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RESUMO

Ao desenvolver o projeto de estruturas de acoséipel usar modelos simplificados em duas dimenéfste
trabalho avalia as limitagdes e compara o projetedificios industriais de um Unico nivel e cobertae duas
aguas usando analise em duas e trés dimensfes d@dafculos sdo baseados nas normas vigenteg desd
obtencéo das forcas devida ao vento, a definicdood®inagcbes de estados limites Ultimos e a obteded
esforcos para verificar as secdes.

Palavras-Chave:analise estrutural 2D, analise estrutural 3D,Ufstas de aco

ABSTRACT

The design of steel structures is feasible to umplgied models in two dimensions. This paper eadés and
compares the design limitations of industrial binggdfrom a single level and simple roof using asayn two
and three dimensions All calculations were baseduwrent standards, from the definition of forces do
wind, combinations for ultimate limit state fordesobtain and verify the sections of the elements.
Keywords: 2D structural analysis, 3D structural analysigeBstructures.

1. INTRODUCAO

A exigéncia cada vez maior da realizacdo de tralatte calculos estruturais em um prazo
cada vez menor, principalmente na etapa de orcamgs obras, faz com que o engenheiro
responsavel seja obrigado a adotar algumas sioggldes durante a realizacao de seus calculos.

Dentre tais simplificagfes, figura em destaque kagredacionada ao modelo de andlise que
sera utilizado, sendo por vezes optado pela utdizada analise bidimensional em substituicdo a
analise tridimensional da estrutura. Entretantoahe essa tomada de decisdo, o engenheiro deve ter
claro em seu raciocinio a representatividade quesastados fornecidos por este tipo de analis&odar
a estrutura em questao.

Dentre as principais referéncias sobre o0 assurte-pe citar o trabalho de Mahendran e Moor
(1999), que analisaram a influéncia de elementosnsirios no comportamento da estrutura através
da comparacao dos resultados das analises em RRie @m galpdo com resultados experimentais do
mesmo modelo construido. Dente as principais cedekl obtidas pelos autores estd a de que se a
estrutura for analisada de maneira tridimensia@ah a inclusdo no modelo de calculo das rigidezes
dos elementos secundarios, obtém-se reducles icagjndis nos valores das solicitagbes nos
elementos e nos deslocamentos da estrutura, askumimodelo de calculo um comportamento
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quase idéntico ao comportamento real da estrufla@. autores citam ainda a impossibilidade da
obtencao destes resultados trabalhando-se consesbldimensionais.

Tendo por base as consideracfes supracitadas bssabesenvolver o presente artigo, que
tem como objetivo principal apontar o “grau de angéncia’ ou a confiabilidade dos resultados de
dimensionamento da estrutura de um galpdo atraseesiorcos e deslocamentos obtidos por analises
bidimensionais e tridimensionais.

2. CONSIDERACOES

A metodologia de trabalho do presente artigo cten&s comparar os resultados obtidos por
analises bidimensionais e tridimensionais de umsmmaeestrutura. Para tanto, a tipologia de estrutura
escolhida foi a de uma edificacdo em aco, devislaeagrande aplicacao pratica.

2.1. Caracteristicas da obra

Utilizag&o: Depasito

Local: Passo Fundo/RS

Imediagdes: Terreno plano

Inclinacéo da cobertura: 15°

As dimensfes bésicas da estrutura sdo exibidaguaf.

2.2. Sistema estrutural

Para a composicao do sistema estrutural do gdipé@m feitas as seguintes consideracoes:
» Sistema estrutural em poérticos transversais, cdomas e vigas de cobertura em perfis de alma
cheia, e com afastamento de 6.000mm entre 0 ex@aldicos.
» Ligacdo entre os porticos transversais feitas ésraha utilizacdo de vigas de travamento em perfis
de alma cheia, sendo dispostas nos nos de ligaté@oas vigas de cobertura (cumeeira do galpao) e
entre as vigas de cobertura e as colunas.
= Contencles laterais em “X” entre os porticos extrendo galpdo. Tais contencdes serao
consideradas como trabalhando apenas a tracéo.
» Colunas de fechamento em perfis de alma cheiaathadas do galpdo. Para a fachada frontal, a
disposicéo das colunas de fechamento é ajustadgeanitir a locacdo de um portdo de 7m x 4,5m.
= As colunas de fechamento apoiam-se nas basesvegaasie cobertura dos oitdes.
» Consideracao de bases rigidas nos porticos e thasieeis nas colunas de fechamento.
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Figura 2: Idealizacéo da estrutura do galpao

2.3. Carregamentos Atuantes

Para a analise da presente estrutura, sdo cortidera seguintes carregamentos:
» Peso-proprio da estrutura de ac@i(ff: Valor considerado diretamente pelo softwareizatilo
para a analise e dimensionamento da estrutura YSI&p
= Carga permanente ¢kx): Carregamento que envolve o peso de tercasstdiinantes, e demais
elementos que permanecem fixos a edificacdo. \éaskimado em 0,20 KN/m2,
= (Carga acidental de coberturaq(k): Valor utilizado para levar em conta sobreposcgee
possam danificar a cobertura (deposicdo de minetascas, poeira, etc.). Valor adotado de 0,25
kN/m?, conforme indicacdo da ABNT NBR 8800:2008.
» Forcas devidas ao vento a 0%{k: Valor calculado com o uso do software Visual ¥en
conforme indicagdes da ABNT NBR 6123:1988. Pardlouto da agédo do vento, foi utilizado a
velocidade basica do vento de 45 m/s, terreno tgyaaa IV e cpi's de +0,2 e -0,3. O resultado da
acao do vento a 0° foi succao na cobertura
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» Forcas devidas ao vento a 90d4K: Valor calculado adotando-se as mesma considesdeitas
para o vento a 0°. Para o vento a 90° o resutedbém foi de sucgdo na cobertura
2.4. Combinacdes utilizadas

Conforme ja citado anteriormente, serdo realizaglosndlise e o “dimensionamento” da
estrutura com o uso do software SAP. Tal softwéleaiem suas rotinas de céalculo as consideracdes
da norma americanalSC Steel Construction Manual — Thirteenth edit®artando, é necessario que
as combinacdes de acles sejam feitas de acordasomdicacdes da norma supracitada.

Tal norma, em sua Part 2, faz referéncia ao uscaabinacdes indicadas pela secdo 2.3 da
norma ASCE/SElI 7-10destacando algumas combinacfes basicas para engsionamento da
estrutura (deve ser citado aqui que as combinagiiieadas séo referente ao uso do método LRFD
para a verificacdo dos elementos).

Tendo isto por base, obteve-se as seguintes cog@i@®apara 0 “dimensionamento” dos
elementos:

1) 14 (Fovr+ Foz)
2) 1,2 (Fgq 0 4+ Feop ) + 1,'5{FQ1,;¢}
3) ﬂ,g {FGLR + FGZ,R} + 1;D{FQEJ.I(}

4) ﬂ,g {FGLR 4+ FGZ,R} + 1;D{FQ31.I(}

Para a verificacdo das deformacdes e deslocameéatestrutura foram adotadas as seguintes
combinacoes:

1) (Fe1x+ Feza) + 0.5(Fo1x)
2) (Ferx+ Fezi) + 0.7(Foz.)

3) (Foix #+ Fozi) + 0.7(Foax)

2.5. Critérios de deslocamento

Para a referida estrutura, sdo adotados os segjahitirios de deslocamento:

. _L _ 15000mm —
» Para vigas de cobertud™= /250 = /50 = 60mm
_H _ 6000mm —
= Deslocamento lateral do galp#b=""/300 = /300 = 20mm
_H _ 7500 _
» Deslocamento lateral para as colunas de fecham@to: /300 = T 300 = 25mm
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3. ANALISES E DIMENSIONAMENTOS

3.1. Analise e dimensionamento do modelo 2D

Para a realizacdo do dimensionamento da referittat@s utilizando-se apenas analises
bidimensionais sera necessario a execucdo de Bematendo executada uma para cada um dos
seguintes grupos:
= Dimensionamento dos pérticos transversais
= Dimensionamento das contenc¢des laterais em X & dg@&ompressao
= Dimensionamento das colunas de fechamento

3.1.1. Dimensionamento dos porticos transversais

Para o dimensionamento dos poérticos transversaiamfoconsiderados 0s seguintes
carregamentos atuantes:
» Peso préprio: Contabilizado pelo software

= Carga permanente: aplicada nas vigas de cobernas eolunas laterais, em sentido gravitacional,
F —DEU—kN —lsz
comovalorde &3k T U VomTem T Y Tm

= Carga acidental de cobertura: aplicada nas vigasobertura,em sentido gravitacional, com o

kN EN
valorde:  Fork =025 ——-— =15
= Forcas devidas ao vento a 0°:  Aplicadas confondieacao da Figura. 3

= Forcas devidas ao vento a 90°: Aplicadas confondlieacdo da Figura. 4
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Figura 3: Forgas devidas ao vento 0°. Fonte: Relai6 do software Visual Ventos

5,29 -2.65
— —
- -

Z2.21 — —-3.09
- S
- -
- L

Unidade - kM/m
Figura 4: Forcas devidas ao vento 90°. Fonte: Retatio do software Visual Ventos
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Apos as andlises e verificacbes, chegou-se as sexdelacdes de solicitacdo/resisténcia
indicadas na Figura 5. Deve ser notado que apesaibdixas relacbes de solicitagao/resisténcia
apresentadas nesta figura as sec¢des foram essopjadaque a esbeltez dos elementos fosse mantida
abaixo de 200.

Com relacdo aos deslocamentos, obteve-se o vale#ddenm para o deslocamento do né
central da cobertura e 12 mm para os deslocamdatemis das colunas, o que garante um
comportamento adequado em servi¢o da estrutura.

»JV310X38.7
0,397

W310X38.7
0,397

%x

L] L]

Figura 5: Resultados para o dimensionamento dos pticos transversais

3.1.2. Dimensionamento das contenc¢des laterais em “X'gavide compressao

Para o dimensionamento das contencdes laterais Xénme “vigas de compressdo foram

considerados 0s seguintes carregamento atuantes:

= Peso préprio: Contabilizado pelo software

» Forcas devidas ao vento a 0° e 90°: carga unifoenée distribuida nas colunas dos oitbes,
devido a largura de influéncia de 3,75m, e cargayad aplicada no n6 superior, com o valor da
soma das reac0des aplicadas pelas colunas de fetioamas vigas de cobertura.

» ApOs as andlise e verificagdes, chegou-se as segd2k 2"x3/16” para as conten¢des em “X”
(menor secao com dupla cantoneira que o SAP pas3hi)50x22,5 para as vigas de compressao
(em funcéo da esbeltez limitada a 200). As relad@esolicitacido/resisténcia sdo apresentadas na

Figura 6.

Viga de compressao

/ 0,104

134

Qe

0,076

— X

Figura 6: Resultados para o dimensionamento das \ag de compresséo e contenc¢des laterais em “X”
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3.1.3. Dimensionamento das colunas de fechamento

Para o dimensionamento das colunas de fechameoitofeita a simplificacdo de se
dimensionar apenas uma coluna de comprimento de {ffedia das colunas de 7m e 8m). Além
disto, foram considerados 0s seguintes carregagiento

Peso proprio: Contabilizado pelo software

Carga permanente: aplicada nas vigas de cobertunasecolunas laterais, em sentido

F, 0,205 6m — 1,2
62k = TS mz T T

gravitacional, com o valor de
Forcas devidas ao vento a 0° e 90°: carga unifoen&ndistribuida nas colunas, devido a
largura de influéncia de 3,75m.
Como resultado, é apresentada na Figura 7 a reldeasolicitacdo para tais elementos.
Também para as colunas de fechamento, como patentais casos anteriores, o fator determinante

na escolha da secéo do perfil foi a obtencao deasieltez abaixo de 200.

197

W200X35.9
0,

.4
A
—s ¥

Figura 7: Resultado do dimensionamento das colunate fechamento

Com relacdo ao valor maximo de deslocamento, &ste ém cerca de 13 mm para a metade
da altura da coluna, o0 que comprova a validadeci@osutilizada.

3.2. Andlise e dimensionamento do modelo 3D

O modelo tridimensional da estrutura (que é aptadema Figura 8) foi desenvolvido com o
objetivo de englobar todos os elementos apresentmateriormente, possibilitando assim em apenas
um arquivo realizar-se a andlise e o dimensionasramtoda estrutura.

As acdes presentes no modelo sédo todas aquelasddsfno item 2.3, sendo aplicadas em
cada um dos elementos de acordo com sua respkrtiuaa de influéncia. Um fato importante de ser
notado aqui é de que, para tal modelo, foi conadien acdo do vento em todas as fachadas tanto para
as direcdes 0° como 90°.

As secdes utilizadas neste modelo sdo aquelasa®s do dimensionamento da estrutura em
2D. Apresenta-se na Figura 9 o resultado obtida parelacdes solicitagcao/resisténcia dos elementos
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No que relaciona-se ao desempenho em servico mdueat temos que os valores obtidos para
o deslocamento vertical da cobertura (-48 mm), odeshento lateral das colunas (13mm) e
deslocamento lateral maximo das colunas de fechani&8mm) estdo abaixo dos valores limites, o
que valida as secdes utilizadas.

Figura 9: Resultados para o dimensionamento da estiura

3.3. Comparacdao do resultado das analises

Apés a realizacdo das andlises é conveniente fapemparacéo direta dos resultados dos
elementos do modelo 3D que apresentaram as mesmaasetisticas de analise do modelo 2D. Isto €
verificado apenas para os porticos centrais dodgatio modelo 3D com o pértico analisado em 2D.
Apresenta-se abaixo os resultados obtidos pomadtelos:
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Figura 10: Diagrama de esforcos axiais para o modekem 2D
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Figura 11: Diagrama de esfor¢os cortantes para o ndelo em 2D
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Figura 12: Diagrama de momentos fletores para o na@lo em 2D
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Pt Obj: 5
PtEim: 5

U1 = 44234
uz=10

= -44.5665

R1=0

R2 = .00178
R3i=0

1] 1]

Figura 13: Deslocamentos para o né central da vig#e cobertura para o modelo em 2D
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Figura 14: Diagrama de esfor¢os axiais para o poxtd central do modelo em 3D
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Figura 15: Diagrama de esfor¢os cortantes para o piico central do modelo em 3D
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Figura 16: Diagrama de momentos fletores para o pfico central do modelo em 3D

Pt Obj: 25
Pt Elm: 25
U1 = 43571
U2 = 13.3469
@ U3 =-48 3576
R1 =-.00604
R2 = 00179
R3 = 000001669

L] [ L]

Figura 17:Deslocamentos para o né central da vigaedcobertura do portico central do modelo em 3D

4. CONCLUSOES

ApOs a realizacdo das analises e comparacdo daftadess expostos, pode-se tirar as

seguintes conclusoes:

= Caso a andlise em 2D represente de forma fiel adigies de trabalho da estrutura, seus
resultados serdo completamente compativeis corespdtados da andlise em 3D. Isto pode ser
comprovado comparando os esfor¢os e deslocamemeseatados nas figuras de 10 a 17.

= No caso da estrutura analisada e dimensionadanp&delo em 3D, teve-se que 0s porticos mais
solicitados foram o segundo e o sétimo. Isto se gmlos acréscimos das solicitacoes gerados
pela atuacdo das contencdes laterais em “X” nagaslde tais porticos, que € levado em conta
apenas neste tipo de analise.

= As contencgdes em “X” foram o0s elementos que aptassan a maior diferenca nas relagcbes de
solicitacao/resisténcia entre ambas analises. Roééoonhecido que a simplificacao feita de
dimensionar apenas uma contencao esta longe desesypar de forma fiel o comportamento do
conjunto de contencdes, devendo-se portanto teca@teespecial quando do dimensionamento
destes elementos (caso utilize-se analises bidioreis, aconselha-se deixar a relacdo de
solicitacdo destes elementos abaixo de 0,5):
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= Um fator notado durante o dimensionamento da es&rué a importancia da consideracdo da
esbeltez méxima abaixo de 200 para os elementopronitos; tendo-se em vista que para a
maioria dos elementos da estrutura a escolha da seitizada deu-s e por este critério.

= Percebe-se que caso o engenheiro deseje dimensi@srutura a partir de analises em 2D, na
verificacdo dos elementos aconselha-se que a cefaédiima de solicitacdo obtida fique abaixo
de 0,85, para que a parcela de resisténcia “ext®dpassa absorver esforcos que nao tenham
sido contabilizados por este tipo de analise.

» Estudos experimentais e andlise com modelos estisitndo simétricos mostram a incapacidade
de representacdo dos verdadeiros esfor¢cos atugmbestianto, recomenda-se usar analises
tridimensionais para o desenvolvimento de projd®sstruturas de aco.
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