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RESUMO

PAIVA, PHELIPPE MENDONCA. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
outubro de 2020. Avaliacdo e otimizacdo de coberturas metélicas de quadras
poliesportivas executadas com perfis de ago formados a frio. Orientador: Dr. Michell
Macedo Alves. Coorientadores: Dr. Flavio Hiochio Sato e Dr. Alexsandro do S. Felipe

O uso de perfis de aco formados a frio (PFF) cresceu significativamente pela alta
resisténcia, baixo peso e facilidade nos processos de fabricacdo, montagem e producéo.
Os galpbes de uso geral s&o um dos tipos de edificacbes mais beneficiadas com a
implementacdo desses perfis na construcéo civil, uma vez que, 0s mesmos permitiram o
desenvolvimento de coberturas otimizadas em relacdo ao consumo de aco e
comportamento estrutural. Apesar do desenvolvimento dos métodos construtivos e da
tecnologia da construcdo ainda é possivel observar edificacbes projetadas e/ou
executadas em desacordo com prescrigdes normativas, 0 que resulta em obras com
diversas patologias construtivas, sem contar as edificacBes que ndo sdo projetadas de
forma a explorar todo o seu potencial resultando em obras mais caras e com a capacidade
estrutural reduzida. Dessa forma, neste trabalho foram estudadas trés coberturas de
quadras poliesportivas executadas com PFF com o objetivo de avaliar e otimizar o
desempenho estrutural destas. A avaliacdo foi realizada por meio de uma anélise
computacional numerica, e a otimizagdo ocorreu atraves da modificacéo da tipologia dos
porticos transversais e da permuta das se¢6es das vigas de cobertura. Apos a aplicacéo da
metodologia foi notado que a mudanca dos tipos de pdrticos promoveu a otimizagdo, em

relagcdo ao consumo de aco, em duas das trés edificacOes avaliadas.

PAVAVRAS-CHAVES: galpdes de uso geral, consumo de aco, pérticos trelicados.



ABSTRACT

PAIVA, PHELIPPE MENDONCA. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
outubro de 2020. Avaliacdo e otimizagdo de coberturas metalicas de quadras
poliesportivas executadas com perfis de aco formados a frio. Orientador: Dr. Michell
Macedo Alves. Co-orientadores: Dr. Flavio Hiochio Sato e Dr. Alexsandro do S. Felipe

The use of cold formed steel profiles (PFF) has grown significantly due to the high
strength, low weight and ease in the manufacturing, assembly and production processes.
General purpose sheds are one of the types of buildings most benefited from these profiles
implementation in civil construction, since they allowed the development of optimized
roofs in relation to steel consumption and structural behavior. Despite the development
of construction methods and construction technology, it is still possible to observe
buildings designed and / or executed in disagreement with normative prescriptions, which
results in buildings with various construction pathologies, not to mention buildings that
are not designed to exploit their full potential resulting in more expensive buildings with
reduced structural capacity. Thus, in this work three coverings of multisport courts
performed with PFF were studied in order to evaluate and optimize their structural
performance. The evaluation was carried out by means of a numerical computational
analysis, and the optimization occurred through the typology modification of the
transversal frames and the sections exchange of the roof beams. After applying the
methodology, it was noticed that the change in the types of frames promoted the
optimization, in relation to the consumption of steel, in two of the three buildings

evaluated.

KEY WORDS: general purpose sheds, steel consumption, latticed frames



1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizagdo

Em decorréncia da expansdo do mercado digital, cujas barreiras geogréficas ja
ndo sdo tao relevantes como antes, os profissionais desse novo contexto de mercado
globalizado devem apresentar solucdes otimizadas para atender esse atual modelo de
competitividade. A engenharia civil € uma das atividades produtiva em que essa
caracteristica € marcante, pois os projetos devem ser seguros, econdémicos e duraveis.

Na area de projeto, em particular, na area de estruturas metalicas, o projetista
tem a possibilidade de explorar todas ou quase todas as vantagens desse método
construtivo, dependendo das caracteristicas do empreendimento, como: resisténcia
elevada em relacdo ao peso proprio, boa resisténcia a vaos maiores, resisténcia a tracao,
modulo de elasticidade elevado, redugdo no cronograma de obra, fundagdes mais leves,
entre outros. Desse modo, pode-se dizer que o custo final de uma edificacdo esta
diretamente ligado ao método construtivo e aos parametros escolhidos pelo engenheiro
projetista.

No ramo da construcdo civil as estruturas metalicas sdo utilizadas para diversos
propositos, com énfase para montagem e execucdo de viadutos, pontes, porticos, torres,
edificios, grandes antenas e galpdes de uso geral (FALEIROS, TEIXEIRA E SANTANA,
2012). Entre os diversos tipos de edificacdes, os galpbes de uso geral séo um dos mais
utilizados (PRAVIA; DREHMER e MESACASA, 2010), principalmente em regides do

interior.



Os galpdes em aco sdo estruturas, compostas geralmente por porticos planos
iguais e regularmente espacados, conforme ilustrado na Figura 1, os mesmos apresentam
fins diversos como: cobertura de quadras poliesportivas, oficinas, saldes de festa,
estacionamentos, construcdes rurais, depositos, etc. O dimensionamento dessas estruturas
pode ser realizado pela NBR 8800 (ABNT, 2008), quando se tratar de estruturas
compostas por perfis laminados, ou pela NBR 14762 (ABNT, 2010) quando se tratar de

edificacOes constituidas por perfis de aco formados a frio.

S, =

Figura 1. Exemplo de galpéo de uso geral. Fonte: Autor

Os galpdes metalicos se tornaram obras comuns por sua infinidade de uso
associado ao baixo custo por m2, porém, com a enorme demanda para esse tipo de
construcdo nota-se que existem coberturas irregulares e subdimensionadas, conforme
verificado por Maraveas e Tsavdaridis (2019) e Brencich (2010). Ou, o que ainda é pior,
edificaces executadas sem projeto estrutural, uma vez que essa pratica € comum no
Brasil por exigéncia de apenas um projeto arquitetdnico para aprovacao do alvara de
construcgéo.

Nesse caminho, percebe-se que as coberturas metélicas de uso geral sdo bem
difundidas, porém ainda sdo edificacbes precérias em relacdo a aplicagdo das boas
praticas da engenharia civil, uma vez que, conforme comentado é possivel encontrar
diversas obras que ndo possuem projeto estrutural e/ou que nao foram projetadas de forma
a explorar a sua capacidade méaxima. Isso resulta em edificagdes antieconémicas, pouco
seguras e com vida util limitada, o que é exatamente o contrario dos principios
empregados pela engenharia.

Dessa forma, o estudo voltado para a analise e otimizacdo de coberturas
metéalicas é importante por promover a avaliagdo de uma amostra das coberturas de Rio
Verde — GO com relacdo aos padrdes da NBR 14762 (ABNT, 2010), além de contribuir



com 0 meio técnico através da informacao e apresentacdo da importancia da escolha do
modelo estrutural otimizado para um empreendimento, pois conforme apresentado por
Nogueira (2009) a escolha correta dos parametros de uma estrutura pode promover
avanco no comportamento estrutural e diminui¢do do consumo de aco de uma edificacao.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal a avaliacdo e otimizacao
do desempenho estrutural de trés coberturas metélicas de quadras poliesportivas de
pequeno e medio porte situadas em Rio Verde — GO, com o intuito de verificar se as
mesmas atendem as prescri¢fes normativas e para mostrar qual € o modelo otimizado de
cada uma delas de acordo com os resultados obtidos através das analises hnuméricas

computacionais.

1.2 Composicéo da Estrutura de Galpdes de Uso Geral

Os galpdes sdo estruturas com a finalidade de cobrir areas especificas para
proteger produtos, instalagdes e/ou para fornecer abrigo, e, geralmente sdo construcoes
térreas. Apresentam ampla diversidade de uso e podem ser executados com diferentes
tipos de tecnologia de construcdo, como: concreto pré-moldado comum, concreto pré-
moldado protendido, estrutura de aco com perfis laminados, estrutura de aco com perfis
formados a frio e estruturas mistas.

Para os galpdes de uso geral existe grande variedade de sistemas estruturais que
podem ser utilizados em seus projetos, pelas diversas finalidades de uso e das multiplas
possibilidades de concepc¢do. Para todos os tipos de galpdes sempre é possivel analisar a
composicdo dos sistemas estruturais que formam a estrutura com intuito de promover
alguma melhoria (NOGUEIRA, 2009).

Perante aos mais variados tipos de composic¢des estruturais adotadas aos galpdes
de uso geral, a tipologia composta por pdrticos planos, que comp®e a estrutura principal,
estabilizados longitudinalmente por elementos de travejamento, € um dos tipos mais
comuns para os galpdes metalicos, nesse sentido é apresentado, a seguir, algumas das

tipologias de porticos planos que podem ser utilizados para esse tipo de edificacao.

1.2.1 Tipos de porticos para galpdes de uso geral

O modelo padréo de portico plano transversal é composto por uma viga de
cobertura e duas colunas (similar as traves e travessdo de um gol). A composicéo das
diferentes tipologias de pértico ocorre, basicamente, pela permuta entre pilares e vigas do

portico formando diferentes composicdes para a estrutura principal.



Devido as diferentes combinagdes das vigas de cobertura com os pilares, nota-
se que é possivel amplificar ou minimizar a transmissdo de momentos fletores, de acordo
com o grau de continuidade entre essas pecas estruturais. E essa diferenca pode ser muito
bem verificada por analises computacionais conforme verificado por Hanisha e Kishore
(2020).

Outro ponto notavel em relacdo aos porticos transversais esté relacionado ao tipo
de vinculacéo dos pilares com a fundagéo, uma vez que, os esforcos transmitidos para as
fundacdes e o deslocamento horizontal da estrutura sdo influenciados pelo tipo de vinculo

das fundacdes com os pilares (PARK et al., 2016).

1.2.1.1 Pdrticos com vigas laminadas tipo |

Os galpdes de uso geral formados por estruturas metalicas podem ser formados
por treligas (compostas por perfis laminados ou perfis formados a frio) ou por perfis do
tipo I, que sdo formados por ago laminado.

As estruturas compostas por porticos formados por perfis I, geralmente sdo
economicamente recomendaveis para vaos de aproximadamente 20 metros
(NOGUEIRA, 2009), além de apresentar as seguintes vantagens: travamento reduzido,
menor custo de limpeza e pintura, € menor tempo de obra, a Figura 2 apresenta um

exemplo de pértico composto por perfis | nas vigas e nos pilares.

VIGAS DE
TAPAMENTO
LATERAL

CONTRAVENTAMENTO
DAS TERGAS

TERGAS

CONTRAVENTAMENTO EM "X"

Figura 2. Galpao composto por perfis do tipo I. Fonte: Pravia et al.



1.2.1.2 Pérticos com vigas trelicada

Os porticos formados por vigas trelicadas apresentam uma infinidade de
tipologias, conforme apresentado na Figura 3. A disposi¢cdo dos elementos estruturais da
trelica podem ser escolhidas de acordo com parametros econdmicos, estruturais e/ou
estéticos, porém a escolha da formac&o da trelica esta vinculada a andlise estrutural do
engenheiro projetista, uma vez que, para cada caso sempre ha uma solucdo estrutural com

melhor desempenho.

Figura 3. Tipos de treligas. Fonte: Nogueira

1.3 Perfis de Aco Formados a Frio

Os perfis de aco formados a frio sdo confeccionados a partir do dobramento de
chapas finas, uma vez que a maleabilidade dessas chapas permite a fabricacdo de grande
variedade de perfis, desde a mais simples cantoneira até os perfis que apresentam secao
composta, como por exemplo, a secdo caixao (SILVA et al., 2014). Esses perfis séo
dimensionados de acordo com as prescricdes da NBR 14762 (ABNT, 2010) e
padronizados de acordo com a NBR 6355 (ABNT, 2012).

Os perfis de aco formados a frio sdo bastante Uteis na construcéo civil, pela
agilidade e economia que séo geradas com 0 uso dos mesmos. Esses perfis geralmente

sdo bastante utilizados em galpdes de pequeno e médio porte, mezaninos, coberturas,



edificios de pequeno porte e em casas populares, além do uso de light steel framing que
sdo os paineis formadas por perfis formados a frio (SILVA et al., 2014).

Para as chapas utilizadas na confeccdo dos perfis a NBR 14762 (ABNT, 2010)
recomenda que sejam formadas por aco com capacidade estrutural e que possuam as
devidas propriedades mecénicas para receber o trabalho a frio.

O dimensionamento dessas pecas estruturais segundo a NBR 14762 (ABNT,
2010) pode ser realizado por trés métodos: método da largura efetiva (MLE), método da
secdo efetiva (MSE) e método da resisténcia direta (MRD). Na pesquisa foi utilizado o
MLE.

1.3.1 Meétodo da largura efetiva

A NBR 14762 (ABNT, 2010) considera que um perfil é formado por um
conjunto de elementos (mesa, alma e enrijecedor), dessa forma cada elemento é analisado
separadamente em relacdo a flambagem local. Nesse caminho, encontra-se a area efetiva
do perfil, conforme a Figura 4, que é composta pela area de cada um dos elementos que
foram analisados em separados, ou seja, encontra-se as propriedades geométricas efetivas

do perfil.
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Figura 4. Secéo efetiva do perfil. Fonte: Autor

Na norma sdo tratadas as seguintes pecas estruturais: colunas, vigas e vigas-
colunas. Essa classificacdo é base para as equacdes de flambagem global, contudo, é
considerado que a tens&o varia linearmente e que os esforgos atuantes sdo: tensédo axial,

flex&@o e esforco cortante.



A férmula geral do MLE segundo NBR 14762 (ABNT, 2010) é:

0,22
b (1 ~p )

(1)
o Sb

bef =

Em que o indice de esbeltez reduzido Ap é:

~+| S

Ap = (2)
0,95 [KE
o

Com Ap < 0,673 tem ber=b

Em que:

t= espessura do elemento

b= largura do elemento

E= modulo de elasticidade do ago = 20.000,00 kN/cm?

o = tensdo de compressdo dada por: o =p.fy, com p correspondente ao fator de reducéo
relacionado a compressdo centrada e ¢ =prLt.fy, cOm prLt correspondente ao fator de
reducéo relacionado a flexdo simples.

k = coeficiente de flambagem local (tabelado)

1.4 Dimensionamento do Modelo Tedrico VTT da Obra do Céu Azul
1.4.1 Caracteristicas geométricas do modelo VTT

Com intuito de esclarecer a respeito da metodologia de célculo aplicada no
dimensionamento das edificaces estudadas, optou-se em demonstrar a analise completa
de um dos modelos tedricos. Para a demonstracao, foi selecionado o modelo teérico VTT

da cobertura da quadra da praca do Céu Azul, conforme indicado nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5. Modelo teérico VTT. Fonte: Autor

(@) (b)

Figura 6. Cobertura da quadra do Céu Azul, (a) vista lateral da cobertura; (b)
vista do apoio da treliga no pilar. Fonte: Autor

O modelo de poérticos com viga trelicada de cobertura trapezoidal (VTT)
corresponde a um dos modelos tedricos propostos para a otimizacdo das coberturas
analisadas: quadra do Céu Azul, ginasio do Residencial Gameleira Il e ginasio do Madulo
Esportivo (conforme descrito no item 3.2.3.1). Os modelos tedricos de otimizacao foram

divididos em: porticos com viga trelicada de cobertura com banzos paralelos (VTP),



porticos com viga trelicada de cobertura em arco (VTA) e VTT, conforme descrito no
item 3.2.2.

Essa tipologia tedrica € composta por portico com viga trelicada trapezoidal,
possui vao tedrico de 16,6 m, distancia entre pérticos de 6,0 m e altura dos pilares de 7,4
m, conforme demonstrados nas Figuras 5 e 6. O célculo das diversas tipologias foi
realizado utilizando o modelo de pérticos planos porque os galpdes sdo formados por
repeticdes de porticos planos e estabilizados longitudinalmente, dessa forma o
dimensionamento ocorre pela analise do comportamento dos porticos e pela verificacdo
dos elementos de transigdo (contraventamento e tergas).

Com relacdo aos elementos dos porticos, nota-se que os perfis que compdem a
viga de cobertura sdo tratados como elementos de barras de trelica no plano, sujeitos
apenas a esforcos normais. Os pilares sdo considerados como elementos de barra de
portico no plano, solicitados por esforcos normais, cortantes e momentos fletores. As
colunas foram consideradas engastadas na base e livres no topo, com uma carga-momento
no topo devido ao apoio excéntrico das vigas de cobertura, conforme mostrado na Figura
6 (b)

Nesse modelo de calculo foi considerado que os banzos inferiores estdo travados
no eixo ‘x” a cada 2,04 m devido ao uso de méos francesas, e que 0s banzos superiores
estdo travados lateralmente a cada 2,05 m pelas tercas de cobertura, as tercas sdo

consideradas continuas.

1.4.2 Softwares utilizados
Para analise e dimensionamento das trés coberturas das quadras poliesportivas e
dos seis modelos tedricos foram utilizados trés softwares: Mastan 2, Ftool e DimPerfil,

cada um para uma finalidade diferente, conforme demonstrado nas Figuras 7 a 9.



4] MASTANZ: C:\Users\Phellipe\Geogle Drive\Simulagdes - Pesquisa\Céu Azul\Mastan2\Pértice Trapezoidal\431.mat - a X

File  View  Geometry Propetties  Conditions  Analysis  Results
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Figura 8. Ftool. Fonte: Autor
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|£ | DimPerfil 4.0 - Dimensionamento de Perfis de Aco Formados a Frio — O X
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By Edson Lubas Silva

Figura 9. DimPerfil. Fonte: Autor

O Mastan2 foi utilizado para a obtencdo dos esforcos nas barras atraves da
andlise estrutural de cada um dos carregamentos, esses esforcos foram conferidos no
software Ftool, e por Gltimo todos os perfis foram dimensionados no DimPerfil 4.0,

utilizando-se o método das larguras efetivas.

1.4.2.1 Dimensionamento dos perfis formados a frio

No software Dimperfil sdo realizados todos os calculos de verificagdo da
resisténcia de um perfil dobrado (tracdo, compressdo, forga cortante, flexao,
flexocompressao, flexotorcdo e esfor¢os combinados), através do método da largura

efetiva.

1.4.2.1.1 Dimensionamento a tracao

Para o dimensionamento a tragdo dos perfis formados a frio sdo realizadas duas
verificacGes: a primeira é a verificacdo ao escoamento da secdo bruta, que trata em
observar se a forca resistente, considerando a resisténcia ao escoamento, € superior aos

esforcos solicitantes. A segunda verificacdo, corresponde a verificacdo da capacidade
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ultima da se¢éo efetiva, ocorre na regido das ligagdes, em que pode haver diminui¢do da
secdo transversal pela presenca de furos para a colocagio de parafusos. E também
necessario verificar a capacidade ultima da secéo efetiva fora da regido das ligacGes, ou
seja, em locais que ocorrem a diminuicdo da secdo, mas que nao estejam associados com
a ligagéo.

O Valor da forca normal de tragdo resistente de calculo, Nird, deve ser 0 menor

valor das equacdes 3 a 5.

Afy

Ntpa = 110 ©)
Anoff

Nera =5 2 )
CAnf,

Nera = =" (5)

Em que: A= érea bruta da se¢do transversal da barra;
Ano= area liquida da se¢éo transversal da barra fora da ligagédo
An= area liquida da secdo transversal da barra, que para as ligacOes parafusadas é

calculada de acordo com a equacao 6.

Yts?

) (6)

Em que, dr é o didmetro do furo, t € a espessura da chapa conectada, nt € 0 numero
de furos inseridos na linha de ruptura escolhida, s e g sdo o0s espagamentos dos furos nas
direcOes paralela e perpendicular a solicitagdo, respectivamente. Para as liga¢fes soldadas

An = A, para casos especificos de soldas deve-se consultar material complementar.

1.4.2.1.2 Dimensionamento a compressao

A ABNT NBR 14762:2010, estipula que a forca axial de compressao resistente
de célculo, N¢rd, deve ser assumida como o0 menor valor entre:

|_ Forca de compresséo resistente de célculo pela instabilidade da barra por

flexdo, torcdo ou por flexotorcao.
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Il_ Forca de compressdo resistente de célculo devido & instabilidade por
distorcao da secdo transversal.

1.4.2.1.2.1  Forca resistente de calculo devido a instabilidade por flexao, torcéo
ou por flexotorgao.
A equagdo que define a forga axial de compressao resistente de célculo, N¢rg, €

determinada conforme a equacéo 7.

XAer fy
NC,Rd = 1’820y (7)

Em que y corresponde ao fator de redugdo oriundo da instabilidade global,

calculado pela equacdo 8.

¥ =0,658%" para 1<1,5 ©
x =0877/2% para 1> 1,5
Em que Ao corresponde ao indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade

global, dado pela equacéo 9.

Af 0,5
(%) °

‘A’ corresponde a area bruta da sec@o transversal da barra e Aef Se trata da area
efetiva da secdo transversal, calculada atraves das larguras efetivas dos elementos,
considerado ¢ = yfy.

A forga critica de flambagem elastica ‘Ne¢” é calculada conforme a teoria de

resisténcia dos materiais (HIBBELER, 2010).

1.4.2.1.2.2  Forga resistente de calculo devido a instabilidade distorcional.
A forca axial resistente de célculo Ncra para barras sujeitas a instabilidade
distorcional é calculada conforme a equacéo 10.



14

_ XaistAfy

NC,Rd - 1’20 (10)

‘xdist" corresponde ao valor de reducdo da forga axial de compressdo por

instabilidade distorcional, 0 mesmo é calculado pela equacéo 11.

Xaist = 1,0 para A4 < 0,561

0,25 1 (11)
Xaist = (1 —)— para Agisr > 0,561

T 912 .. 1,2 .
AL dist A dist

Em que Adist corresponde ao indice de esbeltez distorcional reduzido, calculado

pela equacdo 12.

0,5
Agise = (Afy ) (12)

Ndist

“Naist” corresponde a for¢a normal critica de flambagem distorcional eléstica, a
mesma é calculada por meio da anélise de estabilidade elastica, que vai além do escopo
dessa pesquisa. O software DimPerfil 4.0 possui os valores de Ngist de todos os perfis
determinados pela NBR 6355 (ABNT, 2012).

1.4.2.1.3 Dimensionamento a flex&o
Para o dimensionamento de barras sob flex&o, deve-se admitir o menor valor
para 0 momento fletor resistente de calculo Mggq entre 0s seguintes momentos:
|_Momento resistente de calculo do escoamento da fibra mais solicitada.
I1_ Momento resistente de calculo da instabilidade lateral com torcéo.

I11_ Momento resistente de calculo devido a instabilidade distorcional.

1.42.1.3.1  Momento fletor do escoamento da secéo efetiva
O momento fletor resistente de célculo relacionado ao escoamento da fibra mais

solicitada da segéo efetiva, é calculado pela equagéo 13.

Weffy

My, =
Rd 11

(13)
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‘Wes’ se trata do mddulo de resisténcia elastico da se¢do efetiva, obtido através
das larguras efetivas dos elementos. Para essa equacao o esté relacionado ao estado limite

ultimo de escoamento (o= fy.).

1.42.1.3.2  Momento fletor por instabilidade lateral com torgdo

Em vigas fletidas ocorre a instabilidade lateral com tor¢do quando essas ndo séo
contidas lateralmente. O momento fletor resistente de calculo relacionado a esse
fendmeno ¢é calculado pela equacéo 14, considerando o comprimento de barra entre as

contencdes laterais.

_ XFLTWc,effy

M
Rd 1’1

(14)

‘Wet’ se trata do mddulo de resisténcia elastico da se¢do efetiva, relacionado a
fibra comprimida, obtido por meio do célculo das larguras efetivas dos elementos,
considerando o=yrL1fy, em que yrLT Se trata do valor de redugdo associado a instabilidade

lateral com torcéo, obtido pela equacéo 15.
xrer = 1,0 para 45 < 0,6
Xrr = 1,11(1 — 0,2784%)) para0,6 < 2o < 1,336 (15)

Xrir = 1,0/A% ) para 1, = 1,336

Lo se trata do indice de esbeltez reduzido, descrito pela equacdo 16.

0,5
g = <V1V;,fy) (16)

‘W¢’ se trata do mddulo de resisténcia elastico da se¢éo bruta relacionado a fibra
comprimida, e Me corresponde ao momento fletor critico de flambagem lateral com
torcédo, que apresenta diferentes equacdes de calculo conforme a geometria da peca a ser

analisada, essas equacOes podem ser encontradas em material complementar.
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1.4.2.1.3.3  Momento fletor devido a instabilidade por distorc¢éo da secéo
No célculo de barras com se¢do aberta sujeitas a instabilidade por distorcéo, o

momento fletor resistente de calculo é dimensionado conforme a equacéo 17.

_ XaistW fy

Mgy = 17
ra =57 (1)

Em que, W representa 0 modulo de resisténcia elastico da secdo bruta,
relacionado com & fibra mais solicitada que atinge 0 escoamento, e ygdist corresponde o
fator de reducéo relacionado a instabilidade distorcional, dimensionado de acordo com a
equacao 18.

Xaist = 1,0 para Az < 0,673

022\ 1 (18)
Xdist = (1 - m)m para Adist > 0,673
)Xo se trata do indice de esbeltez distorcional, descrito pela equagéo 19.
Wf 0,5
Agist = (77— 19
dist (Mdist> (19)

‘Muist” corresponde 0 momento fletor critico de flambagem distorcional elastica,
0 mesmo € calculado por meio da analise de estabilidade elastica, e vai além do escopo
desta pesquisa. O software DimPerfil 4.0 possui os valores de Mgist de todos os perfis
determinados pela NBR 6355 (ABNT, 2012).

1.4.2.1.4 Dimensionamento do esforco cortante

Os perfis de aco formados a frio também podem estar sujeitos a instabilidade
local devido aos esforcos de cisalhamento. Dessa forma, deve-se verificar um valor menor
do que 1,0 para a relagdo entre os esforcos solicitantes e resistente de calculo, o
dimensionamento da forca cortante resistente relacionado a esbeltez da alma (h/t) €

verificado pela equacéo 20.
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0,5
Vra = 0.6/yht para h/t < 1,08 (E—k">
1,1 fy
2 0,5 0,5 0,5
VRd _ 0,65t (Ekvfy) para 1,08 (Ekv) < h/t < 1,4 (E_]Q,) (20)
1,1 Iy fy
0,905Ek,t3 Ek, 0.5
Vra = .. para h/t > 1,4 (7)

Em que:

E= Modulo de elasticidade do aco;

t= Espessura da alma;

h= Largura da alma (altura da alma de um perfil);

kv= Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, calculado pela equagao
21.

K, =50+ =29 paraa/h < 3,0

a

(%) (21)
K, = 5,0 para a/h > 3,0

‘a’ representa a distancia entre enrijecedores transversais de alma. Para perfis

sem enrijecedores transversais pode-se admitir Ky = 5,0.

1.4.3 Andlise estrutural

Para o modelo VTT foram consideradas as seguintes acdes: peso proprio (PP),
carga permanente (CP), sobrecarga (SC), vento a 0° (Vo) e 90° (V). O peso proprio
dessa estrutura corresponde a todos os elementos de barras que fazem parte da estrutura
(banzos, diagonais, montantes, tercas, contraventamentos, travamento das tercas, tercas e
pilares). A carga permanente corresponde ao peso dos elementos apoiados na estrutura,
que para esse caso considerou uma carga de 5 kg/m? correspondente a carga da telha
metalica da cobertura, e a sobrecarga utilizada foi a indicada pela NBR 8800 (ABNT,
2008) de 25 kg/m?2. Com relagio as cargas de vento considerou-se as determinagfes da
NBR 6123 (ABNT, 1988).
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1.4.3.1 Carregamento do vento
O levantamento do carregamento de vento seguiu os procedimentos da NBR
6123 (ABNT, 1988), e de acordo com as caracteristicas do local e edificacdo foram

encontrados 0s seguintes resultados:

Vo= 35 m/s — Velocidade basica do vento de acordo com o mapa de isopletas;

S1=1,0 — Fator topografico (o terreno da edificagdo foi considerado plano);

S»= 0,85 — Fator Rugosidade do terreno para Vo (categoria IV e Classe A);

S»= 0,82 — Fator Rugosidade do terreno para Vgo (categoria 1V e Classe B).

Obs. A rugosidade do terreno e dos obstaculos do vento em seu entorno é
classificada em cinco categorias de acordo com a norma, para esse caso foi considerado
a categoria IV que representa terrenos em zona urbanizada e sem prédios altos ao seu
redor. A classe de uma estrutura esta relacionada com a dimensao na qual o vento esta
incidindo, uma vez que a velocidade média do vento € calculada de acordo com o tempo
de duracdo de uma rajada de vento suficiente para transpassar a fachada de estudo, assim
guanto maior a fachada maior sera o tempo de rajada, por isso, neste exemplo ha duas
classes, uma para a menor dimenséo (classe A) e a outra para a maior (classe B).

Ss= 1,0 — Fator estatistico (edificacbes com alto fator de ocupac¢éo)

Vi = 5,5,85V, (22)
Célculo da pressdo dinamica do vento, com g em N/m? e V em m/s.

q = 0,613V,° (23)

Para os dois valores de S, serdo encontrados g1, com S;= 0,85, e g2 com Sy=
0,82:

kN
qi1 = 0,54‘ W

23
N (23)
q; = O'SOF
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1.4.3.1.1 Coeficientes de presséo externa e de forma

Os valores dos coeficientes de pressdo externa (Cpe) e de forma (Ce) estdo
relacionados com as caracteristicas aerodinamicas (formas) da edificacdo, e sao
determinados pelo teorema de Bernoulli, uma vez que perante um regime permanente de
fluxo e um fluido incompreensivel, afirma-se que a soma das pressdes cinéticas, estatica
e de posicdo gera uma constante (GONCALVES, R. M et al., 2007).

1
(E) pV?+ P + pgz = constante (24)

O Cpe € encontrado por ensaios de ponto a ponto, em que algumas regides
apresentam valores elevados, e dificulta a sua aplicacéo a nivel de dimensionamento. Por
esse motivo a NBR 6123 (ABNT, 1988) prevé o uso de valores médios do coeficiente de
pressao, 0s quais sdo classificados como coeficientes de forma. Porém é preciso saber que
os valores extremos de Cpe ndo devem ser ignorados, dessa forma a norma prevé o uso
do Ce médio para o dimensionamento de elementos estruturais como: telhas, tercas,
caixilhos entre outros.

Nas Figuras 10 e 11 estdo representados os valores de Cpe para as paredes e para
a cobertura de duas &guas, respectivamente. Nota-se que as superficies em que o vento
bate diretamente estdo sob pressdo (o valor do coeficiente é positivo), e as superficies de
contorno, em relacdo a direcdo do vento, estdo sob succdo (o valor do coeficiente é

negativo).
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Figura 10. Coeficientes de pressao externa Cpe do perimetro da edificacdo. Fonte: Autor
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Figura 11. Coeficientes de pressdo externa e de forma: (a) vento 0°; (b) vento 90°; (c) coeficientes
de forma Ce medios. Fonte: Autor
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A norma traz os valores médios de Ce e Cpe tabelados, que de acordo com as
caracteristicas geométricas da edificacdo de andlise, ela indica os coeficientes externos

de parede e de cobertura conforme demostrado nas Figuras 10 e 11.

1.4.3.1.2 Coeficientes de presséo interna

O coeficiente de presséo interna (Cpi) esta relacionado a existéncia de aberturas
em uma edificacdo, onde o vento pode entrar ou sair. Dessa forma, esse coeficiente é
encontrado de acordo com valores de sucgdes e pressées que atuam nas diversas partes
internas de um imdvel em relagdo das aberturas existentes (janelas, portais, portas, frestas,
etc). De acordo com Gongcalves et al (2007) pode ser dito, de forma a exemplificar, que a
pressdo interna é a diferenca entre a quantidade de ar que entrou e a quantidade que saiu.
Para facilitar a determinacdo do Cpi a NBR 6123 (ABNT, 1988) apresenta algumas
hipoteses de célculo pré-estabelecidas para o projetista escolher qual destas se trata do
modelo mais proximo com a edificacdo a ser dimensionada. Para o exemplo do modelo
tedrico VTT foi considerado a hipdtese das quatro faces igualmente permeaveis com Cpi=
-0,3 0u Cpi=0

AV AN

S & R P TN

Sucgdo Interna Pressio Interna

Figura 12. Esforcos internos do vento. Fonte: Autor

230 /. 230\ /.
0,80 x / 0,80 0,80 \ / 0,80

P BN 0y
080 480 80 080

Figura 13. Combinacao dos coeficientes de pressdo externa e interna para o
vento a 0°. Fonte: Autor
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0,70 040 070 -040

Figura 14. Combinacao dos coeficientes de pressdo externa e interna para o
vento a 90°. Fonte: Autor

Nas Figuras 12 a 14 é possivel notar a relacdo entre os coeficientes de pressédo
externa e interna, essa relacdo ocorre para a determinacéo do coeficiente de presséo que
é igual a diferenca entre Cpe e Cpi (Cp=Cpe-Cpi). Apbs a determinacdo do coeficiente
de presséo multiplica-se o mesmo pela a carga de pressdo de obstrugdo “q” para encontrar
a forca do vento atuante nas diversas superficies de uma edificacéo.

Assim, as cargas de vento em kN/m para o modelo tedrico VTT da cobertura da
quadra do bairro Céu Azul ficaram de acordo com os valores da Tabela 1, em que gp
representa as cargas de vento atuantes nas paredes e qc as cargas da cobertura, conforme
ilustrado na Figura 15.

A\ /

W q©

Figura 15. Cargas de parede e de cobertura. Fonte: Autor

Tabela 1. Cargas de vento no modelo teérico VTT

Acdo do Vento no Modelo Teo6rico VTT

o=0° a=90°

Edificacdes | gp=qc qpl qp2 qcl qc2

(KN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m)
Céu Azul | -2,59 2,1 -1,2 -3,48 -1,2

Fonte: Autor
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1.4.4 Dimensionamento dos perfis
1.4.4.1 Estados limites ultimos

Apos realizar o carregamento da estrutura e obter os esforgcos dos elementos no
Mastan2 cada perfil foi analisado separadamente e de forma que atendesse a combinacéo
de esforcos mais desfavoravel, ver a descri¢do das combinagdes utilizadas no item 3.2.4.1
do capitulo 3, uma vez que, os perfis foram dimensionados de forma a atender o método
dos estados limites.

Para esta primeira analise pontual as pecas da estrutura foram verificadas em
relacdo aos estados de limites tltimos (ELU). De acordo com Pfeil e Pfeil (2009) o ELU
esta relacionado a acao de cargas excessivas que podem ocasionar o colapso da estrutura
por meio da: ruptura por fadiga, perda de equilibrio como corpo rigido, ruptura de uma
ligacdo ou secdo, plastificacdo total de um elemento estrutural ou de uma secdo, entre

outros.

1.4.4.2 Estados limites de servico

A verificacdo dos estados limites de servigo (ELS) tem como parametro verificar
as deformacdes excessivas de uma edificacdo, ou seja, é 0 pardmetro que garante a
sensacao de conforto e seguranca dos ocupantes do imovel.

Dessa forma, com a obtencdo dos perfis que suportam os esforcos solicitantes é
realizado uma retroanalise no Mastan2 para verificar o comportamento estrutural da
edificacdo em relagdo aos deslocamentos atuantes. Lembrando que os deslocamentos
foram analisados conforme o Anexo C da NBR 8800 (ABNT, 2008), que para a
verificacdo dos deslocamentos verticais das vigas trelicadas de cobertura estabelece o
valor méximo de L/250.

Assim, ap0s verificado os estados limites (ELU e ELS) foi obtido os seguintes

perfis para 0 modelo VTT.
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Tabela 2. Resumo de aco do modelo teérico VTT

o . Peso Comprimento
Descricao Perfil (kg/m) Total (m) Peso (kg)
Banzos U125x50%2,65 45 32,68 147,06
superior/inferior
Diagonais e LL40x2,25 1,35 98,29 132,69
Montantes
Tercas Uel50x60x20x2,65 6,09 72 438,48
Perfil de .
travamento das Barra lisa com
. ponta roscavel @ 0,9633 16,38 15,78
tercas (linha de
12,5 mm
corrente)
Barra lisa com
Contraventamento | ponta roscavel @ 0,9633 57,73 55,61
12,5 mm
Mao-Francesa L30x2,25 0,99 34,39 34,05
Travamento entre L40x2,65 1,57 0,77 1,21
Diagonais
Peso Total (kg) 824,88

Fonte: Autor

Importante ressaltar que todos os perfis utilizados para o calculo dos modelos
tedricos sdo perfis padronizados que atendem as especificacfes da NBR 6355 (ABNT,
2012). Isto torna-se necessario porque o dobramento da chapa provoca estriccdo local
gerando o surgimento de fissuras e reducdo da ductilidade do perfil. Por isso, as relagdes
entre medidas do perfil tais como espessura e raio de dobramento de chapa sdo
importantes.

Dessa forma, deve ser evitado o uso de perfis que ndo estdo de acordo com a
NBR 6355 (ABNT, 2012), porque além do problema de dobramento, as dimensdes de um
perfil devem seguir uma légica de célculo que resulte em um perfil com as caracteristicas

geométricas necessarias para que 0 mesmo possa ser utilizado para fins estruturais.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
O objetivo principal deste trabalho é avaliar e otimizar o desempenho estrutural

de trés coberturas metalicas de quadras poliesportivas de pequeno e médio porte situadas
em Rio Verde - GO.

2.2 Objetivo Especificos
Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Verificar o dimensionamento estrutural das trés coberturas metalicas
selecionadas: Céu Azul, Residencial Gameleira Il e M6dulo Esportivo, através de
ferramentas computacionais de célculo e dimensionamento de estruturas
metalicas;

e Realizar um levantamento estrutural das trés coberturas metalicas selecionadas
para verificar as conformidades dos projetos e das obras com as prescrigdes
normativas vigentes;

e Otimizar as estruturas executadas através da modificagdo de dois parametros:
tipologia de porticos planos transversais e se¢des transversais das vigas trelicadas

de cobertura.



3. CAPITULOI

(Normas de acordo com a Journal of Constructional Steel Research - Elsevier)

AVALIACAO E OTIMIZACAO
DE COBERTURAS METALICAS DE QUADRAS
POLIESPORTIVAS SITUADAS EM RIO VERDE - GO

Resumo

A construcdo em aco é um dos tipos mais utilizados em coberturas de quadras
poliesportivas pelas diversas caracteristicas dentre as quais destacam-se: custos
reduzidos, menor tempo de execucdo da obra e maior capacidade de resistir grandes vaos
quando comparadas as estruturas convencionais de concreto armado. Todavia, por mais
que se trate de um método construtivo conhecido, percebe-se que ainda ha certo
desconhecimento entre os profissionais da area com relacdo aos diversos tipos de
geometria das coberturas metalicas e quando utilizar cada uma delas. Neste contexto, este
trabalho apresenta um estudo em que foram analisadas trés coberturas de quadras
poliesportivas existentes, situadas em Rio Verde - GO, para verificar se as mesmas estéo
de acordo com as determinagdes normativas vigentes e para promover a otimizagédo
destas. A otimizacdo foi disposta em duas fases: na primeira foram propostas trés novas
tipologias de porticos planos: portico com viga trelicada com banzos paralelos ‘VTP’,
portico com viga treligada trapezoidal ‘“VTT’ e portico com viga treligada em arco ‘“VTA’;
na segunda etapa foram analisadas duas se¢Oes transversais das vigas de cobertura: secao
1 (composta inteiramente por perfil ‘U’) e se¢do 2 (composta por banzos com perfil ‘U’
e diagonais/montantes com cantoneiras duplas). Apds as analises dos resultados foi

verificado que a mudanca de tipologia dos porticos promoveu a otimiza¢do do consumo
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de aco em duas das trés edificacdes analisadas, enquanto a variacdo de se¢éo transversal
ndo apresentou nenhuma mudanca expressiva no comportamento estrutural e taxa de

consumo de aco das edificacdes analisadas.

Palavras-chave: vigas trelicadas; perfis formados a frio; anélise linear; estados limites.

Abstract

Steel construction is one of the most used types in multi-sports court roofs due to several
characteristics, among which the following stand out:
reduced costs, shorter construction time and greater capacity to resist large spans when
compared to conventional reinforced concrete structures. However, as much as it is a
known construction method, it is clear that there is still a certain lack of knowledge among
professionals in the area regarding the different types metal roofs geometry and when to
use each one. In this context, this work presents a study in which three coverings of
existing sports courts, located in Rio Verde — GO, were analyzed, to verify if they are in
accordance with the current normative determinations and to promote their optimization.
The optimization was arranged in two phases: in the first, three new types of flat frames
were proposed: frame with lattice beam with parallel flanges 'LBP', frame with
trapezoidal lattice beam 'TLB' and frame with arched lattice beam 'ALB"; in the second
stage, two cross sections of the roof beams were analyzed: section 1 (composed entirely
of ‘U’ profile) and section 2 (composed of ‘U’ profile flanges and diagonal / uprights with
double angles). After analysis of the results it was verified that the change in frame
typology promoted the optimization of steel consumption in two of the three buildings
analyzed, while the variation in cross section did not show any significant change in the

structural behavior and rate of steel consumption of the buildings analyzed.

Key-words: lattice beams; cold formed profiles; linear analysis; limit states.



30

3.1 Introducéo

O projeto estrutural de edificacdes em aco € um dos principais documentos que
garante a qualidade final do empreendimento. Patologias construtivas sdo evitadas
quando o projeto apresenta detalhamento completo de toda a fabricacdo, montagem e
execucao da estrutura, além do mais, quando se tem o detalhamento preciso de todas as
etapas construtivas as chances de erros sdo minimizadas e o tempo de obra é encurtado.

O calculo e dimensionamento de um projeto de estruturas metalicas no Brasil é
regido por duas normas distintas, a NBR 8800 (ABNT, 2008) e a NBR 14762 (ABNT,
2010), que especificam o dimensionamento de estruturas compostas por perfis
laminados/soldados e perfis dobrados (formados a frio), respectivamente. Dessa forma,
dependendo das caracteristicas da edificacdo, o projetista devera utilizar mais de uma
metodologia de céalculo, além de realizar todo o dimensionamento das ligacdes que podem
ser soldadas e/ou aparafusadas, logo, por mais simples que seja uma edificacdo, a mesma
deve conter um projeto estrutural completo e bem detalhado.

Em obras como galpBes de uso geral a estrutura tem uma representatividade
consideravel no orcamento da edificagdo, uma vez que, nesse tipo de obra, os elementos
de acabamento geralmente sdo limitados. Em certos casos algumas edificagcbes nem
possuem alvenaria de vedacdo, por isso, para obtencdo de resultados otimizados em
relacdo ao consumo de materiais e comportamento estrutural, deve-se realizar uma
avaliacdo minuciosa para a escolha da tipologia de pértico e todas as outras caracteristicas
geomeétricas de uma cobertura metélica.

Os galpbes de uso geral muitas vezes sdo dimensionados com base na
experiéncia dos projetistas, com pouco ou nenhum estudo prévio das possiveis solucdes
estruturais para a edificacdo a ser analisada (NOGUEIRA, 2009). Em casos mais criticos
a estrutura € construida sem projeto estrutural, deixando a cargo do serralheiro a
responsabilidade pela execucdo e montagem da estrutura.

Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho foi avaliar e otimizar o
desempenho estrutural de trés coberturas metalicas de quadras poliesportivas de pequeno
e médio porte situadas em Rio Verde - GO. A otimizagdo foi realizada através de duas
etapas complementares, na primeira, verificou-se o comportamento das coberturas
metalicas com a variagdo dos trés modelos de porticos (VTP, VTT e VTA), e, na segunda
foi analisado os resultados obtidos por meio da permuta dos dois tipos de secOes
transversais (se¢bes 1 e 2), com o intuito de verificar a economia de a¢o e desempenho
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estrutural obtidos entre as diversas combinagdes das sec¢Oes transversais e tipologias de
porticos planos.

3.2 Método
3.2.1 Softwares utilizados

Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizado o software Mastan2 (McGuire
e Ziemian., 2000) por se tratar de uma ferramenta computacional de uso livre e com
capacidade satisfatoria para verificacbes numéricas de diversos modelos estruturais. O
Mastan 2 permite a andlise de porticos planos e tridimensionais, além de possibilitar
quatro tipos de andlises (primeira ordem elastica, segunda ordem el&stica, primeira ordem
inelastica e segunda ordem inelastica), na Figura 1 é ilustrado um modelo estrutural
desenvolvido nesse software e verificado por meio da andlise de primeira ordem. Nesse
trabalho todos os célculos foram realizados com modelos de porticos planos e utilizando
andlise de primeira ordem elastica, uma vez que, segundo Nogueira (2009), estruturas de
pequeno e médio porte, como as que aqui foram analisadas, apresentam bons resultados
sob a analise de primeira ordem.

O Mastan2 é um software que trabalha com analise matricial de estruturas,
permitindo verificagbes com quantidades diferentes de elementos, e desta maneira
possibilita a gradual aproximacéo entre os modelos matematico e real da estrutura. Esta
capacidade de aproximacao esta explicita nos trabalhos de Richen e Rasmussen (2019) e
Hou et al. (2019) que provaram a similaridade dos resultados dos modelos te6ricos com
0 comportamento real de uma estrutura

Os resultados obtidos no software Mastan2 foram validados pelo software
brasileiro Ftool v4.00.04 (Martha., 2002) que também trata de um software de uso livre,
que realiza analises de primeira ordem em porticos planos. Outro ponto importante a ser
destacado é que o software Mastan2 foi utilizado apenas para obtencdo dos esforgos das
barras e verificacdo dos deslocamentos dos poérticos planos. Para o dimensionamento dos
perfis foi utilizado o software DimPerfil 4.0 (Pignatta et al., 2014) que é uma ferramenta
gratuita desenvolvida pelo Centro Brasileiro da Construgdo em Aco (CBCA), que auxilia
no dimensionamento de perfis formados a frio conforme as exigéncias da norma brasileira
NBR 14762 (ABNT, 2010).
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Figura 1. Representacdo de um modelo estrutural do software Mastan2. Fonte: Autor.
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3.2.2 Modelos de célculo

Para a analise e otimizacdo das edificacdes selecionadas foram mantidos os
parametros originais de cada estrutura como: véo transversal, distancia entre pdrticos,
velocidade do vento, vinculacdes das bases, comprimento da edificacdo e altura dos
pilares. A otimizacdo das coberturas metalicas foi realizada em duas etapas, na primeira,
foram utilizadas diferentes tipologias estruturais com trés diferentes modelos de pérticos:
VTP, VTT e VTA, conforme a Figura 2.

Modelos

Estruturais

AT R ey

A FEE

Nomenclatura

Pértico com viga de

cobertura trelicada | cobertura trelicada | cobertura  trelicada
com banzos paralelos | trapezoidal em arco
CGVTP” “VTT” GLVTAQ’

Pértico com viga de

Pértico com viga de

Figura 2. Modelos estruturais tedricos. Fonte: Autor.

Na segunda etapa da otimizacao foi realizado a analise de cada modelo variando

a secdo transversal das vigas trelicadas entre as se¢0es 1 e 2. Em que a secdo 1

corresponde as vigas trelicadas de cobertura compostas por diagonais e montantes
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utilizando perfil ‘U’, e a segdo2 ¢ composta por perfil duplo ‘L’ nas diagonais e

montantes. Conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Tipologia das sec¢des transversais da pesquisa: (a) secdo 1-composta
inteiramente por perfil ‘U’ (b) secdo 2.-composta por diagonais/montantes com

cantoneiras duplas. Fonte: Autor.

3.2.3 Geometria das estruturas analisadas e a¢fes atuantes

3.2.3.1 Edificacgdes analisadas
Sabendo-se que os galpdes industriais em ago possuem diversas funcionalidades,

como: cobertura de quadras/ginasios, oficinas, estacionamentos, lojas, centros de
distribuicdo, construcdes rurais, entre outros (PRAVIA; DREHMER e MESACASA,
2010), foram selecionadas estruturas que possuem tipo de uso similar, ou seja, que seréo
submetidas a solicitagdes similares durante a sua vida util, dessa forma, foram
selecionadas trés coberturas metalicas de quadras poliesportivas, que representam uma
amostra das coberturas de Rio Verde-GO e que contemplam trés tamanhos de vaos
diferentes, porém apresentam a mesma distancia entre porticos, aproximadamente. O que
permite uma analise estrutural mais abrangente devido a variacao crescente dos vaos.

A primeira Edificacdo de estudo foi a cobertura da quadra da praca Céu Azul,
situada nas seguintes coordenadas -17,7549768 e -50,9098265, a mesma tem sua estrutura
formada por porticos trapezoidais com a sec¢do da viga de cobertura formada por perfil
‘U’ nos banzos, e com perfis duplo ‘L’ nas diagonais e montantes. A segunda Edificacao

do trabalho foi a cobertura do ginasio do Residencial Gameleira I, situada nas seguintes
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coordenadas -17.8157284 e -50.9138879, essa estrutura € composta por arco parabolico
com secdo transversal da viga de cobertura formada com perfil duplo L afastados nas
diagonais/montantes e banzos com perfil ‘U’. E a terceira Edificacdo da pesquisa foi a
cobertura do ginasio do Modulo esportivo, situada a -17.7928981 e -50.9165692, a
mesma tem sua estrutura formada por arco circular com segéo transversal composta por
perfil ‘U’ nos banzos, diagonais e montantes. Todas as edificacbes analisadas se

encontram na cidade de Rio Verde, Goias. A Figura 4 representa as trés edificagdes:

(@) ) ©)
Figura 4. Coberturas analisadas: (a) quadra do Céu Azul; (b) ginasio do Gameleira e
(c) cobertura do Mdédulo esportivo. Fonte: Autor

3.2.3.1.1 Caracteristicas geométricas das edificacbes analisadas
As dimens0es das obras analisadas estdo compiladas na Tabela 1 e ilustradas nas Figuras
5a7.

Tabela 1. Caracteristicas geométricas das edificacBes analisadas.

Quadra da Praca Ginasio do ) )
] Maodulo Esportivo
Céu Azul Gameleira
Vao livre 16,60 m 20,99 m 34,95 m
Distancia entre
o 6,0m 6,0m 6,05m
porticos
Numero de porticos 5Und 7 Und 9 Und
Comprimento
N 24,0m 36,0m 48,4 m
Longitudinal
Concreto/Secéo
Metalico/2Uef Variavel —
) 5 Concreto/20x65
Pilares/secéo 300x150x10x6,30 Base=20x60; (cm)
cm
(mm) Topo= 20x170
(cm)

Fonte: Autor
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Figura 5. Planta de localizagdo dos pérticos da quadra do Céu Azul, medidas em mm.
Fonte: Autor.
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Figura 6. Planta de localizac&o dos porticos do ginasio do Gameleira, medidas em mm.
Fonte: Autor.
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Distancia entre
Porticos

34.950.00
Distancia entre Pilares 'Vao'

8x6.050,00 = 48.400.00

Figura 7. Planta de localizacdo dos porticos do Mddulo esportivo, medidas em mm.
Fonte: Autor

As Figuras 5 a 7 representam a localizag&o e nimero de pdrticos transversais de
cada uma das obras, em que a cota longitudinal é composta pela somatoria das distancias
tedricas entre porticos e a cota transversal representa o vao teorico entre pilares, 0s eixos
alfabéticos representam os eixos centrais dos pilares no sentido longitudinal e os eixos
numericos representam os eixos centrais dos pilares no sentido transversal.

A anélise das trés edificacdes e dos seus modelos tedricos, foram realizadas
considerado os modelos estruturais com base engastadas e topo dos pilares livres.
Lembrando também, que conforme descrito na Tabela 1 a edificacdo do Céu Azul é
composta por pérticos com pilares metalicos e as coberturas do Gameleira e do Médulo

sdo compostas por porticos com pilares de concreto.

3.2.3.2 Acles atuantes

As ac0es para efeito de calculo de acordo com a NBR 14762 (ABNT, 2010) sdo
divididas em ac¢Oes permanentes, acles variaveis e acOes excepcionais. Para a analise de
estruturas como as coberturas metalicas deste trabalho, geralmente ndo sdo consideradas
as acOes excepcionais, pois, sdo a¢des com probabilidade muito baixa de ocorrer na vida
atil de uma edificacdo (tais como explosdes, enchentes, choques de veiculos ou
embarcacdes, e etc.). Dessa forma, na pesquisa ndo foram abordadas as possiveis causas

de acOes excepcionais e seus efeitos sobre as estruturas analisadas.
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As acles permanentes (G) para galpdes de uso geral sdo as agdes provenientes
do peso proprio dos elementos estruturais e dos materiais/elementos constituintes da
edificacdo. Para os modelos analisados, considerou-se 0 peso préprio de todos o0s
elementos e a carga permanente proveniente das telhas, com valor de 0,05 kN/m?.

As acgbes variaveis (Q) correspondem as acbes que proporcionam efeitos
significativos na edificagdo durante sua vida Util, para os modelos analisados as agdes
variaveis sdo a sobrecarga da cobertura e a acdo do vento. Para a sobrecarga a NBR 8800
(ABNT, 2008) recomenda 0,25 kN/m? E, para a agdo dos ventos, utilizou-se as
prescri¢cOes da NBR 6123 (ABNT, 1988).

3.2.3.2.1 Acédo do vento

A analise do vento é uma parte essencial para o estudo das edificaces e modelos
tedricos, uma vez que, de acordo com Maraveas e Tsavdaridis (2019) o desenvolvimento
de danos permanentes em coberturas metalicas pode ser atribuido a fatores ambientais
como o vento. A acdo do vento nas coberturas analisadas seguiu as caracteristicas da NBR
6123 (ABNT, 1988). Nessa pesquisa foi considerada a velocidade basica do vento igual
Vo =35 m/s, que representa a velocidade basica de Rio Verde — GO no mapa das isopletas
da norma brasileira. Além disso foi considerado que as edificacGes analisadas estdo
instaladas em terrenos planos ou fracamente acidentado e com numerosos obstéaculos,
uma vez que todas as estruturas estdo localizadas na zona urbana.

Para a analise dos esforgos foram verificados dois casos distintos: edificacdo
com planta regular com cobertura de duas aguas e edificacdo com planta regular com
cobertura em arco, conforme ilustrado na Figura 8. E, em todas as analises estruturais a
pressédo interna, Cpi, foi de 0 ou -0,30 (considerando o valor mais nocivo entre os dois).
Nas Tabelas 2 a 4 estdo representados os valores da agdo do vento para cada modelo

estudado.
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Figura 8. Acéo do vento nas estruturas de planta regular. Fonte: Autor.

A Figura 8 representa a acao do vento nas edificagfes de planta regular formadas
por coberturas de duas aguas e em arco, as duas imagens do lado esquerdo representam
as cargas de cobertura “qc” e cargas de parede “qp” oriundas do vento incidente a 0° “Vg”
em relacdo a geratriz da cobertura (cumeeira), e as duas imagens do lado direito
representam as cargas oriundas do vento incidente a 90° “Vgo”, as cargas c e gp estdo
em kN/m.

Nas Tabelas 2 a 4 estdo descritos os valores de qc e gp para as edificacfes

existentes, para a tipologia VTA e para 0os modelos teéricos VTP e VBP, respectivamente.

Tabela 2. Acdo do vento nas edificacfes analisadas.

Acéo do Vento nas Coberturas Existentes

a=0° a=90°

Edificacdes | gp=qc | qpl qp2 qcl qc2 qc3 qc4 qcs qc6
(KN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m)
Céu Azul | -2,59 2,1 -12 | 282 | -1.2 - - - -
Gameleira | -235 | 206 | -1,18 | -265 | -1,76 | -235 | -235 | -1,18 | -0,59
Modulo -266 | 233 | -133 | -21 | -1,76 | -243 | -243 | -1,76 | -0,67

Fonte: Autor




Tabela 3. A¢do do vento nos modelos teéricos com tipologia da viga em arco.
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Acéo do Vento nos Modelos Teoricos (VTA)
a=0° a=90°
Edificagdes| gp=gc | qpl qp2 gcl qc2 qc3 qcd qc5 qcé
(KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (kN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (kN/m) | (KN/m) | (KN/m)
Céu Azul | -2,64 2,18 | -125 | -3,74 | -2,18 | -2,81 -2,5 -0,94 | -0,62
Gameleira | -2,3 202 | -1,15 | -259 | -1,73 -2,3 -2,3 -1,15 | -0,58
Médulo -2,76 241 | -138 | -2,17 | -183 | -252 | -252 | -1,83 | -0,79

Fonte: Autor

Tabela 4. Acdo do vento nos modelos tedricos com tipologia da viga com banzos paralelos

e trapezoidal.

Acdo do Vento nos Modelos Tedricos (VTP e VTT)
a=(0° a=90°
EdificacGes | gp=qc | qpl qp2 qcl qc2
(KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (kN/m)
Céu Azul | -2,59 2,1 -1,2 -3,48 -1,2
Gameleira | -2,11 1,85 | -1,06 | -2,48 | -1,06
Médulo -2,42 2,12 | -121 | -284 | -1,21

Fonte: Autor.

As tabelas de 2 a 4 retratam os valores das cargas de vento das edificacdes

existentes, dos modelos teéricos com formato em arco e dos modelos tedricos com

cobertura com formato em duas aguas, respectivamente. Conforme é possivel notar os

valores das gp e gc sdo iguais para todos os casos com Vo, para 0s casos com Vgo, percebe-

se que gp e gc sao diferentes e que os valores de qc sdo distribuidos em duas faixas para

edificacdes de duas aguas e em seis faixas para as coberturas em arco.

3.2.4 Andlise e dimensionamento

A analise dos porticos planos foi realizada de forma sistémica, em que se

verificou a combinacdo mais desfavoravel dos esforcos em cada peca separadamente,

com posterior analise dos deslocamentos.

O dimensionamento dos perfis estruturais foi realizado de acordo com as

prescricoes da NBR 14762 (ABNT, 2010), dentre os distintos métodos apresentados pela

norma foi utilizado o método das larguras efetivas (MLE), por se tratar do método de

calculo utilizado pelo software DimPerfil 4.0.

Todas as consideracOes de calculo das obras e dos modelos otimizados foram

baseadas na hipotese que as estruturas eram formadas por aco CF - 26, devido a incerteza
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do tipo de aco utilizado nas edificagdes, dessa forma, foi considerado esse material por
ser um ago mais comum nas obras e por se tratar de um dos agos com resisténcias
préximas as minimas requeridas para as tipologias de aco estrutural, conforme as
caracteristicas da NBR 6650 (ABNT, 2014).

3.2.4.1 Combinacdes empregadas

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) o carregamento para uma estrutura
é definido pela combinacao de a¢des que tém probabilidade ndo desprezivel de atuar sobre
a estrutura durante a sua vida Util. Os coeficientes de ponderacdo séo retirados da NBR
14762 (ABNT, 2010). De acordo a seguinte expresséo:

Fy =Y (YeiFeix) + YqrForx + X (Vai¥oiFoix) (1)

Em que:

Feix: Representa os valores caracteristicos das ages permanentes;

Fouk: E o valor caracteristico da ag&o variavel considerada principal para a combinago;
Fojk: Representa os valores caracteristicos das acOes varidveis que podem atuar
concomitantemente com a acdo varidvel principal.

Para a pesquisa foram utilizadas as seguintes combinacoes:

1°1,25-PP+1,35-CP+1,5-SC+1,4-0,6 - Vo )
2°1,25.PP+1,35-CP+1,5-SC+1,4-0,6 - Voo (3)
3°1,25-PP+1,35-CP+1,4-Vo+15-08-SC (4)
4°1,25-PP+135-CP+14-Veo+1,5-08-SC (5)
5°1,0-PP+1,0- CP+1,4 - Vg (6)

6° 1,0-PP+1,0 - CP+1,4 - Voo (7)

7°1,25-PP+1,35-CP+15-SC (8)
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As expressOes de 5 a 7 caracterizam a atuacdo do vento de succdo, ou seja,
apresenta um carregamento com esforgo vetorial contrario ao restante dos outros esforgos
(PP, CP e SC), nesse caso pode ser que uma das trés equacdes represente a pior situacao

de carregamento dependendo dos esforcos de vento atuantes.

Em que:
PP_ Peso Proprio;
CP_ Carga Permanente;
SC_ Sobrecarga de utilizag&o;
Vo_ Vento paralelo a geratriz longitudinal;
Vgo_ Vento perpendicular a geratriz longitudinal.
As combinacdes acima sao referentes ao ELU (estado limite ultimo), parao ELS
(estado limite de servigo) foi usado a seguinte combinag&o:

Y, ;- Fator de reducdo de acdes;

Fa = YFeix + X(¥2;Fojx) 9)
1° PP+CP+0,6 - SC (10)

3.3 Resultados e Discussoes
3.3.1 Andlise do consumo de acgo
3.3.1.1 Variacdo da taxa de consumo de aco das edificacGes devido a alteracdo da
tipologia dos porticos

A taxa de consumo de aco € a relacdo do peso da cobertura com a projecédo
horizontal da &rea de atuacdo de cada portico. No caso, para o levantamento do peso da
cobertura foram contabilizados todos os elementos da mesma com excegdo dos pilares,
pois, dois dos trés casos analisados possuem pilares de concreto. A Figura 9 apresenta a
taxa de consumo de aco das edificagcdes existentes comparadas com as taxas dos modelos
teoricos de tipologias VTA, VTP e VTT.
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Consumo de Ac¢o das EdificacOes

Taxa (kg/m2)

CEU AZUL - 16,6 RES. GAMELEIRA Il - MODULO - 34,95
20,99

Edificagdes - Vao (m)

mObra mVTP =VTT =VTA
Figura 9. Consumo de aco das trés edificacdes analisadas e dos seus modelos tedricos.

Fonte: Autor.

Tabela 5. Comparativo do consumo de acgo referente aos dados da Figura 9.
Relagdo do Consumo de Aco Entre a Obra e os Modelos Tedricos

Média do consumo de aco Desvio Padrédo do
das tipologias tedricas em | consumo de aco da obra
relacdo a obra e dos modelos teodricos
Céu Azul 0,7 1,6
Res. Gameleira Il 0,82 1,09
Madulo 1,84 4,25

Fonte: Autor

Na Tabela 5 é possivel verificar a diferenca do consumo de aco dos modelos
tedricos com a edificacdo existente, conforme observado na Figura 9. Na primeira coluna
é retratado a relacdo entre a média de peso dos modelos tedricos com a obra, nessa coluna
percebe-se que nas coberturas do Ceu Azul e do Gameleira a média do consumo de aco
dos modelos teodricos foi 30% e 28% menor do que o consumo de agco da obra,
respectivamente, ja na edificacdo do Modulo a media de consumo de aco das tipologias
teoricas foi 84% superior ao consumo de aco da cobertura existente. Na segunda coluna
esta representado o desvio padrdo do consumo de aco dos modelos tedricos juntamente
com o consumo da obra, esses dados indicam maior uniformidade de consumo na
cobertura do Gameleira seguido pelas coberturas do Céu Azul e do Mdodulo,

respectivamente.
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A Figura 9 mostra a taxa de consumo de ago das obras em estudo e dos modelos
tedricos, lembrando que nessa primeira anélise ndo ouve variagéo da segdo transversal
das vigas de cobertura. Na quadra do Céu Azul, percebe-se que 0 consumo de aco da obra
estd bem elevado em relacdo aos modelos tedricos propostos, cerca de 40,89% maior do
que o modelo VTA (segundo mais pesado), isso ocorre devido ao projeto da obra
especificar perfis estruturais ndo normativos, de acordo com a NBR 6355 (ABNT, 2012),
e que possuem area da secdo transversal ligeiramente maior do que os perfis utilizados
nos modelos tedricos, ainda em relacdo a quadra do Céu Azul percebe-se que 0 modelo
VTT foi 0 que apresentou 0 menor consumo de ago, com economia de aproximadamente
31,63% correspondente a relagédo da taxa de consumo de ago da edificacdo existente com
a taxa desse modelo estrutural.

Com relacdo ao ginasio do Gameleira, nota-se que os valores estdo mais
homogéneos, mas que a obra ainda foi a tipologia com maior taxa de consumo de aco,
uma vez que apresentou um consumo maior de 18,15%, 8,0% e 42,88% em relag&o os
modelos VTP, VTT e VTA, respectivamente. Isso ocorre devido ao sistema de
travamento proposto no centro da cobertura do arco parabdlico que apresenta uma taxa
de aco bem concentrada naquela regido. J& em relacdo aos perfis foram utilizados alguns
perfis ndo normativos, mas 0s mesmos ndo apresentavam diferenca de peso notavel em
relacdo aos utilizados nos modelos tedricos, e mostra que a diferenca maior de peso entre
os diversos modelos esta relacionada aos perfis utilizados. Para essa edificacdo o modelo
VTA foi 0 que apresentou a menor taxa de consumo de aco.

Em relacdo ao Modulo Esportivo, percebe-se que a Obra foi a que apresentou a
menor taxa de consumo de aco, a cerca de 17,22% inferior em relacdo ao modelo VTA
(o segundo mais leve), isso ocorre porque, de acordo com as analises realizadas, a
edificacdo ndo estd em conformidade com os padrfes normativos, e serd mostrado nos
itens subsequentes. Com relag@o ao consumo de aco, percebe-se que a tipologia VTA foi
a que se destacou em relacdo ao menor consumo de aco e em contrapartida o modelo VTT
foi 0 que apresentou a maior taxa com aumento de aproximadamente 145,37%
correspondente a relacdo da taxa de consumo de ago da obra com a taxa desse modelo
teorico. Isso ocorreu porque nesse caso de estudo o vao e consideravelmente elevado,
34,95 m, e como a altura da trelica esta relacionada ao véo, a parte central da viga
trapezoidal ¢ alta, promovendo a necessidade de perfis mais robustos para suportar 0s

esforcos solicitantes devido ao maior comprimento destravado.
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3.3.1.2 Variagdo da taxa de consumo de aco das edificacOes devido a alteracéo da
tipologia dos porticos e secdo transversal das vigas de cobertura

Nas Figuras 10 e 11 estdo representadas as taxas de consumo de a¢o dos modelos
teoricos formados por vigas trelicadas de cobertura com secao transversal com diagonais

e montantes com perfis U e duplo L, respectivamente:

Consumo de Aco dos Modelos Estruturais com
Diag. e Montantes Formadas por Perfil U

20
S it
s
< 10 P — /‘
s
3+
1
S
Céu Azul - Véo: Res. Gameleira Il Modulo - Véo:
16,6m - Vdo: 20,99m 34,95m
=@==\/TP 8,67 8,49 13,78
VTT 8,39 9,57 18,28
VTA 8,62 6,68 9
Desvio Padrdo 0,12 1,19 3,79

Figura 10. Consumo de ago dos modelos tedricos com se¢do transversal com perfil ‘U”.
Fonte: Autor.

Consumo de A¢o dos Modelos Estruturais
com Diag. e Montantes Formadas por Perfil 2L
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= 2
0 Céu Azul - Véo: Res. Gameleira Il Modulo - Véo:
16,6m - Vao: 20,99m 34,95m
=@==\/TP 8,68 8,32 13,18
VTT 8,41 9,1 17,48
VTA 8,73 6,88 9,3
Desvio Padrao 0,14 0,92 3,34

Figura 11. Consumo de a¢o dos modelos tedricos com se¢do transversal com
cantoneiras duplas. Fonte: Autor.
Nas Figuras 10 e 11, nota-se que os trés modelos de porticos propostos para
otimizacdo das edificacbes estudadas obtiveram resultados similares, em relacdo ao

consumo de aco, para o vdo de 16,6 m. E a medida que o vao aumentou os resultados
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ficaram cada vez mais dispares, conforme € possivel observar nos dados do desvio padréo,
referente ao consumo de aco, de cada uma das coberturas estudadas.

Analisando as duas figuras também é possivel verificar a diferenca da taxa de
consumo de aco entre as sec¢des transversais 1 e 2 para cada um dos modelos de porticos.
Nessa comparacao, nota-se que a diferenca de consumo de a¢o com a variagdo da secéo
ndo foi expressiva, conforme é possivel verificar nos resultados da relagdo do consumo

de aco da secdo 1 com a 2 apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Relacéo da taxa de consumo de aco das secOes U (secdo 1) e 2L (secdo 2).

Relacéo do consumo de ago: secdo 1/ secdo 2
Ceu Azul Res. Gameleira Il | Maodulo
VTP 0,999 1,02 1,046
VTT 0,998 1,052 1,046
VTA 0,987 0,971 0,968

Fonte: Autor.

Na Tabela 6 é possivel observar que todos os valores para as trés edificacdes
analisadas e para os trés modelos tedricos estdo proximos de ‘1°, ou seja, a variacdo da
taxa de consumo de aco quase ndo mudou devido a variacdo da tipologia da secédo
transversal das vigas trelicadas de cobertura. Nesta tabela, nota-se também que a se¢édo 1
obteve maior consumo de aco para as coberturas do Gameleira e do Médulo quando
associada aos modelos VTP e VTT, para todos os outros casos a mesma foi a mais

econdmica.

3.3.2 Deslocamentos verticais
3.3.2.1 Variacdo do deslocamento vertical das edificacdes devido a alteracdo da
tipologia dos porticos

O deslocamento vertical também é um parametro essencial para analisar o
comportamento estrutural das obras selecionadas e dos modelos tedricos propostos como
meio de otimizacdo, além de auxiliar na predicdo de falhas de elementos estruturais,
conforme verificado por Kooi e Hoult (2018) que observaram a diferenga no

deslocamento entre uma trelica padrdo com e sem elementos avariados. Nesse sentido, a
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Figura 12 representa os deslocamentos verticais das edificagdes em estudos e dos modelos

de porticos analisados apenas, ou seja, ndo ha comparacao entre se¢des neste gréfico.

Deslocamento Vertical. (cm)

CEU AZUL - 16,6

Deslocamento Vertical das Edificagoes

RES. GAMELEIRA I -
20,99

MODULO - 34,95

Edificagdes - Vao (m)

mObra mVTP mVTT =VTA

Figura 12. Deslocamento vertical das trés edificacdes analisadas e dos seus modelos
otimizados. Fonte: Autor.

Tabela 7. Comparativo do deslocamento vertical referente aos dados da Figura 12.

Relacdo do Deslocamento Vertical entre a Obra e os Modelos Tedricos

Média do deslocamento
vertical das tipologias
tedricas em relacdo a obra

Desvio Padrdo do
deslocamento vertical da
obra e modelos tedricos

Céu Azul 3,75 1,34
Res. Gameleira Il 2,41 0,74
Médulo 0,6 1,83

Fonte: Autor.

Na Tabela 7 é possivel verificar a diferenca do deslocamento vertical dos

modelos tedricos com a edificacdo existente, conforme observado na Figura 12. Na

primeira coluna é retratado a relagéo entre a média de deslocamento vertical, dos modelos

teoricos, com o deslocamento vertical da obra, nessa coluna percebe-se que nas coberturas

do Céu Azul e do Gameleira a média do deslocamento vertical dos modelos teoricos foi

275% e 141% maior do que o deslocamento vertical da obra, respectivamente, ja na

edificacdo do Modulo a média de deslocamento vertical das tipologias teoricas foi 40%
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menor do que o deslocamento da cobertura existente. Na segunda coluna esta
representado o desvio padrdo do deslocamento vertical dos modelos tedricos juntamente
com o da obra, esses dados indicam maior uniformidade de deslocamento vertical na
cobertura do Gameleira seguido pelas coberturas do Céu Azul e do Mdodulo,
respectivamente.

Na Figura 12 é possivel verificar a diferenga de deslocamento vertical entre os
modelos de pdrticos tedricos e suas respectivas obras. Na edificacdo do Céu Azul fica
claro que para vaos a cerca de 15 metros, os modelos ‘“VTT’ sdao os que apresentaram 0
melhor comportamento, uma vez que, os dois menores valores para deslocamentos foram
encontrados para a obra e para 0 modelo tedrico que também possui a tipologia VTT. Os
modelos VTP, VTT e VTA apresentaram aumento no deslocamento de 314,63%, 100%
e 409,76%, respectivamente, Nesse caso em especifico, os modelos tedricos apresentaram
maior deslocamento do que o modelo da obra executada devido ao maior consumo de aco
e rigidez que a edificacdo apresenta em relagdo as outra tipologias, mas que, para essa
analise representa um gasto desnecessario de material, uma vez que todos 0s casos
apresentaram deslocamento vertical abaixo do maximo permitido por norma (L/250).

No caso do ginasio do Residencial Gameleira Il os deslocamentos ja ndo foram
tdo disformes quanto nas outras duas edificacbes e apresentou resultados que
demonstraram que para vaos na faixa de 20 metros a tipologia ‘VTA’ foi a que apresentou
os melhores resultados em relacdo ao deslocamento vertical, uma vez que, houve aumento
do deslocamento dos modelos propostos VTP, VTT e VTA nas seguintes proporgoes:
246,84%, 130,38% e 46,84%, respectivamente, ou seja, os dois menores deslocamentos
encontrados para as condi¢cdes de contorno dessa edificacdo sdo para a obra e para o
modelo VTA. Outro ponto importante é que, diferente do caso da cobertura da quadra do
Céu Azul, que apresenta menor deslocamento vertical na obra pelo gasto desnecessario
de materiais, aqui 0 menor deslocamento da obra esta relacionado com a diferenga de
comportamento entre arco parabolico (modelo da obra) e arco circular (modelo tedrico),
que vai de acordo com Nunes (2011), que afirma que arcos parabdlicos costumam
apresentar melhor comportamento estrutural do que os arcos circulares.

Em relagdo ao Moddulo Esportivo é possivel notar um deslocamento vertical
acentuado da obra que ocorre porque vigas trelicadas de cobertura da mesma apresentam
rigidez reduzida, ocasionada pela pequena altura da secdo transversal, conforme sera
visto. Para as situag¢fes de contorno dessa cobertura foi notado que o modelo teérico VTA

foi o que apresentou o menor deslocamento vertical, uma vez que os modelos estudados
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VTP, VTT e VTA obtiveram a redugdo no deslocamento nas seguintes propor¢oes:
20,26%, 49,41% e 51,41%, e comprova o melhor comportamento dos pérticos com a

tipologia VTA para vaos na faixa de 35 metros.

3.3.2.2 Variagdo do deslocamento vertical das edificacdes devido a alteracdo da
tipologia dos porticos e secdo transversal das vigas de cobertura.

Deslocamento Vertical dos Modelos Estruturais
com Diag. e Montantes Formadas por Perfil U

B

(&)

~ 8

< 7

2 6

> 5

> 4

S 2

[«5)

S 1

8 0

k=] Céu Azul - Véo: Res. Gameleira Il Médulo - Véo:

g 16,6m - V&0: 20,99m 34,95m

—@—\/TP 3,41 2,71 6,81

VTT 1,64 1,77 4,32
VTA 441 1,16 4,15
Desvio Padrao 1,15 0,64 1,22

Figura 13. Deslocamento vertical dos modelos tedricos com secdo transversal com
perfil ‘U’. Fonte: Autor.

Deslocamento Vertical dos Modelos Estruturais
com Diag. e Montantes Formadas por Perfil 2L
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g 1

0 . . ~

§ Céu Azul - Vdo:  Res. Gameleira Il Madulo - Véo:

2 16,6m - Véo: 20,99m 34,95m

Q-g— VTP 3,4 2,74 6,92
VTT 1,64 1,82 4,38
VTA 4,18 1,16 4,12
Desvio Padrao 1,06 0,65 1,26

Figura 14. Deslocamento vertical dos modelos tedricos com secdo transversal com
cantoneiras duplas. Fonte: Autor.
Nas Figuras 13 e 14, nota-se que para vdos proximos de 15 metros o modelo VTT

apresenta 0os menores deslocamentos verticais, enquanto para os vaos proximos de 20 e
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35 metros 0 modelo VTA é o que apresenta melhores resultados. E possivel notar
também, que essas duas tipologias VTT e VTA apresentaram deslocamentos similares
para os vaos de 20,99 e 34,95 metros, e que a tipologia VTP foi a que apresentou 0s piores
resultados para as analises de deslocamento vertical. Nas Figuras 13 e 14, observa-se
também o desvio padréo referente ao deslocamento vertical de cada uma das edificagdes
analisadas, esses dados mostram que 0s modelos tedricos da cobertura do Res. Gameleira
Il foram os que apresentaram a maior uniformidade de deslocamento vertical, seguidos
pelos modelos propostos da quadra do Céu Azul e do Mddulo, respectivamente.

Nas figuras, tambem € possivel verificar a diferenca de deslocamento entre as
secdes 1 e 2, conforme demostrado na relagdo entre os deslocamentos das se¢des 1 e 2 na
Tabela 8.

Tabela 8. Relacdo do deslocamento vertical das secdes U (se¢do 1) e 2L (segéo 2).

Relacdo do deslocamento vertical: se¢do 1/ secao 2
Céu Azul Res. Gameleira Il | Maodulo

VTP 1,003 0,989 0,984

VTT 1 0,973 0,986

VTA 1,055 1 1,007

Fonte: Autor

Na Tabela 8, nota-se que todos os resultados estdo proximos de ‘1°, isso mostra
que a variagdo da secdo transversal das vigas trelicas de cobertura pouco alteraram os
resultados de deslocamento vertical. Dentro da pequena variacdo do deslocamento
vertical proveniente da modificacdo das secOes transversais € possivel notar que: na
cobertura da quadra do Céu Azul as tipologias que utilizaram a se¢do 2 apresentaram
menores deslocamentos verticais, para 0s modelos VTP e VTA. Ja em relagéo a cobertura
metalica do ginasio do Gameleira a se¢dol foi a que obteve melhores resultados. E, com
relacdo aos modelos da cobertura do Modulo Esportivo foram encontrados resultados
variados em relagdo ao comportamento das se¢Oes analisadas. Para os modelos VTP e
VTT foi notado um resultado melhor em relagéo ao deslocamento vertical para a se¢do 1,
e para 0 modelo VTA o melhor resultado foi encontrado no portico com seg&o tipo 2.



3.3.3 Panorama geral das edificagGes e modelos analisados

Nas Tabelas 9 a 11 estdo descritos, de forma compilada, os resultados de consumo

de aco e deslocamento vertical, de forma que é possivel verificar quais sao 0os modelos

otimizados para cada uma das edificacdes analisadas.

3.3.3.1 Consumo de aco e deslocamento vertical dos modelos estruturais da

cobertura da quadra do céu azul

Tabela 9. Consumo de aco e deslocamento vertical da cobertura do Céu Azul.

Cobertura do Céu Azul - Secdo Formada com Perfis ‘U’ e "2L"

(cm)

Obra |VTP VTT VTA

) Consumo de Aco (kg/m?) |- 8,67 8,39 8,62
Secéo 1 Desl ; Vertical

perfil 'U | Deslocamento ertical | _ 341 164 441

(cm)

) Consumo de Aco (kg/m?) |12,3 |8,68 8,41 8,73
Secéo 2 Desl ; Vertical

perfil 1oL | Deslocamento ertical | g g5 |34 164 418

Fonte: Autor

Na Tabela 9 é possivel verificar qual modelo estrutural apresentou o melhor
comportamento estrutural para vados préximos de 15 metros. Nesse caso, nota-se que a
tipologia VTT foi a que apresentou o melhor comportamento, relacionado ao consumo de
aco e deslocamento vertical. Com relacéo ao tipo de secéo, € possivel verificar que a se¢do
1 foi a que apresentou melhores resultados, ou seja, para essa cobertura 0 modelo

otimizado ¢ o VTT com secdo composta por perfil ‘U’.
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3.3.3.2 Consumo de ago e deslocamento vertical dos modelos estruturais da
cobertura do ginasio do Residencial Gameleira Il

Tabela 10. Consumo de aco e deslocamento vertical da cobertura do Gameleira.
Cobertura do Gameleira - Secdo Formada com Perfis ‘U" e "2L'

Obra (VTP |[VTT |VTA
) Consumo de Aco (kg/m?) - 849 |[9,57 |6,68
Secdo 1
Perfil 'U' | Deslocamento Vertical (cm) - 2,71 |1,77 |1,16
) Consumo de Aco (kg/m?) 9,83 832 |91 6,88
Secéo 2
Perfil "2L' | Deslocamento Vertical (cm) 0,79 2,74 1,82 |1,16

Fonte: Autor

Na Tabela 10 nota-se que a tipologia VTA foi a que apresentou melhores
resultados para a cobertura com vao teorico intermediario (20,99 m). Para essa cobertura
nota-se que a secdo 1 apresentou menor consumo de aco e o deslocamento vertical igual,
para o arredondamento de duas casas decimais, dessa forma, 0 modelo otimizado para
essa cobertura é formado pela tipologia VTA com secdo transversal composta por perfis
‘U,

3.3.3.3 Consumo de aco e deslocamento vertical dos modelos estruturais da

cobertura do modulo esportivo

Tabela 11. Consumo de aco e deslocamento vertical da cobertura do Mddulo.
Cobertura do Médulo - Secdo Formada com Perfis ‘U e "2L"
Obra |VTP |VTT [VTA

3 Consumo de Aco (kg/m2) 7,45 13,78 18,28 (9
Secdo 1
Perfil 'U' | Deslocamento Vertical (cm) |8,54 (6,81 |4,32 |4,15
Secdo 2 [Consumo de Aco (kg/m2) - 13,18 17,48 |9,3
Perfil "2L'|Deslocamento Vertical (cm) |- 6,92 (4,38 [4,12

Fonte: Autor

Na Tabela 11 fica claro que a tipologia VTA foi a que apresentou os melhores
resultados em relacdo ao consumo de ago e deslocamento vertical. Nessa edificagdo

também é possivel notar que os resultados das duas se¢des ficaram bem préximos, a se¢ao
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1 apresentou 0 menor consumo de aco, porém com o maior deslocamento vertical, como
ambos os deslocamentos estdo dentro da faixa de deslocamento limite (1/250) considera-
se que a se¢do 1 obteve o resultado superior devido ao menor consumo de aco, assim o
modelo otimizado para essa cobertura € composto pela combinacdo da secdo 1 com a
tipologia VTA.

A Tabela 12 descreve os modelos otimizados das coberturas, ou seja, ela mostra
a associacao, entre tipologia de portico e secdo transversal, que obteve o melhor resultado

para cada uma das edificacdes analisadas.

Tabela 12. Modelos otimizados das edificacdes analisadas.
Modelos Otimizados

Edificagdes Modelo | Se¢éo Transversal

Céu Azul VTT | Diag./Mont. ¢/ perfil ‘U’
Gameleira VTA | Diag./Mont. ¢/ perfil ‘U’
Modulo Esportivo | VTA | Diag./Mont. ¢/ perfil ‘U’

Fonte: Autor

3.3.4 Principais observacoes realizadas com relacdo ao projeto e execugdo das
coberturas estudadas

Nas edificagOes visitadas foram encontrados diversos casos contraditorios com as
prescricdes normativas, tanto na parte de projeto como de execucdo. As observacoes
referentes a execucdo das obras da pesquisa foram verificadas somente com uma inspecao
visual da cobertura, uma vez que conforme descrito anteriormente, em nenhuma das
edificacOes foi possivel fazer um levantamento completo de todos os pontos, por causa

da falta de equipamentos de protecdo individual e guindastes com plataformas elevatorias.

3.3.4.1 Observacdes da cobertura da quadra do Céu Azul

Na cobertura da quadra do Céu Azul, nota-se que houve gasto excessivo de aco,
conforme descrito na Tabela 5, mas, apesar disso, o banzo inferior da viga de cobertura
se encontra em desacordo com as normas vigentes pela falta de méos-francesas para
promover o travamento dessa peca no eixo X, que leva a um comprimento destravado
excessivo. E, como consequéncia ha reducdo da capacidade de suporte do banzo pela
diminuicdo da carga critica de flambagem da peca, conforme indicado na NBR 14762
(ABNT, 2010). Nesta obra também foi verificado os seguintes apontamentos: o uso de
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perfis ndo normativos, travamento incomum das tercas e tercas fora dos nos da trelica. A

Tabela 13 apresenta um compilado das observacdes levantadas e suas possiveis solucoes:

Tabela 13. Principais apontamentos encontrados através da inspecédo visual e analise do
rojeto da cobertura do Céu Azul.

Revisfes a serem executadas na cobertura da quadra do Céu Azul

N° Observacdes de Projeto/execucao Soluces

1 Banzo inferior destravado no eixo ‘x’ Utilizar mao-francesa

Especificar em projeto apenas perfis

2 Uso de perfis ndo normativos normativos de acordo com a NBR 6355: 2012
. Detalhar em projeto um sistema de
3 Travamento irregular das tercas : -
travamento efetivo do eixo 'y' das tercas
Reposicionar as tercas nos nos das trelicas, e
4 Tercas fora dos nos da trelica caso haja alguma trelica com nd desalinhado,

deve-se criar um né intermediario na posicao
correta

Fonte: Autor

Na Tabela 13, nota-se que as revisoes de 1 a 3 sdo referentes as observacoes de
projeto e somente o a de nimero 4 corresponde um apontamento referente a execugao da
edificacdo, o que vai de acordo com a problematica da pesquisa, pois muitas das obras
ndo tem um projeto estrutural completo, e quando tem, em alguns casos, sdo bem
simpldrios, com poucos detalhes referente a fabricacdo, montagem e transporte da

estrutura.

3.3.4.2 Observac0es da cobertura do ginasio do Gameleira

Na cobertura do ginasio do Gameleira, nota-se que existe um projeto bem
fundamentado, em que foram bem especificados os travejamentos da cobertura e todos
o0s elementos estruturais do arco trelicado como os de ligacdo. Nessa edificacdo foram
encontrados apontamentos relativos a execucdo da obra, como: tercas fora dos nos das
trelicas, pilares desalinhados, que provocaram pequeno desalinhamento da trelica de
cobertura, e alguns pontos em que houve empenamento local da peca devido ao aumento

excessivo de temperatura durante o processo de soldagem.
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Tabela 14. Principais apontamentos encontrados através da inspec¢do visual e analise do
rojeto da cobertura do Gameleira.

Revisbes a serem executadas na cobertura da quadra do Céu Azul

N° | Observacoes de Projeto/execucao Solucéo

Reposicionar as tercas nos nos das
trelicas, e caso haja alguma trelica com no
desalinhado, deve-se criar um no
intermedidrio na posi¢do correta

1 Tercas fora dos nods da trelica

Deve-se realizar uma andlise estrutural
das trelicas empenadas devido ao
desalinhamento de pilares e caso seja
observado a necessidade de reforgo o
mesmo devera ser executado

Pilares com pequenos
desalinhamentos

Deve-se realizar uma analise numérica de
3 Empenamento local da peca cada ponto empenado para verificar a
necessidade de refor¢o local

Fonte: Autor.

Na Tabela 14, verifica-se que todas as revisfes sdo relativas a execucdo da
cobertura, pois para esse caso em especifico a cobertura dispunha de um projeto estrutural
bom, em relacdo as prescricbes normativas, nota-se também que os apontamentos

referentes a execugdo ndo sdo graves, no geral essa obra foi relativamente bem executada.

3.3.4.3 Observac0es da cobertura do médulo esportivo

A cobertura do Médulo Esportivo foi a obra em que foram verificados a maior
quantidade de observacdes, iniciando pela altura da secdo considerada baixa para o vao,
pois de acordo com o que foi verificado no trabalho de Nogueira (2009), os arcos sao pré-
dimensionados com altura préximo de L/30, algo préximo a 116,5 cm para o véo de
34,95m, e a cobertura em questdo se encontra com altura de 78 cm, e pode levar a
diminuicdo da rigidez da estrutura dessa cobertura, pois para Song et al. (2019) a altura e
0 comprimento séo fatores que alteram significativamente a rigidez de uma viga trelicada,
comprovando a importancia de uma sec¢do com altura proporcional ao vdo. Outro ponto
importante é a inconformidade estrutural do banzo inferior pela falta de méao-francesa
para travar o perfil no eixo X, e essa questdo € agravada devido a cobertura ter forma de
arco que aumenta ainda mais o comprimento destravado desse perfil, e combinado ao
perfil com geometria ndo normativa e pouca area na se¢do transversal, gera resisténcia

bem abaixo dos esforcos solicitantes. Nessa cobertura também foi notado tercas fora de
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nos, linhas de corrente sem enrijecedores, 0 uso de perfis ndo normativos e ligagdes com
pontos de falha na solda, que podem causar perda de resisténcia da viga, pois segundo
Zeynalian, Shelley e Ronagh (2016) o comportamento estrutural de uma trelica esta

diretamente ligado a capacidade das ligacoes.

Tabela 15. Principais apontamentos encontrados atraves da inspec¢éo visual e anélise do
rojeto da cobertura do Médulo.

Revisfes a serem executadas na cobertura da quadra do Céu Azul

N° Observacdes de Projeto/execucao Solucéo
Viga de cobertura com rigidez reduzida «
i ~ Aumentar a altura da secdo transversal da
1 devido a pequena altura da se¢édo . . -« <
viga atraves de uma composicao de se¢do
transversal
2 Banzo inferior destravado no eixo ‘x’ Utilizar mao-francesa
Reposicionar as tercas nos nés das trelicas, e
. . caso haja alguma trelica com no desalinhado,
3 Tercas fora dos nos da treliga ja alg el o -
deve-se criar um no intermediério na posigdo
correta
. . Especificar em projeto o uso de enrijecedores
Linhas de corrente sem enrijecedores . .
4 nas extremidades das linhas de correntes para

nas extremidades .
promover o perfeito apertamento das mesmas

Especificar em projeto apenas perfis

S Uso de perfis ndo normativos normativos de acordo com a NBR 6355: 2012

Deve-se reforcar os pontos das ligagdes mal
6 Solda de ligacdo com falha executadas com chapas de ligacao e
reexecutar a solda no entorno dessas chapas

Fonte: Autor

Na Tabela 15, nota-se que apenas as observacbes de numero 3 e 6 séo referentes
a execucao da cobertura, o restante sdo apontamentos de projeto, o que reforca a caréncia
de projetos estruturais bem detalhados para essa tipologia de construcdo. Por fim, com
relacdo as observacOes foi verificado que as trés coberturas analisadas apresentam
apontamentos similares como: o uso de perfis ndo normativos, tercas fora dos nés da
trelica e, com excecdo da cobertura do ginasio do Gameleira, também foi notado a falta

de travamento dos banzos inferiores.
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3.4 Concluséo

Ap0s a andlise das trés edificacbes, no que diz respeito ao dimensionamento, foi
verificado que as obras do Céu Azul e do Modulo apresentaram o banzo inferior em
discordancia com o dimensionamento normativo, pela falta de travamento no eixo ‘x’,
além disso foi verificado curta rigidez elastica nas vigas trelicadas de cobertura do
Madulo por causa da altura reduzida da secéo transversal em relagdo ao véo entre pilares.
Na edificacdo do Residencial Gameleira Il foi verificado que a cobertura metalica atende
a todos os requisitos normativos relacionados aos estados limites (ELU e ELS), ou seja,
apresenta dimensionamento de acordo as determinacgdes normativas atuais. Com relagéo
ao levantamento das obras e projetos das coberturas analisadas, destacaram-se diversas
incoeréncias normativas, sendo que a maior parte destas estdo relacionadas com a falta
de projetos mais detalhados e com as indicacdes das etapas de fabricacao, transporte e
execucdo da estrutura. E, no que diz respeito a otimizagéo das edificagdes analisadas foi
notado que a variacao da tipologia dos porticos foi a maior responsavel por otimizar as
coberturas estudadas. Especificamente sobre as obras do Céu Azul e Gameleira, os
modelos otimizados apresentaram economia no consumo de aco, em relacdo a obra, de
31,6% e 30,0%, respectivamente. Referente a obra do Modulo, pela mesma estar em
desacordo com as determinagfes normativas, foi necessario redimensionamento que
assegurasse 0 ELS e ELU; notou-se o acréscimo no consumo de ago entre 20,81% e
145,37% utilizando as diferentes tipologias, sendo o modelo com viga trelicada em arco
(VTA) o responsével pelo menor consumo de ago em seu novo projeto que atendeu as
determinagOes da NBR 14762 (ABNT, 2010).
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4. CONCLUSAO GERAL

Através das analises de desempenho estrutural das trés coberturas selecionadas,

observou-se que cada uma destas possuia um nivel de confiabilidade no que se refere aos

padrdes normativos. O mesmo foi observado com referéncia a otimizagédo do consumo de

aco e comportamento estrutural. Desta maneira, destacam-se as seguintes conclusdes:

Cobertura da quadra poliesportiva do Céu Azul: Nessa edificacdo foi verificado
que todos os elementos estruturais, com exce¢do do banzo inferior, pela falta de
travamento (mao-francesa) no eixo X, atendem as prescri¢cdes normativas da NBR
14762 (ABNT, 2010) com relacdo aos estados limites tltimos e de servico (ELS
e ELV).

Cobertura do ginasio do Residencial Gameleira Il: A cobertura do ginasio do
Gameleira foi a estrutura que apresentou os melhores resultados, uma vez que, foi
verificado que todos os perfis estavam de acordo com as prescrigdes normativas,
além da estrutura principal ter apresentado bons resultados com relacdo ao
consumo de aco e desempenho estrutural.

Cobertura do Mdédulo Esportivo: A cobertura do médulo foi a estrutura que
apresentou os resultados mais distintos em relagdo aos padrées normativos, uma
Vez gue a mesma se encontra com uma viga de cobertura com pouca rigidez para
0 vao existente, por causa da pequena altura da secéo da viga de cobertura, nessa
edificacdo, também foi notada incoeréncia normativa do perfil do banzo inferior
pela falta de maos-francesas que promovem o travamento dessa pega no eixo X,
essa falta de travamento é agravada pelo fato da cobertura apresentar um vao
consideravel (34,95m) e por ter a sua geometria em arco, que aumenta ainda mais

0 comprimento do banzo inferior. Porém, conforme comentado a priori a estrutura
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se encontra em funcionamento sem grandes deformagdes. O que pode ser
afirmado, de acordo com a visita técnica no local e com as analises
computacionais, é que a mesma se encontra aquém dos padrbes normativos da
NBR 14762 (ABNT, 2010), e para uma analise mais completa seria necessario o
acesso a recursos que permitissem realizar uma inspecdo local completa e a

realizacdo de alguns testes de laborat6rio com os perfis da cobertura.

Com relacéo as divergéncias normativas encontradas nas obras, nota-se que ha
um balanco entre 0s apontamentos executivos e 0s de projeto, comprovando a falta de
uma andlise aprofundada desse tipo de estrutura durante a concepcao do projeto para
eliminar as divergéncias mais recorrentes de execucgéo e de projeto como: tergas fora dos
nos de trelica e a falta de travamento do banzo inferior (méo-francesa).

Por fim, nas analises de otimizacao foi notado que para as coberturas verificadas
(Céu Azul, Residencial Gameleira 1l e Modulo Esportivo) os modelos otimizados foram
VTT, VTA e VTA, respectivamente, e de acordo com os resultados, nota-se que a troca
do tipo da secédo transversal das vigas de cobertura pouco contribui para a reducdo do
consumo de ago e para o aprimoramento do comportamento estrutural, ou seja, 0s
resultados mais expressivos foram obtidos com a alteracdo das tipologias dos porticos da
estrutura principal.

Nessa linha de pesquisa, sdo indicadas as seguintes sugestdes de trabalhos
futuros:

e Realizar pesquisa em relacdo aos tipos de secBes transversais para vigas
trelicadas, abordando o comportamento das mesmas para diferentes
situac@es de aplicacao;

e Desenvolver um estudo comparativo entre vigas de coberturas trelicadas
e compostas por perfis caixa (2xUe), ambas formadas por PFF, para
verificar os vaos limites de aplicacdo de cada um desses dois modelos de
estrutura;

e Produzir um estudo dos modelos tedricos considerando o
dimensionamento dos pilares para a obtengdo do modelo otimizado.

e Promover um estudo qualitativo, em Rio Verde — GO e regido, das
vantagens e desvantagens da aplicacdo de perfis formados a frio no
canteiro de obras de galpdes de uso geral.
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5. APENDICE

5.1 Apéndice A: Discretizagdo dos Modelos Estruturais

Esse apéndice traz orientacfes importantes em relacdo a modelagem estrutural
das vigas de cobertura e apoios analisadas na pesquisa. Demonstra-se aqui a diferenca de
comportamento de uma viga trelicada de cobertura apoiada em pilares para uma mesma
viga trelicada sobre apoios fixos (ou do segundo género) que restringem os esforcos
horizontais e verticais, conforme ilustrado nas figuras 1A e 2A.

Figura 1A Viga trelicada de cobertura sobre apoios fixos. Fonte: Autor.
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Figura 16 Viga treligada de cobertura apoiada em pilares. Fonte: Autor.

Nas Figuras 1A e 2A é possivel notar que todas as caracteristicas dos dois
modelos estruturais sdo exatamente iguais exceto pelo tipo de apoio. Esse Gnico ponto da
modelagem estrutural quando n&o realizado de forma correta promove comportamentos
estruturais distintos para as mesmas vigas trelicadas.

A viga trelicada apoiada no topo de pilares reproduz de maneira satisfatéria o
comportamento estrutural padrdo para poérticos de cobertura em que existem
deslocamentos horizontais no topo dos pilares, conforme acontece com as estruturas reais.
Ja no modelo sobre apoios fixos ocorre alteracdo nos esfor¢os solicitantes e deformacdes
da viga trelicada, devido os apoios restringirem qualquer tipo de deformacéo horizontal,

conforme indicado na Tabela 1A.

Tabela 1A. Diferenca de esfor¢os normais e deslocamento vertical dos dois modelos.

Comportamento estrutural dos dois modelos matematicos de calculo

Pértico Apoios do segundo género
) Esforcos Normais Esfor¢os Normais
No/Barras ¢ Deslocamento ¢ Deslocamento
(KN) ; (KN) X
- —1 Vertical (cm) - — Vertical (cm)
Compresséo | Tracdo Compresséo | Tracao
N6 N10 0,64 0,42
Barra N1 - N2 -0,14 -20,43
Barra N20 - N21 -6,39 -6,44
Barra N29 - N10 6,77 6,91
Barra N22 - N4 8,97 8,97
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Na Tabela 1A, nota-se que 0 modelo de célculo considerando pértico apresenta
deslocamento vertical de 52,38% maior do que 0 modelo composto por apoios do segundo
género. E, em relacdo aos esforcos normais é possivel verificar que entre os 4 elementos
de barras analisados apenas o elemento (N22 — N4) apresentou 0 mesmo valor.

Dessa forma, para a correta modelagem estrutural utilizando apenas a viga
trelicada (sem os pilares), devem ser utilizados apoios elasticos (rotacéo/translacdo) que
promovam deformacdes similares as que ocorreriam no topo dos pilares do portico, sendo
que os coeficientes de deformabilidade das molas devem ser relacionados com a rigidez

axial (EA) e rigidez a flexdo (EI) dos pilares.



