UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

é"{). FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL,
r(." ARQUITETURA E URBANISMO
(]

UNICAMP

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE TERCAS DE ACO,
CONVENCIONAIS EM VIGAS, EM TRELICAS PLANAS E EM
TRELICAS MULTIPLANARES

Rodrigo Cuberos Vieira

Campinas
2009



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO

Rodrigo Cuberos Vieira

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE TERCAS DE ACO,
CONVENCIONAIS EM VIGAS, EM TRELICAS PLANAS E EM
TRELICAS MULTIPLANARES

Dissertagdo apresentada & Comissio de Pds-
graduacao da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura ¢ Urbanismo da Universidade
Estadual de Campinas, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Civil, na 4rea de concentracdo de Estruturas

Orientador: Prof. Dr. Jodao Alberto Venegas Requena

Asesto que ossa & a verslo definttive db
©, dissertagio/tese
Campinas Prof. Dr JOKO A V. REw = A

2009 Mztriculaazeqq l - 28/ IO’_Qq




FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Vieira, Rodrigo Cuberos

V673e Estudo comparativo entre tercas de aco,
convencionais em vigas, em trelicas planas e em trelicas
multiplanares / Rodrigo Cuberos Vieira. --Campinas, SP:
[s.n.], 2009.

Orientador: Jodo Alberto Venegas Requena.

Dissertacdo de Mestrado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo.

1. Estruturas metdlicas. 2. Trelicas (Construgdo
civil). 3. Aco - Estruturas. 4. Aco tubular - Estruturas.
5. Cobertura metalica. 1. Requena, Jodo Alberto
Venegas. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Comparative study of steel purlins in conventional beams, in
planar trusses and multi-planar trusses

Palavras-chave em Inglés: Steel structures, Trusses, Structures steel, Tubular steel

structures, Steel roofing

Area de concentracdo: Estruturas

Titulacdo: Mestre em Engenharia Civil

Banca examinadora: Mario Conrado Cavichia, Renato Bertolino Janior

Data da defesa: 28/08/2009

Programa de Pés Graduacao: Engenharia Civil



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE TERCAS DE ACO,
CONVENCIONAIS EM VIGAS, EM TRELICAS PLANAS E EM
TRELICAS MULTIPLANARES

Rodrigo Cuberos Vieira

Dissertacio de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

Prof. Dr. Jodo Alberto Venegas Requena
Presidente e Orientador/FEC - Unicamp

Prof-Dr. Mmgﬁwichia

FEC - Unicamp

{'\
J
Q:&%LU&J-W 2
Prof. Drﬁ‘}(enato Bertolino Janibr
EIS - UNESP

Campinas, 28 de agosto de 2009



AGRADECIMENTOS

A minha familia, em especial aos meus pais José Roberto e Maria Cristina, pelo incentivo,

compreensdo e paciéncia durante a realizacao desta dissertacao.

Ao orientador Prof. Dr. Joao Alberto Venegas Requena pela amizade, atengcdo e pelos

valiosos ensinamentos.

Aos engenheiros Afonso Henrique Mascarenhas de Araujo, Patricia Cristina Silva Costa
Santana, ambos da empresa V&M do Brasil, e Mauricio Dario Filho pela colaboracdo no

desenvolvimento deste trabalho.

Aos engenheiros e amigos Tiago Luis Duarte Forti e Gustavo Camargo Longhin pelo
desenvolvimento do programa AutoTruss 2.0, agilizando e facilitando parte das andlises

realizadas.

Aos professores e colegas do Departamento de Estruturas da Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp que sempre incentivaram a conclusdo desta

dissertacdo.

A Universidade Estadual de Campinas, em especial a Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo pelo fornecimento das ferramentas necessdrias para a realizagdo de

todas as analises.

A empresa V&M do Brasil, pelo incentivo na pesquisa e por acreditar na realizacio deste

trabalho.



RESUMO

As coberturas metdlicas sdo muito utilizadas em edificagdes que necessitam de grandes espacos
internos livres e possuem um prazo de execugdo pequeno, como por exemplo, galpdes
comerciais, industriais e centros de armazenamento e distribuicdo. Dentre as suas partes
constituintes, as tercas sdo responsaveis por uma parcela considerdavel do peso total da cobertura.
Neste trabalho foi desenvolvido um amplo estudo sobre os diversos tipos de tercas metélicas
utilizadas em estruturas metdlicas de médio e grande porte, com vaos de até 40 metros,
abordando as tercas em perfil laminado e formado a frio, e as tercas trelicadas em perfis abertos e
tubulares. Foram realizados estudos aprofundados sobre o dimensionamento de ter¢as em perfil
laminado e formado a frio, com o desenvolvimento de um programa de verificacdo e
dimensionamento para esses tipos de tercas. Também foram realizados estudos sobre o
dimensionamento de tercas trelicadas planas, também conhecidas como joists, que ja t€m a sua
utilizacdo bastante difundida, e de tercas trelicadas tubulares multiplanares, cuja utiliza¢ao ainda
€ pequena se comparada com os demais tipos de ter¢as. Com esses estudos, foram feitas andlises
comparativas para diversos vaos, com as agdes comumente utilizadas em estruturas que possuem
coberturas metélicas, possibilitando identificar qual o tipo de ter¢ca mais adequado para cada
situacdo estudada. Uma anélise dos custos das tercas também foi realizada, permitindo verificar a
viabilidade da utilizacdo das tercas trelicadas tubulares em coberturas metélicas, principalmente

das tercas trelicadas tubulares multiplanares, cuja aplicacdo ainda é pequena.

Palavras Chave: Estruturas metdlicas, tercas, trelicas de aco, perfis formados a frio, perfis

tubulares, coberturas metdlicas, joists.



ABSTRACT

Steel roof systems are widely used in buildings that require large free internal spaces and small
execution times, such as commercial and industrial warehouses and storage and distribution
centers. The purlins have a considerable contribution in the roof system total weight composition.
In this work was developed a study on the different types of purlins for medium and large spans,
up to 40 meters, analyzing the hot-rolled sections, cold-formed sections and trusses with open or
hollow sections. Purlin design studies were conducted for hot-rolled and cold-formed sections,
with a computational software development for these purlin types. The use of planar trusses as
purlins, also called steel joists, is already well known, and its design was studied too, as well as
the multi-planar tubular trusses, whose use is still small when compared with the other purlin
types. With these studies, a comparative analysis was made for various spans, applying the loads
commonly used in steel roof systems, allowing the investigation of the best purlin type for each
proposed situation. An analysis of the purlin costs was also performed, allowing to study the
feasibility of the tubular trusses use in steel roof systems, especially the multi-planar tubular

trusses, whose application is still small.

Key Words: Steel structures, purlins, steel trusses, cold-formed sections, hollow sections, steel

roof systems, steel joists.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

A utilizacdo das estruturas metdlicas na construcio civil vem crescendo e se firmando
como uma 6tima solucdo para a execucdo de obras de médio e grande porte, principalmente
quando o uso da estrutura requer a existéncia de grandes areas livres, sem a presenca de muitos

pilares internos.

Esse bom comportamento das estruturas metalicas para obras de grandes vaos se deve a
elevada resisténcia mecanica do aco e a existéncia de diferentes tipos de perfis, que sdo

apropriados para as mais diversas situagdes de projeto.

Outra grande vantagem das estruturas metdlicas que permite a sua utilizagdo para
grandes vaos, € a possibilidade de unir os perfis metdlicos formando trelicas, cujas barras
trabalham sobretudo a tracdo e compressdo, extraindo o maximo da resisténcia dos perfis e

resultando em estruturas leves.

Uma estrutura pode ser feita totalmente em estrutura metélica, ou através de uma mescla
de dois ou mais tipos de estruturas, como por exemplo, estrutura metalica e de concreto. Essa
mescla € muito utilizada no Brasil em galpdes industriais, comerciais e de armazenamento, onde
as colunas sao feitas em concreto e a cobertura, pela necessidade de grandes dreas livres internas,
¢ feita com estruturas metdlicas. Portanto, pode-se notar que a cobertura metdlica € um tipo de
estrutura metdlica muito comum de ser executado atualmente no Brasil, o que motivou o

desenvolvimento desse projeto.



Dentre os elementos componentes de um sistema de cobertura, foram estudadas as tercas
metélicas, analisando os principais tipos usados nas coberturas metdlicas, com o objetivo de
buscar as melhores solu¢des de ter¢as com relagdo aos vaos a serem cobertos e as cargas atuantes

na cobertura.

Os resultados finais deste trabalho possibilitam evitar desperdicios de material com a
utilizacdo de solug¢des que ndo conduzem as melhores solucdes de tercas, e reduzir o peso final do
sistema de cobertura metélico, aliviando o carregamento atuante sobre o restante da estrutura e

sobre a fundagdo, o que resulta em redugdo do custo da obra.

1.1.1 Principais Elementos de uma Cobertura Metalica

Sabe-se que, em determinadas situagdes, o fator tempo € extremamente importante para
a finalizacdo de uma obra, e nesses casos, a utilizacdo de coberturas em estruturas metalicas é

uma das solugdes mais adotadas.

Um dos fatos que permitem essa rapidez de execu¢do de uma cobertura em estrutura
metélica € que os elementos que a constituem sdo pré-fabricados, ou seja, j4 chegam na obra
prontos para serem montados, bastando apenas posiciond-los nos locais corretos € unir todos os

elementos.

A possibilidade de trabalhar com elementos pré-fabricados, além de acelerar o processo
de montagem da estrutura, também garante um aumento na produtividade e na qualidade da

construcao.

Esses elementos que compdem uma cobertura metdlica sdo, basicamente, as estruturas
principais, como vigas ou trelicas, as tercas, os contraventamentos e as telhas, conforme pode ser

observado na Figura 1.1.



As telhas s@o responsdveis por proteger o interior das construgdes das intempéries do
tempo, funcionando como elementos de vedacdo, além de transmitir os esfor¢os provenientes do
vento ao restante da estrutura. Existem diversos tipos de telhas, que podem ser utilizados em uma
cobertura, como as telhas ceramicas, de fibrocimento, de aco galvanizado, de aluminio e de PVC,

dependendo do tipo de estrutura que serd construido e do carregamento de vento atuante no local.

l Tercas
s

"\ Contraventamentos
%
\ VAl

Estrutura Principal

Figura 1.1 — Principais elementos que compdem uma cobertura metélica

As telhas de aco sdo as mais utilizadas em coberturas metélicas, por serem leves e se
adaptarem aos vaos praticados nessas estruturas. Outra vantagem ¢é o fato de serem
disponibilizadas em grandes comprimentos, tornando mais rdpido o processo de cobertura da
estrutura, pois uma grande drea pode ser coberta rapidamente com apenas uma telha. A telha é
fornecida com o comprimento exato solicitado, evitando desperdicios, variando em torno de 6,0
m e podendo atingir até 12,0 m. Existem espessuras variadas, de acordo com a disposi¢ao dos

elementos estruturais da cobertura.



As telhas de aco sdo comercializadas com secdes onduladas ou trapezoidais, e
necessitam de uma inclinagdo minima de 5% para garantir o escoamento da dgua. A sua fixagdo

nas tergas pode ser feita através de ganchos ou parafusos autobrocantes, conforme a Figura 1.2.

TELHA COM SECAD TRAPEZOIDAL

J
C)

Figura 1.2 — Telha metdlica: a) telha apoiada na terca, b) gancho para fixagdo da telha, c)
parafuso autobrocante. Adaptado de CBCA [33], Pugliesi [55] e Faz Facil [24]

Outro tipo de telha de aco comumente utilizado para coberturas de grandes estruturas, €
a telha zipada, que requer inclina¢des proximas a 3%. A sua fixagdo na terca € feita através de
clips, e a fixacdo das telhas nos clips € feito através de um equipamento especial, conforme a

Figura 1.3.

Figura 1.3 — Telha zipada: a) colocacdo da telha, b) fixacdo nos clips, c) cobertura finalizada.
Fonte: Metalica [46]



As telhas de aluminio sdo uma alternativa, apresentando um peso menor que as telhas de
aco, porém sdo mais caras. Ja as telhas de fibrocimento sdo bem mais pesadas que as telhas de
aco e aluminio, além de serem fornecidas em comprimentos menores, pré-definidos pelos

fabricantes, geralmente entre 1,53 m e 2,44 m.

Nos casos onde existe a necessidade de um isolamento térmico ou acustico, podem ser
utilizadas as telhas termo-acusticas, também conhecidas como telhas sanduiche, que sdo
compostas por duas telhas de aco convencionais, com um material isolante entre elas, conforme a
Figura 1.4. Como alternativa para tornar o conjunto mais leve, também é possivel utilizar apenas

uma telha superior e uma chapa fina de aco substituindo a telha inferior.

— R

Telha com Poliuretano Telha com Poliestireno {isopor) Femy .Y
Telha com La de Rocha

. | |

Figura 1.4 — Telhas termo-acusticas. Fonte: Metdlica [46]

Nos estudos realizados neste trabalho, serd admitida a utiliza¢do das telhas de aco para

as coberturas, por ser a solucio que se adéqua melhor as coberturas metdlicas.

As tergas s@o utilizadas como suporte para as telhas, e também ajudam na estabilidade
global da estrutura. Devem resistir a carga de vento proveniente das telhas, a sobrecarga e ao
peso proprio das telhas, além das demais cargas permanentes ou varidveis que vierem a atuar
sobre a terca. O seu posicionamento e espacamento dependem do carregamento aplicado e do

tipo de telha utilizado.

Devido a inclinag¢do do telhado, os carregamentos atuam nos dois eixos principais das
tercas, ocorrendo uma flexao obliqua. No caso das tercas que fazem parte do contraventamento
da estrutura, como entre o primeiro e o segundo portico, também existe uma carga aplicada no

eixo da terca, sendo entdo dimensionada a flexao composta.



As tercas podem ser biapoiadas ou continuas, € pode ser necessdria a existéncia de
travamentos intermedidrios, também conhecidos como linhas de corrente, para conter
lateralmente as tercas. A quantidade de linhas de corrente varia de acordo com o vao a ser

vencido pela terca.

Os tipos de tercas mais utilizados sdo as em perfil formado a frio ou laminado, e as
trelicadas planas, também conhecidas como joists, que sdo trelicas leves. Um outro modelo que
ndo € muito utilizado, mas que estd incluido nesse estudo por apresentar bons resultados para

grandes vaos, € a terca trelicada multiplanar. Esses tipos de tercas sdo apresentados na Figura 1.5.

Figura 1.5 — Tipos de tercas: a) tercas em perfil, b) tercas trelicadas



As travessas de fechamento, ou longarinas, também sdo muito utilizadas como apoios
para os fechamentos laterais e frontais feitos em chapas ou telhas metdlicas. O seu
comportamento € muito semelhante ao das tercas, sendo que nesse caso, os perfis devem ser
posicionados horizontalmente e resistir as cargas de vento e ao peso préprio dos fechamentos.

Mais detalhes sobre as tercas metélicas sdo fornecidos no préoximo item deste capitulo.

A estrutura principal serve como apoio para as tercas transmitindo os esfor¢os para as
colunas da estrutura, que por sua vez, transmitem os esforcos para as fundag¢des. Pode ser

constituida por vigas em perfis de alma cheia ou por vigas em trelicas planas.

As vigas em perfil de alma cheia sdo feitas normalmente em perfis laminados ou
soldados, e tém como vantagem o tempo e o custo de fabricacdo reduzidos, facilidade de
montagem e maior altura livre abaixo da viga, ja que a altura da mesma geralmente € inferior a de
uma trelica. Os perfis mais utilizados sdo aqueles que possuem maior momento de inércia no

plano de flexdo. Na Figura 1.6a € apresentado um exemplo de viga em perfil.

Para grandes vaos, as vigas em perfil resultam em estruturas pouco econdmicas, sendo
recomendado o uso de trelicas planas. Um exemplo de viga trelicada é apresentado na Figura

1.6b.

Os perfis utilizados para compor as trelicas podem ser perfis abertos, como cantoneiras e
perfis U, ou perfis tubulares circulares, retangulares ou quadrados. As tercas devem ser
posicionadas sobre os nds das vigas, para evitar a flexdo no banzo superior da trelica. O mesmo

vale para as demais cargas adicionais, tanto no banzo superior quanto no banzo inferior.



i a) =

= b) =

Figura 1.6 — Exemplos de vigas da estrutura principal: a) em perfil, b) em trelica plana

Os contraventamentos tém por finalidade garantir a estabilidade global da estrutura,
sendo de extrema importancia para o seu bom comportamento e funcionamento. Normalmente
sdo utilizados perfis esbeltos, como cantoneiras e barras redondas, fazendo com que trabalhem,

sempre que possivel, somente com esforgos de tracao.

A presenca dos contraventamentos pode ser notada entre as tercas, como linhas de
corrente, utilizando-se normalmente barras redondas, e entre duas vigas adjacentes, ja que apenas

a presenca das tercas ndo garante a estabilidade lateral das vigas.

Caso a viga seja uma trelica, é necessario realizar o contraventamento dos banzos
superiores, normalmente feitos com trelicas no plano dos banzos superiores, e dos banzos
inferiores, podendo ser feitos com trelicas verticais ou maos-francesas. Os contraventamentos dos

banzos superiores de vigas trelicadas aparecem em destaque na Figura 1.7.



Figura 1.7 — Sistema de contraventamentos dos banzos superiores de vigas trelicadas

Dependendo do sistema estrutural adotado, também pode ser necessdrio realizar o

contraventamento entre duas colunas adjacentes.

1.1.2 Tercas Metalicas

Segundo Schulte [67], a utilizagdo de vigas de alma cheia é mais racional para vaos
pequenos, devido ao menor trabalho na sua execu¢@o e a maior simplicidade na sua manutengao.
A medida que o vao aumenta, a utilizacdo de vigas de alma cheia ndo representa a solu¢ao mais

econdmica.

Para vencer grandes vaos, os perfis das vigas de alma cheia necessdrios para resistir aos
esforcos atuantes sdo maiores, e tornam-se muito pesados a partir de certo comprimento, que
depende da intensidade do carregamento aplicado na terca. A determinagdo da secdo transversal
dos perfis estd relacionada com o momento fletor atuante na sec@o critica da terca, que €
proporcional ao quadrado do seu comprimento entre apoios. Assim, torna-se dificil prever até

qual vao a utilizacdo de perfis € vantajosa.



A partir do ponto em que os perfis abertos deixam de ser uma solu¢do economicamente
vidvel, passa-se a utilizar as tercas trelicadas planas. Como alternativa, também podem ser
utilizadas as tercgas trelicadas multiplanares, que sdo pouco aproveitadas nas coberturas metélicas
atuais no Brasil, ndo havendo, portanto, um dado concreto sobre a partir de qual vdao ou
carregamento torna-se vidvel a sua utilizacdo. Portanto, a idéia desse trabalho € investigar quais
sdo esses pontos limites para a utilizagdo dos tipos de tercas citados acima, analisando-se vaos de

até 40 metros.

Nos primeiros projetos de coberturas metdlicas, as ter¢as em perfil laminado foram
bastante utilizadas. Porém, com o crescimento dos perfis formados a frio, estes acabaram
substituindo as tercas em perfil laminado, devido a possibilidade de obter perfis com as
dimensdes necessdrias para resistir aos esfor¢os atuantes, permitindo um melhor aproveitamento
e conseqiiente redugdo do peso da terca. Essa flexibilidade permitida pelos perfis formados a frio
€ possivel devido a sua confec¢do a partir da dobragem de chapas finas, sendo possivel regular as
maquinas para fornecer perfis com as dimensodes desejadas. A mesma flexibilidade ndo é obtida
com os perfis laminados, pois as dimensdes dos mesmos ja sdo pré-definidas e os perfis sdo

produzidos em larga escala nos processos de laminacdo a quente.

As secdes mais utilizadas para as tercas em perfil formado a frio e laminado sdo

apresentados na Figura 1.8.

I

J
a) b)

Figura 1.8 — Tercas: a) em perfil formado a frio, b) em perfil laminado

Os perfis mais usuais para as barras das tercas trelicadas planas sdo os perfis abertos,

como cantoneiras ou perfis U, porém, a crescente utilizagdo de perfis tubulares abriu uma nova
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possibilidade de aplicacdo dos tubos nas barras de tercas trelicadas, conforme pode ser observado

na Figura 1.9. Os mesmos perfis utilizados para as tercas trelicadas planas podem ser aplicados

nas tercas trelicadas multiplanares.

As tercas podem ser consideradas biapoiadas ou continuas, influenciando o seu

dimensionamento, ja que a distribuicio do momento fletor ao longo da terca continua é diferente

da distribui¢do em uma terca biapoiada, conforme pode ser observado na Figura 1.10.

N @

Figura 1.9 — Perfis utilizados nas tercas trelicadas

Trrwbrreewbrt
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aj

iy

b)

Figura 1.10 — Terca: a) biapoiada, b) continua

Os momentos fletores no meio do vao e nas extremidades das tercas continuas com dois

ou mais apoios internos sao menores, em moédulo, do que o momento fletor no meio do vao de

uma terca biapoiada. Esse fato pode trazer beneficios no caso de ter¢as em perfil, pois, como o
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perfil da terca € o mesmo ao longo de todo o vao, pode-se obter um perfil menor para o caso de

terca continua.

A situagdo das tercas trelicadas € um pouco diferente, pois em algumas situagdes pode
ser vidvel variar os perfis utilizados na trelica ao longo do vao. Caso exista essa variacdo e a ter¢a
seja biapoiada, os perfis dos banzos serdo maiores no meio do vao e menores nas extremidades,
onde o momento fletor € muito pequeno. Ao levar em consideragdo a continuidade, serd possivel
diminuir os perfis na regido central do vao, porém, os perfis das extremidades estardo mais
solicitados, podendo ser necessdrio utilizar perfis maiores. Portanto, a consideracao da
continuidade das tercas trelicadas pode trazer ou ndo beneficios com relacdo ao peso final das

mesmas, dependendo dos perfis que sdo utilizados para compor a trelica.

Para garantir que haja continuidade entre duas tercas em perfil, é necessario que os seus
elementos, como almas e mesas, estejam conectados. Isso pode ser feito através de solda
executada em campo, o que ndo é muito recomendado, ou através de ligacdes parafusadas com

chapas, conforme a Figura 1.11a.

Uma alternativa para a utilizacdo das chapas pode ser conseguida com os perfis tipo Z
simples ou enrijecidos, que podem ser encaixados sobre um outro perfil de iguais dimensdes.
Unindo-se esses perfis com parafusos, é possivel obter a continuidade desejada, conforme a

Figura 1.11b.

Figura 1.11 — Continuidade em tercas em perfil: a) com chapa, b) sem chapa. Fonte: METFORM
[47]
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Para as tercas trelicadas, a continuidade pode ser obtida com a ligacdo do banzo inferior
na viga principal, permitindo o aparecimento de forcas axiais nas extremidades dos banzos
superior e inferior, ou seja, existe um bindrio de forcas na extremidade da terc¢a, que provoca um

momento fletor. Assim, fica garantida a continuidade da ter¢a, como apresentado na Figura 1.12.

Porém, a utilizacdo dos métodos citados acima ndo garante uma total continuidade da
terca. O ideal € realizar ensaios para saber qual o grau de engastamento provocado por cada tipo

de ligacao, possibilitando determinar quais os reais esfor¢os atuantes ao longo da terca.

Como as tercas em perfil laminado ou formado a frio sdo posicionadas de modo que os
maiores carregamentos sejam perpendiculares ao eixo de maior inércia, existe a possibilidade de
ocorréncia de flambagem lateral com tor¢do, que torna-se mais critico quanto maior for o vao da

terga.

viga /

principal ‘ )

Figura 1.12 — Continuidade de tercas trelicadas

Existem algumas telhas metédlicas que ao serem conectadas as tercas, garantem a
estabilidade lateral das mesmas. Nesses casos devem ser feitas as devidas verificagdes para essa
situagdo especifica, sendo que a interacdo entre as telhas e as ter¢as nao € muito simples. A NBR
14762/2001 [9] propde em seu anexo F um método de célculo para levar em consideracio essa
interagdo para o caso de painéis conectados a mesa tracionada de um perfil, tendo a mesa

comprimida livre.
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Nos casos em que as telhas ndo garantem a estabilidade lateral das tercas, existe a
necessidade de utilizar travamentos, denominados linhas de corrente, contendo a terca
lateralmente. A quantidade de linhas de corrente depende do vao que a terca estd vencendo,
podendo ser utilizados ferros redondos ou cantoneiras, conforme a Figura 1.13 que ilustra a

fixacao de linhas de corrente em tercas em perfil.

.
Figura 1.13 — Linhas de corrente em perfis. Fonte: METFORM [47]

Nos casos de tercas trelicadas planas, também existe a necessidade da utilizacdo das
linhas de corrente, sendo necessdrio travar os banzos superior e inferior da treli¢a, pois no caso de
um carregamento gravitacional, o banzo superior estard comprimido, enquanto que no caso de um
carregamento de succdo, a compressdao ocorrerd no banzo inferior. Esses travamentos das tercgas

trelicadas planas podem ser feitos em cantoneiras ou ferros redondos, conforme a Figura 1.14.
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%e Corrente ﬁ

Figura 1.14 — Linhas de corrente em tercas trelicadas planas

As tercas trelicadas multiplanares dispensam a utilizacdo de linhas de corrente, pois, o
seu arranjo com os dois banzos superiores € o banzo inferior formando uma se¢do triangular, e a
presenca de montantes e diagonais de travamento entre os dois banzos superiores, proporcionam

arigidez necessdria para a ter¢a em todas as dire¢des, como pode ser observado na Figura 1.15.

Figura 1.15 — Terca treligada multiplanar
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A utilizacdo das tercas trelicadas requer uma atencdo especial para as ligacdes das
diagonais e montantes com 0s banzos das trelicas. Os banzos geralmente sio compostos por
perfis U, dupla cantoneira, T e tubos circulares ou retangulares. J4 as diagonais e montantes

normalmente sdo em dupla cantoneira ou perfis tubulares.

No caso de trelicas compostas por perfis abertos, as ligacdes das diagonais e montantes
com os banzos normalmente sdo feitas com a utilizacdo de chapas de ligacdo, podendo ser
soldadas ou parafusadas nos perfis. Porém, dependendo dos perfis utilizados, também existe a
possibilidade de executar as ligagdes sem a presenca das chapas, soldando ou parafusando

diretamente um perfil ao outro.

Ja para as trelicas compostas por perfis tubulares, as ligagdes podem ser totalmente
soldadas, sem a presenga de chapas, realizando cortes retos nas diagonais e montantes, quando
possivel, ou utilizando maquinas especificas de corte a plasma que permitem um encaixe perfeito
entre os tubos. Alternativas consistem em realizar a ligacdo com a presenca de uma chapa
soldada tanto no banzo quanto na diagonal ou montante, ou com duas chapas de ligacdo, sendo
uma soldada no banzo e a outra na diagonal ou montante, unindo as duas através de parafusos.
Ligacdes em que as pontas dos tubos das diagonais ou montantes sdo amassadas e ligadas por
parafusos a uma chapa soldada no banzo sdo bastante utilizadas, principalmente em estruturas
espaciais. Esse tipo de ligacdo € possivel de ser executado, porém, devem ser tomados os
cuidados necessdrios, ja que estudos como o apresentado por Mistakidis [49] indicam a presenga
de um modo de falha relacionado com a plastificacdo excessiva na regido préxima a ponta
amassada, que pode conduzir, em alguns casos, a redu¢do da capacidade de resisténcia a

compressao do tubo.

1.2 Historico

O conhecimento da producdo e utilizacdo do ferro € muito antigo, sendo amplamente
aplicado na fabricagdo de armamentos, como espadas e armaduras, nos periodos dos impérios

grego e romano. Segundo Eekhout [20], os primeiros relatos da utilizacdo do ferro em uma
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estrutura no ocidente datam também desta época, onde os gregos utilizaram barras de ferro como

reforco em templos.

Nao existem relatos da utiliza¢do do ferro para fins estruturais até a era medieval, onde
alguns componentes de ferro eram ocasionalmente utilizados nas constru¢des de catedrais.

Porém, o ferro foi raramente incorporado como um elemento estrutural até o século 18.

O 1nicio da utilizacdo do ferro em obras estruturais s6 foi possivel com a descoberta do
método de producdo industrial do mesmo, no inicio do século 18, o que barateou o seu custo de
producdo, tornando a sua utilizagdo mais vidvel. Nesse periodo, o ferro fundido foi muito
empregado em colunas, como na House of Commons, em Londres, em 1706, proporcionando
uma maior resisténcia ao fogo, quando comparado com as colunas de madeira utilizadas na

época.

Entretanto, as primeiras obras que utilizaram o ferro como elemento estrutural principal
datam da segunda metade do século 18. Conforme Pfeil [54], entre 1780 e 1820 foram
construidas pontes em arco ou trelicadas, com elementos em ferro fundido trabalhando em
compressdo. A primeira ponte em ferro fundido foi a de Coalbrookdale, sobre o rio Severn,
construida na Inglaterra em 1779, constituida por um arco de 30,0 m de vao. Posteriormente, por
volta de 1780, o ferro foi empregado na construciao da escadaria do Louvre e no Teatro de Palais

Royal.

A revolugdo industrial, iniciada na Inglaterra em meados do século 18, e que se
expandiu para o mundo no século 19, assim como o advento do motor a vapor e das locomotivas,

incentivaram a utilizacdo do ferro, principalmente na confec¢ao de trilhos para ferrovias.

Na primeira metade do século 19, ocorreu um aperfeicoamento da constru¢cdo metélica,
conforme Schulte [67], com a utilizacdo de esquemas estaticamente 16gicos, o melhoramento da
matéria prima com o inicio da laminagcdo de perfis, e a construcdo de edificios industriais

metalicos.
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Segundo Salmon [60], apds 1840, o ferro laminado comecgou a substituir o ferro fundido,

como por exemplo, na ponte Britannia Bridge, construida em 1850, no Pais de Gales.

O inicio do processo de producdo de perfis em ferro fundido e laminado em escala
industrial se deu por volta de 1780, com o inicio da producdo de trilhos por volta de 1820. Essa

producdo se estendeu para a fabricacdo de perfis I em 1870.

Conforme menciona Pfeil [54], as obras mais importantes construidas entre 1850 e 1880
foram pontes ferrovidrias em trelica de ferro laminado. Porém, o grande nimero de acidentes
ocorridos nestas obras trouxe a tona a necessidade de novos estudos para encontrar um material

com melhores caracteristicas.

1.2.1 Perfis Laminados

O aco ja era conhecido desde a Antiguidade, porém, ndo era utilizado devido a falta de
um processo de produgdo industrial, o que elevava o seu preco. Foi entdo que o inglés Henry
Bessemer inventou, em 1856, um forno para a produgao do ago em larga escala, o que se deu por

volta de 1870.

Novos fornos de maior capacidade foram entdo desenvolvidos, como feito em 1864,
pelos irmaos Martin. Posteriormente surgiu o processo Siemens — Martin, em 1867, e por volta de
1880 foram introduzidos os laminadores de barras. Com esses novos desenvolvimentos, 0 agco

substituiu o ferro laminado como o principal material da industria de constru¢do metdlica.

No século 20, conforme Schulte [67], ocorreu um aperfeicoamento das formas e teorias
das estruturas, e com a invencdo da solda elétrica, o aco foi largamente utilizado em construg¢des
industriais, civis e de pontes. A partir de 1940, a teoria das estruturas metdlicas se desenvolveu,
com a consideracdo da plasticidade do material e o aperfeicoamento da matéria prima. Como

resultado, os acos de maior resisténcia passaram a ser utilizados em maior escala a partir de 1950,
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em contrapartida ao uso quase exclusivo, até entdo, do aco-carbono com resisténcia a ruptura de

370 MPa.

Segundo Bellei [11], o inicio da produgdo de ferro no Brasil aconteceu por volta de
1812, sendo que a primeira obra executada com ferro pudlado, fundido em territério nacional, foi
a Ponte de Paraiba do Sul, no Estado do Rio de Janeiro, feita com ferro fundido no Estaleiro
Maud, em Niterdi, RJ, apresentando cinco vaos de 30 metros, construida em 1857. Porém, nesse
periodo, a maioria das obras de aco foram feitas com aco importado, sendo que a primeira que se

tem noticia foi o Teatro Santa Izabel, em Recife, construido em 1850.

Com o crescimento do pais € o aumento da produ¢cdo do setor industrial, principal
responsavel pelo consumo de estruturas metdlicas, foi implantada, em 1921, a Companhia
Siderdrgica Belgo-Mineira, com o objetivo de produzir fio maquina, arame farpado e perfis leves.
O desenvolvimento da industria sidertrgica no pais prosseguiu com a instituicdo da Comissao
Executiva do Plano Siderdrgico Nacional, em 1940. No ano seguinte, foi fundada a Companhia
Siderdrgica Nacional, entrando em operacao em 1946, voltada para a producao de chapas, trilhos
e perfis de bitolas americanas. Nessa época, as importacdes de aco no Brasil representavam mais

de 60% do consumo do mercado nacional.

Até 1956, a CSN voltava a sua atencdo para a produgdo de trilhos e acessorios, que
chegava a ocupar 66,4% da sua capacidade, deixando de produzir perfis médios e pesados pelo
fato desse ramo ndo apresentar grande desenvolvimento no pais. Porém, a partir de 1956, ocorreu

uma redugdo no consumo de trilhos, incentivando a producao e consumo de perfis estruturais.

A consolidacdo da industria siderdrgica no Brasil ocorreu na década de 60, com a
Usiminas e a Cosipa entrando em operacdo para a produ¢do de chapas. Com isso, observou-se um
crescimento da producdo de aco no pais, passando de pais importador na década de 70, para
exportador de aco. Dentre as obras de grande importancia no pais, podemos citar o Edificio
Avenida Central, no Rio de Janeiro, construido em 1961, sendo o primeiro edificio alto em
estrutura metdlica no Brasil, e os vaos metélicos da Ponte Rio-Niterdi, inaugurada em 1974, com

vaos laterais de 200 m e vao central de 300 m.
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Com o crescimento no uso de estruturas metalicas, também ocorreu um crescimento de
demanda de tubos de ago, principalmente os sem costura, voltados para a industria petrolifera
nacional. Para suprir essa necessidade, foi fundada, na década de 50, a Companhia Siderurgica
Mannesmann, que atualmente opera com o nome de V&M do BRASIL. Nos dias de hoje, além
da industria petrolifera, a utilizacdo de perfis tubulares cresce bastante com relagdo a aplicacdo

estrutural, devido ao seu bom desempenho estrutural e ao fator estético.

No Brasil, os perfis laminados devem ser dimensionados segundo as recomendagdes da
NBR 8800/2008 [8], que apresenta algumas diferencas com relacdo a sua antecessora, a NBR
8800/1986 [7]. Uma dessas diferencas diz respeito a ado¢ao de apenas uma curva de flambagem
para a andlise dos perfis submetidos a compressdo, em contrapartida as quatro curvas
anteriormente utilizadas. Além disso, foram acrescentadas especificacdoes referentes ao
dimensionamento de estruturas mistas, como colunas, vigas e lajes. Como referéncias
internacionais, os perfis laminados seguem os procedimentos das normas Americana, AISC [1], e

Européia, Eurocode 3 Part 1-1 [21] e Eurocode 3 Part 1-8 [23].

Estudos referentes ao comportamento dos perfis laminados podem ser encontrados em
Sophianopoulos [69], com a andlise de perfis I submetidos a compressdo e carga distribuida
simultaneamente, e Kindmann [37], que realiza andlises numéricas e experimentais para diversos

perfis laminados.

Pesquisas sobre a utilizacdo de se¢Oes menos convencionais também estdo sendo
desenvolvidas, como no trabalho de Chan [14], que busca determinar a resisténcia a compressao
de perfis laminados de se¢do eliptica. Ja Szalai [71] apresenta um trabalho sobre as tensdes
residuais em perfis I laminados, que ocorrem devido a mudanca de temperatura durante o

processo de fabricacdo do perfil.

Outra linha de pesquisa referente aos perfis laminados diz respeito ao estudo das ligas de

aco, analisando os seus compostos, como no trabalho de Zhang [82].
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1.2.2 Perfis Formados a Frio

Os perfis formados a frio comecaram a ser utilizados nas constru¢des metalicas por volta
de 1850, nos Estados Unidos e na Inglaterra, segundo Yu [81]. Porém, a sua utilizacdo ndo era
muito comum, além de ndo existirem informagdes técnicas suficientes sobre o comportamento de

tais perfis.

Os primeiros estudos sobre os perfis formados a frio iniciaram-se em 1939, na
Universidade Cornell, nos Estados Unidos, sob a orientacdo do Professor George Winter. Em
1940, a utilizacao dos perfis formados a frio na construcdo civil comeca a se popularizar nos
Estados Unidos, sendo necessario o desenvolvimento de uma especificagcdo técnica voltada para

esses perfis, jd que o seu comportamento € diferente dos perfis laminados.

A primeira especificac¢do referente a perfis formados a frio foi publicada em 1946, nos
Estados Unidos, pela AISI (American Iron and Steel Institute), e segundo Hancock [30], foi
baseada nas pesquisas desenvolvidas por George Winter entre os anos de 1939 e 1946, com a
supervisdo de um Subcomité Técnico da AISI. A partir de 1946, devido a publicacdo dessa
especificacdo, ocorreu um aumento significativo na utilizacdo dos perfis formados a frio na
construcgao civil e nos demais setores que utilizam estruturas metélicas, sendo que nos anos 70 o

seu uso foi consolidado nos Estados Unidos.

A medida que novos estudos foram realizados, demonstrando melhores métodos de
dimensionamento dos perfis, a especificacdo foi revisada e atualizada, sendo publicadas diversas

versoes da mesma.

A ultima versdo da especificacdo técnica da AISI referente a perfis formados a frio
adotando somente o método das tensdes admissiveis foi publicada em 1986, sendo a sétima
edi¢do da mesma. Em 1991 foi publicada a primeira versdo contendo tanto o método das tensoes

admissiveis quanto o método dos estados limites.
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Dentre as especificacOes internacionais de relevancia no cendrio mundial podemos citar
a norma Australiana e da Nova Zelandia AS/NZS 4600, a Britanica BS 5950-Part 5, a Canadense
CAN/CSA S136, e a Européia Eurocode 3 Part 1-3 [22].

Até a década de 60, as tercas metdlicas utilizadas no Brasil eram normalmente perfis U
laminados, produzidos pela CSN. A utiliza¢do dos perfis formados a frio s6 teve inicio no final
da década de 60, apds algumas empresas adquirirem prensas dobradeiras e perfiladeiras,

madquinas especificas para a fabricagcao dos perfis.

Com o aumento da utilizacdo desses perfis, foi necessario o desenvolvimento de uma
norma brasileira sobre esse assunto. Assim, foi publicada em 1967 a NB 143/1967 — “Célculo de

estruturas de aco constituidas por perfis leves”, baseada na especificacao da AISI de 1962.

Entretanto, a ma divulgagao feita para essa norma levou a sua pouca utilizagao, e a falta
de revisdes e atualizagdes tornou-a ultrapassada, obrigando os engenheiros e projetistas a

adotarem as normas estrangeiras, como as especificagdes da AISL.

Essa pratica provocava incompatibilidades principalmente quando eram utilizados
simultaneamente os perfis formados a frio com os laminados ou soldados em um mesmo projeto,
sendo necessdria a ado¢do da norma NBR 8800/1986 [7]. A incompatibilidade se dava devido aos
coeficientes de ponderacdo das acdes e resisténcias dessa norma brasileira serem diferentes dos

utilizados nas normas internacionais.

Além disso, a NB 143/1967, baseada no método das tensdes admissiveis, era
incompativel com a NBR 8800/1986 [7], baseada no método dos estados limites. Esses fatos
evidenciaram a necessidade de desenvolver uma nova norma nacional voltada aos perfis

formados a frio.

Em 1980, a publicacao da NBR 6355/1980 — “Perfis estruturais de aco formados a frio”,
apresentou defini¢cdes, simbologias, tolerancias e nomenclaturas referentes aos perfis formados a
frio para fins estruturais, além de tabelas de perfis de séries comerciais, com dimensdes e

propriedades geométricas, buscando a padronizacdo dos perfis existentes no mercado.
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Em 1997, teve inicio a elaboracdo da nova norma de perfis formados a frio, com a
participacdo de docentes de diversas universidades e empresas ligadas ao setor. Procurando
adequar os procedimentos de dimensionamento a realidade brasileira, foi publicada em 2001 a
nova norma NBR 14762/2001 — “Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio” [9], baseada em procedimentos da AISI [2], Eurocode 3 Part 1-3 [22], e da
norma autraliana AS/NZS 4600.

Em 2003, foi publicada a nova NBR 6355/2003 [5], adequando melhor as tolerancias e a

padronizacao dos perfis com a realidade brasileira.

Nos ultimos anos, diversos pesquisadores no mundo todo se interessaram em
desenvolver estudos relacionados aos perfis formados a frio. Em 2000, Davies [17] publicou um
trabalho sobre os avangos mais recentes nas pesquisas de estruturas de perfis formados a frio,
demonstrando uma tendéncia de se¢des com espessuras menores € mais enrijecidas, tornando-as
mais propensas a flambagem local e por distor¢do. Consequentemente existe uma demanda de
melhoria nos procedimentos de dimensionamento dos perfis formados a frio, com o
desenvolvimento de novas técnicas e estudos de incorporagdo desses métodos nas normas

existentes.

Em 2003, Hancock [29] apresentou uma revisdo sobre os estudos referentes a perfis
formados a frio entre os anos de 1999 e 2001, abordando diversos temas, como elementos
comprimidos, flexionados, flambagem por distor¢do, conexdes e estruturas mistas. Também é
apresentada uma breve explicacdo sobre o novo método para determinacdo da resisténcia dos

perfis formados a frio, denominado de Método da Resisténcia Direta.

O Método da Resisténcia Direta foi desenvolvido por Schafer [65], como uma
alternativa ao mais amplamente utilizado, o Método da Largura Efetiva, proposto por von
Karman [73] e calibrado por Winter [77], j& que com se¢des cada vez mais complexas, torna-se

complicado e trabalhoso determinar as larguras efetivas de todos os elementos de um perfil.

Segundo Carvalho [13], esse método consiste, basicamente, em utilizar curvas de

resisténcia ajustadas experimentalmente para calcular as cargas de colapso através da carga de
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flambagem de todo o perfil e ndo dos elementos isolados do mesmo, como € feito no Método da

Largura Efetiva.

Rusch [59] apresenta uma comparagdo entre o Método da Resisténcia Direta, da Largura
Efetiva, da Espessura Efetiva e das Tensdes Reduzidas, indicando as limitagdes na aplicagdao do

primeiro, € a necessidade de novos estudos.

Em 2008, Schafer [64] publicou uma revisdo sobre o Método da Resisténcia Direta,
apresentando todas as equagdes utilizadas para o dimensionamento segundo esse método, e

fazendo uma breve comparacdo com o Método da Largura Efetiva.

Outro método que estd sendo amplamente estudado atualmente em perfis formados a
frio ¢ a denominada Generalised Beam Theory (GBT), muito utilizado para a andlise da
flambagem global e por distor¢cdo. Davies [18] apresenta os principios bdsicos dessa teoria,
demonstrando o seu procedimento de cdlculo. Utilizando essa mesma teoria, Schardt [66]

apresenta um estudo sobre a flambagem lateral com tor¢do e a flambagem por distor¢ao.

Rendek [57] também aplica essa teoria no seu estudo sobre distor¢do, e Basaglia [10] a
utiliza para a andlise da flambagem global de estruturas planas e espaciais constituidas por perfis

formados a frio.

Uma breve descricdo dos métodos de determinagdo da resisténcia dos perfis formados a
frio pode ser encontrada em Macdonald [42], que também apresenta os modos de falha que

ocorrem nesses perfis, e uma explicacio sobre a interagcdo entre eles.

Em LaBoube [40], encontra-se um estudo sobre treli¢as constituidas por perfis formados
a frio, apresentando um estudo experimental e computacional, visando uma melhor definicdo
para o dimensionamento dessas trelicas. Dubina [19] também apresenta um trabalho sobre
trelicas constituidas por perfis formados a frio, com ensaios em escala real, dando énfase as
ligacdes. Outras andlises experimentais também podem ser encontradas em Hancock [31], onde
foram feitos testes em colunas de se¢des I e tubular quadrada formada a frio, e Wang [75], que

realizou anélises numéricas e experimentais em perfis U formados a frio submetidos a flexao.
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Muitos trabalhos sobre tercas em perfil formado a frio estdo sendo realizados,
principalmente com relagdo ao estudo de perfis que apresentam restricdo de rotacdo na sua mesa
superior, devido a fixacdo de certos tipos de telhas. Podemos citar como exemplos os trabalhos de

Gongalves [26], Vrany [74], Georgescu [25] e Seek [68].

Outra linha de pesquisa referente as tercas em perfil formado a frio diz respeito aos
perfis Z utilizados em situacdes de multiplos vaos, visando proporcionar a continuidade da terca
ao longo de dois ou mais vaos. Trabalhos referentes ao comportamento dessas tercas e da ligacao

entre dois perfis consecutivos podem ser encontrados em Ho [32] e Zhang [83].

Devido ao elevado grau de complexidade dos procedimentos de célculo da resisténcia
dos perfis formados a frio apresentados nas especificagcdes e normas referentes ao assunto, o
desenvolvimento de programas computacionais para efetuar os cdlculos € uma boa alternativa,
como pode ser verificado em Papangelis [53]. Também aproveitando-se dos métodos
computacionais, Pala [52] utiliza a programag¢do baseada no algoritmo genético para a obtencao

de férmulas que determinem a tensao de flambagem por distor¢do em perfis formados a frio.

1.2.3 Perfis Tubulares

Segundo Eekhout [20], a primeira pesquisa cientifica relativa a tubos de aco foi feita por
Edmé Mariotte, em 1660, na Franca, para o projeto de tubulagdes de suprimento de dgua para o
paldcio de Versailles, efetuando testes para a determinagdo da resisténcia do material. No século
18, muitas fabricas de tecidos da Inglaterra utilizavam colunas de acgo, e geralmente essas colunas
eram ocas, constituindo tubos de ago, em uma busca pela redu¢do do material utilizado e do peso

da coluna.

O conhecimento da grande resisténcia das barras tubulares € antigo, porém, apenas no
século 19 é que ocorreram mais avangos nas pesquisas relativas a esse assunto, analisando a
resisténcia de diferentes secdes transversais. Segundo Eekhout [20], William Fairbairn foi o

primeiro engenheiro a utilizar barras tubulares de ferro de diversas secdes transversais para
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construir uma ponte ferrovidria vencendo um grande vao. Seus estudos ajudaram o engenheiro
Robert Stephenson a construir a ponte ferrovidria Conway Bridge, também denominada Britannia
Bridge, em 1850, no Pais de Gales. Essa ponte era composta por duas secdes tubulares

retangulares paralelas de 4,2 m de largura e 5,7 m de altura, vencendo um vao de 140,0 m.

Conforme Wardenier [76], a medida que o processo de laminacdo a quente se
desenvolveu, novas estruturas tubulares foram construidas, como por exemplo a Firth of Forth
Railway Bridge, no Reino Unido, finalizada em 1890, vencendo vaos de 500,0 m. Os tubos
utilizados eram circulares, produzidos com a unido de vdrias chapas através de rebites, ja que na
época ndo existia uma maneira de produzir perfis circulares com didmetros de 3,7 m, como
alguns utilizados nessa obra. Muitos dos perfis tubulares utilizados até o final do século 19 eram
constituidos pela unido de perfis abertos e chapas, com rebites, como por exemplo, o apresentado

na Figura 1.16, e utilizado pela companhia francesa Zores, em 1863.

A e A

Figura 1.16 — Perfil tubular usado por Zores. Fonte Eekhout [20]

Novos processos de laminagdo a quente permitiram a obtencdo de perfis tubulares sem
costura, como o processo desenvolvido pelos irmd@os Mannesmann em 1886, ilustrado na Figura
1.17a, possibilitando a obten¢ao de perfis tubulares curtos com paredes finas. Alguns anos mais
tarde, a utilizagdo desse processo em conjunto com um novo procedimento denominado Pilger
Process, apresentado na Figura 1.17b, tornou possivel a obten¢do de perfis tubulares de parede

fina, longos e sem costura.
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Figura 1.17 — Processos de laminagdo: a) Mannesmann, b) Pilger Process. Fonte: Wardenier [76]

Em 1907, Alexander Graham Bell desenvolveu, no Canad4, a primeira estrutura espacial
de aco, utilizando perfis tubulares, com o objetivo de obter uma asa leve para um avido. Essa
estrutura espacial acabou nao sendo utilizada em avides, mas a idéia foi aproveitada para a
constru¢do de uma torre para relégio. Com isso, comecaram a surgir estruturas leves similares,
como a torre para armazenamento de dgua construida em 1911, em Moscou. Apesar disso, a
aplicacdo de perfis tubulares circulares em colunas, tubula¢cdes e andaimes continuavam a

dominar.

Até 1920, as conexdes das estruturas de aco eram todas feitas através de parafusos ou
rebites. SO apds 1920 € que a primeira trelica totalmente soldada foi construida. Novas pesquisas
possibilitaram que em 1930, fosse desenvolvido o processo de soldagem continua, pelo
americano Fretz Moon, apresentado na Figura 1.18a. Apds a Segunda Guerra Mundial, o
processo de soldagem foi aperfeicoado, possibilitando uma maior facilidade para a unidao de

perfis tubulares.
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Para facilitar a ligacdo de estruturas tubulares espaciais constituidas por muitos
elementos repetitivos e pré-fabricados, com dimensdes pequenas, foi desenvolvido em 1942 o
conector Mero, na Alemanha, por Max Mengeringhausen, apresentado na Figura 1.18b. Esse
conector possibilitou a fabricacdo de grandes estruturas espaciais de uma maneira industrializada,

e continua sendo utilizado até os dias de hoje.

Figura 1.18 — Ligacdes em perfis tubulares a) processo de soldagem continua b) conector Mero.
Fonte: Wardenier [76] e Eekhout [20]

Em 1952 os tubos retangulares foram desenvolvidos por Stewarts and Lloyds,
apresentando propriedades semelhantes aos perfis circulares, porém possibilitando a confecc¢ao de
ligacOes mais simples e permitindo uma unido mais simples com os fechamentos externos, como

as paredes.

O desenvolvimento da industria petrolifera permitiu a utiliza¢do dos perfis tubulares em
grandes estruturas como plataformas, tendo como vantagem com relacdo aos perfis abertos, a
facilidade de manutenc¢do e a menor drea de superficie de protecdo contra corrosdo. A partir desse
ponto, diversas obras foram construidas com a utilizag¢do de perfis tubulares, sendo desenvolvidas

publicacdes com recomendacdes sobre as conexdes entre perfis tubulares.

No Brasil, a NBR 8800/2008 [8], referente ao dimensionamento de estruturas de aco,

traz poucos procedimentos para a andlise de estruturas tubulares e suas ligacdes, sendo necessério
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recorrer a publicagdes internacionais como CIDECT [16], Eurocode 3 Part 1-1 [21], Eurocode 3

Part 1-8 [23], Packer [51] e Rautaruukki [56].

Atualmente estao sendo desenvolvidos diversos estudos referentes a estruturas tubulares,
sendo que um dos assuntos mais abordados diz respeito as conexdes. Sao analisadas desde
conexdes soldadas do tipo K e N, como no trabalho de Kindmann [36], até conexdes que utilizam
chapas longitudinais soldadas em perfis tubulares, como o trabalho apresentado por Cao [12], no
qual sdo realizados testes em colunas de perfis tubulares retangulares e andlises computacionais
pelo Método dos Elementos Finitos. Kosteski [39] também apresenta uma andlise via Método dos

Elementos Finitos para conexdes soldadas do tipo T em perfis tubulares retangulares.

Outros trabalhos sobre ligacdes entre perfis tubulares utilizando chapas podem ser
encontrados em Zhao [84], que apresenta um estudo paramétrico via Método dos Elementos
Finitos para tubos retangulares e quadrados, e em Ling [41], que trata sobre ligacdes em tubos
circulares. As ligagcdes soldadas em estruturas trelicadas tubulares multiplanares também estdo
sendo estudadas, como no trabalho de Woghiren [78], que uma andlise de ligacdes KK pelo

Método dos Elementos Finitos.

Estudos de perfis tubulares circulares com as extremidades amassadas, muito utilizados
para conexdes em estruturas tubulares, podem ser encontrados em Mistakidis [49], com andlises
experimentais € modelagem computacional. Estudos sobre o comportamento desse tipo de
ligacdo em trelicas espaciais, com a realizacdo de testes e propostas de reforcos, podem ser
encontrados em Andrade [3]. Uma andlise tedrica e experimental dessas ligagdes também pode

ser observada em Maiola [44].

Outro tipo de conexdo estudado diz respeito as ligacdes de placas de base, como no
trabalho apresentado por Minchillo [48], onde sdo apresentadas andlises do comportamento de

tais ligacOes para pilares de perfis tubulares, com a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos.

Também existem diversos estudos referentes a utilizacdo de colunas mistas, ou seja,
colunas tubulares preenchidas com concreto, como por exemplo, nos trabalhos de Naguib [50] e

Han [28]. Andlises experimentais para a determinacdo da resisténcia a compressdao de colunas
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mistas submetidas a um pré-carregamento podem ser encontradas em Richard Liew [58]. Ja
estudos experimentais sobre a resisténcia ao cisalhamento de colunas mistas sdo apresentados por

Xu [79].

Os perfis tubulares preenchidos com concreto também sdo analisados em situacdes de
incéndio, como no trabalho de Kodur [38], onde € apresentado um método simplificado de
dimensionamento para tal situagdo. Um estudo experimental realizado em colunas tubulares
quadradas e retangulares preenchidas com concreto em situacido de incéndio pode ser encontrado
em Han [27]. J4 o trabalho apresentado por Yang [80] d4 uma &nfase maior ao comportamento

das colunas mistas tubulares durante a fase de resfriamento e apds o incéndio.

1.2.4 Tercas Trelicadas

A utilizagdo de trelicas planas como apoio para coberturas e pisos € uma tecnologia
recente e vem sendo muito aplicada em todo o mundo. Essa idéia teve inicio nos Estados Unidos,

onde utiliza-se o termo joist para designar essas trelicas planas leves.

O sistema de utilizag@o de trelicas leves nas coberturas metélicas consiste em diversas
trelicas planas padronizadas, dimensionadas para suportar uma cobertura de maneira biapoiada,
sendo necessdrios travamentos laterais para garantir a estabilidade de cada trelica, conforme pode
ser observado na Figura 1.19. Os perfis utilizados s@o variados, podendo ser perfis abertos ou
tubulares. O baixo peso das trelicas possibilita a utilizagdo de pilares mais esbeltos e reduz as

cargas nas fundacdes.

O primeiro emprego das trelicas leves data de 1855, sendo aplicado em um banco na
cidade de Nova Iorque, porém somente em 1923 € que as primeiras trelicas foram
disponibilizadas nos Estados Unidos. Essas primeiras unidades eram treli¢as do tipo Warren, com
os banzos superior e inferior formados por barras redondas, e as diagonais constituidas por uma

dnica barra redonda dobrada na forma senoidal.
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Figura 1.19 — Sistema de trelicas leves

Ap6s a produgdo da primeira trelica leve, diversos fabricantes de estruturas metdlicas
passaram a confeccionar as suas proprias unidades utilizando outros tipos de perfis e geometrias
para a trelica. Isso dificultou a comparacdo entre a capacidade resistente de cada trelica, e a

escolha de qual opcao apresentava o melhor aproveitamento de material.

Portanto, em 1928, os fabricantes americanos fundaram o Steel Joist Institute (SJI),
buscando padronizar os métodos de célculo, projeto, fabricagdo e montagem, apresentando uma
especificacdo técnica para a defini¢do da capacidade resistente de cada tipo de trelica existente. A
primeira especificacdo foi publicada ainda em 1928, sendo que um ano mais tarde foi apresentada
a primeira tabela de cargas. Desde entdo, diversas atualiza¢des foram feitas nas publicagdes do
Steel Joist Institute [70], promovendo o aumento dos vaos vencidos pelas trelicas e

desenvolvendo novas tabelas de cargas para outros tipos de aco.

No Brasil, o Centro Brasileiro da Constru¢do em Aco (CBCA) apresentou em 2007 a
publicacdo “Treligas Tipo Steel Joist” [34], buscando oferecer uma introducdo a padroniza¢io do
uso desse tipo de estrutura no Brasil. Os célculos das trelicas foram baseados nas normas
americanas e brasileiras, sendo utilizados os perfis comumente encontrados no Brasil, como

perfis U, T, cantoneiras, tubos circulares e quadrados.
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Dentre os trabalhos mais recentes, Kim [35] desenvolveu um estudo tridimensional do
comportamento dindmico de estruturas compostas por trelicas leves, onde sdo apresentadas
andlises experimentais e numéricas. J4 Samarra [61] realizou um estudo numérico e experimental
de trelicas tubulares planas, comparando os resultados obtidos computacionalmente com os
observados no ensaio de uma cobertura de 900m2. As trelicas leves também vém sendo muito
utilizadas como pisos, denominadas de vigas mistas, onde o banzo superior da trelica é
substituido por uma faixa de concreto, formando uma trelica composta. Trabalhos referentes a

esse assunto podem ser encontrados em Choi [15] e Machacek [43].

1.3 Proposta de Trabalho

O objetivo deste trabalho € realizar um estudo sobre os principais tipos de tercas
metalicas que podem ser utilizadas em coberturas de estruturas. Para tanto, foram analisados
alguns tipos de tercas: tercas cuja utilizagdo ja € bastante difundida, como as em perfil laminado e
formado a frio, tercas cuja utilizacdo tem aumentado consideravelmente nos ultimos anos, como

as trelicas planas, e tercas inovadoras, como as trelicas multiplanares.

Para este fim, foram realizados estudos sobre o comportamento e dimensionamento de
tercas em perfil e em trelicas planas e multiplanares, baseando-se nas normas brasileiras NBR
14762/2001 [9], NBR 8800/1986 [7] e NBR 8800/2008 [8], além de normas e publicacdes

internacionais como o Eurocode 3 Part 1-1 [21] e 0 AISC [1].

Para as andlises dos perfis laminados, foram estudadas e aplicadas as normas vigente e
anterior, respectivamente NBR 8800/2008 [8] e NBR 8800/1986 [7], com o intuito de verificar as
suas principais diferengas, e analisar se as alteragdes ocorridas na norma geram grandes
diferengas nos resultados dos dimensionamentos dos perfis laminados. Para facilitar a analise das
tercas em perfil, foi desenvolvido o programa AutoTercas que realiza a verificacdo e o
dimensionamento desse tipo de terca, seguindo as recomendag¢des das normas brasileiras para
perfis formados a frio e perfis laminados, utilizando-se a linguagem Object Pascal, através do

programa Delphi 2005.
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Com este programa desenvolvido, foram verificadas as principais secOes de perfis
formados a frio utilizadas para tercas de coberturas metdlicas, os perfis U e Z simples e
enrijecidos, realizando-se processos iterativos, conforme recomendacdo da NBR 14762/2001 [9].
Também foram verificados os perfis laminados mais empregados em tercas metélicas, como os

perfis Ue L.

As tercas trelicadas planas em perfis abertos foram verificadas com a ajuda do programa
de andlise estrutural SAP2000 [63], seguindo recomendacdes dos manuais e publicacdes
referentes ao dimensionamento das trelicas leves, como os apresentados pelo Steel Joist Institute
[70] e pelo CBCA [34], e obedecendo os procedimentos estabelecidos pelas normas brasileiras.
Para a andlise das tercas trelicadas tubulares planas e multiplanares, foi utilizado o programa
AutoTruss 2.0, desenvolvido através do convénio de parceria entre a Faculdade de Engenharia

Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp e a empresa V&M do Brasil S. A..

Foram testadas, com os programas citados acima, diversas situagdes de vaos para as
cargas comumente atuantes nas tercas, obtendo-se as melhores geometrias e pesos para cada um
dos tipos de tercas. Esses resultados foram entdo comparados para investigar qual o melhor tipo
de terca a ser utilizado para cada situacdo analisada, e também qual a melhor geometria para as

tercas trelicadas tubulares, planas e multiplanares.

Além de realizar uma comparacdo dos pesos de cada tipo de terca, também foi realizada
uma andlise dos seus custos, fornecidos por uma grande e conceituada empresa nacional. Essa
andlise permitiu chegar a resultados mais realistas, ja4 que cada tipo de ter¢a possui um custo

diferente com relagao aos seus materiais, processos de fabricacdo e montagem.

Os resultados obtidos com esse trabalho poderdo servir de base para que os projetistas
tenham uma idéia inicial de qual o melhor tipo de terca a ser empregado no seu projeto, além de

analisar a viabilidade da utilizacao das tercas trelicadas tubulares multiplanares.
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2. ESTUDOS PRELIMINARES

Durante o processo de andlise das tergas, ja € esperado que dificilmente um tipo de terca
terd um bom desempenho em todas as situagdes imaginadas, como por exemplo, para grandes e
pequenos vaos. Ou seja, dependendo da situacdo, deverd ser encontrado um tipo de ter¢a mais

conveniente.

Uma ter¢ca com um bom desempenho significa eficiéncia e economia, isto €, uma terca
leve, que resista aos esforcos solicitantes com uma taxa de utilizacdo dos perfis elevada, e que

seja vidvel de ser fabricada e instalada na estrutura.

Para analisar o comportamento e a resisténcia aos esfor¢os solicitantes de cada tipo de
terca, foi necessdria a realizacdo de estudos preliminares sobre os processos de fabricacdo e

montagem das tercas, assim como sobre o método de determinagdo de suas resisténcias.

Existem basicamente trés grupos de perfis de aco utilizados para a construcdo de
estruturas: perfis laminados, perfis soldados e perfis formados a frio, conforme pode ser

observado na Figura 2.1.

O primeiro grupo € obtido através de laminacdo a quente em usinas siderdrgicas, sendo
que a espessura do perfil pode ser constante ou variar ao longo da sec@o, como no caso dos perfis
laminados de padrio americano, que apresentam abas com espessuras varidveis. Os perfis
laminados t€ém como grande vantagem o seu baixo nivel de tensdes residuais, devido a laminagdo
a quente, porém, a sua utilizacdo fica inviabilizada em certos casos, devido a sua alta relacdo

entre peso € momento de inércia.
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a) b) c)

Figura 2.1 — Grupos de perfis de aco: a) laminados, b) soldados, ¢) formados a frio

Os perfis soldados sdo obtidos através da soldagem de duas ou mais chapas, podendo-se
chegar a perfis que ndo existem em catdlogos comerciais € que sejam a melhor solu¢do para
determinada estrutura. Porém, o alto custo do processo de soldagem e as altas tensdes residuais

introduzidas pela solda sdo algumas das desvantagens do uso desses perfis.

Por fim, os perfis formados a frio, também denominados de perfis formados a frio, sdo
obtidos pelo dobramento a frio, ou seja, em temperatura ambiente, de chapas finas de aco. O
processo de dobramento também introduz tensdes residuais no perfil, porém, permite uma grande

flexibilidade na obtencdo de formato e dimensdes da secao transversal.

Como os tipos de tercas analisados sdo as tercas em perfil laminado e formado a frio, as
tercas trelicadas planas, com perfis abertos e tubulares laminados, e as tercas trelicadas
multiplanares, com perfis tubulares laminados, foram estudadas com profundidade as normas
brasileiras em vigor NBR 14762/2001 — “Dimensionamento de Estruturas de A¢o Constituidas
por Perfis Formados a Frio — Procedimentos” [9] e NRB 8800/2008 — “Projeto de Estruturas de
Aco e de Estruturas Mistas de A¢o e Concreto de Edificios” [8], além da norma NBR 8800/1986
— “Projeto e Execu¢do de Estruturas de Aco em Edificios (Método dos Estados Limites)” [7],

com o objetivo de analisar as principais mudancas referentes aos perfis laminados.
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2.1 Tercas em Perfil Laminado

Os perfis laminados sdo produzidos nas usinas siderdrgicas através do processo de
laminacdo a quente do aco. O aco é um composto ferroso contendo carbono e quantidades
pequenas de elementos como silicio, fésforo, enxofre, niquel, cobre, dentre outros. O que
diferencia o ferro fundido do ago € quantidade de carbono, sendo essa maior no primeiro, e
correspondendo a menos de 0,12% neste Gltimo, segundo Santos [62]. Essa diferenca torna o ago

muito mais ductil, podendo ser facilmente deformado no processo de laminagao.

Para a obtenc@o do aco, sao fundidas em um alto forno quantidades predeterminadas de
minério de ferro, carvao coque e calcdrio, suas principais matérias-primas. Nesse processo, o
ferro contido no minério € fundido, e o calcério liquefeito € combinado com as impurezas para
formar a escoria. O ferro, denominado nesse ponto de ferro gusa, € entdo separado da escoria, que

por ser menos densa fica flutuando.

O ferro gusa absorve de 3,5 a 4% de carbono do carvao coque durante a opera¢ao no alto
forno, tornando-se um material muito quebradico. Portanto, para possibilitar a sua aplicagdo em
estruturas metélicas, € necessario fazer o seu refino, processo realizado nas aciarias em fornos

elétricos, fornos bésicos a oxigé€nio ou através do processo “Siemens-Martin”.

No processo de refinamento sdo adicionadas aparas de ago e calcério ao ferro gusa, € o
excesso de carbono € retirado através de reacdes quimicas que ocorrem com o oxigénio, gerando
gases, ou através da absor¢do pelo calcério liquido, gerando escéria. A retirada do excesso de
carbono gera o ago, que € separado da escoria, e colocado em moldes denominados de
lingoteiras, adicionando-se elementos como manganés e silicio. Apds a solidificacdo, os moldes

sdo entdo retirados para a obtencao dos lingotes, ainda sob elevada temperatura.

Os lingotes sdo reaquecidos a uma temperatura uniforme necessdria para o processo de
laminacdo, e transportados ao laminador desbastador. Neste estdgio, a secdo transversal do
lingote € reduzida, aumentando o seu comprimento a medida que os rolos do laminador vao

abaixando. Ao final do processo, sdo obtidos tarugos de se¢do transversal quadrada ou levemente
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retangular, utilizados para a laminagcdo de perfis estruturais, ou placas de secdo transversal

retangular, utilizadas para a laminacdo de chapas ou folhas.

A obtencdo dos perfis estruturais € feita através da passagem dos tarugos ainda quentes
em varios laminadores, sendo que cada um possui um conjunto de rolos ajustaveis as dimensdes e
secdo transversal do perfil. Os rolos possuem ranhuras que através de vdrios passes moldam o aco
conforme a necessidade. Um mesmo laminador € utilizado para a confec¢do de diversos tipos de
perfis, bastando alterar os rolos empregados no processo. Ao final da laminacdo, os perfis sao

cortados nos tamanhos padroes.

Os principais tipos de perfis laminados existentes no mercado sdo as cantoneiras de abas
iguais ou desiguais, perfis I, H e U, tubos circulares ou retangulares, barras redondos, e perfis T

obtidos pelo corte de perfis I ou H. Essas secdes transversais podem ser observadas na Figura 2.2.

L

Figura 2.2 — Sec¢des dos perfis laminados

Os perfis laminados s@o amplamente empregados na construcao civil, como em edificios
industriais, pontes, torres, comportas, plataformas, edificios de andares multiplos, trelicas e tercas
de coberturas, estruturas para transportadores e viadutos. Para as tercas de coberturas metélicas, o
mais utilizado € o perfil U, porém, também pode-se empregar o perfil I. As dimensdes dos perfis

laminados sdo padronizadas, independente da siderdrgica produtora.
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No Brasil, os procedimentos para obtencdo dos esforcos resistentes dos perfis laminados
sdao estabelecidos pela NBR 8800/2008 [8], que podem ser encontrados no anexo BI.
Especificagdes internacionais muito utilizadas mundialmente s@o a AISC [1], o Eurocode 3 Part

1-1[21] e o Eurocode 3 Part 1-8 [23].

A fim de comparar as principais diferencas entre a NBR 8800/2008 [8] e a NBR
8800/1986 [7], foram realizados estudos das duas versdes da norma referente aos perfis

laminados, focando na andlise dos esfor¢os resistentes.

Com relacdo as barras submetidas a esforcos axiais de compressao, pode-se notar uma
alteracdo importante nas curvas de flambagem, sendo que as quatro curvas anteriormente
utilizadas conforme o tipo de perfil analisado, foram substituidas por apenas uma curva, igual
para todos os tipos de perfis. Uma comparacdo entre as quatro curvas de flambagem da NBR

8800/1986 [7] e a curva tnica da NBR 8800/2008 [8] pode ser observada na Figura 2.3.

Comparacoes das Curvas de Resisténcia

1,100 |
1,000 4= \ —+NBR8800/86-Cuvaa |-
0,900 Ni‘\\_\\\ = NBR8800/86-Cuvab |
o, 0800 RN —+— NBR8800/86-Cunvac ||
'S, 0,700 g
s \\\\ NBR8800/86-Curva d
e
$ 0,600 - g
& ‘\'\\\\ NBR8800/08
8 0,500 g
£ 0,400
(18
0,300
0,200 - .
0,100 — —
0,000 T T T T T T T T T T T T T

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3,0
Lambda

Figura 2.3 — Curvas de resisténcia para determinacao do esforco resistente a compressao
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A determinacdo do momento fletor resistente também sofreu algumas pequenas
alteracdoes com relacdo as formulacOes para a verificacdo da flambagem lateral com torcao,
flambagem local de mesa e flambagem local de alma. Na Tabela 2.1 podem ser observadas as
diferencas na determinagdo do valor de A,. As alteragdes sdo muito pequenas, assim como para os
demais valores apresentados nos anexos D e G da NBR 8800/1986 [7] e da NBR 8800/2008 [8],
respectivamente. Uma alteracdo importante diz respeito ao valor do limite do momento fletor

resistente de cdlculo para assegurar a validade da andlise eldstica, conforme apresentado na
Tabela 2.1.

NBR 8800/1986 NBR 8800/2008
A Ap A Ap
L
LT Lo zs B = |7e [E
r f r f
y y y y
LM b loss [E| 2 oss |E
i o 3

h
FLA - 350 El h 3,76 E
w fy tw fy

1
Limite do momento fletor 150 W f
resistente de calculo para 0, 1,25 W f, Y
andlise elastica Yai

Tabela 2.1 — Alteragdes na determinagao do momento fletor resistente de calculo

As alteracdes referentes ao momento fletor t€ém um impacto menor no dimensionamento
dos perfis do que as alteracdes da determinacdo do esforco resistente a compressdo. Os impactos

das modificacdes sao discutidos na secdo 3.5.
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2.2 Tercas em Perfil Formado a Frio

Além de permitir a obtencao de perfis com as dimensdes desejadas, outra vantagem dos
perfis formados a frio € a sua facilidade de armazenamento, uma vez que pode-se estocar uma

grande quantidade de chapas e produzir apenas os perfis que serdo utilizados na estrutura.

O fato de os perfis formados a frio serem feitos a partir de chapas finas, conduz a perfis

extremamente leves, reduzindo o peso final da obra e, consequentemente, o seu custo final.

Por esses motivos, os perfis formados a frio sdao, atualmente, os mais utilizados para a
aplicacdo em tercas de coberturas metdlicas convencionais, sendo portanto, de extrema
importancia para esse trabalho, o estudo do seu comportamento e a sua aplicabilidade nas

coberturas metalicas.

Para a obtencao dos perfis formados a frio, sdo dobradas chapas com espessuras a partir
de 0,4 mm, sendo estabelecido um limite de norma de 8 mm. Porém, segundo Carvalho [13], é
possivel obter perfis formados a frio com chapas de espessuras superiores a esse limite, chegando
a at¢ 19 mm de espessura, desde que o equipamento disponivel para executar as dobras seja
apropriado para chapas dessa espessura. Outro ponto que deve ser levado em consideragcdo diz
respeito ao tipo de aco utilizado para a fabricagdo do perfil, que deve ser apropriado para a
espessura da chapa utilizada, j4 que acos com elevada dureza poderdo resultar em perfis com

trincas nas regides das dobras.

Existem basicamente dois métodos de producdo de perfis formados a frio: através de

perfiladeiras ou prensas dobradeiras.

A perfiladeira é constituida por uma série de cilindros que, com os ajustes adequados,
produzem as dobras necessdrias em uma chapa de aco para a obtencdo do perfil desejado. A
chapa de aco passa continuamente através desses cilindros, e cada par de cilindros produz uma
dobra especifica. Quanto maior o grau de complexidade da secdo transversal do perfil, maior € a

quantidade de dobras, e consequentemente de cilindros necessdrios para a obtengdo do perfil
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final. Esse processo de producdo de perfis com a perfiladeira pode ser observado na Figura 2.4.
Ao final do processo, o perfil é cortado automaticamente com o comprimento desejado, sem a

necessidade de parar a perfiladeira. Os comprimentos mais usuais s@o 6,0 m e 12,0 m.

A prensa dobradeira € constituida por um punc¢do que pressiona a chapa de aco contra
uma mesa que possui o formato da dobra que devera ser feita na chapa. Caso o perfil possua mais
de uma dobra, a chapa € reposicionada para que a prensa aplique essa nova dobra. Quanto mais
complexa a secdo transversal do perfil, maior a quantidade de operacdes necessdrias na prensa

dobradeira. O posicionamento da chapa na prensa é feito manualmente.

A Figura 2.5 apresenta o processo de utiliza¢do da prensa dobradeira, sendo importante
destacar que todo o comprimento da chapa € dobrado ao mesmo tempo. Com isso, 0 maximo
comprimento do perfil fica limitado ao comprimento da prensa. Os comprimentos mais usuais

para a prensa dobradeira sdo 6,0 m e 3,0 m.
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ry A

Figura 2.5 — Produgdo de perfil em dobradeira. Fonte: Yu [81]

Comparando os dois métodos de producdo de perfis formados a frio, podemos notar
vantagens e desvantagens em cada um deles. Para a produ¢do de uma grande quantidade de perfis
iguais, com as mesmas formas e dimensdes, € recomendado o uso das perfiladeiras, por ser um
processo mais rdpido e que requer pouco trabalho manual, apesar de possuir um custo inicial
mais alto. A utilizacdo da prensa dobradeira possui um custo inicial menor, e € aconselhada para
pequenas producdes e quando existe grande variedade de formas e dimensdes dos perfis a serem

produzidos.

A principal razdo para essa escolha é que a regulagem dos cilindros de uma perfiladeira
para a producgdo de perfis de diferentes dimensdes é complexa e demorada, encarecendo o valor

final do perfil. J4 a regulagem de uma prensa € bem mais simples.

A mao de obra utilizada em uma perfiladeira € menor, e a sua utilizagdo permite a
producdo de perfis com qualquer comprimento necessdrio, enquanto que a prensa limita-se a

producdo de perfis com até 6,0 m de comprimento, além de utilizar mais mao de obra.

Conforme dito anteriormente, existe uma grande flexibilidade na produgdo de perfis
formados a frio, sendo possivel obter perfis com as mais variadas secdes transversais,
dependendo da necessidade de uso do perfil. Na Figura 2.6, sdo apresentadas algumas das

principais secdes de perfis formados a frio.

Os perfis formados a frio ttm uma grande gama de aplicacdo, como por exemplo, as
industrias automobilistica e aerondutica, em estruturas de carros, caminhdes e avides, a
agroindustria, em mdiquinas agricolas e silos, setores de estocagem, com prateleiras e racks, além

da construcao civil.

43



1 Lea
1010100

Figura 2.6 — Secdes dos perfis formados a frio

Dentro da drea de construcao civil, podemos citar a sua aplica¢cdo em obras residenciais,
comerciais e industriais, coberturas metdlicas, telhas, formas para concreto, painéis de
fechamento, estruturas mistas, como lajes, vigas e colunas mistas, estruturas de steel frame e

membros de trelicas planas e multiplanares.

A norma brasileira NBR 6355/2003 [5] padroniza os perfis estruturais de ago formados a
frio, apresentando tabelas de perfis de séries comerciais, com dimensdes e propriedades
geométricas para os tipos de perfis mais utilizados na drea de estruturas: cantoneira, perfil U

simples e enrijecido, perfil Z enrijecido a 90° e a 45° e perfil cartola, conforme a Figura 2.7.

L L LI

Figura 2.7 — Perfis estruturais presentes na NBR 6355/2003 [5]

O trabalho a frio influencia nas propriedades mecanicas do aco virgem, aumentado o seu

limite de escoamento e a sua resisténcia a tra¢do, e diminuindo a sua ductilidade, conforme pode

44



ser observado na Figura 2.8. A porcentagem do aumento da resisténcia a tracdo é menor que a

porcentagem do aumento do limite de escoamento.

As regides das dobras das sec¢des dos perfis formados a frio sofrem uma maior influéncia
do trabalho a frio do que as regides planas. Portanto, as propriedades mecanicas do aco sdo
diferentes em vérios pontos de uma mesma se¢do, conforme exemplificado na Figura 2.9. Por
esse motivo, o escoamento da secdo transversal sempre se inicia na regido plana, que possui um

limite de escoamento menor, provocando uma redistribui¢ao de tensdes das regides planas para

as regides curvas.

TENSAO A
f

AUMENTO DE AUMENTO BE Fy

Fy //

f ot

| DUCTILIDADE | DEFORMACAO
| FINAL ; o
| |

|
|
S

L DUCTILIDADE DO A¢O VIRGEM

Figura 2.8 — Aumento da resisténcia e diminui¢do da ductilidade. Fonte: Malite [45]

As normas relacionadas aos perfis formados a frio, como a brasileira NBR 14762/2001
[9] e a americana AISI [2], permitem levar em consideracdo o aumento do limite de escoamento
devido ao trabalho a frio, trocando a tensdo de escoamento do ago virgem por uma tensao maior,

determinada nas referidas normas. Porém, isso s6 é permitido em perfis sujeitos a tracdo, ou em
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perfis ndo esbeltos sujeitos a compressdao ou flexdo, cujos elementos sdo espessos, o que
normalmente ndo ocorre em perfis formados a frio. Portanto, ¢ usual utilizar o limite de
escoamento do aco virgem nos célculos dos perfis formados a frio, sendo que o acréscimo

existente funciona como uma reserva de resisténcia.

TENSAQ (MPa)
310
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") Talelclolelr[e[n]sx
—— i}~ LIMITE DE RUPTURA ) .

Figura 2.9 — Influéncia do trabalho a frio nas propriedades mecénicas do aco. Fonte: Malite [45]

170

Os perfis formados a frio possuem algumas definicbes e nomenclaturas que sao
importantes para o bom entendimento do comportamento desses perfis. Dentro dessas definicoes,

encontram-se os elementos ndo enrijecidos e enrijecidos.

Elementos ndo enrijecidos sdo elementos planos (almas ou mesas) de um perfil que sdo
apoiados em apenas uma extremidade paralela a direcdo das tensdes, sendo que a outra
extremidade € livre, conforme a Figura 2.10a. Elementos enrijecidos sdo elementos planos cujas
duas extremidades paralelas a dire¢do das tensdes estdo apoiadas, conforme a Figura 2.10b. Os
apoios de um elemento podem ser os outros elementos do perfil, como almas e mesas, ou

enrijecedores de borda ou intermedidarios, conforme a Figura 2.10c.
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Também € importante definir que a largura de um elemento, que é usada no
dimensionamento do perfil formado a frio, é tomada como a largura reta do elemento, sem

considerar a parte curva, como apresentado na Figura 2.10d.

NE
NE
a) Largura
g:Q’\ H:i ﬁ
Y ‘\\,/“
c)

Figura 2.10 — Defini¢des e nomenclaturas: a) elementos nao enrijecidos, b) elementos enrijecidos,
¢) enrijecedores, d) largura do elemento

b)

d)

A utilizacdo de perfis formados a frio requer uma maior atencao a certos problemas que
ndo ocorrem com frequéncia em perfis laminados. O fendmeno mais comum de se constatar nos
perfis formados a frio é a flambagem local de seus elementos. Esse fenomeno pode ocorrer

isoladamente ou em conjunto com a flambagem global do perfil.

O fato de serem utilizadas chapas finas para a fabricacdo dos perfis formados a frio
resulta em elementos dos perfis, como almas e mesas, com uma espessura bem menor que o seu
comprimento. Assim, a flambagem local de um elemento do perfil formado a frio pode ocorrer

antes do escoamento da secao.

Porém, a ocorréncia da flambagem local nao indica que a capacidade de resisténcia do
perfil foi esgotada, ja que um elemento enrijecido em sua extremidade por um outro elemento,
consegue suportar tensdes ainda maiores apds a ocorréncia da flambagem local. Esse fendmeno é

denominado de resisténcia pds-flambagem.
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Os conceitos de flambagem local e resisténcia pés-flambagem podem ser melhor
compreendidos com a utilizagc@o da teoria da flambagem elastica de chapas, uma vez que tanto a
norma brasileira, quanto as normas internacionais, consideram que um perfil formado a frio é
formado por uma série de chapas, que servem como vinculacdo para as chapas vizinhas, nas

regides de encontro das mesmas.

Quando uma chapa € comprimida, ela pode entrar em colapso por escoamento ou por
flambagem. O colapso por escoamento ocorre em chapas muito espessas, com uma relacdo
pequena entre a largura da chapa e a sua espessura. Assim, a tens@o de escoamento € atingida
antes da flambagem da chapa. Para chapas cuja relagcdo citada acima é grande, ou seja, para

chapas esbeltas, a flambagem ocorre antes que a tensao atinja o limite de escoamento.

No caso de chapas quadradas apoiadas em suas quatro bordas, e submetidas a uma
tensdo de compressdo uniforme em uma direcdo, a flambagem da chapa ocorre com uma

curvatura simples nas duas direcdes, conforme pode ser visualizado na Figura 2.11a.

Porém, em perfis formados a frio, o comprimento dos elementos ¢ muito maior que as
suas respectivas larguras. Nesse caso, a flambagem da chapa apresenta uma série de ondas, cujo
comprimento A € aproximadamente igual a largura w da chapa, conforme apresentado na Figura

2.11b.

A tensdo critica de flambagem para a chapa retangular apresentada na Figura 2.11b, que
possui as quatro extremidades apoiadas, pode ser determinada através da equacdo diferencial
baseada na teoria de pequenos deslocamentos, onde o deslocamento transversal da chapa é da

mesma ordem de grandeza que a sua espessura:

840)+ *w N a4co+ f,t %0 _
ox* ox?oy? oy* D ox?
Onde:

0 2.1

Et®

D=2t ) ¢
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E = médulo de elasticidade;

t = espessura da chapa;

v = coeficiente de poisson (0,3 para o aco);

o = deslocamento perpendicular ao plano da chapa;

fx = tensdo de compressao na dire¢do do eixo x.

Figura 2.11 — Flambagem de chapas: a) chapa quadrada, b) chapa retangular. Fonte: Malite [45]

A resolucdo dessa equacdo diferencial pode ser encontrada em detalhes em Yu [81] e

Malite [45], e conduz ao seguinte valor para a tensao critica:

f, =k (2.3)
w

o2
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m = ndmero de meia onda na direcdo x;
a = comprimento da chapa;

w = largura da chapa.

Os valores de k para diferentes relagdes de a/w podem ser encontrados na Figura 2.12.

6 \2 B4 K
\ .

o 1 2 3 4 5
o/w

Figura 2.12 — Gréfico com valores de k. Fonte: Malite [45]

Pode-se notar que para as relagdes a/W que resultam em niimeros inteiros, o valor de k
é 4. Esse mesmo valor é vélido para relagdes a/w grandes, maiores do que 4, que ocorrem

normalmente em perfis formados a frio, j4 que os mesmos apresentam um comprimento muito

maior que a largura de seus elementos.

Os valores de k para diversas situacdes de solicitacdo e condi¢des de contorno podem ser

observados na Tabela 2.2.
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Cive Tipo de apoio Tipo de Valor de k
{Condigdes de contorno ) solicitagfio
Tmo T
1 B e B Compressdo 4,0
—_— i —
o ENG
2 -lAn nn': Compressio 6,97
ENG L
& i AR e ‘ 0,425
3 :‘N‘ 2o Compressio
R AL Fie) 0,675
| H[ ENGAST M |
4 = j:u\ = ‘ Compressio 1,277
5 I (W (i
'.____ EMNGAST
5 F‘:M AR [+ Compressio 5,42
2l Af I
1 b o | 5,34
6 " Corte
R — 935
e |
7 1 Corte 8,98
ENG |
El A ] ;‘.'/
8 [ " 4 .:::\ Flexio 23,9
| ENG \?
9 e S ENG; 'r\ Flexdo 41,8
&= ez 4
oot B Compressio
10 A B + 7,81
L Mo L Flexdo
o Compressio
—={an aa—f
1 o + 0,57
Flexao
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Tabela 2.2 — Tabela com valores de k. Fonte: Carvalho [13]




Diferentemente do que se observa em elementos unidimensionais, como as barras, as
chapas ndo sofrem colapso ao atingirem a tensdo critica de flambagem, devido as suas
caracteristicas bidimensionais, resistindo a um acréscimo de carga apds a flambagem devido a
redistribui¢ao das tensdes. Esse fenomeno é conhecido como resisténcia pds-flambagem, e pode
ser melhor compreendido através da Figura 2.13, que representa um trecho de uma chapa

uniformemente comprimida e apoiada em suas extremidades.

Figura 2.13 — Chapa comprimida

Essa chapa foi discretizada em barras verticais e horizontais, para facilitar a
compreensdo do mecanismo. As barras verticais sdo comprimidas, enquanto as barras horizontais
funcionam como cintas de amarragdo, dificultando a sua flambagem. Pode-se perceber que longe
dos apoios, as barras horizontais t€ém menor poder de amarracdo, fazendo com que as barras
verticais centrais flambem com uma facilidade maior, enquanto que préximo aos apoios, a

flambagem das barras verticais € menor.

Antes que seja atingida a tensdo critica de flambagem, a tensdo € uniforme em toda a
chapa, conforme a Figura 2.14a. Ao aumentar a tensdo de compressdo na chapa, atingindo a

tensdo critica de flambagem, as barras verticais centrais sofrem deformacdes, enquanto que
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proximo aos apoios elas permanecem com deformagdes menores, ou mesmo sem deformacoes.
Nesse momento, ocorre uma redistribui¢do de tensdes, observando-se uma diminui¢ao da tensdao
na parte central da chapa, e um acréscimo de tens@o nas laterais da chapa, conforme a Figura

2.14b.

O nivel de tensdo pode continuar a sofrer acréscimos, e a chapa continuard a resistir,
definindo a resisténcia pds-flambagem, até que a tensdo na regido dos apoios atinja o valor da

tensdo de escoamento, ocorrendo o colapso da chapa, conforme a Figura 2.14c.

{a) {b) {c)
Figura 2.14 — Distribuicao de tensdes. Fonte: Malite [45]

Para facilitar a andlise da resisténcia pos-flambagem e a ruina de chapas comprimidas,
von Karman [73] propds o conceito de largura efetiva. Esse conceito consiste em substituir a
tensdo nao uniforme atuante ao longo de toda a largura w do elemento, por uma tensao uniforme,
de valor igual a maxima tensdo nas extremidades do elemento, atuando ao longo de uma largura
b, inferior a largura w do elemento, conforme a Figura 2.15. Essa largura b é determinada de tal
forma que a resultante provocada pela tensdao uniforme atuando na largura b seja igual a

resultante da tensao ndo uniforme atuando em toda a largura w. Ou seja:

[fdx=Dbf, (2.5)
0
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Figura 2.15 — Largura efetiva. Fonte: Malite [45]

A largura efetiva de um elemento representa uma largura que s6 entrard em colapso
quando a tensdo de compressdo atingir a tensdo de escoamento do material. Portanto, a
determinacdo da largura efetiva de um elemento pode ser feita através da utilizacdo da equacdo
2.3, fazendo-se f, =f,, V=03 (para 0 aco), w =b, k=4 (para uma chapa apoiada nas duas

extremidades paralelas a dire¢ao da tensdo, ou seja, um elemento enrijecido), e isolando-se b:

2
! n E (2.6)

12@—03ﬂ(fy

b:1,9t\/E 2.7)
fY

A equacdo 2.7 corresponde a féormula de von Karman para a determinacdo da largura

efetiva de elementos enrijecidos, proposta em 1932. Posteriormente, com a realiza¢do de diversos
ensaios em perfis formados a frio, Winter [77] demonstrou que essa equagcdo também pode ser

utilizada para uma tensao f,,., menor que a tensao de escoamento f,.

Novos resultados experimentais obtidos por Sechler e Winter [77], e apresentados por

Yu [81], concluiram que a largura efetiva de um elemento depende também da relagio w/t. Com
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esses resultados, Winter [77] propds uma modificac@o para a equagdo 2.7, introduzindo fatores de

corre¢cdo empiricos e levando em consideracao as imperfeicdes dos perfis:

b=19t |5 |1-0475 (lj E (2.8)
fmax w fmax

Entre o periodo de 1946 e 1968, a equacdo 2.8 foi utilizada pela AISI [2] para a

determinacdo da largura efetiva. Porém, devido a realizacdo de novos ensaios e a experiéncia

adquirida nesses cdlculos, a equacdo 2.8 sofreu uma pequena adaptagado, para se adequar melhor
aos novos resultados obtidos:

b=19t i 1-0,415 (lj i 2.9
f e w )\ f

Reescrevendo a equacdo 2.3, com os valores de v =0,3 e k =4, dividindo por f__, e

aplicando o operador raiz quadrada, temos:

= (2.10)

Substituindo a equagdo 2.10 em 2.9, obtemos:

b=w ffcr (1—0,22 {ffiJ (2.11)

A raiz quadrada da relac@o entre a maxima tensao atuante no elemento e a tensdo critica

¢ denominada de indice de esbeltez reduzido da chapa:
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A, = [T (2.12)

cr

Aplicando a equacdo 2.12 em 2.11, chegamos a equagdo para a determinacdo da largura

efetiva de um elemento, utilizada pela norma brasileira NBR 14762/2001 [9]:

(2.13)

Desenvolvendo-se a equacdo 2.12, com a substituicdo da equagdo 2.3 e a utilizacdo de
v = 0,3, temos a equagado para a determinagdo do indice de esbeltez reduzido, adotada pela NBR

14762/2001 [9]:

}\‘p :\/fmax — fmax -\ =—0"t (2.14)

A equacdo 2.9 aplica-se para elementos enrijecidos, ou seja, com k = 4. Porém, &
possivel determinar uma equacdo geral para diferentes valores de &, seguindo 0 mesmo raciocinio

apresentado acima, bastando ndo substituir o valor de k por 4:

b=095t :(—E {1— 0,208 [lj f—:l (2.15)

max w

Realizando-se os mesmos procedimentos ja descritos, podemos chegar novamente a
equacdo 2.13, partindo da equacdo 2.15. Portanto, a largura efetiva de um elemento é

determinada com as mesmas equagdes, 2.13 e 2.14, seja ele enrijecido ou ndo, devendo-se utilizar
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os valores de k apresentados nas tabelas 4 e 5 da NBR 14762/2001 [9], dependendo de como

ocorre a distribui¢cdo de tensdes no elemento.

Vale destacar que para valores de kp inferiores a 0,673, obtemos uma largura efetiva

maior que a largura reta do elemento, o que ndo € possivel. Portanto, concluimos que s6 para

A, > 0,673 ocorre redugdo na largura do elemento. Para valores inferiores ou iguais a 0,673, a

largura do elemento nao sofre reducdo.

Conhecendo-se as tensdes atuantes em cada elemento da se¢ao do perfil, enrijecedores,
mesas e alma, é possivel determinar a largura efetiva desses elementos, através dos conceitos
apresentados acima. Dessa forma encontra-se a area efetiva total do perfil, somando-se as
larguras efetivas de todos os elementos, e multiplicando-se pela espessura do perfil. Com essa
area efetiva sdo determinadas as resisténcias do perfil a compressdo e a flexdo, conforme os

procedimentos estabelecidos pela NBR 14762/2001 [9], que encontram-se no anexo B2.

2.3 Tercas Trelicadas em Perfis Abertos

Durante muito tempo as tercas em perfil, principalmente as formadas a frio, dominaram
o mercado de coberturas metdlicas. Porém, com a construcdo de obras cada vez maiores e a
necessidade de obtencdo de grandes espacos internos sem a presenca de pilares, se fez necessario
o desenvolvimento de novos sistemas de cobertura capazes de vencer grandes vaos, ja que nesses
casos os perfis simples tornam-se muito pesados e pouco econdmicos. Surgiram entdo as tercas
trelicadas planas, que sdo trelicas leves, amplamente empregadas nos Estados Unidos desde 1928,

cuja utilizacdo vem crescendo nos dltimos anos no cendrio nacional.

As trelicas leves podem ser utilizadas para sistemas estruturais de cobertura,
fechamentos laterais e pavimentos de edificacdes. A sua aplicacdo possibilita a adog¢do de
arranjos estruturais leves com grandes vaos, diminuindo a quantidade de pilares no interior da

constru¢ao e reduzindo as cargas nas fundagdes.

57



A utilizagdo das trelicas proporciona grandes dreas livres, e com a sua padronizagdo,
ocorre um aumento na velocidade e facilidade de montagem da estrutura. Além disso, existe a
possibilidade de passagem de dutos e tubulagdes de ar condicionado e instalacdes elétricas

através das trelicas, permitindo um melhor aproveitamento do pé-direito da construcao.

Os perfis utilizados para a composicdo das trelicas podem ser os mais variados
possiveis, sendo que o CBCA [34] apresentou em sua publicagcdo solugdes com os tipos de perfis
de maior uso no Brasil, sendo eles perfis U laminados e formados a frio, T laminados, T eletro-
soldados, cantoneiras laminadas e formadas a frio, tubos circulares e tubos quadrados, ambos sem
costura. Alguns desses perfis sdo apresentados na Figura 2.16. Quando as trelicas sdo compostas
por perfis abertos nos banzos, geralmente sdo utilizadas cantoneiras duplas ou simples nas
diagonais e montantes, existindo também a possibilidade da utilizagdo de perfis U. Quando sdo
adotados os perfis tubulares, eles sdo utilizados em toda a treli¢a, tanto nos banzos quanto nas

diagonais e montantes.

+ A
* A R

Y Y Y y

Figura 2.16 — Exemplos de perfis utilizados em treli¢as
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Os manuais e publicagdes do SJI [70] e do CBCA [34] apresentam tabelas que
possibilitam obter o peso final aproximado das trelicas planas e a sua altura, em fun¢ao da carga
que a mesma deve suportar e do seu vao. Devido a padronizacgdo, os perfis utilizados nos banzos

superior e inferior sdo 0os mesmos para uma determinada trelica, sendo utilizado apenas um perfil
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para todas as diagonais. A geometria adotada para as trelicas nessas publicacdes € do tipo
Warren, com ou sem montante, conforme a Figura 2.17. Também sdo apresentadas
recomendacdes sobre quais os comprimentos de flambagem a serem usados para as barras dos

banzos das trelicas.

AVAVAVAVAVAVS

Figura 2.17 — Trelicas Warren com e sem montantes

Informagdes sobre os apoios das trelicas planas nas vigas principais ou colunas também
sao fornecidas nessas publicacdes, apresentando solucdes para as mais diversas possibilidades de
apoios, como colunas de concreto ou metdlicas, vigas de alma cheia ou trelicas. Algumas dessas

solucdes podem ser observadas na Figura 2.18.

Para limitar o comprimento de flambagem das barras dos banzos fora do plano da
trelica, existe a necessidade da utilizagdo de travamentos entre duas trelicas planas adjacentes.
Esses travamentos podem ser feitos horizontalmente ou em diagonal, conforme a Figura 2.19.
Além de limitar o comprimento de flambagem, os travamentos também sdo importantes para o

alinhamento e estabilizag¢do da trelica durante a montagem.
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Figura 2.18 — Exemplos de apoios das trelicas planas

Espagamento entre Treligas Espagamento entre Treligas ‘
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Figura 2.19 — Travamentos entre duas trelicas planas: a) horizontal, b) diagonal

As cargas sdo aplicadas no banzo superior da trelica, podendo ser concentradas nos nos
ou distribuidas linearmente ao longo das barras. Assim, o banzo superior das trelicas esta

submetido a esfor¢cos combinados, ocorrendo forca axial simultaneamente com flexao em relacao
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aos dois eixos principais de inércia. Considerando-se o peso proprio dos perfis como uma carga
distribuida ao longo de todas as barras, os perfis do banzo inferior e as diagonais também estao
submetidos a esfor¢cos combinados, sendo necessdrio efetuar o dimensionamento a flexao

composta.

Como os perfis utilizados para compor as trelicas podem ser laminados ou formados a
frio, as verificagdes devem ser feitas de acordo com as normas especificas, como a NBR
8800/2008 [8], AISC [1], Eurocode 3 Part 1-1 [21] e Eurocode 3 Part 1-8 [23] para os para os
perfis laminados e a NBR 14762/2001 [9], AISI [2] e Eurocode 3 Part 1-3 [22] para os perfis
formados a frio. Os procedimentos adotados pelas normas brasileiras podem ser encontrados no

anexo B.

2.4 Tercas Trelicadas Tubulares

Conforme apresentado pelo CIDECT [16], ao comparar as propriedades de diferentes
perfis com pesos por metro linear muito préximos, nota-se que os perfis tubulares apresentam
uma resisténcia a torcdo muito maior que os perfis abertos, principalmente o perfil tubular
circular, conforme pode ser observado na Figura 2.20. Devido a esse fato, Rautaruukki [56] cita
que os perfis tubulares circulares nao sdo passiveis de sofrer flambagem lateral com tor¢do. Ja
nos perfis tubulares quadrados e retangulares, a flambagem lateral com tor¢do ndo governa os
calculos na maioria dos casos, devendo ser levada em conta apenas para o caso de secdes
tubulares quadradas muito longas, e para secdes tubulares retangulares longas com pequena
relacdo b/h. Essa pode ser considerada uma grande vantagem dos perfis tubulares, ja que nos

perfis abertos, a flambagem lateral com tor¢io comumente governa os calculos.
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Figura 2.20 — Comparacdo das propriedades geométricas dos perfis. Adaptado de CIDECT [16]

Pode-se notar também a vantagem dos perfis tubulares quando submetidos a compressao
simples, desde que a barra possua o mesmo comprimento de flambagem em ambos os planos,
pois os perfis abertos apresentam um menor momento de inércia com relagdo ao eixo de menor
inércia, quando comparados com os perfis tubulares. Com isso, a flambagem em relagdo a esse

eixo governa o dimensionamento dos perfis abertos, reduzindo a sua resisténcia.

Para a flexdo simples, os perfis abertos sdo mais vantajosos, pois possuem um maior
momento de inércia com relacdo ao eixo de maior inércia do que os perfis tubulares. Porém,
quando submetidos a flexdo obliqua ou composta, os perfis tubulares levam vantagem devido ao
fato de possuirem Otima resisténcia a torcao e boa resisténcia a flexdo em relacdo aos dois eixos

principais.

Nas trelicas estudadas neste trabalho, os carregamentos foram considerados distribuidos

linearmente nos seus banzos superiores, devido ao peso proprio dos perfis e a fixa¢do das telhas
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ao longo da trelica, e ndo somente nos seus nods, caracterizando a flexdo composta, com a
presenca de esforcos combinados. Dessa forma, a andlise de trelicas compostas por perfis
tubulares, que apresentam elevada resisténcia aos esfor¢cos combinados, é justificada, apesar da

sua pouco aplicac@o atualmente no cendrio nacional.

Além das vantagens com relacdo a sua resisténcia, os perfis tubulares apresentam uma
maior facilidade de manutencgio, ja que ndo possuem cantos e arestas que permitem o acumulo de
sujeira e poeira. Os perfis tubulares também apresentam menor drea de pintura quando
comparados com os perfis abertos, reduzindo o custo necessdrio para a execucdo da protecdo
contra a corrosdo. Outro fator importante € a estética proporcionada pelos perfis tubulares, sendo
muito requisitados pelos arquitetos, proporcionando maior harmonia com o restante do ambiente

e permitindo que a estrutura fique exposta sem causar prejuizos a beleza da estrutura.

Dentre os perfis tubulares, existem os circulares, os quadrados e os retangulares. Os
perfis tubulares circulares obtidos através do processo de laminacdo apresentam um nivel de
tensOes residuais devido ao resfriamento muito pequeno. Ja os perfis quadrados e retangulares,
sao obtidos, no Brasil, a partir dos perfis circulares, que sdo amassados para a obtengdo do perfil
desejado. Esse processo provoca o aparecimento de niveis de tensdes residuais maiores nos perfis
quadrados e retangulares. Por esse motivo, optou-se pela utilizagdo dos perfis circulares nos

estudos das tergas trelicadas tubulares.

Além de analisar as trelicas tubulares planas, também foram realizadas anélises de um
modelo de ter¢a inovador: as trelicas tubulares multiplanares. Por serem estruturas espaciais, esse
tipo de trelica dispensa a presenca de travamentos entre duas trelicas adjacentes, como é
necessdrio para as trelicas planas. Esse fato deve ser levado em conta na escolha do tipo de terca
a ser adotado na cobertura, j4 que o posicionamento dos travamentos € trabalhoso e demorado,

encarecendo o sistema de cobertura.

Como os carregamentos foram considerados distribuidos ao longo das barras dos banzos
superiores das trelicas, todas as barras devem ser verificadas a flexdo composta, podendo ser uma
flexo-compressdo ou uma flexo-tracdo. As barras do banzo inferior, diagonais e montantes

também devem ser verificadas da mesma maneira, pois possuem o seu peso proprio distribuido
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linearmente, provocando flexdo em conjunto com uma compressdo ou tragdo. Os procedimentos
para a determinacdo dos esfor¢os resistentes dos perfis tubulares circulares laminados podem ser
encontrados nas especificacdes € normas nacionais e internacionais, sendo que os procedimentos

da norma brasileira NBR 8800/2008 [8] podem ser encontrados no anexo B1.

As diferengas existentes entre a NBR 8800/1986 [7] e a NBR 8800/2008 [8] ndo
provocam grandes altera¢des na determinacdo dos esforcos resistentes dos perfis tubulares. Isso
se deve ao fato de que, para a determinag¢do do esfor¢o resistente de compressdo, a curva de
flambagem utilizada na NBR 8800/1986 [7] para os perfis tubulares é a curva a, que é muito
semelhante a curva adotada na NBR 8800/2008 [8], como pode ser observado na Figura 2.3. Uma

comparacao entre a norma vigente e sua antecessora € apresentada no item 4.1.
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3. O PROGRAMA AUTOTERCAS

Para a andlise das tercas em perfil laminado e em perfil formado a frio, foi desenvolvido
o programa AutoTercas, que realiza a verificacdo e o dimensionamento desses perfis utilizando-
se a linguagem Object Pascal, através do programa Delphi 2005. A seguir serdo apresentados
alguns dos procedimentos implementados no programa, além de uma breve explicagdo do

funcionamento do mesmo. Maiores detalhes sobre o programa podem ser encontrados no anexo

C.1.

3.1 Tercas em Perfil Laminado

Os procedimentos implementados no programa, referentes a verificagdo e
dimensionamento de perfis laminados, seguem as recomendagdes apresentadas pela NBR
8800/2008 [8] e NBR 8800/1986 [7], sendo que o usudrio pode escolher se deseja realizar os
calculos segundo a norma vigente, ou conforme as recomendacdes da norma anterior. Essa opcao
foi adotada para possibilitar uma andlise das principais mudangas ocorridas na norma referente

aos perfis laminados.

Os tipos de perfis disponiveis para andlise no programa sdo os perfis U e I, conforme a
Figura 3.1, que sdo os laminados mais utilizados para tercas de coberturas metdlicas. As
propriedades geométricas dos perfis sdo calculadas baseadas nas dimensdes das secdes
transversais fornecidas pelo usudrio, no caso da verificagao de um perfil, ou obtidas por uma lista

de perfis, no caso de um dimensionamento. Essa lista contém as dimensdes dos perfis U e I
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fabricados comercialmente, lembrando que essas dimensdes sdo padronizadas no caso dos perfis

laminados.

Figura 3.1 — Tipos de perfis laminados disponiveis no programa

Os perfis laminados de padrdo americano possuem mesas ndo paralelas, com uma
inclinacdo na sua face interna, e raios de curvatura que nao sdo fornecidos nos catdlogos
comerciais. Dessa maneira, optou-se por considerar, no cdlculo das propriedades geométricas,
que os perfis possuem mesas paralelas e ndo apresentam raios de curvatura. Essas propriedades
geométricas sdo utilizadas para o calculo dos esfor¢cos resistentes do perfil, segundo os
procedimentos da norma escolhida pelo usudrio. Os esfor¢os resistentes de tracdo, compressao e
flexdo sdao obtidos de maneira direta, ou seja, sem a necessidade de processos iterativos, como no

caso dos perfis formados a frio.

Os esforcos solicitantes de cdlculo sdo determinados pelo programa, baseado nos
carregamentos e combinacdes fornecidas pelo usudrio. Os esforcos solicitantes e resistentes sao
comparados conforme os procedimentos de norma, e os resultados sdo apresentados na tela do
programa, e também em um relatério. Também ¢ realizada a andlise da flecha dos perfis,

conforme os limites estabelecidos pelas normas.

Com a possibilidade de escolher entre a NBR 8800/2008 [8] e a NBR 8800/1986 [7],
pdde-se efetuar uma comparagdo entre elas, analisando quais os impactos das alteracdes nos

esforgos resistentes dos perfis. Essa comparacgao € apresentada no item 3.5.
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3.2 Tercas em Perfil Formado a Frio

Para os perfis formados a frio foram seguidos os procedimentos apresentados pela NBR
14762/2001 [9] para a determinacdo dos esforcos resistentes dos perfis. Os tipos de secdes
analisados sdo os perfis U e Z simples e enrijecidos, conforme a Figura 3.2, que sdo os quatro
tipos de secdes mais utilizados para ter¢as metdlicas em perfis formados a frio. As suas
propriedades geométricas sdo calculadas pelo programa pelas dimensdes fornecidas pelo usudrio
ou obtidas por uma lista de perfis. Essa lista contém as dimensdes dos perfis existentes na NBR

6355/2003 [5].

L L L

Figura 3.2 — Tipos de perfis formados a frio disponiveis no programa

Com as propriedades geométricas, sdo determinados os esfor¢os resistentes de célculo, e
comparados com os esfor¢os solicitantes de célculo, calculados pelo programa com base nas
combinacdes e carregamentos fornecidos pelo usudrio. Os resultados das comparagdes entre os
esforcos solicitantes e resistentes sdo apresentados na tela e em forma de relatério. As andlises

das flechas também sdo feitas, seguindo o limite estabelecido pela norma.

No caso dos perfis formados a frio, diferentemente dos perfis laminados, a determinacao
de alguns esforcos resistentes exige a utilizagdo de processos iterativos, devido ao emprego do
conceito das larguras efetivas. Assim, o desenvolvimento de um programa que efetue esses

célculos € de grande ajuda para os projetistas.

A obtencdo da resisténcia a tracao do perfil € simples, e como utiliza a drea bruta, ndo é

necessario realizar nenhum processo iterativo, uma vez que o conceito da largura efetiva s6 €
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levado em consideracdo quando existem elementos (alma, mesa e enrijecedor) comprimidos no

perfil, ocorrendo a flambagem local dos mesmos.

Ja para a determinacdo da resisténcia a compressao, existe a necessidade de utilizar um
processo iterativo, considerando que inicialmente a area efetiva do perfil corresponde a sua area
bruta. Efetuam-se ento os cédlculos apresentados na NBR 14762/2001 [9] para encontrar a tensdao
atuante em cada elemento do perfil. Como trata-se apenas de compressdo, a tensdo serd constante
ao longo de toda a secdo, ou seja, serd a mesma para todos os elementos, e deve ser calculada por

c=p-f , onde p corresponde ao fator de reduc¢do associado a flambagem, e é determinado

y 9
segundo os procedimentos de norma, considerando que a drea efetiva do perfil corresponde a drea

bruta.

Com essa tensdo determinam-se as larguras efetivas de cada elemento do perfil,
conforme os procedimentos apresentados no item 7.2 da NBR 14762/2001 [9], encontrando uma

nova drea efetiva, conforme a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Area efetiva de um perfil

Essa nova drea efetiva € entdo adotada para iniciar uma nova iteracdo, repetindo o

processo descrito acima, ou seja, determinando-se um novo valor de p, que conduz a uma nova

tensdo atuante nos elementos do perfil. Com essa tensao sao calculadas novas larguras efetivas e
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uma nova drea efetiva. O processo iterativo repete-se até que a diferenca entre as areas efetivas de

duas iteracOes consecutivas seja inferior a 0,5%.

Para encontrar a resisténcia a flexdo simples do perfil, também & utilizado o conceito da
largura efetiva, porém, diferentemente do fato observado na determinacdo da resisténcia a
compressao dos perfis, onde toda a se¢do possui uma tensdo de compressdo constante, no caso da
flexdo a tensdo varia ao longo da secdo do perfil, sendo comum a presenca de tensdes de tracao e

compressao em uma mesma se¢ao, como pode ser observado na Figura 3.4.

% %
= B |
ﬁ A £
Compressao Flexao

Figura 3.4 — Tensdes em perfil comprimido e fletido

Devido a esse gradiente de tensdes, as larguras efetivas obtidas em dois elementos
simétricos de uma secdo sdo diferentes, provocando um deslocamento do centro de gravidade da
secdo do perfil, conforme a Figura 3.5. Esse deslocamento do centro de gravidade interfere na
determinacao do momento resistente, pois ele depende do médulo de resisténcia eldstico da secdo
efetiva, conforme a equacdo 3.1, que € uma razdo entre o momento de inércia da se¢do efetiva e a
distancia entre o centro de gravidade e a borda comprimida do perfil, como apresentado na

equacao 3.2.
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Figura 3.5 — Deslocamento do centro de gravidade
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Uma grande diferenga entre o procedimento de determinagdo da normal resistente de
compressao e do momento resistente estd na obtencdo da maxima tensdo atuante na se¢do. Na
compressdo ela depende do fator de redugdo associado a flambagem (p), que por sua vez
depende da area efetiva do perfil. Ja na flexdo, a tensdo depende do fator de redu¢do associado a
flambagem lateral com tor¢do (P ), que depende do médulo de resisténcia eldstico da se¢do

bruta, e ndo da secao efetiva, conforme as equacdes 3.3 a 3.6.

Compressao Flexao
G=p fy (3.3) G =Ppr fy (3.4)
p é fungdo de A, Prr € funcdo de A,
0,5 0,5
A —[Ae‘ fy} (3.5) A —{W" fy} (3.6)
0o~ N ° 0o M *
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Portanto, o processo iterativo utilizado para a compressdao nao ¢ utilizado para a flexao.
Porém existe a necessidade da aplicacdo de iteragdes em uma outra etapa da determinagdo da

resisténcia a flexao, conforme explicado a seguir.

Apesar de a maxima tensdo atuante no perfil nao depender do mddulo de resisténcia
eldstico da secdo efetiva, o momento resistente depende, conforme a equagdo 3.1. Portanto, deve-
se encontrar a drea efetiva do perfil, determinando as tensdes atuantes em cada elemento da secao
(enrijecedor, mesa e alma), que sdo diferentes entre si, podendo ser constantes ou apresentarem
um gradiente de tensdes. Essa determinagdo ¢é feita com base no item 7.2 da NBR 14762/2001

[9]. Com essa drea efetiva, calcula-se o momento de inércia da se¢do efetiva.

Um fator que dificulta esse célculo, é que ao encontrar a largura efetiva de um elemento,
como a alma, por exemplo, uma parcela desse elemento é desconsiderada no cdlculo, mudando a
posicdo do centro de gravidade da sec¢do. Essa mudancga altera as tensdes atuantes no proprio
elemento, sendo necessario recalcular a sua largura efetiva. Esse fato pode ser compreendido
através da Figura 3.6, onde pode-se notar que as tensdes atuantes na alma antes e depois da
determinacdo da largura efetiva desse elemento sdo diferentes. Apesar de a maxima tensdo de

compressao atuante na se¢ao continuar com o mesmo valor ¢, devido ao rebaixamento do centro

de gravidade da secdo, a tensdo G, sofre um pequeno aumento passando a valer G,', jd a tensdo
G, sofre uma diminuicdo, passando para G,'. Como as tensdes atuantes sdo diferentes, a largura

efetiva da alma também sera diferente.

Nesse ponto utiliza-se o processo iterativo, recalculando-se a tensdo atuante nos
elementos e a drea efetiva, sempre que ocorre uma mudanga na posicao do centro de gravidade da
secdo do perfil. Novamente o processo iterativo é encerrado quando a diferenga entre as areas

efetivas de duas iteragdes consecutivas € inferior a 0,5%.
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Figura 3.6 — Alteracdo nas tensdes atuantes na alma

Devido a inclinagao do telhado, os carregamentos aplicados na ter¢a ocorrem em relacao
aos dois eixos da sec¢do do perfil, caracterizando a flexdo obliqua. Portanto, o procedimento
descrito acima para a determina¢do do momento resistente, foi implementado para os dois eixos

principais.

A verificacdo da flambagem por distor¢do da secdo transversal, para barras submetidas a
compressao centrada ou a flexao, pode ser dispensada para perfis U e Z simples. Para os perfis

enrijecidos, o cdlculo foi realizado de acordo com o anexo D da NBR 14762/2001 [9].

3.3 Utilizacao do Programa

A seguir serdo apresentados os procedimentos basicos para a utilizacdo do programa,
sendo que informacdes mais detalhadas podem ser encontradas no anexo C1. Na tela inicial do
programa, apresentada na Figura 3.7, o usudrio deve escolher o tipo de aco e o tipo de perfil.
Também devem ser fornecidas as propriedades do aco, vao e nimero de linhas de corrente da
terca. A seguir o usudrio escolhe o tipo de andlise desejada, se € uma verificacio ou um
dimensionamento. Caso opte pela verificagdo, as dimensdes do perfil devem ser fornecidas, caso

contrario as dimensdes serdo procuradas na lista de perfis do programa, que pode ser alterada

manualmente.
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O usudrio pode montar o nimero de combinacdes que desejar, fornecendo o valor dos
carregamentos e os coeficientes de ponderacdo. Os carregamentos sdo considerados distribuidos
linearmente ao longo do perfil, e também existe a possibilidade de considerar ou nao o peso

proprio do perfil, e a inclinagao do telhado.

Os resultados obtidos pelo programa, como propriedades geométricas, esforcos
resistentes, equacdes de interacdo e flecha sdo exibidos na tela e também fornecidos em um
relatério gerado automaticamente. No caso de um dimensionamento, serdo exibidos na tela
apenas os resultados referentes ao perfil selecionado, ou seja, o perfil mais leve pertencente a lista
que resiste aos carregamentos aplicados. As dimensdes desse perfil também sdo exibidas na tela,

e no relatério gerado pelo programa sdo exibidos os resultados de todos os perfis da lista.

=Y

Convencdo de Sinais dos Carregamentos  Sobre

Tipo de A rDimensdes do Perfil [mm}————— rPropriedades————————————
( Formado aFrio ¢ Laminado
4 ] Aires Biuta: 720412 mm2

1
oy D . _ Ixc 2302065738 mmé
* Perfil U " Perfil 2 xcg: 9,807 mm
" PerfilU Enrijecido ¢ Perfil Z Enrilecido t |3— 142 138872,416 mmd
rx 66,538 mm
Propriedades doAgo———————— C l— 1y 14,850 mm
E 205000  MPs . #0: 25,919 mm
P 2 J: 21612345 mmé
Cuwr: E18421618,263 mmE
rCarregametos (kN /m) [Mormal m KN i J0704.877 mmd

| Comprimentos ds Flambagem e Apoios |

vao [5000 e Combinagdo1 = Wy 4106,003 mm3

Coeficiente
NE Linhas de Comente |1 'I Mormal [0

Condigies de apoio: Venta [0

(Resisténcias
TragEo: 196,476 kM
Compressao: 36,941 kM
Perm. |0, Mumero de Iteragtes: 1
Momento em 1: 3870 kN.m

Momento em 2 1.120kN.m

111
977

SC L}

Kx |1
Ky 1
Kz [1

¥ Peso Prdpio  [1.25

Massa Especifica ey
l—?BED Eighit Esbeltez———

Tipo de Andlis dotico
|7(-" Werificagio ¢ Dimensionamento Confimer valores Esbeltez em 1: 88,435

Esbeltez am 2 166,347

Inzerir nova combinagio |

Perfis Inclusos no Dimensionaments
(r-" Tordos € FerfilGelkoionady L iachs o ret
Incliag&o do tethada 1) [5
Equagdo 1: 0,812

Emy l1_ Cme |1 Equacio 2 n&o se aplica

Combinagao Critica: 1

Calcular

(Flechs

Cotante——————— Flecha: 9,539 mm
WadAdid: 0,040 Combinag&n Critica: 1
Cambinag&o Critica: 1

Figura 3.7 — Tela do programa AutoTercas
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3.4 Validacao do Programa

Foram realizadas algumas validagdes do programa AutoTercas, comparando-se o0s
resultados obtidos com célculos manuais e valores de norma. As validacdes foram feitas com

relacdo as propriedades geométricas dos perfis e aos esfor¢os resistentes.

o Propriedades Geométricas:

Para verificar se os cdlculos das propriedades geométricas dos perfis estdo sendo feitos
corretamente pelo programa, os resultados obtidos com ele foram comparados com as
propriedades geométricas das tabelas de perfis comerciais, para os perfis laminados, e das tabelas
contidas na NBR 6355/2003 [5], para os perfis formados a frio. Algumas comparacdes sao
apresentadas nas Tabelas 3.1 a 3.7. Para os perfis laminados também foram realizadas andlises
com o programa AutoCAD. A nomenclatura utilizada ao longo deste trabalho corresponde a:
altura x largura da mesa x espessura da alma x espessura da mesa, para os perfis laminados e
altura x largura da mesa x espessura x largura do enrijecedor de borda, para os perfis formados a

frio, considerando que o raio de dobramento interno € igual a espessura do perfil.

Perfil U - 102x41,8x6,3x7,5
Catalogo | AutoTercas| Diferenca | AutoCAD | AutoTercas | Diferenca
Area (cm®) 11,9 11,8 0,84% 11,80 11,8 0,00%
Ix (cm*) 174,4 174,8 0,23% 174,80 174,8 0,00%
Wx (cm®) 34,3 34,3 0,00% - 34,3 -
Zx (cm3) 41,2 41,5 0,73% - 41,5 -
rx (cm) 3,84 3,86 0,52% 3,86 3,86 0,00%
ly (cm®) 15,5 15,62 0,77% 18,50 18,5 0,00%
Wy (cm®) 5,1 6,3 23,53% - 6,3 -
Zy (cm?) 10,2 12,8 25,49% - 12,8 -
ry (cm) 1,14 1,26 10,53% 1,26 1,26 0,00%
xcg (cm) 1,15 1,26 9,57% 1,26 1,26 0,00%

Tabela 3.1 — Propriedades geométricas do perfil U laminado
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Perfil | - 254x122x11,4x12,5

Catélogo | AutoTercas | Diferenca| AutoCAD | AutoTercas | Diferenca

Area (cm?) 56,9 56,6 0,53% 56,6 56,6 0,00%

Ix (cm®) 5610 5591,9 0,32% 5591,9 5591,9 0,00%
Wx (cm®) 442 440,3 0,38% - 440,3 -

Zx (cm?d) 515 517,7 0,52% - 517,7 -

rx (cm) 9,93 9,94 0,10% 9,94 9,94 0,00%

ly (cm®) 312,0 381,1 22,15% 381,1 381,1 0,00%
Wy (cm®) 51,3 62,5 21,83% - 62,5 -

Zy (cm?d) 90,5 93 2,76% - 93 -

ry (cm) 2,34 2,59 10,68% 2,59 2,59 0,00%

Tabela 3.2 — Propriedades geométricas do perfil I laminado

L ]

Pode-se notar que as propriedades dos perfis laminados referentes ao eixo y obtidas com
o programa apresentam uma diferenca considerdvel das apresentadas no catdlogo. Portanto, para
validar as propriedades referentes ao eixo y, foram feitas comparacdes com o programa
AutoCAD, considerando os perfis exatamente iguais aos do AutoTerc¢as, conforme a Figura 3.8.
Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2, e demonstram que os valores das

propriedades obtidas com o programa sdo os mesmos que os obtidos com o programa AutoCAD.

Figura 3.8 — Perfis laminados considerados pelo programa
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propriedades geométricas foram obtidas com o programa AutoCAD.

A diferenca entre as propriedades referentes ao eixo y contidas no catidlogo e obtidas
com o programa se deve ao fato de que no programa nao foi considerada a inclinagc@o das faces
internas das mesas dos perfis e nem os raios de curvatura. Isso pode ser comprovado pelas
Tabelas 3.3 e 3.4, que correspondem as propriedades geométricas dos mesmos perfis das Tabelas

3.1 e 3.2 considerando uma inclinacdo de 17% nas faces internas das mesas. Os valores das




Perfil U - 102x41,8x6,3x7,5
Catalogo | AutoCAD | Diferenga

Area (cm?)| 11,9 11,8 0,84%
Ix (cm?) 1744 173,9 0,29%
rx (cm) 3,84 3,85 0,26%
ly (cm?) 15,5 15,5 0,00%
ry (cm) 1,14 1,15 0,88%
xcg (cm) 1,15 1,15 0,00%

inclinadas

Tabela 3.3 — Propriedades geométricas do perfil U laminado com faces internas das mesas

Perfil | - 254x122x11,4x12,5
Catélogo | AutoCAD E)iferenga

Area (cm®)| 56,9 56,6 0,53%

Ix (cm®) 5610 5573,2 0,66%

rx (cm) 9,93 9,92 0,10%

ly cm* | 3120 3172 | 167%

ry (cm) 2,34 2,37 1,28%

Tabela 3.4 — Propriedades geométricas do perfil I laminado com faces internas das mesas
inclinadas

Pode-se perceber que a diferenca entre os valores do catdlogo e os obtidos com o
AutoCAD com uma inclina¢do de 17% sao bem préximos. Porém, como o catdlogo ndo fornece
qual a inclinagdo de cada perfil e nem o raio de curvatura, para os calculos efetuados pelo

AutoTercgas foram considerados os perfis conforme a Figura 3.8.

Nas Tabelas 3.5 a 3.7, referentes aos perfis formados a frio, os valores em destaque
foram recalculados manualmente utilizando as férmulas propostas pela NBR 6355/2003 [5], pois
os valores tabelados ndo correspondiam aos encontrados pela formulagdo proposta pela propria
norma. Nao foram apresentadas comparacdes para o perfil Z simples, pois a NBR 6355/2003 [5]

nao possui este tipo de perfil tabelado.

As comparacdes demonstram que os resultados encontrados pelo programa sdo muito
proximos aos apresentados pela NBR 6355/2003 [5], para os perfis formados a frio, com
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diferengas inferiores a 1,00%. No caso dos perfis laminados foi encontrada uma diferenca
considerdvel com relacdo as propriedades referentes ao eixo y, pois o programa ndo considera a
inclinacdo das faces internas das mesas dos perfis e nem os raios de curvatura, j4 que esses

valores nao sao fornecidos nas tabelas dos catdlogos de perfis laminados.

Perfil U - 100x50x2.65
NBR 6355 | AutoTercas Diferenca
Area (cm?) 5,07 5,07 0,00%
Ix (cm*) 79,42 79,31 0,14%
Wx (cm®) 15,88 15,86 0,13%
rx (cm) 3,96 3,96 0,00%
ly (cm*) 12,57 12,58 0,08%
Wy (cm®) 3,46 3,47 0,29%
ry (cm) 1,57 1,58 0,64%
It (cm*) 0,119 0,119 0,00%
Cw (cm®) 211,18 211,18 0,00%

Tabela 3.5 — Propriedades geométricas do perfil U formado a frio

Perfil U enrijecido - 250x100x25x4.25

NBR 6355 | AutoTercas Diferenca
Area (cm?) 20,06 20,06 0,00%
Ix (cm*) 1928,96 1925,70 0,17%
Wx (cm®) 154,32 154,06 0,17%
rx (cm) 9,81 9,80 0,10%
ly (cm* 252,32 252,46 0,06%
Wy (cm®) 35,90 35,92 0,06%
ry (cm) 3,55 3,55 0,00%
It (cm?) 1,207 1,208 0,08%
Cw (cm®) | 32218,03 | 32218,03 0,00%
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Perfil Z enrijecido - 50x25x10x1.20

NBR 6355 | AutoTercas Diferenca
Area (cm?) 1,35 1,35 0,00%
Ix (cm?) 5,24 5,23 0,19%
Wx (cm®) 2,09 2,09 0,00%
rx (cm) 1,97 1,97 0,00%
ly (cm?) 2,25 2,25 0,00%
Wy (cm®) 0,92 0,92 0,00%
ry (cm) 1,29 1,29 0,00%
Ixy (cm*) 2,61 2,61 0,00%
a(9) 30,10 30,12 0,07%
1 (cm%) 6,75 6,74 0,15%
12 (cm%) 0,74 0,74 0,00%
It (cm*) 0,006 0,006 0,00%
Cw (cm°) 9,83 9,83 0,00%

Tabela 3.7 — Propriedades geométricas do perfil Z enrijecido formado a frio

° Esforcos Resistentes:

Os esforgos resistentes foram calculados de duas maneiras: através de cdlculo manual e
utilizando-se o programa. Os resultados foram entdo comparados para validar os célculos

efetuados pelo programa.

‘ 5 metros ‘
Coeficiente
Carga (kN/m) Favoravel |Desfavoravel Lx (m) 5,0
Permanente 0,2 1,3 1,0 Ly (m) 2,5
Sobrecarga 0,5 1,5 - Inclinacao () 5,0
Vento de Sucgao 1,3 1,4 - fy (Mpa) 350,0

Figura 3.9 — Dados para validac¢do dos esfor¢os resistentes

Como o cédlculo manual é muito extenso, os resultados foram apresentados tabelados. Os

perfis analisados sdo um U laminado com dimensdes 101,6x40,1x4,57x7,5, e um Z formado a
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frio com dimensdes 300x85x2. Os dados para a validacdo dos esfor¢os resistentes encontram-se

na Figura 3.9.

Os resultados comparativos entre os cdlculos efetuados manualmente e com o programa
AutoTercas podem ser observados nas Tabelas 3.6 e 3.7. Para o perfil laminado, os cdlculos
foram efetuados de acordo com a NBR 8800/2008 [8]. A comparacao com a NBR 8800/1986 [7]

¢ apresentada no item 3.5.

Célculo Manual | AutoTercas | Diferenca

Tragao Nira (kN) 314,138 314,138 0,00%

c ~ Tensdo Maxima (Mpa) 44,450 44,589 0,31%

ompressao Nera (KN) 40,012 40,020 0,02%

Flexdo em x My ga (KN.m) 6,885 6,887 0,03%

Flexao emy My g (KN.m) 2,731 2,731 0,00%

Equacdes de Equacéo 1 0,708 0,708 0,00%
Interagcao Equacéao 2 nao se aplica | ndo se aplica -

Tabela 3.8 — Esfor¢os resistentes para o perfil laminado U 101,6x40,1x4,57x7,5

Célculo Manual | AutoTercas | Diferenca
Tracédo Nira (kN) 294,907 294,907 0,00%
Tensdo Maxima (Mpa) 181,410 181,401 0,00%
Compressao Area Efetiva (cm?) 3,982 3,982 0,00%
Ne rg (KN) 65,673 65,671 0,00%
Tensdo Maxima (Mpa) 157,180 157,179 0,00%
Area Efetiva (cm?) 8,438 8,438 0,00%
Flexdo em 1 Rebaixamento do CG (cm) . 1,555 1,554 0,06%
Momento de Inércia Efetivo (cm™) 987,057 987,060 0,00%
Maodulo de Resisténcia Efetivo (cm3) 55,349 55,350 0,00%
M ra (KN.m) 7,909 7,909 0,00%
Tensdo Maxima (Mpa) 350,000 350,000 0,00%
Area Efetiva (cm?) 7,149 7,149 0,00%
Flexdo em 2 Rebaixamento .do CQ (cm) . 0,432 0,432 0,00%
Momento de Inércia Efetivo (cm™) 27,090 27,087 0,01%
Médulo de Resisténcia Efetivo (cm?3) 4,545 4,544 0,02%
M; g (KN.m) 1,446 1,446 0,00%
_Equag()es de Equacéo 1 0,765 0,765 0,00%
Interacao Equacao 2 ndo se aplica | ndo se aplica -

Tabela 3.9 — Esforcos resistentes para o perfil formado a frio Z 300x85x2
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Pela comparacao observada acima, nota-se que as diferencas entre o cdlculo manual e o
efetuado com o programa sao muito pequenas, inferiores a 0,50%, demonstrando o bom

funcionamento do programa.

3.5 Comparacoes entre a NBR 8800/1986 e a NBR 8800/2008

Como foram implementados os procedimentos de cédlculo utilizando a NBR 8800/1986
[7] e a NBR 8800/2008 [8], pdde-se realizar uma comparacdo entre elas, analisando quais os
impactos que as alteracdoes da norma de perfil laminado causam nos esforgos resistentes. Para
essa comparacdo foram realizadas andlises, com o programa AutoTercgas, de dois perfis U e dois
perfis I segundo a norma vigente e a sua antecessora. Os carregamentos utilizados foram os

mesmos da Figura 3.9, e os resultados podem ser observados nas Tabelas 3.8 a 3.11.

Perfil U 101,6x40,1x4,57x7,5

NBR 8800/1986 [NBR 8800/2008 [ Diferenca
Tracédo N rg (KN) 314,138 314,138 0,00%

curva de flambagem C Unica -

Compresséo A 2,624 2,624 0,00%
Ne.ra (KN) 39,713 40,020 2,32%
Flexao em x My ra (kN.m) 6,916 6,887 0,42%
Flexdo emy My g (KN.m) 2,276 2,731 19,99%

Tabela 3.10 — Perfil laminado U 101,6x40,1x4,57x7,5
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Perfil | 76x61x6,4x6,6

NBR 8800/1986 [NBR 8800/2008 | Diferenca
Tragao Nirg (KN) 380,243 380,243 0,00%
curva de flambagem b Unica -
Compressao A 2,280 2,280 0,00%
N¢,ra (KN) 63,742 64,147 0,64%
Flexdo em x M, rq (KN.m) 8,170 8,202 0,39%
Flexdo emy My rg (KN.m) 3,241 3,868 19,35%
Tabela 3.11 — Perfil laminado I 76x61x6,4x6,6
Perfil U 381x86,9x10,7x16,5
NBR 8800/1986 |[NBR 8800/2008 | Diferenca
Tragéo Nira (KN) 2076,260 2076,260 0,00%
curva de flambagem C Unica -
Compresséo A 1,304 1,304 0,00%
Ne,ra (kN) 823,831 1019,194 23,71%
Flexao em x M, ra (kN.m) 207,262 204,325 1,42%
Flexdo emy My rq (KN.m) 19,708 25,378 28,77%
Tabela 3.12 — Perfil laminado U 381x86,9x10,7x16,5
Perfil | 305x136x14,4x16,7
NBR 8800/1986 |[NBR 8800/2008 | Diferenca
Tragéo Nira (KN) 2662,834 2662,834 0,00%
curva de flambagem b Unica -
Compressao A 1,137 1,137 0,00%
Ne,ra (kN) 1371,513 1549,970 13,01%
Flex&o em x M, ra (kN.m) 250,969 251,586 0,25%
Flexdo emy My rq (KN.m) 40,932 48,649 18,85%

Para os esforcos resistentes de flexdo, as alteragcdes na norma nao foram muito grandes,
sendo que com relagdo ao eixo x foram encontrados valores muito proximos. Com relagcdo ao
eixo y as diferenca foram maiores, pois ocorreu uma alteracdo no limite superior do momento
resistente: na NBR 8800/1986 [7] o momento resistente de cdlculo ndo pode ser superior a

0, 1,25 W f , enquanto que na NBR 8800/2008 [8] o momento resistente de cédlculo ndo pode

superar o valor de 150 W f, / Y.: - Essa alteragdo € vdlida para os dois eixos de flexdo, porém,

Tabela 3.13 — Perfil laminado I 305x136x14,4x16,7
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como em relacdo ao eixo x existe a flambagem lateral com tor¢do, o valor do momento resistente
ndo supera o limite imposto pela norma, nao ocorrendo grande alteracdo no esforco resistente. Ja
em relacdo ao eixo y ndo ocorre a flambagem lateral com tor¢do, e o valor do momento resistente
supera o limite imposto pela norma com uma freqiiéncia maior, provocando uma diferenca maior

entre os esforcos resistentes para a NBR 8800/1986 [7] e a NBR 8800/2008 [8].
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4. O PROGRAMA AUTOTRUSS

A andlise das tercas trelicadas tubulares planas e multiplanares foi feita com a utilizacao
do programa AutoTruss 2.0, desenvolvido através do convénio firmado entre a Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP e a empresa V&M do Brasil S.A,
tendo como autores os engenheiros Tiago Luis Duarte Forti, Gustavo Camargo Longhin, Afonso
Henrique Mascarenhas de Araujo e o Prof. Dr. Jodo Alberto Venegas Requena. Este programa
tem como finalidade a otimiza¢do do projeto de coberturas planas e tridimensionais em aco, com
a utilizac@o dos perfis tubulares produzidos pela V&M do Brasil S.A. Maiores detalhes sobre o

AutoTruss podem ser encontrados no anexo C.2.

Mediante o fornecimento de alguns dados de entrada, o programa analisa uma grande
quantidade de geometrias de trelicas, fornecendo o peso de cada uma delas. Dessa forma, caso os
dados de entrada sejam fornecidos corretamente, € apresentado ao usudrio uma série de casos,
dentre os quais certamente estard ou a solu¢do mais econdmica ou solu¢cdes muito proéximas a
mais econdmica. Nesse ponto, cabe ao usudrio decidir qual ¢ a melhor alternativa para o
problema proposto, e também verificar se existe a necessidade de realizar novas andlises para a

obtencdo de melhores solugdes.

Pela Figura 4.1, pode-se notar que dentre os dados fornecidos pelo usudrio estdo o vao
da trelica, a sua largura de influéncia, sua altura, o nimero de intervalos de altura que devem ser
analisados, o tamanho de cada intervalo, os limites dos angulos das diagonais, o tipo e modelo de
trelica e as possiveis inclinacdes das mesmas. Nos menus do programa o usudrio deve indicar o

tipo de aco utilizado, assim como os carregamentos e combinagdes atuantes na trelica.

83



Para cada altura de trelica analisada, sdo geradas cinco geometrias diferentes, variando-
se o angulo das diagonais entre os limites superior e inferior. Os pesos de todos 0s casos sdo
apresentados na tela, e os perfis utilizados podem ser verificados através de uma exportagao para
o programa AutoCAD. Assim, € gerada uma grande quantidade de casos, sendo possivel

encontrar qual a melhor geometria para a condi¢cdo desejada.

alalz

Arguivo  Misual Definir  Sobre

Dados Iniciais |

W80 [m) = lau— Altura !Angu\o |N. Mddulos |Tipo |BD |F'esa kg |kg."m2 |F\$f’m2 |Cor H$.fm2il
) L2337 10 W aten Espacial 679,58 5,66 752 8,86
aigra m) = 2 1 502 18 waren Espacial 51082 5.9 580 809
1 60.0 26 ‘wanen E spacial 775 5,98 2.00 953
1 BE.2 34 W aren Espacial 850,16 703 948 11.23
1 69.4 40 ‘wianen E spacial 532,59 A 1041 12.40
Alura () Intervalos  Tamanho 1.1 304 ) W aren E spacial 748.01 623 824 967
1.1 486 18 ‘waren Espacial E53.95 5.45 7.2 863
1 10 01
1.1 58.2 22 W aren E spacial 665,54 555 742 883
L flamb. dos banzos W 1.1 BB 30 W aren Espacial 790,98 6.53 8.82 10.50
para religa plana: 1.1 £3.3 3k Waren E spacial 87968 733 982 11,70
Limites Snaula disqonas 1.2 326 ) W aren E spacial 73736 E14 813 955
m g|_7n . 12 482 14 Watien Espacial  B3364 528 704 835
2 12 604 22 W aren E spacial 732,67 6,11 816 9,70
Modeln j_l 65,9 28 “wlanen Espacial TE7 42 .40 a.56 1013 _>|LI
¥ ‘waren
[~ ‘Wanen com montante
I~ Pratt
™ Pratt invertida
Tipa:

¥ Espacial
| Al 36 Canoel

rInclinagio

Longitudinal |0 *%

Transversal |5 %%

Figura 4.1 — Tela do programa AutoTruss 2.0

O programa permite considerar os banzos como elementos de portico e as diagonais
como elementos de trelica, aproximando-se do comportamento real da estrutura. As treligas sdo
consideradas isostdticas, apoiadas nas extremidades de seus banzos superiores, tendo os seus
banzos inferiores livres. O apoio de uma extremidade é considerado fixo e o da outra extremidade

¢ considerado livre para o deslocamento horizontal.

Como a finalidade das trelicas analisadas € a aplicacdo em coberturas, sendo que as
telhas serdo apoiadas sobre elas, ndo pode ocorrer alteragdao no didmetro das barras ao longo dos

banzos superiores, porém, pode-se alterar a espessura do tubo. Para que ndo seja selecionada uma
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espessura de tubo para cada barra do banzo, foi definido um nimero méximo de grupos de barras

para o banzo, dependendo do vao da trelica. Essa defini¢do estd relacionada com o transporte da

treligca, ja4 que uma carreta convencional permite transportar pe¢as com um comprimento maximo

de 12 m. A Tabela 4.1 e a Figura 4.2 exemplificam o nimero méaximo de grupos de barras para

uma trelica, sendo adotada tanto para os banzos superiores, quanto para os banzos inferiores.

Viao da Trelica | N° Médximo de Grupo
Grupo de Extremidade Grupo Intermedidrio
(m) Grupos Central
12 - 15m 1 L/2 _ _
16 —25m 2 2 trechos de L/3 _ L/3
26 —40m 3 2 trechos de 3L/16 2 trechos de 3L/16 L/4

Tabela 4.1 — Nimero maximo de grupos de barras

Grupo de Extremidade

Grupo Intermedidrio

Grupo Central

Figura 4.2 — Disposi¢ao dos grupos

As diagonais também sdo agrupadas de maneira semelhante aos banzos, chegando-se a

um nimero maximo de trés grupos, pois a utilizacdo de uma quantidade muito grande de perfis

inviabiliza a execu¢do da trelica. Porém, no caso das diagonais, € possivel variar o didmetro dos

tubos entre um grupo e outro, € ndo apenas a espessura. A Figura 4.3 apresenta uma trelica obtida

com o programa AutoTruss 2.0 que contém dois grupos para os banzos e para as diagonais. Cada

cor corresponde a um grupo de perfil.
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Os perfis disponiveis para andlise sdo os circulares e quadrados presentes no Catdlogo
Técnico de Tubos Estruturais de Secdo Circular, Quadrada e Retangular [72], da
V&M do Brasil, sendo que na composicao das trelicas deste estudo foram utilizados apenas os
perfis tubulares circulares. Como esses perfis sdo laminados a quente, o programa realiza os
calculos segundo a norma brasileira de perfis laminados. Porém, como o programa ja foi

desenvolvido ha algum tempo, os procedimentos seguem a norma NBR 8800/1986 [7].

Figura 4.3 — Trelica com dois grupos de perfis

A seguir serd apresentada uma comparacdo dos resultados obtidos para os esforcos
solicitantes de perfis tubulares circulares utilizando-se a NBR 8800/1986 [7] e a NBR 8800/2008

[8], permitindo verificar se as diferengas sdo muito grandes.

4.1 Comparacoes entre a NBR 8800/1986 ¢ a NBR 8800/2008

Pela Figura 2.3 apresentada anteriormente, pode-se esperar que, para os perfis tubulares
circulares, as mudancas promovidas pela NBR 8800/2008 [8] ndo afetam muito o esforco
resistente a compressao, pois a curva “a” de flambagem que era utilizada para os perfis tubulares
¢ muito préxima a curva Unica apresentada na NBR 8800/2008 [8]. Esse fato é comprovado pelos
resultados apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3, utilizando perfis com limite de escoamento de 350

MPa, médulo de elasticidade de 205000 MPa, comprimento de dois metros e com esquema

estatico bi-apoiado.

As maiores diferencas para os esfor¢os resistentes de compressao ocorrem para perfis
com valor de A entre 0,5 e 0,9, onde a curva de flambagem para perfis tubulares circulares da

NBR 8800/1986 [7] estd mais distante da curva unica da NBR 8800/2008 [8]. O perfil da Tabela
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4.2 se enquadra nessa situagdo, € mesmo assim a diferenca € pequena, menor que 5%. Para perfis

com valor de A maior, como no caso da Tabela 4.3, essa diferenca é ainda menor.

Perfil Tubular 101,6x5,7
NBR 8800/1986 |[NBR 8800/2008 | Diferenca
Tracdo Nira (KN) 544,95 544,95 0,00%
Compressao A 0,774 0,774 0,00%
Ne,ra (KN) 441,41 424,09 3,92%
Flexdo Mgg (KN.m) 15,44 16,63 7,71%
Tabela 4.2 — Comparagao do perfil tubular 101,6x5,7
Perfil Tubular 60,3x5,5
NBR 8800/1986 |[NBR 8800/2008 | Diferenca
Tragao Nira (KN) 300,20 300,20 0,00%
Compressao A 1,350 1,350 0,00%
Ne,ra (KN) 135,99 139,89 2,87%
Flexao Mgq (kN.m) 4,73 5,26 11,21%

Tabela 4.3 — Comparacdo do perfil tubular 60,3x5,5

A diferenca no valor do esforco resistente a flexao € um pouco maior, devido a alteracao
no limite superior do momento resistente, conforme ja mencionado no item 3.5, uma vez que o
perfil tubular circular ndo sofre flambagem lateral com tor¢do. Porém, como o limite superior do
momento resistente € maior na NBR 8800/2008 [8] do que na NBR 8800/1986 [7], a utilizacdo
desta ultima estd a favor da seguranca para a determinacdo do esforco resistente a flexao,
resultando em valores resistentes menores, como pode ser observado nas Tabelas 4.2 e 4.3. Além
disso, nas trelicas tubulares analisadas neste estudo, os esforcos predominantes nas barras sdao de

tracdo e compressdo, havendo apenas cargas distribuidas nos banzos superiores.

Como os esforcos resistentes a compressdo ndo sofrem grandes alteracdes, € 0s
momentos resistentes normalmente sdo maiores na NBR 8800/2008 [8], o programa AutoTruss

2.0 permanece seguindo os procedimentos de calculo da NBR 8800/1986 [7], ja4 que ele foi
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desenvolvido dessa maneira, e uma alteracdo nos procedimentos de calculo implementados no

programa ndo acarretaria em grandes modificagcdes nos resultados.
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5. ANALISES DAS TERCAS

Para permitir uma comparacdo entre as tercas estudadas foi necessdrio submeté-las as
mesmas condi¢des, ou seja, foram definidas algumas premissas adotadas para todos os tipos de
tercas:

- As tercas fazem parte de estruturas que utilizam coberturas metélicas, como galpdes de
uso geral com telhados com duas dguas, cujos carregamentos sdo apresentados no item 5.1;

- Como nas coberturas metélicas geralmente utilizam-se telhas de aco, podendo ser
trapezoidais, onduladas ou zipadas, adotou-se uma inclinagcdo de 5% para o telhado, que respeita
as condi¢des minimas para evitar empocamento de dgua na cobertura, € ¢ uma inclinacdo muito
utilizada nesse tipo de estrutura;

- O aco utilizado possui médulo de elasticidade de 205000 MPa e limite de escoamento
de 250 MPa;

- Todas as tercas sao biapoiadas, ja que ndo se pode afirmar que a continuidade serd
garantida totalmente na pratica. Dessa forma, as ter¢as dos vaos extremos e intermediarios estao
submetidas aos mesmos esforcos solicitantes;

- A distancia entre tercas foi fixada em dois metros para todos os tipos analisados. Esse
valor foi adotado por ser compativel com o vao suportado pela maioria das telhas metélicas
existentes no mercado brasileiro, para os carregamentos utilizados neste estudo;

- Foram analisadas tercas com vaos de até 40 metros;

- Valor da aceleracdo da gravidade igual a 9,81 m/s2.
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5.1 Carregamentos Atuantes nas Tercas

Para a composicdo dos carregamentos foram consideradas as agdes permanentes e
varidveis que frequentemente atuam nas tercas de coberturas de galpdes para uso geral, que
apresentam um sistema de iluminacdo simples e ndo precisam de isolamento térmico e ar
condicionado. Para tanto, a edificacdo deve possuir dispositivos que permitam o aproveitamento
da iluminacao natural e a circulagdo de ar. Os valores das agdes apresentados a seguir foram
definidos seguindo-se orientagdes normativas e catdlogos de fabricantes dos componentes

utilizados.

- Acoes Permanentes:

- Peso proprio da terca: obtido diretamente pelo programa de andlise;
- Telha de aco com espessura de 0,65mm: 7,0 kgf/m? = 68,67 N/m?;
- Sistema de iluminagao simples: 2,0 kgf/m2 = 19,62 N/m?;

- Contraventamentos: 1,0 kgf/m2 = 9,81 N/m?;

- TOTAL: 10,0 kgf/m? = 98,10 N/m? + peso préprio.

- AcOes Variaveis:
- Sobrecarga: 250,0 N/m?;
- Vento: velocidade basica de 35,0 m/s.

O valor da sobrecarga segue a recomendacao do anexo B da NBR 8800/2008 [8] em seu
item B.5.1. Foi adotada a velocidade bésica do vento de 35 m/s por abranger boa parte do
territério nacional, conforme pode ser observado na Figura 5.1. Para o cdlculo do carregamento
de vento foram seguidas as recomendac¢des da NBR 6123/1988 [4], fazendo as consideracdes

apresentadas a seguir.
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Figura 5.1 — Mapa de isopletas. Adaptado de NBR 6123/1988 [4]

- Fator topogréfico — S;:

Leva em consideracdo as variacdes do relevo do terreno, e para este trabalho foi
considerado terreno plano ou fracamente acidentado, que ¢ um tipo de terreno muito utilizado

para a construcdo de galpdes. Portanto S; = 1,0.

- Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno — Sj:

Considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do
vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacio em

consideragdo.
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Para encontrar o valor desse fator, é necessario definir a altura da edificacdo, que varia
dependendo do projeto analisado. Dessa forma, optou-se por adotar um valor proximo aos mais
comumente adotados em projetos de galpdes, chegando-se ao valor de 12,5 metros. Outra
consideragdo feita diz respeito a rugosidade do terreno, adotado como um terreno da Categoria
III, j4 que boa parte desses galpdes sdo executados em suburbios, fora dos grandes centros
urbanos, apresentando obstdculos como muros e edifica¢cdes baixas. Também foi considerado
que, como o vao das tercas estudadas chega a 40 metros, a maior dimensdo horizontal da
edificacao excede 50 metros, sendo, portanto considerada Classe C. Assim chega-se ao fator S, =

0,905 por interpolagdo linear na Tabela 5.1.

Fator 5,
Categoria
I ] ] 1" W
z
Classe Classe Classe Classe Classe

(mi)

A B c A B c A :] c A B c A B C
< 5 | 1,06 | 1,04 ] 0G4 | 092|068 |088 |086 (082 |078| 076|073 |0,74|072| 087
10 Jo| 108|108 (100 (098|085 (084 |082|0B8 (0B5| 082 (080074072 |0.67
15 g3 112|109 |104 (102|089 (0,928 | 0,95 | 022 (090 | CEE8 | 084 | 078|076 | 0,72
2 5114|112 | 1068 (104 1,02 (901 | 0,89 | 028 (093 ) 081 (D85 | 022|080 (076
a0 AT | 1A7 | 115|110 (1,081,058 (105|103 | 100 (0@E8)|00E (063|087 |0,85]|082
40 .20 | 118 | a7 (113 ) 11 | 1,08 | 1,08 | 1,05 [ 1,04 | 1,01 | 0,99 | 0,85 | 081 | 0,50 | 088
50 1.2 121 | 118 | 118 [ 143 | 1,12 | 110 (1,09 | *.08 (1,04 | 1.02 | 0.8 0.84 | 0,83 | 0,28
B0 122 1122|127 118 | 115114 | 112 | 111 | 1.0% | 1,07 | 1.04 | 1,02 | 0,87 | 0,85 | 0.82
BO 125 | 1,24 | 123 | 118 | 1,18 | 1,17 g8 | 114 | 112 | 1,10 1,08 | 1,08 | 1.01 ) 1,00 | D87
100 | 1286|1268 | 125 | 1,22 (211,20 | 118 (147 | 118 [ 113|111 1,08 | 1.08 | 1,03 | 1.01
120 | 1.28 | 1,28 | 1.27 |1,24 | 1,22 (1,22 | .20 (1,20 | 178 | 116 | 114 | 112 (1,07 | 1,05 | 1.04
140 | 1,28 | 1,28 | 1,28 |1,25 | 1,24 [ 1,24 | 1,22 (1,22 | 1,20 118 | 116 | 1,14 [ 1,10 ] 1,08 | 1,07
160 | 130 | 1,230 | 1.28 | 1,27 | 1.28 (1,25 | 1.24 (1,23 | 122 1,20 118|116 (112 ] 1,11 | 1,10
120 | 131 1,31 | 137 | 1,28 | 1.27 (1,27 | 1.28 (1,25 | 1,23 [ 1,22 | 1.20 | 118 [ 1,14 ] 1,14 | 1,12
200 | 132|132 | 132 | 1,28 | 1.28 (1,268 | 1.27 (1,26 | 1.28 | 1,253 | 1.21 | 1,20 (116 ] 1,15 | 1.14
280 | 134 | 1,34 | 133 [ 1,31 | 131 [ 1,31 ) 120 (1,29 ) 128 | 1,27 | 1,25 11,23 (1,20 ) 1,20 | 1.18
300 - - 1,34 | 1,32 | 1,33 A2 11,32 ) 131 (128 (1,27 11,26 [ 1,23 ) 1,23 | 1.22
350 - - - - - - 24 11,34 | 132 (1,321,201 1,28 [ 1,26 ) 1,26 | 1.28
400 - - - - - - - - - 134 | 132 (1,32 | 128 1,28 | 1.28
420 - - - - - - - - - 1,35 1,26 | 1,33 | 1,30 1,30 | 1.2C
450 - - - - - - - - - - - - 1.32 11,32 | 1.22
50O - - - - - - - - - - - - 1.24 1 1,34 | 1.24

Tabela 5.1 — Tabela para determinagdo do fator S2. Fonte: NBR 6123/1988 [4]
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- Fator Estatistico — Ss:

Considera o grau de seguranca requerido e a vida util da edificacdo. Como as edifica¢des
em estudo sdo destinadas ao uso geral, como comércio ou indudstria com alto fator de ocupacao,

elas se enquadram do Grupo 2, ou seja, S3 = 1,0.

Assim, € possivel encontrar a velocidade caracteristica (V) a partir da velocidade basica

Vo =35 m/s adotada, e obter a pressdo de obstrucao (q):

V, =V, S, S,S, =35-10-0905-10 = 31,68 m/s

q=0,613 sz =0,613-31,68” = 615,03 N/m2

Para finalizar o cdlculo do carregamento de vento, € preciso encontrar os valores dos

coeficientes aerodinamicos externos e internos da edificagdo.

- Coeficientes de forma externos:

Como o objeto de andlise deste trabalho s@o as tercas de cobertura, serdo determinados
apenas os coeficientes de forma externos referentes a cobertura, conforme a tabela 5 da NBR

6123/1988 [4].

Pela hipédtese de utilizacdo das tercas para grandes vaos, a menor dimensdo “b” da
estrutura, na qual fica posicionada a viga principal, normalmente serd maior que o vao da terga.
Com isso, para uma altura “h” de 12,5 metros, a relagdo h/b geralmente serd menor que %2, ja que

na maioria dos casos o vao principal da viga serd maior que 25,0 metros.

Assim, para uma inclina¢do do telhado de 5%, que corresponde a 2,86°, chega-se aos

seguintes coeficientes de forma externos, conforme a Figura 5.2:
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Figura 5.2 — Coeficientes de forma externos. Fonte: NBR 6123/1988 [4]

Vento a 90°: Zonas EF, C. =-0,86
Zonas GH, C. =-04

Vento a 0°: Zonas EG, C, =-0,8
Zonas FH, C. =-0,4
Zonas 1J, C. =-0,2

Valores extremos dos coeficientes de pressdo externos: -0,86 e -0,2

- Coeficientes de forma internos:

Devido a presenca dos dispositivos para a circulacdo de ar, como venezianas de
aberturas fixas, foi considerado que as estruturas ndo apresentam abertura dominante a barlavento
e a sotavento, pois considerou-se que as venezianas de abertura fixa possuem uma

permeabilidade de drea equivalente as dreas das aberturas basculantes, como janelas e portdes.

Assim, os coeficientes de pressdo internos obtidos sdo C; = +0,2 e -0,3 para duas faces
opostas igualmente permedveis e as outras faces impermedveis, e C; = -0,3 e 0 para quatro faces

igualmente permedveis. Portanto, os valores criticos sdo C; = +0,2 e C; = -0,3.
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- Coeficientes de pressao resultantes:

C.-C;i=-0,86 - (+0,2) =-1,06
C.-Ci=-0,2-(-0,3) =+0,1

Portanto, as cargas de vento sdo:

Vento de Sucgdo: 1,06 g =1,06-615,03 = 650,0 N/m?
Vento de Pressao: 0,1 q=0,1-615,03 = 65,0 N/m?2

Com os valores de todas as cargas atuantes nas ter¢as foi possivel montar as
combinacdes para andlise dos estados limites dltimos, seguindo os procedimentos da NBR
8681/2003 [6]. Foram utilizados os procedimentos dessa norma, referente a acdes e seguranca nas
estruturas, pois os valores dos coeficientes de pondera¢do da norma que trata dos perfis formados
a frio sdo diferentes dos coeficientes da norma dos perfis laminados. Os valores dos coeficientes
de ponderagdo utilizados neste estudo sao apresentados na Tabela 5.2. Foram determinadas duas

combinacdes, sendo uma somente com as cargas de pressdo, e outra combinando as cargas de

pressdo e de sucgdo.

Coeficiente de Ponderagao

Y
Tipo de Acao Favoravel |Desfavoravel +o v2
Peso Préprio de Estruturas Metalicas 1,25 1,00 - -
Demais Acoes Permanentes 1,30 1,00 - -
Sobrecarga 1,50 - 0,80 0,60
Vento 1,40 - 0,60 0,00

Tabela 5.2 — Coeficientes de ponderacdo das combinacgdes

e (Combinacio 1:

Nessa combinacao foram consideradas apenas as cargas de pressao:

Peso Préprio: definido automaticamente pelo programa utilizado;

Carga Permanente: 98,1 N/m?;

Sobrecarga: 250,0 N/m?;
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Vento de Pressao: 65,0 N/m2.

Deve-se utilizar o maior valor dentre as combinacdes a seguir:

1,3 Permanente + 1,5 Sobrecarga + 1,4 (0,6) VentoPr essao

1,3 Permanente + 1,5 (0,8) Sobrecarga + 1,4 VentoPr esséo

Cujos resultados sdo:
1,3-98,1+15-250,0 +1,4-(0,6)-65,0 =557,13 N/ m?
1,3-98,1+15-(0,8)-250,0 +1,4-65,0 = 51853 N/m?

Portanto, para a Combinagao 1 temos o valor critico de 557,13 N/m? (pressao). Deve-se
ressaltar que o peso proprio da estrutura deve entrar nas combinagdes multiplicado pelo
coeficiente de ponderacdo 1,25. Como esse peso proprio € obtido pelo programa de

dimensionamento, o seu valor foi computado automaticamente pelo mesmo.

e (Combinacio 2:

Nesse caso foram combinadas as cargas de pressdo e de succ¢ao:
Peso Préprio: definido automaticamente pelo programa utilizado;
Carga Permanente: 98,1 N/m?;

Vento de Succdo: 650,0 N/m?2.

Nesse caso, a combinagdo a ser considerada é:

1,0 Permanente — 1,4 VentoSuccgao

Cujo resultado é:

1,0-98,1-14-650,0 =-8119N/m?2

Portanto, para a Combinac¢do 2 temos o valor de 811,9 N/m2 (suc¢do). Nesse caso, o
peso proprio da terca deve ser multiplicado pelo coeficiente de ponderagdo 1,0, e seu valor foi

computado automaticamente pelo programa utilizado.
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Em nenhuma das combinagdes foi levado em consideracdo o esfor¢o axial atuante nas
tercas que participam do sistema de contraventamento, pois apenas uma pequena quantidade das
tercas de toda a cobertura estdo submetidas a essa situac¢do, devendo ser dimensionadas como um

caso particular, para evitar que as demais tercas fiquem superdimensionadas.

Para a anélise dos estados limites de servico também foram seguidos os procedimentos
da NBR 8681/2003 [6]. Esses estados limites sdo caracterizados por deformagdes excessivas que
comprometam o aspecto estético ou a durabilidade da estrutura ou afetem a utilizacdo da
construgdo, e vibragdes excessivas ou desconfortdveis. No caso das tercas as deformagdes

também podem provocar o empocamento de 4gua na cobertura.

Como neste estudo apenas as telhas estdo conectadas as tercas, as deformacgdes ndo
afetam a utilizacdo da estrutura e nem causam danos a outros elementos nio estruturais. Além
disso, pelo fato de as a¢gdes de vento atuarem na estrutura durante um periodo muito curto de sua
vida util, elas ndo contribuem para as deformagdes que provocam empocamento ou
comprometam a estética da estrutura, além de ndo causar vibragdes excessivas. Assim, foram
consideradas apenas as combinacdes quase-permanentes para a andlise dos estados limites de

servico, que atuam durante grande parte do periodo de vida ttil da estrutura:

Permanente + 0,6 Sobrecarga = 98,1 + 0,6 - 250 = 248,1 N/ m?

Assim como nas combinacdes dos estados limites tltimos, o valor do peso proprio da
terca foi computado automaticamente pelo programa utilizado, multiplicado pelo coeficiente de

ponderacao 1,0.

5.2 Analise das Tercas em Perfil

A andlise das tercas em perfil foi realizada através do programa AutoTercas. Foram
utilizados os carregamentos e premissas definidos acima, analisando-se ter¢as com vaos variando

a cada dois metros, com um limite maximo de 40 metros. O numero de linhas de corrente
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utilizado em cada terga foi definido de modo que se obtenha o perfil mais leve possivel com um
espacamento entre linhas de corrente entre 2,0 e 2,7 metros, que € o valor normalmente adotado

para o dimensionamento de tergas. O valor de Cb foi adotado como 1,0, a favor da seguranca.

5.2.1 Tercas em Perfil Laminado

As andlises foram feitas tanto para a NBR 8800/1986 [7] quanto para a NBR 8800/2008
[8]. Porém, os perfis obtidos foram os mesmos, ja que para perfis submetidos apenas a flexao, as
alteracdes na norma de perfis laminados ndo provoca grandes mudancas nos esfor¢os resistentes,

conforme discutido no item 3.5.

Os resultados obtidos para as tercas em perfil U e I laminados sdo apresentados nas
Tabelas 5.3 e 5.4. Para tornar a andlise das tercas realista, a massa das linhas de corrente para
contencdo lateral foi somada a taxa final do perfil. Foi considerada a utilizacdo de barras
redondas com diametro de 9,5 mm, sendo que o comprimento de cada barra € de dois metros, ja
que esse ¢ o valor da largura de influéncia da terca. A Figura 5.3 representa os resultados das

tercas em perfil laminado em forma de grafico.

Nao foi possivel realizar andlises at¢ o vao limite de 40 metros, pois ndo foram
encontrados perfis que respeitem os estados limites dltimo e de servico na lista de perfis

laminados comerciais.
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Tercas em Perfil U Laminado
Vao (m) Numero de Linhas Perfil Taxa Total

de Corrente (kg/m?)
2 0 76,2x35,8x4,32x6,9 3,00
4 1 76,2x35,8x4,32x6,9 3,14
6 2 101,6x41,8x6,27x7,5 4,78
8 2 152,4x48,8x5,08x8,7 6,16
10 3 203,2x57,4x5,59x9,9 8,65
12 4 203,2x57,4x5,59x9,9 8,67
14 5 254x66x6,1x11,1 11,50
16 5 304,8x74,7x7,11x12,7 15,42
18 6 304,8x74,7x7,11x12,7 15,43
20 7 381x86,4x10,2x16,5 25,32

Tabela 5.3 — Tercas em perfil U laminado

Tercas em Perfil | Laminado
Vao (m) Numero de Linhas Perfil Taxa Total

de Corrente (kg/m?)
2 0 76,2x59,2x4,32x6,6 414
4 1 76,2x59,2x4,32x6,6 4,27
6 2 101,6x67,6x4,83x7,4 5,76
8 2 127x76,2x5,33x8,3 7,41
10 3 152,4x84,6x5,84x9,1 9,29
12 4 203,2x101,6x6,86x10,8 13,69
14 5 203,2x101,6x6,86x10,8 13,70
16 5 254x118,4x7,87x12,5 18,87
18 6 304,8x133,4x11,7x16,7 30,14
20 7 304,8x133,4x11,7x16,7 30,15
22 8 381x140x10,4x15,8 31,83
24 8 381x140x10,4x15,8 31,81
26 9 457,2x152x11,7x17,6 40,57
28 10 457,2x152x11,7x17,6 40,58
30 10 508x178x15,2x23,3 60,27

Tabela 5.4 — Tercas em perfil I laminado

Pela Figura 5.3 € possivel notar que o perfil U apresentou resultados mais leves em
todos os vaos analisados. Porém, a utilizacdo desse perfil s6 permitiu realizar andlises até 20
metros de vao, pois acima desse valor nao existe um perfil comercial que resista aos esforgos
solicitantes e atenda o limite de flecha. J4 com o perfil I foi possivel chegar a um vao de 30

metros, mas sempre com taxas superiores ao perfil U.
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Tercas em Perfil Laminado
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Figura 5.3 — Grafico das tercas em perfil laminado

5.2.2 Tercas em Perfil Formado a Frio

Os resultados das tercas em perfil U e Z simples e enrijecidos formados a frio sdo
apresentados nas Tabelas de 5.5 a 5.8, e em forma de gréfico na Figura 5.4. Assim como foi feito

para as tercas em perfil laminado, a massa das linhas de corrente foi somada a taxa das tergas.

Os perfis contidos na NBR 6355/2003 [5] s6 permitiram realizar andlises até vaos em
torno de 14 metros. Assim, foram criados perfis maiores para atender um ndmero superior de
vaos, ja que uma das vantagens dos perfis formados a frio € a liberdade que o projetista tem em
definir as dimensoes dos perfis. Esses perfis criados encontram-se em destaque nas tabelas, e com

eles foi possivel realizar analises para vaos de até 32 metros.
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Tercas em Perfil U Formado a Frio

Vao (m) NGmero de Linhas berfil Taxa Total
de Corrente (kg/m?)
2 0 100x50x1,2 0,92
4 1 150x50x2,25 2,28
6 2 150x75x3 3,60
8 2 250x100x2,65 4,73
10 3 300x100x3 5,94
12 4 300x100x3,75 7,36
14 5 300x100x4,75 9,23
16 6 350x125x4,25 9,98
18 6 400x175x4,25 12,46
20 7 450x225x4,25 14,97
22 7 550x250x4,25 17,46
24 8 550x250x4,75 19,47
26 9 500x250x6,3 24,41
28 10 550x250x6,3 25,65
30 10 650x275x6,3 29,35
32 10 600x275x8 35,46
Tabela 5.5 — Tercas em perfil U formado a frio
Tergas em Perfil U Enrijecido Formado a Frio
Vao (m) NGmero de Linhas berfil Taxa Total
de Corrente (kg/m?)
2 0 75x40x1,2x15x1,2 0,83
4 1 125x50x2x17x2 2,07
6 2 200x75x2x20x2 3,14
8 2 250x85x2x25x2 3,73
10 3 250x100x2,65x25x2,65 5,19
12 4 300x100x3x25x3 6,43
14 5 350x125x3x30x3 7,74
16 5 400x200x2,65x50x2,65 9,35
18 6 400x200x3x50x3 10,55
20 7 450x225x3,35x50x3,35 13,05
22 7 450x225x3,75x50x3,75 14,53
24 8 550x250x3,75x50x3,75 16,75
26 9 650x275%3,35X75%3,35 17,65
28 10 650x275%3,75X75%3,75 19,71
30 10 650x275%x4,25X75%x4,25 22,24
32 10 650x275%x4,75x75%x4,75 24,76

Tabela 5.6 — Tercas em perfil U enrijecido formado a frio
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Tercas em Perfil Z Formado a Frio

Vao (m) Ndmero de Linhas Perfi Taxa Total
de Corrente (kg/m?)
2 0 150x60x2 2,07
4 1 200x75x2 2,83
6 2 250x85x2 3,43
8 3 300x85x2,65 5,01
10 4 300x85x3,35 6,26
12 5 300x85x4,75 8,70
14 6 350x100x4,25 9,18
16 6 400x175x3,75 11,07
18 6 400x150x4,75 12,94
20 7 500x225x4,25 15,81
22 7 550x225x4,75 18,53
24 8 600x250x4,75 20,40
26 9 550x225x6,3 24,41
28 10 600x250x6,3 26,89
Tabela 5.7 — Tercas em perfil Z formado a frio
Tergas em Perfil Z Enrijecido Formado a Frio
Vao (m) NGmero de Linhas berfil Taxa Total
de Corrente (kg/m?)
2 0 100x50x2x17x2 1,73
4 1 150x60x2x20x2 2,47
6 2 200x75x2x20x2 3,14
8 2 300x85x2x25x2 4,12
10 3 300x85x2,65x25x2,65 5,39
12 5 300x85x3,35x25x3,35 6,78
14 5 350x125x3x30x3 7,74
16 5 400x175x2,65x50x2,65 8,83
18 6 400x175x3x50x3 9,96
20 7 400x175x3,75x50x3,75 12,34
22 7 550x225x3,35x50%3,35 14,35
24 8 550x225x3,75x50%3,75 16,01
26 9 650x250x3,35x75%3,35 17,00
28 10 650x250x3,75x75%3,75 18,97
30 10 650x250x4,25x75%4,25 21,40
32 10 600x250x6,3x75x6,3 30,06

Tabela 5.8 — Tercas em perfil Z enrijecido formado a frio
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Tercas em Perfil Formado a Frio
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Figura 5.4 — Grafico das ter¢cas em perfil formado a frio

Os perfis U e Z simples apresentam um comportamento parecido, com taxas muito
proximas, e uma ligeira vantagem do perfil U para a grande maioria dos vdos. De maneira
semelhante, os perfis U e Z enrijecidos também apresentam taxas proximas, com vantagem para
o primeiro em vaos inferiores a 14 metros, onde foram utilizados apenas os perfis padronizados
pela NBR6355/2003 [5]. Ja a utilizagdo de perfis ndo padronizados, nos vaos superiores a 14
metros, favoreceu o perfil Z enrijecido. Esse fato demonstra que a liberdade dada aos projetistas
em definir o tamanho da secdo transversal dos perfis formados a frio, permite obter se¢des que
favorecam ora o perfil U enrijecido e ora o perfil Z enrijecido, dependendo das dimensdes
adotadas. Também € possivel notar que os perfis enrijecidos sempre resultam em taxas menores

que os perfis simples, demonstrando a eficacia dos enrijecedores presentes nas bordas das mesas.
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5.3 Analise das Tercas Trelicadas Tubulares

A andlise das tercas trelicadas tubulares foi realizada com o programa AutoTruss 2.0, e
foi dividida em duas etapas: anélise das trelicas planas e andlise das trelicas multiplanares. Foram

estudados vaos com variacao de 4 metros, até o limite de 40 metros.

5.3.1 Tercas Trelicadas Tubulares Planas

As trelicas planas sdo compostas por um banzo superior e um banzo inferior, podendo
ser paralelos ou ndo, além de diagonais e/ou montantes, sendo que todas as barras estdo contidas

no mesmo plano. A Figura 5.5 apresenta as trelicas mais comuns dentre os tipos existentes.

NN

Pratt = Howe —
Warren — Warren com montantes —

S

Duas aguas -

Pettit -

Baltimore
Figura 5.5 — Tipos de treligas
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Primeiramente deve-se definir qual o melhor tipo de trelica a ser adotado para as tercas
trelicadas tubulares. Levando-se em consideracdo a finalidade da trelica, ela deve possuir uma
configuragdo em banzos paralelos, ja que o banzo superior da mesma deve ser reto para a fixacao

das telhas. Assim, ficam excluidas as trelicas em tesoura de duas dguas e a Pettit.

Além disso, segundo Pugliesi [55], para vaos superiores a 40 metros sdo consideradas
preferiveis as trelicas do tipo Pettit, Baltimore e K. J4 para vaos inferiores a esse limite, sdo
empregadas as trelicas Pratt, Warren com e sem montantes intercalados e Howe. Como o0s vaos
analisados neste trabalho s@o inferiores a 40 metros, um dos tltimos quatro tipos citados deve ser
o ideal para as tercas. A unica diferenca com relacdo as trelicas da Figura 5.5 é que o apoio das
tercas deve ser feito no banzo superior das trelicas, resultando nas geometrias apresentadas na
Figura 5.6, ja que elas devem estar apoiadas no banzo superior da viga principal, no caso de uma

viga trelicada, para que as telhas possam ser fixadas na cobertura.

S VAVAVAVAVAVAVAVAVAN

Warren

Warren com Montante

Pratt

Howe

Figura 5.6 — Tipos de treligas planas estudadas

Analisando a Figura 5.6, nota-se que a trelica Warren é a que apresenta a menor
quantidade de ligacdes e de barras e, portanto a sua montagem é mais simples. O tipo Warren

com montante apresenta uma quantidade maior de barras e de ligacdes, porém menor que as
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trelicas do tipo Pratt e Howe. Entretanto, essas vantagens da treli¢a tipo Warren ndo significam

que ela € a melhor solucdo, devendo-se analisar todas as hipéteses em diferentes condicdes.

Para definir qual tipo de trelica € o mais adequado para este estudo foram realizadas as
andlises de alguns vaos para os quatro tipos de trelicas, através do programa AutoTruss 2.0. Em
todos os casos os resultados foram semelhantes aos apresentados na Tabela 5.9, ou seja, as
trelicas do tipo Warren sempre sdo a maioria dentre as mais leves. Além disso, as trelicas dos
outros trés tipos que figuram entre as mais leves possuem uma quantidade muito maior de barras
e ligacdes, e as suas conexdes entre diagonais (ou montantes) e banzos sao muito mais
complexas. Dessa forma, a trelica do tipo Warren foi definida como o tipo padrdo para as trelicas

tubulares planas deste estudo.

Uma varidvel importante na andlise das tercas trelicadas € a altura da trelica, que
também afeta diretamente a geometria da mesma, pois alterando-se a sua altura, também sao
alterados os comprimentos das diagonais € dos montantes, além de modificar os esforgos
atuantes nas barras. Na tentativa de obter a altura ideal da terca, foram gerados diversos modelos
com variagdo da altura a cada 0,05 m, procurando-se encontrar a ter¢a mais leve para cada vao, e
consequentemente, a altura ideal. Os limites superior e inferior de variacdo da altura foram
escolhidos dependendo do vao analisado, com o objetivo de encontrar ter¢cas com alturas maiores

para vao maiores e com alturas menores para vaos menores.

Wardenier [76] menciona que a altura de uma trelica esta relacionada com o vao vencido
pela mesma, e a relacdo entre essas duas grandezas fica aproximadamente entre 1/10 e 1/16. No
estudo desenvolvido, essa relacdo foi estendia até valores proximos a 1/20, para possibilitar a

andlise de trelicas ainda menores, que podem vir a ser econdmicas.
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Trelica Plana com V&o de 20 metros
Altura (m) | Angulo (2) | Nimero de Médulos Tipo Taxa Total (kg/m?)
1,05 59,2 16 Warren 5,99
1,30 61,2 14 Warren 6,02
1,10 60,4 16 Warren 6,05
1,20 59,2 14 Warren 6,08
1,00 58,0 16 Warren 6,08
1,25 60,3 14 Warren 6,13
1,35 58,3 12 Warren 6,15
1,00 50,2 12 Warren 6,16
1,20 50,2 10 Warren c/ Mon. 6,17
0,95 59,7 18 Warren 6,20
1,20 65,2 18 Warren 6,22
1,35 65,2 16 Warren 6,22
1,25 66,0 18 Warren 6,23
1,15 66,5 20 Warren 6,26
1,15 49,0 20 Pratt Inv. 6,28
1,10 65,6 20 Warren 6,29
1,30 66,9 18 Warren 6,33
1,10 47,7 20 Pratt Inv. 6,34
0,90 58,3 18 Warren 6,36
1,20 50,2 20 Pratt Inv. 6,38
1,25 68,2 20 Warren 6,40
1,20 50,2 10 Warren 6,42
1,05 66,6 22 Warren 6,45
1,15 68,4 22 Warren 6,47
1,15 49,0 20 Pratt 6,48
1,10 47,7 10 Warren 6,49
1,00 65,6 22 Warren 6,49
1,20 69,3 22 Warren 6,49

Tabela 5.9 — Andlise inicial para escolha do tipo de trelica

Mais uma varidvel existente que interfere na geometria da trelica e na quantidade de
pecas e ligagcdes, é o angulo de inclinagdo das diagonais com relagdo ao banzo. Uma alteragcao
nesse valor também provoca uma alteracdo no comprimento dos médulos dos banzos, sendo que
angulos menores resultam em comprimentos de médulos maiores, e uma quantidade de ligacdes
menores, ndo significando, porém, que menores angulos de diagonais resultardo em melhores
solucdes, devendo-se analisar todos os casos. Inicialmente, o angulo entre as diagonais foi
limitado entre 30° e 60°, porém, com o inicio das andlises, pdde-se notar que quanto maior o vao
da trelica, maior € o angulo de inclinacio da diagonal das trelicas mais leves. Para treligas com 12
metros de vao, o angulo 6timo ficou em torno de 45° e 50°. Esse valor aumenta gradativamente

com o vao, chegando a ultrapassar o valor de 60° para 40 metros de vao. Assim, optou-se por
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limitar o angulo das diagonais entre 30° e 70°. Na Figura 5.7 é possivel visualizar e entender

melhor essas variaveis citadas acima.

vao da terca

)
comprimento do médulo
angulo de inclinacdo

da diagonal
Figura 5.7 — Varidveis consideradas na trelica

tura

a

A largura de influéncia da terca, juntamente com o vao da mesma, definem sua drea de
influéncia, ou seja, a area de contribuicdo do carregamento atuante na terca, conforme

apresentado na Figura 5.8. Essa largura de influéncia depende da distancia entre tercas, que foi

fixado em dois metros.

trea de Influéncia

Figura 5.8 — Area de influéncia da trelica plana

As andlises das trelicas feitas através do programa AutoTruss 2.0, considerou que todos

os nos da trelica plana estdo impedidos de se deslocarem fora do plano da mesma. Isso significa

que em cada um dos nds foi considerada a presenca de um travamento com uma linha de
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corrente, conforme pode ser observado na Figura 5.9. Dessa forma, quanto maior o comprimento
dos médulos dos banzos, menor a quantidade de travamentos necessdrios, o que facilita a
montagem da estrutura. Esse fato foi levado em consideracdo quando da escolha das melhores

treli¢as para cada vao.

Figura 5.9 — Travamentos dos nds das treligas planas

Com a defini¢do dos carregamentos e das varidveis, iniciou-se a andlise das tercas
trelicadas planas com o programa AutoTruss 2.0. Os limites superior e inferior de variagdo da

altura das treli¢as para cada vao encontra-se na Tabela 5.10.

Tercas Trelicadas Tubulares Planas
Vao (m) Limite de altura
4 0,25m - 0,40m
8 0,40m - 0,80m
12 0,50m - 1,20m
16 0,70m - 1,50m
20 0,90m - 2,00m
24 1,10m - 2,20m
28 1,30m - 2,30m
32 1,40m - 2,40m
36 1,60m - 2,50m
40 1,80m - 2,70m

Tabela 5.10 — Limites das alturas das treli¢as planas
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As tabelas com a listagem de todos os casos calculados pelo AutoTruss 2.0 foram salvas
para analisar qual a melhor soluc@o. Nao pode-se dizer de imediato que a melhor solugado € a que
apresenta o menor peso, pois deve-se levar em consideraciao a quantidade de barras e de ligacdes
que cada trelica apresenta. Maior quantidade de barras e de ligagdes, presentes nas trelicas com
maior quantidade de mddulos, representa maior dificuldade de montagem e encarecimento da
trelica. Além disso, maior quantidade de ligagdes, ou seja, maior quantidade de nds, também
significa maior quantidade de linhas de corrente travando a treli¢a plana, que além de dificultar a

montagem da estrutura, também aumenta o seu peso final.

Para facilitar na escolha da melhor solu¢@o, a massa das linhas de corrente foi somada a
massa da trelica plana, sendo que todos os nds estdo contidos lateralmente com linhas de
corrente, exceto os dois nds extremos do banzo superior, conforme a Figura 5.9. Dessa maneira,
foram elaboradas as tabelas de todos os vaos contendo a taxa de todos os casos, semelhantes a

Tabela 5.9, porém somente com treli¢as do tipo Warren, que foi definido como o melhor tipo.

Dentre todas as alternativas geradas pelo AutoTruss foi selecionada a op¢ao considerada
como a melhor. Foi dada preferéncia para as trelicas com menor nimero de médulos, que
resultam em trelicas mais faceis e rdpidas de serem montadas, reduzindo o seu custo final. Um
segundo critério de escolha diz respeito a altura da trelica, dando-se preferéncia para as de menor
altura, por questdes estética e de compatibilidade com a viga principal, j4 que o ideal é que a
terca seja menor que a viga. Para cada vao analisado foi elaborada uma tabela contendo de quatro
a cinco opcdes consideradas como as melhores, sendo que em destaque encontra-se a opcao
escolhida. Essas tabelas podem ser encontradas no anexo A. Como exemplo, ¢ apresentada a

Tabela 5.11, com as melhores alternativas para o vao de 20 metros.
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Trelica Plana com vao de 20 metros
Altura (m) | Angulo (9) Numero de | Comprimento das barras | Taxa total
médulos dos banzos (m) (kg/m2)
1,30 61,2 14 1,429 6,04
1,20 59,2 14 1,429 6,09
1,35 58,3 12 1,667 6,16
1,00 50,2 12 1,667 6,17
1,20 50,2 10 2,000 6,42
1,10 47,7 10 2,000 6,49

Tabela 5.11 — Melhores alternativas

A solugdo escolhida como a melhor para um determinado vao pode ndo ser a ideal para
todos os projetos que necessitam de tercas desse mesmo vao, j4 que, dependendo da situagdo,
pode ser necessdrio utilizar uma trelica com uma altura maior ou menor. Porém, existe uma
grande probabilidade da solu¢do de um projeto especifico ser bem préxima a escolhida neste

trabalho, ou estar contida nas tabelas apresentadas no anexo A.

Os resultados finais para todos os vaos analisados sdo apresentados na Tabela 5.12, e
também estdo contidos no grifico da Figura 5.13. Os perfis utilizados para a composi¢cdo das
trelicas foram os tubos circulares laminados disponiveis no Catdlogo Técnico de Tubos

Estruturais de Secao Circular, Quadrada e Retangular [72], da V&M do Brasil.

Tergas Trelicadas Tubulares Plaﬂas _
~ Numero de | Taxa Total

Vao (m) | Altura (m) Médulos (kg/m?)
4 0,30 4 3,53
8 0,50 6 3,92
12 0,85 8 4,82
16 1,00 10 5,45
20 1,20 10 6,42
24 1,20 12 7,12
28 1,65 14 7,79
32 1,65 16 8,58
36 1,65 18 9,35
40 2,15 20 10,34

Tabela 5.12 — Tergas trelicadas tubulares planas
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5.3.2 Tercas Trelicadas Tubulares Multiplanares

As trelicas multiplanares utilizadas neste estudo possuem dois banzos superiores € um
banzo inferior, resultando em uma sec¢do transversal triangular, além das diagonais e/ou
montantes. Conforme ja mencionado, as melhores op¢des de trelicas para tercas sdo as do tipo
Pratt, Warren com ou sem montantes intercalados ¢ Howe, com apoios nos banzos superiores.
Pelas vantagens da trelica tipo Warren j4 citadas anteriormente, e pelo fato de que nas andlises
das trelicas multiplanares, assim como ocorreu nas treli¢as planas, esse tipo de trelica sempre
esteve entre as solucdes mais leves, foi adotada a treliga tipo Warren também para as tercgas

trelicadas multiplanares, conforme a Figura 5.10.

Vista
Frontal

Figura 5.10 — Trelica multiplanar tipo Warren

Diferente da trelica plana, a multiplanar ndo precisa de linhas de corrente para a
contencdo lateral, ja que pelo fato de ser uma estrutura espacial, ela ja possui rigidez suficiente.
Porém, para garantir um bom comportamento da trelica multiplanar, sd3o necessarios montantes e
diagonais no plano que contém os banzos superiores, conforme apresentado na Figura 5.11. Para

os montantes e diagonais superiores foram utilizados perfis tubulares circulares soldados,
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enquanto que para os demais perfis da trelica foram utilizados os tubos circulares laminados
disponiveis no Catdlogo Técnico de Tubos Estruturais de Secdo Circular,

Quadrada e Retangular [72], da V&M do Brasil.

Banzos Superiores Montante Superior Diagonal Superior

N

Figura 5.11 — Travamentos do plano que contém os banzos superiores da trelica multiplanar

As andlises das trelicas multiplanares foram feitas de maneira andloga as anélises das
trelicas planas, sendo que a maior diferenca entre elas diz respeito a largura de influéncia da
trelica multiplanar. Como foi definido nas premissas das andlises, foi adotada a distancia de dois
metros entre tercas adjacentes. Assim, para que a largura de influéncia de cada banzo superior da
trelica multiplanar tenha dois metros, foi adotada uma distancia entre banzos superiores também
de dois metros. Dessa forma, a drea de influéncia das trelicas multiplanares € o dobro da area de

influéncia das trelicas planas, conforme apresentado na Figura 5.12.

Area de Influéncia

Figura 5.12 — Area de influéncia da trelica multiplanar
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Os limites superior e inferior de variacdo da altura das trelicas multiplanares para cada
vao encontram-se na Tabela 5.13. Essas alturas foram analisadas pelo programa AutoTruss 2.0,
sendo que os resultados das melhores trelicas multiplanares sdo apresentados na Tabela 5.14. A
escolha da melhor solu¢do para cada vao seguiu o mesmo critério adotado no caso das trelicas
planas, e as tabelas com as melhores alternativas pode ser encontrada no anexo A. Os resultados
obtidos para as tercas trelicadas tubulares multiplanares também s@o apresentados no gréfico da

Figura 5.13, juntamente com os resultados das tergas trelicadas tubulares planas.

Tergas Trelicadas Tubulares Multiplanares
Vao (m) Limite de altura
4 0,25m - 0,50m
8 0,40m - 0,80m
12 0,50m - 1,20m
16 0,80m - 1,60m
20 0,90m - 2,00m
24 1,10m - 2,20m
28 1,30m - 2,30m
32 1,40m - 2,40m
36 1,60m - 2,50m
40 1,90m - 2,70m

Tabela 5.13 — Limites das alturas das trelicas multiplanares

Tercas Trelicadas Tubulares Multipl_anare_s
~ Numero de | Taxa Total
Vao (m) | Altura (m) Médulos (kg/m?)
4 0,50 3 4,02
8 0,50 6 4,55
12 1,10 6 5,52
16 1,10 8 6,35
20 1,25 10 6,95
24 1,60 12 7,69
28 1,65 14 8,35
32 1,65 16 9,28
36 1,75 18 10,24
40 2,30 20 11,28

Tabela 5.14 — Tergas trelicadas tubulares multiplanares
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Tercas Trelicadas Tubulares

12,00
10,00 (
8,00
E
2 6,00 -
o]
x
8
4,00 p——
2,00 —e— Treliga Tubular Plana B
—=s— Treliga Tubular Multiplanar
0,00 T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Vao (m)
Figura 5.13 — Graéfico das tercas trelicadas tubulares planas e multiplanares

Entre as trelicas tubulares, a plana apresenta taxas menores, mesmo com a consideracao
do peso das linhas de corrente, que ndo sdo necessdrias nas trelicas multiplanares. Porém, essa

diferenca ndo € muito grande, ficando abaixo de 1,0 kg/m?2.

5.4 Analise das Tercas Trelicadas em Perfis Abertos

Como o uso das trelicas planas em perfil aberto ja é bastante difundido, optou-se por
adotar o tipo de trelica mais utilizado no mercado, que ¢ a trelica Warren, que ja demonstrou ser a
melhor solugdo para as trelicas tubulares. Foram analisadas trelicas compostas por perfis dupla
cantoneira laminada e U simples formado a frio, tanto para os banzos quanto para as diagonais,
conforme a Figura 5.14, que s@o muito utilizadas no mercado brasileiro. Para as trelicas em dupla
cantoneira foram empregados os perfis padronizados e utilizados comercialmente, enquanto que

para as trelicas em perfis U foram empregados os perfis da NBR 6355/2003 [5].
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‘ |

Figura 5.14 — Tipos de tergas trelicadas em perfis abertos

Foram analisados vaos com variacdo de quatro metros, at€é um limite de 40 metros.
Assim como nas trelicas tubulares planas, foi considerada a presenca de linhas de corrente em
todos 0s nds dos banzos superior e inferior para possibilitar uma melhor comparacao entre os
tipos de tercas. Seus apoios estdo localizados nas extremidades do banzo superior, € a drea de

influéncia € a mesma das trelicas tubulares planas, conforme a Figura 5.8.

Como na andlise das tercas trelicadas em perfil aberto foi utilizado o programa de
andlise estrutural SAP2000 [63], e ndo o programa AutoTruss 2.0 que s6 permite a andlise de
trelicas tubulares, ndo foi possivel varrer uma gama de alturas para cada vao com o objetivo de
encontrar a melhor geometria da trelica. Assim, foi necessario definir uma altura fixa para cada
vao estudado, seguindo a recomendag¢do de Wardenier [76] que menciona que a relacdo entre a
altura e o vao da trelica deve ficar entre 1/10 e 1/16. Essa recomendacao foi seguida, exceto para
os vaos de 36 e 40 metros, onde foram utilizadas, respectivamente, as relacdes de 1/17 e 1/18,

para que as alturas ndo ficassem muito grandes.

O numero de barras dos banzos foi definido de modo que o angulo das diagonais ficasse
sempre entre 30° e 70°, mesmo limite utilizado para as trelicas tubulares. Além disso, foi definido
um comprimento maximo de dois metros para as barras dos banzos, para evitar grandes

comprimentos de flambagem que resultariam em perfis mais pesados.
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Como o programa SAP2000 [63] ndo permite realizar o dimensionamento segundo as
normas brasileiras, foram adotas as normas americanas AISC [1] e AISI [2] para os perfis dupla

cantoneira laminada e U formado a frio, respectivamente.

Embora as trelicas em perfil aberto utilizadas comercialmente normalmente apresentem
o mesmo perfil ao longo de todo o banzo, e apenas um perfil para as diagonais, neste estudo das
trelicas em perfil aberto, assim como nas treli¢as tubulares, adotou-se uma variacio da espessura
dos perfis ao longo dos banzos, criando um nimero maximo de trés grupos de perfis, quando
necessario. O mesmo foi feito para as diagonais, permitindo obter trelicas mais leves seguindo os

mesmos critérios utilizados para as trelicas tubulares.

Os resultados das andlises das tercas trelicadas em perfis abertos encontram-se na Tabela
5.15 e no gréfico da Figura 5.15. A massa das linhas de corrente também foi considerada na taxa

final de cada ter¢a, da mesma forma como foi realizado para as tercas trelicadas tubulares planas.

Tergas Trelicadas em Perfis Abertos
Dupla Cantoneira Laminadg _ Perfil U Formado a Frio _ _
~ Numero de | Taxa Total |,,. Numero de | Taxa Total
Vao (m)| Altura (m) Médulos (kg/m?) Vao (m)| Altura (m) Modulos (kg/m?)
4 0,30 4 4,20 4 0,30 4 3,20
8 0,50 6 5,08 8 0,50 6 4,01
12 0,80 8 6,39 12 0,80 8 4,86
16 1,00 10 7,43 16 1,00 10 5,37
20 1,30 10 8,64 20 1,30 10 7,56
24 1,60 12 9,87 24 1,60 12 8,01
28 1,80 14 10,89 28 1,80 14 8,92
32 2,00 16 12,74 32 2,00 16 10,67
36 2,10 18 14,27 36 2,10 18 11,53
40 2,20 20 15,73 40 2,20 20 12,70

Tabela 5.15 — Tercas trelicadas em perfis abertos
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Tercas Trelicadas em Perfis Abertos
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Figura 5.15 — Graéfico das tercas trelicadas em perfis abertos

Em todos os vaos analisados, a trelica em perfil U formado a frio apresentou uma taxa
menor que a trelica em dupla cantoneira laminada. Como ambas possuem linhas de corrente, o

responsavel por essa diferenca € o menor peso dos perfis formados a frio.

5.5 Analise de Custo

Para determinar qual o melhor tipo de terca, ndo basta apenas verificar qual modelo é
mais leve, jd que o seu custo é de extrema importancia na escolha do sistema de cobertura. O
ideal € realizar uma anélise desses dois fatores, peso e custo, j& que mesmo uma cobertura um
pouco mais cara pode ser a melhor solucdo, pois caso ela seja mais leve, as cargas atuantes no
restante na estrutura serdo menores, permitindo a utilizacdo de perfis e fundagdes mais

econdmicas.

O custo total de uma terca ndo leva em conta somente o valor econdmico dos perfis
utilizados, mas também a dificuldade e o tempo de fabricacdo e montagem da cobertura na obra.
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Assim, foram definidos trés custos intermedidrios que compdem o custo total da terca: custo do

material, custo de fabricacdo e custo de montagem.

O custo do material corresponde ao preco dos perfis utilizados em cada terca. Sua
andlise € importante para diferenciar as ter¢as compostas por perfis laminados e formados a frio,
que possuem um custo diferente para uma mesma massa de aco utilizada. Além disso, dentre os
perfis laminados, os tubulares também possuem um custo diferenciado, tendo uma grande

influéncia no custo total das tercas trelicadas tubulares.

O custo de fabricagdo para as tercas em perfil agrega as etapas de tratamento e pintura
dos perfis, cortes para obten¢cdo dos comprimentos necessarios e execu¢do de furos para fixagcao
na obra e passagem das linhas de corrente. J4 para as ter¢as em trelica, além da pintura, corte e
furacdo, também € computada a etapa de ligacdo dos perfis para a obten¢do da treli¢a, podendo
ser utilizadas soldas, parafusos e chapas de ligacdes. Esse custo apresenta valores muito

diferentes entre tercas em perfil e trelicadas.

Por fim, o custo de montagem abrange as etapas de icamento e fixacdo das tercas na
cobertura, ja no local da obra, incluindo a colocagdo das linhas de corrente, quando necessario. O
principal fator que influencia no custo de montagem € a mao de obra utilizada para a fixacdo das

tergas.

Os valores dos custos descritos acima foram fornecidos por uma grande e conceituada
empresa do mercado nacional do ramo de estruturas metdlicas para constru¢do civil, sendo,
portanto, valores confidveis e realistas aos praticados no mercado brasileiro. Embora nas andlises
de peso tenham sido estudados diversos vaos de até 40 metros, a realizacdo da andlise de custo de
todos eles resultaria em um processo muito trabalhoso e demorado. Optou-se entdo pela andlise
de quatro vaos distintos, 8, 12, 20 e 32 metros, permitindo ter uma boa visdo das diferencas de
custo entre os tipos de tercas estudados. Os valores obtidos sdo apresentados nas Tabelas 5.16 e

5.17.
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Vao Tipo de Perfil Taxa Custos (R$/k9)

(m) (kg/m?) | Material | Fabricacao Montag_;em Total
8 U Formado a Frio 4,73 2,11 1,23 2,25 5,59
8 U enrijecido Formado a Frio 3,73 2,11 1,36 2,25 5,72
8 Z Formado a Frio 5,01 2,11 1,23 2,25 5,59
8 Z enrijecido Formado a Frio 4,12 2,11 1,36 2,25 5,72
8 U Laminado 6,16 3,47 0,95 2,25 6,67
8 | Laminado 7,41 3,47 0,95 2,25 6,67
12 U Formado a Frio 7,36 2,11 1,19 2,25 5,55
12 U enrijecido Formado a Frio 6,43 2,11 1,32 2,25 5,68
12 Z Formado a Frio 8,70 2,11 1,19 2,25 5,55
12 Z enrijecido Formado a Frio 6,78 2,11 1,32 2,25 5,68
12 U Laminado 8,67 3,47 0,95 2,25 6,67
12 | Laminado 13,69 3,47 0,95 2,25 6,67
20 U Formado a Frio 14,97 2,11 1,13 2,25 5,49
20 U enrijecido Formado a Frio 13,05 2,11 1,28 2,25 5,64
20 Z Formado a Frio 15,81 2,11 1,19 2,25 5,55
20 Z enrijecido Formado a Frio 12,34 2,11 1,32 2,25 5,68
20 U Laminado 25,32 3,47 0,95 2,25 6,67
20 | Laminado 30,15 3,47 0,95 2,25 6,67
32 U Formado a Frio 35,46 2,11 1,09 2,25 5,45
32 U enrijecido Formado a Frio 24,76 2,11 1,23 2,25 5,59
32 Z enrijecido Formado a Frio 30,06 2,11 1,23 2,25 5,59

Tabela 5.16 — Custos das ter¢as em perfil em R$/kg

Vao . . Taxa Custos (R$/kg)

(m) Tipo de Trelica (kgf/m?) [Material | Fabricacao | Montagem | _ Total
8 Plana Tubular Circular 3,92 4,41 4,44 2,25 11,10
8 Multiplanar Tubular Circular 4,55 4,41 6,31 2,25 12,97
8 Dupla Cantoneira Laminada 5,08 3,12 2,75 2,25 8,12
8 U Formado a Frio 4,01 3,47 3,56 2,25 9,28
12 Plana Tubular Circular 4,82 4,41 4,19 2,25 10,85
12 Multiplanar Tubular Circular 5,52 4,41 6,03 2,25 12,69
12 Dupla Cantoneira Laminada 6,39 3,12 2,53 2,25 7,90
12 U Formado a Frio 4,86 3,47 3,25 2,25 8,97
20 Plana Tubular Circular 6,42 4,41 4,19 2,25 10,85
20 Multiplanar Tubular Circular 6,95 4,41 6,03 2,25 12,69
20 Dupla Cantoneira Laminada 8,64 3,12 2,53 2,25 7,90
20 U Formado a Frio 7,56 3,47 3,25 2,25 8,97
32 Plana Tubular Circular 8,58 4,41 4,19 2,25 10,85
32 Multiplanar Tubular Circular 9,28 4,41 6,03 2,25 12,69
32 Dupla Cantoneira Laminada 12,74 3,12 2,53 2,25 7,90
32 U Formado a Frio 10,67 3,47 3,25 2,25 8,97

Tabela 5.17 — Custos das tergas trelicadas em R$/kg
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Pelas tabelas anteriores, € possivel notar que, para um mesmo tipo de terca, o custo total
por quilograma de ago reduz com o aumento do vao. Para as trelicas o custo total fica estavel para
vaos superiores a 12 metros. Também percebe-se que o custo do material das tercas em perfil
formado a frio € menor que das tercas em perfil laminado. J4 entre as tergas trelicadas, o maior
custo de material corresponde as trelicas compostas por perfis tubulares, demonstrando que este é

o perfil mais caro.

Com relagdo a fabricagdo, as tercas trelicadas apresentam um custo muito maior, ja que
a sua confeccdo é bem mais complexa e trabalhosa, exigindo um tempo maior. Dentre todas as
trelicas, a multiplanar é a que apresenta o maior custo de fabricacdo, ja que as suas ligagdes sdao

mais complexas de serem fabricadas.

O custo de montagem apresentado é o mesmo para todos os tipos de tercas, pois estd
sendo considerado o custo da mao de obra e dos equipamentos necessarios para a montagem de

um quilograma de terca.

Pode-se notar que, para uma mesma massa de terca, o custo total das tercas trelicadas é
consideravelmente maior que das ter¢as em perfil, chegando a ser mais que o dobro em alguns
casos. Porém, também é possivel perceber que a taxa das tergas trelicadas € menor que das tergas
em perfil, principalmente para grandes vaos, chegando a ser trés vezes menor. Portanto, para
permitir uma real comparagdo dos custos das tercas, é necessdrio determinar o seu custo por
metro quadrado coberto, levando em consideracdo as diferencas nas taxas de cada tipo de terca.

Esses valores sio apresentados nas Tabelas 5.18 e 5.19.
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Vao Tipo de Perfil Taxa Custos (R$/m?)

(m) (kg/m?) | Material | Fabricacao Montagem| Total
8 U Formado a Frio 4,73 9,98 5,82 10,64 26,44
8 U enrijecido Formado a Frio 3,73 7,86 5,07 8,38 21,31
8 Z Formado a Frio 5,01 10,56 6,16 11,26 27,99
8 Z enrijecido Formado a Frio 4,12 8,69 5,60 9,27 23,55
8 U Laminado 6,16 21,39 5,86 13,87 41,11
8 I Laminado 7,41 25,72 7,04 16,68 49,45
12 U Formado a Frio 7,36 15,54 8,76 16,57 40,87
12 U enrijecido Formado a Frio 6,43 13,57 8,49 14,47 36,52
12 Z Formado a Frio 8,70 18,36 10,36 19,58 48,30
12 Z enrijecido Formado a Frio 6,78 14,30 8,95 15,25 38,51
12 U Laminado 8,67 30,09 8,24 19,51 57,83
12 | Laminado 13,69 47,50 13,00 30,80 91,30
20 U Formado a Frio 14,97 31,60 16,92 33,69 82,21
20 U enrijecido Formado a Frio 13,05 27,54 16,71 29,37 73,62
20 Z Formado a Frio 15,81 33,36 18,81 35,57 87,74
20 Z enrijecido Formado a Frio 12,34 26,04 16,29 27,77 70,11
20 U Laminado 25,32 87,85 24,05 56,97 168,87
20 | Laminado 30,15 104,61 28,64 67,83 201,08
32 U Formado a Frio 35,46 74,82 38,65 79,78 193,25
32 U enrijecido Formado a Frio 24,76 52,24 30,46 55,71 138,41
32 Z enrijecido Formado a Frio 30,06 63,42 36,97 67,63 168,03

Tabela 5.18 — Custos das ter¢as em perfil em R$/m?

Vao . . Taxa Custos (R$/m2)

(m) Tipo de Trelica (kgf/m?) | Material | Fabricacéo | Montagem | Total
8 Plana Tubular Circular 3,92 17,30 17,42 8,83 43,54
8 Multiplanar Tubular Circular 4,55 20,07 28,71 10,24 59,01
8 Dupla Cantoneira Laminada 5,08 15,84 13,96 11,42 41,23
8 U Formado a Frio 4,01 13,91 14,28 9,02 37,21
12 Plana Tubular Circular 4,82 21,26 20,20 10,85 52,30
12 Multiplanar Tubular Circular 5,52 24,34 33,29 12,42 70,05
12 Dupla Cantoneira Laminada 6,39 19,94 16,17 14,38 50,48
12 U Formado a Frio 4,86 16,88 15,81 10,95 43,64
20 Plana Tubular Circular 6,42 28,30 26,89 14,44 69,63
20 Multiplanar Tubular Circular 6,95 30,65 41,91 15,64 88,20
20 Dupla Cantoneira Laminada 8,64 26,97 21,87 19,45 68,28
20 U Formado a Frio 7,56 26,22 24,56 17,00 67,78
32 Plana Tubular Circular 8,58 37,83 35,94 19,30 93,07
32 Multiplanar Tubular Circular 9,28 40,92 55,96 20,88 117,76
32 Dupla Cantoneira Laminada 12,74 39,75 32,23 28,66 100,64
32 U Formado a Frio 10,67 37,02 34,67 24,00 95,69

Tabela 5.19 — Custos das tergas trelicadas em R$/m?
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5.6 Comparacoes

Com todas as andlises de pesos e custos realizadas, ¢ possivel comparar todos os
modelos de tercas propostos, fazendo uma investigacdo de qual o melhor tipo a ser utilizado,
dependendo do seu vao. Foram realizadas as comparagdes tanto dos pesos quanto dos custos, ja

que ambos sdo fatores importantes na escolha do modelo da terca.

5.6.1 Comparacoes dos Pesos

Dentre as tercas em perfil, as laminadas apresentam uma taxa mais elevada do que
qualquer perfil formado a frio, conforme a Figura 5.16. Os perfis mais leves sdo o U e 0o Z

enrijecidos formados a frio, sendo que a diferenca entre eles € pequena.

Tercas em Perfil

70,00

—— U Formado a Frio —= Ue Formado a Frio

60,00 1 + Z Formado a Frio Ze Formado a Frio

—-— U Laminado — | Laminado

50,00

40,00

30,00 - /
20,00 - /

Taxa (kg/m?)

10,00 E———
0,00 "‘“/Te:/ T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Vao (m)
Figura 5.16 — Comparacdo das taxas das tercas em perfil
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Comparando as taxas dos modelos de tercas trelicadas estudadas, percebe-se que para
vaos inferiores a 16 metros, as melhores solugdes, em termos de peso, s@o a treli¢a tubular plana
e a trelica em perfil U formado a frio, conforme a Figura 5.17. Para vaos superiores, a trelica
tubular plana passa a se isolar como a alternativa mais leve, seguida pela trelica tubular

multiplanar. J4 a trelica em dupla cantoneira laminada € a que apresenta as maiores taxas.

Tercas Trelicadas

18,00
—— Trelica Tubular Plana —=— Treliga Tubular Multiplanar
16,00 Trelica Dupla Cantoneira  — Trelica Perfil U
14,00
__ 12,00
E
$ 10,00 =
S 8,00 -
=
6,00 //
4,00 —
2,00 -
0,00 T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Vao (m)
Figura 5.17 — Comparacao das taxas das tergas trelicadas

A comparagio entre todos os tipos de tercas estudadas é apresentada na Figura 5.18. E
possivel notar que para vaos inferiores a 8 metros as tercas em perfil enrijecido formado a frio
sao as solucdes mais leves. Com 10 metros ja é possivel notar uma ligeira vantagem das tercas
trelicadas, e a partir dos 12 metros de vao essa vantagem cresce ainda mais. A diferenca de peso
entre as tergas trelicadas ¢ bem menor que entre as ter¢as em perfil, sendo que a trelica tubular

plana sempre figura entre as mais leves.

124



Gel

Tercas em Perfil e Trelicadas

70,00

gs|
03 60,00
S
b 50,00 -
*
|

£
éﬁ :? 40,00
,_O N’
E 8 30,00 e
I~ x ’
Zoe —
= 20,00 - //4/
3 10,00 ,
&
s 0,00
o
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
o
g Vao (m)
c —— U Formado a Frio - Ue Formado a Frio Z Formado a Frio

Ze Formado a Frio - U Laminado — | Laminado
—— Trelica Tubular Plana - Trelica Tubular Multiplanar - Treliga Dupla Cantoneira
- Treliga Perfil U




Pelo gréifico da Figura 5.18, nota-se que o crescimento nas taxas das tercas em perfil tem
uma tendéncia exponencial, enquanto que nas tercas trelicadas esse crescimento é aparentemente
linear. Essa diferenca se deve ao fato de que o esfor¢co predominante nas tercas em perfil € o
momento fletor, cujo valor no meio do vdo aumenta de forma quadratica com o crescimento do
vao, conforme a equagdo 5.1, onde M € o momento fletor no meio do vao, g € a carga distribuida

e L é o vao.

qlL?
8

M =

(5.1

Ja nas treligas, o esfor¢o predominante € o axial. Um valor aproximado do esfor¢o axial
atuante nos banzos de uma trelica pode ser determinado pelo binério de forcas representado na
Figura 5.19, que deve produzir um momento fletor igual a0 momento atuante no meio do vao,

cujo valor foi apresentado na equacgao 5.1.

N
~ T~
h
e R :

Figura 5.19 — Esforco axial nos banzos da trelica

Dessa forma, temos que:

qlL?
8

Nh=M=

5.2)
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Pela equacdo 5.2, caso a altura da trelica seja mantida constante ao longo de todos os
vaos, o esfor¢co axial atuante nos banzos aumenta de forma quadritica com o aumento do vao.
Porém, no estudo desenvolvido, a altura da trelica cresce com o aumento do vao, seguindo uma
relacdo entre L/10 e L/20. Se considerarmos que, na média, a altura da trelica adotada

corresponde ao valor L/15:

2
N % _ qé— (5.3)
L

q
N=15—"— 54
p (5.4)

Assim, pela equacdo 5.4, o esforco axial nos banzos da trelica aumenta linearmente com
o vao, provocando um aumento linear na drea do perfil utilizado, e consequentemente no peso da
trelica. Como também deve ser levado em consideracdo o aumento dos esfor¢os axiais nas
diagonais, e no estudo desenvolvido nao foi adotada a relacdo L/15 para a altura de todas as
treligas, o crescimento das taxas das tergas trelicadas ndo exatamente linear, mas aproxima-se de

uma reta.

Portanto, analisando-se somente o fator peso, para vaos inferiores a 8 metros, a melhor
alternativa € a terca em perfil U enrijecido formado a frio. Para vaos entre 12 e 16 metros as
tercas trelicadas tubular plana e em perfil U formado a frio apresentam os menores pesos. Ja

acima de 20 metros a trelica tubular plana é a mais recomendada.

5.6.2 Comparacoes dos Custos

Como foram realizadas as andlises de custo apenas para quatro vaos de tergas, 8, 12, 20
e 32 metros, foi adotada uma média dentre os valores desses quatro vaos para permitir a analise

de todos os vaos, até 40 metros. A descricdo das médias adotadas e os valores dos custos para
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cada tipo de terca, obtidos a partir das Tabelas 5.16 e 5.17, sdo apresentados nas Tabelas 5.20 e

5.21.

Custo Total (R$/kg)

Perfil Formado a Frio Perfil Laminado

) Perfil U ) Perfil Z ) )
Vao Custo Adotado Perfil U Enrijecido Periil 2 Enrijecido Perfil U Periil |
até 10m valor de 8m 5,59 5,72 5,59 5,72 6,67 6,67
12m valor de 12m 5,55 5,68 5,55 5,68 6,67 6,67
14 3 18m | média entre 12 e 20m 5,52 5,66 5,52 5,66 6,67 6,67
20m valor de 20m 5,49 5,64 5,49 5,64 6,67 6,67
22 a30m | média entre 20 e 32m 5,47 5,62 5,49 5,62 - 6,67

32 a240m valor de 32m 5,45 5,59 - 5,59 - -

Tabela 5.20 — Valores adotados para os custos das ter¢as em perfil

Custo Total (R$/kg)
Treliga Tubular Trelica em Perfil Aberto
Tubular Plana Tupular Dupla antoneira U Formado a

Vao Custo Adotado Multiplanar Laminada Frio
até 10m valor de 8m 11,10 12,97 8,12 9,28
12m valor de 12m 10,85 12,69 7,90 8,97
143 18m | média entre 12 e 20m 10,85 12,69 7,90 8,97
20m valor de 20m 10,85 12,69 7,90 8,97
22 a 30m | média entre 20 e 32m 10,85 12,69 7,90 8,97
32 a40m valor de 32m 10,85 12,69 7,90 8,97

Tabela 5.21 — Valores adotados para os custos das tercas trelicadas

Com esses valores de custo por quilograma de aco e as taxas de peso apresentadas nos
itens 5.2, 5.3 e 5.4, foram obtidos os custos por metro quadrado para todos os vdos e tercas

analisados. Esses valores sdo apresentados nas Tabelas 5.22 e 5.23.

O gréfico dos custos das ter¢cas em perfil, apresentado na Figura 5.20, possui um
comportamento semelhante ao grafico 5.16, correspondente ao peso das ter¢as em perfil. Assim,
nota-se que as tercas em perfil laminado apresentam um custo mais elevado que as tercas em
perfil formado a frio, e dentre estas dltimas, os perfis U e Z enrijecidos sdo as solu¢gdes de menor

custo.
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Custo Total (R$/m2)
Perfil Formado a Frio Perfil Laminado
, Perfil U , Perfil Z , .
Vao (m) Perfil U Enrijecido Perfil Z Enrijecido Perfil U Perfil |
2 5,16 4,77 11,56 9,92 19,99 27,58
4 12,75 11,83 15,85 14,12 20,92 28,51
6 20,13 17,98 19,18 17,98 31,87 38,41
8 26,44 21,31 27,99 23,55 41,11 49,45
10 33,20 29,67 34,98 30,86 57,71 61,94
12 40,87 36,52 48,30 38,51 57,83 91,30
14 50,95 43,80 50,67 43,80 76,70 91,39
16 55,11 52,94 61,09 50,00 102,84 125,83
18 68,80 59,72 71,46 56,38 102,92 201,01
20 82,21 73,62 86,79 69,61 168,87 201,08
22 95,50 81,60 101,73 80,58 - 212,30
24 106,50 94,05 112,01 89,91 - 212,19
26 133,51 99,13 134,00 95,43 - 270,62
28 140,31 110,65 147,61 106,52 - 270,66
30 160,52 124,87 - 120,19 - 402,00
32 193,25 138,41 - 168,03 - -
Tabela 5.22 — Custo total das tercas em perfil
Custo Total (R$/m2)
Trelica Tubular Trelica em Perfil Aberto
Tubular Dupla Cantoneira ,
Vao (m) Tubular Plana Multiplanar Laminada U Formado a Frio
4 39,18 52,14 34,13 29,70
8 43,54 59,01 41,23 37,21
12 52,30 70,05 50,48 43,64
16 59,14 80,58 58,72 48,21
20 69,63 88,20 68,28 67,78
24 77,28 97,59 77,98 71,84
28 84,49 105,96 86,03 80,06
32 93,07 117,76 100,64 95,69
36 101,47 129,95 112,75 103,45
40 112,17 143,14 124,26 113,95

Tabela 5.23 — Custo total das tercas trelicadas
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Dentre as tercas trelicadas, as tubulares multiplanares demonstraram ser as de custo mais
elevado, conforme a Figura 5.21. As tubulares planas sdo a melhor solu¢ao, com relacio ao custo,
para vaos superiores a 28 metros, porém, entre 20 e 28 metros ela apresenta valores proximos as
trelicas em perfil U formado a frio e em dupla cantoneira laminada. Esta ultima apresenta um
desempenho bem melhor em relacdo ao custo do que em relagdo ao peso, demonstrando ser uma
boa alternativa a ser considerada. J4 para vaos inferiores a 20 metros, as trelicas de menor custo
sao as compostas por perfis U formados a frio. Assim, pode-se notar que o custo tem uma

influéncia muito grande nas tercas trelicadas, devendo ser levado em conta na escolha do melhor

tipo de terca.

Vao (m)

Figura 5.20 — Comparagdo dos custos das ter¢as em perfil
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Figura 5.21 — Comparacdo dos custos das tercas trelicadas

A comparacgado entre os custos de todos os tipos de tercas, apresentada na Figura 5.22,
demonstra que para vaos inferiores a 16 metros as tercas em perfil U e Z enrijecidos formados a
frio s@o as mais econdmicas, com uma ligeira vantagem para a primeira. Entre 16 e 20 metros
esses mesmos dois tipos de tercas em perfil apresentam custos muito préximos aos das tergas
trelicadas tubular plana, em dupla cantoneira laminada e em perfil U formado a frio, sendo que
esta ultima apresenta valores um pouco menores que as demais. Entre os vaos de 20 e 28 metros a
trelica em perfil U formado a frio é o modelo mais barato, enquanto que para vaos superiores a 32

metros a ter¢a de menor custo € a trelica tubular plana.

A comparacdo entre os graficos apresentados nas Figuras 5.18 e 5.22 demonstra que o
vao limite a partir do qual as tercas trelicadas sdo mais vantajosas que as tercas em perfil, € maior
com relacdo ao custo do que com relagido ao peso. Isso se deve ao fato de que o custo total por
quilograma de ago das trelicas é maior que dos perfis. Fato semelhante pode ser observado na
comparacao entre as trelicas em perfis abertos e tubulares, j4 que estes apresentam custos por

quilograma de aco mais elevados.
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O melhor exemplo da influéncia do custo por quilograma de ago € a trelica tubular
multiplanar, que na comparac¢ao dos pesos apresentou bons resultados para vaos superiores a 20
metros, perdendo apenas para as trelicas tubulares planas, e na comparacdo dos custos ndao
figurou entre as trés melhores solucdes em nenhum vao. Para investigar o motivo dessas
diferencas entre os custos dos tipos de tercas, foi realizada uma comparacdo entre 0s custos
intermedidrios ja definidos anteriormente: custo do material, custo de fabricacdo e custo de

montagem.

5.6.3 Comparacoes dos Custos Intermediarios

Para compreender melhor quais dos trés custos intermedidrios tém maior influéncia no
custo total das tercas, foi feita uma comparagao entre esses custos por metro quadrado, usando os
valores apresentados nas Tabelas 5.18 e 5.19. Os graficos comparativos de cada custo

intermedidrio, bem como do custo total, sdo apresentados nas Figuras 5.23 a 5.26.

Para as tercas em perfil formado a frio foram utilizados apenas os valores dos perfis U e
Z enrijecidos, fazendo uma média entre eles, ja que esses sao as melhores solugdes tanto em peso,
quanto em custo para os perfis formados a frio. Ja para as tercas em perfil laminado foram
utilizados apenas os valores do perfil U, que também é a melhor escolha dentre os perfis

laminados.

Com relag@o ao material, as ter¢as em perfil laminado s@o as que apresentam os maiores
custos, enquanto que as em perfil formado a frio sdo as de menor custo para vaos inferiores a 20
metros. Entre as trelicas, a de menor custo € a composta por perfis U formados a frio, embora os
outros trés modelos de tercas ndo apresentem valores muito maiores. Embora o custo por
quilograma de ago dos perfis tubulares seja maior, como as trelicas tubulares sdao leves,

principalmente para grandes vaos, o custo de material por metro quadrado ndo é muito elevado.
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Figura 5.23 — Custo do material
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Figura 5.24 — Custo de fabricacao
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Figura 5.25 — Custo de montagem
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Figura 5.26 — Custo total
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Ja para os custos de fabricacao, as ter¢as em perfil laminado e formado a frio apresentam
os menores valores, enquanto que a trelica tubular multiplanar possui um custo muito elevado,
mesmo quando comparada com os demais modelos de treligas. Isso se deve a maior dificuldade
na fabricacdo das trelicas tubulares multiplanares, que apresentam liga¢des mais complexas de
serem executadas, e em um nimero maior que nas trelicas planas. Essa dificuldade, aliada ao
maior tempo necessdrio para a confeccdo da trelica, provocam um aumento no seu custo de
fabricacdo. Além disso, as ligacdes entre perfis tubulares sdo mais caras que as ligacdes entre
perfis em dupla cantoneira ou U, como pode ser observado pelo maior custo de fabricagdao da
trelica tubular plana quando comparada com as trelicas em perfis abertos, mesmo nas situacdes

de grandes vaos, nas quais a treli¢a tubular apresenta um peso menor.

Como o custo de montagem fornecido, por quilograma de ago, € o mesmo para todos os
tipos de terca, correspondendo ao custo da mao de obra e dos equipamentos necessdrios para a
fixacdo das tercas na cobertura, os modelos mais leves apresentam os menores custos. Pode-se
notar que para vaos inferiores a 12 metros os custos de montagem sao muito préximos para todos
os tipos de tercas. J4 para vaos maiores, as trelicas apresentam custos menores, sendo que os

quatro tipos analisados possuem valores parecidos.

A soma dos gréaficos correspondentes aos trés custos intermedidrios resultam no custo
total das tercas, apresentado na Figura 5.26. Um grafico mais detalhado dos custos totais das

tercas foi apresentado na Figura 5.22.

A andlise dos graficos presentes nas Figuras 5.23 a 5.25 indicam que o comportamento
das curvas das tercas em perfil € muito semelhante para os trés custos intermedidrios, sendo que
os perfis formados a frio, que sdo mais leves, apresentam custos inferiores aos perfis laminados.
Ja com relagdo as trelicas, o comportamento da curva de cada modelo € diferente dependendo do
custo intermedidrio, e nem sempre a trelica mais leve apresenta o menor custo. Por esse motivo,
existe uma diferenca entre o comportamento das curvas das trelicas na andlise de peso e na

analise de custo.
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Também pode-se notar que os quatro modelos de trelicas apresentam custos proximos
com relacdo ao material e a montagem. J4 no custo de fabricacdo, os valores da trelica tubular
multiplanar é bem maior que das demais treli¢as, sendo este o principal responsavel pelo elevado
custo total desse modelo de trelica. Também pode-se notar que o custo de fabricagdo para os
outros trés modelos de trelicas ¢ maior do que o custo dos perfis, para vaos pequenos. Pode-se
concluir, portanto, que esse custo intermedidrio € o principal responsavel por elevar o custo total

das trelicas para vaos inferiores a 20 metros.

5.7 Investigacao das Melhores Tercas

Os resultados obtidos com este estudo permitem investigar quais sdo os melhores
modelos de tercas para cada vao analisado, definindo quais sdo os vaos limites para suas
utilizacOes, para as cargas comumente aplicadas em galpdes de uso geral. Para facilitar essa
andlise, a Tabela 5.24 foi elaborada, contendo as tercas mais leves e de menor custo, encontradas

pelas andlises desenvolvidas neste trabalho.

Melhor Modelo de Terga

Vao (m) Com Relagéo ao Peso Com Relagéo ao Custo
4 Perfil U Enrijecido Formado a Frio Perfil U Enrijecido Formado a Frio
8 Perfil U Enrijecido Formado a Frio Perfil U Enrijecido Formado a Frio
12 Trelica Tubular Plana Perfil U Enrijecido Formado a Frio
16 Trelica em Perfil U Formado a Frio Trelica em Perfil U Formado a Frio
20 Trelica Tubular Plana Trelica em Perfil U Formado a Frio
24 Trelica Tubular Plana Trelica em Perfil U Formado a Frio
28 Trelica Tubular Plana Trelica em Perfil U Formado a Frio
32 Trelica Tubular Plana Trelica Tubular Plana
36 Trelica Tubular Plana Trelica Tubular Plana
40 Trelica Tubular Plana Trelica Tubular Plana

Tabela 5.24 — Melhores modelos de tercas

Para vaos inferiores a 8 metros, a terca ideal é em perfil U enrijecido formado a frio, ja
que ela apresenta menor peso e custo. Pelos resultados apresentados anteriormente, foi possivel

notar que o perfil Z enrijecido formado a frio apresenta pesos e custos muito préximos aos do
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perfil U enrijecido. Esses valores podem ser reduzidos realizando-se alguns ajustes nas
dimensdes do perfil. Além disso, os perfis Z simples e enrijecidos tém uma grande vantagem no
seu armazenamento e transporte, ja que eles podem ser encaixados uns sobre os outros, conforme
a Figura 5.27, economizando espaco fisico, e permitindo o transporte de uma quantidade muito
maior de perfis dentro de um mesmo caminhdo, quando comparados com os perfis U simples e
enrijecidos. Por essas vantagens, muitas empresas optam por utilizar o perfil Z enrijecido em
contrapartida ao perfil U enrijecido, mesmo que ele seja ligeiramente mais pesado ou mais caro,
pois com a economia no armazenamento € no transporte o seu preco final acaba sendo mais

vantajoso.

F
— F\
F
F
LQ
— —J
— Q
Q

Figura 5.27 — Armazenamento e transporte dos perfis Z

O vao de 12 metros apresenta a trelica tubular plana como a solug¢do mais leve, tendo um
peso 25% menor que a terca em perfil U enrijecido formado a frio, que € a terca de menor custo,
sendo 30% mais barata. Nesse caso, a escolha do melhor tipo de terca pode depender de outros
fatores, como disponibilidade dos perfis para confeccao das tercas, tempo de fabricacdo das
mesmas e preferéncia do fabricante e empresa executora da obra por um tipo de ter¢a com a qual
estejam mais familiarizados em trabalhar. Como esses fatores sdo muito variaveis, pode-se optar
de um modo geral pela terca em perfil U enrijecido formado a frio, ja que a diferenca de custo é

maior que a diferenca de peso.

Outra alternativa para essa situacdo seria a utilizacdo da trelica em perfil U formado a

frio, que apresenta um peso muito préximo da trelica tubular plana, e um custo
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consideravelmente menor. Na comparagdo da trelica em perfil U formado a frio com a ter¢ca em
perfil U enrijecido formado a frio, a treli¢a apresenta um peso 24% menor, enquanto que o perfil
possui um custo 16% inferior. Nesse caso, pode-se optar pela trelica, pois a diferenga de peso é
substancialmente maior que a diferenca de custo. Além disso, ter¢as mais leves resultam em uma
economia no restante da estrutura e nas fundacdes, devido a redugdo da carga aplicada em toda a

edificacdo.

Para vaos superiores a 16 metros, as tercas trelicadas sdo mais leves e apresentam
menores custos que as ter¢as em perfil, sendo que para 16 metros recomenda-se a utilizagao da
trelica em perfil U formado a frio, e em vaos superiores a 32 metros, a melhor alternativa a ser
adotada € a trelica tubular plana. Nos vaos entre 20 e 28 metros, as trelicas tubulares planas
apresentam um peso de 11% a 15% menor que as trelicas em perfil U formado a frio, que sao de
2% a 7% mais baratas. Nesse caso, pode-se dar preferéncia para o modelo mais leve, ja que a
diferenca no custo ¢ muito baixa, e a escolha de tercas de menor peso pode gerar economia no

restante da estrutura.

Com relacdo as tercas trelicadas tubulares multiplanares, pdde-se notar um bom
desempenho com relacdo ao peso, principalmente para vaos superiores a 20 metros, sendo o
segundo modelo de ter¢ca mais leve, ndo muito distante da trelica tubular plana. Porém, ao
observar as comparagdes de custo, nota-se que essa € a trelica mais cara, apresentando um custo
inferior que dos perfis formados a frio apenas para vaos acima de 28 metros, dificultando a sua

aplicacao.

O fator principal que contribui para o encarecimento das treli¢as tubulares multiplanares
€ o seu elevado custo de fabricacdo, como apresentado na Figura 5.24. Como trata-se de um
modelo inovador de terca, os fabricantes ndo produzem esse tipo de trelica com freqiiéncia,
enquanto que para os demais tipos de tercas estudados, pelo fato de serem mais comuns, ji existe
uma padronizacdo nos procedimentos de fabricacao, tornando as trelicas tubulares multiplanares
mais caras que os demais modelos. Para tornar as trelicas tubulares multiplanares mais atrativas
economicamente, deve-se buscar o desenvolvimento de ligacdes mais baratas e simples de serem

executas, além de pesquisar uma maneira de padronizar a sua fabricacdo, como uma linha de
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producdo especializada nesse tipo de produto, proporcionando ganho de tempo e reducdo no
custo total da trelica. Essas melhorias na fabricacdo também podem beneficiar as trelicas
tubulares planas, em menores proporc¢oes, ja que as suas ligagdes também sdo feitas entre perfis

tubulares.
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6. Consideracoes Finais

A utilizag@o das estruturas metdlicas no Brasil vem apresentando um crescimento nos
ultimos anos, impulsionado pela necessidade da execu¢do de estruturas com grandes espacos
internos e pequenas quantidades de pilares, em prazos cada vez menores. A elevada resisténcia
mecanica do aco e a possibilidade de produzir pecas pré-fabricadas permitem a sua utilizacdo
para grandes vados, com pequenos prazos de execucdo. Assim, as estruturas metélicas sdo muito
utilizadas nas coberturas de galpdes industriais, comerciais e de uso geral, motivando o

desenvolvimento deste estudo.

Dentre os elementos que compdem uma cobertura metélica, foram estudadas as tergas,
analisando-se os tipos mais utilizados, como perfis laminados e formados a frio, trelicas planas
compostas por perfis abertos e tubulares, € um modelo pouco aplicado no mercado nacional, as
trelicas tubulares multiplanares. Foram realizadas anélises de peso e de custo, com o objetivo de
investigar quais os melhores tipos de terca para varios vaos de até 40 metros, com as cargas
normalmente aplicadas em galpdes de uso geral, e verificar a viabilidade da utilizagdo das tercas

trelicadas tubulares multiplanares.

Para a anédlise de peso das ter¢as em perfil laminado e formado a frio foi desenvolvido
um programa computacional em linguagem Object Pascal, através do programa Delphi 2005,
seguindo os procedimentos das normas NBR 8800/2008 [8] e NBR 14762/2001 [9], ambas em
vigor. Também foram implementados os procedimentos da NBR 8800/1986 [7], antecessora a
atual norma referente aos perfis laminados, possibilitando analisar a influéncia das alteragdes da

norma nos esforcos resistentes.
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Para a andlise de peso das tercas trelicadas tubulares foi utilizado o programa AutoTruss
2.0, desenvolvido pela equipe do convénio de parceria entre a Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da Unicamp e a empresa V&M do Brasil S. A.. Ja para as tercgas

trelicadas em perfis abertos foi utilizado o programa de andlise estrutural SAP2000 [63].

As comparacdes entre as normas NBR 8800/2008 [8] e NBR 8800/1986 [7] para perfis
abertos demonstraram que as alteracdes provocam maiores alteracdes nos esforcos resistentes de
compressao, principalmente para perfis com valores de A entre 0,5 e 1,5, onde as curvas de
flambagem da NBR 8800/1986 [7] estdo mais distantes da curva tnica da NBR 8800/2008 [8],
chegando-se a esforcos resistentes de compressao maiores com a utilizacdo da norma vigente. Ja
para os momentos fletores resistentes, as mudangas da norma nao provocam grandes alteracdes
nos esforgos resistentes. Em relacdo ao eixo de flexao x, as alteragdes sdo muito pequenas, sendo
um pouco maiores na flexao em relagao ao eixo y. Porém, essas modificacdes nao influenciaram
os resultados dos dimensionamentos das tercas em perfis laminados. Para os perfis tubulares, as
alteracoes da norma tiveram uma influéncia muito pequena nos esforcos resistentes a
compressao, ja que a curva de flambagem dos perfis tubulares utilizada pela NBR 8800/1986 [7]
¢é semelhante a curva unica da NBR 8800/2008 [8].

As andlises de peso demonstraram que, dentre as tercas em perfil, as melhores
alternativas sdo os perfis U e Z enrijecidos formados a frio. J4 entre as tercas trelicadas, para vaos
inferiores a 16 metros, as melhores solu¢des sdo as trelicas tubular plana e em perfil U formado a
frio. Para vaos superiores, a trelica tubular plana é a melhor alternativa, seguida pela trelica
tubular multiplanar. Na comparagdo geral de todos os tipos de tercas, para vaos inferiores a 8
metros, as ter¢as em perfil U e Z enrijecidos formados a frio sd@o as que apresentam as menores
taxas. A partir dos 12 metros, as trelicas apresentam melhor desempenho, sendo que a trelica
tubular multiplanar demonstrou ser uma boa alternativa com relacdo ao peso, ficando muito

proxima a trelica tubular plana.

Ja nas andlises de custo, as tercas em perfil apresentaram um desempenho muito
semelhante ao encontrado nas andlises de peso. J4 nas tercas trelicadas, os custos demonstraram

ter uma grande influéncia na escolha da melhor solucdo. Como foram analisados trés custos
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intermedidrios, foi possivel notar que os maiores custos das trelicas sdo referentes a fabricagcdao
das mesmas, principalmente para as trelicas tubulares multiplanares. Com isso, na andlise de
custo, as tergas trelicadas levam desvantagem para vaos inferiores a 16 metros, superando os
perfis nos demais vaos. Entre os vaos de 16 e 28 metros, a trelica plana em perfil U formado a
frio apresentou os menores custos, € para vaos superiores a trelica mais econdmica € a tubular

plana.

Para a definicdo de qual o melhor tipo de terca a ser utilizado, deve-se levar em
consideragdo tanto o peso quanto o custo das ter¢as. Fazendo-se a anélise comparativa de ambos,
pode-se notar que para vaos inferiores a 8 metros, recomenda-se utilizar a ter¢a em perfil U ou Z
enrijecido formado a frio. Para vaos superiores a 16 metros, recomenda-se a utilizacdo das tercas
trelicadas, sendo que acima de 32 metros, a melhor solugdo € a trelica tubular plana. Para os vaos
onde a melhor solucdo com relacdo ao peso é diferente da melhor solucao com relagdo ao custo,
deve-se observar outros fatores, como disponibilidade dos materiais e tempo de execugdo de cada
tipo de terca. Recomenda-se dar preferéncia para as solugdes mais leves, pois resultam em
diminui¢do da carga aplicada no restante da estrutura, economizando nos perfis utilizados nas

vigas e colunas e também nas fundacoes.

O estudo desenvolvido demonstrou que as tercas trelicadas tubulares multiplanares
apresentam um bom potencial para utilizacdo como tercas, com relagdo ao seu peso, ja que para
vaos superiores a 20 metros ela € o segundo tipo de ter¢a mais leve, com valores ligeiramente
superiores aos da trelica tubular plana. Porém, a andlise de custo demonstrou que a sua fabricacao
¢ ainda cara, devido a grande quantidade e a complexidade de suas ligacdes. Outro fator que
eleva o seu custo € o fato de ser uma trelica pouco comum de ser fabricada, aumentando o seu

tempo de planejamento e producao.

Como propostas de trabalhos e estudos futuros visando a diminuicdo do custo de
fabricacdo das treli¢as tubulares multiplanares, estdo o desenvolvimento de ligacdes mais simples
e faceis de serem executadas, e a padronizacdo no sistema de fabricacdo dessas trelicas. Dessa
maneira tem-se um ganho de tempo e conseqiiente redu¢do no custo total da trelica, tornando-a

uma solu¢do mais vidvel economicamente.
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ANEXO A -
AUTOTRUSS

Como o programa AutoTruss 2.0 s6 permite a andlise de trelicas com vaos superiores a
12 metros, as trelicas tubulares de vaos inferiores foram obtidas com a utilizacdo do programa de
andlise estrutural SAP2000 [63], respeitando os mesmos limites de altura e angulos de inclinacdo
das diagonais adotados em todo o estudo. Assim, ndo s6 foi possivel elaborar tabelas para vaos

inferiores a 12 metros.

A.1. Tercas Trelicadas Planas

TABELAS DAS ANALISES REALIZADAS COM O

Trelica Plana com vao de 12 metros
Altura (m) | Angulo (9) NGmero de | Comprimento das barras | Taxa total
médulos dos banzos (m) (kg/m2)
1,00 53,1 8 1,500 4,74
0,85 48,6 8 1,500 4,82
0,95 57,7 10 1,200 4,83
0,70 49,4 10 1,200 4,84
1,10 47,7 6 2,000 4,86
0,85 59,5 12 1,000 4,90
0,55 36,3 8 1,500 5,02
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Trelica Plana com vao de 16 metros

Altura (m) | Angulo (9) NGmero de | Comprimento das barras | Taxa total
maédulos dos banzos (m) (kg/m2)
1,10 58,8 12 1,333 5,35
1,05 52,7 10 1,600 5,38
0,85 51,9 12 1,333 5,43
1,00 51,3 10 1,600 5,45
0,95 49,9 10 1,600 5,51
1,25 51,3 8 2,000 5,77
Treliga Plana com vao de 20 metros
Altura (m) | Angulo (2 Nlimero de | Comprimento das barras | Taxa total
médulos dos banzos (m) (kg/m?2)
1,30 61,2 14 1,429 6,04
1,20 59,2 14 1,429 6,09
1,35 58,3 12 1,667 6,16
1,00 50,2 12 1,667 6,17
1,20 50,2 10 2,000 6,42
1,10 47,7 10 2,000 6,49
Treliga Plana com vao de 24 metros
Altura (m) | Angulo (2 Nimero de | Comprimento das barras | Taxa total
médulos dos banzos (m) (kg/m?2)
1,25 59,0 16 1,500 6,66
1,40 58,5 14 1,714 6,92
1,20 50,2 12 2,000 7,12
1,15 49,0 12 2,000 7,25
1,50 51,3 10 2,400 7,26
1,10 47,7 12 2,000 7,32
Trelica Plana com vao de 28 metros
Altura (m) | Angulo (9) Numero de | Comprimento das barras | Taxa total
médulos dos banzos (m) (kg/m2)
1,35 61,1 18 1,556 7,53
1,45 58,9 16 1,750 7,55
1,40 58,0 16 1,750 7,61
1,65 58,8 14 2,000 7,79
1,50 52,1 12 2,333 8,04
Trelica Plana com vao de 32 metros
Altura (m) | Angulo (2 Nimero de | Comprimento das barras | Taxa total
médulos dos banzos (m) (kg/m?2)
1,45 58,5 18 1,778 8,45
1,65 58,8 16 2,000 8,58
1,60 58,0 16 2,000 8,65
1,90 59,0 14 2,286 8,90
1,40 50,8 14 2,286 8,96
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Trelica Plana com vao de 36 metros

Altura (m) | Angulo (9) NGmero de | Comprimento das barras | Taxa total
mddulos dos banzos (m) (kg/m2)
1,70 59,5 18 2,000 9,35
1,65 58,8 18 2,000 9,35
1,85 58,7 16 2,250 9,38
1,85 66,1 22 1,636 9,44
Trelica Plana com vao de 40 metros
Altura (m) | Angulo (9) NGmero de | Comprimento das barras | Taxa total
médulos dos banzos (m) (kg/m2)
1,95 65,0 22 1,818 10,30
1,90 66,3 24 1,667 10,33
2,15 65,1 20 2,000 10,34
2,40 65,2 18 2,222 10,60
A.2. Tercas Trelicadas Multiplanares
Treliga Multiplanar com vao de 12 metros
Altura (m) | Angulo (2 NGmero de | Comprimento das barras | Taxa total
médulos dos banzos (m) (kg/m?2)
1,30 52,4 6 2,000 5,34
1,00 53,1 8 1,500 5,48
1,15 49,0 6 2,000 5,50
0,90 50,2 8 1,500 5,62
1,10 47,7 6 2,000 5,52
Trelica Multiplanar com vao de 16 metros
Altura (m) | Angulo (9) NGmero de | Comprimento das barras | Taxa total
maodulos dos banzos (m) (kg/m2)
1,00 49,9 10 1,600 6,34
0,95 51,3 10 1,600 6,34
1,35 53,5 8 2,000 6,34
1,10 47,7 8 2,000 6,35
Trelica Multiplanar com vao de 20 metros
Altura (m) | Angulo (9) NGmero de | Comprimento das barras | Taxa total
médulos dos banzos (m) (kg/m2)
1,35 58,3 12 1,667 6,81
1,55 57,2 10 2,000 6,90
1,25 51,3 10 2,000 6,95
1,10 47,7 10 2,000 7,04
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Trelica Multiplanar com vao de 24 metros

Altura (m) | Angulo (9) NGmero de | Comprimento das barras | Taxa total
médulos dos banzos (m) (kg/m2)
1,40 58,5 14 1,714 7,68
1,60 58,0 12 2,000 7,69
1,30 52,4 12 2,000 7,74
1,60 53,1 10 2,400 7,89
Trelica Multiplanar com vao de 28 metros
Altura (m) | Angulo (9) NGmero de | Comprimento das barras | Taxa total
médulos dos banzos (m) (kg/m2)
1,65 58,8 14 2,000 8,35
1,45 58,9 16 1,750 8,40
1,95 59,1 12 2,333 8,47
1,30 48,1 12 2,333 8,69
Treliga Multiplanar com vao de 32 metros
Altura (m) | Angulo (2 Nimero de | Comprimento das barras | Taxa total
médulos dos banzos (m) (kg/m?2)
1,65 58,8 16 2,000 9,28
1,85 64,3 18 1,778 9,35
1,90 59,0 14 2,286 9,36
1,60 58,0 16 2,000 9,36
Trelica Multiplanar com vao de 36 metros
Altura (m) | Angulo (2 Nlimero de | Comprimento das barras | Taxa total
médulos dos banzos (m) (kg/m2)
1,75 60,3 18 2,000 10,24
1,95 60,0 16 2,250 10,28
2,35 61,3 14 2,571 10,52
Trelica Multiplanar com vao de 40 metros
Altura (m) | Angulo (9) Numero de | Comprimento das barras | Taxa total
médulos dos banzos (m) (kg/m?)
2,30 66,5 20 2,000 11,28
2,50 66,0 18 2,222 11,34
2,20 65,6 20 2,000 11,40
2,15 65,1 20 2,000 11,77
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ANEXO B - PROCEDIMENTOS DE NORMA

B.1. Determinacio dos Esforcos Resistentes dos Perfis Laminados

A verificagdo a tracdo de um perfil laminado segundo a NBR 8800/2008 [8], € feito da

seguinte maneira:

Nt,Sd < Nt,Rd (B.1)
Onde:

- Para o estado limite de escoamento da se¢do bruta (7y,, =110):

A f
Nigg = —— (B.2)
Ya
- Para o estado limite de ruptura da secdo liquida efetiva (y,, =135):
Ae fU
Nt,Rd = (B.3)

a2

N, g4 = forga axial de tragdo solicitante de célculo;
N, pq = forga axial de tragdo resistente de calculo;

A 0= drea bruta da secdo transversal da barra;

A, = drea liquida efetiva da sec@o transversal da barra, determinada conforme o item
5.2.3 da NBR 8800/2008 [8];

fy = resisténcia ao escoamento do aco;

f, = resisténcia a ruptura do aco.
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. L . .
O indice de esbeltez — das barras tracionadas ndo deve superar o limite de 300.
r

Para o dimensionamento de barras comprimidas, tem-se:

Nc,Sd < Nc,Rd (B4)
Onde:
QA f
Nepg = XM R ly (B.5)
Ya

N, sq= forca axial de compressio solicitante de célculo;
N, pg= forca axial de compressio resistente de célculo;
Yo =110

Q = fator de redug@o total associado a flambagem local, determinado conforme o anexo
F da NBR 8800/2008 [8];

¥ = fator de reducdo associado a resisténcia a compressao:

_para A, <15:  yx =0,658"" (B.6)
-para A, >15: X = % (B.7)
0

QA,f
Ao = /% (B.8)

N, = forca axial de flambagem el4stica, dada por:

- Para perfis com dupla simetria ou simétricos em relacdo a um ponto:

N, € o valor que resultar no menor Y, dentre os apresentados abaixo:

- para flambagem por flexdao em relag@o ao eixo central de inércia x:

n’ E|
N, = — % (B.9)
K, L)

- para flambagem por flexao em relagao ao eixo central de inércia y:
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2
o EIy

= (B.10)
ey 2
, L,)
- para flambagem por tor¢c@o em relagc@o ao eixo longitudinal z:
*E
N,, = Jt—CV;+G.J (B.11)
r0 (K z I‘z )

- Para perfis monossimétricos:

Sendo o eixo y o de simetria, N, é o valor que resultar no menor Y, dentre os

apresentados abaixo:

- para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x: igual a equagdo
B.9.

- para flambagem el4stica por flexo-tor¢ao:

. NW+NQ_1_JFANWNah—WMmYJ
> 2 I_l_(yo/rO)ZJ (Ney +Nez)2

(B.12)

- Para perfis assimétricos:

N, € o valor que resultar no menor Y, dentre as raizes da seguinte equacéo ctibica:

2 2
(N, =N N =N N, =N =N =N 2o | NN =N Y Lo | = oB.13)
e ex e ey e ez e e ey r e e ex r
0 0

C,, = constante de empenamento da se¢@o transversal;

E = mdédulo de elasticidade do aco;
G = mddulo de elasticidade transversal do ago;
J= constante de tor¢io da se¢do transversal;

K, L, = comprimento flambagem por flexdo em relagdo ao eixo x;

K, L, = comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo y;

K, L,=comprimento de flambagem por tor¢ao;
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.= momento de inércia da segdo transversal em relagio aos eixos X e y
respectivamente;

r,= raio de giracdo polar da se¢do bruta em relacdo ao centro de cisalhamento, dado por:

2 2 2 2
o = \/rx o+ X, +Y, (B.14)
e ,r, = raios de giragdo em relacdo aos eixos centrais X ey, respectivamente;

X, ,Y,= coordenadas do centro de cisalhamento na direcdo dos eixos centrais X €y,

respectivamente, em relagc@o ao centro geométrico da secao.

Os valores de 7y também podem ser obtidos pelo grafico da curva de flambagem

apresentado na figura 11 da NBR 8800/2008 [8], ou pela tabela 4 da mesma norma.

. . KL o
A limitacdo para o indice de esbeltez —— das barras comprimidas € de 200.
r

K = coeficiente de flambagem determinado conforme o anexo E da NBR 8800/2008 [8].

O dimensionamento dos pefis submetidos a flexdo simples deve seguir os seguintes

procedimentos:

Mg, < Mg, (B.15)
Mg, = momento fletor solicitante de célculo;
Mg, = momento fletor resistente de cdlculo, determinado conforme os anexos G ou H da

NBR 8800/2008 [8], considerando-se, conforme o caso, os estados limites tltimos de flambagem
lateral com tor¢do, flambagem local de mesa comprimida e flambagem local de alma. Nao pode

ser tomado maior que (1,50 W fy )/ Ya s

W = médulo resistente eldstico minimo da se¢do transversal da barra em relag¢do ao eixo

de flexdo.

A determinagdo da resisténcia a forca cortante € dada por:
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Vg < Vg (B.16)
V4= forca cortante solicitante de célculo;

Vg4 = forga cortante resistente de cdlculo, dada por:

- para se¢des I, H e U fletidas em relacdo ao eixo perpendicular a alma (com vy,; = 1,10):

V

-para A< A, Vo =—2 (B.17)
Yai
7“p Vpl
-para A, <A< A Vgy=—— (B.18)
)\‘ Ya1
IURRAYA
-para A > A, : Vog =124 — | — (B.19)
A Ya
A= tl (B.20)
A, =110 k.E (B.21)
fy
A, =137 k.E (B.22)
fy
V, =060A, f (B.23)
A, =dt, (B.24)
260 )"
k, = 5,0 para almas sem enrijecedores transversais, para % > 3 ou para % > (WJ ;
Para todos os outros casos: kK, =5+ L (B.25)

(a/h)*
a = distancia entre enrijecedores transversais;
h = altura da alma;

t,, = espessura da alma;

d = altura total da secdo transversal.
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- para secoes tubulares circulares:

051, A,
Vg = y— (B.26)
al

T, = menor dos seguintes valores:

Ty = LEW <060 f, (B.27)
L, (D
D (td j
_OB8E o601, (B.28)

T b 7 S
1:d

D = didmetro externo da secdo transversal;
t,= tomada igual a 0,93 vezes a espessura nominal para tubos com costura, e tomada
igual a espessura nominal para tubos sem costura;

L, = distancia entre as se¢des de forgas cortantes maxima e nula.

A verificacdo de barras submetidas a esfor¢cos combinados deve obedecer as limita¢des

das seguintes inequacdes:

N
- para —2 >0,2:
Rd

M M
NSd + §[ x,Sd + y,Sd ] <10 (B.29)
NRd 9 Mx,Rd My,Rd

N
-para —% < 0,2:
Rd

M M
NSd +( x,Sd + y,Sd J < LO (BSO)
2 NRd Mx,Rd My,Rd
Onde:

Ng, = forca axial solicitante de célculo, de tragdo ou de compressao;

Npq = forca axial resistente de cilculo, de tragdo ou de compressao;
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M, s4» M, 54 = momentos fletores solicitantes de cdlculo, respectivamente em relagdo aos
eixos X e y;
M, r4» M, gg= momentos fletores resistentes de cdlculo, respectivamente em relagdo aos

eixos X e y;

Os deslocamentos mdximos permitidos para ter¢as de cobertura sao de:

- L/180 para combinacdes raras de servico, utilizando-se as a¢des varidveis de mesmo
sentido que o da a¢do permanente;

- L/120 para as acdes varidveis de sentido oposto ao da ag¢do permanente (vento de

succao) com seu valor caracteristico.

B.2. Determinacio dos Esforcos Resistentes dos Perfis Formados a Frio

A verificacdo de barras submetidas a tracao € feita da seguinte maneira, segundo a NBR
14762/2001 [9]:

Ngg <Nipg (B.31)
Onde:

- Para o estado limite de escoamento da se¢do bruta (y =1,1):

A f,
Nigo = (B.32)
Y
- Para o estado limite de ruptura da secao liquida efetiva (y =1,35):
C,A f
Npg =—"4 (B.33)
’ Y

Ng, = forca normal de célculo;

N, pq= forca normal de trac@o resistente de célculo;

Ag = drea bruta da secdo;

A = édrea liquida = Ag — éarea dos furos, conforme item 7.6.1 da NBR 14762/2001 [9];
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C,= coeficiente de reducdo da drea liquida, conforme item 7.6.1 da NBR 14762/2001

fy = limite de escoamento do ago;

f, = limite de resisténcia a tra¢do do ago.

O indice de esbeltez & das barras tracionadas nao deve exceder o valor de 300.
r

Para barras submetidas a compressao centrada, a verificacdo deve ser feita conforme

explicado abaixo:

Ngy <Nggg (B.34)

A forca normal de compressao resistente de calculo N_ g, deve ser tomada como o

menor valor encontrado para a flambagem da barra por flexdo, por tor¢do ou por flexo-tor¢ao, e

para a flambagem por distorcao da se¢do transversal.

A normal de compressao resistente de calculo para a flambagem da barra por flexao, por

torcao ou por flexo-tor¢cao é dada por:

A f

Ny = ot (B.35)
Y

Onde:

y=1L1;

p= fator de reducdo associado a flambagem, apresentado na tabela 8 da NBR

14762/2001 [9], ou calculado por:

1

p = 0,5
B"'(Bz _7“02)

B=05+a,—02)+1,’] (B.37)

<10 (B.36)
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o = fator de imperfeicdo inicial. Para a flambagem por flexdo, os valores de o variam

conforme o tipo de se¢do, de acordo com a tabela 7 da NBR 14762/2001 [9], sendo:

- para curva “a”: o=021;
- para curva “b’: o=034;
- para curva “c”: o=049;

Para os casos de flambagem por tor¢do ou por flexo-tor¢do, utiliza-se sempre a curva
“b” para qualquer tipo de perfil. As curvas de flambagem para os perfis utilizados neste estudo

podem ser determinadas pela Tabela B.1;

Aef fy ”
Mo = (B.38)

A = drea efetiva da sec@o transversal da barra, calculada com base nas larguras efetivas

dos elementos, adotando uma tensdo ¢ =p fy. A NBR 14762/2001 [9] permite determinar A, de
forma aproximada, adotando A, = A, porém, para encontrar um valor ndo aproximado €

necessdria a utilizacdo de um processo iterativo;

Tipo de seciio transversal Eixos Curvas

Indicados b

Indicados c

Tabela B.1 — Determinacao das curvas de flambagem para secdes U e Z de perfil formado a frio.
Adaptado de NBR 14762/2001 [9]

N, = for¢a normal de flambagem eldstica da barra, definida conforme a seguir:
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- Para perfis com dupla simetria ou simétricos em relacdo a um ponto:

N, € o valor que resultar no menor p, dentre os apresentados abaixo:

- for¢a normal de flambagem eléstica por flexdo em relag@o ao eixo principal x:

n° El
=T (B.39)
K, L)
- forca normal de flambagem elastica por flexdo em relag@o ao eixo principal y:
N TEl (B.40)
oy — 2 :
(, L,)
- forca normal de flambagem eldstica por tor¢ao:
" EC
N, :%{—V;+G l, (B.41)
o [ K L)

- Para perfis monossimétricos:

Sendo o eixo x o de simetria, N, é o valor que resultar no menor p, dentre os

apresentados abaixo:

- for¢a normal de flambagem eléstica por flexdo em relacdo ao eixo y: igual a equagdo
B.40.

- for¢a normal de flambagem eldstica por flexo-tor¢ao:

N +N 1_ 1_4Nex Net 1_(X0/r0)2
ll O/r J (Nex +Net )2

(B.42)

- Para perfis assimétricos:

N, € o valor que resultar no menor p, dentre as raizes da seguinte equacéo ctibica:

rOz(Ne _Nex )(Ne _Ney )(Ne _Net)_Nez(Ne _Ney )X02 _Nez(Ne _Nex )yo2 =0 (B.43)

C,, = constante de empenamento da se¢ao;

E = mddulo de elasticidade;
G = moddulo de elasticidade transversal;

|, = momento de inércia a tor¢do uniforme;
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K, L, =comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo x;
K, L, = comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo y;
K, L,= comprimento efetivo de flambagem por tor¢ao;

r,= raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de tor¢do, dado por:

| 2 2 2 2 [05
o =1I +r, +X, +Y, (B.44)

re,r,= raios de giragdo da se¢do bruta em relagéo aos eixos principais de inércia X ey,
respectivamente;
X,,Y,= coordenadas do centro de tor¢do na direcio dos eixos principais X e Yy,

respectivamente, em relac@o ao centréide da secao.

A normal de compressdo resistente de cdlculo para a flambagem por distor¢do da secao

transversal € dada por:

- para Ay, <1414:

A, f, (1-0250y,°)

N, r . (B.45)

-para 1414 <Ay, <36:

N = A, f, 10055 [hyq —36] +0237} 546
Y

Onde:

v=11;

A g = Indice de esbeltez reduzido referente a flambagem por distor¢éo, dado por:

f 0,5
A st { : j (B.47)

G jist

Oy = tensdo convencional de flambagem eldstica por distor¢do, que pode ser

determinada de acordo com o anexo D da NBR 14762/2001 [9].
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A NBR 14762/2001 [9] limita o indice de esbeltez & das barras comprimidas em 200.
r

A verificacdo de barras submetidas a flexao simples deve ser feita conforme apresentado

a seguir:

Mg, <My, (B.48)
Onde:

Mg, = momento fletor de cdlculo;

Mg, = momento fletor resistente de cédlculo que deve ser tomado como o menor valor

dentre os calculados para o inicio do escoamento da secdo efetiva, flambagem lateral com torcao

e flambagem por distor¢do da secdo transversal:

- Inicio do escoamento da secdo efetiva:

W, fy
Mgy = (B.49)
Y
Onde:
Yy=11;

W, = médulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva, calculado com base nas larguras

efetivas dos elementos, com a tensdo G calculada para o estado limite dltimo de escoamento da

secdo efetiva.

- Flambagem lateral com torcio:

W f

MRd _ pFLT cef 'y (BSO)
Y

Onde:

y=11;
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W, ;= médulo de resisténcia eldstico da se¢do efetiva em relacdo a fibra comprimida,
calculado com base nas larguras efetivas dos elementos, com a tensdo 6 = pg 7 f,;
P e 1= fator de reducdo associado a flambagem lateral com tor¢do, calculado por:
-para A, <06:
Prr =10
- para 0,6 <A, <1,336:

per =111 (1-02782,°) (B.51)
- para A, 21,336:

1
PrLt :}L_Oz (B.52)
w_f "
A = —2 B.53
’ ( Me j ( )

W, = mddulo de resisténcia eldstico da se¢do bruta em relag@o a fibra comprimida;

M, = momento fletor de flambagem lateral com tor¢do, em regime eldstico, que pode ser
calculado pelas seguintes expressdes:

- barras com secao duplamente simétrica ou monossimétrica, sujeitas a flexdao em torno

do eixo de simetria (eixo X):

M. =Cy 1y (No, N )™ (B.54)
- barras com sec¢do Z ponto-simétrica, com carregamento no plano da alma:
M, =05C, 1, Ny, Ny )” (B.55)

- barras com se¢ao fechada, sujeitas a flexao em torno do eixo x:

M, =C, N, GI,)” (B.56)

N,, ,N, sdo calculados conforme apresentado anteriormente, considerando K, L, =L,
e K, L, =L;;

C, = coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo, que a favor da seguranga pode

ser tomado igual a 1,0, ou calculado da seguinte maneira:
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~ 125M,,,
25M, ., +3M, +4M; +3 M,

(B.57)

b

M., = médximo valor do momento fletor solicitante de cdlculo, em mddulo, no trecho
analisado;

M, = valor do momento fletor solicitante de cdlculo, em mddulo, no primeiro quarto do
trecho analisado;

Mg = valor do momento fletor solicitante de calculo, em mddulo, no centro do trecho
analisado;

M. = valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, no terceiro quarto do

trecho analisado;

- Flambagem por distorcido da secdo transversal:

M .
M, = % (B.58)

v=11;

M, = momento fletor de flambagem por distor¢do, dado por:

- para Ay, <1,414:

My =W, f, (1-0,25 hye”) (B.59)
- para Ay, >1414:

W, f,

Mdist = VE
dist

(B.60)

A4 = Indice de esbeltez reduzido referente a flambagem por distor¢do, conforme a
equacdo B.47, com a tensdo convencional de flambagem eldstica por distor¢do, O g,

determinada de acordo com o anexo D da NBR 14762/2001 [9].

W, = mddulo de resisténcia eldstico da se¢do bruta em relag@o a fibra comprimida.

A verificacdo quanto a forca cortante deve ser feita em barras fletidas, conforme

apresentado a seguir:
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Vg4 < Viy (B.61)
Onde:

V4= forca cortante de célculo;

Vg4 = forga cortante resistente de calculo, calculada por:

0,5
- para ? <1,08 (Efk" ] :

y

06f, ht
Rd 'Y

Ek. ) h Ek )"
- para 1,08 v <—<14 v :
i " i

_065t? k, f, E)”

y
Rd

0,5
- para % > 14 (Efkv J :

y

(B.62)

<

(B.63)

<2

3
V., - o005 E k, t*/h] 5.6

Y

V=113

t=espessura da alma;

h = largura da alma (altura da parte plana da alma);

k, = coeficiente de flambagem local por cisalhamento, dado por:
- para alma sem enrijecedor transversal:

k, =534

- para alma com enrijecedores transversais:

a
-para — <1,0:
Py

k, =40+ 34 (B.65)

' (a/h)’
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a
-para —>10:
P

40
A (B.66)
(a/h)

k, =534+

a = distancia entre enrijecedores transversais de alma.

Para barras submetidas a flexdo composta, com forca normal e momentos fletores

combinados, a for¢a normal solicitante de cdlculo, Ng,, e os momentos fletores solicitantes de

cdlculo, M, g4 € M, ¢, devem satisfazer as inequagdes de interag@o apresentadas a seguir.

Para barras submetidas a flexo-compressio:

,\TSd . C:lx Moo, CmMisa (B.67)
¢,Rd sd N
1—j Mx,Rd (I—Sd] M, rq
( Nex Ney "
M M
Ng4 4ooxsd | Tysd g (B.68)
NO,Rd Mx,Rd My,Rd

N
Quando N Sd_< 0,15, a NBR 14762/2001 [9] permite que a verificagdo das inequacdes
c,Rd

B.67 e B.68 sejam substituidas pela verificagdo apenas da inequacdo B.69, que corresponde a

inequagdo B.67 sem levar em consideragdo os coeficientes C. , e C, , e as parcelas

N N
relacionadas ao efeito de segunda ordem ( —N—de e [1 —ﬂ} Com isso, pode-se dizer que

ex ey
quando a forca normal solicitante de cédlculo é pequena comparada com a for¢a normal resistente

de célculo, o efeito de segunda ordem pode ser desprezado.

+ +——<10 (B.69)
Nc,Rd Mx,Rd M

Onde:

N, rq= for¢ca normal resistente de cédlculo;
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N, rq = for¢ca normal resistente de célculo, tomando-se p =1,0;
M, g4 sM, gs= momentos fletores resistentes de cdlculo, em relagdo aos eixos x ey,

respectivamente, calculados com C, =1,0;

C

me» Cmy = coeficientes de equivaléncia de momento na flexdo composta, em relagdo

aos eixos X ey, respectivamente, determinados conforme o item 7.9.2 da NBR 14762/2001 [9];

N

ex’?

N, = forcas normais de flambagem eldstica em relagdo aos eixos x e vy,

respectivamente, determinadas pelas equagdes B.39 e B.40.

|, ,I, = momentos de inércia da se¢do bruta, em relagdo aos eixos x e y, respectivamente.

Para barras submetidas a flexo-tracio:

M M N
x,Sd + y,Sd +

S <10 (B.70)
Mxt,Rd Myt,Rd Nt,Rd

Mx,Sd
Mx,Rd

M N
+r8_Tsd <0 (B.71)
IVly,Rd

Onde:

N, rs = for¢a normal de tragdo resistente de cdlculo;
M, ra M, gg= momentos fletores resistentes de cdlculo, em relagdo aos eixos x ey,

respectivamente, calculados com base no escoamento da fibra tracionada da secao bruta, dados

por:
W, f,
Myps =——— (B.72)
¥
w, f
yt
M,ipg = : (B.73)
Y
A=11;
W,,,W,, = médulos de resisténcia eldsticos da se¢do bruta, em relagdo aos eixos x e y,
respectivamente;

Os deslocamentos méximos permitidos para tergas de cobertura sdo de L/180 .
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ANEXO C - DETALHES SOBRE OS PROGRAMAS

C.1. Programa AutoTercas

Todas as informagdes que devem ser fornecidas pelo usudrio encontram-se na tela
principal do programa, conforme a Figura C.1. Nessa tela, deve-se escolher se serd feita uma

verificacdo ou um dimensionamento.

i AutoTercas 1.0 I =100 x|

Convencio de Sinais dos Carregamentos  Sobre

Tipo de A Dimensties do Peril (mm}—————— Propriedades
& Formado aFria Laminada
A AreaBruta

'3
rTipo de Perft—————
. B
& Perfil L  PerfilZ B
. . - o Iy
 PerfilU Eniijecide (" Perfil Z Enijecido t
[
Propriedades doAgo——————— C [
E |205000 MPa RO
R
J
fy 00 MPa
Cur.
1 Carregametos [kM/m] [Mormal em KN} Wiy

~Camprimentes de Flambagem & Apoios—|

W&o (1000 mm Inzira nova Comb = Wy,

Coeficiente
M2 Linhas de Conente |0 'I Momal |0

[Resisténcias |

(O
Condiggies de aptio veo 0 [0 WEEke:
Compress3o
Kx |1
P | B Nimero de lterages:
gl ss © | [ Mormerto sm =
Kz |1 Momenta em
[ PesoPréprio |0
Massa Especifica i S —
e o T N s
i+ erificagdo 7~ Dimensionamenta o Esbeltez em &
onfitman valores |
| binack Esbeltez em
Perlis Inclusos no Dimensionament _Insett nova conbinagda |
’7(: Tados | Perfil Gelecionads Equaces de Interac
IncliagEo dotelhado (7] |0
B Equacdo 1:
= -] Cmy |1 Crw |1 =
2 Equagio Z:
K Combinagdo Crities
s Calcular
rFlecha—
A _i — —ox=l
Cottante——————————————| Flecha:
t WsdArd Combinag&o Critica

\ Combinagao Critica
S—

Figura C.1 — Tela inicial do programa AutoTercas
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C.1.1 Verificacao

Para habilitar o modo de verificacao de um perfil, basta selecionar a op¢ao “Verificacdo”

no campo “Tipo de Andlise”, conforme a Figura C.2.

|'Ti|:u:| de Analise

* Yerficagdo ' Dimenzionamento

Figura C.2 — Escolha do tipo de anélise

° Entrada de Dados

A primeira informacdo que o usudrio deve fornecer para iniciar a verificacio de um
perfil € indicar o tipo de aco de que o perfil é feito, ou seja, se é um perfil formado a frio ou

laminado. Essa informacdo € fornecida no campo “Tipo de A¢o”, conforme a Figura C.3.

Tipo de Ago
|7ﬁ' Farmado a Frio € Laminadao

Figura C.3 — Escolha do tipo de aco

O préximo passo consiste em selecionar qual o tipo de perfil que serd analisado no
campo “Tipo de Perfil”. Caso seja feita a op¢do pelo perfil formado a frio, aparecerdo quatro
opgoes distintas: U simples, U enrijecido, Z simples e Z enrijecido, conforme a Figura C.1. Caso
seja selecionada a opcdo de perfis laminados, o usudrio poderd escolher por dois tipos de perfis:
U ou I. Além disso, para os perfis laminados, o usudrio deve escolher se os cdlculos devem ser
feitos utilizando as curvas de flambagem e procedimentos da NBR 8800/1986 [7] ou da NBR
8800/2008 [8], conforme a Figura C.4. Seja qual for o tipo de aco selecionado, uma figura do tipo
de perfil escolhido serd exibida no canto inferior esquerdo da tela, indicando as dimensdes e

posicdes dos eixos.
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2 awotersar 10— i

Convencdo de Sinais dos Carregamentos  Sobre

Tpodehgo———— rDimensdies do Perfil [mm)l———— Propriedades————————————
 Fomado aFiio & Laminade
’7 Smassase RANAEE & I— Area Bruta:
Calculos conforms I
’76' MBF 2300/86 ¢ MER 8200/08 B I iy
Tipo de Perfit Iy
1G] I
’7(3' Peil U  Pertil] ‘ P
Propriedades dodgo———————— th I e
E |205000 MPa &)
J:
fp 300 MPa
Cu:
Comprimentos de Flambagem e &Apoios—| gt R sl s
yao [To00 o Insira nova Camb + ol
Cocficients
e Linhas de Corente IU 'I Nomal [0 rResisténoias—————————
Condigiies de apoio: Vento |0 T
Campress&o:

Pem. |0 Mimero de lteracfies

5C Iomento em »

1
BENENE

K |1
Ky |1
kz [1 tfomento em p
[ Peso Préprio

Masza Especifica rEsheltez——

Tipo de Anélis dodco a0 lgdm?
’75' Werificagdo {~ Dimensionamento Corfirmar valores I Esbeltez em =

— Esbeltez em v
Perfig Inclusos no Dimensionament Insei nova combinagio_|
’7(3' Todos £ Perfil Selecionada s @ s
Incliagdo da telhadao 7] IU
B . Equag3a 1
| R—— W | Cray IW Crat IW Equacdn 2
l 7 Jjmea
tf 1 Combinag3o Critica:
y=2 Calzular |
A rFlecha———
| ———ex=1
| Cortante————————— Flecha:
tw WVadrd: Combinagdo Critica:
PELLL
* | Combinagdo Critica:

Figura C.4 — Tela do programa AutoTercas para perfis laminados

A seguir deve-se fornecer as propriedades do aco como o mdédulo de elasticidade e a
tensdo de escoamento, ambas em MPa, nos respectivos campos das “Propriedades do Ac¢o”.
Posteriormente, nos campos de “Comprimentos de Flambagem e Apoios”, informa-se o vao da
terca, em mm, o nimero de linhas de corrente que serdo utilizadas, podendo variar de 0 a 10, e os
coeficientes K de flambagem nas direcdes x, y e z, caracterizando quais sdo as condigdes de

apoio.

As dimensdes do perfil a ser verificado sdo entdo determinadas pelo usudrio, em mm,

nos campos referentes as “Dimensdes do Perfil”, conforme a Figura C.5. As dimensdes que
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devem ser fornecidas para os perfis formados a frio e laminados sdo ligeiramente diferentes,

porém sempre seguem as informacdes indicadas na figura do campo inferior esquerdo da tela.

Dimensdies do Perfl [mml————— rDimenzdes do Perfil [mm)——
A 200 A |203,2

B 100 B

L hk

a) b)
Figura C.5 — Fornecimento das dimensdes dos perfis: a) formado a frio, b) laminado

Por fim devem ser preenchidos os dados necessarios nos campos ‘“Carregamentos”,
conforme a Figura C.6. Para criar uma combinagdo, basta clicar no icone “Inserir nova
combinacdo”. Os valores dos carregamentos que compdem essa combinagdo devem ser
preenchidos em kN, no caso da normal, e em kN/m, para os demais carregamentos, assim como
os valores de seus respectivos coeficientes. Também € possivel escolher se o peso proprio do
perfil serd considerado na combinacao, indicando o seu coeficiente de ponderacdo e o valor da

massa especifica do aco, em kg/m3.

Para a normal, o valor positivo indica tra¢do, e o valor negativo indica compressdo. Para
o carregamento de vento, o valor positivo indica vento de suc¢do, enquanto que o valor negativo
indica vento de pressdo. Para os carregamentos permanente e de sobrecarga, o valor positivo €

gravitacional, e o valor negativo € contrdrio ao carregamento gravitacional.

Tendo preenchido os valores de uma combinacgdo, deve-se clicar no botao “Confirmar
valores”, para que eles sejam salvos nessa combinacdo. Pode-se adicionar novas combinagdes,

seguindo os mesmos procedimentos. Caso queira alterar alguma combinacdo, basta seleciona-la
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na caixa que contém todas as combinagdes, alterar os seus valores e entdo clicar no botdao
“Confirmar valores”, para que a nova combinacdo seja armazenada. A inclina¢do do telhado da
cobertura deve ser indicada no campo “Inclinagdo do telhado”, em °. Também € possivel fornecer

valores diferentes do unitdrio para os coeficientes Cmy e Cmx.

Para efetuar os célculos e exibir os resultados, basta clicar no botao “Calcular”, que s6 é

habilitado apds o fornecimento dos carregamentos atuantes na terca.

rCaregametos [kM/ml——

ICDmbinach 1 vl

Coeficiente

Harmnal
Yento

Permi. 2

11
ENEIE N

5C 05

¥ PesoPrépio  [1.25

lassa Especifica
do Ago

Confirmar valores

7850 ka/m?

Inserir nova combinacio |

Incliagdo do telhado [°] |5
Criny I'I Crnx I'I

Figura C.6 — Fornecimento dos carregamentos

° Resultados

Os resultados obtidos pelo programa sdo apresentados na prépria tela, nos campos
“Propriedades”, “Resisténcias”, “Esbeltez”, “Equacdes de Interacdo”, “Flecha” e “Cortante”.
Também sdo fornecidas quais as combinagdes criticas para a andlise dos esforcos, da flecha e da

cortante, conforme a Figura C.7.
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—Fropriedade:

Area Bruta: 1170412 mm2
I+ ¥532699.552 mmd

xcg: 24,876 mm

ly: 1186914.783 mmd

—FResisténcia

Tragdo: 266,003 kM
Compreszan; 108,434 kM

Momermo de lteragbes: 3

rEguagies de Interago—————
Equacgio 1: 0,758
Equagio 2: nao ze aplica

Combinagao Critica: 1

re 80,224 mm Momenta em 1: 11,917 kM.m —Flecha
e 31,845 mim tomento em 2 3,657 kM.m Flecha: 20,205 rm
w0 61,814 mm Combinagao Critica: 1
—Ezbelez
J: 3511, 2345 mmd
Esbeltez am 1: 99,721 Cortante

Cur: 8113144395 699 mmE
Wwhe 7B325,996 mm3
Wiy 16121,.326 mm3

Esbeltez em 2 62,304 WedArd: 0,058

Combinagao Critica; 1

Figura C.7 — Resultados da verificagdo apresentados na tela

Caso a esbeltez esteja acima dos limites estabelecidos pelas normas brasileiras seus
valores serdo indicados em vermelho na tela. De maneira semelhante, caso as equagdes de
interacdo resultem em valores maiores do que 1,0 seus valores também serdo indicados em

vermelho.

N

Se aparecer escrito a frase “ndo se aplica” no local referente a “Equacgao 2”, significa que
essa equacdo ndo precisa ser calculada, conforme recomendacdo da norma, ou seja, foram
desprezados os efeitos de segunda ordem, pois a normal atuante € pequena em comparagdo a

normal resistente.

Outros resultados s@o fornecidos no arquivo de texto “Resultados.txt”, que serd criado
no diretdrio onde o programa foi instalado. A Figura C.8 demonstra uma tela com os resultados

contidos nesse arquivo.

Pode-se notar que sdo fornecidas as composicdoes de cada combinagdo, o tipo e
dimensdes do perfil verificado, sua drea bruta, a inclinagdo do telhado, o nimero de linhas de
corrente € o nimero de secdes que foram analisadas, que depende do nimero de linhas de

corrente.
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B\ Resultados.tut - Bloco de notas 1Ol x|

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
PERFIL FORMADO A FRIO -

(CARREGAMENTOS(KM & m)
mormal¢coef) ventofcoef) PermanentelCoef) sCcl{coef)

Combinagdo 1: 0(0) oo 0,2(1,3) 0,561,5)

FERFIL Z: 200x100x3x0x3 Area:r 1170,412 mm*
Inclinagdo do telhado: 5@

momero de 1inhas de corrente: 4
nomero de segdes analisadas: 4

CARREGAMENTO DISTRIBUTIDO TOTALCKMNAM) E MOMENTOS ATUANTES E RESISTENTES(KM.m)
mxsd mxrd mysd My d

Carregamentol em x: -1,12288
Carregamentol em Y: -0,00824

Carregamentol em 1: -1,07328
Carregamentol em 2: 0,34435

seciol 8, 58627 9, 68078 -0, 04060 2,16143 Eql: 0,806 Eq2: 0,000
secio? 8,24282 5, 68078 0, 06058 2,16143 Eql: 0,884  Eg2: 0,000
secio3 5,49522 5, 68078 0,00279 2,16143 Eql: 0,611  Eg2: 0,000
ceciod 2, 46006 5, 68O7S -0, 06866 2,16143 Eql: 0,287  Eq2: 0,000

Equactes Finais:

Equagdol: 0,906 Efuagdoz: 0,000

Flecha maxima: 20,305 mm obtida com os carregamentos da combinagdo 1

Cortante no apoio: 0,056 =

Kl 2
Figura C.8 — Arquivo de resultados

Também sdo apresentados os carregamentos distribuidos linearmente em relacdo aos
eixos x e y e em relagdo aos eixos principais, assim como 0os momentos atuantes e resistentes para

cada secdo analisada e para cada combinacgao, além dos valores das equacdes de interacdo.

No final do arquivo € apresentado o conjunto de combina¢des mais criticas. O valor nulo
para a “Equacdo 2” indica que ndo foi necessdrio calculad-la, segundo as recomendacdes da
norma. Por ultimo pode-se verificar qual a flecha méxima e a relacdo entre os esfor¢os cortantes

solicitante e resistente no apoio.

C.1.2 Dimensionamento

Para iniciar o médulo de dimensionamento de tercas, basta selecionar a opcdo
“Dimensionamento”, no campo “Tipo de Andlise”, ji apresentado na Figura C.2. Para o

dimensionamento existe a op¢do de analisar todos os perfis existentes na lista de perfis, ou
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dimensionar apenas um tipo de perfil. Essa op¢do pode ser feita no campo “Perfis Inclusos no
Dimensionamento”. Caso a op¢do “Todos” seja selecionada, o campo “Tipo de Perfil” fica
bloqueado. Caso a opcdo “Perfil Selecionado” seja escolhida, deve-se selecionar qual o tipo de
perfil a ser dimensionado no campo “Tipo de Perfil”. A Figura C.9 exemplifica essa sele¢do para
o caso dos perfis formados a frio, sendo que para os perfis laminados a selecao € feita da mesma

maneira.

Ferfiz Incluzoz no Dimensionamento——— Perfiz Incluzoz no Dimensiohamento——
’75' Todos " Perfil Selecionado ’7(' Todos ' Perfil Selecionado

Tipo de Pefil Tipo de Perfil

(= Peril LI ) Ferlil 2 " Peil U " PeflZ

= Perfilll Erijecidn € Perfil 2 Enrijecidn & Perfil U Ervijecido © Perfil 2 Enijecido

a) b)
Figura C.9 — Selec¢do dos perfis para dimensionamento: a) todos os perfis, b) apenas o perfil
selecionado

o Entrada de Dados

A maioria dos procedimentos de fornecimento dos dados de entrada para o
dimensionamento € igual aos apresentados para a verificacdo. A principal diferenca é com
relacdo as dimensdes do perfil. No dimensionamento os campos de “Dimensdes do Perfil” estdo
bloqueados. Essas dimensdes sdo obtidas pelo programa através de listas de perfis contidas em
dois arquivos de texto com os nomes “ListaPerfisFF.txt” e “ListaPerfisLam.txt”, referentes aos
perfis formados a frio e laminados respectivamente. Esses arquivos estdo localizados no diretério

onde o programa foi instalado.

A lista dos perfis formados a frio contém todos os perfis padronizados pela NBR 6355

[5], além de perfis Z simples, que ndo aparecem nessa norma. A lista dos perfis laminados
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contém as dimensdes dos principais perfis distribuidos comercialmente e que também sdo

padronizados. Na Figura C.10 pode-se observar um trecho de cada lista de perfis.

1=k =1k

frquivo  Editar  Formatar  Egibir  Ajuda frquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

0 250 100 8 0 8 ;l 0 304.8 80,5 13 12.7 :l

0 300 100 2.65% 0 2.4% 0 304.8 B3.6 16.1 12.7

0 300 100 3 0 3 0 304.8 Ba.7 19.2 12.7

0 300 100 3.35 0 3.35 0 381 846.4 10.2 14A.5

0 300 100 3.75 0 3.74 0 381 86,9 10.7 14a.5

0 300 100 4,25 0 4,25 0 381 89%9.4 13.2 14a.5

0 300 100 4,75 0 4,75 1 0 381 91.% 15.7 14a.5

0 300 100 6.3 0 6.3 0 381 94.4 18.2 14.5

0 300 100 8 0 8 0 381 95,9 20.7 14a.5

1 50 25 1.2 10 1.2 1 76.2 59.2 4.32 6.6

1 50 25 1.5 10 1.5 1 76.2 6l.2 6.38 6.6

1 50 25 2 10 2 1 76.2 B3.7 B.86 6.4

1 50 25 2.25 10 2.25 1 101l.6 67.6 4.83 7.4

1 50 25 2.65% 10 Z.a5 1 101.6 69%.2 6.43 7.4

1 50 25 3 10 3 1 101l.6 71.0 B.28 7.4

1 75 40 1.2 15 1.2 1 101l.6 72.9 10.20 7.4

1 75 40 1.5 15 1.5 - 1 127.0 7a.2 5.33 8.3 -

Kl 27| B =Y M 4
a) b)

Figura C.10 — Lista de perfis: a) formados a frio, b) laminado

Essa lista de perfis pode ser alterada pelo usudrio, sabendo-se que a primeira coluna
indica o tipo de perfil: 0 = U simples, 1 = U enrijecido, 2 = Z simples e 3 = Z enrijecido para os
perfis formados a frio, e 0 = U e 1 = I para os perfis laminados. As demais colunas indicam,
respectivamente, em mm, comprimento da alma, comprimento da mesa, espessura, comprimento
do enrijecedor e raio de dobramento interno para os perfis formados a frio, e comprimento da
alma, comprimento da mesa, espessura da alma e espessura da mesa para os perfis laminados.
Caso seja feita alguma alteracdo, as listas de perfis sempre devem ser salvas com os mesmos

nomes.

° Resultados

Os resultados apresentados na tela sdo referentes ao perfil selecionado como o melhor,
em termos de peso, para a situagdo imposta pelo usudrio. Sdo apresentadas as dimensdes do perfil
escolhido assim como o tipo de perfil e a sua figura, conforme verifica-se na Figura C.11. As

propriedades, resisténcias, esbeltez, equacdes de interacdo e flecha também sdo apresentadas na
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tela apenas para o perfil selecionado como o melhor. Os resultados obtidos para todos os perfis
contidos na lista sdo apresentados no arquivo ‘“Resultados.txt”, possibilitando uma andlise de

outros perfis diferentes daquele selecionado como o melhor.

Convencdo de Sinais dos Carregamentos  Sobre

Tipo de Ag [ Dimensdes do Perfil [mm]# [ Propiedades |
" Fomado aFrio  (+ Laminad
{ SR A T frea Bruta: 1534920 mm2
CAlculns conform I+ 5430430, 768 mmd
’7(3 MER 8800/86 ¢ NBR 8800/02 B |4S,8 xcg: 12,093 mm
Tipo de Perfil ly: 351278 5EE mmd
¥ tw |5,os
’7(3 Bl £ Barfill v 59,480 mm
IS,?

Propriedades doAgo———————— tt ny: 15,128 mm
E IEDSDDD MPa #0: 27,333 mm
J: 26587 7654 mmd
fy 30 MPa

Cyn: 1257084239,159 mmb
o Ersi er o e Fletabae e R Caregametos kM Am] [Mormal em KN ‘whe 71265.496 mm3

W&o (2000 mm Combinagio 2 = ‘i 10281.219 mm3

Coeficiente
ME Linhas de Canente (3 - MNamal |0

|

Resisténcias——————————

Tragda: 414,428 kN

O

Condigfies de apoin Wento |143 1.4
K h— Compress3o: 116,704 kM

Pem. IU,2 1

l—1
fy 50 IU 0 Momento em « 16,933 kN.m
Kz |1 Maomento em y: 3,470 kN.m
¥ PesoPidprio |1
Masza Especifica o _—
I—TBSD ki E shelte:

Tipo de Andlis do Ao
i Verficapdo % Dimensionamento Confitmar valores [ Esbeltez em 134,498

Esbeltez em v 132,205

Inzerir nova combinagdo |

Perfiz Inclusos no Dimensionarnent
’7(3 Todos " Perfil Selecionado s el
Incliagdo dotehado (7] |5
Equago1: 0,710

_ B |
1 = i / By I ome [T Equasso 2 0,710
tfl

Combinag&o Critica: 2

1y=2

A L

Cottante——————————————] Flecha: 23 504 mm
tw Wed/Vrd: 0,048 Combinagdo Critica: 1
' — Combinagia Critica: 2

Figura C.11 — Resultados do dimensionamento apresentados na tela

rFlecha—

C.1.3 Listas de Perfis

As Tabelas C.1 e C.2 contém as listas de perfis utilizadas nesse programa para o

dimensionamento dos perfis laminados e formados a frio, respectivamente.
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U76,2x35,8x4,32x6,9

U254x77x17,1x11,1

1101,6x71,0x8,28x7,4

1304,8x139, 1x17,40x16,7

U76,2x38x6,55x6,9

U254x80,8x20,8x11,1

1101,6x72,9x10,20x7,4

1304,8x142,2x20,60x16,7

U76,2x40,5x9,04x6,9

U304,8x74,7x7,11x12,7

1127,0x76,2x5,33x8,3

1381x140x10,4x15,8

U101,6x40,1x4,57x7,5

U304,8x77,4x9,83x12,7

1127,0x79,7x8,81x8,3

1381x141x11,5x15,8

U101,6x41,8x6,27x7,5

U304,8x80,5x13x12,7

1127,0x83,4x12,50x8,3

1381x143x14x15,8

U101,6x43,7x8,13x7,5

U304,8x83,6x16,1x12,7

1152,4x84,6x5,84x9,1

1381x146x16,5x15,8

U152,4x48,8x5,08x8,7

U304,8x86,7x19,2x12,7

1152,4x87,5x8,71x9,1

1457,2x152x11,7x17,6

U152,4x51,7x7,98x8,7

U381x86,4x10,2x16,5

1152,4x90,6x11,80x9,1

1457,2x155x13,9x17,6

U152,4x54,8x11,1x8,7

U381x86,9x10,7x16,5

1203,2x101,6x6,86x10,8

1457,2x157x16x17,6

U152,4x57,9x14,2x8,7

U381x89,4x13,2x16,5

1203,2x103,6x8,86x10,8

1457,2x159x18,1x17,6

U203,2x57,4x5,59x9,9

U381x91,9x15,7x16,5

1203,2x105,9x11,20x10,8

1508x178x15,2x23,3

U203,2x59,5x7,7x9,9

U381x94,4x18,2x16,5

1203,2x108,3x13,50x10,8

1508x179x16,6x23,3

U203,2x61,8x10x9,9

U381x96,9x20,7x16,5

1254,0x118,4x7,87x12,5

1508x181x18,4x23,3

U203,2x64,2x12,4x9,9

176,2x59,2x4,32x6,6

1254,0x121,8x11,40x12,5

1508x183x20,3x23,3

U203,2x66,5x14,7x9,9

176,2x61,2x6,38x6,6

1254,0x125,6x15,10x12,5

1508x185x22,2x23,3

U254x66x6,1x11,1

176,2x63,7x8,86x6,6

1254,0x129,3x18,80x12,5

U254x69,6x9,63x11,1

1101,6x67,6x4,83x7,4

1304,8x133,4x11,70x16,7

U254x73,3x13,4x11,1

1101,6x69,2x6,43x7,4

1304,8x136,0x14,40x16,7

Tabela C.1 — Lista de perfis laminados

U50x25x1,2 U200x50x2 Ue200x75x2,25x20x2,25 Z2200x75x4,25
U50x25x1,5 U200x50x2,25 Ue200x75x2,65x25x2,65 Z200x75x4,75
U50x25x2 U200x50x2,65 Ue200x75x3x25x3 Z200x75x6,3
U50x25x2,25 U200x50x3 Ue200x75x3,35x25x3,35 Z250x85x2
U50x25x2,65 U200x50x3,35 Ue200x75x3,75x25%3,75 Z2250x85x2,25
U50x25x3 U200x50x3,75 Ue200x75x4,25x25x4,25 Z2250x85x2,65
U75x40x1,2 U200x50x4,25 Ue200x75x4,75x25x4,75 Z250x85x3
U75x40x1,5 U200x50x4,75 Ue200x75x6,3x30x6,3 Z250x85x3,35
U75x40x2 U200x50x6,3 Ue200x100x2,65x25x2,65 Z250x85x3,75
U75x40x2,25 U200x50x8 Ue200x100x3x25x3 Z2250x85x4,25
U75x40x2,65 U200x75x2,65 Ue200x100x3,35x25x3,35 Z250x85x4,75
U75x40x3 U200x75x3 Ue200x100x3,75x25x3,75 Z250x85x6,3
U75x40x3,35 U200x75x3,35 Ue200x100x4,25x25x4,25 Z300x85x2
U75x40x3,75 U200x75x3,75 Ue200x100x4,75x25x4,75 Z2300x85x2,25
U75x40x4,25 U200x75x4,25 Ue250x85x2x25x2 Z300x85x2,65
U75x40x4,75 U200x75x4,75 Ue250x85x2,25x25x2,25 Z300x85x3
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U100x40x1,2 U200x75x6,3 Ue250x85x2,65x25x2,65 2300x85x3,35
U100x40x1,5 U200x75x8 Ue250x85x3x25x3 Z300x85x3,75
U100x40x2 U200x100x2,65 Ue250x85x3,35x25x3,35 2300x85x4,25
U100x40x2,25 U200x100x3 Ue250x85x3,75x25x3,75 Z300x85x4,75
U100x40x2,65 U200x100x3,35 Ue250x85x4,25x25x4,25 Z300x85x6,3
U100x40x3 U200x100x3,75 Ue250x85x4,75x25x4,75 Ze50x25x1,2x10x1,2
U100x40x3,35 U200x100x4,25 Ue250x85x6,3x30x6,3 Ze50x25x1,5x10x1,5
U100x40x3,75 U200x100x4,75 Ue250x100x2,65x25x2,65 2e50x25x2x10x2
U100x40x4,25 U200x100x6,3 Ue250x100x3x25x3 2e50x25x2,25x10x2,25
U100x40x4,75 U200x100x8 Ue250x100x3,35x25x3,35 | Ze50x25x2,65x10x2,65
U100x40x6,3 U250x100x2,65 Ue250x100x3,75x25x3,75 2e50x25x3x10x3
U100x50x1,2 U250x100x3 Ue250x100x4,25x25x4,25 Ze75x40x1,2x15x1,2
U100x50x1,5 U250x100x3,35 Ue250x100x4,75x25x4,75 Ze75x40x1,5x15x1,5
U100x50x2 U250x100x3,75 Ue300x85x2x25x2 2e75x40x2x15x2
U100x50x2,25 U250x100x4,25 Ue300x85x2,25x25x2,25 | Ze75x40x2,25x15x2,25
U100x50x2,65 U250x100x4,75 Ue300x85x2,65x25x2,65 | Ze75x40x2,65x15x2,65
U100x50x3 U250x100x6,3 Ue300x85x3x25x3 Ze75x40x3x15x3
U100x50x3,35 U250x100x8 Ue300x85x3,35x25x3,35 Ze100x50x1,2x17x1,2
U100x50x3,75 U300x100x2,65 Ue300x85x3,75x25x3,75 Ze100x50x1,5x17x1,5
U100x50x4,25 U300x100x3 Ue300x85x4,25x25x4,25 2e100x50x2x17x2
U100x50x4,75 U300x100x3,35 Ue300x85x4,75x25x4,75 | Ze100x50x2,25x17x2,25
U100x50x6,3 U300x100x3,75 Ue300x85x6,3x30x6,3 Ze100x50x2,65x17x2,65
U100x75x2,65 U300x100x4,25 Ue300x100x2,65x25x2,65 Z2e100x50x3x17x3
U100x75x3 U300x100x4,75 Ue300x100x3x25x3 Ze100x50x3,35x17x3,35
U100x75x3,35 U300x100x6,3 Ue300x100x3,35x25x3,35 2e125x50x2x17x2
U100x75x3,75 U300x100x8 Ue300x100x3,75x25x3,75 | Ze125x50x2,25x17x2,25
U100x75x4,25 Ue50x25x1,2x10x1,2 Ue300x100x4,25x25x4,25 | Ze125x50x2,65x17x2,65
U100x75x4,75 Ue50x25x1,5x10x1,5 Ue300x100x4,75x25x4,75 2e125x50x3x17x3
U100x75x6,3 Ue50x25x2x10x2 Z250x25x1,2 2e125x50x3,35x17x3,35
U100x75x8 Ue50x25x2,25x10x2,25 Z50x25x1,5 Ze125x50x3,75x20x3,75
U125x50x1,2 Ue50x25x2,65x10x2,65 Z50x25x2 2e150x60x2x20x2
U125x50x1,5 Ue50x25x3x10x3 Z50x25x2,25 2e150x60x2,25x20x2,25
U125x50x2 Ue75x40x1,2x15x1,2 Z50x25x2,65 Ze150x60x2,65x20x2,65
U125x50x2,25 Ue75x40x1,5x15x1,5 Z50x25x3 2e150x60x3x20x3
U125x50x2,65 Ue75x40x2x15x2 Z75x40x1,2 Ze150x60x3,35x20x3,35
U125x50x3 Ue75x40x2,25x15x2,25 Z75x40x1,5 Ze150x60x3,75x20x3,75
U125x50x3,35 Ue75x40x2,65x15x2,65 Z275x40x2 2e150x60x4,25x20x4,25
U125x50x3,75 Ue75x40x3x15x3 Z75x40x2,25 Ze150x60x4,75x20x4,75
U125x50x4,25 Uel100x40x1,2x17x1,2 275x40x2,65 2e200x75x2x20x2
U125x50x4,75 Uel00x40x1,5x17x1,5 Z275x40x3 2e200x75x2,25x20x2,25
U125x50x6,3 Ue100x40x2x17x2 Z100x50x1,2 Ze200x75x2,65x25x2,65
U125x75x2,65 Ue100x40x2,25x17x2,25 Z100x50x1,5 2e200x75x3x25x3
U125x75x3 Ue100x40x2,65x17x2,65 Z2100x50x2 2e200x75x3,35x25x3,35
U125x75x3,35 Ue100x40x3x17x3 Z100x50x2,25 Ze200x75x3,75x25x3,75
U125x75x3,75 Ue100x40x3,35x17x3,35 2100x50x2,65 2e200x75x4,25x25x4,25
U125x75x4,25 Uel100x50x1,2x17x1,2 Z100x50x3 Ze200x75x4,75x25x4,75
U125x75x4,75 Ue100x50x1,5x17x1,5 Z100x50x3,35 Ze200x75x6,3x30x6,3
U125x75x6,3 Ue100x50x2x17x2 Z125x50x2 Ze250x85x2x25x2
U125x75x8 Ue100x50x2,25x17x2,25 Z125x50x2,25 Ze250x85x2,25x25x2,25
U150x50x2 Ue100x50x2,65x17x2,65 Z125x50x2,65 Ze250x85x2,65x25x2,65
U150x50x2,25 Ue100x50x3x17x3 Z2125x50x3 2e250x85x3x25x3
U150x50x2,65 Ue100x50x3,35x17x3,35 Z125x50x3,35 Ze250x85x3,35x25x3,35
U150x50x3 Ue125x50x2x17x2 2125x50x3,75 2e250x85x3,75x25x3,75
U150x50x3,35 Uel125x50x2,25x17x2,25 2150x60x2 2e250x85x4,25x25x4,25
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U150x50x3,75 Ue125x50x2,65x17x2,65 Z150x60x2,25 Z2e250x85x4,75x25x4,75
U150x50x4,25 Ue125x50x3x17x3 Z150x60x2,65 Ze250x85x6,3x30x6,3
U150x50x4,75 Ue125x50x3,35x17x3,35 Z150x60x3 Ze300x85x2x25x2
U150x50x6,3 Ue125x50x3,75x20x3,75 Z150x60x3,35 Ze300x85x2,25x25x2,25
U150x50x8 Ue150x60x2x20x2 Z150x60x3,75 Ze300x85x2,65x25x2,65
U150x75x2,65 Ue150x60x2,25x20x2,25 Z150x60x4,25 Ze300x85x3x25x3
U150x75x3 Ue150x60x2,65x20x2,65 Z150x60x4,75 Ze300x85x3,35x25x3,35
U150x75x3,35 Ue150x60x3x20x3 Z2200x75x2 Ze300x85x3,75x25x3,75
U150x75x3,75 Ue150x60x3,35x20x3,35 Z200x75x2,25 Ze300x85x4,25x25x4,25
U150x75x4,25 Ue150x60x3,75x20x3,75 Z200x75x2,65 Ze300x85x4,75x25x4,75
U150x75x4,75 Ue150x60x4,25x20x4,25 Z200x75x3 Ze300x85x6,3x30x6,3
U150x75x6,3 Ue150x60x4,75x20x4,75 Z200x75x3,35
U150x75x8 Ue200x75x2x20x2 Z200x75x3,75

Tabela C.2 — Lista de perfis formados a frio

C.2. Programa AutoTruss 2.0

O programa AutoTruss 2.0 é uma ferramenta para facilitar e agilizar o projeto de
coberturas metélicas formadas por estruturas planas e tridimensionais. Ele permite realizar a
andlise de uma grande quantidade de solu¢des estruturais apresentando o peso final de cada uma.
O engenheiro deve analisar esses casos, dentre 0s quais certamente estard a melhor solu¢do ou
solucdes muito proximas da ideal, e selecionar a que melhor atende os requisitos do projeto.

Assim € possivel analisar rapidamente uma grande quantidade de propostas.

A obtencdo dos esforcos nas barras das trelicas segue os procedimentos da andlise
matricial de estruturas, utilizando-se o método dos deslocamentos. Com esse procedimento &
possivel determinar os deslocamentos e rotacdes nos nés da trelica, e a partir deles, encontrar as
forcas e momentos fletores nas extremidades de cada barra. Para o caso das trelicas planas, sdao
considerados dois deslocamentos e uma rotagdo por nd, enquanto que para as trelicas
multiplanares, sdo considerados trés deslocamentos e trés rotacdes por nd, conforme a Figura

C.12.
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a) Trelica Plana g/ b) Trelica Multiplanar

Figura C.12 — Deslocamentos e rotacdes nas barras

Com as forcas e momentos fletores de extremidade, aliadas as for¢cas e momentos
fletores atuantes ao longo das barras, € possivel encontrar os méaximos esforcos normais,
cisalhantes, fletores e de tor¢do em cada barra da trelica. Esses esfor¢cos mdximos serdo utilizados
para o dimensionamento da trelica, buscando-se os perfis mais leves que resistem aos esforcos
solicitantes. Os perfis disponiveis para andlise sdo os circulares e quadrados presentes no
Catdlogo Técnico de Tubos Estruturais de Secdo Circular, Quadrada e Retangular
[72], da V&M do Brasil. O dimensionamento das barras é feito segundo a NBR 8800/1986
[7], sendo que as mesmas sao dimensionadas em flexdo composta, ja que os carregamentos sao

aplicados distribuidos ao longo dos banzos superiores das treligas.

A anélise realizada pelo programa considera que os materiais estdo trabalhando em
regime eldstico linear, ou seja, sdo considerados pequenos deslocamentos e pequenas
deformacdes, uma secdo transversal plana permanece plana apds a sua deformacido, e vale o
principio da superposi¢do dos efeitos. Com relacdo as ligacdes das barras, € permitido que o

usudrio defina se as barras sdo consideradas como elementos de pértico ou de trelica.

A seguir serd apresentado o procedimento de utilizagdo do programa AutoTruss 2.0,

explicando a entrada de dados e os resultados fornecidos.
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° Entrada de Dados

Os dados de entrada que o usudrio deve fornecer sdao os seguintes, seguindo a tela do
programa apresentada na Figura C.13:

- Vio: vao livre que a treliga deve vencer, devendo ser fornecido em metros;

- Largura: largura de influéncia de cada banzo superior da trelica, ou seja, coincide com
a distancia entre trelicas. No caso das trelicas multiplanares, esse também € o valor da distancia
entre os banzos superiores de cada trelica. O valor deve ser fornecido em metros;

- Altura: altura inicial da trelica, em metros;

101
Arquiva  Misual Definir  Sobre
Dados Iniciais |
W30 [m) = IZD— Altura |.5mgulo |N. I ddulos |Tip0 |SD |Peso kg |Kg.-’m2 |F|$.-"m2 |C0r: Fig/m2
Largura [m) = |2—
Altura [m] Intervalos  Tamanho
1 |5 IEI.'I
L flamb. dos banzos
|1.D
para trelica plana:
Limites &ngula diagonais:
0 a I?D
Modelo——————
A4 3
¥ ‘wanen —I—I —I
[ Wanen com montante
[~ Fratt
[~ Fratt invertida
rTipo:
[~ Espacial .
I Flana 23 Lanze]
rInclinagao
Longitudinal |0 g4
Transwersal |0 2%

Figura C.13 — Tela do programa AutoTruss 2.0

- Intervalos: nimero de intervalos em que a altura da trelica ird variar;
- Tamanho: tamanho de cada intervalo de variacdo da altura, fornecido em metros. No

caso da Figura C.13, as alturas analisadas serdo 1,0m, 1,1m, 1,2m, 1,3m, 1,4m e 1,5m;
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- L flamb. dos banzos para trelica plana: comprimento de flambagem das barras dos
banzos para trelica plana. Valor fixo;

- Limites angulo diagonais: define quais sdo os angulos mdximo e minimo das diagonais
da trelica. Dentro deste limite serdo adotados cinco angulos distintos, gerando cinco modelos de
trelica para cada altura, permitindo analisar diferentes modulagdes com uma mesma altura;

- Modelo: tipo de trelica escolhida pelo usudrio, conforme a Figura C.14. A trelica Pratt

invertida também é conhecida como Howe;

Warren

Warren com montante

Pratt

Pratt Invertida

Figura C.14 — Modelos de trelica disponiveis no programa AutoTruss 2.0

- Tipo: define se a andlise € feita para trelica plana, multiplanar (espacial) ou ambas,

conforme a Figura C.15;
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Trelica plana
—
‘_ER‘“»__ _:“_"-.
E““-—-h.______ﬂhﬁ&
—
H;E‘“-—»___ﬂ
‘-\-\_,_\_\_\___—_—_‘ _\-"‘-\-\_,_\__\___—_

Trelica multiplanar (espacial)

Figura C.15 — Trelica plana e multiplanar disponiveis no programa AutoTruss 2.0

- Inclinacdo: possibilita aplicar uma inclinagao transversal ou longitudinal na trelica para

acompanhar a inclinacio da cobertura.

Na guia “Arquivo” da barra de tarefas existe a possibilidade de salvar os resultados do
programa em um arquivo “.csv”’ que pode ser aberto no Excel. Em “Visual” pode-se selecionar

um plano de visualizagao da treli¢a ou aproximar e afastar a imagem.

A guia “Definir” permite que o usudrio informe os seguintes dados:
- Materiais: escolha do tipo de ago utilizado (250, 300 ou 350 MPa), conforme a Figura
C.16;
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EdMateriais o ] P |
Materiais VM Tubes
[]¥MBZ50 Fy[MPal=250 Fu[MPa=400 E [MPa)= 205000 G (MPa)= 73000

VMB300 Fy(MPa)=300 Fu(MPa)=415 E [MPa)=205000 G (MPa)]= 73000
[1¥MB350  Fy(MPal=350 Fu(MPaj=485 E [MPa)=205000 G (MPa)= 73000

Canfirmar | LCancelar

Figura C.16 — Defini¢do do tipo de material

- Secdes: selecao dos perfis que fardo parte do dimensionamento das trelicas. Podem ser
selecionados tubos circulares e quadrados laminados presentes no Catdlogo Técnico de
Tubos Estruturais de Secdo Circular, Quadrada e Retangular [72], da V&M do

Brasil, ou circulares soldados, conforme a Figura C.17;

=181

Secoes VM Tubes

UREC & MA..NNESM.\NN TUBES

Perfiz Circulares | Perfiz Duadradas |

W T26.7x3.0 ﬂ
W T26.7x3.9
¥ T26.8x3.0
W T26.8x3.2
W T26.8%3.6
W T26.3x4.0
W T26.9x4.5

T26.9%5.0 rSelecionar Todog | rExcluir Todos—
T31.8x30

T37 8=3.7 Circulares Circulares
[ T31 836 — 7 —
[w T31.8=4.0
W T31.8%4.5
W T31.8x5.0
T31 8=E G Soldados Soldados
[ T31.8x59 — e
[ T31.8x6.3

W T33.4=30

W T33.4x3.2

W T33.4%3.4 [

Quadrados Quadrados

Canfirrar LCancelar

Figura C.17 — Escolha do perfis
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- Carregamentos: definicdo das cargas atuantes na treli¢a, sendo carregamento positivo

no sentido gravitacional, conforme a Figura C.18;

B
MHome do caregamenta 3 [ka/m2) |
PezoProprio 0,0

Inserir
Apagar

Figura C.18 — Defini¢do dos carregamentos

- Combinagdes: definicdo dos coeficientes de ponderacao das acdes, conforme a Figura

C.19;

Egl:riando / editando combinacao de carregal - |EI|1|

Mome da combinagio I

Egl:omhinal;ﬁes ;Iglll

Carregarmenta : Fator:

Combinagdes :

Caregamentos... j I‘I A

| q/Nova
o Mostrar |
x Apagar | J Lrefinir |
x Apagar |

j'L Sair |

& Confima |

Figura C.19 — Defini¢do das combinagdes
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- Release: permite considerar as barras como elemento de portico ou de trelica (apenas

com rigidez axial), conforme a Figura C.20.

nplil:al_:'e‘iu de release -0 x|
= Dia_gnna_i_s 1  Montantes

¥ Poitico * Péartico

i Treliga = Treliga
 Montantes Horizontais — — Travamentos Horizontais

{+ Pértica f+ Partico

= Treliga = Trelica

X Corcela |

Figura C.20 — Defini¢do dos releases

° Resultados

Apés o dimensionamento, o programa apresenta uma tabela com todos os casos
analisados, conforme a Figura C.21, que pode ser salva na guia “Arquivo”. Com essa tabela é

possivel comparar os casos e chegar a uma conclusio de qual a melhor solucdo, ou se é

necessario realizar uma nova analise alterando os dados de entrada.

196



=lolx

Arquiva  Wisual Definir  Sobre

Dados Iniciais |

W&o (m) = IZD— ﬁ!'t_ura |.5mgulo |N I ddulos |Tip0 |3D |Peso kg |kgf’m2 |F|$.-"m2 |Cor: H$!m2i|
L 1 1 | E W aren Plana 108,22 271 5.3 2,31
()= E 1 502 12 warten Plana 74,28 186 36¢ 364
1 58.0 16 Waren Plana 64.93 162 319 319
1 E5E 22 Warten Plana E261 1.57 3.07 307
1 B30 26 i aren Plana BG40 1.66 3.26 326
Bltura[m] Intervalos Tamanho |11 334 [ Waren Plana 104.02 280 5.10 5.10
1.1 477 1n Waren Flana Ak 1.93 378 78
I—1 |—5 I—m . f . . A 2
1.1 B0.4 16 “Waren Plana 7641 191 375 378
L flamb. dos banzos IT 11 ES.6 20 W aren Flana E3.81 160 313 313
para telica plana: 1.1 E9.3 24 Waren Flana EE.B4 1,67 328 .28
Lirites naulo disgonais 1.2 58 4 i aren Plana 106,48 266 5.22 5.22
EN gl_?o ? 12 50.2 10 Wanen Plana 7852 196 385 385
3 1.2 53,2 14 Warten Plana 78,16 1.95 383 383
“Modela: 1‘,2 E5.2 18 W aren Plana 75,53 1.89 370 3.70 _DILI
v wiamen —I—I
[~ ‘waren com montante
[~ Pratt
[~ Pratt invertida

rTipo:
[~ Espacial L
IV Plana 2@ Larze] |

rnclinagao

Laongitudinal ID g4
Transwversal IU 2%

Figura C.21 — Tela do AutorTruss 2.0 com os resultados

Ao selecionar um determinado caso e clicar com o botdo direito sobre ele, irdo aparecer
algumas opc¢des, como:

- Executar este caso: a trelica selecionada serd desenhada para visualizagdo;

- Exportar este caso *.dxf: a trelica selecionada serd salva em um arquivo “.dxf”, que
pode ser aberto no programa AutoCAD;

- Exportar este caso SAP *.s2k v9.03: a trelica selecionada serd salva em um arquivo
“.s2k”, que pode ser aberto no programa de andlise estrutural SAP2000 [63].

- Ordenar por peso: os casos serdo ordenados por peso.

Assim, os resultados obtidos podem ser salvos em planilhas, arquivos do AutoCAD ou

do SAP2000 [63] para serem feitas outras andlises.
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