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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA DO DIMENSIONAMENTO DE UMA TRELICA
PLANA DE ACO UTILIZANDO A NORMA NORTE-AMERICANA AISC 360-05 E A
NORMA BRASILEIRA NBR 8800:2008

AUTOR: Rodrigo Lazzari
ORIENTADOR: Almir Barros da Silva Santos Neto

As estruturas metdalicas representam uma alternativa interessante para
algumas situagdes na construgdo civil. No Brasil, mesmo ainda pouco difundida,
surge com frequéncia nos galpdes de usos gerais e nas tesouras de coberturas. Seu
dimensionamento requer cuidados especiais e 0 uso de programas computacionais
pode otimizar e facilitar essa tarefa. Nesse sentido, o presente trabalho aborda a
situacdo de uma tesoura da cobertura de um galpdo industrial ficticio situado em
Santa Maria — RS. Inicialmente é feita uma breve descricdo sobre os galpdes
metélicos e trelicas para que as etapas seguintes sejam melhor compreendidas. Os
carregamentos permanentes e variaveis sao determinados, sendo dada especial
atencdo a acdo do vento, que representa um papel determinante no
dimensionamento deste tipo de estrutura. A tesoura € modelada e analisada no
programa computacional SAP2000, tendo como base a norma norte-americana
AISC 360-05, de forma a se obter os esforcos atuantes para que o programa
computacional atribua automaticamente os perfis para os diferentes elementos. Os
resultados séo verificados de acordo com a ABNT NBR 8800:2008 tanto para os
estados limites ultimos como para o estado limite de servico. Partindo-se de um
modelo inicial, as diagonais foram posicionadas de modo a ter a tragdo como a
maior solicitacdo dentre as combinacfes de cargas feitas e assim utilizar perfis mais
leves. Definidas as posicbes das diagonais, foi executado o dimensionamento
automatico do programa tendo como base uma lista de cantoneiras duplas opostas
pelas abas para os banzos e uma lista de cantoneiras simples para as diagonais e
montantes. Foi possivel reduzir o peso da tesoura em quase 10% ao analisar os
resultados autométicos e utilizar perfis mais leves e que atendem a norma nacional
no banzo superior e diagonais.

Palavras-chave: Estrutura de aco. Trelica. SAP2000. Cantoneiras.



ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE DESIGN OF A FLAT STEEL TRUSS
USING THE NORTH AMERICAN STANDARD AISC 360-05 AND THE BRAZILIAN
STANDARD NBR 8800:2008

AUTHOR: Rodrigo Lazzari
ADVISOR: Almir Barros da Silva Santos Neto

Metallic structures represent an interesting alternative for some situations in
civil construction. In Brazil, even though it is still not widespread, it frequently appears
in general purpose sheds and roof trusses. Its design requires special care and the
use of computer programs can optimize and facilitate this task. In this sense, the
present work approaches the situation of a truss on the roof of a fictitious industrial
shed located in Santa Maria - RS. Initially, a brief description of the metal sheds and
trusses will, so that the next steps are better understood. The permanent and
variable loads are determined, with special attention given to the wind load, which
plays a decisive role in the design of this type of structure. The truss is drawn and
analyzed in the SAP2000 computer program, based on the North American standard
AISC 360-05, in order to obtain the active efforts so that the computer program
automatically assigns sections to the different elements. The results are verified
according to ABNT NBR 8800:2008 both for the ultimate limit state and for the
service limit state. Starting from an initial model, the ties were positioned so as to
have traction as the greatest request among the load combinations made and thus
use lighter profiles. Once the positions of the ties were defined, the automatic design
of the program was carried out based on a list of back-to-back double angles for the
chords and a list of simple angles for the ties and struts. It was possible to reduce the
weight of the truss by almost 10% when analyzing the automatic results and using
lighter profiles that meet the national standard in the upper chord and ties.

Keywords: Steel structure. Truss. SAP2000. Angles.



LISTA DE FIGURAS

FIQUIra 1 - [rON BIIAQE ....eeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 20
Figura 2 - Desenhos de alguns detalhes construtivos da Torre Eiffel ....................... 21
Figura 3 - Tipos de perfisS @StrULUIaAIS........ccovvvvviiiiiii e e e e eeeanes 22
Figura 4 - Elementos tipicos de uma treliGa ...........ccceeiviiiiiiiiiiiiiie e 25
Figura 5 - Treligas planas USUAIS............uuuuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieiieneieeeeaieeee 26

Figura 6 - LigacGes nos nds das trelicas. Nota-se o PT formado pelos eixos

longitudinais das DArras ..........ooeevvviiiiii e 27
Figura 7 - Galpao industrial construido em aco e seus elementos tipicos ................ 27
Figura 8 - Galpao com cobertura do tipo Shed ... 28
Figura 9 - Telha de aco trapezoidal com nucleo isolante em PIR ...........cccooooeeieees 29

Figura 10 - Contraventamentos para coberturas onde ha predominéancia de succéo

[0 [0 IR T 0| (o USSP 30
Figura 11 - Variagao das ag0es COM O tEIMPO .....uuuuruurrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieineeeeeeeeenineee 31
Figura 12 - Isopletas com os valores das velocidades basicas (em m/s) no Brasil ..36
Figura 13 - Detalhe 1 da Tabela 6 e divisdes das coberturas ...............ccccvvvviinnnnnnnee 40
Figura 14 - Correntes de ar em uma edificacdo de planta retangular e efeitos da

PreSSA0 INEIMIA ....oevieiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeenees 42
Figura 15 — Comportamento de uma cantoneira conectada por apenas uma aba....44
Figura 16 - Excentricidade da ligag&do soldada de uma cantoneira simples.............. 45
Figura 17 - Barra composta COMPrimida ............cceeeeeiiiiiiiiiiiiie e 47

Figura 18 - Conjunto de curvas de x, com destaque para a curva Unica adotada pela

ABNT NBR 8800:2008 .........cuuiiiiiiiieeeiiiiiiiiiiieeeeeeessesinnreeeeeee e e e s s snnnneees 48
Figura 19 - Valor de Cw € posicdo de S para cantoneiras associadas formando um T
............................................................................................................. 50
Figura 20 - Vista em perspectiva dO galPao ...............uuuueriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieaennns 64
Figura 21 - Elevagéo frontal (norte) do galpao ...............uueveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 64
Figura 22 - Elevacao lateral (leste) do galpao ...........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiei e, 65

Figura 23 - Vista superior dos contraventamentos transversais, tercas e tirantes ....66
Figura 24 — Vista dos contraventamentos dos banzos inferiores (somente) ............. 67
Figura 25 - Comprimento de influéncia de uma tesoura tipo................eeveeeeveieiiniinnnns 68

Figura 26 - Valores de Ce € Cpe cOm vento a 0° e 90° para a cobertura do galpdo....71



Figura 27 - Representacdo dos valores do Cpi para quatro faces igualmente
PEIMEBAVEIS. ... e eeeeeeeete et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeaata e e e eeeeeenanes 71
Figura 28 - Modelo inicial da trelica mostrando os apoios, rétulas, grupos de cores
diferentes e rétulos dos elementos .........cccuueeeiiiiiiiiiiiiiis 75
Figura 29 - Modelo final da trelica mostrando os apoios, rétulas e grupos com cores
ITEIENTES ... 77
Figura 30 — Vista parcial da tesoura com cotas em milimetros............cccceevveeeeeeennnns 77

Figura 31 - Diagramas de esforcos normais para as combinagdes dos ELU, sendo

vermelho para compresséo e azul para tragao .........cccccvvvvveveieeeeeeennnn. 78
Figura 32 - Dimensionamento automatico feito pelo SAP2000 ............ccccvveeeeeeennnns 78
Figura 33 - Vista da estrutura deformada sob a combinag&o Fauti ...........uvvvvvvvnnnnnnne 79
Figura 34 - Perfis alterados manualmente ...........ccoooooiiiiiiiiiiii e, 81

Figura 35 - Roteiro de calculo da foca axial de tracéo resistente de calculo de acordo
com a ABNT NBR 8800:2008 .........coouuiiiiiiiiiiieieeiie e 82
Figura 36 — Roteiro de célculo da forca axial de compressao resistente de calculo de
acordo com a ABNT NBR 8800:2008............cuuuuummmmmmmmmmnnnnnnninnnennnnnnnnnes 83



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Coeficiente de ponderacao das acdes permanentes (Yg) .....ccccvvvveeereeennn. 32
Tabela 2 - Coeficientes de ponderacao das acoes variaveis (Yq).....oceeveeeerrrrniieeeeeenn. 32

Tabela 3 - Fatores de combinacdo (o) e de reducdo (Y1 e Y2) para as agdes

VATTAVEIS ..ottt ettt e e e e et e e e e e e e e e et et e e e e eeeeeaaae 34
Tabela 4 - Parametros meteoroldgicos para o calculo de Sz......ccoovvveeeviviiiiiiiinneeennn, 38
Tabela 5 - Valores minimos do fator estatistiCo S3 ..........coevvvvviiiiiiiiiie e, 39

Tabela 6 - Coeficientes de forma e presséo externos, para telhados simétricos de

duas aguas e em edificacdes de planta retangular ..............cccuvvveeenennn. 39
Tabela 7 - Coeficientes de ponderacao das resSiSteNncias ..........ccceeveeeeeeeveiiviiiinneeeennn. 43
Tabela 8 - Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados .................. 46
Tabela 9 - Valores € (D/t)im ... ueeeeeeeeeeiiiiiiieiee e e e e e e et e e e e e e e 53

Tabela 10 - Propriedades mecénicas do ago ASTM A36........cccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiieennennn. 74



ABCEM
ABNT
AISC
ANSI
ASCE
ASD
ASTM
CAD
CBCA
Csl
ELS
ELU
EPS
EUA
IABr
IBC
LRFD
MR
NBR
PIR
PT
PUR
RS
SAP
SEI
S|

LISTA DE SIGLAS

Associagao Brasileira da Construcéo Metalica
Associacao Brasileira de Normas Técnicas
American Institute of Steel Construction
American National Standards Institute
American Society of Civil Engineers®
Allowable Stress Design

American Society for Testing and Materials
Computer Aided Design

Centro Brasileiro da Construcdo em Aco
Computer and Structures, Incorporated
Estado Limite de Servico

Estado Limite Ultimo

Poliestireno Expandido

Estados Unidos da América

Instituto Aco Brasil

International Building Code®

Load and Resistance Factor Design

Média Resisténcia

Norma Brasileira

Poliisocianurato

Ponto de Trabalho

Poliuretano

Rio Grande do Sul

Structural Analysis Program

Structural Engineering Institute

Sistema Internacional



LISTA DE SIMBOLOS

% Coeficiente de ponderacao

%l Coeficiente de ponderacéo da variabilidade das agbes

y£3 Coeficiente de ponderacdo dos possiveis erros de avaliagdo dos efeitos
das acoes

Y£2 Coeficiente de ponderacéo da simultaneidade das agdes

Yo Fator de combinacéo

Ye Coeficiente de ponderacédo das acfes permanentes

Yq Coeficiente de ponderacédo das acfes diretas variaveis

Faik Valor caracteristico das agfes permanentes

Fqik Valor caracteristico da agao variavel principal

P Fator de reducéo para acdes que se repetem muitas vezes

P2 Fator de reducéo para acoes de longa duracao

Fqx Valor caracteristico das a¢fes variaveis

Vi Velocidade caracteristica do vento

Vo Velocidade basica do vento

S1 Fator topogréfico

S2 Fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo e altura sobre o
terreno

S3 Fator estatistico

q Pressao dinamica; Sobrecarga da cobertura

N/m? Newton por metro quadrado

m/s Metros por segundo

b Parametro meteoroldgico para determinacdo de S2; Menor dimensao

horizontal de uma edificacéo; Largura do elemento; Largura total da aba

Fr Fator de rajada

v/ Cota acima do terreno

p Expoente da lei potencial de variagao de S2
Zg Altura gradiente

Ce Coeficiente de forma externo

CPe Coeficiente de presséo externa

CPi Coeficiente de presséo interna



Cp

Ntsd

Ntrd

Omax

€c

Nc,Sd

Nc,Rd

Angulo de incidéncia do vento medido entre a dire¢éo do vento e o lado
maior da edificacao

Maior dimenséo horizontal de uma edificacao

Coeficiente de presséo

Forca exercida pelo vento por unidade de area

Forca axial de tracao solicitante de calculo;

Forga axial de tracao resistente de calculo.

Area bruta da sec&o transversal da barra

Area liquida efetiva da secéo transversal da barra

Resisténcia ao escoamento do aco

Resisténcia a ruptura do aco

Coeficiente de ponderacdo das resisténcias no ELU relacionado ao
escoamento, flambagem e instabilidade

Coeficiente de ponderacédo das resisténcias no ELU relacionado a ruptura
Coeficiente de reducao da area liquida

Area liquida

Forca axial

Tensao normal méaxima

Excentricidade da ligagao

Centro geométrico da secdo da barra; Mddulo de elasticidade transversal
do aco

Comprimento efetivo da ligacdo

indice de esbeltez

Comprimento destravado; V&o tebrico entre apoios; Comprimento
lateralmente nao contraventado; Comprimento entre 0s pontos de
trabalho nas linhas centrais da corda da trelica

Raio de giracao; Raio de giragdo governante

Forca axial de compressao solicitante de calculo

Forca axial de compressao resistente de céalculo

Coeficiente de flambagem; Fator de comprimento efetivo

Fator de reducdo associado a resisténcia a compressao

Fator de reducéo total associado a flambagem local; Fator de reducao

total para elementos esbeltos comprimidos



Ao
Ne
Nex

Ix
Kx
Lx

Nez

ro

I'x

I'y

X0

ho
tw
b
tr

le

indice de esbeltez reduzido

Forca axial de flambagem eléstica

Forca axial de flambagem elastica para flambagem por flexdo em torno do
eixo central de inércia x da secao transversal

Modulo de elasticidade do aco

Momento de inércia da secao transversal em relacéo ao eixo x
Coeficiente de flambagem em relag&o ao eixo x

Comprimento destravado em relacéo ao eixo x

Forca axial de flambagem elastica para flambagem por flexdo em torno do
eixo central de inércia y da secao transversal

Forca axial de flambagem elastica por torcdo em relacdo ao eixo
longitudinal z

Raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de
cisalhamento

Raio de giragdo em relagao ao eixo central x; Raio de giragéo em torno do
eixo paralelo a aba conectada

Raio de giracdo em relagcéo ao eixo central y

Coordenada do centro de cisalhamento na dire¢éo do eixo x

Coordenada do centro de cisalhamento na dire¢éo do eixo y

Momento de inércia da secao transversal em relacéo ao eixo y
Coeficiente de flambagem em relag&o ao eixo y

Comprimento destravado em relacdo ao eixo y

Constante de empenamento da sec¢ao transversal

Coeficiente de flambagem por tor¢cdo em relagéo ao eixo longitudinal z
Comprimento destravado para torcdo em relacéo ao eixo longitudinal z
Constante de torcao da secéo transversal

Centro de cisalhamento da secéo transversal

Altura da base da alma ao centro da mesa da secao transversal
Espessura da alma da secao transversal

Largura da mesa da secao transversal

Espessura da mesa da secao transversal

Momento de inércia da secao transversal em relacdo ao eixo que passa

pelo centro geométrico e é paralelo a aba conectada



le

Lx1

I'x1

Qs

Smax

Ru
Rn

®Ry
®tRn

Coeficiente de flambagem em relacdo ao eixo que passa pelo centro
geomeétrico e é paralelo a aba conectada

Comprimento da cantoneira, tomado entre os pontos de trabalho situados
nos eixos longitudinais das cordas da trelica

Raio de giragcdo da secao transversal em relagéo ao eixo que passa pelo
centro geométrico e € paralelo a aba conectada

Espessura do elemento

Fator de reducado que leva em conta a flambagem de elementos AL; Fator
de reducédo para elementos esbeltos ndo enrijecidos comprimidos

Flecha maxima

Resisténcia requerida (LRFD)

Resisténcia nominal

Fator de resisténcia

Resisténcia de projeto

Resisténcia a tracdo de projeto

Resisténcia axial nominal

Tenséo de escoamento do ago

Fator de resisténcia para tracao

Resisténcia a tragdo minima

Fator de cisalhamento

Excentricidade da ligacéo

Comprimento da ligacao

Resisténcia a compressédo de projeto

Fator de resisténcia para compressao

Tensao critica

Tenséao de flambagem critica elastica

Relacé&o limite entre a largura e a espessura para elementos comprimidos
nao enrijecidos

Tensao critica em relacdo ao menor eixo

Tensao critica de flambagem a torcéo

Constante de flexao

Raio polar de giragdo em torno do eixo de cisalhamento

Peso proprio da estrutura



g2 Peso proprio das tercas e contraventamentos
g3 Peso préprio das telhas metélicas

kN /m? Quilonewton por metro quadrado

Fa Valor das acdes permanentes

Fq Valor da agéo variavel

Cpo° Coeficiente de presséo do vento a 0°

Cpoo°b Coeficiente de presséo do vento a 90° a barlavento

Cpooes Coeficiente de presséo do vento a 90° a sotavento

Fui Valor da agéo do vento desejado

Cp Coeficiente de presséo do vento desejado

Fvoe Valor da agéo do vento a 0°

Fvooeb Valor da acéao do vento a 90° a barlavento

Fvooes Valor da agéao do vento a 90° a sotavento

Fa1 Valor de célculo para a acdo do peso proprio e da sobrecarga

Faz Valor de célculo para a acdo do peso proprio e do vento a 0°

Fa3 Valor de célculo para a acdo do peso proprio e do vento a 90°

Faa Valor de célculo para a agcdo do peso proprio e do vento a -90°

Fd,uti Combinacdo do peso proprio e da sobrecarga com seus valores quase
permanentes

MPa Megapascal

kg/m Quilogramas por metro

kgf Quilograma forca

mm Milimetros

cm Centimetros

pol Polegadas



11
1.2
121
1.2.2
13

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
251
252
2.5.3
2.6

2.6.1
2.6.2

2.6.2.1
2.6.2.2
2.6.2.3

3.1

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 20
CONSIDERAQ@ES INICIAIS .. 20
OBUJIETIVOS .t enaas 23
ODJELIVO GeIal.. .o 23
ODbjetivoS ESPECITICOS . uuuuiiiii i e e eaaans 23
ESTRUTURA DO TRABALHO ... 24
REFERENCIAL TEORICO......c.cciiiiieeieeeceeece e ee e 25
TRELICAS .t 25
GALPOES PARA USOS GERAIS .......ciiveieiecece e, 27
AC@ES E SEGURANCA NAS ESTRUTURAS ... 30
AQAO DO VENTO EM COBERTURAS ... 35

NORMA BRASILEIRA PARA PROJETO DE ESTRUTURAS DE ACO....42

DIimensionamento @ traGa0 ........couvviiiuriiiiieeee e 42
Dimensionamento & COMPIeSSA0 ....c.uuveiiieieeeeiiiiiiiiiieeeee e e e e eeiieeeeeeens 45
Dimensionamento a0 ELS ..., 54

PROGRAMA COMPUTACIONAL SAP2000 E A NORMA NORTE-
AMERICANA e 54

O programa SAP2000.......ccouuiiiiiiiieiiiee e 54

Norma norte-americana para dimensionamento de estruturas de ago .

................................................................................................................. 55
Projeto de elementos @ traGa0.........coooveeeeeeee e 56
Projeto de elementos & COMPIreSSA0 ........cooevvveeeieiiiiiieeeeeeeeeeee e 57
Projeto quanto ao estado limite de SErviGO..........oouuvuveiiiiieeeeeeeeiiicee e, 62
METODOLOGIA ..ot e s 63

APRESENTACAO DA ESTRUTURA A SER ANALISADA ...........c.......... 63



3.2

3.21
3.2.2
3.22.1
3.2.2.2
3.2.3
3.23.1
3.2.3.2
3.3

3.4

4.1
4.2

421
4211
42.1.2

4.2.2

5.1

5.2

DETERMINACAO DAS ACOES SOLICITANTES DA ESTRUTURA E

COMBINACOES DE CARGAS.......ooiveieecteeeeteeeee ettt 67
ACOES PEIMANENTES ...iiiieiii it e e e e e e eees 67
AGOES VANTAVEIS .ooieeiiiiiiiiiiee ettt 69
Sobrecarga da CODEIUIa..........ooiiiiiiiiie e 69
AGA0 do vento Na CoDErtUra ... 69
CombINACOES UE CANgAS ...cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 72
Combinagdes de cargas para 0 ELU..........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee 72
Combinagédo de cargas para 0 ELS...........ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 73
MATERIAIS ESCOLHIDOS PARA ATRELICA ... 74
MODELAGEM DA ESTRUTURA NO SAP2000.......ccccuuiiiiiiiiiieeeeiiieeeeens 74
ANALISE DOS RESULTADOS ..o 80
UTILIZACAO DE PERFIS MAIS LEVES .....coveiveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 80

VERIFICACAO QUANTO AO ATENDIMENTO DA ABNT NBR 8800:2008

................................................................................................................. 81
Verificagdo do ELU ... 81
VZ=T 1o (o= T J= 0 £ = Tox- Lo USRI 81
AVZ=T 0 To= (o= To =W oo ] o ] o] £ Y- 1o RSP 82
Verificagdo do ELS ... 84
CONSIDERAC}()ES FINAIS . 85
CONCLUSOES ...ttt 85
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ccoviiiieieeeceee e, 86
REFERENCIAS ...ttt 87

APENDICE A — RELACAO DOS PERFIS COMPONENTES DE CADA
LISTA DE DIMENSIONAMENTO AUTOMATICA ....c.ccooeveecereeeeee, 90

APENDICE B - SOLICITACOES NAS DIAGONAIS DO PRIMEIRO
MODELO DE TESOURA ... 92



APENDICE C - VERIFICACOES E DIMENSIONAMENTO FINAL DA
ESTRUTURA L. 93



20

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente o aco e 0 concreto representam a maior parcela dos materiais
utilizados na construcao civil. Dada a sua versatilidade, o aco pode tanto trabalhar
em conjunto com o concreto, na forma de armaduras ou elementos mistos, quanto
compor a totalidade da estrutura e suas ligacdes, indo das fundacbes até a

cobertura.

Bellei (2010, p. 15) data o inicio do uso do a¢go no ano de 1750, quando se
descobriu uma maneira de produzi-lo comercialmente. Um dos primeiros expoentes
da construcdo em aco é a lIron Bridge, mostrada na Figura 1. Localizada na
Inglaterra sobre o rio Severn, sua construcdo em ferro fundido remonta ao ano de
1779 e hoje é testemunha da confiabilidade do sistema construtivo metalico. De
acordo com Pravia et al. (2013, p. 1) “as aplicacdes em edificios tiveram como marco
a construcdo do Palacio de Cristal em Londres, em 1851, com um sistema de
fabricacdo e montagem que se assemelha muito ao usado atualmente na construcéo
metalica”. A partir de inovagcdes como essa, 0 emprego do aco cresceu até a

chegada da Revolucéo Industrial, onde seu uso aumentou exponencialmente.

Figura 1 - Iron Brid

Fonte: https://www.english-heritage.org.uk/visit/places/iron-bridge/. Acesso em: 19 jun. 2023.


https://www.english-heritage.org.uk/visit/places/iron-bridge/
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Por permitir diversos arranjos estruturais, 0 aco ainda hoje é utilizado em
construcdes de estética diferenciada. Sem duvida, uma das maiores referéncias
mundiais é a Torre Eiffel, em Paris, construida de ferro forjado entre os anos de
1887 e 1889 na forma de estrutura trelicada. Seu criador, o engenheiro Gustave
Eiffel € um dos precursores das estruturas metalicas. A Figura 2 traz alguns detalhes
construtivos da Torre Eiffel.

Figura 2 - Desenhos de alguns detalhes construtivos da Torre Eiffel

]

1150,
LTSS

ARyt

Fonte: https://www.archdaily.com.br/br/802180/classicos-da-arquitetura-torre-eiffel-gustave-
eiffel/58409d16e58ece8fdb000178-ad-classics-eiffel-tower-gustave-eiffel-image?next_project=no.

Acesso em: 20 jun. 2023.

O aco pode ser fabricado em diversos perfis, tanto a quente quanto a frio.
Essa variedade de opgbOes permite a obtencdo de diversas configuragdes,
atendendo as mais variadas necessidades de projeto. Pfeil e Pfeil (2021, p. 19)
classificam os produtos estruturais em produtos laminados, fios, cordoalhas e cabos,
perfis de chapa dobrada, perfis soldados e perfis compostos, como pode ser visto na
Figura 3.

Como qualquer outro método construtivo, existem prés e contras ao uso do
aco na construcdo civil. Dentre outros fatores, Pravia et al. (2013, p. 2) listam
algumas vantagens e desvantagens do sistema construtivo em ago.

Vantagens:

a) reducdo das solicitacdes nas fundacoes;


https://www.archdaily.com.br/br/802180/classicos-da-arquitetura-torre-eiffel-gustave-eiffel/58409d16e58ece8fdb000178-ad-classics-eiffel-tower-gustave-eiffel-image?next_project=no
https://www.archdaily.com.br/br/802180/classicos-da-arquitetura-torre-eiffel-gustave-eiffel/58409d16e58ece8fdb000178-ad-classics-eiffel-tower-gustave-eiffel-image?next_project=no
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b) aumento da area dutil;
c) reducdo no tempo de montagem;

d) flexibilidade e agilidade.

Desvantagens:
a) 0 custo pode superar o de uma estrutura de concreto armado
equivalente;
b) exige mé&o de obra altamente especializada,;
c) dificuldade regional e obter certos perfis e tipos de agos;

d) falta de tradicdo em estruturas de aco no Brasil.

Figura 3- Tipos de perfis estruturais

(a) ] (Ol ———————

+~— Mesa
«— Alma
(c)

L
(abas iguais) (abas deswguals) UouC

|

WT (d) (e) )
————]

Fonte: adaptado de PFEIL E PFEIL (2021)
Legenda: (a) barras quadradas, redondas e chatas; (b) chapas; (c) perfis laminados; (d) trilhos; (e)
tubos quadrados; (f) tubos redondos.

No Brasil, as estruturas de aco sdo mais comumente utilizadas para
hangares de manutencdo aerondutica e edificios industriais, com destaque para os
galpbBes de uso geral, por permitirem grandes vaos livres. A saber, 0 maior hangar
do pais (e da América Latina) pertence a empresa Azul e possui uma abertura de
170 metros e area total de 35 mil metros quadrados. Porém, esse quadro vem
evoluindo e 0 uso de estruturas em acgo cresce anualmente.

Os edificios industriais podem assumir diversas configuracdes, tanto nos
elementos verticais, quanto nas coberturas. Ainda, podem ter, ou ndo, pontes
rolantes associadas a sua estrutura e possuir vaos simples ou multiplos, conforme a
necessidade do usuario. Os pilares e coberturas comumente apresentam colunas de

alma cheia, ou sistemas trelicados.
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As trelicas sdo associacdes de elementos lineares que podem assumir uma
configuracdo plana ou espacial. Trelicas planas sdo comumente utilizadas nas
coberturas de galpdes industriais e suas hastes trabalham a tragdo ou compressao
simples. Segundo Pfeil e Pfeil (2021, p. 26), o modelo te6rico de analise estrutural
de trelicas tem os ndés rotulados. Porém, na pratica, as estruturas trelicadas séo
construidas com nés rigidos a rotacdo, 0 que causa 0 surgimento de momentos
fletores nas hastes. Por serem, geralmente, esbeltas, as tensées de flexdo acabam
representando valores muito baixos.

Este trabalho surge como forma de validar os resultados automaticos do
SAP2000, de forma que este poderoso programa computacional seja uma
alternativa extra para o dimensionamento de estruturas em a¢o. Ao comparar 0S
resultados obtidos através da AISC 360-05 com os requisitos da ABNT NBR
8800:2008, é possivel verificar a viabilidade do SAP2000.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é dimensionar uma trelica plana construida em
perfis de aco laminado para a cobertura de um galpé&o industrial em Santa Maria, Rio
Grande do Sul, com o auxilio do programa computacional de analise estrutural
SAP2000 comparando os valores obtidos com o dimensionamento pela norma
brasileira ABNT NBR 8800:2008.

1.2.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:
a) analisar os esforcos solicitantes e dimensionar a estrutura no
programa computacional SAP2000 através da norma AISC 360-05;
b) verificar se os perfis sugeridos atendem a norma brasileira.
c) dimensionar a estrutura conforme as recomendagOes da ABNT NBR
8800:2008;
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d) analisar as diferencas no dimensionamento da trelica entre os perfis
obtidos pela norma AISC 306-05 do SAP2000 e a norma brasileira
ABNT NBR 8800:2008.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho € organizado em cinco capitulos, cada um abrangendo
uma parte especifica.

No capitulo 1, temos uma breve introducdo que discorre sobre 0s primeiros
usos do aco como material de construcdo civil em estruturas. Também sé&o
abordados aspectos produtivos do aco e o0 assunto sobre galpdes industriais e
trelicas € apresentado para posterior detalhamento.

O capitulo 2 traz o referencial tedrico necessario para o desenvolvimento do
trabalho. S&o abordadas as normas brasileiras utilizadas e a norma norte-americana
€ brevemente apresentada, tratando sobre os esforcos de tracdo e compressdo nas
barras. Também € abordado o assunto de vento em coberturas e as trelicas sédo
melhor apresentadas, bem como os galpdes para usos gerais.

O terceiro capitulo trata sobre a metodologia aplicada e apresenta a
estrutura a ser analisada, os carregamentos, as forcas devidas ao vento e os perfis
escolhidos para o dimensionamento da trelica de cobertura.

No capitulo 4 é feito o confronto dos resultados obtidos com o
dimensionamento automatico do programa computacional SAP2000, que se baseia
em diversas normas estrangeiras, e as exigéncias da normativa brasileira.

Por fim, o capitulo 5 traz as consideracdes finais e sugestdes para trabalhos

a serem desenvolvidos futuramente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TRELICAS

Trelicas sdo composicdes estruturais que podem ser de geometria plana ou
espacial, a depender da situacdo do projeto. As trelicas espaciais sédo utilizadas
quando se necessita de maior area livre. Para o caso da cobertura a ser analisada,
serd utilizada uma trelica plana. Chama-se o encontro das barras componentes das
trelicas de né e os componentes dividem-se em banzo ou corda superior, banzo ou
corda inferior, diagonais e montantes, conforme exemplifica a Figura 4. Para a uniédo
das barras nos nos, comumente sdo usadas chapas de n6 ou gusset, de forma a
permitir a correta fixacdo das diagonais e montantes, seja por meio de parafusos ou

soldas.

Figura 4 - Elementos tipicos de uma trelica

Banzo ou corda
superior

Diagonais
-
// / // \\ N \
3 Y A e
) P N [® L
/ / / \ N ~
/ / n
AN “ L
Banzo ou corda Montante
inferior

Fonte: PFEIL E PFEIL (2021)

A principal caracteristica das trelicas é que seu modelo de andlise estrutural
considera as extremidades das barras como rotuladas e, portanto, ndo ha
transmissao de momento fletor, resultando que suas barras trabalham normalmente
a tracdo ou a compressao. Os diferentes arranjos das barras levam a diferentes
solicitagcdes nestas. Conforme a geometria da trelica, tem-se diagonais e montantes
comprimidos ou tracionados. De acordo com Fakury et al. (2016, p. 96), para trelicas
planas apoiadas nas extremidades do banzo inferior e cargas gravitacionais, nas
configuragdes do tipo Pratt as diagonais sao tracionadas enquanto os montantes s&o
comprimidos. Ja nas trelicas do tipo Howe ocorre a inversédo desses esfor¢os axiais

nas referidas barras e em estruturas do tipo Warren com ou sem montantes, as
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diagonais extremas sdo comprimidas, as adjacentes tracionadas e assim

sucessivamente até o centro. A Figura 5 traz as configuracfes mais usuais.

Figura 5 - Trelicas planas usuais

y AN AN A
(a) Pratt (b) Howe
2N AN AN AN
(c) Warren sem montantes (d) Warren com montantes

Fonte: FAKURY et al. (2016)

Quando usadas em coberturas, as trelicas planas devem possuir inclinacéo
de forma a ndo permitir o acimulo de agua da chuva. De acordo com a ABNT NBR
8800:2008, em seu item 9.3, a inclinagdo minima deve ser de 3 %. Caso esse valor
nao possa ser respeitado, verificacbes adicionais devem ser feitas para garantir que
nao haja colapso estrutural causado pelo peso proprio da agua acumulada.

Usualmente, os perfis mais empregados na construcdo de trelicas sdo as
cantoneiras, perfis T, I, H, U, tubos redondos e tubos quadrados, podendo haver
associacado entre cantoneiras e perfis U. Os perfis | e H sdo, geralmente, mais
utilizados para situacbes de grandes vaos ou onde as solicitacbes sdo maiores,
conforme Fakury et al. (2016, p. 97).

As ligacOes entre as barras das trelicas sao feitas por meio de parafusos ou
soldas e as chapas gusset. Deve-se tomar cuidado para que o eixo longitudinal das
barras sejam concorrentes aos nés formando, assim, o PT (ponto de trabalho). Isso
visa evitar o surgimento de um momento resultante no né que se distribui entre as
barras, conforme explicam Pfeil e Pfeil (2021, p. 247). A Figura 6 mostra a formacao
do PT nos noés das treligas.

Ainda sobre as ligacbes, Bellei (2010, p. 196) recomenda soldar as
diagonais e montantes apenas por soldas laterais e chama a atencao para o fato de
gue trabalham a cisalhamento e devem ser dimensionadas levando em conta a

excentricidade das extremidades das cantoneiras.
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Figura 6 - LigacBes nos nés das trelicas. Nota-se o PT formado pelos eixos longitudinais das barras

. PT , . PT ,
st P et

Vi)

M f

A

I.fi'.f { Chapa de no Chapa de na
4/ (gusset ~ (gusset b
& parafusada ‘,% soldada
(a) Mo parafusado com gusset {b) N6 soldado com gusset

Fonte: adaptado de FAKURY et al. (2016)

2.2 GALPOES PARA USOS GERAIS

Os galpdes destinados a usos gerais sédo frequentemente constituidos de um
anico pavimento e construidos com sistemas estruturais de porticos espacados
regularmente. A cobertura geralmente é feita com telhas metdlicas apoiadas em
tercas também metdlicas, que por sua vez sao fixadas em tesouras (ou trelicas) ou
vigas de alma cheia (IABr, 2018, p. 10). Também fazem parte dos componentes
basicos dos galpfes industriais, 0s contraventamentos, que visam o aumento da
rigidez da estrutura e reducdo dos comprimentos de flambagem dos elementos. A
Figura 7 mostra um tipico galpdo industrial.

Figura 7 - Galpéao industrial construido em aco e seus elementos tipicos
Contraventamento longitudinal

no plano da cobertura N Tercas de

cobertura

Contraventamento nos

Viga “\_ planos da cobertura

longitudinal

Contraventamento
entre pilares

Vigas de suporte do
tapamento lateral

~ transversal

Coluna (ou tirante).'
de tapamento

Fonte: adaptado de PFEIL E PFEIL (2021)
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Geralmente abrigam grandes areas destinadas a fabricas, depositos,
oficinas, hangares, dentre outras ocupacdes possiveis (BELLEI, 2010, p. 115).
Conforme o destino da construcdo, seu projeto € pensado de forma a atender as
necessidades. Podem ter vaos simples ou multiplos, bem como coberturas em arco,
duas aguas, luz do norte ou dente de serra, estas ultimas do tipo shed, como mostra

a Figura 8.

Figura 8 - Galp&do com cobertura do tipo shed

Fonte: IABr (2018)

As coberturas geralmente séo feitas com telhas metdlicas e, atualmente, as
telhas do tipo sanduiche, como a da Figura 9, aparecem como uma excelente
solucéo, tendo em vista suas propriedades termoacusticas. Telhas sanduiche sdo
compostas por uma chapa na parte superior (exposta aos elementos) que pode ser
pintada ou ndo, um nucleo preenchido com material isolante, e na face inferior pode
receber outra chapa metélica ou um filme de material sintético. Diversos materiais
podem ser empregados para o enchimento, dependendo da propriedade desejada.
Os mais comuns sdo o EPS (poliestireno expandido), |1a de vidro, 1& de rocha, PIR
(poliisocianurato) e PUR (poliuretano). Sendo o PIR uma evolugdo do PUR, estes
materiais guardam grandes semelhancas. Porém o uso do PIR vem se tornando
majoritario tendo em vista seu desempenho superior em testes de reacdo ao fogo
(MIRANDA; CARDOSO, 2022, p. 43).

As tercas sao elementos da cobertura cuja finalidade é transferir as cargas
das telhas para as tesouras. Cargas essas que incluem o peso proprio, peso da
chuva e poeira que podem se acumular, cargas variaveis e a agao do vento, seja de
presséo ou succao. Usualmente séo usados perfis de chapa dobrada formados a frio

ou perfis laminados. De acordo com Bellei (2010, p. 139), as tercas podem ser
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calculadas como vigas continuas ou biapoiadas, sendo usual a adocdo de tirantes
no sentido de menor inércia para diminuir o vao da terca. Pfeil e Pfeil (2021, p. 32)
chamam a atencédo para o fato de que as forcas de vento produzem flexdo reta em
torno do eixo de maior inércia e as cargas gravitacionais atuam de forma a produzir
flexdo obliqgua. Com relacéo aos tirantes das tercas, Bellei (2010, p. 144) esclarece
gue estes sdo barras colocadas entre os apoios das tercas reduzindo o vao entre
elas no sentido de menor inércia, sendo posicionados nos tercos superiores quando
h& predominancia de ac¢des gravitacionais e tercos inferiores quando a succdo de

vento € o maior esforco.

Figura 9 - Telha de aco trapezoidal com nucleo isolante em PIR
Telha superior

MNuclec isclante em PIR

Chapa nervurada inferior ou
filme sintético

Fonte: adaptado de MIRANDA E CARDOSO (2022)

Outro elemento indispensavel aos galpbes de uso geral sdo os
contraventamentos. Geralmente na forma de “X”, servem para dar estabilidade
espacial ao conjunto e distribuir as forcas de vento (PFEIL; PFEIL, 2021, p.33).
Podem ser dispostos horizontalmente nas partes frontais ou laterais da estrutura no
plano das tercas ou das cordas e, além de dar estabilidade, distribuem a carga de
vento e os impactos das pontes rolantes, se instaladas (BELLEI, 2010, p.149).
Quando dispostos horizontalmente ficam entre os pilares e conduzem as cargas
superiores de vento e pontes rolantes até as fundacdes, de acordo com Bellei (2010,
p. 152). Ballio e Mazzolani (1987, p. 35) trazem arranjos tipicos de
contraventamentos para coberturas de galpdes onde os banzos inferiores das

tesouras estao sujeitos a esfor¢cos de compressao, mostrados na Figura 10.
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Figura 10 - Contraventamentos para coberturas onde ha predominancia de succao do vento

Fonte: adaptado de BALLIO E MAZZOLANI (1987)

2.3 ACOES E SEGURANCA NAS ESTRUTURAS

Segundo Neto e Cunha (2017, p. 27), o inicio de um projeto se da partindo-
se de um planejamento e da determinacdo de um arranjo estrutural que alie as
necessidades do cliente as solucdes que, além de facilitar a construcao, aproveitem
ao maximo os materiais, gerando, assim, economia na execu¢do. Uma das partes
mais importantes do projeto é a determinacdo das a¢des sobre a estrutura, de forma
a se conhecer os esfor¢cos que irdo solicita-la durante sua vida util.

Pravia et al. (2013, p. 21), pontuam gue as normas atuais definem os valores
das acdes como de natureza probabilistica, isto é, as normas indicam os valores
caracteristicos superiores. A ABNT NBR 8681:2003 é o guia para a verificacdo da
seguranca das estruturas usuais e estabelece critérios para a quantificacdo das
acOes solicitantes, sendo estes aplicaveis as estruturas construidas com quaisquer
dos materiais usualmente adotados na construcao civil.

Os estados limites de uma estrutura podem ser definidos como sendo 0s
“‘estados a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as
finalidades da construgdo” (ABNT 8681, 2003, p. 1). Os estados limites s&o
classificados em ELU (Estado Limite Ultimo) e ELS (Estado Limite de Servico),
sendo o ELU caracterizado por ser o estado limite que gera o colapso da estrutura

quando da sua ocorréncia. Ja o ELS esta relacionado a efeitos estruturais
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indesejados para o uso normal da construcdo gerando desconforto aos usuarios,
bem como sinalizando comprometimento da durabilidade da estrutura.

As acdes, mostradas graficamente na Figura 11, sdo classificadas quanto a
sua variabilidade no tempo em trés categorias:

a) acdes permanentes: exemplos: pesos proprios da estrutura e seus
elementos construtivos, peso de equipamentos fixos, empuxos de
terras ndo removiveis e protensao;

b) acbes variaveis: exemplos: sobrecargas de utilizacdo, forcas de
frenacdo, vento, variacfes de temperatura e pressdes hidrostaticas;

c) acdes excepcionais: exemplos: explosdes, sismos, enchentes,

choque de veiculos e incéndios.

Figura 11 - Variacdo das a¢Bes com o tempo

t Aglies permanentes
Tempo
.
Acbes variaveis Espelciais
N B
Normais : X .
___JI_J‘—‘ Normais
Tempor
1 Acdes excepcionais
A ﬁz R I | .
Tempo

Fonte: FAKURY et al. (2016)

Definidas as acbes, estas devem ser multiplicadas por coeficientes yr, de
ponderacdo de acordo com sua classificacdo e o estado limite a ser analisado. Para
0 ELU, o coeficiente yr pode ser considerado como a multiplicagdo de dois outros, yr
e ys que consideram, respectivamente, a variabilidade das acdes e possiveis erros
de avaliacdo dos efeitos das acgOes. O terceiro coeficiente yr. que representa a
simultaneidade das acdes é representado pelo fator de combinacdo Y. Usualmente,
para indicar a acdo considerada, o indice do coeficiente yr é alterado para vyg,

indicando ac¢des permanentes e yq, indicando ac¢des diretas varidveis, como mostram
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as tabelas 1 e 2. Para o ELS, yr assume o valor de 1,0, salvo exigéncia contraria em

normativa especifica.

Tabela 1 - Coeficiente de ponderacéo das a¢Bes permanentes (yg)

Efeito
Combinagdo Tipo de acdo ~ -
Desfavoravel | Favoravel
Peso proprio de estruturas metalicas 1,25 10
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 10
Normal Peso proprio de est.rutu @s molg qdas no.lor.al 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados" 1,35 1.0
Elementos construtivos industrializados com adigfes in loco 1,40 10
Elementos construtivos em geral e equipamentos™ 1,50 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 10
Peso praprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,0
Espeé:éal QU | Pesg praprio de estruturas moldadas ne local 1,25 1,0
construgio | Elementos construtivos industrial izados" 1,25 1,0
Elementos construtivos industrializados com adigdes in loco 1,30 1.0
Elementos construtivos em geral e equipamentos™ 1,40 10
Peso propno de estruturas metalicas 1,10 10
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1.0
) Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,15 10
Excepcional o . 1 ;
Elementos construtivos industrializados™ 1,15 1.0
Elementos construtivos industrializados com adigdes in loco 1,20 1.0
Elementos construtivos em geral & equipamentos? 1,30 10
por exemplo: paredes e fachadas pré-meldadas, gesso acartonado.
Zpor exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos.

Fonte: ABNT NBR 8681:2003

Tabela 2 - Coeficientes de ponderacao das agdes variaveis (yq)

Combinagio Tipo de atdo Coeficiente de ponderagdo
Acdes truncadas 1,2
Normal Efeito E‘E temperatura 1,2
Agao do vento 1.4
Agdes variaveis em geral 1,5
Agdes truncadas 1.1
Especial ou de construgéo Efeito ?E temperatura 10
Acdo do vento 1,2
Acdes variaveis em geral 1,3
Excepcional Aches varigveis em geral 1.0

Fonte: ABNT NBR 8681:2003

Ainda segundo a ABNT NBR 8681:2003, uma edificacdo esta sujeita aos
seguintes tipos de carregamentos durante seu periodo de vida:
a) carregamento normal: decorre do uso previsto da estrutura e admite-
se que tem duracdo igual ao seu periodo de referéncia;
b) carregamento especial: acbes variaveis de natureza ou intensidade
especiais cujas intensidades superam os efeitos das acodes
consideradas no carregamento normal e possuem duragdo muito

pequena em relacdo ao periodo de referéncia da estrutura;
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c) carregamento excepcional: acdes excepcionais que podem causar
efeitos catastréficos. Sao utilizados apenas em determinados tipos de
construcdes, onde seus efeitos ndo podem ser desprezados. Duragéo

extremamente curta.

As acdes devem ser combinadas seguindo critérios que levem os calculos
sempre a favor da seguranca, tais como considerar cargas moéveis no local mais
desfavoravel, considerar as acfes permanentes na sua totalidade e considerar
somente as parcelas que produzem efeitos desfavoraveis das acfes variaveis. Para
a situacao do presente trabalho sera abordada apenas a combinacédo ultima normal,

dada pela seguinte expressao:

m n
Fyg = Z ygiFGi,k *+7q FQ1,k + Z lpojFQJlk (1)
i=1 j=2

onde:
Fcik € 0 valor caracteristico das acfes permanentes;
Fqik € 0 valor caracteristico da ag&o variavel principal,

YoFqik € 0 valor reduzido de combinacdo das demais acdes variaveis.

Para as combinacdes referentes ao ELS adotam-se fatores de reducédo s,
para acbes que se repetem muitas vezes e y; para agdes de longa duracdo, como
mostra a Tabela 3. S&o trés, também, as combinagfes possiveis:

a) combinacdo quase permanente: todas as ac¢bes variaveis sao
consideradas com seus valores quase permanentes y2Fqx;

b) combinacdo frequente: a acdo variavel principal Fq1 é tomada com
seu valor frequente Yi1Fqix € as demais acdes varidveis com seus
valores quase permanentes y2Fqx;

c) combinacdo rara: a acdo variavel principal € tomada com seu valor
caracteristico Fqix € todas as demais a¢cbes sao tomadas com seus

valores frequentes yr1Fqk.

Tendo em vista 0 maior deslocamento obtido (apresentado posteriormente),
no presente trabalho, somente a combinacdo quase permanente de servico sera

abordada, que € dada pela seguinte equacéo:
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m n
Faue = ) Fay + ) o Fo,, @
i=1 =1

onde:
Feik € 0 valor caracteristico das agdes permanentes;

Y2Fqik € 0 valor quase permanente das acdes variaveis.

Tabela 3 - Fatores de combinacéo (o) e de reducao (11 e Y2) para as ac¢des variaveis

Acdes wo | wr [ wY

Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de equipamentos que| 05 | 04 | 03
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes
de pessoas’’

Locais em que ha predomindncia de pesos de equipamentos que permanecem| 07 | 0.6 | 0.4
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragfes de pessoas”

Bibliotecas, arquivos, depésitos, oficinas e garagens 08| 07| 06
Vento
06 1] 03 0
Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral
Temperatura
‘Variacfes uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 06 [ 05 03

Cargas maveis e seus efeitos dindmicos

Passarelas de pedestres 06 |04 103
Pontes rodoviarias o7 (05 |03
Pontes ferroviarias ndo especializadas 08 (07 |05
Pontes ferroviarias especializadas 1.0 (1.0 |06
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1.0 (08 |05

" Edificactes residenciais, de acesso restnto.
2 Edificacées comerciais, de escritérios e de acesso publico.
3 Para combinagdes excepcionais onde a a¢3o principal for sismo, admite-se adotar para w2 o valor zero.

* Para combinacdes excepcionals onde a acdo prnincipal for o fogo, o fator de redugdo w2 pode ser reduzido,
multiplicande-o por 0,7.

Fonte: ABNT NBR 8681:2003

Por fim, a ABNT NBR 8681 (2003, p. 18) diz que “a seguranga das
estruturas deve ser verificada em relacdo a todos os possiveis estados que sao
admitidos como limites para a estrutura considerada”. Ou seja, devem ser
respeitadas as verificacbes das condi¢cdes analiticas (acOes, esforcos internos e
estruturais) e verificacdo das condi¢gdes construtivas (exigéncias feitas pelas normas
especificas). Portanto, deve-se sempre utilizar a norma relativa ao material utilizado

na construcdo da estrutura, a fim de se respeitar as exigéncias pertinentes.
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2.4 ACAO DO VENTO EM COBERTURAS

Uma das a¢Oes mais importantes a se considerar no projeto de estruturas
metalicas é a forga exercida pelo vento, “principalmente se ndo houver acdes de
ponte rolante, ndo podendo ser negligenciada, sob o risco de colocar a estrutura em
colapso”, de acordo com Bellei (2010, p. 91). Isto €, caso néo haja forcas verticais de
maior intensidade no sentido da gravidade, a succao exercida pelo vento na
cobertura acaba sobrepujando os esfor¢cos direcionados para baixo. No caso
analisado, de uma trelica, isto acaba por inverter os esforcos internos nas barras,
podendo fazer com que os elementos dimensionados a tracdo passem a trabalhar a
compresséo sem a resisténcia requerida.

Para se avaliar as forcas devidas ao vento nas edificagdes, deve-se recorrer
a ABNT NBR 6123:1988, que traz os conceitos e critérios necessarios para se obter
a pressdo exercida nos componentes das estruturas. A propria norma chama a
atencao que para edificacdes de formas, dimensdes ou localizagéo fora do comum,
estudos especiais devem ser feitos de modo a se analisar o comportamento da
estrutura. Ensaios em tanel de vento e os dados obtidos podem ser usados em
substituicdo aos coeficientes constantes na norma.

E importante ressaltar que, conforme a ABNT NBR 6123:1988, as forcas
devidas ao vento devem ser calculadas separadamente para os elementos de
vedacdo e suas fixacles, partes da estrutura e a estrutura como um todo. Para o
presente estudo, as forcas devidas ao vento serdo abordadas para a cobertura de
um galpéo industrial localizado na cidade de Santa Maria - RS.

A velocidade caracteristica do vento Vk €& obtida multiplicando-se a
velocidade béasica Vo pelos fatores Si1, Sz e S3 que consideram, respectivamente,
fatores topograficos, fatores devidos a rugosidade da regido lindeira a estrutura,
altura sobre o terreno e dimensdes da edificacdo, e fatores devidos a ocupacédo da
estrutura, conforme a equacgéo a seguir:

Vi=Vy:51-52-83 ()

Obtida a velocidade caracteristica, € possivel calcular a pressdo dinamica q
através da expressao:
q=0,613- V2 (4)

sendo que, para as unidades do Sl, q é dada em N/m?Z e Vk em m/s.
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A velocidade béasica do vento varia geograficamente e pode ser obtida
através do mapa de isopletas da Figura 12. Sdo estimadas experimentalmente em
torres de medicao de dez metros de altura do solo em campo aberto e plano, e pode
ser entendida como uma rajada de trés segundos que ultrapassa esse valor em
meédia uma vez em 50 anos (PRAVIA et al., 2013, p. 26).

Figura 12 - Isopletas com os valores das velocidades basicas (em m/s) no Brasil

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

O fator topografico considera as variacdes do terreno e o relevo local.
Assume valores distintos para terrenos planos ou levemente inclinados, taludes e
morros, e vales profundos protegidos do vento em qualquer diregao. Para dados
mais precisos, podem ser feitas medicbes anemomeétricas no terreno.

O fator Sz “considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variacao da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensodes da
edificacdo ou parte da edificagdo em consideracéo” (NETO; CUNHA, 2017, p. 31). A
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norma chama a atencao para o fato de que edificacdes pequenas sdo mais afetadas

por rajadas de curta duracdo, enquanto estruturas maiores sofrem maior influéncia

de rajadas mais longas. A ABNT NBR 6123:1988 classifica a rugosidade do terreno

em cinco categorias:

a)

b)

d)

categoria |: superficies lisas, mar calmo, lagos e rios, pantanos sem
vegetacao;

categoria |l: terrenos abertos em nivel com poucos obstaculos
isolados, zonas costeiras planas, campos de aviacdo. Cota média de
1,0 metro;

categoria lll: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, granjas,
casas de campo, suburbios com casas baixas e esparsas. Cota média
de 3,0 metros;

categoria IV: terrenos cobertos com obstaculos nhumerosos e pouco
espacados, zonas industriais, parques e bosques, cidades pequenas.
Cota média de 10,0 metros;

categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes,
altos e pouco espacados, centros de grandes cidades, zonas

industriais bem desenvolvidas. Cota média superior a 25,0 metros.

Quanto as suas dimensdes, as edificacdes sao distribuidas em trés classes,

tendo em vista que rajadas curtas (3 s) envolvem convenientemente estruturas de

7

até 20 metros e para edificacbes maiores serem abrangidas € necessaria maior

duracdo do vento (ABNT 6123, 1988, p. 8). Logo, as classes abaixo se referem a

intervalos de tempo para calculo da velocidade média de 3 s, 5 s e 10 s,

respectivamente:

a)

b)

c)

classe A: todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixacdo e
pecas individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificacdo cuja
maior dimenséo vertical ou horizontal ndo exceda 20 m;

classe B: toda edificacdo ou parte de edificacdo cuja maior dimenséo
vertical ou horizontal da superficie frontal ndo exceda 50 m;

classe C: toda edificacao ou parte de edificagdo cuja maior dimensao

vertical ou horizontal da superficie frontal exceda 50 m.

Depois de a edificacdo ser classificada na respectiva categoria e classe, 0

fator Sz pode ser calculado utilizando-se a Tabela 4 e a expresséo que segue:



onde:

S; = b F - (z/10)P

b € o parametro meteoroldgico para determinacéo de Sz;

Fr é o fator de rajada, sempre correspondente a categoria Il;
z € a cota acima do terreno, em metros;

p € 0 expoente da lei potencial de variagdo de S:.

Tabela 4 - Parametros meteoroldgicos para o calculo de S:

Z, Classes
Categona Parametro
(m) A B c
b 1,10 1,11 1,12
I 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1} 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
W 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: ABNT NBR 6123:1988
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(5)

Em que zg indica a altura gradiente, ou seja, a altura da camada limite

atmosférica.

Para o fator estatistico S3, a norma considera o grau de seguranca requerido

e a vida util da edificacdo, baseado em conceitos estatisticos. Tendo em vista que Vo

€ baseada em um periodo médio de recorréncia de 50 anos, a probabilidade de que

a velocidade basica seja ultrapassada ou excedida nesse periodo € de 63%
(BELLEI, 2010, p. 96). A Tabela 5, extraida da ABNT NBR 6123:1988, traz o0s

valores minimos do fator S3, que devem ser usados “na falta de uma norma

especifica sobre seguranca nas edificacées ou de indicacbes correspondentes na
norma estrutural” (ABNT 6123, 1988, p. 10).



Tabela 5 - Valores minimos do fator estatistico S3
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Grupo Descrigdo 3,

Edificag@es cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apods

1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacdo, etc.)

2 Edificac@es para hotéis e residéncias. Edificaces para 1,00
comércio e indistria com alto fator de ocupacio
Edificag@es e instalacfes industriais com baixo fator de
ocupacdo (deposites, silos, construcdes rurais, ete.) 0,95
Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,58
Edificag@es temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgdo

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

Tabela 6 - Coeficientes de forma e presséo externos, para telhados simétricos de duas aguas e em

edificacdes de planta retangular

Valores de C_ para €, medio
Altura relativa il o = 90 w=0° i
EF | GH | EG | FH
0= | -08| 04| -08|-04]| -20 -2,0 -2,0 -
5| -09|-04|-08[-04] -14 1,2 1,2 1,0
10° | 12| -04| -0,8| 06| -14 1.4 -1,2
DET 4
15° | 1,0 | -04| 08| 06| -1.4 -1.2 -
nee Il 200 | 04 | 0| 07| 08| -1l0 .
852 Lo ¥ ae | o | -04|-07]-08| -08 -,
45° | +0,3| -0,5| 0,7 | -0.6 -1,
g0° | +0,7| 06| -0.7 | -0.6 -1,1
oo | -08|-06|-10]|-06]| -20 -2,0 -2,0 -
52| 08| -06|-08|-06| -20 -2,0 -5 -1,0
10° [ 11| -06]| -08] 06| -20 -2,0 -1,5 -1,2
JAh
= 15* | 10| 06| 08| 06| -1,8 -1,5 -1.5 2
Leb 3 200 | 07| 05| -08|-06| -15 -1,5 -1,8 -1,0
2pe b 3 | 02| -05]-08]-08| -10 -1.0
45° | +0,2| 05| 0.6 | -0,8
60° | +06| 05| -0.8] -0,8
0° | 08| -08]|-00-07] -20 2,0 2,0 -
5| -08|-06|-08[-08| -20 -2,0 1.5 -1,0
AN 10° | -08| -06| -08] -0B8| -20 -2,0 1.5 1.2
1 P
§<_:.;a i5¢ | -08| -06| 08| -08] -1.8 1,8 15 1.2
= 20° | 08| -06|-08| 08| -15 -15 15 1.2
| 30° | 10| 05| -08| 07| -15
s 40° | 02| -05|-08]| 07| -0
so° | +0,2| 05| 0.8 | 0.7
60" | +0,5) -05| 08| 0.7

Fonte: ABNT NBR 6123:1988
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Figura 13 - Detalhe 1 da Tabela 6 e divisdes das coberturas

y y
¥ 0 -
i | |b/3ouard
E Fq 6 (o maior dos dois,
N T - I porém=2h)
[ = 8
b = "
N KE FEH
SD'I—bP—F— .=| —_— = . A e e — q;b
k
IDETALHE 1 y=houOl5b
1 J {o menor dos dois)
]
. b

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6123:1988

em que a indica o angulo de incidéncia do vento medido entre a dire¢cdo do vento e o
lado maior da edificacdo, a é a maior dimensdo horizontal da edificacdo e b € a
menor dimensao horizontal da edificacéo.
Notas:
a) O coeficiente de forma ce na face inferior do beiral é igual ao da
parede correspondente;
b) Nas zonas em torno de partes de edificacfes salientes ao telhado
(chaminés, reservatorios, torres, etc.), deve ser considerado um
coeficiente de forma ce = 1,2, até uma distancia igual a metade da
dimenséo da diagonal da saliéncia vista em planta;
c) Na cobertura de lanternins, cpe médio = -2,0;
d) Para vento a 0°, nas partes | e J o coeficiente de forma c. tem os
seguintes valores:
- a/b = 1. mesmo valor das partes F e H; a/b > 2: ce = -0,2.

Interpolar linearmente para valores intermediarios de a/b.

O coeficiente de pressdo interna varia conforme a permeabilidade da
edificacdo. Se esta for impermeével ao ar, a pressdo em seu interior ndo sofrera
variagbes no tempo, independentemente da velocidade do vento. Porém, na
realidade, as paredes e/ou coberturas admitidas como impermeaveis, quer seja pela
sua natureza, quer seja acidentalmente, acabam por permitir a passagem do ar. A

ABNT NBR 6123:1988 considera como impermeaveis as lajes e cortinas de concreto
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armado ou protendido, paredes de alvenaria, pedras, blocos de concreto e afins
desde que ndo possuam portas, janelas ou outras aberturas.

O indice de permeabilidade da parte de uma edificacdo é definido pela
relacdo entre a é&rea das aberturas e a é&rea total desta parte, devendo ser
determinado com a maxima precisao e prudéncia possiveis e levando-se em conta
que alteracdes durante a vida util da estrutura podem levar a valores mais nocivos
de carregamento. Para se ter uma noc¢do do indice de permeabilidade, a ABNT NBR
6123:1988 traz que uma edificacdo de escritdérios ou moradias com todas as portas e
janelas fechadas possui indice de permeabilidade da ordem 0,01% a 0,05%.

A permeabilidade deve-se a aberturas, tais como frestas entre painéis de
vedacao e telhas, frestas em portas e janelas, ventilagcbes em telhados, chaminés e
lanternins. Considera-se abertura dominante uma abertura cuja area supere a soma
de todas as outras aberturas da area externa da edificacdo. Importante ressaltar que
essa abertura dominante pode ocorrer devido ao rompimento de vidros ou outra
causa acidental e causar alteracbes prejudiciais nos valores de carregamento ja
determinados.

Definidos os coeficientes de presséo externa, de acordo com a Tabela 6 e a
Figura 13, e interna, calcula-se o coeficiente de pressdo cp, para que seja possivel
determinar a forca exercida pelo vento por unidade de area V de acordo com as
seguintes expressoes:

Cp = Cpe — Cpi (6)
V=c,q (7)

Dependendo da analise a ser feita, multiplica-se V pela area de influéncia de
cada terca ou distancia entre tesouras de modo a se obter a carga concentrada em
um noé da trelica ou a carga distribuida no banzo superior, respectivamente. A Figura
14 ilustra as correntes de ar em uma edificacdo de planta retangular em planta e

elevagéao e os efeitos de sobrepresséo ou succ¢éo causados pela presséo interna.
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Figura 14 - Correntes de ar em uma edificacdo de planta retangular e efeitos da presséao interna

Vento transvarsal Viento longitudinal

{a) Planta [b) Elevagio

,,ff'fﬁ? ”“}mﬁ ,,»ffﬁ?“ym_

[c) Sobrepressdo {dl Sucgdo

Fonte: adaptado de FAKURY et al. (2016)

2.5 NORMA BRASILEIRA PARA PROJETO DE ESTRUTURAS DE ACO

Quando se pensa em dimensionamento de estruturas metélicas usando
perfis de aco laminados com conexdes soldadas e a temperatura ambiente, deve-se
recorrer a ABNT NBR 8800, publicada no ano de 2008. Ali estdo compiladas as
informacdes referentes as propriedades dos acgos abrangidos pela norma, o0s
critérios de dimensionamento quanto aos diferentes esforcos de solicitacéo,
conforme cada situacdo a ser analisada, os tipos de ligagcbes a serem usadas,
requisitos de projeto e cuidados e conservacdo das estruturas metalicas. E
importante atentar ao ago a ser utilizado, pois para perfis estruturais formados a frio
a norma correta € a ABNT NBR 14762:2010.

Para a situacdo tratada neste trabalho, de uma trelica de cobertura, seréo
abordados os critérios de dimensionamento de elementos quanto aos esforcos de
tracdo e compressdo, com destaque para as especificidades aplicadas as
cantoneiras simples e duplas conectadas por solda em uma das abas.

2.5.1 Dimensionamento a tracéo

O item 5.2 da ABNT NBR 8800:2008 dedica-se aos critérios de
dimensionamento de barras prismaticas submetidas a esfor¢os axiais de tragdo e
traz como premissa o seguinte critério:

Nisa < Ntra (8)
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onde:
Ntsda € a forga axial de tracéo solicitante de calculo;

Ntrd € a forga axial de tragéo resistente de célculo.

A forca axial de tracéo resistente de calculo, € o menor valor obtido quando
se considera os estados-limites Ultimos de escoamento da secao bruta e ruptura da
secdao liquida, de acordo com as expressdes a seguir:

a) para escoamento da secéo bruta

A, fi
Nira = o ©)
Va1
b) para ruptura da secéo liquida efetiva
A, -
Nira = e Ju (10)
a2

onde:
Ag é a area bruta da secao transversal da barra;
Ae € a area liquida efetiva da secéo transversal da barra;
fy € a resisténcia ao escoamento do aco;
fu € a resisténcia a ruptura do aco;
Ya1 € 0 coeficiente de ponderacéo das resisténcias no ELU relacionado
ao escoamento, flambagem e instabilidade;
va2 € 0 coeficiente de ponderacdo das resisténcias no ELU relacionado

a ruptura.

Tabela 7 - Coeficientes de ponderac¢éo das resisténcias

Ago estrutural *
LC Concreto Ago das
Combinagdes Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ve
instabilidade ¥
a2
Ya1
Normais 1,10 1.35 1.40 1.15
Especiais ou de construgdo 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
* Inclui 0 ago de forma incorporada, usado nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e parafusos.

Fonte: ABNT NBR 8800:2008
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Os coeficientes de ponderacdo das resisténcias nos estados limites ultimos
sao definidos no item 4.8.2 da ABNT NBR 8800:2008 e podem ser consultados na
Tabela 7.

A érea liquida efetiva de uma barra Ae € calculada multiplicando-se a area
liguida An pelo coeficiente de reducédo da area liquida Ct, conforme a expressdo que
segue:

Ao =Ce- Ay (11)

O item 5.2.4.2 da ABNT NBR 8800:2008 diz que, para regides sem furos
(como ligagBes soldadas, por exemplo) a area liquida An deve ser tomada como
sendo igual a area bruta da secédo transversal Ag. Portanto, para o caso estudado,
tem-se:

An =4 (12)

Com relagéo a éarea liquida efetiva Ae, Fakury et al. (2016, p. 102) explicam
que para barras tracionadas ligadas por parafusos ou soldas em somente um dos
componentes da secdo transversal, estas ficam sujeitas a uma distribuicdo de
tensdes nao uniformes na regido da ligacdo. A Figura 15 mostra uma cantoneira
ligada por solda em uma das abas e observa-se que as tensdes se concentram mais
no elemento conectado, sendo a secdo 1-1 a mais solicitada, pois fica submetida a
totalidade da forca de tracédo N, uma vez que nenhuma parcela dessa forca ainda foi
transmitida pela solda para a chapa, resultando em uma tensdo normal néo
uniforme. Para efeitos praticos, essa distribuicdo n&do uniforme “é substituida por
uma tensdo uniforme, de intensidade méaxima, atuando em apenas uma parte da
secao transversal” (FAKURY et al., 2016, p. 103). Em resumo, considera-se que
uma parte da secao transversal trabalha sob tensdo uniforme, a area liquida efetiva,

e o restante da secdo é desprezada.

Figura 15 — Comportamento de uma cantoneira conectada por apenas uma aba

Parte de secao
desprezada
1

™\ R

N Area liquida
efetiva Ae

\J
ay | Al

””["TI“]Tr

Q_
Q
|

N:JG IjA Nzﬁmax’a's
(a) Ligacao soldada (b} Tensdo ndo uniforme (¢} Area liquida efetiva

Fonte: adaptado de FAKURY et al. (2016)
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Onde omax € a tensdo normal maxima na ligagéo.

A letra c) do item 5.2.5 da ABNT NBR 8800:2008 faz referéncia ao célculo
do C: para barras de secbes transversais abertas quando a forca de tragédo for
transmitida por soldas para alguns (ndo todos) elementos da secéo transversal,
conforme a Figura 16. Também fixa 0,90 como limite maximo do C:;, mesmo que seu
calculo resulte em valor maior, e 0,60 como valor minimo, ndo permitindo usar a

ligacdo caso resulte em valor inferior. Calcula-se C: pela equacao a seguir:

€c

=1
Ce L

(13)

onde:
ec € a excentricidade da ligacgéo, igual a distancia do centro geométrico
da secéo da barra, G, ao plano de cisalhamento da ligagéo;

lc € o comprimento efetivo da ligacéo.

Figura 16 - Excentricidade da liga¢do soldada de uma cantoneira simples

G

€c

Fonte: adaptado de ABNT NBR 8800:2008

Em seu item 5.2.8.1, a ABNT NBR 8800:2008 recomenda que o indice de
esbeltez das barras tracionadas A ndo seja superior a 300. O indice de esbeltez é

dado por:

A= (14)

onde:
L é o comprimento destravado;

r € o raio de giracdo correspondente.
2.5.2 Dimensionamento a compressao
Os estudos preliminares sobre a instabilidade de barras axialmente

comprimidas iniciaram-se com 0 matematico suico Leonhardt Euler, responsavel

pelos primeiros resultados tedricos sobre o assunto (PRAVIA et al. 2013, p. 49). O
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item 5.3 da ABNT NBR 8800:2008 norteia o dimensionamento de barras prismaticas
submetidas a forca axial de compresséao e, como critério basico, tem-se que:
Nesqa < Negra (15)
onde:
Ncsd € a forga axial de compresséo solicitante de calculo;

Ncrd € a forca axial de compresséao resistente de calculo.

O primeiro ponto a se observar € o indice de esbeltez A da peca a ser

analisada, de modo que seja inferior a 200, conforme o item 5.3.4.1 da ABNT NBR

8800:2008, de acordo com a equagao:

A= (16)
T

onde:
K € o coeficiente de flambagem;
L é o comprimento destravado;

r € o raio de giracdo correspondente.

O coeficiente de flambagem K deve ser determinado de acordo com o item
E.2.1.1 da norma, em funcdo das vinculacfes das extremidades da barra. A Tabela

8 traz as situacdes possiveis.

Tabela 8 - Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados
(a) (b) (c) (d) (e) (f)

3

[

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Valores tedricos de K, ou K, 0,5 0,7 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2.1 2,0

Rotacdo e translacdo impedidas

Codigo para condi¢do de apoio
Rotacdo impedida, translagdo livre

s

#,
é Rotacdo livre, translagao impedida
i

Rotacdo e translagdo livres

Fonte: adaptado de ABNT NBR 8800:2008
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Em barras compostas sao usadas chapas espagadoras. Para assegurar que
os perfis que as compdem trabalhem em conjunto, as ligacdes entre os perfis devem
estar situadas a distancias tais que o indice de esbeltez de qualquer perfil (calculado
com seu raio de giracdo minimo) ndo seja superior & metade do indice de esbeltez
da barra composta e, adicionalmente, pelo menos duas barras espacadoras devem
ser colocadas uniformemente espacadas ao longo do comprimento, de acordo com
a ABNT NBR 8800:2008. A Figura 17 ilustra a verificagdo da necessidade destas
presilhas.

Figura 17 - Barra composta comprimida

A
| | |
|
N
- S — S —— —— N
| |
]
|_ A
=
’ ( ?I}mxi%l:%l{"_}mdo:mjuma
C
P
Corte A-A e

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

7

Atendido o critério do indice de esbeltez, o procedimento seguinte € o

calculo da forca axial resistente de célculo, de acordo com a expressao:
.0-A. -
Nra = )Lgfy (17)
Va1

onde:
x € o fator de reducéo associado a resisténcia a compressao;
Q é o fator de reducdo total associado a flambagem local,
Ag € a area bruta da secao transversal da barra;
fy € a resisténcia ao escoamento do aco;
Ya1 € 0 coeficiente de ponderacéo das resisténcias no ELU relacionado

ao escoamento, flambagem e instabilidade.

O calculo do fator de reducédo associado a resisténcia a compressao varia
conforme o valor do indice de esbeltez reduzido Ao, conforme relacao abaixo:

para Ao<1,5:
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¥ = 0,658% (18)
para Ao>1,5:
08777
=" (19)

O valor de x também pode ser obtido de maneira grafica, como mostra a
Figura 18. Como a distribuicdo de tensdes residuais varia conforme o perfil adotado
e o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao depende dessa
distribuicdo, por certo deveriam existir inUmeras curvas para esse fator. Porém, a
ABNT NBR 8800:2008 adota uma curva Unica que retorna valores maiores para
algumas situacdes e menores para outras, sempre dentro de limites considerados

aceitaveis para a seguranca estrutural (FAKURY et al., 2016, p. 126).

Figura 18 - Conjunto de curvas de x, com destaque para a curva Unica adotada pela ABNT NBR
8800:2008

X
1,000‘\ K — ':l 858 }3\ K . D,B?
0,900 i

0,800+

0,700+

0,600+
0,500+
0,400+

0,300+ Curva (nica da
ABNT NBR 8800:2008

0.200 S

0,100+

':|,U':|D T T T T T T T T T T T T T T T
Fonte: FAKURY et al. (2016)

O indice de esbeltez reduzido é dado por:

(20)

onde N. é a forca axial de flambagem elastica.
O célculo de Ne € dado pelo anexo E da ABNT NBR 8800:2008 e leva em

consideracao a simetria da secao transversal da peca. Serdo abordados os calculos
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relativos as sec¢des formadas por duas cantoneiras opostas pelas abas e cantoneiras
simples conectadas por uma aba.

Cantoneiras duplas formando um T s&o tratadas como secgOes
monossimétricas (FAKURY et al.,, 2016, p. 131). Sdo dois os seus modos de
flambagem, conforme o item E.1.2 da ABNT NBR 8800:2008:

a) flambagem elastica por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x

da secéo transversal:

N, =T E 1)
e (Kx ’ Lx)z
b) flambagem elastica por flexo-torcao:
N _ Ney+Nez ) _ 1_4'Ney'Nez' [1—(}10/7'0)2] 22)
Ve 24 [1 = (o/70)?] (Ney + Nez)2
Ny = E Dy (23)
ey — 2

(Ky ’ Ly)
N =2 Bl (24)

e roz (K, L,)?
ro = J(rxz + 242+ y2) (25)

onde:

E € o mddulo de elasticidade do aco;

Ix € 0 momento de inércia da secédo transversal em relagdo ao eixo X;

Kx € o coeficiente de flambagem em relacao ao eixo x;

Lx € o comprimento destravado em relacao ao eixo x;

Ney € forca axial de flambagem elastica para flambagem por flexdo em
torno do eixo central de inércia y da secao transversal;

Nez € a forca axial de flambagem elastica por torcdo em relagéo ao eixo
longitudinal z;

ro € o raio de giracao polar da secédo bruta em relacdo ao centro de
cisalhamento;

rx € 0 raio de giragdo em relagéo ao eixo central x;

ry € 0 raio de giracdo em relagcéo ao eixo central y;
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X0 € a coordenada do centro de cisalhamento na dire¢&o do eixo central
X,

yo € a coordenada do centro de cisalhamento na direcdo do eixo central
Yi

Iy € 0 momento de inércia da secédo transversal em relagéo ao eixo y;

Ky € o coeficiente de flambagem em relacdo ao eixo y;

Ly € o comprimento destravado em relacdo ao eixo y;

Cw € a constante de empenamento da sec¢édo transversal,

K: é o coeficiente de flambagem por torcdo em relacdo ao eixo
longitudinal z;

L € o comprimento destravado para torcdo em relacdo ao eixo
longitudinal z;

G é o modulo de elasticidade transversal do aco;

] é a constante de tor¢cdo da secao transversal.

A letra a) do item E.2.2 da ABNT NBR 8800:2008 estipula o valor de 1,00
para o K. na situacdo de ambas as extremidades da barra possuirem rotacdo em
torno do eixo longitudinal impedida e empenamento livre, abrangendo, portanto, as
condi¢Oes deste trabalho.

A Figura 19 traz o valor de Cw igual a zero e a posicdo do centro de
cisalhamento da secdo transversal S para a situacdo de duas cantoneiras

associadas formandoum T.

Figura 19 - Valor de Cw e posicdo de S para cantoneiras associadas formando um T
b

s IV
e

Fonte: adaptado de FAKURY et al. (2016)

A coordenada do centro de cisalhamento na direcdo central do eixo y €
dada, de acordo com Fakury et al. (2016, p. 131), por:
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_ h(%'tw
“2-(btr+hyty,)

Yo (26)

onde:
ho é a altura da base da alma ao centro da mesa da secao transversal;
tw € a espessura da alma da secéo transversal;
br € a largura da mesa da secao transversal;

tr € a espessura da mesa da secao transversal.

Em seu item E.1.4.1 a ABNT NBR 8800:2008 diz que os efeitos da
excentricidade da forca de compressédo que atua em uma cantoneira simples podem
ser considerados através de um comprimento de flambagem equivalente, desde que
a cantoneira:

a) seja carregada nas extremidades através da mesma aba;

b) seja conectada por solda ou por pelo menos dois parafusos na
direcao da solicitacao;

c) nao esteja solicitada por acdes transversais intermediarias.

A situacdo a ser apresentada neste trabalho satisfaz as trés condicGes
citadas. Portanto, a forca axial de flambagem elastica da cantoneira simples é dada
por:

m? - E- L,
T W L)? “n
onde:
Ix1 € o momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo
gue passa pelo centro geométrico e é paralelo a aba conectada,;
Kx1 é o coeficiente de flambagem em relagdo ao eixo que passa pelo
centro geométrico e é paralelo a aba conectada;
Lx1 € 0 comprimento da cantoneira, tomado entre os pontos de trabalho

situados nos eixos longitudinais das cordas da treliga.

Como as cantoneiras que serdo consideradas no presente trabalho sdo de
abas iguais, compdem diagonais e montantes de uma trelica plana e as barras
adjacentes serdo conectadas do mesmo lado da chapa gusset, aplica-se o item
E.1.4.2 da ABNT NBR 8800:2008, que traz duas situagoes:
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a) quando 0 < iﬁ < 80:
X1
le . Lxl =72 1 + 0,75 . Lxl (28)
b) quando iﬂ > 80:
X1

le * Lxl = 32 * T‘xl + 1,25 * Lxl (29)
onde:
rxl é o raio de giracdo da secao transversal em relacdo ao eixo que

passa pelo centro geométrico e € paralelo a aba conectada.

Por fim, resta apenas determinar o valor do fator de redugéo total associado
a flambagem local Q de acordo com o anexo F da ABNT NBR 8800:2008, que faz
referéncia ao item 5.1.2.2.1 da mesma norma ao classificar os elementos de sec¢bes
transversais usuais em AA quando possuem duas bordas longitudinais vinculadas e
AL quando possuem apenas uma borda longitudinal vinculada. No mesmo anexo, a
norma diz que se a relacdo entre a largura e a espessura do elemento (relacéo b/t)
for inferior aos valores de (b/t);;, mostrados na Tabela 9, toma-se o valor do fator
de reducao total como 1,00. Para relagbes b/t de elementos AL (alvo deste estudo)
superiores aos limites tabelados, tem-se:
Q=0Qs (30)
onde:

Qs é o fator de reducéo que leva em conta a flambagem de elementos AL.

Os valores de Qs para elementos comprimidos AL do grupo trés da Tabela 9

Sao 0s seguintes:

E b E
— - << —_
a) para 0,45 ffy <-< 0,91 ffy

b
Qs=1340—-10,76 - T \/é (31)

b E .
b) para z> 0'91\/%'

0 _053-E
s 2 (32)
A ® >
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Tabela 9 - Valores de (b/t)iim

s
£ls Descrigéo dos Al I indicacio de b B
= LUNSs eXemplos com indicacad de b e r {hi
§ 5 elementos g I < (B/t)m
[}
b
Mesas ou almas de segdes t b
tubulares retangulares
| E
1 Lamelas e chapas de b 1.40 |
diafragmas entre linhas de .\I fff
parafusos ou soldas
f
& i (uniforme)
Almas de segdes |, Hou
By
Mesas ou almas de ! [——] —
5 sego-caixdo t 149 Il £
| . L = s ts \ T+
Todos os demais elementos .
que ndec integram o Grupo 1
Abas de cantoneiras simples b b r
3 ou miltiplas providas de i #:Ez;z—' r{: 045 |I£
chapas de travejamento ’ W‘I f"
;
Mesas de secdes |, H, Tou U b
laminadas bl]? :'
s '] b
Abas de cantoneiras ligadas l r
continuamente ou projetadas mﬂ:#n’ r
4 desegbes |, H, Toul ‘3‘1 056 ||.E
laminadas ou soldadas ’ “l.| f‘_
= h )
b [
Chapas projetadas de | ) f‘:
N o AT
= segoes |, H, Tou U
< -
laminadas ou soldadas
=
b b b
— . — — .
. — =g “p g — =g
Mesas de secoes |, H, Tou U —f _\‘ —f | E
5 soldadas 0-641|I|I{f E)
¥
—_— —
I 1
sech b | E
& Almas de seges T 0.75 | f
2 | Js
t 1\ ’

Fonte: adaptado de ABNT NBR 8800:2008

Vistas as etapas de obtencdo dos fatores de reducdo, o entendimento da

Equacdo (17) torna-se ainda mais simples através da explicacdo de Fakury et al.

(2016, p. 140):

Observa-se que, quando y é igual a 1,0 e Q € menor que 1,0, o estado-limite
ultimo que pode ocorrer é a flambagem local. Contudo, quando Q € igual a
1,0 e x € menor que 1,0, o estado-limite possivel € a instabilidade da barra.
Quando ambos os fatores forem menores que 1,0, ocorre intera¢éo entre a
instabilidade da barra e a flambagem local (notar que o fator Q influi no valor
de ), e, quando ambos forem iguais a 1,0, o estado-limite a ser considerado
€ 0 escoamento da secdo bruta da barra (falha do material), que causa
grande reducgdo do comprimento da barra (fenémeno contrario ao
escoamento da secdo bruta de uma barra tracionada, que causa grande
aumento de comprimento).
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2.5.3 Dimensionamento ao ELS

O item 11 e os anexos C, L e M da ABNT NBR 8800:2008 tratam sobre as
condicbes para que o estado limite de servico seja atendido. Dentre as varias
informacdes, para este estudo, sdo relevantes as que tratam sobre a inclinacao
minima das coberturas (ja abordada) e a flecha maxima para vigas de cobertura,

dada de acordo com a tabela C.1 da norma:

L

5max < ﬁ

(33)

onde:
Omax € a flecha maxima;

L é o vao tedrico entre apoios.
2.6 PROGRAMA COMPUTACIONAL SAP2000 E A NORMA NORTE-AMERICANA

S&o apresentadas informacdes gerais sem, contudo, se aprofundar sobre o
programa computacional para célculo estrutural SAP2000 e a norma norte-

americana de especificacdes para edificacdes estruturais em aco AISC 360-05.
2.6.1 O programa SAP2000

Desenvolvido pela CSI (Computer and Structures, Incorporated), uma
empresa sediada na Califérnia, EUA (Estados Unidos da América), o SAP2000 € um
programa computacional baseado em elementos finitos, com interface grafica em
trés dimensdes, destinado a modelagem, analise e dimensionamento de diversos
problemas de engenharia de estruturas, segundo o que consta no site do
desenvolvedor.

SAP significa Structural Analysis Program, ou seja, programa de analise
estrutural, sendo esse seu foco. Ainda segundo a pagina da empresa CSI, o
SAP2000 pode gerar automaticamente carregamentos sismicos, de vento e de
veiculos para posterior anélise e dimensionamento de estruturas em aco laminado a
quente, concreto armado, perfis de aluminio e perfis de aco formados a frio, através

de normas norte-americanas, europeias, canadenses, turcas, entre outras.
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Trata-se de uma ferramenta poderosa no auxilio ao profissional de
Engenharia na tarefa de modelar e analisar estruturas. Oferece a possibilidade de
importar arquivos de outros programas do tipo CAD (Computer Aided Design) e é
capaz de gerar relatérios com os resultados das andlises, de acordo com a norma
escolhida. O fato de ndo abranger normas nacionais € um ponto negativo, pois
demanda uma verificacdo extra dos resultados. Para o presente trabalho foi utilizada

a verséo 24.0.0 do programa.

2.6.2 Norma norte-americana para dimensionamento de estruturas de aco

Dentre as varias op¢cbes de normativas disponibilizadas pelo SAP2000, foi
escolhida a norma norte-americana AISC 360-05/IBC 2006 desenvolvida pelo AISC
(American Institute of Steel Construction) em 2005 e adotada pelo ANSI (American
National Standards Institute), e pelo IBC (International Building Code®) no ano de
2006 (CRISTE; CARTER, 2014). Essa escolha foi motivada pelo fato de a
ANSI/AISC 360-05 constar como referéncia normativa da ABNT NBR 8800:2008.

A AISC 360-05 pela primeira vez fornece um tratamento integrado do
dimensionamento pelo método ASD (Allowable Stress Design), projeto de tenséo
admissivel, e LRFD (Load and Resistance Factor Design), projeto de fator de carga
e resisténcia e, de acordo com seu capitulo B, os projetos podem ser desenvolvidos
de acordo com as provisdes ASD ou LRFD (AISC 360, 2005, p. v).

Enquanto no método ASD as tensdes maximas que a estrutura pode
suportar sdo calculadas e comparadas com as tensfes admissiveis do material, o
método LRFD leva em conta desvios da carga real em relacdo a carga nominal,
incertezas da andlise, desvios da resisténcia real, consequéncias da falha e sao
utilizados fatores de carga e resisténcia para garantir que a estrutura esteja segura
sob condi¢bes extremas de carga (ASCE, 2003, p.1).

Devido as semelhangas do método LRFD com o método dos estados limites
adotado pela ABNT NBR 8800:2008, somente este sera abordado na AISC 360-05.
Porém, as combinacdes de carga estipuladas em publicagdo da SEI (Structural
Engineering Institute) e ASCE (American Society of Civil Engineers®), a SEI/ASCE 7-
02 referenciada na norma norte-americana, nao serdo discutidas pois ndo foram
consideradas no presente trabalho. Somente as combina¢cbes de carga da norma

nacional foram analisadas no SAP2000.
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Como parametro global de dimensionamento adotado pela AISC 360-05
para o método LRFD, as condi¢cdes da norma séo satisfeitas quando a resisténcia de
projeto iguala ou excede a resisténcia exigida, de acordo com a seguinte equacao:

Ry, < $R, (34)
onde:
Ru € a resisténcia requerida (LRFD);
Rn € a resisténcia nominal;
® é o fator de resisténcia;

®Rn é a resisténcia de projeto.

2.6.2.1 Projeto de elementos a tragéo

A AISC 360-05 nao estabelece limite maximo para o indice de esbeltez L/r
em barras sujeitas a tracdo, mas traz uma nota recomendando que os valores néo
superem 300. Nota-se que este € o mesmo limite estipulado pela ABNT NBR
8800:2008.

A resisténcia a tracao de projeto ®Rn dos elementos tracionados deve ser o
menor valor obtido de acordo com os estados limites de escoamento da sec¢ao bruta
e ruptura da secéo liquida:

a) escoamento da secéo bruta:
b, =E A (35)
@ = 0,90 (LRFD)
b) ruptura da secéo liquida efetiva:
P, =F, - A, (36)
@ = 0,75 (LRFD)
onde:
P. é a resisténcia axial nominal;
Fy € a tenséo de escoamento do ago;
Ag é a area bruta da secéo;
®: € o fator de resisténcia para tragao;
Fu € a resisténcia a tragdo minima do aco;

Ae é a area liquida efetiva.
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Para membros sem furos e conectados por solda, a area liquida efetiva deve
ser determinada por:
A, =A4A,-U (37)
onde:
An € a area liquida;
U é o fator de cisalhamento.
Como no caso deste trabalho as conexdes serdo feitas por meio de soldas,
os valores da area liquida e da éarea liquida efetiva sdo os mesmos. O fator de
cisalhamento é obtido por meio da TABLE D3.1 da AISC 360-05, e varia conforme o

perfil analisado. Para cantoneiras, usa-se o item dois da referida tabela, sendo:

U=1- (38)

~| &

onde:
X é a excentricidade da ligacéao;
1 € o comprimento da ligacao.
A norma chama a atencdo que para cantoneiras simples e duplas as
conexdes devem ser proporcionadas para que o fator de cisalhamento seja maior ou

igual a 0,60.

2.6.2.2 Projeto de elementos & compressao

A resisténcia nominal & compressao Pn deve ser o menor valor obtido de
acordo com os estados limites de flambagem a flexdo, flambagem por torcéo e
flambagem por flexo-torcéo.
A resisténcia & compressao de projeto ®.Pn deve ser determinada conforme
o perfil analisado:
a) para perfis monossimétricos ou com dupla simetria, aplica-se o estado
limite da flambagem por torgéo;
b) para perfis monossimétricos e assimétricos, e certas barras com
dupla simetria, como colunas em cruz ou compostas, também se

aplicam os estados limites de flambagem por tor¢céo e flexo-torcao.

Para o método LRFD, o fator de resisténcia para compressdo . assume o
valor de 0,90.
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A AISC 360-05 diz que o indice de esbeltez, dado por KL/r, deve
preferencialmente ndo exceder 200, sendo que:
K é o fator de comprimento efetivo;
L € o comprimento lateralmente n&o contraventado;

r € o raio de giracao governante.

Para a determinacédo do fator de comprimento efetivo deve-se fazer uso da
TABLE C-C2.2, que determina os valores tedricos e os recomendados deste fator.
Por ser exatamente igual a Tabela 8, que foi extraida da ABNT NBR 8800:2008, ndo
sera apresentada.

A classificacdo das secbGes quanto a flambagem local leva em conta,
primeiramente, a conexdo dos elementos compostos. Para a situacdo deste
trabalho, as cantoneiras duplas ndo serdo unidas em todo seu comprimento, sendo
classificadas, de acordo com a secdo B4 da AISC 360-05, como ndo compactas,
assim como as cantoneiras simples. De acordo com o item 1 da mesma secéo, as
cantoneiras constituem elementos néo enrijecidos. A relagéo limite entre a largura e
a espessura para elementos comprimidos ndo compactos Ar é dada por:

E
1, <045 |— (39)

E

sendo que se o valor de Ar superar o limite mostrado acima, o elemento é
classificado como esbelto.

A resisténcia a compressdo para flambagem por flexdo de membros sem
elementos esbeltos é calculada através da resisténcia nominal & compresséao, que
deve ser determinada com base no estado limite para flambagem a flexao:

B =Fy -4y (40)
onde:

For € a tensao critica.

A tenséo critica é determinada como segue:

a) quando % < 4,71\/FE (ou F, = 0,44F))
y
By
F, = [0,658Fel - E, (41)

b) quando % > 4,71J:£y (ou F, < 0,44F))
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F.. = 0,877F, (42)
n? - E
S —(K . L)Z (43)
r

onde:

Fe € a tensdo de flambagem critica elastica.

A resisténcia a compressdo para flambagem por torcdo e flexo-tor¢do de
membros sem elementos esbeltos deve ser verificada para os perfis ja citados
anteriormente. Sera abordada apenas a situacdo de cantoneiras duplas (perfil
monossimétrico), sendo que a resisténcia nominal a compressao P, é calculada da

mesma forma que a definida na Equacéo (40), e a tensdo critica € dada por:

_(Fcry+Fcrz) 1 1 4'Fcry'Fcrz'H (44)
cr —\T o . g - - 2
2-H (Fcry + Fcrz)
G-]J
Ferz — (45)
Ag * TO
X2+ 2
H=1- O_Zy" (46)
To
L, +1
72 =xt+ vy} +—2 (47)

sendo que Fay € tomada como F« de acordo com as Equacdes (41) e (42) para

. . . K-L K-L
flambagem local em torno do eixo y de simetria e — = —:
y

onde:
Fey € a tensdo critica em relagdo ao menor eixo;
Fearz € a tensdo critica de flambagem a torcéo;
H é a constante de flexao;
G € 0 modulo de elasticidade transversal do aco;
] é a constante de tor¢cédo da secao transversal;
Ag € a area bruta da secao transversal da barra;
To € 0 raio polar de giracdo em torno do eixo de cisalhamento;
Xo € a coordenada do centro de cisalhamento na dire¢cao do eixo Xx;
yo € a Coordenada do centro de cisalhamento na direcdo do eixo y;
Ix € 0 momento de inércia da sec¢édo transversal em relagéo ao eixo x;

Iy € 0 momento de inércia da sec¢éo transversal em relagdo ao eixo y;
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ry € 0 raio de giracdo em relacéo ao eixo central y.

Para as cantoneiras simples a norma norte-americana traz um item
especifico com as mesmas consideracdes da ABNT NBR 8800:2008 com relacéo
aos efeitos da excentricidade. Estes efeitos podem ser desconsiderados se 0s
elementos sdo analisados como carregados axialmente e satisfacam as trés
condicbes seguintes:

a) os membros sdo comprimidos nas extremidades através da mesma
aba;
b) os elementos sdo conectados por solda ou no minimo dois parafusos;

C) nao existem cargas transversais intermediarias.

Para a situacdo de cantoneiras que sdo diagonais ou montantes de uma
trelica plana e os membros adjacentes sdo conectados pela mesma aba a chapa
gusset ou banzo, o indice de esbeltez efetivo é dado por:

a) quando 0 < ri < 80:

KL L
— =72+40,75— (48)
T Ty
b) quando ri > 80:
KL L
— =32+1,25— < 200 (49)
T Ty

onde:
L é o comprimento entre os pontos de trabalho nas linhas centrais da
corda da trelica;

rx € 0 raio de giragdo em torno do eixo paralelo a aba conectada.

Para as cantoneiras classificadas como esbeltas, de acordo com a Equacéo
(39), a resisténcia nominal a compressao novamente é obtida conforme a Equacao
(40) e baseada nos estados limites para flambagem a flexéao, tor¢cao e flexo-tor¢céo

para duas situagdes distintas:

K-L E
a) quando — = 4,71 /Q.—Fy (ou F, = 0,44Q - F))

QF,

F,=0Q lo,essF_e -F, (50)
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K-L E
b) quando —> 4,71 /T@ (ou F, < 0,44Q - E))

onde:

Q é o fator de reducdo total para elementos esbeltos comprimidos.

A tensdo de flambagem critica elastica Fe deve ser calculada de acordo com
as Equacdes (43) e (44) para as cantoneiras duplas, e Equacdo (43) para
cantoneiras simples.

Para elementos sem membros esbeltos, o fator de reducéo total assume o
valor de 1,00. Como para este trabalho serdo consideradas apenas cantoneiras
simples e duplas, caso haja membros esbeltos Q é dado por:

Q=20s (52)
onde:
Qs é o fator de reducdo para elementos esbeltos ndo enrijecidos
comprimidos.

O fator de reducao para elementos esbeltos néo enrijecidos comprimidos Qs

varia conforme a relacdo entre a largura e a espessura (b/t) das abas das

cantoneiras como segue:

a) quando b< 0,45\/3
t fy

Qs = 1,0 (53)
b) quando 0,45\/E <2< 0,91\ﬁ:
fy ¢t fy
b |F,
=134-0,76-—- |— o4
Q, =1, 76— |7 (54)
c) quando b 0,91F:
t fy
_ 053 E
s b\’ (55)
Fy-(3)

onde:
b € a largura total da aba;

t € a espessura do elemento.
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2.6.2.3 Projeto quanto ao estado limite de servico

A norma norte-americana traz no capitulo L a determinacdo de que as
deflexdes da estrutura ndo podem interferir em suas condi¢des de servico, incluindo
o nivelamento dos pisos, alinhamento dos membros estruturais e a integridade dos
acabamentos. Na secdo de comentéarios, também no capitulo L, a deflexdo maxima

de elementos de cobertura é limitada a 1/240 do comprimento do vao.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta incialmente a estrutura alvo do estudo, que é
parte da cobertura de um galpao industrial de uso geral. Serdo mostradas as
dimensdes do projeto e alguns itens construtivos serdo abordados brevemente.

Outro assunto deste capitulo diz respeito as acdes atuantes na estrutura.
Seré feito o levantamento das cargas permanentes e variaveis, bem como da acao
do vento na cobertura.

Segue-se com a apresentacdo dos materiais escolhidos e suas
caracteristicas. O tipo de aco e os perfis usados serdo evidenciados a fim de se
conhecer suas propriedades.

Por fim, serd tratada a modelagem da tesoura de cobertura no SAP2000 e
as configuracOes feitas no programa para que esta fosse analisada e dimensionada

automaticamente por meio de uma lista de perfis criada.

3.1 APRESENTACAO DA ESTRUTURA A SER ANALISADA

A trelica a ser estudada € parte da cobertura de um galpao industrial ficticio
situado na cidade de Santa Maria — RS. O galpao pode ser classificado como uma
cobertura isolada a duas aguas planas, tendo em vista as reduzidas dimensdes dos
suportes, que nao constituem obstaculo a passagem do vento, cuja acdo é exercida
diretamente nas faces superior e inferior da cobertura (BELLEI, 2010, p. 108). N&o
foram adotados tapamentos laterais. E um edificio industrial com v&do simples, com
coluna simples e tesoura, que é, possivelmente, o sistema mais barato de
construcdo de galpbes, tendo ainda uma relacdo entre o peso da estrutura por
unidade de area muito baixa (BELLEI, 2010, p. 115).

Apenas como forma de apresentar a estrutura como um todo, ja que ndo
serdo alvos do dimensionamento, foram arbitradas colunas de aco de alma cheia do
tipo W 410x38,8, tercas em perfil U de chapa dobrada 100x50, telhas sanduiche em
chapas de aco com nucleo de 30 milimetros em PIR, perfil trapezoidal com altura de
onda de 40 milimetros, telha externa de 0,5 milimetros e bandeja interna de 0,43
milimetros, e 0os contraventamentos verticais e horizontais em barras redondas com

extremidades rosqueadas.
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Figura 20 - Vista em perspectiva do galpao

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

O galpdo possui 20 metros de largura, 50 metros de comprimento e pé
direito de sete metros. As tesouras sdo espacadas a cada cinco metros e a cumeeira
do telhado fica a 9,35 metros de altura. O piso é feito em concreto e a estrutura toda
em ago soldado. As figuras 20, 21 e 22 mostram o galp&do em perspectiva e ilustram

suas dimensfes. Notam-se as cotas em milimetros, usadas em estruturas de aco.

Figura 21 - Elevacao frontal (norte) do galp&o
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Figura 22 - Elevacao lateral (leste) do galpao
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Foram escolhidas telhas metalicas com corrugagdo trapezoidal pois
possuem maior inércia que as onduladas, permitindo maior espacamento entre os
apoios, resultando em uma opc¢do econbmica, comparadas as telhas onduladas
(BELLEI, 2010, p. 135). Diversos sdo 0S acos e espessuras possiveis para
fabricacdo das telhas, permitindo comprimentos de até 12 metros, mas pelo dificil
manuseio, deve ser dada preferéncia para unidades préximas de seis metros
(NETO; CUNHA, 2017, p.189). Com relacao a fixacao, Bellei (2010, p. 138) chama a
atencdo para as zonas criticas de succdo das coberturas. Na Figura 13 podem ser
vistas as areas mais sujeitas a arrancamento das telhas (hachuradas).

Para as tercas, foi escolhido um perfil U de chapa dobrada, uma escolha
comum assim como os perfis tipo |, Z e cantoneiras simples (BELLEI 2010, p. 139).
Foram posicionados com as aberturas voltadas para o beiral, tendo em vista esta ser
a configuragcdo com melhor desempenho para as cargas de servico e a possibilidade
de ser um fator determinante para a durabilidade da estrutura, pelo menor acumulo
de p6 e umidade dentro do perfil (IABr, 2018, p. 46). No caso da cobertura a ser
estudada, o espacamento entre as tercas é de aproximadamente dois metros. Com
a finalidade de reduzir o vao entre as tercas, foram adicionados tirantes no sentido
de menor inércia, sendo estes sujeitos apenas a tragéo (BELLEI, 202, p. 144).

As colunas foram modeladas, como dito anteriormente, apenas para compor
a estrutura como um todo, sendo escolhido um perfil W estrutural. Além de servirem
de suporte para a cobertura, fixam os tubos de queda do sistema de aguas pluviais.

Os contraventamentos seguem as orientacdes apresentadas por Ballio e

Mazzolani (1987) que dizem que, para estabilizar as trelicas quando ha colunas sob
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cada uma delas, os contraventamentos transversais sao mandatorios para prevenir
a instabilidade de membros comprimidos por acdes de cargas verticais e para resistir
as cargas horizontais. Ainda de acordo com 0s autores, para evitar movimentos da
estrutura do telhado, séo necessérias contengdes externas, sendo preferencialmente
localizadas no meio da estrutura de forma a evitar restricbes por variacdes térmicas,
gue podem comprimir os elementos. Estes contraventamentos podem representar
barreiras a passagem de pessoas e equipamentos quando feitos em X, entdo
adotou-se um modelo com menor impacto nesse quesito, como pode ser visto na
Figura 22. Os contraventamentos transversais sdo mostrados na Figura 23. Por
altimo, como consequéncia da compressdo no banzo inferior das trelicas pela
suc¢cao do vento, pode ocorrer flambagem fora do plano do elemento. Adotou-se
contraventamento cruzado vertical ligando os banzos superiores aos inferiores, de
modo que um dos elementos sempre estara sob tracdo qualquer que seja a direcao
da flambagem (BALLIO; MAZZOLANI, 1987, p. 35). Para este estudo, os
contraventamentos foram dispostos a cada quatro metros, conforme pode ser visto

na Figura 24.

Figura 23 - Vista superior dos contraventamentos transversais, tercas e tirantes

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Figura 24 — Vista dos contraventamentos dos banzos inferiores (somente)

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

3.2 DETERMINACAO DAS ACOES SOLICITANTES DA ESTRUTURA E
COMBINACOES DE CARGAS

Como visto anteriormente, as acfes nas estruturas dividem-se em
permanentes, varidveis e excepcionais. Neste estudo as acfes excepcionais nao
serdo consideradas. Temos, portanto, como acdes permanentes 0 peso proprio das
tesouras, as tercas, telhas metalicas e os contraventamentos. Ja as acfes variaveis
serdo a sobrecarga da cobertura e o vento.

Depois de determinadas as acfes, serdo feitas as combinacdes de carga
para os estados limites Gltimo e de servico. Serdo obtidas cargas uniformemente
distribuidas sobre o banzo superior das tesouras, ao invés do modelo tradicional de
cargas concentradas aplicadas nos nos das trelicas dada a facilidade de lancamento

no SAP2000 e os resultados semelhantes.

3.2.1 AcOes permanentes

A bibliografia disponivel determina para estruturas do mesmo tipo a ser
estudada um peso préprio de até 0,10 kN/m? (PFEIL; PFEIL, 2021, p. 249). Neste
estudo serd arbitrado peso proprio das tesouras de 0,06 kN/m?. Para as tercas e
contraventamentos (também chamados de correntes) sera adotada uma carga de

0,05 kN/m?, conforme o exemplo demonstrado por Neto e Cunha (2017, p. 293).
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Para as telhas sera considerado um carregamento 0,09 kN/m?, conforme catéalogo
do fabricante Regional Telhas para o modelo ja citado. Tem-se, entao:
a) g1 =0,06 kN/m?
b) g2 = 0,05 kN/m?
¢) g3 =0,09 kN/m?
onde:
g1 € 0 peso proprio da estrutura;
g2 € 0 peso proprio das tercas e contraventamentos;

g3 € 0 peso proprio das telhas metalicas.

De modo a se obter o valor das agbes permanentes Fc na forma de um
carregamento distribuido, seré feita a soma dos pesos proprios e a multiplicacédo por
um comprimento de influéncia, relativo a cada tesoura, mostrado na Figura 25. Para
isto, toma-se metade da distancia para o portico seguinte de cada lado das tesouras.
Como os espagamentos sao todos iguais, a soma de metade de cada vao adjacente
a tesoura resulta em cinco metros. Obtém-se F¢ de acordo com:

Fe=(91+92+3g3) 5 (56)
onde:
Fc € 0 valor das agfes permanentes.

A Equacdo (56) resulta que Fc vale 1,00 kN/m.

Figura 25 - Comprimento de influéncia de uma tesoura tipo

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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3.2.2 Ac0es variaveis

3.2.2.1 Sobrecarga da cobertura

O item B.5.1 da ABNT NBR 8800:2008 estipula que, para coberturas
comuns, se ndo houver especificacdo mais rigorosa, deve-se adotar uma carga
variavel de 0,25 kN/m2 em projecado horizontal, que engloba as instalaces elétricas
e hidraulicas, bem como pequenas pecas fixadas na cobertura. Logo,

q = 0,25 kN/mz2
onde q € a sobrecarga da cobertura.

Da mesma forma como foi feito com as a¢des permanentes, para se obter o
valor da carga variavel Fq, usa-se:

Fo=q-5 (57)
onde:
Fqé o valor da carga variavel.

Da Equacéo (57), temos que Fq vale 1,25 kN/m.

3.2.2.2 Acao do vento na cobertura

A proxima acado variavel a ser considerada € o vento. Seu célculo inicia-se
com a localizacdo geografica da estrutura de interesse sendo plotada no mapa de
isopletas com os valores das velocidades béasicas dos ventos da Figura 12. Para a
cidade de Santa Maria, temos entéo que:

Vo =44 m/s

Para o caso em questdo, o fator topografico assume o valor de 1,0 pois
considerou-se que o galpdo estudado se encontra em regido de terreno plano.
Portanto,

$1=1,0

Por considerar que o galpao fica em regido plana com poucas arvores e
edificacOes baixas e esparsas com cota inferior a trés metros, a rugosidade do
terreno é de nivel lll. J& as dimensdes da edificacdo determinam a classe B, pois a
maior dimensdo horizontal € de 50 metros. Para a altura sobre o terreno sera
considerada a cota da cumeeira, de 9,35 metros. Com esses dados, obtém-se da

Tabela 4 os seguintes valores:
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b =0,94
Fr =0,98
z=9,35
p =0,105
Através destes dados e da Equacdo (5), obtém-se o valor de S2:
S2=0,915

Por ser uma instalacao industrial com baixo fator de ocupacédo destinada ao

depdsito de materiais, a edificacdo € classificada no grupo 3 e o fator estatistico é:
S3=0,95

De posse destes dados e fazendo uso da Equacdo (3), temos que a

velocidade caracteristica do vento para a situagédo estudada é:
Vk = 38,24 m/s

Introduzindo-se o dado da velocidade caracteristica na Equacdo (4),
determina-se a presséo dinamica do vento:

q = 896,17 N/m?

Para a determinacdo do coeficiente de forma externo necessita-se calcular a
altura relativa h/b. Como seu resultado é inferior a 0,5, usa-se a primeira divisédo da
Tabela 6. Como a inclinacao da cobertura € de 10°, de sua respectiva linha extraem-
se da tabela os valores de Ce para as situacfes de vento a 0° e 90° de cada parte do
telhado, de acordo com a Figura 13. Para o vento a 0° também se faz necessério
observar a letra d) das notas apos a referida figura. Os resultados obtidos estdo
representados na Figura 26.

A determinacao do Cyi foi feita considerando-se a letra b) do item 6.2.5 da
ABNT NBR 6123:1988, que diz que para edificacbes com paredes permedaveis a
pressdo interna pode ser considerada uniforme e no caso de as quatro paredes
serem permeaveis, considera-se o valor mais nocivo entre -0,3 e 0, como mostra a
Figura 27. Para a situacdo estudada, serd usado O para o Cpi, tendo em vista a
existéncia de succdo do vento na parte externa da cobertura, como visto
anteriormente. Caso fosse usado o valor de -0,3, acabaria por aliviar a subpresséao

do exterior. Portanto, O é o valor mais nocivo para a estrutura.



71

Figura 26 - Valores de Ce e Cye cOm vento a 0° e 90° para a cobertura do galpéo
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Figura 27 - Representacao dos valores do Cpi para quatro faces igualmente permeaveis
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Com o coeficiente de pressao, determinado através da Equacéao (6), chega-
se ao valor da forca exercida pelo vento por unidade de area, calculado de acordo

coma a Equacéo (7), resultando nos seguintes valores:

Cpoe = -0,8
Cpooeb =-1,2
Cpooes = -0,4

onde:
Cpo° € 0 coeficiente de presséo do vento a 0°;
Cpoosb € 0 coeficiente de presséo do vento a 90° a barlavento;

Cpoo°s € 0 coeficiente de presséo do vento a 90° a sotavento.
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Analogamente ao que foi feito com as a¢des permanentes e a acao variavel,

para se obter o valor das forcas dos ventos, sera utilizada a equacao:

Fy;=Cp-q-5 (58)
onde:
Fvi € 0 valor da agéo do vento desejado;
Cp € o coeficiente de presséo do vento desejado;
q € a pressao dinamica do vento.
Substituindo-se os valores de Cpo, Cpoob € Cpooes Na Equagédo (58) temos:
Fvoe = -3,58 kKN/m;
Fvooeb = -5,38 kKN/m;
Fvooes = -1,79 KN/m.
sendo que:

Fvo- € 0 valor da acdo do vento a 0°;
Fvaob € 0 valor da acéo do vento a 90° a barlavento;

Fvooes € 0 valor da acdo do vento a 90° a sotavento.

3.2.3 Combinacgdes de cargas

Determinadas as a¢fes atuantes na estrutura e seus respectivos valores na
forma de forca por unidade de comprimento, passa-se as combinacdes de cargas

para os estados limites ultimo e de servico.

3.2.3.1 Combinacdes de cargas para o ELU

Ser& abordada apenas a combinacgdo ultima normal para o caso estudado.
Seu equacionamento e orientagbes constam no item 4.7.7.2.1 da ABNT NBR
8800:2008, sendo essas informacdes as mesmas ja tratadas e originarias da ABNT
NBR 8681:2003, apenas organizadas de maneira um pouco diferente.
Para a combinagédo ultima normal, faz-se necessaria a analise de quatro
situacdes distintas:
a) acdo do peso proprio e da sobrecarga;
b) acédo do peso proprio e do vento a 0°;

c) acao do peso proprio e do vento a 90°;
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d) acao do peso proprio e do vento a -90°.

Cada uma destas situacdes representa a combinacdo mais desfavoravel
para a estrutura nas situacdes com e sem vento, tendo em vista que as agdes do
vento obtidas tém valores negativos, indicando succédo, o que acaba por aliviar o
peso proprio e a sobrecarga da cobertura, e vice-versa.

Através da Equacéo (1), e das Tabelas 1 e 2, € possivel chegar as seguintes
combinagodes:

Fg1 =125 -F;+15-F,
Fi3 =10 Fg + 1,4 Fype
Fg3 = 1,0 - Fg + 1,4 - (Fyo0°p + Fuooes)
Faa = 1,0 - Fg + 1,4 - (Fyo0es + Fyooon)
onde:
F41 é o valor de célculo para a agdo do peso proprio e da sobrecarga;
Fa2 é o0 valor de célculo para a agédo do peso proprio e do vento a 0°;
Fa3 é 0 valor de célculo para a agédo do peso proprio e do vento a 90°;
Fa4 € 0 valor de célculo para a agédo do peso proprio e do vento a -90°.

A combinacdo Fdas tem 0 mesmo valor da combinacao Fas e so foi elaborada

para cobrir a situacéo de vento a -90° para uma analise mais completa da estrutura

no programa computacional (simetria dos esforgos).
3.2.3.2 Combinacéo de cargas para o ELS

Como exposto anteriormente, somente a combinagdo quase permanente
sera alvo deste estudo, pois o deslocamento calculado pelo programa computacional
foi maior. Detalhes e seu equacionamento podem ser vistos no item 4.7.7.3.2 da
ABNT NBR 8800:2008, que também possui apenas diferengas no que diz respeito a
organizacdo com relacdo a ABNT NBR 8681:2003, ja tratada.

Através da Equacéao (2) e da Tabela 3, resulta apenas uma combinacao para
o ELS:

Fauti = 1,0 Fg +[(0,3- Fy) + (0 )]

onde:
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Faui € a combinacdo do peso proprio e da sobrecarga com seus

valores quase permanentes.

3.3 MATERIAIS ESCOLHIDOS PARA A TRELICA

Para o dimensionamento das tesouras, optou-se por usar cantoneiras duplas
nos banzos e simples nas diagonais e montantes, sendo essa uma aplicacao
comum deste tipo de perfil (FAKURY et al., 2016, p. 26). Com relacdo ao fabricante,
sera usado como referéncia o catalogo da empresa Gerdau, uma das maiores
aciarias do mundo, tendo em vista sua ampla gama de produtos e a experiéncia no
mercado. As séries escolhidas sdo baseadas em polegadas, possuem abas iguais e
sao laminadas a quente. Sua especificacao é feita pelo seu simbolo (L) seguido das
dimensdes das abas (b) e espessura (t), que nesse caso serdo em polegadas, de
acordo com o que prevé a ABNT NBR 15980:2020.

O aco escolhido para o projeto (e mais comumente utilizado na producao de
cantoneiras) serd o A36, especificado pela ASTM (American Society for Testing and
Materials) (FAKURY et al., 2016, p. 26). A normativa em vigor para o aco A36 é a
ASTM A36/A36M-19, onde o M indica o uso de unidades métricas ao invés do
sistema imperial padrdo nos EUA. No Brasil, o equivalente ao agco ASTM A36 é o
aco MR250, especificado de acordo com a ABNT NBR 7007:2022, onde MR
significa média resisténcia.

As propriedades mecéanicas do aco ASTM A36, extraidas do item 4.5.2.9 e
da tabela A.2 da ABNT NBR 8800:2008 estdo compiladas na Tabela 10.

Tabela 10 - Propriedades mecénicas do aco ASTM A36
E 200 000 MPa

G 77 000 MPa
f, 250 MPa
fu 400 MPa

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

3.4 MODELAGEM DA ESTRUTURA NO SAP2000
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Apesar de o programa SAP2000 aceitar importacédo de arquivos desenhados
em outros programas computacionais, optou-se por fazer toda a modelagem da
estrutura dentro do proprio programa com suas ferramentas nativas, para evitar
quaisquer erros decorrentes de alguma incompatibilidade que porventura pudesse
ocorrer.

Partiu-se, como ideia inicial, de uma trelica do tipo Howe com apoios simples
e duplo. Depois de desenhados os elementos, foram adicionadas uma rétula em
cada no da trelica de forma a se trabalhar como modelo classico de analise desse
tipo de estrutura. Foram criados grupos para facilitar a selecdo dos membros da
tesoura e o lancamento dos carregamentos obtidos. Cada grupo pode receber uma
cor diferente para facilitar a visualizacéo, e os elementos podem receber rétulos para
gue sejam identificados, como mostra a Figura 28. Para este trabalho, usou-se a
seguinte padronizacdo para os rétulos dos grupos, com a numeracao iniciando pela
esquerda:

a) BS** para os elementos do banzo superior de 01 até 20;
b) BI** para os elementos do banzo inferior de 01 até 20;
c) D** para as diagonais de 01 até 20;

d) M** para os montantes de 01 até 21.

Figura 28 - Modelo inicial da trelica mostrando os apoios, rétulas, grupos de cores diferentes e rétulos
dos elementos

] )
= =

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Legenda: os no6s destacados estéo travados pelas ter¢as no banzo superior e pelo contraventamento
no banzo inferior.

Através do menu Define foram criadas duas listas automaticas de selecéo de
perfis 2L (cantoneiras duplas opostas pelas abas) e L (cantoneiras simples). Os
diversos perfis componentes das listas podem ser encontrados em varias fontes na
Internet apdés breve busca. Utilizou-se um banco de dados com os perfis
comercializados no Brasil com nomenclatura indicando o tamanho da aba (em
milimetros) e o peso por unidade de comprimento (kg/m). Esta funcionalidade
permite carregar diferentes tamanhos do mesmo perfil e o tipo de aco a ser utilizado

em uma lista que o programa verifica no momento do dimensionamento. A lista



76

AUTO-2L reune as cantoneiras duplas opostas pelas abas e a lista AUTO-L relune
as cantoneiras simples, ambas em aco ASTM A36. Os perfis que compdem cada
lista estdo relacionados no apéndice A.

Ainda no menu Define, foram lancadas as a¢cfes permanentes, variaveis e
do vento, seguindo a nomenclatura ja exposta. Também foram criadas as
combinac¢@es de cargas mencionadas anteriormente (ELU e ELS).

J& no menu Assign, as listas automaticas criadas foram atribuidas aos
respectivos elementos, onde os banzos receberam a lista AUTO-2L e as diagonais e
montantes a lista AUTO-L. Ainda dentro do referido menu, foram adicionados os
apoios da estrutura, conforme pode ser visto na Figura 28, e restricbes na direcdo do
eixo y (perpendicular ao plano da tesoura) nas posi¢cées equivalentes as tercas no
banzo superior e aos contraventamentos no banzo inferior (a cada quatro metros),
de modo a modelar os travamentos adotados. No submenu Frame Loads foram
introduzidos os valores obtidos de cada acdo, sempre na forma distribuida,
tomando-se o cuidado para que as cargas permanentes e variaveis ficassem
orientadas para baixo de acordo com 0s eixos globais, enquanto as acdes do vento
deveriam ser orientadas segundo o0s eixos locais da cobertura, ficando
perpendiculares ao telhado.

Depois de todas as informacgfes fornecidas, foi feita a analise estrutural da
tesoura através do menu Analyze, sendo obtida uma tabela onde constam todos os
elementos e as respectivas acdes solicitantes. As diagonais foram analisadas de
modo que, caso 0 maior esforco fosse de compressao, estas seriam invertidas para
gue passassem a trabalhar tendo a tragdo como a maior solicitacdo. No apéndice B
pode ser vista a tabela com os resultados das solicitacdes nas diagonais do modelo
inicial com os maiores valores destacados. Nota-se que as diagonais D05 até D16
tém a compressao como a maior solicitagcdo e serdo, portanto, invertidas para nova
analise estrutural e posterior dimensionamento.

A inversdo das diagonais onde a compressdo é maior que a tragdo visa a
adocéao de perfis mais econémicos (BELLEI, 2010, p. 194; NETO; CUNHA, 2017, p.
290). Perfis mais econdmicos geralmente possuem menor peso proprio, levando a
estruturas mais leves. Entdo, foram feitas as alteracdes necessarias para que as
diagonais, antes submetidas a esforcos de compressdo maiores que os de tracao,

passassem a ter a tracdo como maior solicitacdo. A Figura 29 mostra o modelo final
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para o dimensionamento e a Figura 30 traz uma vista parcial (dada a simetria da

estrutura) da tesoura com as respectivas dimensdes.

Figura 29 - Modelo final da treliga mostrando os apoios, rotulas e grupos com cores diferentes

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Figura 30 — Vista parcial da tesoura com cotas em milimetros
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Depois de feitos 0s ajustes necessarios, a nivel de projeto, a estrutura foi
posta sob nova andlise para determinacdo dos esforcos e posterior
dimensionamento pelo programa computacional SAP2000. A Figura 31 traz os
diagramas de esfor¢cos normais para as quatro combinac¢des de cargas dos estados
limites Gltimos. Nota-se a simetria entre os esforcos de Fa3 e Fas (vento a 90° e vento
a -90°), bem como a inverséo do sinal dos esfor¢cos comparando-se a situacdo sem

acao do vento (F41) com as situagbes onde o vento atua (Faz, Fas e Faa).
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Figura 31 - Diagramas de esfor¢cos normais para as combinac¢des dos ELU, sendo vermelho para
compresséo e azul para tragédo
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Finalmente, através do menu Design foram inseridas as configuracdes para
o dimensionamento da estrutura. Nas preferéncias foi selecionada a AISC360-
05/IBC2006 como norma. Foram também selecionados quais elementos seriam
dimensionados (todos) e quais combinacbes de carga seriam levadas em
consideracdo (todas). As combinagbes da AISC 360-05, que sé&o criadas
automaticamente, ndo foram usadas. A Figura 32 traz a estrutura dimensionada
automaticamente com os perfis atribuidos e uma escala colorida da relacéo entre a
solicitacdo e a resisténcia dos perfis, onde as cores mais claras indicam que os
perfis estdo menos solicitados e as cores mais escuras indicam que o perfil esta
trabalhando proximo ao seu limite. Busca-se que os elementos trabalhem dentro da

seguranca e que sua capacidade seja aproveitada ao maximo.

Figura 32 - Dimensionamento automético feito pelo SAP2000

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Na Figura 32 é possivel observar a predominancia de cores claras,
indicando que a maioria dos elementos trabalham com menos de 75% de sua

resisténcia. Os perfis atribuidos a tesoura serao listados com a homenclatura usada
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pelo programa (tamanho da aba x peso por metro) e sua equivalente no padrao da
norma nacional (tamanho da aba x espessura da aba) entre parénteses:

a) banzo superior: 2L-44,45 x 8,24 (2 L 1.3/4"x1/4”);

b) montantes: L-63,50 x 4,57 (L 2.1/2"x3/16”);

c) diagonais: L-63,50 x 4,57 (L 2.1/2"x3/16”);

d) banzo inferior: 2L-76,20 x 14,58 (2 L 3"x1/4”).

Multiplicando-se o peso por metro linear de cada perfil pelos comprimentos
dos respectivos elementos, chegou-se a soma de aproximadamente 711,08 kgf para
cada tesoura, sem considerar o peso das chapas gusset e soldas, que n&o serdo
objetos de estudo deste trabalho, e adicionam em torno de 10% do peso da
estrutura para solucdes soldadas (BELLEI, 2010, p. 192).

O ultimo dado obtido diz respeito ao ELS. O SAP2000 oferece uma vista da
estrutura deformada sob os diferentes carregamentos. Para a verificagdo da flecha
no meio do vao da tesoura, utilizou-se a combinacédo F4ut, que pode ser vista na
Figura 33. O deslocamento calculado pelo programa foi de 1,68 centimetros,
indicado por U3 (deslocamento no eixo z). O valor atende aos requisitos do ELU e
ELS das normas, conforme explicado posteriormente. Os deslocamentos devidos a
forca do vento revelaram-se muito inferiores em relacdo as cargas permanente e
variavel, sendo de 8 mm para o vento a 0° e de 2 mm para o vento a 90°. Por este

motivo ndo foram abordados, de forma a ndo prolongar o estudo.

Figura 33 - Vista da estrutura deformada sob a combinag&o Faui

R2 = 3.154E-09
R3 = 1.234E-06

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
Legenda: U-deslocamento (metros); R-rota¢do(graus).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Sao feitas trés verificagdes nos resultados gerados automaticamente pelo
SAP2000. Inicialmente sera avaliada a possibilidade de se utilizar perfis mais leves
sem comprometer a seguranca da estrutura. A segunda analise sera quanto ao
atendimento da ABNT NBR 8800:2008 por parte destes perfis para o ELU. A Ultima
verificacdo sera a flecha méxima para a tesoura, de modo que o ELS seja atendido.

No apéndice C encontram-se as informagbes dos membros com os
respectivos comprimentos, solicitacbes e perfis, conforme relacionados
anteriormente. Ha ainda as respectivas resisténcias de célculo e a verificacdo em
relagdo as solicitagbes. Outra coluna relaciona os perfis finais da tesoura (ja
verificados) e por fim as distancias entre os espacadores das se¢fes compostas. Foi
utilizado um codigo de cores onde o azul indica tracdo, o vermelho indica
compressao, o verde indica que o elemento passou na verificacdo e o laranja indica

gue o membro n&o passou na verificacao.

4.1 UTILIZACAO DE PERFIS MAIS LEVES

Como primeira analise dos resultados obtidos, os perfis atribuidos pelo
programa computacional através das listas automaticas sdo substituidos por outros
mais leves e a tesoura é analisada novamente. Esse processo foi feito através de
tentativas e erros, por meio da selecdo dos membros e designacdo de novos perfis
até que todos os elementos estivessem dentro da margem de seguranca. Desta
forma, seguindo-se o padrédo de nomenclatura adotado anteriormente, oS novos
perfis sao:

a) banzo superior:2L-50,80 x 7,26 (2 L 2"x3/16”);

b) montantes: L-63,50 x 4,57 (L 2.1/2"x3/16”);

c) diagonais D01 e D20: L-63,50 x 4,57 (L 2.1/2"x3/16”);
d) diagonais D02 a D19: L-50,80 x 3,63 (L 2"x3/16");

e) banzo inferior: 2L-76,20 x 14,58 (2 L 3"x1/4”).

Como pode ser visto, foi possivel adotar perfis mais leves no banzo superior
e nas diagonais D02 até a DI19. Ainda que seja possivel utilizar perfis

individualizados, procurou-se uniformizar as diagonais e montantes, adotando-se
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perfis mais robustos apenas nas diagonais das extremidades, por serem as mais
solicitadas, enquanto os montantes possuem todos o mesmo perfil (NETO; CUNHA,
2017, p. 290). A Figura 34 mostra através da escala de cores que os perfis alterados

trabalham mais solicitados, mas dentro da seguranca.

Figura 34 - Perfis alterados manualmente

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

As alteracdes feitas levaram a uma reducdo no peso da tesoura, que agora
possui 663,9 kgf, aproximadamente 6,63% (47,18 kgf) a menos do que o programa

computacional dimensionou automaticamente.
4.2 VERIFICACAO QUANTO AO ATENDIMENTO DA ABNT NBR 8800:2008

A proxima andlise € a verificagdo dos perfis em relagdo a norma brasileira de
projeto de estruturas de aco. Para isto, foram obtidas as forgcas axiais de tracéo e
compressdo resistentes de célculo para cada perfii e comparadas com as
solicitacoes.
4.2.1 Verificagdo do ELU

4.2.1.1 Verificagdo a tracdo

Para a verificacdo dos elementos quanto a tracdo seguiu-se o roteiro de

calculo da Figura 35.
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Figura 35 - Roteiro de célculo da foca axial de tracdo resistente de calculo de acordo com a ABNT
NBR 8800:2008

Forga axial de tragao
resistente de calculo

Escoamento da
secdo bruta

Ruptura da
secgdo liquida

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Importante salientar que os dados de area bruta dos perfis podem ser
obtidos nas tabelas dos fabricantes ou na bibliografia disponivel. Para o célculo de
Ct, considerou-se um comprimento de ligacdo médio da solda de sete centimetros,
conforme exemplo resolvido na obra de Pfeil e Pfeil (2021, p. 252). Por fim, adota-se
o0 menor valor obtido de Nyra para verificacdo dos perfis. Como pode ser visto no
apéndice C, todos os perfis passaram na verificacdo quanto a tracdo, de acordo com
a ABNT NBR 8800:2008.

4.2.1.2 Verificagdo & compressao

De forma semelhante a verificacdo a tracdo, seguiu-se um roteiro de calculo
para verificacdo dos perfis a compressao, de acordo com a Figura 36.

A primeira verificagdo dos elementos quanto a resisténcia a compressao é
com relacdo ao indice de esbeltez. Apenas as diagonais D10 e D11 ndo atenderam
ao disposto na norma nacional. Apesar de a norma norte-americana recomendar um
valor inferior a 200, o programa computacional ndo mostra nenhum aviso na tela
principal, sendo necessario acessar um relatério de detalhes de cada membro. Por
ser uma verificagdo bésica, o ideal seria um alerta jA no momento da verificacdo dos
perfis, para que ndo se prossiga com a escolha. De forma a contornar esse
problema, o perfil das referidas diagonais foi alterado, e sera relacionado
posteriormente junto as demais mudancas.

Tendo em vista 0 modelo de andlise estrutural para trelicas, o coeficiente de

flambagem usado tem valor unitario, conforme recomenda a ABNT NBR 8800:2008
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na Tabela 8. Para as cantoneiras duplas, seguiu-se a indicacdo de Bellei (2010,
p.199) para as chapas gusset sujeitas a esfor¢cos de 100 a 200 kN, padronizando-se
a espessura de oito milimetros também nos espacadores dos banzos superior e

inferior.

Figura 36 — Roteiro de céalculo da forca axial de compressao resistente de célculo de acordo com a
ABNT NBR 8800:2008
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Fonte: adaptado de ARAGAO E LEAO (2013)

As propriedades geométricas das barras foram obtidas no catalogo do
fabricante Gerdau e na literatura disponivel. Cada elemento foi analisado de acordo
com suas especificidades, obedecendo os critérios ja vistos. Para as diagonais e
montantes, os comprimentos destravados no plano da tesoura e fora do plano da
tesoura sdo 0os mesmos. Ja para os banzos, ha a influéncia dos contraventamentos
e tercas. No banzo superior o comprimento destravado no plano da tesoura € de
1015,43 mm e fora do plano de 2030,86 mm, tendo em vista 0 espagamento das
tercas. No banzo inferior os comprimentos destravados sao de 1000 mm e 4000 mm
no plano e fora do plano da tesoura, respectivamente, por causa da posi¢cdo adotada
para 0s contraventamentos.

A mudancga necessaria nos perfis das diagonais citadas anteriormente abriu
margem para a alteracdo das outras diagonais. Foi possivel adotar perfis mais leves,

tendo em vista as solicitacdes menores. No banzo inferior e montantes o SAP2000
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indicou uma solucdo adequada que aliou a resisténcia necessaria ao menor peso
por unidade de comprimento possivel. Por fim, chegaram-se aos seguintes perfis na
estrutura:

a) banzo superior:2L-50,80 x 7,26 (2 L 2"x3/16”);

b) montantes: L-63,50 x 4,57 (L 2.1/2’x3/16”);

c) diagonais D01, D10, D11 e D20: L-76,20 x 5,52 (L 3"x3/16”);

d) diagonais D02 a D09 e D12 a D 19: L-50,80 x 2,46 (L 2"x1/8");

e) banzo inferior: 2L-76,20 x 14,58 (2 L 3"x1/4”).

As alteracdes produziram uma reducao no peso total da tesoura, que passou
a somar 645,1 kgf. Uma reducdo de 65,98 kgf (9,28%) em relacdo ao
dimensionamento automatico do SAP2000 e de 18,8 kgf (2,83%) em relacdo a
otimizacao feita manualmente.

A Ultima etapa necesséria para o ELU, diz respeito aos espacadores nas
secbes compostas. Seguindo-se o item 5.3.4.2 da ABNT NBR 8800:2008,

chegaram-se as distancias relacionadas no apéndice C.

4.2.2 Verificagdo do ELS

As mudancas feitas nos perfis da tesoura ndo afetaram a flecha calculada
pelo programa. O modelo foi atualizado com base nos perfis finais citados acima e
foi feita nova verificagcdo. A flecha ndo se alterou, enquanto os demais
deslocamentos e rotagcdes nao sofreram mudancas significativas (menores do que
10 unidades de medida). Desta forma, os 1,68 cm calculados pelo programa
computacional atendem aos limites de 8,0 cm e 8,33 cm determinados na norma

nacional e na norma norte-americana, respectivamente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Foram abordadas as caracteristicas principais das trelicas, acbes e
seguranga nas estruturas, acdo do vento nas coberturas, aspectos construtivos de
edificios industriais em aco e as normativas brasileira e norte-americana de
construgdo em ago visando contextualizar o estudo, baseado no programa
computacional de analise estrutural SAP2000.

Como pbde ser visto, a decisédo inicial de inverter as diagonais cuja maior
solicitacdo era a compressdo trouxe o beneficio de utilizar perfis mais leves. Os
perfis determinados automaticamente pelo programa cumprem o0s requisitos de
resisténcia das normas ABNT NBR 8800:2008 e AISC 360-05, usada pelo programa
computacional para o dimensionamento. Porém, ndo representam a melhor escolha,
tendo em vista que foi possivel reduzir o peso da estrutura em quase 10% atraves
de mudancas nas diagonais.

Antes de verificar os perfis com os critérios da norma nacional, as alteracfes
foram checadas apenas no programa. Para o banzo inferior e montantes ndo houve
alternativa com menor peso, enquanto que nas diagonais e banzo superior foi
possivel adotar perfis mais leves, com excecdo das diagonais DO1 e D20, as mais
solicitadas. Importante salientar que ndo foram adotados perfis especificos para
cada diagonal e montante para que houvesse uma uniformizacdo dos elementos,
visando evitar erros de construcao da estrutura.

Passou-se, entdo, a verificacdo do dimensionamento de acordo com a ABNT
NBR 8800:2008. Os banzos e montantes atenderam a todos os requisitos da norma.
Para as diagonais, dois problemas foram verificados: o indice de esbeltez superado
nas diagonais D10 e D11 e a solicitacdo maior que a resisténcia nas diagonais D01
e D20. Para estes quatro elementos foi adotado o mesmo perfil, 0 que sanou as
discrepancias. O critério de servigo para a deformacdo maxima no meio do véo foi
atendido de acordo com as exigéncias de ambas as normativas.

Portanto, mesmo sendo uma ferramenta poderosa, versétil e dimensionando
a tesoura de acordo com o ELU e o ELS, foi possivel observar que o SAP2000
pecou no quesito eficiéncia, tendo em vista a reducdo substancial no peso da

estrutura através de mudancas nas diagonais.
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Em um mundo cada vez mais informatizado e com a inteligéncia artificial

surgindo como potencial substituta de, até mesmo, algumas profissdes, fica evidente

a importancia da analise criteriosa dos resultados fornecidos pela tecnologia por

parte de um profissional qualificado. O papel do Engenheiro mais uma vez se mostra

essencial e determinante.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como forma de dar sequéncia e aprofundar os estudos de estruturas em aco

iniciados neste trabalho, sugerem-se as seguintes tematicas a serem desenvolvidas:

a)
b)
c)
d)
e)
)

9)
h)
i)

)

k)

dimensionamento das chapas gusset e soldas;

dimensionamento das tercas e telhas;

dimensionamento dos contraventamentos;

dimensionamentos das colunas;

substituicdo das cantoneiras por outros perfis laminados nas tesouras;
uso de perfis formados a frio ao invés de laminados;

dimensionar ligacdes por parafusos ao invés de soldas;

dimensionar tapamentos laterais;

dimensionar a estrutura considerando-se uma ponte rolante;
comparar os resultados de dimensionamento do SAP2000 com
programas computacionais de calculo de estruturas de aco que usem
como base a ABNT NBR 8800:2008;

desenvolvimento de uma planilha eletrbnica para o calculo

automatizado dos perfis.
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DIMENSIONAMENTO AUTOMATICA

APENDICE A — RELACAO DOS PERFIS COMPONENTES DE CADA LISTA DE

AUTO-L

b x peso linear bxt b x peso linear bxt
(mm x kg/m) (pol x pol) (mm x kg/m) (pol x pol)
L-12,7x0,55 L 1/2x1/8 2L-12,70x1,10 2L1/2x1/8
L-15,88x0,71 L 5/8 x1/8 2L-15,88x1,14 2L5/8x1/8
L19,05x0,87 L 3/4x1/8 2L-19,05x1,74 2L 3/4x1/8
L-22,20x1,04 L 7/8 x1/8 2L-22,20x2,10 2L 7/8x1/8
L-25,40x1,19 L1x1/8 2L-25,40x2,38 2L1x1/8
L-25,40x1,73 L1x3/16 21.-25,40x3,46 2L 1x3/16
L-25,40x2,22 L1x1/4 2L-25,40x4,44 2L1x1/4
L-31,75x1,50 L1.1/4x1/8 2L-31,75x3,0 2L1.1/4x1/8
L-38,10x1,83 L1.1/2x1/8 2L-31,75x4,40 2L 1.1/4x 3/16
L-38,10x2,68 L1.1/2 x 3/16 2L-31,75x5,72 2L1.1/4x1/8
L-38,10x3,48 L1.1/2x1/4 2L-38,10x3,66 2L1.1/2x1/4
L-44,45x2,14 L1.3/4x1/8 2L-38,10x5,36 2L 1.1/2x3/16
L-44,45x3,15 L 1.3/4 x 3/16 21.-38,10x6,96 2L1.1/2x1/4
L-44,45x4,12 L1.3/4x1/4 = 21.-44,45x4,28 21L1.3/4x1/8
L-50,80x2,46 L2x1/8 9 2L.-44,45x6,30 21L1.3/4x3/16
L-50,80x3,63 L2 x3/16 < | 2L-44,45x824 | 2L 1.3/4x3/4
L-50,80x4,74 L2x1/4 2L-50,80x4,92 2L2x1/8
L-50,80x5,83 L2 x5/16 2L-50,80x7,26 2L 2x3/16
L-50,80x6,99 L2x3/8 2L-50,80x9,48 2L2x1/4
L-63,50x4,57 L2.1/2 x 3/16 21.-50,80x11,66 2L 2x5/16
L-63,50x6,10 L2.1/2x1/4 21.-50,80x13,98 2L 2x3/8
L-63,50x7,44 L 2.1/2 x 5/16 2L-63,50x9,14 2L 21/2x3/16
L-63,50x8,78 L2.1/2 x 3/8 2L-63,50x12,2 2L21/2x1/4
L-76,20x5,52 L 3x 3/16 2L-63,50x14,90 2L 21/2x5/16
L-76,20x7,29 L3x1/4 2L-63,50x17,56 2L21/2x3/8
L-76,20x9,07 L 3x5/16 2L-76,20x11,0 2L 3x3/16

L-76,20x10,71 L3x3/8 21.-76,20x14,58 2L3x1/4
L-76,20x14 L3x1/2 21-76,20x18,14 2L 3x5/16
L-88,90x8,56 L3.1/2x1/4 21.-76,20x21,42 2L 3x3/8
L-88,90x10,59 L 3.1/2 x 5/16 2L-76,20x28,0 2L3x1/2
L-88,90x12,58 L 3.1/2 x 3/8 21.-88,90x17,12 2L3.1/2x1/4
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L-101,60x9,81 L4x1/4 21.-88,90x21,18 2L 3.1/2x5/16

L101,60x12,19 L 4 x5/16 21.-88,90x25,16 2L 3.1/2x3/8
L-101,60x14,57 L4x3/8 2L-101,60x19,62 2L4x1/4
L-101,60x16,80 L4x7/16 2L-101,60x24,38 2L 4x5/16
L-101,60x19,03 L4x1/2 2L-101,60x29,14 2L 4x3/8
L-127x12,34 L5x1/4 21L-101,60x33,6 2L4x7/16
L-127x15,31 L 5x5/16 2L-101,60x38,06 2L4x1/2
L-127x18,30 L5x3/8 2L-127x24,68 2L5x1/4
L-127x23,52 L5x1/2 2L-127x30,62 2L 5x5/16
L-127x24,10 L 5x5/8 21-127%x36,6 2L5x3/8
L-127x29,80 L5x7/16 2L-127x47,04 2L5x1/2
L-152,40x22,20 L 6x3/8 2L-127x48,2 2L5x5/8
L-152,40x29,20 L6x1/2 2L-127x59,60 2L5x7/16
L-152,40x36 L 6 x5/8 21-152,40%x44,40 2L 6x3/8
L-152,40x42,70 L 6x3/4 21-152,40x58,40 2L6x1/2
L-203,20x48,70 L 8 x5/8 21L-152,40x72 2L 6x5/8
L-203,20x57,90 L 8x3/4 21-152,40x85,40 2L6x3/4
2L-203,20x97,40 2L 8x5/8
2L-203,20x115,8 2L 8x3/4
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APENDICE B — SOLICITACOES NAS DIAGONAIS DO PRIMEIRO MODELO DE

TESOURA
Membro| L [Combinacdo| N [Membro| L |Combinagdo| N
Rétulo mm Nome KN Rétulo mm Nome kN
Fd1 _ |-68,137 Fd1 14,303
D01 |1107,65——F92 189628 )y 1509 g3 P92 | 18,983
Fd3 _ [109,974 Fd3 4,386
Fd4 61,583 Fd4 | -33,645
Fd1 -29,02 Fd1 12,234
D02 |1194,13 92 30178 | b1y |2135,55 —d2 16318
Fd3 | 43,926 Fd3 3,767
Fd4 28,558 Fd4 | -28,925
Fd1 _ [-13,249 Fd1 10,016
D03 |1208 03— Fd2 162091 1o |igg 4o Fd2 | -1346
Fd4 15,492 Fd4 | -24,857
Fd1 4,889 Fd1 7,353
D04 |1417,97 —F92 559 | 14 | 18314 L F92  |-10083
Fd3 2,479 Fd3 '0,382
Fd4 8,74 Fd4 _ |-19,718
Fd1 0,412 Fd1 4,275
D05 | 1547,99 | — 92 LIS | b1 |1686,43 921 0080
Fd4 4,638 Fd4  |-13,085
Fd1 4,275 Fd1 0,412
D06 |1686,43 | — 92 6086 | 16 |154799 —Fd2 -1,15
Fd3  |-13,984 Fd3 4,639
Fd4 1,791 Fd4 6,042
Fd1 7,353 Fd1 -4,889
DO7 | 18314 Fd2 1100831 517 |1417,97—F92 >,599
Fd3 119,72 Fd3 8,742
Fd4 0,381 Fd4 2,477
Fd1 10,016 Fd1 _ [-13,249
D08 |1981,47—F92 | A349) g 11995 93| F92 16,209
Fd3  |-24,849 Fd3 15,494
Fd4 2,117 Fd4 16,981
Fd1 12,234 Fd1 -29,02
D09 |2135,55 92 1163191 y,q 14994431 Fd2 36,178
Fd3 _ |-28,959 Fd3 28,578
Fd4 3,735 Fd4 43,906
Fd1 14,314 Fdl | -68,137
D10 |2292,83— 92 1489971 54 1107651 Fd2 85,628
Fd3  |-33,673 Fd3 61,532
Fd4 4,387 Fd4 _ |110,025




APENDICE C - VERIFICACOES E DIMENSIONAMENTO FINAL DA ESTRUTURA
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Membro L Combinagdo Nt sd/Ncsd Perfil Verificagdo NBR 8800:2008 Perfil final Espacadores
Rétulo mm Nome kN b x t (pol x pol) Ntrd/Ncrd (KN)  Situagdo b xt (pol x pol) d (mm)

D01 1107,65 Egé L 2.1/2x3/16 L 3x3/16 -
Fd1l

D02 1194,13 Fd3 L 2x3/16 L 2x3/16 -
Fd1l

D03  1298,93 Fd3 L 2x3/16 L 2x3/16 -
Fd1l

D04  1417,97 Fda L 2x3/16 L 2x3/16 -
Fd3

D05  1417,97 Fda L 2x3/16 L 2x3/16 -
Fdl

D06  1547,99 Fd3 L 2x3/16 L 2x3/16 -
Fdl

D07 1686,43 Fd3 L 2x3/16 L 2x3/16 -
Fdl

D08 1831,4 Fd3 L 2x3/16 L 2x3/16 -
Fd1l

D09 198147 Fd3 L 2x3/16 L 2x3/16 -
Fd1l

D10 2135,55 Fd3 L 2x3/16 L 3x3/16 -
Fd1l

D11 213555 Fda L 2x3/16 L 3x3/16 -
Fdl

D12 198147 Fda L 2x3/16 L 2x3/16 -
Fdl

D13 1831,4 L 2x3/16 L 2x3/16 -

Fd4
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L 2x3/16

L 2x3/16

L 2x3/16

L 2x3/16

L 2x3/16

L 2x3/16

L 3x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

D14 1686,43 Egi L 2x3/16
D15 1547,99 Egi L 2x3/16
D16  1417,97 Egi L 2x3/16
D17  1417,97 Egé L 2x3/16
D18 1298,93 Egi L 2x3/16
D19 1194,13 Egi _ L 2x3/16
D20 1107,65 Egi = L 2.1/2x3/16
MO1 300 Eg; _ L 2.1/2x3/16
MO02 476,33 Eg; L 2.1/2x3/16
MO3 652,65 Egé L 2.1/2x3/16
MO04 828,98 Egi L 2.1/2x3/16
MOS  1005,31 Egé L 2.1/2x3/16
MO6  1181,63 Egj L 2.1/2x3/16
MO7  1357,96 Eg; L 2.1/2x3/16
MO8  1534,29 Eg; L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16
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L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

L 2.1/2x3/16

M09  1710,62 Eg; L 2.1/2x3/16
M10 1886,94 Egé L 2.1/2x3/16
M11 2063,27 Egi L 2.1/2x3/16
M12  1886,94 Egi L 2.1/2x3/16
M13 1710,62 Egi L 2.1/2x3/16
M14  1534,29 Egi _ L 2.1/2x3/16
M15  1357,96 Egi = L 2.1/2x3/16
M16  1181,63 Egi _ L 2.1/2x3/16
M17  1005,31 Egi L 2.1/2x3/16
M18 828,98 Eg; L 2.1/2x3/16
M19 652,65 Egi L 2.1/2x3/16
M20 476,33 Egi L 2.1/2x3/16
M21 300 Egi L 2.1/2x3/16
BIO1 1000 Eg; 2L 3x1/4

B102 1000 Eg; 2L 3x1/4

2L 3x1/4

800

2L 3x1/4

800
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BI03 1000 Eg; 2L 3x1/4
B104 1000 Egé 2L 3x1/4
BI0S 1000 Egé 2L 3x1/4
BI106 1000 Eg; 2L 3x1/4
BI07 1000 Eg; 2L 3x1/4
BI108 1000 Eg; _ 2L 3x1/4
BI109 1000 Eg; = 2L 3x1/4
BI10 1000 Eg; _ 2L 3x1/4
BI11 1000 Egi 2L 3x1/4
BI12 1000 Egi 2L 3x1/4
BI13 1000 Egi 2L 3x1/4
Bl14 1000 Egi 2L 3x1/4
BI15 1000 Egi 2L 3x1/4
BI16 1000 Egi 2L 3x1/4
BI17 1000 Egi 2L 3x1/4

2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
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BI18 1000 Egi 2L 3x1/4
BI19 1000 Egi 2L 3x1/4
B120 1000 Egi 2L 3x1/4
BSO01 1015,43 Eg; 2L 2x3/16
BS02 1015,43 Eg; 2L 2x3/16
BS03 1015,43 Eg; _ 2L 2x3/16
BS04 1015,43 Eg; = 2L 2x3/16
BS05 1015,43 IE:; _ 2L 2x3/16
BS06 1015,43 Eg; 2L 2x3/16
BS07 1015,43 Eg; 2L 2x3/16
BS08 1015,43 Eg; 2L 2x3/16
BS09 1015,43 Egé 2L 2x3/16
BS10 1015,43 Egi 2L 2x3/16
BS11 1015,43 Egé 2L 2x3/16
BS12 1015,43 Egi 2L 2x3/16

2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
2L 3x1/4 800
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406




2L 2x3/16
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2L 2x3/16

2L 2x3/16

2L 2x3/16

2L 2x3/16

2L 2x3/16

2L 2x3/16

BS13 1015,43 Egi
BS14 1015,43 Egi
BS15 1015,43 Egi
BS16 1015,43 Egi
BS17 1015,43 Egi
BS18 1015,43 Egi
BS19 1015,43 Egi
BS20 1015,43 Fdl

Fd4

2L 2x3/16

2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406
2L 2x3/16 406




