pontastsversal € determinado diretamente
pelo mCalc 2008, enquanto as demais acdes saoiadais separadamente. Para todos
0Ss modelos considerou-se uma agao permanente beNdyi?, levando-se em conta o
peso proprio das telhas, tercas e elementos semmadie cobertura. Na Tabela 4.1
estdo os valores da acdo permanente nas tipolteyasdo-se em consideracdo a
variagdo do espacamento entre os porticos trarsssefda Figura 4.1 estd ilustrado o
sentido e a forma de atuacéo das agoes.

Tabela 4.1 - Acado permanente

ACAO PERMANENTE

Tipologas AC-BP-TP-TT-TA

AP= 0,11 kN/m?
VéoLlivre (m)= 16-20-24-28-32
Alturalive (m)= 6m

] ) PP
Dig. Entre Porticos(L)
(kN/m)
6m -0,66
75m -0,83
9m -0,99
AP (kN/m) AP (kN/m)

T NN

Figura 4.1 - Atuacéo da acao permanente.
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B — AgOes Variaveis

As acOes variaveis sdo aquelas que ocorrem conresgalgue apresentam
variacdes significativas durante a vida util dastarcdo. No caso de galpdes industriais
leves, as acdes variaveis a serem consideras S@larecarga de cobertura e a acédo do

vento.
B.1 - Sobrecarga de Cobertura (Q)

Para coberturas comuns, na auséncia de espeaificag& rigorosa, deve ser
prevista uma sobrecarga nominal minima de 0,25 ki#mexo B da NBR8800:2008
(ABNT, 2008)).

Segundo BELLEI (2006) para galpdes de pequeno éonpédte, fora de zonas
de acumulo de poeira, pode-se adotar para sobescatg cobertura o valor de
0,15kN/m2,

Para os modelos foi considerado a sobrecarga dertacd recomendada pela
NBR 8800:2008 (ABNT, 2008) de 0,25kNInOs valores da sobrecarga nas tipologias
levando-se em consideracdo a variacdo do espagameine os porticos transversais
estdo apresentados na Tabela 4.2, e na Figurasté 2lestrado o sentido e forma de

aplicacao do carregamento.

Tabela 4.2 - Sobrecarga de cobertura

SOBRECARGA DE COBERTURA
Tipologas AC-BP-TP-TT-TA

L= 0,25kN/m?
Véolivre (m)= 16-20-24-28-32
Alturalive (m)= 6m

: . ¢
Dig. Entre Porticos(D)
(KN/m)
6m -1,50
7,5m -1,88
9m 2,25
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Figura 4.2 - Atuacéo da sobrecarga.
B.2 - Acéo do Vento (V)

A acdo do vento nos galpbes foi determinada seguasi@rescricbes da
NBR 6123:1988 (ABNT, 1988).

Como foi apresentado no Capitulo 3, no presenbaltta sdo consideradas trés
velocidades basicas do ventg ¥ 30, 35 e 40 m/s, o que abrange grande parte do
territorio brasileiro. Além da velocidade basicav#mto, considerou-se que os galpdes
de uso geral estdo localizados em terrenos plandsacamente acidentados, abertos
em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucasaoblos isolados, tais como
arvores e edificacbes baixas (a cota média do tm®o obstaculos foi considerada
inferior ou igual a 1m).

A acdo do vento foi determinada para dois casdmidis de edificio com planta
retangular: uma com cobertura em duas 4guas era ooitn cobertura em arco. O
comprimento longitudinal foi de 60 metros para Gpagamentos entre porticos
transversais iguais a 6 e 7,5 metros, e para esgada entre porticos transversais igual
a 9 metros o comprimento longitudinal foi considerggual a 63 metros.

Em todos os modelos foi considerado o coeficierteréssédo interna,,Cigual
a-0,30 ou O (entre o valor mais nocivo), admitindaygse o galpao possui quatros faces
igualmente permeaveis.

Nas Figuras 4.3 a 4.6 esta ilustrada a da acacenim \nas tipologias em duas
aguas e em arco. Os valores da acdo do vento palegias em estudo estdo
apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4.
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Figura 4.3 - Atuac&o do vento longitudinal paradak em duas aguas (venth 0
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Figura 4.4 - Atuac&o do vento transversal paradgaem duas aguas (ventd)90
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Figura 4.5 - Atuac&o do vento longitudinal paradak em arco (ventd)0
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Figura 4.6 - Atuac&o do vento transversal paradgaslgm arco (vento 90
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Tabela 4.3 - Acao do vento nas tipologias AC, BP eITT em funcéo das variacdes

paramétricas
@ (b)
AGAO DO VENTO | AGAO DO VENTO |
Tipologas AC-BP-TP-TT Tipologas AC-BP-TP-TT
Vo= 30m/s Vo= 30m/s
Dig. entre porticos=  6m Dig. entre porticos=  7,5m

Alturalive= 6m

a=0° a=90°
ql 02 o3 a4
(KN/m) [ | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
16m| -2,41 211 | -3,61] -1,20 | -1,51
20m| -2,43 213 | 3,64 | -1,21| -1,52
24m| -2,45 2,14 | -3,67 | -1,22 | -1,53
28m| -2,47 2,16 | -3,70 | -1,23 | -1,41
32m| -2,49 218 | -3,73 | 1,24 | -1,24
(©
ACAO DO VENTO
Tipologas AC-BP-TP-TT
Vo= 30m/s
Did. entre porticos=  9m
Alturalive = 6m
a=0° a=90°
q gl q2 a3 a4
KN/m)| | (kKN/m)| (KN/m)] (KN/m) | (KN/m)
16m| -3,38 2,95 | 5,06 | -1,69 | -1,79
20m| -3,41 298 | 5,11 | -1,70 | -2,13
24m| -3,44 3,01 | 516 | -1,72 | -2,15
28m| -3,47 3,03 | 520 | -1,73 | -2,17
32m| -3,50 3,06 | 524 | -1,75 | -2,19
(e)
AGAO DO VENTO
Tipologas AC-BP-TP-TT
Vo= 35m/s
Did. entre porticos=  7,5m
Alturalive= 6m
a=0° a=90°
q ql q2 a3 a4
(KN/m)| | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
16m| -3,83 3,35 | 5,74 | -1,91 | -2,39
20m| -3,87 3,38 | -5,80 | -1,93 | -2,42
24m| -3,90 3,41 | -5,85| -1,95 | -2,44
28m| -3,93 3,44 | -590 | -1,97 | -2,46
32m| -3,97 3,47 | 595 -1,98 | -2,11
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Alturalire = 6m

a=0° a=90°
q ql q2 a3 g4
KN/m)| | KN/m) [ (kN/m) | (kN/m) | (kN/m)
16m| -2,81 2,46 | 422 | -1,41| -1,76
20m| -2,84 2,48 | 4,26 | -1,42 | -1,77
24m| -2,87 251 | 430 -1,43| -1,79
28m| -2,89 253 | 433 -144 | -181
32m| -2,91 255 | 437 | -1,46 | -1,55
(d)
ACAO DO VENTO
Tipologas AC-BP-TP-TT
Vo= 35m/s
Did. entre porticos= 6m
Alturalive = 6m
a=0° a=90°
q gl q2 a3 a4
KN/m)| | (kKN/m)| (KN/m)] (KN/m) | (kN/m)
16m| -3,28 2,87 | 4,92 | -164 | -2,05
20m| -3,31 2,89 | 4,96 | -1,65 | -2,07
24m| -3,33 2,92 | 5,00 | -1,67 | -2,08
28m| -3,36 2,94 | 504 | -1,68 | -1,92
32m| -3,38 2,96 | 5,08 | -1,69 [ -1,69
(f)
AGAO DO VENTO
Tipologas AC-BP-TP-TT
Vo= 35m/s
Dig. entre porticos=  9m
Alturalive=6m
a=0° a=90°
q ql q2 a3 a4
(KN/m)| | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
16m| -4,60 4,02 | 6,89 | -2,30 | -2,44
20m| -4,64 4,06 | 6,96 | -2,32 | -2,90
24m| -4,68 4,09 | -7,02 | -2,34 | -2,92
28m| -4,72 4,13 | -7,08 | -2,36 | -2,95
32m| 4,76 4,16 | -7,14 | -2,38 | -2,97




Tabela 4.3 - Acao do vento nas tipologias AC, BPeITT em funcéo das variacdes
paramétricas (Continuacéo)

@) (h)
AGAO DO VENTO | | AGAO DO VENTO
Tipologas  AC-BP-TP-TT Tipologas  AC-BP-TP-TT
Vo= 40m/s

Vo= 40m/s

Did. entre porticos= 6m
Alturalive= 6m

Did. entre pérticos=  7,5m
Alturalive= 6m

a=0° a=90° a=0° a=90°
a ql q2 a3 a4 aq ql a2 a3 a4
KNmY] | (kNFmY | (KNFm) | (kNFm) | (KINFm) KNmY] | (kNFmY | (KNFm) | (kNFm) | (KINFm)
16m| -4,28 375 | 6,43 -2,14| 2,68 16m| 5,00 438 | 750 | -2,50 | 3,13
20m| -4,32 378 | 6,48 | -2,16 | 2,70 20m| 5,05 442 | 757 | 252 3,16
24m| -4,35 381 | 653 -2,18] 2,72 24m| 5,09 446 | -764| -255]| 3,18
28m| -4,39 384 | 658 2,19 | 251 28m| 5,14 450 | 7,71 | 257 ] 3,21
32m| 4,42 387 | 663 2,21 ] 2,21 32m| 5,18 453 | 7,77 | 259 | 2,75
(i)
ACAO DO VENTO
Tipologas AC-BP-TP-TT
Vo= 40m/s

Did. entre porticos=  9m
Alturalive=6m

a=0° a=90°
q ql q2 a3 a4

«Nm)| | kNm) [ vm) | (i) | (kI m)
16m| -6,00 525 | 9,00 | -3,00 | -3,19
20m| -6,06 530 | 9,00 | -3,03 | -3,79
24m| -6,11 535 | 9,17 | -3,06 | -3,82
28m| -6,16 539 | 9,25 | 3,08 | -3,85
32m| 6,22 544 | 932 | 3,11 | 3,88

Tabela 4.4 - Acdo do vento nas tipologias TA entfiandas variagbes parameétricas

(a)

| AGAO DO VENTO |

Tipologas TA

Vo= 30m/s
Dig. entre porticos=  6m
Alturalive=6m
a=0" a=90°

P C P1 P2 ClL (o2 (62} (e73 (6] (65}
KNm) | km) | | wm) | m) | (im) | (kvm) | (km) | ivm) | (im) | (kemy
16m| -2,30 | -2,49 2,01 | 1,44 | -327| 2,02 ] -265] 2,49 | -1,09 | -0,62
20m| -2,30 | -2,54 201 | -144| -305| -197] -261 | 2,54 | -1,21 | -0,64
24m| -2,30 | -2,57 201 | -1441]-289| 193] -257 | 257 | -1,29 | -0,64
28m| 2,30 | -2,61 201 | -126| -258] -186] 2,51 | -2,51 | -1,40 | -0,65
32m| 2,30 | -2,64 201 | -115| -231|-182] 2,48 | -2,48 | -1,49 | -0,66
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Tabela 4.4 - Acao do vento nas tipologias TA entfiendas variagdes parameétricas
(Continuacéo)
(b)

ACAO DO VENTO

Tipologas TA

Vo= 30m/s
Dig. entre porticos=  7,5m
Alturalive=6m

a=0° a=90"

3 c Pl P2 al| e s | a 63 [63
kN m)| &vm)| ] vm) | (kvm) | km) | v m) | &rm) | (km) | (Nm) | (kNimy)
16m| 2,69 [ 2,92 236 | -168 [ 384 237 -310] 2,02 128 ] -0,73
20m][ 2,69 [ 2,99 236 | -168 [ 359 [ 2,32 -306] 2,99 -142] -075
24m]| 2,69 [ 3,02 236 | 168 [ 3,40 [ 2,27 [ -302] 3,02 -151[ -0,76
28m| -2,69 [ 3,07 236 | -168 [ -303] 219 -296] 2,96 [ -165 [ -0,77
32m| 2,69 [ 3,11 236 | -158 [ 272 214 201] 201 -175] 0,78

(©)
ACAO DO VENTO

Tipologas TA

Vo= 30m/s
Dig. entre porticos=  9m
Alturalive=6m

a=0° a=90"

3 [ Pl P2 al| e s | a 63 63
kN m)| &vm)| ] v m) | kvm) | km) | v m) | &rm)| (km) | (Nm) | (kimy)
16m| 3,23 [ -3,51 283 | 202460 285]-373] 351 [ -153] -0,88
20m][ -323 [ 3,59 283 | 202 430 278 -368] 359 -1,70 [ -0,90
24m]| -323 [ 3,63 283 | 202 408] 272 -363] 3,63] -181] -001
28m| -323 [ 3,69 283 | 202 364 263 -355] 355 -1,98] -092
32m| -323[ 3,73 283 ] 2,02 323 -256] 350] 350 -2.10 | 0,93

(d)
AGAO DO VENTO

Tipologas TA

Vo= 35m/s
Dig. entre porticos= 6m
Alturalive=6m

a=0° a=90°
P [ Pl P2 al| e a | o o3 [e3
kNm)| &vm)| ] evm) | k) | m) | vm) | k)| (m) | (Nm) | (kmy)
16m| 3,13 | -3,39 274 | 1,96 [ 445 2,76 [ -361] 3,61 | -1.48] -0,85
20m| -3,13 [ 3,46 274 | 1,96 [ 415 2,68 -355] 3,46 | -1,64 | -0,87
24m] -313 | 3,50 274 | 196 | -394 263] -350] 350 -1,75 [ -0,88
28m| -313 [ 3,56 274 | 172 351 253 -342] 342 101 ] -0,89
32m| -3,13 [ 3,60 274 | -160] 324 248 -338] 3,38 202 -090
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Tabela 4.4 - Acao do vento nas tipologias TA entfiendas variagdes paramétricas
(Continuacéo)
(e)

ACAO DO VENTO

Tipologas TA

Vo= 35m/s

Dig. entre porticos=  7,5m
Alturalire=6m

P a=90"

P [ Pl P2 al| e 3| a o3 63
N m)| &vm)| ] Gavm) | vm) | gnm) | (vm) | fem) | (vm) | (m) | (kNimy)
16m| 3,67 | -3,98 321 | 229 523 324 423] 398 -1,74] -1,00
20m]| -367 [ 4,07 321 | 229 488|315 417] 407 193] 1,02
24m| 367 [ 412 321 | 220 463] 309 412] 412 206 -1,03
28m| -367 [ 4,18 321 [ 220 412 298] 402] 402 224 1,04
32m]| -3.67 [ 4,23 321 | 215370 201 -397] 3,97 2,38 [ -1,06

(f)
ACAO DO VENTO

Tipologas TA

Vo= 35m/s
Dig. entre porticos=  9m
Alturalire=6m

a=0° a=90"

P [ Pl P2 al| e 3| a o3 63
N m)| &vm)| ] Gavm) | vm) | genm) | (vm) | Gem) | (m) | (v m) | (kNimy)
16m| 440 ] 4,78 385 | 275 627 | 388 5,08] 4,78 | 2,09 [ -1,20
20m[ 4,40 [ 4,88 385 | -275] 586 | 378 500] 48[ 232 -1,22
24m]| 4,40 [ 4,04 385 | 275 556 370 494] 494 247] 1,23
28m| 4,40 [ 5,01 385 | 275 495 357 482 482 269 1,25
32m| 4,40 [ 5,08 385 | 275 444 349 476] 476 | 286 [ 1,27

(9)
ACAO DO VENTO

Tipologas TA

Vo= 40m/s

Dig. entre porticos=  6m
Alturalire=6m

a=0° a=90"

P [ Pl P2 al| e 3| a o3 63
N m)| &vm)| ] Gavm) | vm) | gnm) | (vm) | Gem) | (vm) | (v m) | (kNimy)
16m| 4,09 [ 4,43 358 | 256 [ 581 360 471] 443 104 111
20m[ 4,09 [ 452 358 | 256 [ 543 350 463] 452 215] 1,13
24m]| 4,00 [ 4,58 358 | 256 [ 515 | 343 458 458 229 -1,14
28m]| 4,09 [ 4,64 358 | 225 458 331 447] 447 259 1,16
32m][ 4,00 [ 4,70 358 | 204 [ 411 323 441] 441 264 1,17
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Tabela 4.4 - Acao do vento nas tipologias TA entfiendas variagdes parameétricas

(Continuacéo)

ACAO DO VENTO
Tipologas TA
Vo= 40m/s
Dig. entre porticos=  7,5m
Alturalire=6m
a=0° a=90°
P C P1 P2 Cl (02 a3 A (6] (¢3]
KNmM)| KN'm) | | (kN m)| (KN/m) | (kKN/m)] (kN/m) ] (kN/m)| (KN/m) | (kN/m)] (kN/m)
16m| 4,79 | 5,20 419 | 299 | 6,83 | -423| -5,53| 5,20 | -2,28 | -1,30
20m| 4,79 | 5,31 419 | 299 | 6,37 | 412 | -544 ] 5,31 | 2,52 | -1,33
24m| 4,79 | 5,38 419 | 299 | 6,05 | -4,03| -5,38| 5,38 | -2,69 | -1,34
28m| 4,79 | 5,46 419 | 299 | 5,39 | 3,89 | 526 | -5,26 | -2,93 | -1,37
32m| 4,79 | 5,53 419 | 2,81 | 4,84 | -3,80| 5,18 | 5,18 | -3,11 | -1,38
(i)
ACAO DO VENTO
Tipologas TA
Vo= 40m/s
Dig. entre porticos=  9m
Alturalie=6m
a=0° a=90°
P C P1 P2 Cl (o2 [o2] [¢7] (63 (¢3]
KNM)| KN'm) | | KN/ m)| (KN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (KN/m) | (kN/m) | (kN/m)
16m| 5,75 | 6,24 503 ] -359 | 8,19 | 507 | 6,63 | 6,24 | -2,73 | -1,56
20m| 5,75 | 6,37 503 ] -359]| -765| -494| 653 | 6,37 | -3,03 | -1,59
24m| -5,75 | 6,45 503 | -359 | -7,26| -484| -645] 6,45 | -3,23 | -1,61
28m| -5,75 | 6,55 503 | -359| 6,47 | -467| -631] 6,31 | -3,52 | -1,64
32m| -5,75 | 6,63 503 | -359| 5,80 -456| -622| 6,22 | -3,73 | -1,66

4.2.Combinacdes de Acdes

Os critérios para combinacao das acoes,

simultaneamente num periodo de tempo,

ou segah@probabilidade de ocorrer
estdo desnida NBR8800:2008

(ABNT, 2008). Na referida norma esté prescritoeggigites combinacdes de acodes:

Combinacédo 03 - 1,0 x G (peso propr
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Combinacao 01 - 1,25 x G (peso proprio) + 1,5 »@bfecarga);
Combinacado 02 - 1,0 x G (peso proprio) + 1,4 x V@@hto transversal).
i0) + 1,4 x W@&hto longitudinal).



4.3. Analise Estrutural

4.3.1.Estratégias de Analise Estrutural

O tipo de andlise estrutural pode ser classificatlb acordo com o
comportamento do material e dos efeitos dos deslects da estrutura.

Tendo em vista 0 comportamento do material esaltypode-se desenvolver
uma analise global elastica (diagrama tensdo-deigimelastico-linear) ou uma analise
global plastica (diagrama tensao-deformacao rigidetico, elastoplastico perfeito ou
elastoplastico nao-linear). Este segundo tipo délissn € normalmente designado
analise nao-linear fisica.

Quanto aos efeitos dos deslocamentos da estrpida;se realizar uma analise
linear (teoria de primeira ordem), com base na gd&amindeformada da estrutura, ou
uma analise ndo-linear, com base na geometriardatta da estrutura. Este segundo
tipo de analise é normalmente designado como anddis-linear geométrica. A analise
nao-linear geométrica deve ser usada sempre qdestecamentos afetarem de forma
significativa os esfor¢cos internos. Essa analisalepder como base teorias
geometricamente exatas, teorias aproximadas ouzgdes a resultados da teoria de
primeira ordem.

A escolha de um tipo de analise deve assegurasipaimente que os resultados
obtidos seréo representativos do real comportantenastrutura.

Segundo a NBR 8800:2008 (ABNT, 2008), a analiseiestl deve ser feita com
um modelo realista, que permita representar a séspa estrutura e dos materiais
estruturais, levando-se em conta as deformacdesadas por todos os esforgos
solicitantes relevantes. Onde necessario, a iréteraglo-estrutura e 0 comportamento
das ligacdes devem ser contemplados no modelo.

A NBR 8800:2008 (ABNT, 2008) prescreve que para eificagcdo da
estabilidade global da estrutura deve ser realizada analise de segunda ordem que
inclua as imperfei¢des iniciais das vigas e pilareserem contidos lateralmente.

Tendo em vista que as estruturas tipicas de gakpdasso geral sdo porticos
planos de um s6 pavimento, normalmente de pequesiacabilidade lateral, e que o

7

objetivo principal deste trabalho € comparar o agmnho de solugbes estruturais,
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opta-se pela realizacdo de uma analise elastieapeimeira ordem. Logicamente, uma
avaliacdo dos efeitos de segunda ordem pode setoothe trabalhos futuros dentro

desta mesma linha de pesquisa.
4.3.2.Programas Computacionais Utilizados na Anélise Estirtural

No mercado internacional existem diversos program@®putacionais para
analise estrutural, amplamente empregados na @&alido comportamento de um
grande numero de problemas de engenharia. Mugtssed programas sao baseados no
Método dos Elementos Finitos, enquanto outros, epigo limitados a elementos de
barras, utilizam o Método dos Deslocamentos.

Neste trabalho utiliza-se o programa computaciom@hlc2008 para realizacéo
das analises estruturais e dimensionamento doslosod® mCalc2008 € um programa
integrado de analise e dimensionamento de estsutigraco desenvolvido pela empresa
Stabile Engenharia Ltda., situada em Porto AledgedRo Anexo A apresentam-se as
principais caracteristicas do programa mCalc2008.

Para validacdo dos resultados da analise estrugeraldos pelo mCalc2008,
realizou-se uma comparagcdo com resultados geradosmeio dos programas
computacionais SAP 2000 v10, STRAP v12.5 e FTool¥20Os resultados desta

comparacao sdo apresentados no Anexo B.

4.4.Dimensionamento dos Modelos

4.4.1.Bases para Dimensionamento

As normas internacionais atuais para dimensionanstestruturas metélicas e
mistas sdo baseadas no Método dos Estados Limites.

De acordo com o Método dos Estados Limites, exegepse nenhum estado
limite aplicavel seja excedido quando a estrutarasfibmetida a todas as combinacdes
apropriadas de acdes. Se um ou mais estados lifores excedidos, a estrutura nao
atende mais aos objetivos para os quais foi paget®evem ser considerados o0s

estados limites ultimos (ELU) e os estados limiteservico (ELS).
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Os estados limites ultimos estdo relacionados coseguranca da estrutura
sujeita as combinacbes mais desfavoraveis de gm@esstas em toda a vida Uutil,
durante a construgdo ou quando atuar uma acgaoia@spacexcepcional. Os estados
limites de servico estdo relacionados com o desengpela estrutura sob condi¢cbes
normais de utilizacao.

A NBR 8800:2008 (ABNT, 2008) é baseada no Métods Hstados Limites e
aplica-se as estruturas de edificios destinadosalitalgdo, de edificios de usos
comerciais e industriais e de edificios publicoplida-se também as estruturas de
passarelas de pedestres e a suportes de equipamEsta Norma nao abrange o
dimensionamento de elementos estruturais congigysdr perfis formados a frio, que

deve ser feito de acordo com a ABNT NBR 14762 (ABRA01).

4.4.2 .Deslocamentos dos Porticos Transversais

Os deslocamentos excessivos, horizontais e vextisao limitados conforme o
Anexo C da NBR8800:2008 (ABNT, 2008) para verificar Estado Limite de
Utilizacdo. Em edificios industriais o deslocamemboizontal maximoAH) é de H/400
a H/200, onde H é a altura total da coluna. O dest@nto vertical maxima\y) é de
L/180, sendo L o véo tedrico entre apoios.

Como mencionado no item anterior, este estudo dermi quatro casos de
carga. O maior deslocamento horizontal € causattovesto transversal (W90°). As
demais acbes (G, Q e WO0°) sdo responsaveis pelmsemnaleslocamentos verticais.
Nas Figuras 4.7 e 4.8 sdo mostradas as deforméipiess de um modelo de portico
transversal com trelica trapezoidal com vao livee2d metros (BP-24). Para cada caso
indica-se a posicdo onde devem ser verificadoseskchmentos méaximos verticais e

horizontais.
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A

Figura 4.7 - Deslocamento vertical tipico de untipércom trelica trapezoidal (BP).

VA £

Figura 4.8 - Deslocamento horizontal tipico de umriipo com trelica trapezoidal (BP).

Neste trabalho, a verificagdo dos deslocamentdscakee horizontal maximos
foi feita com base no critério indicado no Anexa& NBR8800:2008 (ABNT, 2008).
Recomenda-se considerar para o deslocamento Veniégimo a sobrecarga de
cobertura que se estabelece um valor maximo deOL{#Fa o caso de estrutura
biapoiadas, suportando elementos de coberturaicelistPara verificagdo do
deslocamento horizontal maximo, recomenda-se lewarconta a acdo do vento e

estabelecer um valor maximo médio de H/300.
4.4.3.Programas Computacionais Utilizados no Dimensionanmo

No Brasil, estdo disponiveis alguns programas pmardimensionamento de

elementos estruturais formados por perfis de agmnkdos ou soldados, dentre eles o
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DESMET v2.08 (Verissimo et al., 1998) e o VISUAL W (Pravia et al., 2007).

Estes programas tém por base o dimensionamentodegu Método dos Estados
Limites, mas ainda ndo cobrem o dimensionamentaunsi®y a NBR 8800:2008
(ABNT, 2008), que entrou em vigor a partir do méssdtembro de 2008.

Para o dimensionamento de perfis formados a fEmb&m existem alguns
programas disponiveis no Brasil dentre eles o DifiilR&L.1 (Pignatta et al., 2007) e
mCalcPerfis2008 (Carvalho et al., 2009).

Neste trabalho utiliza-se o programa computaciomaCalc2008 para
dimensionamento dos modelos. O mCalc2008 (Carvathal., 2009) permite o
dimensionamento integrado com a andlise estrutiegberfis de agco laminados ou
soldados de acordo com a NBR 8800:2008 (ABNT, 2@®)erfis formados a frio
segundo a NBR 14762:2001 (ABNT, 2001).

Para validacdo dos resultados do dimensionamenta®e pelo mCalc2008,
realizou-se uma comparagao com resultados geranoagio de uma rotina de céalculo
desenvolvida no programa computacional Mathcad vO& resultados desta

comparacao sao apresentados no Apéndice B.
4.5, Resultados da Analise e Dimensionamento dos Modelos

Para exemplificar o trabalho realizado nos 245 nosdanalisados, optou-se em
apresentar o resultado da andlise e dimensionandenton Unico modelo. O modelo
selecionado é designado por G-BP-V24-L6-V35 quessamta um galpdo com porticos
transversais com trelica de Banzos Paralelos (B®&),livre de 24 metros, distancia
entre os porticos transversais de 6,0 metros eidalde basica do vento,\= 35m/s,
conforme se apresenta nas Figura 4.9 e 4.10.

Na Figura 4.9 representa-se o modelo BP em fonaiangnsional somente para
efeitos de visualizacdo do caso selecionado nodesparamétrico. Devido as
caracteristicas estruturais dos galpdes que compdesstudo paramétrico, com a
repeticdo de porticos planos transversais estabidz longitudinalmente, as analises
estruturais envolvem basicamente a avaliacdo dpadamento de porticos planos e

do comportamento de tercas e elementos de conteemento.
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¥t mCalc 2008 | D:\Engenharia Civil\Mestrado\DISS ERTACAOMMODELOS ROTUL_V02\03_Banza Paralelo-BP\BP_24\BP_24_6_35_2D.em
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Figura 4.10 - Pértico transversal com trelica dezba paralelos referente ao modelo
G-BP-V24-L6-V35.

No portico transversal da Figura 4.10, os elememfos compdem a viga
trelicada de cobertura sédo definidos como barragdliga plana, sujeitos somente a
esforcos axiais. As colunas sao definidas comoabade poértico plano, sujeitas a
esfor¢co axial, momento fletor e esforgo cortantengidera-se ainda que as colunas
estdo rotuladas nas bases. Por fazerem parte detretiza plana, as barras de

extremidade da viga trelicada de cobertura nacstngem momentos para a coluna,
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mas o braco de alavanca formado entre o banzoisugero inferior confere uma
continuidade da viga de trelicada de cobertura ammluna do pértico.
Na Figura 4.9 pode-se observar que sao utilizadass+francesas entre as tercas

e 0s nos do banzo inferior das vigas trelicadasateertura. Tendo em vista que é
considerada a continuidade das tercas de cobeatiragios francesas desempenham um
papel fundamental de travamento lateral do bantasion da trelica de cobertura. Por
outro lado, considera-se que o banzo superioroestido lateralmente nos pontos de
intersecao das linhas que passam pelas tercaqueem o contraventamento frontal
do galpdo com o portico transversal. Portanto, asm @lo modelo G-BP-V24-L6-V35,
considera-se um comprimento de flambagem de 203wmrelacdo aos eixos x e y
para o banzo superior e 406cm para o banzo infgoms as méaos-francesas estéo
dispostas em tercas alternadas.

Para os modelos com portico transversal de almaa cbensiderou-se um
procedimento semelhante para o travamento lateraligh de cobertura. Ou seja, a
mesa superior do perfil esta contida lateralmeot® pontos de intersecdo das linhas
que passam pelas tercas que compdem o contravemtafmental do galpdo com o
portico transversal e a mesa inferior esta contida pontos onde sdo dispostas as

maos-francesas.

4.5.1.Andlise Estrutural do Modelo G-BP-V24-L.6-V35

Nas Figuras 4.11 e 4.12 mostra-se a aplicacao dadssadevidas ao peso
proprio e sobrecarga de cobertura no modelo esalutlia nas Figuras 4.13 e 4.14
sao indicadas as acdes devidas ao vento longitu(¥®g) e ao vento transversal
(V90°), respectivamente.

Ao atuar sobre o galp&do, o vento incide sobre Hmdeda cobertura e de
tapamento lateral, que transferem esta acao paexgs de cobertura e travessas de
tapamento, respectivamente. Por esse motivo deaplsar as acdes sobre os nds do
portico transversal. Quando o usuario define quéga de cobertura é uma viga
trelicada, o programa mCalc2008 transmite as aljdearmente distribuidas para os

noés da estrutura.
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Figura 4.11 - Acoes devidas ao peso proprio dertuiae(G) em kN/m do modelo
G-BP-V24-L6-V35.

Figura 4.12 - Acoes devidas a sobrecarga de cabd@) em kN/m do modelo
G-BP-V24-L6-V35.

Figura 4.13 - AcGes devidas ao vento longitudik@° em kN/m do modelo
G-BP-V24-L6-V35.
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Figura 4.14 - AcGes devidas ao vento transversgdem kN/m do modelo
G-BP-V24-L6-V35.

As vinculagcbes das barras que compdem o porticsveasal, como todas as
diagonais e montantes, sdo rotuladas nas suasmédddes. Esta consideracdo é
definida automaticamente pelo programa quando @rissudefine que a viga de
cobertura é uma viga trelicada. Como foram defmida Capitulo 3, as colunas séo
rotuladas na base tanto na direcdo do portico veasal quanto na direcdo
perpendicular ao mesmo.

Assim como esta descrito no Apéndice A o mCalc2@&i8interage seu processo
de analise com o usuario, sendo efetuado automedite. Depois de efetuada a
solucdo do sistema de equacdes é possivel condsnagdes (ponderar e somar) um
estado com outro, com o intuito de reproduzir umeggamento real na estrutura, sendo
possivel obter as envoltérias maximas e minimasada combinacéo de acdes, nd por
no, e barra por barra.

Os resultados das anélises estdo ilustrados nagabkigd.15 a 4.23 que
mostram os diagramas de esfor¢os axiais, esfooytentes e momentos fletores devido

as combinagcdes COMB1, COMB2 e COMBS3, respectivaement
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Figura 4.15 - Diagrama de esforcos axiais deviG®&B1 (1,25G + 1,5Q).
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Figura 4.16 - Diagrama de esforcos axiais deviG®MB2 (G + 1,4V0).
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Figura 4.17 - Diagrama de esforcos axiais deviG®&B3 (G + 1,4V90).
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Figura 4.18 - Diagrama de esforcos cortante devi@®MB1 (1,25G + 1,5Q).
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Figura 4.19 - Diagrama de esforgos cortante dexi@®MB2 (G + 1,4V0).
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Figura 4.20 - Diagrama de esforcos cortante dexi@®MB3 (G + 1,4V99).
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Figura 4.21 - Diagrama de momentos fletores dexi@®MB1 (1,25G + 1,5Q).
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Figura 4.22 - Diagrama de momentos fletores dexi@®OMB2 (G + 1,4V0).
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Figura 4.23 - Diagrama de momentos fletores dexi@®OMB3 (G + 1,4V99).

4.5.2.Dimensionamento do ModeldG-BP-V24-L6-V35
a) Estado Limite Ultimo

O processo de verificacdo € feito por meio de bduma ou um conjunto), apos
selecionar o tipo de perfil e suas dimensdes, med@ue o mdédulo de dimensionamento
permite determinar as resisténcias de calculo dfil peposteriormente, comparar os
resultados com as solicitagdes de calculo obtidasalise.

Esse procedimento, embora seja o de verificagdaméém conhecido como
dimensionamento paramétrico, ou simplesmente, dimmeamento de uma barra ou um
conjunto de barras.

As verificacbes dos perfis sdo definidas de acaan a norma a qual ele se
adequou. No caso de selecionar perfis laminadosotilados, os célculos sao feitos
com base na NBR 8800:2008 (ABNT, 2008). No cas@elfis formados a frio os
calculos seguirdo os procedimentos prescritosiBR 14762:2001 (ABNT, 2001).

Na Figura 4.24 apresentam-se os resultados daceeéb preliminar de secdes
transversais. Os resultados apresentados indicaelagdo de tenséo Ry para a
combinac¢do mais desfavoravel em cada barra dacpdransversal. Valores dey/Ry
menores de 1,00 indicam que a barra atende adaiuie estado limite. Na Figura 4.24
podem ser observadas duas diagonais que excederamlagéo de esforcos
N«/Rg = 1,08 para a combinacgéo critica de acdes (COMB1).
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Figura 4.24 - Verificacdo das secdes transversamatielo G-BP-V24-L6-V35.

ApoOs a verificacdo preliminar das secdes transigrpeocede-se a verificacao
final das secdes no modulo dimensionamento com xdli@aule uma calculadora
denominada mCalcPerfis. Esta calculadora é intagaadprograma mCalc2008 para o
calculo dos perfis de aco. Na Figura 4.25 mostra-serificacdo das diagonais que
apresentaram a relacao de esfor¢cos Nd/Rd = 1,08.
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Figura 4.25 - Verificagdo das diagonais que aptaesam a relacdo de tensdes
Nd/Rd = 1,08 do modelo G-BP-V24-L6-V35.
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A Figura 4.26 ilustra a escolha de outro perfil faimgdo do esforco de célculo
(Nd) e os comprimentos de flambagem corresponde@t@a o novo perfil a relacao de
esforcos passa a ser Nd/Rd = 0,86 o que estd deloacmm o0s critérios da
NBR14762:2001 (ABNT, 2001).
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Figura 4.26 - Redimensionamento das diagonais dtelods-BP-V24-L6-V35.

b) Estado Limite de Servico

Neste trabalho a verificacdo dos deslocamentoscakd horizontal maximos
foi feita com base no critério indicado no Anexa&NBR8800:2008 (ABNT, 2008).
Recomenda-se considerar para o deslocamento Veniédgimo a sobrecarga de
cobertura que se estabelece um valor maximo deOL{#Fa o caso de estrutura
biapoiadas, suportando elementos de coberturaicestPara verificacdo do
deslocamento horizontal maximo, recomenda-se lemarconta a acdo do vento e
estabelecer um valor maximo médio de H/300.

Para garantir as limitacbes dos deslocamentos degas prescricbes do
ANEXO C da NBR 8800:2008 (ABNT, 2008), realizou-sena verificacdo dos
deslocamentos horizontais e verticais. As Figurase 28 ilustram os resultados do
deslocamento horizontal do né 3 e deslocamentdcakrtio n6 14 do poértico em
analise.

81



¥ mCalc 2008 | D:\Engenharia Civil\Mestrado\DISSERTACAO\MODELOS_V02\03_Banzo Paralelo-BP\BP_24\BP_24._6_35_2D.em

Arquiva Ediar Resukados Exibr Ajuda

DEEd& -~ Qraas wasanl s R A 2H STATILE wha
HOME | Geomebiia | Ages | Andlise | Dimensionamento Resubados |
Relaterias |
A Deformada da combinagdo 3
B Dimension
= Defamada
2% Solistagdes =
e
@ Disg Momento Cli i .
i Disg Cortante Deslocamenta da né
mm Diag, Normal *=2,7077
— y=10. =
v “Giro*10°=0,3819 rad
Comb 1 I
Comb 2
Comb 4 J
d 3
‘ i ;IJ
Comando

Figura 4.27 - Deslocamento horizontal do n6 3 ddetmG-BP-V24-L6-V35.
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Figura 4.28 - Deslocamento vertical do né 14 do etm&G-BP-V24-L6-V35.

Como pode-se observar, os deslocamentos vertistd® @le acordo com a

limitacdo prevista (L/250 = 9,6cm), mas o deslogaimehorizontal excede o valor
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previsto (H/300 = 2,4cm). ApoOs a andlise de defgéonada estrutura procede-se uma
retro andlise do portico transversal com o objetde diminuir o deslocamento
horizontal. Neste caso, a solucéo foi aumentaégcia da coluna substituindo o perfil
CS 300x95kg/m pelo perfil CS 350x93kg/m. Desta fmrm deslocamento atende os
limites estabelecidos. A Figura 4.29 representeeslodamento horizontal depois da

substituicao dos perfis das colunas.
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Figura 4.29 - Deslocamento do né 3 apos a retrliserndo modelo G-BP-V24-L6-V35.

4.5.3.Dimensionamento das Tercas de Cobertura G-BP-V24--835

No Apéndice D esta descrita a metodologia adotada @ determinacdo da taxa
de consumo de aco da estrutura secundaria paralelonG-BP-V24-L6-V35. O perfil
considerado para terca de cobertura foi o perithémlo a frio do tipo & especificado na
NBR6255:2003 (ABNT, 2003). Apos finalizado o dimensimento, gerou-se uma tabela
resumo dos perfis obtidos e o valor da taxa deurnagie aco, ja incluindo os suportes

das tercas e as correntes rigidas para o travamageral (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 - Lista das tercas e sua taxa de condarago para o modelo
G-BP-V24-L6-V35

Comprimento: 42 m Area 1008 m?
Larguradaobra: 24 m esp. entre tergas: 2 m
] Transpasse (M) n° Correntes | Comp.
Perfil Peso (kg/ m)| Gomp.(m) B (m) | Drim Peso (kg) Riida m) Peso (kg)
V1 150x 60x 20x 2,25 5,310 6,00 0,810 37,00 1 2 43,68
V2 150x 60x 20 x 2,25 5,310 6,00 0,810 0,610 39,41 1 2 43,68
V3 150x 60x 20 x 2,00 4,730 6,00 0,610 0,610 34,16 1 2 43,68
V4 150x 60x 20 x 2,00 4,730 6,00 0,610 0,610 34,16 1 2 43,68
V5 150x 60x20x 2,00 4,730 6,00 0,610 0,610 34,16 1 2 43,68
V6 150x 60x 20 x 2,25 5,310 6,00 0,610 0,810 39,41 1 2 43,68
V7 150x 60x 20x 2,25 5,310 6,00 0,810 36,17 1 2 43,68
Total 3308,11 Total 305,76
N° de linhas de tercas = 13
Suportes = 175kg
Vi V2 V3 \Z3 V5 V6 V7
A A A A A A A A
[ TOTAL =3788,87 kg
| TAXA =376 kg/m2

4.5.4.Representacéo dos Resultados

Foi avaliado um numero expressivo de modelos esaist Por este motivo
optou-se por apresentar somente a lista de matierialodelo de poértico com trelica de
banzo paralela (BP), vao livre de 24 metros, d@taentre poérticos de 6 metros e
velocidade basica do ventq ¥ 30 m/s, designado por G-BP-V24-L6-V35, obtidasap
a andlise e dimensionamento dos elementos esisifliebela 4.6).

Na lista de material apresentam-se algumas caistatas a respeito da
composicao do portico transversal como:

» descricdo do modelo;

» descricao do perfil e definicdo do tipo de elemestoutural;
e comprimento total,

e peso total do pdrtico transversal;

» Taxa de consumo de ac¢o do portico principal;

» Taxa de consumo de ac¢o da terca de cobertura;

» Taxa de consumo de ac¢o do sistema de contravert@men

» Taxa de consumo de aco final do modelo.
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Tabela 4.6 - Lista de materiais e taxa de conswrexgd do modelo G-BP-V24-L6-V35

LISTA DE MATERIAL DO MODELO =G -BP-V24-L6- V35

' . . Comp. Total Peso
Perfil Descri¢éo Tipo de Ago (cm) (ka)
CS 350 x 93 Colunas ASTM A572 GR50D 1440,00 1.338,00
U 100 x 40 x 2,00 Montantes ASTM A572 GR50 1080,00 9,0Q
U 100 x 40 x 2,65 Montantes ASTM A572 GRJ0 240,00 007,
U 100 x 50 x 2,25 Diagonais ASTM A572 GR50 1519,00 1,08
U 100 x 75 x 2,65 Banzos ASTM A572 GR50 812,00 40,00
U 100 x 75 x 3,00 Diagonais ASTM A572 GR50 1013,00 7,08
U 100 x 75 x 3,35 Banzos / Diagonai$ ASTM A572 GREO 537200 158,00
U 100 x 75 x 3,75 Banzos ASTM A572 GR50 812,00 56,00
U 100 x 75 x 6,30 Banzos ASTM A572 GR50 812,00 63,00
Peso total do pértico (kd) 1.844,00
Area Influéncia de 24 X 6 m @n 144,00
Taxa do portico (kg/m?2 12,81
Taxa da Terca de Cobertura (kgjr 3,76
Taxa de contraventamento (kgjnf 1,00
Taxa de consumo de aco global (kg/m 17,57

E ilustrado na Figura 4.30 o arranjo final dos isegue compdem o modelo

G-BP-V24-L6-V35 apds conclusdo das etapas de argéliBmensionamento.

-

Figura 4.30 - Secdes transversais dos elementapgqueem o modelo G-BP-V24-L6-V35.
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Resultados e Discussao

Apresentam-se neste capitulo os resultados de taxas de consumo de aco, bem
como os deslocamentos horizontais e verticais dos diversos modelos estruturais que
compdem o estudo paramétrico.

A taxa de consumo de ago é normalmente tomada como critério inicial para
comparacdo das tipologias de galpbes de uso geral, conforme apresentado no
Capitulo 2. Da mesma forma, no presente trabalho optou-se por utilizar a taxa de
consumo de aco como parametro de comparacdo entre tipologias. Além disso,
apresenta-se também a variacdo dos deslocamentos verticais e horizontais dos porticos
transversais, como uma referéncia para comparacdo do desempenho estrutural das

tipologias.



A taxa de consumo de aco global para cada modelo do estudo paramétrico €
obtida a partir da aplicacdo dos principios de analises e dimensionamento apresentados

no Capitulo 4.
5.1. Comparativo da Taxa de Consumo de Aco

No Capitulo 3 foram concebidas as variacdes paramétricas consideradas na
andlise numérica dos modelos estruturais e ap6s o dimensionamento do poértico
transversal e tercas de cobertura, determinou-se a taxa de consumo de aco para as

diversas tipologias.

5.1.1. Variacio da Taxa de Consumo de Aco para uma Unica Tipologia

5.1.1.1. Taxa de Consumo de Ago para Porticos de Alma Cheia (AC)

Apresenta-se nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 as taxas de consumo de ago para 0S

modelos estruturais em portico de Alma Cheia (AC).

Taxa de Consumo de Ago
Pdrtico de Alma Cheia

V,=30m/s
25
24 /'
23
s /
= 21
%o 20 \ )

% 19 \\ / / A —— | = 6,0m
& 18 LN N J // —8=1-75m
1 \\ \\ /'/ ~ =

\\ \'/ / === =9,0m
16 y___‘
15
14
16 20 24 28 32

Vao Livre(m)

Figura 5.1 - Taxa de consumo de a¢o global para tipologia AC e Vo = 30nvs.
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Taxa (kg/m?)

Taxa (kg/m?)

maiores valores do véo livre do portico transversal e do estagio de carregamento devido
a acdo do vento. Além disso, a variagdo da distancia entre os poérticos afeta a taxa de

consumo de aco, de forma que, diminuindo o espacamento entre 0s porticos principais

Taxa de Consumo de A¢o
Pértico de Alma Cheia
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26
y 4
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Figura 5.2 - Taxa de consumo de ago global para tipologia AC e Vo = 35nvs.

Taxa de Consumo de Ago
Portico de Alma Cheia
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Figura 5.3 - Taxa de consumo de ago global para tipologia AC e V, = 40nvs.

As Figuras 5.1 a 5.3 mostram que a taxa de consumo de aco aumenta para

eleva-se a taxa de consumo de aco.
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Observou-se também nas Figuras 5.1 a 5.3 que houve uma inversao da tendéncia
de taxas de consumo de aco. No presente estudo ndo foi feito uma anélise especifica
para esta tendéncia.

A Figura 5.4 mostra a taxa de consumo de aco somente para o pértico de alma
cheia, com e sem as tercas de cobertura, para velocidade basica Vo = 35m/s e diferentes

espacamentos entre os porticos transversais.

Taxa de Consumo de Ago do Pértico de Alma Cheia (AC)

V,=35m/s
26
25 \ /F
24
2 \\ /
22 \ /
21 e
— 20 — ‘\\ / A
NE 19 \\\\ \{ / """ L=6,0m semterca
ED 18 ", - \"\\ (// S IR TP L=7,5m sem terga
E 17 s \\“/;/ .." o m HERDRAR L=9,0m sem terga
e 16 e e RETTTs K - . =@ | =6,0m com terca
15 T - - = - == | =7,5m com terca
1 B v I Ty : - =@ =9,0m com terca
13 | T T :
0 S 259 N N i
L% AN SN S T PUPPETL St
10
16 20 24 28 32

Vao Livre(m)

Figura 5.4 - Avaliagéo da influéncia da terga de cobertura na taxa de consumo de ago no
portico de alma cheia.

Analisando a Figura 5.4 pode-se perceber que a terca de cobertura exerce uma
relativa influéncia na diferenca entre a taxa de consumo de ago do portico principal, ou
seja, levando-se em consideracdo a terca de cobertura a diferenga entre as taxas de

consumo de ago diminui.
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5.1.1.2. Taxa de Consumo de A¢o para Porticos de Trelica em Arco (TA)

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam as taxas de consumo de aco para o portico

transversal de trelica em Arco (TA).

Taxa (kg/m?)

Taxa (kg/m?)

Taxa de Consumo de Ago
Trelica em Arco

V,=30m/s
22
’ \-
18 \\
‘\\;; v\\ == =6,0m
16 T~
v v - = 7,5m
== =9,0m
14
12
16 20 24 28 32

Vao Livre(m)

Figura 5.5 - Taxa de consumo de aco global para tipologia TA e Vo = 30nvs.

Taxa de Consumo de Ago
Trelica em Arco

V,=35m/s

30

28 \

26

24

22 ——L1=6,0m
20 —&=|=7,5m
18 —&—1=9,0m
16

14

16 20 24 28 32
Vao Livre(m)

Figura 5.6 - Taxa de consumo de aco global para tipologia TA e Vo = 35m/s.

90



Taxa de Consumo de Ago
Trelica em Arco

V,=40m/s
40
38
36 b\
\
34 N\
= 32
E 30 &\‘
2 28 \§\ ——L=6,0
= =6,0m
S 2 —8—L-75m
22 ——1=9,0m
20 —
18
16
16 20 24 28 32

Vao Livre(m)

Figura 5.7 - Taxa de consumo de aco global para tipologia TA e Vo = 40nvs.

As Figuras 5.5 a 5.7 mostram que a taxa de consumo de aco diminui a medida
que o vao livre do pértico transversal aumenta.

Para a velocidade basica do vento igual a 30m/s é mais definida a taxa de
consumo de aco em funcdo do espagcamento entre os pdrticos principais, enquanto
que para as velocidades de 35 e 40m/s a taxa de consumo de ago ndo é bem

definida.

5.1.1.3. Taxa de Consumo de Ac¢o para Porticos de Banzos Paralelos (BP)

As taxas de consumo de aco para o portico em trelica de Banzos Paralelos (BP)

encontram-se ilustradas nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10.
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Taxa (kg/m?)

Taxa (kg/m?)

22
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15
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Taxa de Consumo de Ago

Banzos Paralelos

V,=30m/s

il

20

24

Vao Livre(m)

28

32

== =6,0m
=@=1=75m
== =9,0m

Figura 5.8 - Taxa de consumo de aco global para tipologia BP e Vo = 30ms.
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Taxa de Consumo de Ago
Banzos Paralelos

V,=35m/s

A=

S

— \A
16 20 24 28 32

Vao Livre(m)

== =6,0m
=f=[=7,5m
== =9,0m

Figura 5.9 - Taxa de consumo de aco global para tipologia BP e Vo = 35m/s.
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Taxa de Consumo de Ago
Banzos Paralelos

V,=40m/s

34

32 A\

30 ‘\\
—~ 28
o~
é 26 \
= 24 ——1=6,0m
g 22 == =75m
ﬂ 20 —— -

i \\ —#—1=9,0m

16 i

14

16 20 24 28 32

Vao Livre(m)

Figura 5.10 - Taxa de consumo de aco global para tipologia BP e Vo = 40ms.

Analisando as Figuras 5.8 a 5.10 conclui-se que as taxas de consumo de aco
diminuem a medida que o vao livre do poértico transversal aumenta.

Para a velocidade bésica do vento igual a 40m/s a taxa de consumo de aco €
semelhante para qualquer espacamento entre os pdérticos principais. Porém, para a
velocidade basica do vento igual a 30 e 35m/s registra-se uma maior dispersdo entre os
valores da taxa de consumo de aco e ainda, que as menores taxas ocorrem para O

espacamento entre os porticos igual a 9m.

51.14. Taxa de Consumo de Aco para Podrticos de Trelica
Trapezoidal (TP)

As taxas de consumo de aco para o portico de Trelica Trapezoidal (TP)

encontram-se ilustradas nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13.
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Taxa (kg/m?)

Taxa (kg/m?)

22
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20
19
18
17
16
15
14
13
12

Taxa de Consumo de Ago
Trelica Trapezoidal
V,=30m/s

N
N

'\\ TN

k\ \ == =6,0m

\\ e —— —&=1-75m

\\_ T — ¢ —h—1=9,0m

16 20 24 28 32

Vao Livre(m)

Figura 5.11 - Taxa de consumo de aco global para tipologia TP e V = 30nvs.
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Treliga Trapezoidal
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I e — =1 =9,0m
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Vao Livre(m)

Figura 5.12 - Taxa de consumo de aco global para tipologia TP e Vo = 35m/s.

94



Taxa de Consumo de Ago
Treliga Trapezoidal
V,=40m/s
32
30 \
28
26 \\\

~ N
£ 24 ‘\\t\
od ~
= 5 ——L1=6,0m
@
x
e 20 —&—|=7,5m
18 —— o —4—1=9,0m
16 ~
14
16 20 24 28 32

Vao Livre(m)

Figura 5.13 - Taxa de consumo de aco global para tipologia TP e Vo = 40ms.

Observa-se nas Figuras 5.11 a 5.13 0 mesmo comportamento apresentado
nos porticos de trelica de banzos paralelos, ou seja, as taxas de consumo de aco
diminuem a medida que o vao livre do portico transversal aumenta. Verifica-se
ainda que para velocidade basica do vento igual a 40m/s a taxa de consumo de aco
é semelhante para os diferentes valores do espacamento entre 0s pdrticos
principais, enquanto que para a velocidade basica do vento igual a 30 e 35m/s fica
evidente que a taxa de consumo de a¢o é menor para espagcamento entre 0s porticos

igual a 9m.

5.1.15. Taxa de Consumo de Aco para Porticos de Trelica
Triangular (TT)

As Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 ilustram as taxas de consumo de ago para o portico
de Trelica Triangular (TT).
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Taxa (kg/m?)

Taxa (kg/m?)
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13
12,5

12

11
10,5
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Taxa de Consumo de Ago
Treliga Triangular
V,=30m/s

'\\\ -
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\"____'/

16 20 24 28 32

Vao Livre(m)

== =6,0m
=@=1=75m
== =9,0m

Figura 5.14 - Taxa de consumo de aco global para tipologia TT e Vo = 30nvs.
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== =6,0m
=@=L=7,5m
== =9,0m

Figura 5.15 - Taxa de consumo de aco global para tipologia TT e Vo = 35m/s.
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Taxa de Consumo de Ago
Trelica Triangular
V,=40m/s
16,5

16 \
—

&
E 155 — /
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= N /. == =6,0m
g 15
- \/_
—#&—1=9,0m

14,5

14

=
A il

16 24 28 32

Vao Livre(m)

Figura 5.16 - Taxa de consumo de aco global para tipologia TT e Vo = 40m/s.

A maior taxa de consumo de ago observada nas Figuras 5.14 a 5.16 foi para
0 espacamento entre os pdrticos igual a 6 metros. Analisando os efeitos da acdo
do vento, verifica-se que a menor taxa de consumo de ago ocorre para
espacamento entre os pdrticos transversais igual a 9metros, para vaos livres
menores. Para vaos livres maiores a taxa de consumo de aco foi menor para
espacamentos entre pérticos transversais igual a 7,5 metros, conforme ilustra as

Figuras 5.15 e 5.16.

5.1.2. Variagdo da Taxa de Consumo de Aco para Diversas Tipologias

Apresenta-se nas Figuras 5.17 a 5.34 uma sobreposicao dos resultados da taxa de
consumo global de ago para as diferentes tipologias em funcdo das variacOes
paramétricas consideradas no capitulo 3, visando avaliar o desempenho estrutural em
relacdo ao consumo de aco.

A titulo de ilustracéo séo apresentados graficos em linhas e em histogramas, para

a mesma tipologia e parametros, conforme mostram as Figuras 5.17 e 5.18.
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—&=TA
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=>e=Tp

Figura 5.17 - Taxa de consumo de aco global para as tipologias AC, TA, BP e TP, em

Taxa (kg/m?)

funcéo do véo livre, Vo =30m/se L =6m.

Taxa de Consumo de Aco
V,=30m/s - L=6,0m

———

20 \

24
28 32

Véo Livre{m)

mAC
mTA
uBP
uTP

Figura 5.18 - Variacdo da taxa de consumo de ago global por tipologia, em fungdo do

vao livre, para, Vo =30m/se L=6,0m.
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Taxa (kg/m?)
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Taxa de Consumo de Ago
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32

——AC
—=TA
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Figura 5.19 - Taxa de consumo de aco global para as tipologias AC, TA, BP e TP, em
funcéo do véo livre, Vo =35m/se L=6m.

Taxa (kg/m?)

Taxa de Consumo de Aco
V,=35m/s - L=6,0m

Vio Livre{m)

mAC
mTA
w BP
TP

Figura 5.20 - Variacédo da taxa de consumo de aco global por tipologia, em

funcdo do véo livre, Vo =35m/se L=6,0m.
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Taxa (kg/m?)

Taxa (kg/m?)
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Figura 5.21 - Taxa de consumo de aco global para as tipologias AC, TA, BP e

TP, em funcédo do véo livre, Vo =40m/se L =6m.

Taxa de Consumo de Aco
V,=40m/fs - L=6,0m

Vo Livre{m)

mAC
uTA
nBP
uTP

Figura 5.22 - Variacdo da taxa de consumo de aco global por tipologia, em

funcéo do véo livre, Vo = 40m/se L =6,0m.
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Taxa (kg/m?)

Taxa (kg/m?)
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—=-TA
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Figura 5.23 - Taxa de consumo de aco global para as tipologias AC, TA, BP e

TP, em funcéo do vao livre, Vo =30m/se L =7,5m.

Taxa de Consumo de Aco
V,=30m/s - L=7,5m

Vio Livre(m)

mAC
BETA
= BP
mTP

Figura 5.24 - Variagdo da taxa de consumo de aco global por tipologia, em

funcéo do véo livre, Vo =30m/se L=7,5m.
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Taxa (kg/m?)

Taxa (kg/m?)
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Figura 5.25 - Taxa de consumo de aco globalara as tipologias AC, TA, BP e TP,

em funcdo do vao livre, Vo =35m/se L=7,5m.

Taxa de Consumo de Aco
Vy=35m/fs - L=7,5m

Vao Livre(m)

= AC
ETA
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Figura 5.26 - Variacdo da taxa de consumo de aco global por tipologia, em

funcéo do véo livre, Vo =35m/se L=7,5m.
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Taxa (kg/m?)

Taxa (kg/m?)
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Figura 5.27 - Taxa de consumo de aco global para as tipologias AC, TA, BP e

TP, em funcéo do vao livre, Vo =40m/se L

Taxa de Consumo de Aco
V,=40m/s - L=7,50m

=7,5m.

Vio Livre(m)

mAC
ETA
mBP
uTP

Figura 5.28 - Variagdo da taxa de consumo de aco global por tipologia, em

funcéo do véo livre, Vo =40m/se L=7,5m.
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Figura 5.29 - Taxa de consumo de aco global para as tipologias AC, TA, BP e
TP, em funcéo do véo livre, Vo =30m/se L=9,0m.

Figura 5.30 - Variacdo da taxa de consumo de aco global por tipologia, em
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Taxa (kg/m?)

Taxa (kg/m?)
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Figura 5.31 - Taxa de consumo de aco global para as tipologias AC, TA, BP e
TP, em funcéo do vao livre, Vo =35m/se L =9,0m.

Taxa de Consumo de Aco
V,=35m/s - L=9,0m

Vio Livre{m)

mAC
ETA
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TP

Figura 5.32 - Variagdo da taxa de consumo de aco global por tipologia, em

funcéo do véo livre, Vo =35m/se L=9,0m.
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Taxa de Consumo de Ago
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Figura 5.33 - Taxa de consumo de aco global para as tipologias AC, TA, BP e

TP, em funcéo do véo livre, Vo =40m/se L =9,0m.
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Figura 5.34 - Variacdo da taxa de consumo de aco global por tipologia, em
funcéo do véo livre, Vo =40m/se L=9,0m.
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Analisando as figuras anteriores verifica-se que para vaos livres maiores que 20m
as tipologias em pdrticos de trelica de banzos paralelos (BP) e de trelica trapezoidal
(TP) apresentam menor taxa de consumo de aco.

A tipologia em pértico de alma cheia apresenta um bom desempenho, em termos
de taxa de consumo de aco, para vaos livres na faixa de 20m a 28m, conforme mostra as
Figuras 5.19 e 5.20. Para 0 mesmo espacamento entre os porticos, variando apenas a
velocidade béasica do wvento verifica-se que a taxa de consumo de ago aumenta
consideravelmente.

Para a velocidade basica do vento igual a 30m/s os porticos de trelica trapezoidal
e de trelica de banzos paralelos apresentam uma semelhanca quanto a taxa de consumo
de ago, conforme ilustra a Figura 5.17.

Verifica-se por meio de analises dos graficos mostrados nas Figuras 5.17 a 5.34,
que a taxa de consumo de ago é influenciada pelo acréscimo da acdo do vento nos

porticos de trelicas em arco.

5.1.3. Variagdo da Taxa de Consumo de Aco para Diferentes Tipos de
Vinculacao das Bases

Para avaliar a influéncia do tipo de vinculacdo das bases das colunas do
portico na taxa de consumo de aco foram analisados e dimensionados novos
modelos estruturais compostos pelas quatro (04) tipologias, analisadas
anteriormente com as bases rotuladas, para os cinco (05) vaos livres em estudo e
velocidade Vo, = 35m/s, totalizando 20 modelos com as bases engastadas. As
Figuras 5.35 a 5.38 mostram em grafico os resultados da taxa de consumo de aco
global das diferentes tipologias em fungdo do tipo de vinculacdo das bases
(engastada e rotulada). Na Figura 5.39 estd apresentada a sobreposicdo da taxa de
consumo aco global para as diversas tipologias, inclusive para o pértico com
trelica triangular que foi definido somente com base engastada, em virtude do

afunilamento produzido pelo arranjo das barras.
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Taxa de Consumo de Ago
Pértico de Alma Cheia com Bases Engastadas x Bases Rotuladas
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Figura 5.35 - Variacdo da taxa de consumo de aco global para tipologia AC, em funcgéo
do tipo de vinculacéo das bases, Vo = 35m/s e L = 6,0m.
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Figura 5.36 - Variacdo da taxa de consumo de aco global para tipologia TA, em funcédo
do tipo de vinculacdo das bases, Vo =35m/s e L = 6,0m.

108



26

24

22

20

18

Taxa (kg/m?)

16

14

12

10

Taxade Consumo de Aco
Treliga em Banzos Paralelos com Bases Engastadas x Bases Rotuladas
V,=35m/s-L=6m

= «®-- Bases Engastadas

3 === Bases Rotuladas

16 20 24 28 32

Vao Livre(m)

Figura 5.37 - Variacdo da taxa de consumo de aco global para tipologia BP, em fungédo
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Figura 5.38 - Variacdo da taxa de consumo de aco global para tipologia TP, em funcéo

do tipo de vinculacéo das bases, Vo = 35m/s e L = 6,0m.
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Figura 5.39 - Variacdo da taxa de consumo de aco global para as tipologias AC, TA,
BP, TP e TT, em funcdo do tipo de vinculagdo das bases, Vo =35m/s e L = 6,0m.

Apoés analise comparativa dos resultados apresentados nas Figuras 5.35 a

5.39 pode-se verificar que a taxa de consumo de aco é fortemente influenciada pelo

tipo de vinculacdo das bases das colunas dos modelos estruturais. No pdrtico em

alma cheia, a influéncia do tipo de vinculacdo é praticamente desprezivel para o

vao livre de 28 m.

O pértico formado por trelica em arco com as bases engastadas apresenta

melhor o desempenho em termos de consumo de ago, em comparagdo com as

outras tipologias. A Figura 5.36 ilustra que a taxa de consumo de aco para a

tipologia composta por trelica em arco é de 12 kg/m?. A taxa de consumo de aco

para os poérticos constituidos por trelica de banzos paralelos e trelica trapezoidal é

aproximadamente igual a 14 kg/m?, conforme ilustram as Figuras 5.37 e 5.38.
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5.2. Comparativo dos Deslocamentos dos Modelos Analisados
5.2.1. Sobreposicao dos Deslocamentos Horizontais

Apresentam-se nas Figuras 5.40 a 5.48 uma sobreposicdo dos deslocamentos
horizontais (AH). De forma semelhante as taxas de consumo de acgo, os deslocamentos
do pértico transversal também podem ser utilizados como uma referéncia para
comparacéo do desempenho das tipologias.

Apresenta-se na Tabela 5.1 os valores limites para o deslocamento horizontal,
estabelecidos no presente trabalho, com base nas recomendacfes da NBR8800: 2008
(ABNT, 2008), Anexo C, que limita o deslocamento horizontal maximo em H/300,
sendo H a altura da coluna. Estes valores além de limitar os deslocamentos maximos
serdo possiveis compara os diferentes sistemas estruturais estudados no presente
trabalho.

Tabela 5.1 - Deslocamento horizontal maximo para as diversas tipologias

Tipologia Véo Livre (m) AHmMAax (mm)
ACeTT 16, 20, 24, 28 e 32 2,00
16 2,22
20 2,31
TA 24 2,38
28 2,44
32 2,50
16 2,27
20 2,33
BP e TP 24 2,40
28 2,47
32 2,53
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AH- Comparativos entre Tipologias
V,=30m/s - L=6,0m

2,75
2,50 L ——
2,25 -
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el TA
2,00 —a—BP

DH-cm

/ i TP
1,7 +— F— N e DHméx-AC
\/ — « DHMAX-TA

DHmax-BP/TP

1,25
16 20 24 28 32

Vao Livre(m)

Figura 5.40 - Sobreposicao dos deslocamentos horizontais para as tipologias AC, TA,
BP e TP, em funcéo do vao livre, Vo =30m/se L=6,0m.

AH- Comparativos entre Tipologias
V,=35m/s - L=6,0m

2,75

== AC
== TA

b BP
——TP

DH-cm

""" DHmax-AC

1,75
\ = < DHmMAX-TA

DHmax-BP/TP

1,25
16 20 24 28 32

Vao Livre(m)

Figura 5.41 - Sobreposicao dos deslocamentos horizontais para as tipologias AC, TA,
BP e TP, em funcdo do vao livre, Vo =35m/se L=6,0m.
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AH- Comparativos entre Tipologias
V,=40m/s - L=6,0m

2,75
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2,25 A 1
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==+ DHmMax-TA
DHmax-BP/TP
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16 20 24 28 32

V3o Livre(m)

Figura 5.42 - Sobreposicao dos deslocamentos horizontais para as tipologias AC, TA,
BP e TP, em funcéo do véo livre, Vo =40m/se L =6,0m.

AH- Comparativos entre Tipologias
V,=30m/s - L=7,5m
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Figura 5.43 - Sobreposicdo dos deslocamentos horizontais para as tipologias AC, TA,
BP e TP, em funcao do véo livre, Vo =30m/se L=7,5m.

113



AH- Comparativos entre Tipologias
V,=35m/s - L=7,5m
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e * DHMax-TA
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Vio Livre(m)

DHmax-BP/TP

Figura 5.44 - Sobreposicao dos deslocamentos horizontais para as tipologias AC, TA,

BP e TP, em funcdo do vao livre, Vo =35m/se L=7,5m.

AH- Comparativos entre Tipologias
V,=40m/s - L=7,5m
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=+ DHmMax-TA

DHméx-BP/TP

Figura 5.45 - Sobreposicao dos deslocamentos horizontais para as tipologias AC, TA,

BP e TP, em funcdo do vao livre, Vo =40m/se L=7,5m.
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AH- Comparativos entre Tipologias
V,=30m/s - L=9,0m
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2,00 g . ‘. i ™
------ DHmMax-AC
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1,50
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Vao Livre(m)

Figura 5.46 - Sobreposicao dos deslocamentos horizontais para as tipologias AC, TA,
BP e TP, em funcéo do vao livre, Vo =30m/se L=9,0m.

AH- Comparativos entre Tipologias
V,=35m/s - L=9,0m

2,75

= AC
=l TA

—te— BP

DH-cm

= TP
------ DHmMax-AC

@+ DHMax-TA
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Figura 5.47 - Sobreposicao dos deslocamentos horizontais para as tipologias AC, TA,
BP e TP, em funcao do véo livre, Vo =35m/se L=9,0m.
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AH- Comparativos entre Tipologias
V,=40m/s - L=9,0m
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1,75 DHméx-BP/TP
1,50
16 20 24 28 32

Vio Livre(m)

Figura 5.48 - Sobreposicdo dos deslocamentos horizontais para as tipologias AC, TA,
BP e TP, em funcdo do vao livre, Vo =40m/se L=9,0m.

Em galpdes de uso geral, normalmente, os deslocamentos horizontais s&o
provocados pela movimentacdo de ponte rolante e pela acdo do vento que atua na
direcdo transversal do galpdo. Para verificacdo do deslocamento horizontal maximo,
neste trabalho considera-se o critério indicado pela norma da NBR8800: 2008 (ABNT,
2008), Anexo C, que recomenda levar em consideracéo a acdo do vento e estabelece um
valor maximo meédio da ordemde H/300.

Analisando as Figuras 5.40 a 5.48 pode-se verificar que todos os modelos
estruturais atendem ao Estado Limite de Utilizacdo de deslocamentos excessivos da
estrutura, conforme a comparacdo com os deslocamentos horizontais com os valores
limites estabelecidos pela norma NBR8800: 2008 (ABN T, 2008).

Os principais elementos estruturais responsaveis por conter os deslocamentos
horizontais nos porticos transversais sdo as colunas. A viga de cobertura também
contribui para conter esses deslocamentos horizontais, no entanto, essa parcela nao é tao

representativa.
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Como o deslocamento horizontal madximo é em funcéo da altura da coluna, nem
todos os modelos os modelos apresentam a mesma altura da coluna (6m), as séries
referentes aos deslocamentos horizontais méaximos formam uma linha horizontal
somente para os porticos em alma cheia e o portico em treliga triangular, nesta tipologia
a altura da coluna foi considerada igual para todos os modelos. Nas outras tipologias o
deslocamento maximo representa-se uma reta com uma pequena inclinacdo em funcao
da altura da viga, variando com o aumento do vao livre.

N&o ha uma definicdo clara sobre qual tipologia de pértico é mais eficiente
quanto ao deslocamento horizontal. Porém, durante as analises verificou-se que o
deslocamento horizontal foi um fator condicionante para o dimensionamento dos

porticos transversais.

5.2.2. Sobreposicdo dos Deslocamentos Verticais

Apresenta-se nas Figuras 5.49 a 5.57 uma sobreposicdo dos deslocamentos
verticais (AV). Como mencionado os deslocamentos do portico transversal também
podem ser utilizados como uma referéncia para comparacdo do desempenho das
tipologias. Por esta razdo, avaliam-se também os deslocamentos verticais.

A norma NBR8800: 2008 (ABNT, 2008), Anexo C, recomenda adotar o valor
maximo para o deslocamento vertical igual a L/250, sendo L 0 V&o tedrico entre apoios.
A Tabela 5.2 ilustra os valores limites estabelecidos, no presente trabalho, para as

diferentes tipologias.

Tabela 5.2 - Deslocamento vertical maximo para as diversas tipologias

Tipologia Véo Livre (m) AVmax (mm)
16 6,40
20 8,00
AC, TA,BP, TPe TT 24 9,60
28 11,20
32 12,80
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AV - Comparativos entre Tipologias
V,=30m/s - L=6,0m

14,00
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\
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Figura 5.49 - Sobreposicao dos deslocamentos verticais para as tipologias AC, TA, BP e
TP, em funcéo do vao livre, Vo =30m/se L =6,0m.

AV - Comparativos entre Tipologias
V,=35m/s - L=6,0m
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Figura 5.50 - Sobreposicdo dos deslocamentos verticais para as tipologias AC, TA, BP e
TP, em funcéo do vao livre, Vo =35m/se L =6,0m.
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AV - Comparativos entre Tipologias
V,=40m/s - L=6,0m
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Figura 5.51 - Sobreposicéo dos deslocamentos verticais para as tipologias AC, TA, BP e
TP, em funcéo do véo livre, Vo =40m/se L =6,0m.

AV - Comparativos entre Tipologias
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Figura 5.52 - Sobreposicdo dos deslocamentos verticais para as tipologias AC, TA, BP e
TP, em funcéo do vao livre, Vo =30m/se L=7,5m.
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AV - Comparativos entre Tipologias
V,=35m/s - L=7,5m
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Figura 5.53 - Sobreposicéo dos deslocamentos verticais para as tipologias AC, TA, BP e
TP, em funcéo do véo livre, Vo =35m/se L=7,5m.

AV - Comparativos entre Tipologias
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Figura 5.54 - Sobreposicdo dos deslocamentos verticais para as tipologias AC, TA, BP e
TP, em func¢éo do véo livre, Vo =40m/se L =7,5m.
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AV - Comparativos entre Tipologias
V,=30m/s - L=9,0m
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Figura 5.55 - Sobreposicéo dos deslocamentos verticais para as tipologias AC, TA, BP e
TP, em funcéo do véo livre, Vo =30m/se L =9,0m.

AV - Comparativos entre Tipologias
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Figura 5.56 - Sobreposicao dos deslocamentos verticais para as tipologias AC, TA, BP e
TP, em funcéo do véo livre, Vo =35m/se L =9,0m.
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AV - Comparativos entre Tipologias
V,=40m/s - L=9,0m
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Figura 5.57 - Sobreposicdo dos deslocamentos verticais para as tipologias AC, TA, BP e
TP, em funcéo do véo livre, Vo =40m/se L =9,0m.

Normalmente, os deslocamentos verticais sdo provocados pela acdo das forcas
devido ao vento, peso préprio e sobrecarga. A norma NBR8800: 2008 (ABNT, 2008),
anexo C, recomenda considerar a sobrecarga de cobertura para a verificagdo do
deslocamento vertical mdximo em edificios industriais e estabelece um valor maximo
de L/180 para o caso de estruturas biapoiadas suportando elementos de cobertura
elasticos. Considerando que atualmente tem sido comum a ndo utilizacdo de
contraflecha nas vigas de cobertura, admite-se uma combinacdo de peso proprio e
sobrecarga (COMB4 = G + Q) para essa verificagéo.

Da mesma forma que para os limites dos deslocamentos horizontais, para 0s
deslocamentos verticais, os modelos atendem ao Estado Limite de Utilizacdo seguindo
as prescri¢es da norma N BR8800: 2008 (ABN T, 2008).

O portico em trelica trapezoidal apresenta menor deslocamento vertical. Isto

ocorre devido a grande inércia equivalente da viga trelicada trapezoidal e da ligacédo
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viga/coluna. Pode-se entdo interpretar que o portico em trelica trapezoidal é uma viga
equivalente com secdo variavel e ligacdo rigida com as colunas.

Nas vigas trelicadas em banzos paralelos e trelica em arco, a falta de um
elemento para conter o deslocamento horizontal do topo das colunas provoca
deslocamentos verticais superiores aqueles produzidos nas vigas trelicadas

trapezoidais.

5.2.3. Avaliacéo dos Deslocamentos Horizontais e Verticais para
Diferentes Tipos de Vinculagdo das Bases

Verifica-se que as vinculacdes nas bases podem geram bastante influéncia nos
deslocamentos verticais e horizontais nos modelos estruturais analisados. A titulo de
comparacédo foram representados nas Figuras 5.58 e 5.59 os deslocamentos verticais
e horizontais, respectivamente, para modelos pertencentes as quatro (04) tipologias,
admitindo a velocidade basica do vento VO = 35m/s e com 0 espagamento entre 0s

porticos iguais a 6m, totalizando 20 modelos.

AV - Comparativos entre Tipologias
Base Engastada x Base Rotulada
V,=35m/s - L=6,0m
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Figura 5.58 - Sobreposicao dos deslocamentos verticais, em func¢éo do véo livre,
Vo = 35m/s, L = 6,0m, bases engastadas e bases rotuladas.
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AH- Comparativos entre Tipologias
Base Engastada x Base Rotulada
V,=35m/s - L=6,0m
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Figura 5.59 - Sobreposicéo dos deslocamentos horizontais, em fungdo do vao livre,
Vo = 35m/s, L = 6,0m, bases engastadas e bases rotuladas.

Observa-se que os deslocamentos verticais ndo sofrem grandes influéncias
quanto ao tipo de vinculacdo das bases (Figura 5.58), porém, em se tratando do
deslocamento horizontal o tipo de vinculacdo altera de forma expressiva o valor do
deslocamento. A Figura 559 mostra que os porticos em alma cheia, trelica
trapezoidal e de banzos paralelos com as bases engastadas apresentam
deslocamentos horizontais bem inferiores aos registrados para estas mesmas
tipologias com as bases rotuladas.

O portico formado por trelica em arco, com as bases engastadas, apresenta
valores baixos para o deslocamento horizontal somente para vaos livre até 24m, a
partir de entdo, equipara ao portico em alma cheia com as bases rotuladas e, a partir

dos 28m registra-se maiores deslocamentos que o pértico em alma cheia.

5.3. Comparativo da Taxa de Consumo de Acgo com 0s
Resultados da Literatura

Apresenta-se neste item uma analise comparativa da taxa de consumo de ago

obtida para os modelos estudados com os resultados registrados na literatura.
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5.3.1. Consumo de Ac¢o para Galpdo em Portico de Alma Cheia

Comparam-se nesta secdo os resultados obtidos para o consumo de aco da
tipologia em portico de alma cheia (AC) com as taxas registradas nos trabalhos
apresentados por CHAVES (2007) e D’ALAMBERT (2004) para modelos estruturais
similares, conforme descri¢do apresentada no Capitulo 2.

A taxa de consumo de aco para pértico em alma cheia, empregando perfis
laminados, apresentado D’ALAMBERT (2004) leva em consideracéo o peso das tercas
e contraventamento e, 0 modelo estrutural foi constituido com as bases engastadas. No
presente trabalho considera-se 0s mesmos parametros e 0 mesmo estagio de
carregamento, portanto, a analise comparativa é valida e indica um bom desempenho
dos pérticos emalma cheia com as bases engastadas.

A Figura 5.60 ilustra os resultados obtidos por D’ALAMBERT (2004) em
comparacdo com os resultados obtidos no presente trabalho levando-se em consideragéo

os diferentes tipos de vinculacGes com a base (engastado e rotulado).

Taxa de Consumo de Ago
Pértico de Alma Cheia
V,=35m/s-L=6,0m

~
£
~
()
= === Base Rotulada
©
X
Base Engastada

L 8

17 =+ {-- Base Eng. (D'Alambert, 2004)

16

15

14

16 20 24 28 32

Vao Livre(m)

Figura 5.60 - Comparativo da taxa de consumo de ago dos pérticos transversais com 0s
resultados de D’ALAMBERT (2004 ) para p6rticos de alma cheia (AC),
Vo=35m/se L=6,0m.
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Os modelos estruturais em partico transversal de alma cheia, em estudo, foram
constituidos por perfis soldados da série CS nas colunas e VS nas vigas. Analisando a
Figura 5.60 verifica-se que apenas para o véo livre de 16m e 32m, a taxa de consumo de
aco para modelos com as bases rotuladas é superior a taxa para modelos por perfis
laminados. Observa-se que modelos com bases engastadas apresentam um excelente
desempenho, quando comparados tanto com os modelos compostos por perfis
laminados quanto com os constituidos por perfis soldados, porém, com bases rotuladas.

Na Figura 5.61 esta ilustrada a taxa de consumo de aco do portico principal
apresentado por CHAVES (2007), com as bases engastadas, os modelos analisados séo
constituidos por perfis eletro soldados CVE nas colunas e VE nas vigas, admitindo o
mesmo estagio de acdo do vento e 0 mesmo espacamento entre 0s porticos transversais
(6m).

Taxa de Consumo de A¢o
Pértico de Alma Cheia

V,=35m/s-L=6,0m
22
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g M T =
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11 w2 -+ -+ Base Engastada (Chaves, 2007)
10 L
9
8
16 20 24 28 32

Vao Livre(m)

Figura 5.61 - Comparativo da taxa de consumo de a¢o dos pdrticos transversais com 0s
resultados de CHAVES (2007) para porticos de alma cheia (AC),
Vp=35m/se L=6,0m.

Verifica-se na Figura 5.61 que galpbes com perfis eletro soldados geram
solugbes mais econdbmica do ponto de vista da taxa de consumo de ago quando
comparados com 0s modelos com as bases rotuladas. Porém, a taxa de consumo é
praticamente a mesma quando se compara os modelos de CHAVES (2007) e os do

presente trabalho, com as bases engastadas.

126



A diferenca na taxa de consumo de aco em fungdo da vinculacdo das bases foi
também comentada por BELLEI (2006), em que, ao se trabalhar com um portico
engastado nas bases € possivel obter uma melhor redistribuicdo de esforcos e um

dimensionamento mais econdmico.

5.3.2. Consumo de Ac¢o para Galpao em Portico Trelicado

Em seu estudo CHAVES (2007) avaliou o desempenho de tipologias para galpdes
formados por porticos transversais trelicados, admitindo os modelos com as bases
engastadas, espacamento entre pdérticos transversais iguais a 6m e vigas compostas por
perfis em dupla cantoneira (2L) e perfis eletro-soldado (TE). Na determinacdo da taxa de
consumo de aco ndo foi considerado o peso das telhas, tercas e contraventamento.

Na analise comparativa da taxa de consumo de aco deste trabalho com os
resultados de CHAVES (2007) foi considerado apenas o consumo de aco do portico
principal para as cinco tipologias, mantendo-se 0 espacamento entre 0s porticos
transversais de 6,0me velocidade basica do vento Vo = 35ns.

A Figura 5.62 ilustra o comparativo da taxa de consumo de aco do portico em

trelica triangular, considerando os mesmos parametros em ambas as analises.

Taxa de Consumo de Ago
Trelica Triangular
V,=35m/s-L=6,0m
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P 10 ,N.- _ Az - - TE (Chaves, 2007)
9,5 B — o = A * 2L (Chaves, 2007)
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8
16 20 24 28 32
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Figura 5.62 - Comparativo da taxa de consumo de ago para porticos com trelica
triangular (TT).
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Observa-se na Figura 5.62 que os modelos avaliados por CHAVES (2007)
apresentam um desempenho melhor, do ponto de vista de taxa de consumo de aco,
somente para o vao livre de 16m. Com o aumento do véo livre a solugdo
empregando perfis formados a frio € mais vantajosa por resulta em uma menor taxa
de consumo de aco.

Para uma melhor comparacdo de resultados do presente trabalno com os
apresentados por CHAVES (2007), realizou-se uma retroandlise em mais 20 modelos
estruturais formados por pérticos principais empregando vigas trelicadas e a vinculagdo
das bases engastadas. Admitindo-se em todos os modelos, a velocidade basica do vento,
para determinacdo da pressdo dindmica devido a acdo do vento, igual a 35nVs e
espacamento entre 0s porticos transversais iguala 6m.

Nas Figuras 5.63, 5.64 e 5.65 mostram os resultados, que possibilita compara as

taxas de consumo de aco, para a retroanalises propostas.

Taxa de Consumo de Ago
Trelica em Arco
V,=35m/s-L=6,0m
11

M.,
10,5 T a
10 —=
L e — colleceeant...... n L A =
%o : - = A o
= 55 LS —o— PFF
E 8 \ <« 4+ TE (Chaves, 2007)
75 \ = A 2L (Chaves, 2007)
7 \*/\0
6,5
16 20 24 28 32

Vo Livre(m)

Figura 5.63 - Comparativo da taxa de consumo de ago para porticos com trelica em
Arco (TA).
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Taxa de Consumo de Ago
Trelica de Banzos Paralelos
V,=35m/s-L=6,0m

11

10,5

10

.
.
.

~
E 95 +— el &
2 LA <
= . = PFF
g |
= / << 4+ TE (Chaves, 2007)
el TSN A

’ Lol == A - 2L (Chaves, 2007)

* e o e ’
g e A
7,5
16 20 24 28 32

Vao Livre(m)

Figura 5.64 - Comparativo da taxa de consumo de aco para porticos com trelica e
Banzos Paralelos (BP).

Taxa de Consumo de Ago
Treliga Trapezoidal
V,=35m/s-L=6,0m

=
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9,5
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) .
E 8 AI -+ 4l TE (Chaves, 2007)
. -

= A - 2L (Chaves, 2007)

-
7,5 = A=
7
16 20 24 28 32

Vio Livre(m)
Figura 5.65 - Comparativo da taxa de consumo de ago para pérticos com trelica
Trapezoidal (TP).
Verifica-se na Figura 5.63 que a treliga em arco constituida por perfis formados a
frio € mais vantajosa quando comparado com as solugGes em perfis TE e perfis 2L por
apresentar menor taxa de consumo de a¢o. Enquanto que a trelica em banzos paralelos

apresenta uma ligeira vantagem somente para os vaos livres e 24 a 28m (Figura 5.64).
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A trelica trapezoidal composta por perfis formados a frio é mais vantajosa quando
comparada com a solucdo em perfis 2L e para a solugdo em perfis TE, apenas com vaos
livre superiores a 24m (Figura 5.65).

Apresenta-se na Figura 5.66 uma sobreposicdo da taxa de consumo de aco
comparando os valores da taxa de consumo dos modelos analisados no presente
trabalho, com os resultados apresentados por CHAVES (2007), admitindo, as duas (02)
diferentes opg¢des de vinculagdes, 0 espacamento entre 0s porticos transversais de 6m e

a velocidade béasica do vento Vo = 35m/s.

Taxa de Consumo de Aco
V,=35m/s - L=6,0m

24

23,5
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17 \\\\ \\ // | —:2-:ase Rotulada
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= 1’5 \ \\ / . / @« TA-2L - Base Eng. (Chaves, 2007)
E 15,5 \ \ \ / ,/ @+ TA-TE - Base Eng. (Chaves, 2007)
g 15 \ \ \ / : 7 -] BP - Base Rotulada
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a 14 . '/’ ’\(\ @« BP - 2L - Base Eng. (Chaves, 2007)
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TP - Base Rotulada
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~ 7 .
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Figura 5.66 - Comparativo da taxa de consumo de ago dos pérticos transversais com 0s
resultados de CHAVES (2007), para V(=35m/se L =6,0m.
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A partir de anélise dos resultados apresentados na Figura 5.66 conclui-se que as
solucBes empregando a vinculacdo com a base engastada resultam em menores taxa de
consumo de ago. Até um véo livre de 20m o portico em alma cheia com base rotulada
apresenta maior desempenho com relacdo a taxa de consumo de ago, enquanto que, para
vaos superiores a 20m, o pértico de trelica em arco com as bases engastadas passa a
apresentar um menor consumo de aco.

Para uma mesma vinculacdo, os pdrticos compostos por vigas de cobertura
trelicadas apresentam menor taxa de consumo de aco que os poérticos formados por
perfis emalma cheia.

Analisando comparativamente os valores das taxas de consumo de ago para as
tipologias com porticos transversais constituidos por perfis formados a frio (PFF) e por
perfis laminados, pode-se concluir que os primeiros apresentam um bom desempenho
justificando-se sua grande utilizacdo em projetos para montagem de galpdes industriais

leves.
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Conclusoes e Recomendacoes

Neste Capitulo apresentam-se as conclusdes sobre o estudo realizado,
abrangendo os aspectos relativos a varia¢do da taxa de consumo de aco para as diversas
tipologias, as consideragdes a respeito dos deslocamentos horizontais e verticais dos
modelos, a influéncia das vinculagdes nas bases das colunas do pdrtico transversal e a
eficiéncia estrutural dos porticos com vigas em trelicas constituidas por perfis formados

a frio. Por fim, sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.
6.1. Conclusoes

As andlises indicam que os poérticos compostos por perfis em alma cheia
apresentam taxas de consumo de ago superiores a todas as outras tipologias em porticos

trelicados, com vao livre igual a 32m. Para 16m de vio livre, o pértico em alma cheia



apresenta o consumo de ago superior as demais tipologias em trelica, quando velocidade
do vento for Vo = 30m/s.

Os modelos com as bases das colunas rotuladas indicam que o pdrtico formado
por trelica em arco é fortemente influenciado pelo acréscimo da ac¢do do vento. Para o
vao livre igual 16m e Vo = 35m/s, os resultados demonstram que para os modelos
estruturais constituidos por trelica em arco a taxa de consumo de ago € superior a todas
demais tipologias.

A medida que aumenta o vio livre do pértico, maior é a influéncia da tipologia
sobre a taxa de consumo de ago, verificando-se um melhor desempenho dos porticos
trelicados quando comparados com os pérticos compostos por perfis de alma cheia. Os
resultados da taxa de consumo de ago demonstram que a tipologia em pdrtico de alma
cheia é competitiva em comparagdo as tipologias em poérticos trelicados apenas na faixa
que compreende os vaos livres iguais a 20, 24 e 28m.

Os porticos transversais com as vinculagdes das bases rotuladas apresentam
maiores taxas de consumo de aco que os pérticos com as bases engastadas, para todos
os modelos estruturais analisados. Para vao livre superior a 20m, observa-se um
aumento praticamente linear da taxa de consumo de aco para o portico de alma cheia
com as bases engastadas e aproximando aos modelos com as bases rotuladas para o vdo
de 28m. Para as demais tipologias em portico trelicado percebe-se uma ligeira tendéncia
de aproximacdo das taxas de consumo de aco para o vao livre igual a 32m, em modelos
estruturais analisados com as bases engastadas e rotuladas.

Variando o tipo de vinculacdo das bases e mantendo constante a velocidade
basica do vento (Vo = 35m/s) e o espacamento entre os porticos transversais (L. = 6m),
observa-se que o pdrtico com as bases engastadas que apresenta, a menor taxa de
consumo de ago, € a tipologia com trelica em arco (AC) e o que para o vao livre igual a
32m a tipologia com trelica em banzo paralelo (BP) apresenta os resultados
aproximadamente iguais para os modelos analisados com as bases rotuladas e
engastadas. Isto permite concluir, numa avaliacdo prévia, que para grandes vaos,
provavelmente as tipologias com poérticos trelicados ndo apresentam variagdes
significativas da taxa de consumo de ago para modelos analisados com as bases rotulas

e engastadas.
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Quanto aos deslocamentos horizontais, para os porticos com bases rotuladas, a
tipologia com pdrtico de alma cheia apresenta deslocamentos menores que as tipologias
com porticos trelicados, sendo que o pdrtico com trelica em arco apresenta maior
deslocamento. Quanto ao deslocamento vertical, o pértico de alma cheia apresenta
maiores valores que os porticos trelicados e, entre as tipologias, a que apresenta menor
deslocamento € constituida por pértico com trelica trapezoidal.

Analisando o emprego de perfis formados a frio nas vigas trelicadas de cobertura,
observa-se que para o poértico com trelica triangular o emprego desses perfis é mais
vantajoso para vao livre superior a 20m quando comparado com outras solu¢gdes em
perfis laminados. A tipologia com pdrtico de trelica em arco constituida por perfis
formados a frio apresenta melhor desempenho para qualquer vao livre, admitindo com
parametro de avaliacdo a taxa de consumo de aco. Para o pértico com banzos paralelos
o uso de perfis formados a frio é ligeiramente significativo, em termos de consumo de
aco, para os vaos livres iguais a 24 e 28m. O pdrtico com trelica trapezoidal apresenta
desempenho satisfatério com o uso dos perfis formados a frio apenas para modelos
estruturais com vios livres entre 24 e 28m, porém, perde para a solucdo com dupla
cantoneira (2L) analisada por CHAVES (2007).

Quanto ao espacamento entre os poérticos transversais, verifica-se que quanto
maior o espagamento menor ¢ a taxa de consumo de ago, permitindo concluir que é
importante buscar solu¢des no sentido de viabilizar o aumento do espagamento entre 0s
poérticos transversais, pois além do ganho com a taxa de consumo de ago reduz-se
também o nimero de fundacdes a serem executadas.

O fato de uma tipologia sobressair-se em relagdo as outras, ndo permite afirmar
categoricamente que esta seja mais econdomica do ponto de vista de projeto. Existem
outras varidveis num projeto que condicionam a escolha de uma tipologia. Como
exemplo, pode-se citar o pé-direito efetivo, caso haja a necessidade de armazenar
objetos que ocupam uma altura maior e, provavelmente a tipologia que melhor ird
atender aos requisitos de projeto serd o pdrtico com trelica em arco ou o pdértico com
trelica de banzos paralelos.

De forma geral, o menor custo de uma estrutura deve ser avaliado sob o ponto de

vista do projeto global. Acredita-se que este trabalho possa contribuir com engenheiros
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e arquitetos, oferecendo uma diretriz para a escolha dos sistemas estruturais mais
adequados.

Sobre o ponto de vista estrutural, conclui-se que dentre as tipologias e 0s
parametros considerados nas andlises, os porticos trelicados apresentam melhor
desempenho que os poérticos em perfis de alma cheia. Das tipologias em porticos
trelicados, admitindo os modelos com as bases engastadas, a treliga triangular e a trelica
em arco registram menor valor para taxa de consumo de aco, enquanto que, para
modelos com as bases rotuladas, a trelica de banzos paralelos e a trelica trapezoidal

demonstram ser mais eficientes.
6.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Sugere-se para o desenvolvimento de futuros trabalhos:

empregar ferramentas (sistema de suporte a decisdo) que permitem otimizar os

sistemas estruturais para galpdes compostos por perfis formados a frio;

e analisar sistemas estruturais para galpdes industriais com ponte rolante;

e analisar sistemas estruturais para galpdes compostos por perfis formados a frio
com ponte rolante;

e realizar estudos econdmicos de sistemas estruturais para galdes industriais;

e realizar estudos de vinculagdo da base das colunas em sistemas estruturais para
galpdes compostos por perfis formados a frio com e sem ponte rolante;

e realizar estudos da eficiéncia estrutural e econdmica de secdes transversais de
trelica metélica;

e avaliar as estabilizacdes de pérticos em 3D para sistemas estruturais em galpdes

compostos por perfis formados a frio, com e sem, ponte rolante.
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Apéndice A - Comentarios Sobre o Programa
mCalc2008

A.1 - Consideracoes Iniciais

O mCalc2008 é um software para geracdo, andlise e dimensionamento de
estrutura metalica, desenvolvido pela empresa Stabile Engenharia LTDA.

O sistema mCalc2008 baseia-se na Andlise Eldstica-Linear empregando-se o
Meétodo da Rigidez Direta, que é um sistematiza¢do do Método dos Deslocamentos.

As Equagdes de Compatibilidade relacionam as deformacdes com os
deslocamentos nodais. Introduzindo estas relacdes nas Equacdes Constitutivas
relacionam-se as for¢as nos extremos das barras com os deslocamentos nodais.
Introduzindo-se estas udltimas nas Equagdes de Equilibrio, obtém-se um conjunto de
equacdes que relacionam forcas com deslocamentos nodais.

Esse conjunto de equagdes pode ser considerado como o sistema de equagdes de
equilibrio da estrutura expressas em fun¢@o dos deslocamentos. A solucdo desse sistema
(objetivo de um programa de andlise) fornece os valores das incégnitas do problema:
deslocamentos nodais. De posse dos deslocamentos, podem-se obter as solicitagdes no
extremo das barras, bem como as rea¢des nodais.

O processo de andlise ndo interage com o usudrio, sendo efetuado
automaticamente. Depois de realizado a solucdo do sistema de equacgdes € possivel
combinar as acdes (ponderar e somar) um estado com outro, com o intuito de reproduzir
um carregamento real na estrutura. Sendo possivel obter as envoltérias maximas e
minimas de cada combinagdo de a¢des, nd por no, e barra por barra.

O processo de verificagdo € feito por meio de barras (uma ou um conjunto), apds
selecionar o tipo de perfil e suas dimensdes, e 0 médulo de dimensionamento permite
calcular as resisténcias de cdlculo desse perfil e comparar esses resultados com as
solicitacdes de cdlculo obtidas na Andlise.

Esse procedimento, embora seja o de verificacdo, € também conhecido como
dimensionamento paramétrico, ou simplesmente dimensionamento de uma barra ou um

conjunto de barras.
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O dimensionamento dos perfis é definido de acordo com a norma a qual ele se
adequou. No caso de selecionar perfis laminados ou soldados, os célculos serdo feitos
com base na NBR 8800:2008 (ABNT, 2008). Se for perfis formados a frio os calculos
seguirdo os procedimentos prescritos pela NBR 14762:2001 (ABNT, 2008).

A.2 - Interface Grafica

Na Figura A.1 € ilustrada a interface grifica do mCalc2008. Ao iniciar o sistema
abre-se o médulo Home, onde sdo fornecidos os principais dados da estrutura: nimero
de nés, de barras, de nés vinculados, de estados de acdes e as unidades (comprimento e

de forca) adotadas para essa estrutura.

- mCake 2008 | D:\Engenharia Civil\Mestrado MISSERTACADWMODELOSVI2_Tredica Arco-TAVTA_3ZVTA_32_6_30_20.em

DFEE « - Qedag AL e AP PE STANLE A

HOME | Geoems | agfes | Ansise | Dimensinamentn | Reudtados |

Geragho, Andlise & Dimensicnamentn de E.M,

mCalc 2008

Séo  Cak RECT

Figura A.1 - Interface grafica geral do mCalc2008.

A.3 - Modulos do mCalc2008

O sistema subdivide em mddulos independentes. Além do mddulo Home, o
mCalc2008 possui 0os médulos:

e Geometria: entrada de dados geométricos;
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e Acgdes: permite atribuir agdes concentradas nos nés e agdes distribuidas sobre

as barras;

e Analise: combinando as a¢des a serem consideradas;

e Dimensionamento: estabelece e verifica os perfis a serem adotados em

determinadas barras da estrutura;

e Resultados: emite relatérios completos das Andlises e do Dimensionamento,

além de oferecer o desenho da deformada das diversas combinag¢des de acdes

e os diagramas de esforco normal, cortante e momento fletor.

Na Figura A.2 sd@o ilustradas as interfaces graficas dos moédulos citados

anteriormente.
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Figura A.2 - Interface grafica do mddulo de Geometria.
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Apéndice B - Comparacao da Analise Estrutural do
mCalc2008 com Alguns Programas
Computacionais

B.1 - Parametro Fixados para Analise

As avaliagdes foram concebidas em poértico plano. Foi garantido que as entradas
de dados em todos os modelos foram iguais, como por exemplo, as acdes, combinacio

de acdes, materiais e etc.
Estd ilustrado na Tabela B.1 o portico transversal de banzos paralelos com védo

livre de 24 metros considerado na avaliagido do programa.

Tabela B.1 - Pértico transversal avaliado

Tipologia Vao Livre | Simbologia

BP 24m BP-24

Portico de Banzos Paralelos

Além da tipologia, foram fixados os seguintes parametros:

e altura da coluna igual a 6 metros;

¢ inclinagdo da cobertura igual a 10%;

e distancia entre os pdrticos transversais igual a 6 metros;

¢ vinculacdo rotulada nas bases.

Os perfis e aco empregados na composicdo do portico transversal sdo:
e coluna: perfis CS 350 x 93
® viga trelica:

Banzo superior - U 100x75x6.35

Banzo inferior - U 100x75x4.75

Diagonais - U 100x75x3.75

Montantes - U 100x40x2.25
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e aco: ASTM A572 Gr 50
As acdes consideradas foram:
e Acdo Permanente (G)

O peso proprio dos elementos estruturais do poértico transversal é determinado
automaticamente pelos programas. J4 o peso préprio das telhas, tercas e elementos

secundarios de cobertura foi considerado uma a¢do permanente PP = 0,11kN/m.
e Acdo Variavel (Q)

As agdes varidveis consideradas foram: sobrecarga de cobertura e a agdo do
vento. A sobrecarga de cobertura considerada foi de 0,25 kN/m? (Anexo B da
NBR8800:2008 (ABNT, 2008)). Ja para a determinacdo da agdo do vento foi adotado
uma velocidade basica V, = 35 m/s, coeficiente de pressdo interna Cpi = -0,30 ou 0
(valor mais nocivo), também foi admitido que o galpdo possui quatros faces igualmente
permedveis. Na Figura B.1 e B.2 estdo ilustradas os sentidos da ag¢do do vento

longitudinal e transversal respectivamente, sendo os valores da a¢do do vento iguais:

q = 3,33 kN/m;

ql =2,92 kN/m;
g2 = 5,00 kN/m;
q3 =1,67 kN/m;
g4 = 2,08 kN/m;

q (kN/m) a (kN/m)
q (KN/m) ¢ > g (kN/m)
[ >

Figura B.1 - Atuagdo do vento longitudinal (vento 0°).
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2 (kN/m) a3 (kN/m)

a1 (kN/m) g4 (kN/m)

» * »

Figura B.2 - Atuagio do vento transversal (vento 90°).
As combinagdes consideradas foram:

e Combinacdo 01 - 1,25 x G (peso préprio) + 1,5 x Q (sobrecarga)
e Combinacdo 02 - 1,0 x G (peso proprio) + 1,4 x V90° (vento transversal)

e Combinacdo 03 - 1,0 x G (peso préprio) + 1,4 x VO° (vento longitudinal)

B.2 - Programas Computacionais

Apesar de haver uma grande variabilidade de programas de andlises e
dimensionamento de estrutura metdlica, para validagdo dos resultados da andlise
estrutural gerados pelo mCalc2008, realizou-se uma comparacio dos resultados gerados
em outros programas computacionais, como: SAP 2000 v10, STRAP v12.5 e

FTool v2.11.
B.3 - Comparacao dos Resultados Computacionais

A Figura B.3 ilustra o pértico transversal modelado nos programas
computacionais e, portanto, serd tomada como referéncia para apresentacdo dos

resultados.
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Figura B.3 - Modelo estrutural analisado.

Para comparar os resultados levou-se em consideracdo uma tnica ag¢do. Optou-se
por considerar a sobrecarga de cobertura SC = 0,25 kN/m”. Na Figura B.4 estio

ilustrados os diagramas de esforcos em fungdo da sobrecarga de cobertura.

(a) - Momento Fletor (b) - Esforco Cortante

(b) - Esforco Normal

Figura B.4 - Representacdo dos diagramas dos esfor¢os devido a SC = 0,25 KN/m”.

Além dos esforgos nas barras estdo apresentados na Figura B.5 os deslocamentos

nodais em consequéncia da sobrecarga de cobertura.
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Figura B.5 - Deformada da estrutura devido a sobrecarga de cobertura.

Na Tabela B.2 estdo os resultados dos esforcos nas barras nos diferentes

programas computacionais, além dos esforcos nas barras estd apresentado a variacdo

dos resultados, em porcentagem, do programa mCalc2008 com os demais programas.

Tabela B.2 - Comparag@o dos resultados dos esfor¢os nas barras

COMPARACAO DE RESULTADOS
Esforco Normal (kN)
Barra Elemento Resultados Variacao dos Esforcos
Estrutural | SAP2000 | STRAP Ftool |mCalc2008| SAP2000 x mCalc2008 | STRAP x mCalc2008 [ Ftool x mCalc2008
1 -18,000 -18,278 -18,000 -18,278 1,52% 0,00% 1,52%
Coluna
2 4518 4,780 4,793 4,937 8,49% 3,18% 2.92%
3 12,111 12,429 12,223 12,417 2,46% -0,10% 1,56%
4 9,280 9,385 9,225 9,371 0,97% -0,15% 1,56%
5 6,244 6,348 6,234 6,371 1,99% 0,36% 2,15%
Montante
6 3,253 3,297 3,230 3,278 0,76% -0,58% 1,46%
7 0,281 0,285 0,264 0,232 -21,12% -22,84% -13,79%
8 12,464 12,612 12,159 12,173 -2,39% -3,61% 0,12%
15 -16,963 -17,194 -17,550 -18,468 8,15% 6,90% 4.97%
16 3,877 3,805 3,101 2,547 -52,22% -49,39% -21,75%
17 Banzo 19,500 19,705 16,730 18,406 -5,94% -7,06% 9,11%
18 Inferior 30,086 30,440 29,273 29,109 -3,36% -4.57% -0,56%
19 35,620 36,057 34,776 34,657 -2,78% -4,04% -0,34%
20 36,030 36,468 35,154 35,050 -2,80% -4,05% -0,30%
32 36,204 36,215 36,156 37,203 2,69% 2,66% 2,81%
33 9,819 9,948 10,316 11,033 11,00% 9,83% 6,50%
34 Banzo -10,992 -11,051 -10,335 -9,982 -10,12% -10,71% -3,54%
35 Superior -26,621 -26,949 -25,963 -25,841 -3,02% -4,29% -047%
36 -37.206 -37,685 -36,507 -36,545 -1,81% -3,12% 0,10%
37 -42,735 -43,296 42,007 -42,093 -1,53% -2,86% 0,20%
44 -32,671 -32,740 -32,208 -32,627 -0,13% -0,35% 1,28%
45 -25,942 -26,184 25,750 -26,200 0,98% 0,06% 1,72%
46 . . -19,487 -19,821 -19,485 -19,772 1,44% -0,25% 1,45%
Diagonais
47 -13,196 -13,384 -13,145 -13,345 1,12% -0,29% 1,50%
48 -6,896 -6,999 -6,856 -6,917 0,30% -1,19% 0,88%
49 -0,519 -0,520 -0479 -0,490 -5,92% -6,12% 2,24%
Esfor¢o Cortante (kN)
Barra Elemento Resultados Variac¢io
Estrutural | SAP2000 | STRAP Ftool |mCalc2008| SAP2000 x mCalc2008 | STRAP x mCalc2008 [ Ftool x mCalc2008
1 -7,010 -7,132 -7,121 -7,322 -4,45% -2,66% -2,82%
Coluna
2 34,686 35,662 35,605 36,637 -5,62% -2,73% -2,90%
Momento Fletor (kN)
Barra Elemento Resultados Variacao
Estrutural | SAP2000 | STRAP Ftool |mCalc2008| SAP2000 x mCalc2008 | STRAP x mCalc2008 [ Ftool x mCalc2008
; Coluna -42,057 -42,795 42,725 -42,900 -2,00% -0,25% -041%
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Semelhante aos comparativos dos esforcos nas barras, é apresentado na

Tabela B.3 os resultados dos deslocamentos nodais, além dos deslocamentos também é

apresentado a variacdo dos resultados, em percentual, do programa mCalc2008 com os

demais programas.

Tabela B.3 - Comparagdo dos deslocamentos nodais

COMPARACAO DE RESULTADOS
SC=0,25 KN/m’ Variacao dos Deslocamentos Nodais
Né SAP2000 STRAP Ftool mCalc2008 SAP2000 x mCalc2008 | STRAP x mCalc2008 Ftool x mCalc2008
AX (cm) | Ay (cm) | AX (cm) [ Ay (cm) | Ax (cm) | Ay (cm) | AX (cm) | Ay (cm) | Ax (cm) Ay (cm) AX (cm) Ay (cm) AX (cm) Ay (cm)
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 -40,800 0,040 -40,188 0,045 -38,790 0,044 -40,066 0,045 -1,83% 11,48% -0,30% -0,02% 3,18% 1,75%
3 | 25330 | -0040 | 25379 | 0043 | -24630 | -0042 | 25753 [ 0043 1,64% 6.54% 1,45% 0,00% 436% 117%
14 0,000 -17,620 0,000 -17,379 0,000 -16,780 0,000 -17,501 0,00% -0,68% 0,00% 0,70% 0,00% 4,12%
15 0,000 -17,432 0,000 -17,193 0,000 -16,600 0,000 -17,316 0,00% -0,67% 0,00% 0,71% 0,00% 4,13%
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Apéndice C - Dimensionamento Analitico de PFF do
Tipo U Submetido a Compressao

Caracteristicas Geométricas

Y
A
A ( -
' r:= 3.35mm
bw := 100mm ----:-----}X
vl ot=335mn
v \— x
bf := 75mm
Solicitacoes
Valores em modulo:  Nesd = 54.46kN

Verificacao

Ntsd := 131.02kN

da Barra a Tracao

kN
fy :=34.5—
cm
kN
E:=20500—
cm
4

Ix := 134.825cm

rx .= 4.124cm
X0 := 5.216¢cm
KxLx := 253cm

(2 2 2 2
ro:=\rx +ry + X0 + yo

ro = 7.083-cm

Ct = Coeficiente de reducdo da ére liquida = 1,00
A = 4rea bruta do perfil,;
fy = tensdo de escoamento;

v = coeficiente de ponderacgdo da resisténcia

Ntsd
Ntrd

=0.527

Verifl="OK"

A-f
Ntrd = 2y
Y

sd

Nt
Verifl:=1
Ntrd
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Y =11

Ntrd = 248.59-kN

<1,"0K","NAO OK")

G ;= 0.384615365 -E

ARA7

Iy = 47.187cm4 It .= 0.3050m4
2
ry = 244cm A = 7.926cm
6
yo =0 Cw = 791.794cm
KyLy :=253cm KtLt := 253cm

)0.5



Flambagem da barra por flexao, por torcao ou por flexo-torcao
[NBR 14762 - 7.7.2]

Calculo de Ne:

7t2-E-Ix

Nex = Nex = 426.17-kN
(KxLy’
n -Ely

Ney i=——— Ney = 149.15kN
(KyLy)

1 (n2~E~Cw)

Net :=| — || ——— + G It Net = 97.824 kN

ro (KtLt)2

Perfil monosimétrico: em relagdo ao eixo X [NBR 14762 - 7.7.2]

4Nex-Net-| 1 — X

Nex + Net ro2
Nexti=——[1— (1 -

5 5 Next = 86.03-kN
X0 (Nex + Net)

2 1-—

Ne € o menor valor entre Ney e Next:

Nel :=if(Nex < Ney, Nex, Ney)
Ne2 :=if(Nel < Net,Nel,Net)
Ne3 :=if(Ne2 < Next, Ne2, Next) Ne := Ne3

Ne = 86.03-kN
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Modo de flambagem global: Flexo-Torc¢ao

Célculo da Area Efetiva

Area efetiva (Aef) = Area bruta (A)
Aef = A
Nos casos de flambagem por tor¢cdo ou por flexo-tor¢do deve-se tomar a curva b o= 034

0.5
A0 = |:(Aef-fy)}

Ne A0 =1.783
2
B = 0.5-[1 +o(A0 —0.2) + A0 ] B =236
= ; =0.256
p= ) 1105 p=0 Verif2:=if(p < 1,"OK" ,"NAO OK")
B+ (B -0 )
Verif2= "OK"
; . . ~ kN
A drea efetiva serd calculada na tenséo: o = p-fy c=884—
cm
Calculo da Largura Efetiva
Elemento A.L.
bl .
bl ;= (bf — 2-t) Rel:=— Rel = 20.388 Caso a: k:=043
t
y:=1 [NBR14762 - Tab05]
Rel
Np = — Ap = 0.68 Op > 0.673)
,k-E
095 |—
(¢)
22
(-2
bfl := bfl = 6.8-:cm
p
Lretl :=bl — bfl Lretl = 0.034-cm
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Elemento A.A.

b2 := (bw — 4-t) Rel := — Rel = 25.851 Caso a: k=4 [NBR14762 - Tab04]
t

(]
o= _ Rel Ap =0.28 (Ap < 0.673 - toda alma € efetiva)

kE
0.95 | —
(¢}

Aret := (2-Lretl)-t

Aefl .= A — Aret-1

Aefl =7.9: cm2

Calculo de Ao final

Act T
Ao = /ﬂ A0 = 1.783
Ne

B= 0.5-[1 +o-(M0 —0.2) + mz] B =236

IAAS

1
Q= p =0.256

Verif2:=if(p < 1,"0OK" ,"NAO OK")
’ ) 0.5
B+ ([3 - A0 )

AAAKAA,

Verif2="OK"

Finalmente, a resisténcia de cdlculo devida a flambagem global valera:

fy- Aefl
Nerd = 222 Nerd = 63.52kN

¥
Verif3:= if(Nesd < Nerd,"OK" ,"NAO OK") Verif3= "OK"

R .= NC—Sd R =0.857
AW Nerd '
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Apéndice D - Analise e Dimensionamento das Tercas
de Cobertura do Modelo
G-BP-V24-L6-V35

D.1 - Consideracoes Preliminares

Para realizar a andlise e dimensionamento das ter¢as de cobertura do modelo
G-BP-V24-1.6-V35 (galpdo de pdrtico de Banzos Paralelos (BP) com vao livre de 24
metros, distancia entre os porticos transversais de 6 metros e velocidade basica do vento
V, = 35m/s) foram consideradas as mesmas agdes adotadas no Apéndice B para
avaliagc@o do portico principal do mesmo modelo.

De forma geral, o modelo estrutural para o dimensionadas das tercas podem ser
consideradas como sendo uma viga simplesmente apoiadas ou uma viga continua.
Optou-se por considerar as ter¢gas como viga continua, pois este modelo estrutural
resulta em perfis mais econdmicos. Na Figura D.1 estd representado um esquema em
linha do modelo estrutural que serd analisado e dimensionado para a terca de cobertura

do galpdo G-BP-V24-L6-V35.

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

A A A A A A A A

Figura D.1 - Modelo estrutural base para o dimensionamento da terca de cobertura.

E usual empregar perfis formados a frio do tipo “U” e “Z” como estrutura
secundaria de cobertura. No presente trabalho optou por adotar os perfis do tipo “Zas”,
pois este perfil permite efetuar, com facilidade, o transpasse entre os elementos o que

proporciona a continuidade do mesmo.
D.2 - Programa Utilizado

Para a andlise e dimensionamento das terca de cobertura empregou o programa
computacional CFS v5.0, este programa foi desenvolvido pela RSG Software para

dimensionamento de perfis formados a frio, tendo sua primeira versio langada em 1987.
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O programa permite o cdlculo dos perfis formados a frio segundo prescricdes das

seguintes normas:

AISI 2007 - E.U. e México (ASD e LRFD)

e 2007 AISI - Canada (LSD) AISI 2007 - Canadé (LSD)

e 2004 AISI - US & Mexico (ASD e LRFD) AISI 2004 - E.U. e México (ASD
e LRFD)

e 2004 AISI - Canada (LSD) AISI 2004 - Canad4 (LSD)

e 2001 AISI - US & Mexico (ASD and LRFD) AISI 2001 - E.U. e México
(ASD e LRFD)

e 2001 AISI - Canada (LSD) AISI 2001 - Canadé (LSD)

e 1999 AISI - ASD e LRFD AISI 1999 - ASD e LRFD

e ASCE 2002 - ASD e LRFD

No CFES é possivel criar qualquer forma de perfis formados a frio abertos,
fechados e/ou com secdes vazadas. Pode-se também atribuir propriedades
personalizadas ou utilizar uma lista de propriedade. A aplicacdo do carregamento no
modelo pode ser distribuido na barra, concentrada no né e perpendicular ou em qualquer
angulo do eixo do perfil. As cargas axiais podem ser adicionadas com ou sem
excentricidade.

O programa permite realizar andlise para problemas relacionados a viga-coluna,

viga-continua e viga de multiplos véos.

D.3 — Analise e Dimensionamento

Para o dimensionamento das tercas de cobertura do modelo G-BP-V24-L6-V35 e
obter a taxa de consumo de aco foram modelados todos os perfis formados a frio do tipo
745 especificacdes na NBR 6355:2003 (ABNT, 2003). Em seguida criou-se o modelo de
viga continua considerando sete vaos de 6 metros e distancia entre tercas adjacentes de

2 metros. Na Figura D.2 estd representado o modelo gerado no programa CFS.
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File Edt View Compute Tools ‘Window Help
||| @|& $[8nlo| F|EY0=

1 7150x60x20x2,25.5ct [- [B]x] V35_L6.anl [5(=1E3]
B Current Load Combination: Cambination 1 |

Analysis Inputs: ¥35_L6.anl

General| Members  SUppots | Loadings | Combinations | Netes |
Section Inputs: 21 S0x60x20%2,00.5ct
Type | Location | Bearng | Fastened | Effective Lenghh
ool ) iy Section | Part | Elements | Direct Stiengtn|

] et T T

R W B4 Mo 1 Desciplion [Zee 160460:20:2/00

I 600 508 Mo 1 .

e KT 000 %4 Mo 1 s

E 200 S8 Mo 1 Revised [23/7/2009 225527 by

I 1000 %4 Mo 1

i ET T 1 Materal Type  [A572 Grade 50 o] =

= :\jr glggg égg :Z : I~ Apply strength increase fiom cold woik of forming

G HT 27000 254 No 1 Vield Strength, Fy 34474 MPa -

1 eer W0 SE Mo 1

KE %4 1 Tensie Sttength, Fu  [448.16MPa ~
ee— |
Cw Override 0on’6 ~
Connector Spacing 0o =
{builup secions)

Figura D.2 - Modelo estrutural da terca de cobertura no CFS.

Ap6s a criagcdo do modelo estrutural, fez-se o lancamento das acdes e por tltimo
realizou-se a combinagdo das acdes, as combinacgdes consideradas foram:

e COMBI=125xG+1,5xQ

e COMB2=10xG+14xV

e COMB3=G+Q

e COMB4=G+V

No dimensionamento verificou-se uma série de perfis com objetivo de atender os
limites de resisténcia e os limites de deformacdes. As limitacdes das deformacgdes das
tercas de cobertura s@o os indicados no Anexo C da NBR 8800:2008 (ABNT, 2008), em
que especifica as seguintes premissas:

e [/180 - Considerar combinacdes raras de servigo, utilizando-se agdes
varidveis de mesmo sentido que o da acdo permanente.
e [/120 - Considerar apenas as acdes varidveis de sentido oposto ao da acdo

permanente (vento de suc¢do) com seu valor raro.
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Portanto o deslocamento méaximo para COMB3 é de L/180 (33,00mm) e para
COMB¢4 ¢ L/120 (50,00mm).

Depois de encontrado os perfis que atendam as relagdes de tensdes menores que
1, o programa CFS emite um relatério, como apresentado abaixo, em que verifica-se o
resultado final do dimensionamento. Como € possivel observar a relacdo de tensdes é
menor que 1 o que indica que todos os perfis do modelo estrutural atendem as

solicitacdes previstas.

Member Check - AISI 2007 - LRFD

Load Combination: Combination 2
Design Parameters at 2292,6 mm:

Lx 6000, 0 mm Ly 3000,0 mm Lt 3000,0 mm
Kx 1,0000 Ky 1,0000 Kt 1,0000

Section: Z150x60x20x2,25.sct

Cbx 1,1723 Cby 1,3206 ex 0,0000 mm
Cmx 1,0000 Cmy 1,0000 ey 0,0000 mm
Braced Flange: None Moment Reduction, R: 0,0000
Loads: P Mx Vy My Vx

(kgf) (kgf-m) (kgf) (kgf-m) (kgf)
Total 0,0 -307,24 0,0 0,26 -2,6
Applied 0,0 -307,24 0,0 0,26 -2,6
Strength 703,8 305,57 2509,3 116,45 1909,1

Effective section properties at applied loads:

Ae 676,01 mm"2 Ixe 2395640 mm"4 Iye 673254 mm"™4
Sxe (t) 31942 mm”™3 Sye (1) 9220 mm~"3
Sxe (b) 31942 mm”™3 Sye (r) 9220 mm"3

Interaction Equations

NAS Eq. C5.2.1-1 (P, Mx, My) 0,000 + 1,005 + 0,002 =1,00 <=1.0
NAS Eq. C5.2.1-2 (P, Mx, My) 0,000 + 1,005 + 0,002 =1,00 <=1.0
NAS Eg. C3.3.1-1 (Mx, Vy) Sqgqrt (0,580 + 0,000)= 0,76 <= 1.0
NAS Eg. C3.3.1-1 (My, Vx) Sgrt (0,000 + 0,000)= 0,03 <=1.0

Ap6s a verificagdo das tensdes admissiveis, faz-se necessario a verificagdo dos
deslocamentos. Na Figura D.3 estio os graficos de esforcos e deformacdes gerados apds

as andlises, como estd ilustrado no gréifico deflection o deslocamento maximo foi de
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18,04mm que é inferior ao limite estabelecido pelo Anexo C da NBR 8800:2008

(ABNT, 2008), ou seja, para a situagdo analisada o deslocamento estd de acordo com o

estabelecido pela norma.

-G03,2 -5035,2
.5,5,"‘.35 'TDT.13 'TDT.13 -EET,SE
-263,02

Reaction l
(ko]

-26&,02

|

430,18
205 356,15 351 G445 373,02

=hear A A A
b [/ l/ V

-313,02 344,55 -351 35BS 323,03

-4350,13

4352 4352

e N J AR RN
NSNS NS

3425
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Figura D.3 - Resultado da andlise da terca de cobertura do modelo G-BP-V24-L6-V35.
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Concluida as andlises e dimensionamento € possivel apresentar um resumo dos

perfis das tercas de cobertura e o valor da taxa de consumo de ago, ja considerando os

suportes das tercas e as correntes rigidas para o travamento lateral.

Tabela D.1 - Lista das tercas e sua taxa de consumo de aco para o modelo

G-BP-V24-L6-V35

2

N° de linhas de tercas = 13
Suportes = 175 kg

Comprimento: 42 m Area: 1008 m
Largura daobra: 24 m esp. entre tergas: 2 m
) Transpasse (M) n° Correntes | Comp.
Perfil Peso (kg)/ m| Comp.(m) B (m) | Dr(m) Peso (kg) Roda (m) Peso (kg)
Vi 150x60x 20x 2,25 5,310 6,00 0,810 37,00 1 2 43,68
V2 150x60x 20x 2,25 5,310 6,00 0,810 0,610 39,41 1 2 43,68
V3 150 x 60 x 20x 2,00 4,730 6,00 0,610 0,610 34,16 1 2 43,68
V4 150 x 60 x 20 x 2,00 4,730 6,00 0,610 0,610 34,16 1 2 43,68
V5 150x 60 x 20 x 2,00 4,730 6,00 0,610 0,610 34,16 1 2 43,68
V6 150x 60x 20x 2,25 5,310 6,00 0,610 0,810 39,41 1 2 43,68
V7 150 x 60 x 20x 2,25 5,310 6,00 0,810 36,17 1 2 43,68
Total 3308,11 Total 305,76

| TOTAL =3788,87 kg

| TAXA =3,76 kg/m2
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