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APRESENTACAO

A obra “Engenharia de Construcdo Civil e Urbana” contempla dezoito
capituloscom abordagens sobre as mais recentes pesquisas relacionadas a construgcao
civil e modificagdo do ambiente urbano.A utilizagdo de novas tecnologias,
desenvolvimento de novos materiais promovem um avango na construgao
civil, permitindo a execucdo de novas construgdes, promovendo a reutilizagao
de diversos materiais que antes eram descartados. O uso de ferramentas
computacionaispermite um maior controle e gerenciamento de obras, proporcionando
uma melhor compatibilizacdo de projetos, e evitando diversos problemas na sua
execucgao. Existem aplicativos que permitem realizar o dimensionamento de diversos
elementos, contribuindo para a agilidade na execucéo de projetos.O estudo sobre o
comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite o desenvolvimento
de novas solugdes, bem como o aprimoramento de sistemas construtivosexistentes,
proporcionando maior qualidade, eficiéncia e seguranca as obras.A utilizacdo de
residuos de construgcdo nodesenvolvimento de materiais, tém sido amplamente
utilizados e além de gerar novas solucdes, resulta embeneficios ao meio ambiente.
Da mesma forma, o uso da eficiéncia energética também tem sido utilizado em busca
de solugdes sustentaveis.Ante aoexposto, esperamos que esta obra proporcioneao
leitor uma leitura agradavel e traga conhecimento técnico, contribuindo para uma
reflexao sobre os impactos que as pesquisasgeramnaengenharia deconstrucao civil e
urbana, eque seu uso possa trazer beneficios a sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 14

ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DA
IMPLANTACAO DE USINA RECICLADORA DE
RESIDUOS DE CONCRETO NA INDUSTRIA DE PRE-
MOLDADOS: UM ESTUDO DE CASO NA CIDADE DE

Adeirton Gois de Lima
Universidade Potiguar

Mossor6 — Rio Grande do Norte

Francisco Herikleptom Mariano da Costa
Universidade Potiguar

Mossor6o — Rio Grande do Norte

Lucas Allan Saldanha dos Santos
Universidade Potiguar

Mossor6 — Rio Grande do Norte

Hannah Lerissa Hydaradaya Moura Santos

de Farias
Universidade Potiguar

Mossor6 — Rio Grande do Norte

RESUMO: A engenharia civil vem modificando-
se com o passar dos anos, para que esteja
ganhando melhorias e progredindo em seus
diversos setores. Atualmente os pré-moldados
de concreto no ramo da construgao civil,
ganhou maior utilizacdo, decorrente de sua
maior durabilidade, alta resisténcia, rapidez
de execucdo, elevada precisdo dimensional,
além de promover uma diminuicdo na geracao
de residuos. Apesar dos grandes avancos,
essa industria ainda se apresenta como um
dos segmentos mais criticos no que se refere
aos impactos ambientais, sendo considerada
a principal geradora de residuos sélidos da
sociedade, o que decorre da ma gestdao dos
mesmos que obtém como consequéncia o

Engenharia de Construcao Civil e Urbana

MOSSORO/RN

desencadeamento de diversos problemas
relacionados ao meio ambiente. Para diminuir
o impacto ambiental pela geracéo de residuos,
foi sugerido uma andlise econbmica para a
implementacdo de uma usina recicladora de
concreto na industria de pré-moldados em
Mossoro6, utilizando o método de Payback
para chegar ao resultado da mesma, obtendo
resultado positivo considerando o tempo
maximo de 5 anos para retorno de investimento
levando-se em conta a reciclagem do volume
total de residuos produzidos pelas trés
empresas participantes do estudo.
PALAVRAS-CHAVE: Concreto, Reciclagem,
Payback, Viabilidade, Sustentabilidade.

ANALYSIS OF THE ECONOMIC VIABILITY

OF THE IMPLANTATION OF A RECYCLING

PLANT OF WASTE OF CONCRETE IN THE

PRE-MOLDEDS INDUSTRY: A CASE STUDY
IN MOSSORO/RN

ABSTRACT: Civilengineeringhas been modified
over the years, in order to gain improvements
and to progress in its many sectors. Nowadays,
the pre-moldeds of concrete in the field of civil
construction have gained more use, because of
their greater durability, high resistance, speed of
execution, high dimensional accuracy, besides
promoting a decrease in the production of waste.
Despite the great advances, that industry is still
presented as one of the most critical regarding

Capitulo 14
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environmental impacts, being considered the main generator of solid waste of society,
which is due to the bad management of it, which obtains as consequence the triggering
of many environmental related problems. In order to decrease the environmental impact
caused by the generation of waste, an economic analysis for the implementation of
a recycling plant of concrete in the industry of pre-moldeds in Mossor6 has been
suggested, using the Payback method to reach its result, obtaining a positive result if
considering the maximum time of 5 years for return on investment taking into account
the recycling of the total volume of waste produced by the three companies of the study.
KEYWORDS: Concrete, Recycling, Payback, Viability, Sustainability.

11 INTRODUCAO

Este presente trabalho retratar& um estudo de caso acerca da viabilidade
econb6mica da implementacdo de uma recicladora de residuos de concreto oriundos
da industria de pré-moldados de Mossoro, cujo objetivo principal esta relacionado a
preservacao ambiental, viabilidade econdmica e sustentabilidade empresarial.

Ao decorrer do tempo a extragdo das matérias primas naturais vem aumentando,
€ estimado que no Brasil ttm se extraido 10 toneladas por habitante anualmente.
Tendo a possibilidade de chegar a algo em torno de 80 toneladas/hab. Ano em outros
paises. Como consequéncia dessa extracao desenfreada alguns tipos de matérias
primas estéo se tornando escassas (AGOPYAN e JOHN, 2011; VIANAET al, 2017).

Ocasionando assim, uma preocupacao acerca do tema e a necessidade de
propostas para mudar a entdo realidade, de forma que, a industria proporcione
maneiras viaveis de preservacdo ambiental e reutilizagcdo de matéria prima, o que néo
se difere do segmento referente a construgao civil.

Dessaforma, como o concreto trata-se de um material reciclavel, € possivelaampla
reutilizacao dos residuos do mesmo, prolongando sua vida Gtil, ndo comprometendo a
qualidade de reutilizacédo. O que reflete consequentemente na diminuicao de extracao
de matéria prima do meio.

2 | REFERENCIAL TEORICO

Neste tdpico iremos abordar conceitos € normas de acordo com a literatura em
relacdo ao tema escolhido, a fim de embasar de forma concisa o referente trabalho.

2.1 Concreto Pré-Moldado

De acordo com a norma NBR 9062 - Projeto e Execucédo de Estruturas de
Concreto Pré-Moldado (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, 2017) € definido
como estrutura pré-fabricada elementos pré-moldados executados industrialmente,
desde em instalacbes permanentes de empresa destinada para este fim que atende
aos requisitos minimos de mao-de-obra qualificada, como também em instalacées
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temporarias no canteiro de obra; além disso no recebimento pela empresa a matéria-
prima dos elementos pré-fabricados devem ser ensaiadas e testadas previamente a
sua utilizagao.

Por sua vez, o concreto pré-moldado possui caracteristicas que possibilitam
importantes beneficios para a construcao, como por exemplo: melhor controle dos
componentes pré-moldados, reducéao do desperdicio de matéria prima, diminuicdo no
tempo de construgao.

2.2 Sustentabilidade

Atualmente, empresas, de diversas areas, do mundo buscam meios de produzir
agredindo o minimo possivel o meio ambiente, buscando adentrar no tripé da
sustentabilidade, visando esta adepta aos trés setores: ambiental, social e econédmico.

Tendo em vista isso, compreende-se por sustentabilidade o método utilizado
para restaurar e conservar o equilibrio entre os ambientes inalterados e modificados
e criar estabelecimentos que ratifiquem a dignidade humana e incentivem a igualdade
econb6mica, conforme ‘O Conselho Internacional para a Pesquisa e Inovacdo em
Construcao’ (CIB, 2002).

2.2.1 Selo de Exceléncia Abcic

A Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada de Concreto (ABCIC,
2018) que representa os fabricantes de estruturas pré-moldadas com foco na pré-
fabricacdo (pré-moldados produzidos industrialmente, de acordo com a ABNT NBR
9062), lancou em 2003 o ‘Selo de Exceléncia Abcic’ (ABCIC, 2018), que tem como
principal objetivo o compromisso com a constru¢cdo sustentavel ao incentivar os
fabricantes do setor de pré-moldados seguirem as normas técnicas da ABNT NBR
9062, além do incentivo a sustentabilidade entrelacados a NBR ISO 9001 - Sistemas
de gestao da qualidade: requisitos (ABNT, 2015) e NBR ISO 14001 — Sistemas de
gestdo ambiental: requisitos (ABNT, 2015) que enfatizam a gestdo de qualidade e
ambienta. Levando em conta a - Condi¢cdes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria
da Construcao (BRASIL, 18) para critérios de seguranca no trabalho

Ao conquistar esse selo a empresa demonstra comprometimento com o mercado
sustentavel, utilizando a melhor e mais correta maneira os recursos naturais diminuindo
diretamente os impactos ambientais.

2.3 Residuos Soélidos

Ao mesmo tempo em que a construcdo civil € o ramo encarregado pela
implantacéo de infraestrutura de base como saneamento basico, transporte, dentre
outros. Ela também é o setor responsavel por uma grande parcela de consumo de
recursos naturais, entre eles agua e energia, além de ser um dos maiores geradores
de residuos solidos (AGOPYAN e JOHN, 2011).
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Este ultimo problema, ganha preocupac¢des em maiores propor¢des nos tempos
atuais, em Sao Paulo capital, é considerado que mais de 20% dos residuos de forma
ilegal sédo depositados dentro da cidade (SCHNEIDER, 2003; ANGULO, 2005).

Como nem sempre os residuos sao levados para aterros legalizados, devido
a alta demanda, acabam indo para aterros clandestinos, por consequéncia da ma
administracao de residuos, tem-se como resultado a degradacao de rios e corregos,
obstrucéo da rede de drenagem, deterioracéo do espago urbano (ANGULO, 2005).

Por estas razoes devem-se tomar medidas para com que haja a diminuicao da
geracgao de residuos, e sua destinacao final adequada, além do incentivo a reciclagem.

2.4 Reciclagem

Uma das saidas para diminuir a quantidade de residuos e empregar a
sustentabilidade é o ato da reciclagem. Que por meio da Resolugdo n° 307/2002
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2002) diz que as empresas geradoras
de residuos devem elaborar projetos de gerenciamento adequados com a finalidade
de diminuir a geragdo de residuos, além de procurar por meios de reciclagem, ou
tratamento dos residuos solidos para disposicao final ambientalmente adequada dos
rejeitos (SILVA, 2014).

Ainda se tratando da Resolugcédo n° 307/2002 CONAMA (2002), é estabelecido
que os residuos séao classificados em quatro classes:

CLASSE A - Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados;

CLASSE B - Residuos reciclaveis para outras destinagoes;

CLASSE C - Residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagbes economicamente viaveis;

CLASSE D - Residuos perigosos oriundos do processo de construgao.

Quanto a classificacéo, que é de grande importancia, a NBR 10.004 - Residuos
sélidos - Classificacdo (ABNT 2004) relata que esta fase esta diretamente ligada com
sua composicao e o meio de extracado. Classificando-os:

a) Residuos classe | - perigosos;

b) Residuos classe Il - ndo perigosos;

c) Residuos classe Il A - néo inertes;

d) Residuos classe Il B - Inertes.

E estimado que a quantidade de residuos gerados pela industria de pré-moldados
de concreto (vigas, pilares, blocos, entre outros) no Brasil pode variar desde 0,2m3 /
dia (empresa de pequeno porte) a 7,0m3 /dia (empresa de grande porte). Os residuos
em questdo sdo de modo geral rejeitos de concreto com nivel de contaminacéao
desconsiderada (Buttler, et al., 2006) por conta dessas caracteristicas, podem ser
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reaproveitados através da reciclagem.
2.5 Viabilidade Econdmica

De acordo com Paiva (2016) quando uma industria determina uma condicéo de
investimento levando-se em consideragao o horizonte de tempo para reaver o valor
investido, esta se referindo ao payback (PB), que, conforme Bruni (2008), é o tempo
preciso para recuperar o investimento efetuado.

O calculo do Payback simples do projeto de investimento se da a partir da
constatacao do periodo em que o saldo do investimento se torna igual a zero. Apesar
da simplicidade, Brigham et al (2001), fala que esta técnica apresenta a limitacéo de
nao levar em consideracao qualquer taxa de desconto, isto quer dizer que o valor do
dinheiro no tempo nao é levado em conta.

Quando se trata de implantagcao de uma recicladora de residuos de concreto na
construgdo civil, a viabilidade econdmica é um ponto essencial. A viabilidade econémica
de um projeto e credibilidade estéo ligadas diretamente a preciséo dos dados a serem
estimados de todos os valores envolvidos (GOMES, 2005; PAIVA, 2016).

Com isso, devemos ter um criterioso levantamento de dados para aplicar a
analise da viabilidade econémica pelo método do Payback simples.

31 METODOLOGIA

O trabalho em questdo aborda um estudo de caso de metodologia aplicada
sobre a avaliagdo da viabilidade econémica da implementagdo de uma recicladora de
concreto na industria de pré-moldados de concreto tendo como base dados levantados
em trés empresas especificas localizadas na cidade de Mossor6-RN.

Na elaboracdo do estudo, seréo feitas entrevistas in loco do tipo estruturada
sendo a mais indicada para o nosso caso. Além disso, 0 questionario possuira questoes
abordando o volume de residuos produzidos, a existéncia reciclagem do mesmo e a
atuacdo da empresa no cenario da sustentabilidade, focando o meio da construgdo
civil.

41 COLETA DE DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Ao fim da pesquisa de campo, foi constatado os volumes de residuos de
concreto gerados pelas empresas, 0 ndo emprego da reciclagem dos mesmos e 0
gue sera necessario para a implementacédo de uma recicladora de concreto, desde
equipamentos, mao de obra, e impostos. Com base nisso, propomos a instalacéo de
uma usina de reciclagem de concreto amparada pelo estudo da viabilidade econémica
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por meio do método de Payback.
4.1 Estudo da Viabilidade da Usina de Acordo Com o Payback

Na realizagao do estudo para si levantar a resposta concreta da viabilidade ou
nao da implantacdao de uma unidade em cada empresa pesquisada ou da necessidade
da implanta¢do de uma Unica unidade onde os residuos de todas as empresas serdo
remanejados para o local escolhido, usaremos o calculo do payback ou taxa de retorno
do capital.

A empresa ‘A’ tem em torno de 4.000 M3 de concreto produzido mensalmente,
considerando a perca de 10% segundo as entrevistas realizadas, tem-se 400 M2 de
material perdido.

Empresa ‘B’ tem em torno de 1.000 M3 de concreto produzido mensalmente,
considerando a perca de 10% segundo as entrevistas realizadas, tem-se 100 M2 de
material perdido.

A empresa ‘C’ tem em torno de 3.000 M2 de concreto produzido mensalmente,
com a producdo em duas unidades diferentes, 1 unidade com 2.000 M3 e outra com
1.000 M3, considerando a perca de 10%, tem-se 300 M3 de material perdido. Para
ser considerado viavel, definimos a meta de 05 anos para conseguir recuperar 0
valor investido e lucrar. Caso seja inviavel para a empresa ‘A’, prosseguiremos para
0 segundo caso, onde sera realizado o calculo do Payback para uma unica usina
operando com todos os residuos da regiao.

4.1.1 Composi¢cbes Salariais e Gastos Gerais com M&o de Obra

Para o funcionamento da usina de reciclagem, verificou-se que devido a
guantidade de material disponivel na regidao de Mossord e magnitude da mesma ha
necessidade de no Minimo 04 (quatro) funcionarios, sendo um responsavel técnico
(engenheiro civil), um operador de maquinas e dois ajudantes.

Neste caso a jornada de trabalho sera através do contrato parcial de 26 horas,
onde a CLT (Consolidacao das Leis do Trabalho) permite até 30 horas semanais,
sem possibilidade de horas adicionais, ou até 26 horas, podendo ter o acréscimo de
outras seis. E por tempo indeterminado e se aplica no caso de existéncia de trabalho
excedente e constante, mas em volume que n&o justifica a contratacdo por jornada
extensa. Da direito a seguro-desemprego (BRASIL, 2017).

Todos os salarios estéo detalhados e podem ser vistos na tabela 1.
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EQUIPE DE MAO DE OBRA ENVOLVIDA NA RECICLAGEM

SALARIOS/
CARGA MES COM
PROFISSIONAIS | QUANTIDA ) ]
HORARIA | SALARIOS/BASE | ENCARG | TODOS 0S
ENVOLVIDOS DE
SEMANAL oS TRIBUTOS
(R$)
RESPONSAVEL
. 1 26 Hrs RS 1.560,42 R$ 624,13 | R$ 2.184,55
TECNICO
OPERADOR DE
RECIGLADOR 1 26 Hrs R$ 1.040,00 R$ 415,98 | R$ 1.455,98
DE RESIDUOS
AJUDANTES 2 26 Hrs R$ 623,99 R$ 249,58 | R$ 1.747,14
TOTAL MENSAL R$ 5.387,67

Tabela 01 - Custo mensal da equipe
Fonte: Autores (2018).

4.2 Valor Total e Detalhamento do Investimento Inicial

O reciclador RCC 5030 foi escolhido para a nossa usina pelo fato do mesmo se
encaixar nos parametros e realidade da mesma. O valor de R$ 280.000,00 do reciclador
ja engloba custos com transporte e realizacdo da montagem do equipamento. Cujo
qual produz: p6 de brita, pedrisco, brita 1 e 2 e rachdo. Tendo uma producao estimada
de 10 a 15 Toneladas hora (th).

O equipamento martelo rompedor elétrico 50j 2250 w 220 v profissional, foi
pesquisado junto ao site da empresa fornecedora localizada na cidade Sao Paulo
capital. O mesmo custa R$ 4.100,00 com frete incluso.

Quanto ao valor da balanca, o preco apurado foi obtido através de uma pesquisa
de mercado, e um orcamento junto a Lider Balangas, chegando ao valor de R$
20.000,00 inclusos equipamento, frete e instalagcao.

Mais um valor aproximado de R$ 2.000,00 para EPI'S basicos. O Custo com o
local na qual sera implantada a unidade nao seréao estipulados, pois como o qual sera
utilizado para a localizagdo da usina ja tem suporte e espacgos disponiveis prontos
para o correto funcionamento..

4.3 Calculo de Consumo de Energia Elétrica.

O Reciclador de residuo modelo RCC 5030 tem uma média de consumo de
energia de 40 kWh, considerado que fique ligado em torno de 5 horas e 12 minutos
por dia, levando em conta a maior quantidade de dias trabalhado no més, 22 dias.
Sabendo que a recicladora ira consumir em média 40 kWh, chegamos ao custo
multiplicando o consumo pelo valor do kWh (0,52 reais kWh) que é determinado pela




Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2018),

Para maior precisao, foi acrescentado o valor do sistema de bandeira tarifaria, na
ultima modalidade (Bandeira vermelha patamar 2), onde a tarifa sofre o acréscimo de
R$ 0,05 para cada kWh consumido.

4.4 Custo Com A Producao

Neste topico iremos analisar todos 0s custos operacionais e salariais mensais que
empresa tera mensalmente, adequados a realidade do projeto, para assim verificar o
custo do agregado e estabelecer o preco de venda.

4.4.1 Aluguel mensal da Retroescavadeira e caminhdo basculante.

O aluguel do maquinario citado sera realizado por meio de contrato anual e
os valores foram adquiridos com uma empresa da cidade de Barauna, ambos os
transportes sdo providos de motorista e combustivel diario, com autonomia de 50
km diarios para a basculante de 12 M3 e 15 km para a retroescavadeira provida de
rompedor adaptado.

Foram calculados os valores das depreciacdes dos equipamentos que seréao
comprados no investimento inicial, tendo o valor considerado de 10% ao ano segundo
Gongalves (2018), com vida util de 10 anos para todos os equipamentos.

4.5 Valores dos Agregados no Mercado

CUSTO NAS EMPRESAS (R$)
PRODUTO
X Y z W
BRITA N° 01 R$ 95,00 R$ 115,00 R$ 120,00 R§ 107.00
BRITA N° 02 R$ 95,00 R$ 115,00 R$ 120,00 R$ 107,00
PEDRISCO R$ 95,00 R$ 115,00 R$ 120,00 R$ 107,00
PO DE BRITA R$ 65,00 RS 90,00 R$ 80,00 R$ 70,00

Tabela 02 - Prego dos produtos produzidos praticos pelos concorrentes.

4.6 Calculo do Payback

Fonte: Autores (2018).

Neste tépico iremos realizar os calculos necessarios, para verificacdo da

viabilidade ou nao do projeto.

4.6.1 Calculo do Payback considerando a produgé&o de residuos da empresa ‘A’
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CUSTO COM A PRODUCAO PARA EMPRESA ‘A’

MENSAL/ANUAL MENSAL ANUAL

GASTO COM O CAMINHAO BASCULANTE R$ 5.000.00 R$ 60.000,00
GASTO COM A RETROESCAVADEIRA R$ 8.000,00 R$ 96.000,00
GASTO COM ENERGIA DE EQUIPAMENTO DE

R$ 2.608.32 R$ 31.299,84
RECICLAGEM
DEPRECIACAO ROMPEDOR ELETRICO R$ 34,17 R$ 410,00
DEPRECIACAO EQUIPAMENTO DE

R$ 2.083.33 R$ 25.000,00
RECICLAGEM
DEPRECIACAO BALANCA R% 166,67 R$ 2.000,00
SALARIO DOS FUNCIONARIOS C/ TODOS 0S

R$ 5.387.67 R$ 64.652,04
ENCARGOS
TOTAL CUSTO MENSAL R$ 23.280,16 RS 279.361,88
QUANT. DE M2 RECICLADO 400 4800
CUSTO DO AGREGADQO BASE POR M? R$ 58,20 R$ 58,20

Engenharia de Construcao Civil e Urbana

Tabela 03: Detalhamento dos Custos.
Fonte: Autores (2018).

Ao obter o valor de R$ 58,20 de custo para cada m3 produzimos, aplicamos uma
margem de lucro de 30%, chegando ao valor aproximado de R$ 76,00. Calculando-se
o valor estimado bruto para os préximos 12 meses, a empresa tera um faturamento
de R$ 364.800,00 nesta ocasido, optamos pelo Simples Nacional em relagdo aos
impostos, encaixando a empresa na faixa 3, que sdo empresas com o faturamento
entre 360.000,01 e 720.000,00 aplicando uma aliquota de 9,13%

Com aplicagéao do calculo do Payback, a implementacao se torna inviavel para
uma producéo de 400 m3 com tempo de retorno para 5 anos.

4.6.2 Calculo do Payback considerando a produgéo de todas.

Somadas as produc¢des mensais de todas as empresas de acordo com os dados
apresentados anteriormente, com a perca de 10% temos o valor de 800 M3 mensal de
residuos. Caso em algum més em especifico esse valor oscile para cima ou para baixo
dentro da margem aceitavel de 8% da producdo mensal, a empresa continuara em um
lucro estavel e dentro do aceitavel para o apropriado funcionamento.

Ao obter o valor de R$ 29,10 de custo para cada m3 produzimos, e aplicando uma
margem de lucro de aproximadamente 46%, obtemos o valor de R$ 46,00 para venda.
Calculando-se o valor estimado anual, teremos um faturamento de R$ 441.600,00.
Optando pelo Simples Nacional em relagdo aos impostos, encaixando a empresa na
faixa 3 (empresas com o faturamento entre 360.000,01 e 720,000,00) aplicando uma
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aliquota de 9,04%.

De acordo com o calculo do payback para a meta estipulada, o resultado foi
bastante expressivo e viavel, com retorno no espaco de tempo de aproximadamente
2 anos e 7 meses.

51 CONSIDERACOES FINAIS:

Com base no que foi relatado anteriormente, chegamos ao fim do estudo, obtendo
um resultado positivo tanto para a possivel reciclagem dos residuos de concreto da
industria de pré-moldados, como para a viabilidade econémica da implantacéo de uma
recicladora com um periodo de retorno de 5 anos, com base na reciclagem e posterior
venda de 800 m3 de concreto em forma de agregados. Sendo um produto de alta
rentabilidade, e competitividade, levando-se em conta o custo para a sua producéo,
com o preco praticado pela concorréncia, além da presente preocupacao existente por
parte das empresas Mossoroenses com o cenario sustentavel e ambiental.
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CAPITULO 15

COMPORTAMENTO DE BLOCOS DE TRANSICAO
COM PERFIL METALICO Behavior of steel pile cap
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RESUMO: Em situagbes em que se faz
necessario a utilizagdo de estacas pré-moldadas
de concreto, os perfis metalicos surgem como
uma alternativa viavel, técnica e econdmica.
Contudo, os modelos de calculo relacionados
ao dimensionamento de bloco sobre estacas
nao foram desenvolvidos para a utilizagdo de
perfis metalicos. A literatura técnica limita-
se as estacas convencionais de concreto.
Este trabalho tem por objetivo, a analise do
comportamento de blocos de transigc&o utilizando
estacas metalicas, verificando a influéncia do
comprimento de embutimento da mesma no
interior do bloco, a presenca de uma placa de
distribuicdo no topo da estaca e a variacdo da
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taxa e detalhamento da armadura. Os resultados
numéricos apontaram que comprimento de
embutimento da estaca tem grande influéncia
no comportamento mecanico do bloco, embora
este aspecto ainda ndo tenha sido explorado
analiticamente e experimentalmente. Verificou-
se que com a variagdo do embutimento da
estaca as tensdes de tracao foram distribuidas
com maior eficiéncia, por outro lado a variacéo
da armadura ndo mostrou efeito significante
em algumas das situacdes analisadas. Os
resultados também indicaram que o uso de
uma chapa metalica no topo da estaca tem um
efeito favoravel na distribuicdo de tensdes no
nucleo do bloco.

PALAVRA-CHAVE: Blocos sobre estacas;
Estacas metalicas; Analise Numérica; Cota de
arrasamento; Ancoragem de Estacas Metalicas.

ABSTRACT: In some design situations of
precast concrete piles, the use steel piles
instead may show as a handle and economical
alternative. In this regard, the analytical models
for pile cap design have not been developed for
the use of steel piles, in fact, most of the technical
literature is limited only to conventional concrete
piles. This work reports the numerical analysis
of a steel pile cap, verifying the influence of
the pile embedment length into the pile cap,
the influence of a bearing plate at the pile
head and the also the influence of two ways of
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reinforcement design. The pile embedment into the cap showed to be a great influence
on the mechanical behavior of the pile cap, although this aspect has not been well
explored yet, either analytically or experimentally. The results showed that through
the pile embedment variation the tensile stress can be better distributed into the pile
cap, however the reinforcement design did not showed big influence. The results also
pointed out that a steel plate resting at the top of the steel pile may lead to a positive
effect by improving the load distribution into the pile cap.

KEYWORDS: Pile cap; Steel pile; Numerical analysis; Pile embedment; Steel pile
connection.

11 INTRODUCAO

As estacas em sua grande variedade, sao elementos estruturais com grande
esbeltez e com sec¢bes transversais pequenas, cuja finalidade é alcancar resisténcia
nas camadas mais profundas do solo. A ligacao entre as estacas e a superestrutura €
feita por meio do bloco sobre estacas (ou bloco de coroamento), que segundo o item
22.7.1 da NBR 6118:2014, é conceituado como uma estrutura de volume usada para
transmitir as estacas e aos tubuldes os esfor¢os solicitantes para a fundacéo.

Os primeiros trabalhos de relevancia a respeito do dimensionamento de blocos
sobre estacas foram de Blévot & Frémy (1967). A partir deste trabalho, muitos avancos
ocorreram em funcé&o de novos trabalhos e pesquisas, formando assim a base para
a maioria das normas existentes. Grande parte dos trabalhos, contudo investigou
blocos ligados a estacas convencionais de concreto, 0 que deixou um vasto campo
inexplorado acerca dos blocos ligados as estacas constituidas com perfis metalicos.

No Brasil as estacas metélicas comecaram a serem mais utilizadas em meio
as demais estacas a partir por volta dos anos 2000, com a introducéo dos perfis
estruturais de alta resisténcia da empresa Gerdau. Desde entdo o uso de estacas
metalicas em fundacdes profundas vem ganhando espaco gradualmente. Porém, &
importante informas, que estacas compostas por trilhas de trem, também foram muito
utilizadas.

Sua principal desvantagem ainda fica por conta do custo elevado em comparacéo
com outros tipos de estaca, todavia, em algumas situagcdes o uso das mesmas se mostra
economicamente viavel, pois permitem a possibilidade de cravacdo em praticamente
todos os tipos de solo, além de uma elevada eficiéncia em relagdo a vibragcéo durante
0 processo de cravagao.

A partir do crescente uso de blocos sobre estacas metélica, diversas técnicas
construtivas foram difundidas visando criar a ligacao entre o bloco e o perfil metélico.
Até a revisdao da ABNT NRB 6122:2010, a ligacdo era feita embutindo-se a estaca
metalica cerca de 20 cm a 30 cm no bloco, e uma armadura de fretagem em espiral
era colocada em volta da estaca, logo acima da armadura de flexdo. Este método se
tornou inviavel ap6s a NBR 6118 de 2010 que imp&s que os blocos rigidos devem ter
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no minimo 85% da armadura principal disposta essencialmente nas faixas definidas
pelas estacas.

Atualmente um dos métodos de ancoragem bastante difundido entre os
engenheiros, consiste em soldar uma chapa metalica no topo da estaca, com adicéo de
vergalhdes soldados verticalmente no topo da mesma, aumentando assim a aderéncia.
O manual técnico da empresa Gerdau, entretanto, desaconselha este tipo de ligacao
por meio de chapa metélica. O principal motivo é a dificuldade técnica de execucéo.
O mesmo manual aconselha a criacdo de uma camisa de fretagem envolvendo parte
da estaca abaixo da cota de arrasamento e em adicao, a soldagem de vergalhdes
na estaca para aumentar a aderéncia. De acordo com a NBR 6122:2010 a escolha
da ligacao fica a critério do engenheiro, seja por placa, por fretagem ou vergalhdes
soldados.

Este trabalho tem como objetivo a analisar numericamente diferentes ligagoes
entre bloco-estaca. As variaveis aqui estudadas serdo o comprimento de embutimento
das estacas, a presenca de uma placa de distribuicdo no topo da estaca e a disposicao
da armadura no bloco.

1.1 Justificativa

O bloco de ligagédo é um elemento de grande importéncia na estrutura, com
auséncia de inspecéo visual quando em uso, assim é de grande interesse a previsao
analitica e numérica de seu comportamento mecénico. Portanto este trabalho se
justifica em funcéo da pouca normatizacéo e estudo especifico acerca de blocos sobre
estacas metalicas.

1.2 Metodologia

Este trabalho analisou numericamente 8 blocos de concreto apoiados sobre uma
estaca metélica de perfil H, sob pilares retangulares. As variaveis deste estudo foram
0 embutimento da estaca, a presenca de uma placa de distribuicdo no topo da estaca
e a disposicao da armadura. Através de um modelo analitico e instrugcdes normativas
foi possivel definir a area de agco da armadura e a maxima carga para o pilar. Para
isso considerou-se no dimensionamento do bloco sobre uma estaca o comportamento
analogo ao de um bloco parcialmente carregado. Apés o dimensionamento analitico
do bloco foi possivel introduzir e analisar as variaveis deste estudo numericamente,
através do programa ANSYS® (ANalyser SYStem) que é um programa de simulacbes
de engenharia. A anéalise numérica considerou o comportamento plastico das barras
de aco da armadura e a fissuragdo do concreto.
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2 | DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS POR CRITERIOS ANALITICOS

2.1 Geometria do modelo

2.1.1 Dimensées da estaca

Para a estaca foi adotado um perfil metalico | com as mesmas caracteristicas do
perfil W 150 x 18, fornecido pela Gerdau. A dimensdes da secao transversal do perfil
estéo indicadas na figura 1.
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—

Figura 1 — Estaca metdlica. Secao transversal, Gerdau (2015), dimensdes em cm.

2.1.2 Dimensées do bloco

A geometria do bloco aqui estudado foi definida de acordo com ABNT NBR
6118:2014 e recomendacdes técnicas existentes, e ao mesmo visando simplificar
futuros ensaios experimentais. As dimensdes do pilar foram escolhidas de forma a
causar um fluxo de tensdes nao lineares ao longo do bloco. As dimensdes do bloco de
concreto e da placa metalica foram definidas conforme a figura 2.

Engenharia de Construgao Civil e Urbana Capitulo 15




Engenharia de Construgao Civil e Urbana Capitulo 15

Chapo metalica

sl 77
1 1 ST e
10 5| et e
ﬁ ..:-.._ a e e N .4-_':.——B|.UCO
30 |n| I S P .
IH====H| |1 U IR N
N TR ey e e
u 5 IR I
Estaca WIS0x18
Vista em planta (cm2 Corte A-A dcm)

Figura 2 — Bloco sobre estaca metalica. Vista em planta e corte, autores (2017), dimensdes em
cm.

2.2 Dimensionamento das Armaduras

2.2.1 Bloco parcialmente carregado

Ao se dimensionar a armadura de tracdo, o bloco sobre uma estaca € tratado
analogamente a um bloco parcialmente carregado. De acordo com Fusco (1995) o
equilibrio das tensdes atuantes no bloco se da por bielas inclinadas de compressao
(compressao diagonal), que se equilibram a partir de esfor¢os transversais de tracéao.
Os esforcos de tracao tendem a produzir o fendilhamento (trac&o diagonal) do bloco,
assim deve-se prever no dimensionamento uma armadura capaz de resistir tais
esforgos.

Os blocos parcialmente carregados foram estudados por Langendonck (1957),
Leonhardt e Monning (1978) e Fusco (1995). De acordo com Fusco (1995) nos blocos
parcialmente carregados as pressoes externas se propagam-se de forma nao uniforme
ao longo de um comprimento de perturbacao i,. Nestetrecho i,. € admitido um estado
triplo de tensdes onde sao observadas tensdes longitudinais de compresséo  Occz
além de tensGes transversais de tragdo oy, e o.x. O comprimento de regularizagéo
lo- tem ordem de grandeza igual @ maior dimensao da area de aplicacéo da forca Fco-
A figura 3 ilustra a formacéao das tensdes de tracdo e compressao ao longo do bloco
parcialmente carregado.
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Figura 3 — Bloco parcialmente carregado. Formacao de tensdes, Fusco (1995).

De acordo com Fusco (1995) o equilibrio das tensbes atuantes no bloco se da
por bielas inclinadas que resistem as tensdes de compresséo, as bielas por sua vez se
equilibram a partir de esforcos transversais de tracao. Os esforcos de tragéo tendem a
produzir o fendilhamento do bloco, portanto deve-se prever no dimensionamento uma
armadura capaz de resistir esses esforcos de tracéo.

A armadura transversal € calculada a partir do modelo proposto por Langendonck
(1957), ilustrado na figura 4. No modelo proposto por Langendonck (1957), partindo-se
do equilibrio de forcas é possivel se chegar a a forca de tracdo R,., equacéao 1

RexZ="%%025(A—a)s  (Equagdo 1)

A distancia (Z) entre as forgas (z,,) e (r,.) POde ser determinada a partir do
modelo, seu valor é 0,445+A. Apés a substituicdo de valores na equacgéo 1, a forca
R, é determinada por meio da equacgao 2.

Ree =028 (1—7)+F; (Equagdo 2)

No dimensionamento do bloco sobre uma estaca o modelo de bloco parcialmente
carregado da figura 2 é reajustado para o modelo da figura 3. Neste modelo o topo da
estaca é analogo a base do bloco parcialmente carregado. A area da estaca metélica
foi simplificada como a area de um retadngulo que envolve o perfil metalico, o que
pode alterar os resultados, contudo ainda n&o existe um método analitico que leve em
consideracao a geometria do perfil I, W ou H.
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Figura 3 — Modelo para determinagéo das forgas de tragdo em bloco sobre uma estaca, autores
(2017).

A partir do modelo da figura 3, a equacao 2 é reajustada algebricamente, se
transformando nas equacdes 4 e 5, que fornecem o valor das forcas de tracao
Ritx © Rygyy-
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Re = 0,28+ (1—-5)x F;  (Equagéo 4)
Rery = 0,28 % (1 — ‘;f—’:) «F, (Equag&o 5)

2.2.2 Determinacéo da area de ago

A armadura para o bloco sobre uma estaca é entdo calculada para as diregdes x
ey, através das equagOes 6 e 7, onde fyq € a resisténcia de célculo do escoamento
das barras de aco.

fyd
Hn‘y

Age = 2 (Equagao 6)
A

S (Equacao 7)

De acordo com a NBR 6118:2014 além da armadura destinada a resistir aos
esforcos de tracdo, a presséo de contato deve ser verificada por meio da equacéo 8, de
modo a n&o ultrapassar o valor resistente de calculo correspondente ao esmagamento

do concreto.
. A, .
Fra = Aco * fca iﬂ_ﬂl} < 3,3f.q4A. (Equacao 8)

Na equacao 8, os valores de Aco € Ac1 foram substituidos pelas respectivas
areas do pilar e da estaca, os valores de resisténcia de calculo feqa © fya foram iguais
a 25 MPa e 500 MPa, respectivamente. Portando em acordo com a equacéo 8 a forca
maxima no bloco para que n40 haja esmagamento do concreto tem intensidade igual
31,2 kN. Assim o valor de Tk foi usado nas equacoes 4 e 5. Por fim, as areas de aco
A, € A, foram determinadas e se encontram resumidas na tabela 1.
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Areas Resultante de tracao Rit “Areas de aco
Pilar Estaca R Ry, A, Ay
(cm?) (cm?) (Kn) (Kn) (cm?) (cm?)
100 156.06 30,3 1,7 0,61 0,03
Tabela 1 — Area de armadura destinada a resistir os esforcos de tracdo no bloco.
2.2.3 Detalhamento

De acordo com a NBR 6118:2014 a armadura devera resistir a todos os esforgos
de tracdo no bloco, contudo a disposicdo das barras fica a critério do engenheiro,
sendo recomendado o uso de estribos horizontais para os esfor¢os de fendilhamento e
estribos verticais construtivos. Este trabalho buscou avaliar numericamente dois tipos
de armaduras, as quais receberam as siglas A1 e A2. O modelo de armadura A1, foi
formado por estribos verticais construtivos e por estribos horizontais nas laterais e no
nucleo. O modelo de armadura A2, foi formado por estribos horizontais de cintamento
e por barras verticais construtivas. Ambos modelos possuem area de ago superior a
area calculada analiticamente. Os detalhamentos de cada armadura estéo ilustrados
nas figuras 4 e 5.
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HE @ 5mm C=85
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Ml @ Smm /% om C=100 NS @ 5mm C=225

Figura 4 — Detalhamento da armadura A1. Vista lateral e superior, autores (2017).
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Figura 5 — Detalhamento da armadura A2. Vista lateral e superior, Autores (2017).

31 ANALISE NUMERICA

A andlise numérica preservou os aspectos definidos no dimensionamento
analitico. O comportamento mecéanico do bloco foi avaliado considerando-se as
seguintes variaveis: profundidade de embutimeto da estaca, presenca de placa de
distribuicao no topo da estaca e disposicao da armadura. O pilar foi simplificado a uma
chapa metalica com comportamento elastico e linear, afim de se distribuir igualmente
a carga e também facilitar futuros ensaios experimentais. As taxas de armaduras
respeitam a area de aco minima definida analiticamente, contudo ndo foram fixadas a
esse valor pois serdo uma variavel de estudo.

3.1 Definicao dos Modelos e Variaveis

Cadabloco recebeu um nome formado de acordo com as variaveis aqui estudadas,
por exemplo, no modelo EMB5-C/P-A1: EMB5 = embutimento da estaca igual a 5
centimetros, C/P = com placa de distribuicdo (S/P = sem placa de distribuicao), A1
= armadura do tipo A1 e S/A = bloco sem armadura. Na tabela 2 sao resumidas as
caracteristicas geométricas de cada modelo.
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Modelo Embutimento Placa no topo da es- Tipo de armadura
taca
(cm)
EMB5-C/P-A1 5 Sim ‘Al
EMB5-S/P-A1 5 Nao A1l
EMB5-C/P-A2 5 Sim A2
EMB5-S/P-A2 5 Nao A2
EMB15-S/P-A2 15 Nao A1l
EM25-S/P-A2 25 Néo A1l
EMB5-C/P-A0 5 Nao S/A
EMB15-S/P-A0 15 Nao S/A
EM25-S/P-A0 25 Nao S/A

Tabela 2 — Caracteristicas geométricas dos modelos.

3.2 Definicao dos Elementos Finitos

O programa ANSYS® possui uma vasta biblioteca de elementos que simulam
diversos materiais utilizados em analise estrutural, permitindo inclusive analise nao
linear dos materiais. Para a simulagao do concreto foi escolhido o elemento Solid65. A
estrutura interna deste elemento numérico é definida por oito nés, com trés graus de
liberdade (translacéo nodal em x, y e z). O aspecto mais interessante deste elemento
€ a possibilidade de andlise ndo-linear, com capacidade de simular de fissuragao,
esmagamento, deformacéao plastica e fluéncia do concreto.

Para simulacao das barras de aco foi escolhido o elemento link180. A estrutura
interna deste elemento finito € definida por dois nés, com trés graus de liberdade
(translacdo nodal em x,y e z). A plasticidade do elemento foi definia como Bilinear
Kinematic Hardening.

Para simulagdo da estaca e da chapa metalica foi escolhido o elemento
solid185. A estrutura interna deste elemento finito € definida por oito nds, com trés
graus de liberdade (translacédo nodal em x,y e z). O elemento permite a consideragcao
da plasticidade e de grandes deformacbes. Assim como no elemento Link180, a
plasticidade foi definida como Bilinear Kinematic Hardening.

3.3 Aspectos da simulacao numérica

A rede de elementos finitos adotada foi do tipo Hex Mapped, com dimenséo
maxima de 2,5 centimetros para os elementos.

O elemento Solid65 que simula o concreto foi ajustado com os seguintes dados
de entrada: médulo de elasticidade longitudinal do concreto; coeficiente de Poisson;
resisténcia ultima do concreto a compresséo e tracéo; e coeficientes de transferéncia
de cisalhamento. Para este estudo foi escolhido o concreto de classe C25. O modulo
de elasticidade longitudinal do concreto, E_, e a resisténcia Ultima a tragao, f,, foram
definidos de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. O coeficiente de Poisson, v, adotado
para o concreto foi igual a 0,2 e os coeficientes de transferéncia cisalhamento, f3,

Engenharia de Construgao Civil e Urbana Capitulo 15



sendo 0,85 para fissuras abertas e 1 para fissuras fechadas.

Nas barras de a¢o, na estaca e na chapa metélica que substitui o pilar, adotou-se
critério de falha de Von Mises. O mddulo de elasticidade utilizado foi igual a 210 GPa,
o coeficiente de Poisson igual a 0,3 e a resisténcia caracteristica ao escoamento igual
a 500 MPa.

A condicdo de contorno aplicada aos modelos impediu todas as transla¢des
nodais na base da estaca. A forca definida no dimensionamento analitico, foi dividida
pela area do pilar e aplicada como uma pressao distribuida na chapa metalica. Os
detalhes da malha e das condi¢des de contorno do bloco estdo mostrados na figura 6.

Durante a analise, a pressao atuante no bloco foi dividida em cem incrementos,
sendo aplicado prioritariamente um incremento por vez, podendo atingir um maximo de
dois e minimo de meio incremento. O carregamento do bloco era entao interrompido
quando algum dos materiais atingia o estado de falha. Para a solugcéo do sistema de
equacbes nao-linear utilizou-se o critério de Newton-Raphson modificado, com uma
tolerancia de 5% para a convergéncia em deslocamentos e em forca.

Figura 7 - Malha de elementos finitos, autores(2017).

4 | RESULTADOS

4.1 Placa de Apoio e Armaduras

O comportamento estrutural dos modelos EMB5-S/P-S/A, EMB5-S/P-A1, EMB5-
S/P-A2, EMB5-C/P-S/A, EMB5-C/P-A1, EMB5-C/P-A2 foram avaliados com variagéo
da presenca de placa de apoio no topo da estaca, além desse critério, foi levado em
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consideracdo a variagdo da disposi¢cdo da armadura. O grafico da figura 8 mostra a
comparacao entre forca e deslocamento nodal no nacleo do bloco (regiéo central).
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Figura 8 — Grafico de forga vs deslocamento. Regidao do nucleo (Autor(2017)

A partir do grafico observou-se que nos estagios iniciais de carregamento,
comportamento dos modelos se mantiveram praticamente iguais, independente da
presenca da placa e da variagao da armadura. Amedida que o carregamento aumentou
foi possivel observar que a presenca da placa elevou a capacidade resistente e a
linearidade dos deslocamentos. Nos modelos com placa foi observado que a auséncia
de armadura no modelo EMB5-C/P-S/A resultou em menor ductilidade em comparacao
com os modelos armados EMB5-C/P-A1 e EMB5-C/P-A2. Nestes modelos a armadura
A1 conferiu maior ductilidade ao bloco. Entre os modelos sem placa, a auséncia de
armadura no modelo EMB5-S/P-S/A resultou em menor ductilidade em comparagéo
com os modelos armados EMB5-S/P-A1 e EMB5-S/P-A2. Assim como nos modelos
com placa, a disposicao de armadura do tipo A1 apresentou maior resisténcia e

ductilidade.

Além da analise de forca-deslocamento, em funcéo da placa de distribuicéo, o
fluxo de tensdes de tracéo no interior bloco foi avaliado. Nesta analise foram avaliados
os modelos EMB5-C/P-S/A e EMB5-S/P-S/A, ambos sem armaduras e carregados
com 80 passos de carga. A figura 9 ilustra o comportamento do fluxo de tensdes na

maior dire¢cao da estaca, no modelo com placa, EMB5-C/P-S/A. Na figura 10 por sua
vez, € ilustrado, o fluxo de tensbes do modelo sem placa, EMB5-S/P-S/A. A partir da

comparacao dos fluxos de tensdes entre os modelos, é possivel se notar que a placa
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provocou uma melhor distribuicdo das tensdes de tracédo no interior do bloco, e ainda
diminuiu a maxima tenséo de tracéo.
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Figura 9 — Fluxo de tensdes na direcao Y. Modelo EMB5-C/P-S/A (ANSYS(2017).
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Figura 10 — Fluxo de tensdes na direcao Y. Modelo EMB5-S/P-S/A (ANSYS(2017).
4.2 Embutimento da estaca e armaduras

O comportamento estrutural dos modelos, EMB5-S/P-A2, EMB15-S/P -S/A,
EMB15-S/P-A2, EMB25-S/P-A2 e EMB25-S/P-A2 foram avaliados com variagdo da
profundidade de embutimento da estaca, além desse critério, foi levado em avaliado
a presenca ou nao de armadura de cintamento (confinamento). O gréafico da figura
11 apresenta a comparacéo entre forca e deslocamento nodal na regido nuclear dos
modelos analisados.

—a— EMBS-5/P/-S/A
—a— EMB5-5/P-A2
i— EMB15-5/P-A2

Forca (KN)

2 3 4
Deslocamento (mm)

tn

Figura 11 — Gréfico de forca vs deslocamento. Regidao do nucleo (Autor(2017)

A partir do gréafico observou-se que nos estagios iniciais de carregamento, 0s
modelos em analise apresentaram diferencas significativas de plasticidade, sendo
que o aumento do modulo de rigidez, bem como o limite de proporcionalidade se
mantiveram diretamente proporcionais ao aumento de embutimento da estaca. A for¢a
limite Ultima cresceu diretamente em relagdo ao aumento do embutimento da estaca
no bloco. De forma generalizada a presenca de armadura de cintamento aumentou
ligeiramente a forca Ultima e a ductilidade dos blocos.

O fluxo de tensdes de tracdo no interior bloco também foi avaliado. Nesta analise
foram analisados os modelos EMB15-S/P-S/A e EMB25-S/P-S/A, além do modelo
EMB5-S/P-S/A ilustrado anteriormente na figura 9. Para esta analise o carregamento
foi limitado a 80 passos de carga considerou-se auséncia de armaduras. A figura 12
ilustra o comportamento do fluxo de tensdes na direcdo Y do modelo EMB15-S/P-
S/A. Na figura 13, por sua vez, é ilustrado, o fluxo de tensdes na dire¢cao Y do modelo
EMB25-S/P-S/A. A partir da analise visual dos modelos numéricos, nota-se que
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maiores embutimentos séao favoraveis a distribuicdo das tensdes de tracao no bloco,
nota-se ainda que, a tensdo de maxima de tragdo e significativamente reduzida com
0 aumento do embutimento.

~8. 4370 =, 76237 =3.070 — —IIITIE 2. 31605
-~ 11 2 4.417113 L TEHME i ] 3, 6EL6

Figura 12 — Fluxo de tensdes na direcao Y. Modelo EMB15-S/P-S/A (ANSYS(2017).
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Figura 13 — Fluxo de tensdes na dire¢ao Y. Modelo EMB25-C/P-S/A (ANSYS(2017).

4.3 Forca Ultima

A forca ultima resistida por cada modelo esta descrita na tabela 2.

(kN)
EMB5-C/P-A1 286,5
EMB5-S/P-A1 280,3
EMB5-C/P-A2 289,7
EMB5-S/P-A2 261,6
EMB15-S/P-A2 310,3
EM25-S/P-A2 267,8
EMB5-C/P-S/A 277,2
EMB15-S/P-S/A 2741
EM25-S/P-S/A 264,7

Tabela 2 — Forga Gltima em cada modelo

51 CONCLUSAO

Em virtude dos resultados obtidos numericamente, foi possivel verificar que a

placa de distribuicéo teve uma influéncia significativa no que diz respeito as tensdes de

tracao no interior do bloco. Esta técnica construtiva é interessante no dimensionamento

do bloco sobre uma estaca.
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Nos modelos com embutimento de cinco centimetros e armadura do tipo 1,
verificou-se maior eficiéncia em relacdo ao modelo 2, pois além de se ter uma menor
taxa de aco, tal armadura possibilitou maior ductilidade aos modelos.

O maior embutimento da estaca no bloco apresentou como um fator benéfico
a distribuicao de tensdes, reduzindo os valores globais de tensdo ao longo da maior
dimenséo da estaca.

A partir deste trabalho espera-se a realizacdo de ensaios experimentais para
comprovar os resultados obtidos no modelo numérico.
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RESUMO: Este trabalho tem como
objetivo realizar um estudo comparativo do
comportamento estrutural de trelicas planas,
cujas associagbes escolhidas para analise
foram a Howe, Pratt, Belga e Warren. Para
a determinacédo dos esforcos, utilizou-se a
ferramenta computacional Ftool v3.01. O
estudo foi dividido em trés etapas: Na Primeira
Etapa realizou-se uma comparacédo dos
comportamentos dos 4 tipos de associacdo
estudados para um vao livre fixo com variagdo da
altura. Na Segunda Etapa, realizou-se a analise
de parametros para que os deslocamentos
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sofridos em uma viga fossem equivalentes aos
de uma trelica tipo Warren. Na Etapa Final,
estudou-se o esforco interno de momento fletor,
comparando entre trelica e viga. Concluiu-se
que o modelo de trelica que apresentou um
melhor comportamento foi a treli¢ca tipo Warren,
Cuja associacao apresentou uma rigidez mais
elevada em comparacao as demais associagdes
estudadas e uma faixa de variagcdo de normais
solicitantes inferior as demais. Ainda com a
Segunda Etapa, percebeu-se que as trelicas
necessitam de secdes transversais mais leves
em comparagdo com as necessarias por uma
viga para obter os mesmos resultados, tornando
0 uso das trelicas mais viaveis por acarretarem
economia de material.
PALAVRAS-CHAVE:
estrutural; Esforgos internos; Treligas.

Comportamento

COMPARATIVESTUDY OF THEASSOCIATION
OF MEMBERS OF ISOSTATIC TRUSSES

ABSTRACT: This paper aims to carry out a
comparative study of the structural behavior
of flat trusses, whose associations chosen
for analysis were Howe, Pratt, Belgian and
Warren. In order to determinate the efforts, the
software Ftool v3.01 was used. The study was
divided into two analyzes: the first analysis, it
was realized the comparison of the behaviors
of 4 types of association for a free span of 10m
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and heights of varying from 2 to 10m. And the second, it was realized the analysis of
parameters necessary in order that displacements occurred in a beam were equal to a
truss Warren. Finally, it was determined the maximum bending moment of the girder and
Warren. It was concluded that the truss model which present better structural behavior
showed better behavior was the truss type Warren, for possessing higher mechanical
strength, presenting a rules variation range requesters lower than others. From the
results of analysis Il, the trusses required smaller section area required to get the
same results required material saving, confirming the fundamental importance of the
study of associations for a better and effective choice at the time of its implementation.
KEYWORDS: Structural behavior; Internal efforts; Trusses.

11 INTRODUCAO

As trelicas estao entre as estruturas que possuem um vasto campo de aplicagcao
na engenharia, podendo as mesmas ser planas ou tridimensionais, onde uma de
suas principais finalidades é vencer grandes véaos livres, como pontes e coberturas,
entre diversos outros usos. Sao formadas por meio de barras conectadas em suas
extremidades por rotulas ou articulagdes. A rotula € um apoio interno que permite a
rotacéo entre as pecas ligadas, caracterizada pelo esfor¢o interno do tipo momento
fletor ser nulo.

Nas diversas situacbes praticas de aplicacdo de trelicas, o projetista vai se
deparar com inUmeras possibilidades de modelos e diferentes tipos de associacoes.
Na maioria dos casos, a escolha do modelo € aleatéria, baseada em sua habilidade,
experiéncia e intuicdo, esse processo de escolha nem sempre € o mais satisfatéorio
com relacéo a economia.

E nessa busca por uma maior eficiéncia que surge a necessidade de um estudo
prévio antes da implementacdo de um determinado modelo e sua associacdo, em
virtude da busca pela melhor relacéo custo beneficio, e por uma maior velocidade
e praticidade na execucdo do processo. Mas, para entendermos outros pontos
de interesse como o deslocamento ( ou ) da trelica, quando estd submetida a um
carregamento ou até mesmo como se comporta quando se aumentam as distancias dos
seus nos, é necessaria uma analise mais aprofundada com a utilizacéo de ferramentas
computacionais podendo-se citar como exemplo Truss Analysis, Mathematic for
Technology e Ftool.

Com ainfinidade de tipos de trelicas existentes no mercado, e as diversas formas
de associagao das pecas que as compdem, surge a necessidade de conhecé-las, no
sentido de entender o comportamento mecanico mais profundamente, e desenvolver
novos métodos que se adequem a novas utilizagdes. Este trabalho busca, além de obter
conhecimentos dos comportamentos de alguns tipos de associag¢des, proporcionar a
consciéncia da importancia do estudo e analise do tipo de associacao antes de sua
implementacéao, para que as mesmas deixem de ser aplicadas sem estudo detalhado,
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como acontece na pratica, e passem a ser analisadas de acordo com a necessidade

e funcéo desejada.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é realizar estudos comparativos entre
trelicas planas do tipo Howe, Pratt, Warren e Belga, analisando os esforcos normais

com o auxilio do software Ftool. Verificando a influéncia no comportamento estrutural,

da variacao de parametros como a altura. De modo a apresentar a importéncia de um

dimensionamento adequado, relacionando o desempenho estrutural com economia

de material.

2| METODOLOGIA

2.1 Parametros Utilizados Nas Analises

Na Figura 2, pode-se verificar as quatro associagdes selecionadas para o estudo

e 0s parametros apresentados.

HOWE PRATT
h h
flx . P H_.-r
jERIE i Eas 2
L ' L
WARREN BELGA
h ]1 ~ i,
l .4 - b B
T a i Ry
1. L

FIGURA 2: Associagdes de trelicas estudadas (AUTOR (2015)).

Os dados constantes na Tabela 1 sdo referentes aos parédmetros gerais das

estruturas analisadas, definidos da seguinte forma:

« VAo livres ou comprimento (L): Adotou-se 0 mesmo comprimento para todas

as associacgoes.

« Altura (h): Para as estruturas analisadas adotaram-se alturas de (2;4;6;8;10)

m.

+ Distancia entre os montantes e diagonais da estrutura (a): A distancia utiliza-

Engenharia de Construcao Civil e Urbana

Capitulo 16




da nas trelicas variou-se de acordo com as imposi¢coes geométricas de cada
tipo de associacao analisado.

L (m) a(m) |  h(m) a/L L/'h

10 1,67 2 0.17 5
10 1,67 4 0.17 2,5
Howe 10 1,67 6 0.17 1,67
10 1,67 8 0,17 1,25

10 1,67 10 0,17 1

10 1,67 2 0,17 5
10 1,67 4 0,17 2,5
Pratt 10 1,67 6 0.17 1,67
10 1,67 8 0.17 1,25

10 1,67 10 0.17 1

10 2,50 2 0,25 5
10 2,50 4 0,25 2,5
Warren 10 2,50 3] 0,25 1,67
10 2,50 8 0,25 1,25

10 2,50 10 0,25 1

10 1,43 2 0,14 5
10 1,43 4 0.14 2,5
Belga 10 1,43 6 0,14 1.67
10 1,43 8 0,14 1,25

10 1,43 10 0,14 1

Tabela 1 - Parametros das trelicas estudadas (AUTOR (2015)).

2.2 Descricao Das Analises

Nesta secéo as andlises serao divididas em duas etapas. A analise | tem o objetivo
de comparar o comportamento dos tipos de trelicas estudados sob diferentes relacées
L/, . Nesta analise, os critérios de comparacgoes entre as associagcdes de pecas serao
os deslocamentos maximos e os esforcos normais maximos e minimos. A analise |l
tem o objetivo de estabelecer uma comparagdo do comportamento de uma trelica do
tipo Warren com uma viga bi-apoiada e o deslocamento maximo na viga e na trelica.

2.2.1 Analise |

Por meio da utilizagdo do software computacional Ftool - Versdo 3.01,
desenvolvido por Luiz Fernando Martha, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro — PUC-Rio (Departamento de engenharia civil e Tecgraf/PUC-Rio/Instituto de
desenvolvimento de software Técnico-Cientifico), realizaram-se analises estruturais,
de modo a conhecer as forcas as quais os elementos da estrutura estavam submetidos
(tracdo ou compresséo).

Inicialmente, atribuiu-se a todos os elementos que pertenciam ao modelo da
trelica propriedades geométricas e mecénicas semelhantes, isto é, 0 mesmo mddulo
de elasticidade (E) e mesma secao transversal. Com relacdo aos carregamentos
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solicitantes, considerou-se a equivaléncia estatica de um carregamento distribuido
em todo o comprimento para uma trelica ideal. Tal carregamento foi obtido pela
multiplicacdo do modulo do carregamento distribuido por uma faixa de influéncia de
cada né. Assim, foi possivel aplicar cargas concentradas nos nés da trelica de modo
equivalente a todos os tipos analisados. A seguir sera descrito o procedimento de
estimativa da carga aplicada no n6. A Figura 3 ilustra uma trelica com a aplicacéo de
um carregamento distribuido equivalente ao analisado.

10,331 kN'm

LU VL R L L L LD L DL L L L LY

L2 L J 4.
- -

FIGURA 3: Trelica com carregamento distribuido (AUTOR (2015)).

Na Figura 4 € apresentada a distancia do né 1 ao né mais préximo (n6 2) que é
de 1,67m, a faixa de influéncia do carregamento distribuido no n6 1, € no caso, metade
dessa distancia 0,835m, como ilustra a Figura 4. Para o célculo da forca distribuida
equivalente g , multiplicou-se esta faixa de influéncia pelo carregamento distribuido,
resultando numa forca de 8,35 kN, que é a forca equivalente no no 1.
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Figura 4: Calculo da forga equivalente no FIGURA 5: Célculo da forga no no 2
no 1 (AUTOR (2015)). (AUTOR (2015)).

No calculo da forga distribuida equivalente no ndé 2, usou-se 0 mesmo
procedimento, neste caso por ser um no intermediario, utiliza-se a metade da distancia
entre 0s NGs mais proximos ao no 2, como mostrado na Figura 5. Apés isso, multiplica-
se a mesma pela forga distribuida, assim F,=16,70 kN.

Este mesmo procedimento foi realizado para cada n6 da trelica, cujos mesmos
estéo submetidos ao carregamento distribuido. A Figura 6 ilustra as for¢as equivalentes
em cada no da treliga.

N 18.70 kK
Z'f_l‘—

18,70 &M
16 TDkN

e )
[ —

1
]

BE.70 kN
168 70 kN

FIGURA 6: Forgcas em cada n6 (AUTOR (2015)).

ApoOs esse procedimento, calcularam-se as normais de cada barra da trelica, de
modo a observar os seus limites maximos e minimos, para todas as associagbes de
trelicas estudadas.

2.2.2 Analise li
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Ao diferenciar algumas especificacbes da trelica, como inércia e secéo transversal
de suas barras, é possivel realizar uma andlise de comparacédo entre os resultados
obtidos e os resultados de uma viga sob as mesmas condi¢des (Figura 7), com o
intuito de analisar as influéncias no comportamento estrutural do sistema, causado por
esses fatores. Os resultados de deslocamentos e esforcos internos foram comparados
entre si.

L -

FIGURA 7: Viga (AUTOR (2015)).

Em funcéo dos calculos estruturais realizados no software FTOOL, e da analise
gréfica dos resultados obtidos, foi possivel verificar os deslocamentos sofridos por
cada associagao para cada um dos vaos estudados, de forma a apresentar qual € a
mais adequada ao uso em cada situacéo de vao a ser vencido.

Assim, foi possivel fazer uma andlise geral entre a eficiéncia da utilizacéo de
trelicas em substituicdo as vigas de alma cheia. De modo que o dimensionamento
possui um papel fundamental no desempenho final, onde & necessario ser atribuidos
perfis que atendam aos esforgos atuantes nas barras, garantindo a viabilidade
econdmica, a eficiéncia e acima de tudo a seguranca.

3| RESULTADOS

3.1 Analise |

3.1.1 Analise gos Esforgos Internos

Essa analise buscou comparar os esforcos de tracao e compresséao, obtidos em
cada elemento dos quatro tipos de trelica, estudando a faixa compreendida entre os
esforcos maximos e minimos para cada associacao estudada. Na Figura 8, encontram-
se os valores dos esfor¢os obtidos nas barras das trelicas Warren, com 10m de vao
entre os apoios e uma altura de 2m.
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FIGURA 8: Esforgos atuantes nas barras da trelica Warren (AUTOR (2015)).

Pode-se observar que os maiores esforcos normais solicitantes ocorreram nas
barras do banzo superior EG e nas barras do banzo inferior DF e FH, equivalente a 62,5
kN em modulo. Enquanto para as barras EF e FG os esforgos teoricos registrados foram
nulos. As normais minimas foram encontradas nas barras AB e JK, correspondentes
aos montantes da associacao. Realizou-se esta mesma andlise para as alturas de 4,
6,8,e10m.

E importante observar que na associacdo do tipo Warren, algumas das barras
estdo submetidas a esforcos normais nulos. Essa considerag¢ao induz a concluséo que
essas barras ndo seriam necessarias na associacao. Porém, a auséncia dessas barras
provocaria uma instabilidade global no sistema, o que indica que elas séo necessarias
para obedecer a lei de formagéo das trelicas.

Neste trabalho, nas analises de faixas de esforg¢os internos, os esforcos normais
nulos nao foram considerados. Os valores obtidos nas analises sao apresentados na
Tabela 2.

L H L/h Numir Noi
10 2 5 62.5% 12.5(-)
10 4 2.5 52.4(-) 12.5(-)
WARREN 10 6 1,67 51.1(-) 10 4(-)
10 8 1.25 50.6(-) 7.8(+)
10 10 1 50.4(-) 6.2(+)
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Tabela 2 - Dados obtidos na trelica Warren (AUTOR (2015)).

(+) Tracéo; (-) Compresséao.*O valor maximo foi encontrado em barras diferentes
para tragao e compressao.

Com os resultados da Tabela 2, obteve-se as normais maximas e minimas
em fungdo de L/n, apresentadas na Figura 9, onde os pontos representados pelo
triangulo equivale a esforgos do tipo tragdo e o quadrado representa esforgos do tipo
compressao. A partir da analise do mesmo, notou-se que o vdo com L/h=2,5 obteve
uma menor variacao entre a maxima e a minima.
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FIGURA 9: Gréfico 1, Nmax e Nmin na trelica Warren (AUTOR (2015)).

Na Figura 10, observa-se que os maiores esforcos normais que submetem a
trelica Pratt, ocorrem nas barras do banzo superior JL, e tem em moédulo 112,6 kN.
Enquanto na barra FG, o esforgo tedrico registrado foi nulo. As normais minimas em

moédulo foram encontradas nas barras BC e JK, correspondentes aos montantes da
associacao.

FIGURA 10: Esforcos sofridos nas barras da trelica Pratt (AUTOR (2015)).

Realizou-se esta mesma analise para as alturas de 4, 6, 8, e 10 metros, conforme
apresenta a Tabela 3.
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L H L/h Nimix Nomi
10 2 5 112,7(-)  16,7(-)
10 4 2,5 66,9(-) 16,7(-)
PRATT 10 6 1,67 54,5(-) 16,8(-)
10 8 1,25 49.4(-)  15,7(+)
10 10 1 46,8(-)  12.5(+)

Tabela 3 - Dados obtidos na trelica Pratt.

(+) Tragao; (-) Compressao. (AUTOR (2015)).
Com os resultados da Tabela 3, as normais maximas e minimas em funcao de' L/h
séo apresentadas na Figura 11. A partir da analise, notou-se que o vdo com [/h=1,25
obteve uma menor variagdo entre a maxima e a minima, apresentando a maxima no
banzo superior e a minima no banzo inferior, chegando a valores de 49,4 kN e 15,7 kN.

PRATT

il I T

Mormal
[=

=== il

L/h

Figura 11: Esforgos sofridos nas barras da trelica Pratt
Na Figura 12, observa-se que os maiores esforcos normais sofridos pela trelica
Howe, foram nas barras do banzo superior JL de 112,6 kN. Enquanto que para as
barras BC e JK os esforcos teoricos registrados foram nulos significando, a principio,
a nao necessidade de sua existéncia. As normais minimas foram encontradas nas
barras DE e HI, correspondentes os montantes da associacgao.
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Figura 12: Esforcos atuantes nas barras da trelica Howe (AUTOR (2015)).

Realizou-se esta mesma andlise para as alturas de 4, 6, 8, e 10m, seguem 0s
dados na Tabela 4.

L H L/h Nimax Nonin
10 P 5 112,6(-) | 8.3(+)
10 4 25 66,9 () | 8.3(+)
HOWE 10 6 1,67 54,4(-) | 8,3(+)
10 8 1,25 49,3(-) | 8,3(+)
10 10 1 46,7(-) | 8.,3(+)

Tabela 4: Dados obtidos na trelica Howe. (AUTOR (2015)).

(+) Tracao; (-) Compressao
A Figura 13 apresenta as normais maximas e minimas em funcao de : L/h. A

partir da analise, notou-se que o vao com | /p=1 obteve-se uma menor variagao entre
a maxima e a minima.
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Figura 13: Esforcos atuantes nas barras da trelica Howe

Na Figura 14, observa-se que os esforcos normais maximos solicitantes na trelica
Belga, ocorreram nas barras do banzo superior AB, com médulo 134,8 kN. Enquanto
as normais minimas foram encontradas na barra CD. Realizou-se esta mesma analise
para as alturas de 4, 6, 8, e 10 m, seguem os dados das andlises na tabela 5.

]
ig;
0
16 125
M

Figura 14: Esforgos atuantes nas barras da trelica Belga (AUTOR (2015)).
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L H L’h Nm.ﬁx Nmfn
10 2 5 134,89(-) | 9.3(+)
10 4 25 80,2(-) 7.6(+)
BELGA 10 6 1,67 65,2(-) 7.3(+)
10 8 1,25 59,2(-) 7.1(+)
10 10 1 56,1(-) 6,9(+)

Tabela 5: Dados obtidos na trelica Belga. (AUTOR (2015)).

(+) Tracao; (-) Compressao.
Depois de obtidos os dados, as normais maximas e minimas em fungao de ' L/h
, Sdo apresentadas na Figura 15. A partir da analise, notou-se que o vao com Lih=1
obteve uma menor variagao entre a maxima e a minima.

BELGA

134.8

iy B TIN

o ol LIRS

g ]

]
[¥1]
|
il
L0
[T%)

>

Figura 15: Nmax e Nmin na trelica Belga (AUTOR (2015)).

Apoés a analise de cada tipo separadamente, fez-se a comparacgédo das faixas
maximas e minimas dos 4 tipos de associagdes. A Figura 16 apresenta as faixas
das normais maximas onde os maiores valores foram obtidos em L/h =5, onde
mostra que quanto menor a altura maior os esforgos sofridos nas barras. A Belga,
Pratt e a Howe apresentaram comportamento semelhante, pois as trés associacoes
sdo do tipo tesoura. Entre as trés, a Belga apresentou os maiores valores, a Pratt
e Howe obtiveram, praticamente, os mesmos valores. Ja a Warren apresentou um
comportamento diferente, tendo uma variagao bem pequena em seu comportamento.




Nmax

140
130 e

120 e
110 / e Warren
100 ‘/ 5
- / s Pratt
B0 / Howe

70

60 ——,_/___,—/'

0 =

MNarmal

40

Figura 16: Normal maxima (Warren, Pratt, Howe e Belga)

A Figura 17 apresenta as faixas das normais minimas, na qual se observa que
dos comportamentos apresentados, os valores foram semelhantes para os tipos
Warren e a Pratt. Nessas associagdes, € possivel observar que, inicialmente ha uma
maior variacdo da normal minima e com o aumento de |}/, essa variagao foi ficando
constante. APratt apresentou maiores valores. AHowe se manteve constante, e a Belga
apresentou um comportamento mais ascendente, e ndo se demonstrou constante com
o aumento de L/h .

Nmin
18
16
14 Warren
w
E 12 — Pratt
=

Ny

Figura 17: Normal minima (Warren, Pratt, Howe e Belga)

Com os valores das normais maximas e minimas, foi possivel analisar as faixas
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totais de cada tipo, como mostra a Figura 18.

Faixa das Normais (max e min)

144

124

/ s WarTEN)

104

84

64

Mormal

—— Pratt

______________——————-—"-'______- Howe

_BElEa

2 3 4 3
L/h

Figura 18: Faixa das normais

Observou-se que a trelica Belga apresentou a maior faixa de variagdes e a
Warren, a menor, entre todas analisadas. Ja a Pratt e a Howe, apresentaram uma

faixa semelhante.

4.1.2 Analise dos Deslocamentos

Nessa analise buscou-se estudar a influéncia da variacédo da altura das trelicas

nos seus deslocamentos, para variacdes de altura (2;4;6;8;10)m, mantendo-se o

mesmo vao (L=10m). Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 6. E possivel

observar que os maiores deslocamentos foram obtidos nas menores alturas, ou seja,

quanto maior a altura h, menor os deslocamentos sofridos nas trelicas.
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Deslocamento
(mm)

BELGA

WARREN PRATT HOWE L/'h
0,006282 0,015924 | 0,016053 | 0,016951 5
0,003918 0,005605 | 0,006116 0,00628 2,5
0,004444 0,003925 | 0,004831 | 0,004752 1,67
0,005417 0,003602 | 0,004854 | 0,004631 1,25
0,006527 0,003648 | 0,005279 | 0,004921 1

Tabela 6: Deslocamentos sofridos (mm). (AUTOR (2015)).

Na Figura 19, é possivel observar o comportamento das associagdes em termos
de deslocamentos com a variagao da relacéo L/h das analises, apresentadas na Tabela

6. As associagdes do tipo tesoura, isto €, com altura variavel ao longo do eixo (Howe,

Pratt e Belga) assim como na analise anterior, também apresentaram comportamentos

semelhantes, apresentando maiores deslocamentos quando a relagao L/h aumenta. Ja

a Warren apresentou um menor deslocamento em [,/h=2 5 e deslocamentos muito

proximos no menor e maior valor de L/h, o que demonstra que nesse tipo de associagao

a altura ndo influenciou muito no seu comportamento quanto ao deslocamento.

Deslocamento

s \WARREN

s DRATT
HOWE

s BELGA

5.1 Analise li

Figura 19: Deslocamentos (AUTOR (2015)).

5.1.1 Analise Dos Deslocamentos Da Trelica Tipo Warren E Uma Viga.
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Nesta analise, o comportamento da trelica Warren foi comparado ao de uma

viga submetida as mesmas condigcdes de carregamento e geometria. Através dos

resultados de deslocamentos obtidos para os casos estudados na analise anterior

(Item 4.1.2), buscou-se obter as propriedades geométricas da secao transversal de

uma viga para que ela tenha os mesmos deslocamentos que a treliga com associagéo

do tipo Warren. As Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados obtidos nessas analises.

L(m) | h(m) | Area (mm?) | Inercia (mma“) Secao circular D Deslocamento
(mm) (mm)
10 2 7.85x10" 4.9x10% 1000 0,006282
10 4 7.85x10" 4.9x10" 1000 0,003918
10 6 7.85x10™ 4.9x107¢ 1000 0,004443
10 8 7.85x10™ 4.9x10" 1000 0,005417
10 10 7.85x10™ 4.9x10'¢ 1000 0,006527
Tabela 7: Dados da trelica Warren. (AUTOR (2015)).
) - Secao Retangular
L(m) | h(m) | Area (mm?3) Inercja B (mm) D (mm) Deslocamento
(mm®) (mm)

10 2 3.48x10'? 1.01x10"8 1867 1866 0,006283
10 4 4.10x10" 1.62x10'8 2100 ‘ 2100 0,003919
10 6 4.14x10" 1.43x10"8 2035 2035 0,004444
10 8 3.75x10'? 1.17x10'8 1939 1936 0,005417
10 10 3.41x10" 9.73x10"7 1847 1849 0,006528

Tabela 8: Dados da Viga. (AUTOR (2015)).

A partir dos dados obtidos, notou-se que a area da viga necessaria para obter

0s mesmos deslocamentos apresentados na trelica Warren, é para todos os casos

de altura, muito maior do que a da area da trelica. Consequentemente, isso também

ocorre com 0s momentos de inércia.

A Figura 20 apresenta a relac&o entre a razdo das areas da viga pelas areas da

Warren, e a relagcéo das razdes da inércia da viga pela inércia da Warren.
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Area e Inércia
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10 * | 'n'_l'l I
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Figura 20: (Raz&o da Area da viga (Av) pela Area da secéo transversal das pecas que
constituem a associagéo da trelica Warren (Aw) e Raz&o da Inércia da viga (lv) pela inércia das
pecas que constituem a associagcéo da trelica Warren (Ilw) (AUTOR (2015)).

Observou-se que os maiores valores apresentados, area e inércia, foram no
ponto [/h=2,5,, em que a area chegou a ser cerca de 5 vezes maior e a inércia 30
vezes maior do que as apresentadas na Warren. Nesta analise, € possivel observar
que as trelicas sao capazes de vencer um vao de comprimento elevado com sec¢des
transversais menores em comparagao a uma viga.

41 CONCLUSOES

Na primeira parte da Andlise |, chegou-se a conclusédo que a associagao do tipo
Belga possui uma maior faixa de intervalos entre as normais maximas e minimas,
e a Warren apresentou a menor variagdo da faixa, e também apresentou o menor
deslocamento, concluindo-se assim que a Warren foi a que apresentou o melhor
comportamento. Na Analise Il, observou-se que as areas necessarias de uma viga para
gue a mesma obtenha os mesmos deslocamentos que a trelica, sdo muito maiores.
O que consequentemente resulta em um dimensionamento mais robusto e um maior
consumo de materiais necessarios para resistir aos esforgcos solicitantes, o que a torna
invidvel quando comparada com a Warren.
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CAPITULO 17
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RESUMO: Apresenta-se um estudo para
determinacéo das cargas de vento em edificios
altos por dois métodos de calculos diferentes.
Inicialmente, uma revisao teorica dos principais
elementos abordados no trabalho é realizada,
como o0s procedimentos apresentados na
NBR 6123:1988 para a determinacdo das
cargas devidas ao vento nas estruturas.
Descreve-se a seguir o método simplificado
e informacdes sobre o software utilizado no
estudo. Sao apresentados os modelos que
foram estudados e as consideracbes para a
modelagem no programa. Para as analises foi
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SIMPLIFICADA

utilizando o software SAP 2000 v15 e avaliou-
se os deslocamentos e os esforcos causados
pelo vento em edificios modelos. Através
de comparacdes de resultados obtidos nas
simulagbes dos quatro edificios, pelos dois
métodos de aplicacdo de carga, verificou-se a
proximidade dos resultados, com a finalidade
de mostrar a aplicabilidade e abrangéncia do
método simplificado.

PALAVRAS CHAVE: edificios altos, acdo do
vento, modelagem estrutural.

WIND FORCES IN HIGH BUILDING

STRUCTURES USING TWO DIFFERENT

METHODS: SUGGESTED BY NBR 6123/1988
AND OTHER SIMPLIFIED

ABSTRACT: A study is presented to determine
wind loads in tall buildings by two different
calculation methods. Initially, a theoretical review
of the main elements addressed in the work is
performed, such as the procedures presented in
NBR 6123: 1988 for the determination of wind
loads in the structures. The simplified method
and information about the software used in
the study are described below. The models
that were studied and the considerations for
modeling in the program are presented. For the
analyzes, it was used the software SAP 2000
v15 and it was evaluated the displacements and
the efforts caused by wind in model buildings.
Through comparisons of the results obtained in
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the simulations of the four buildings by the two load application methods, the proximity
of the results was verified, to show the applicability and comprehensiveness of the
simplified method.

KEYWORDS: tall buildings, wind action, structural modeling.

11 INTRODUCAO

Segundo Betin (2007) a estrutura de uma edificagcdo € composta basicamente de
pilares e vigas, os quais devidamente dimensionados formam grelhas e porticos que
possibilitardo suporte para as placas (lajes). Cabe ao projetista estrutural dimensionar e
lancar estes pilares de modo que os mesmos suportem as cargas verticais submetidas
ao edificio. O autor salienta que a fungéo de cada pavimento € de suportar os esforgcos
gravitacionais resistidos pelas lajes, que carregam as vigas que, por sua vez, se apoiam
em pilares, de modo que as cargas advindas de cada pavimento sejam transmitidas
com seguranca a fundacéao da edificagéo.

No entanto, quando se trata de edificios altos, é imprescindivel considerar
a acao da forca do vento na analise da estabilidade da edificacdo. De acordo com
Fusco (1986), deve-se considerar a agao do vento, pois esta causa efeitos estaticos e
dindmicos importantes, que podem levar a instabilidade da edificacao.

A NBR 6123/88 - Forcas Devidas ao Vento em Edificacdes, € a norma brasileira
que orienta o calculo de edificagdes submetidas a acdo do vento. Esta norma tem
por objetivo fixar as condicbes exigiveis na consideracédo das forcas devidas a acéo
estatica e dinamica do vento, para efeitos de calculo das edificacdes.

O presente trabalho buscou analisar o efeito da agcao dos ventos sobre edificagdes,
através da aplicacao das forcas devido ao vento em edificios altos, por dois métodos
distintos: O sugerido pela NBR 6123/88 e um método de simplificado. Foi analisado
também a viabilidade da ado¢do do método simplificado (como uma alternativa para
tornar o processo de analise mais simples e rapido) por meio de um comparativo com
os resultados obtidos pelo método convencional de aplicacao.

21 METODO PROPOSTO PELA ABNT NBR 6123:1988

A NBR 6123 (1988) “Forcas devidas ao Vento em Edificacées” apresenta o
método de célculo para determinar a intensidade das forgas horizontais devido ao
vento agindo sobre a estrutura.

31 METODO SIMPLIFICADO

De acordo com PITTA (1988), buscando uma maior facilidade de calculo, é
comum, para uma analise dos painéis de contraventamento através dos métodos
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continuos, a utilizagdo de uma forga uniformemente distribuida igual para toda a altura
do edificio. O autor ainda recomenda que, caso se faca uso dessa metodologia para
o calculo dos esforcos devido ao vento, a altura aconselhavel a ser utilizada para o
calculo do coeficiente S,da NBR 6123:1988 seja de 2/3 da altura total da edificag&o.

No presente trabalho, o método simplificado utilizado consiste na aplicagao de
esforgos pelo método das “faixas de carga” utilizando um valor de S, constante para
toda a altura da edificacéo. Consequentemente, os esforgcos também serdo constantes,
visto que o coeficiente S, é o Unico que varia conforme a altura da edificag&o.

3.1 Distribuicao das Cargas de Vento na Fachada

Segundo GUARNIER (2009), a estrutura do edificio € assimilada a um conjunto de
elementos resistentes verticais (chamados de painéis de contraventamento), travados
entre si, horizontalmente, em varios niveis, pelas lajes dos varios pavimentos. Tais
painéis sdo formados pela associacao de pilares, pilares paredes e vigas.

De acordo com STAMATO (1978), a literatura técnica demonstra uma maior
preocupacao com o detalhamento dos esforcos que agem sobre os painéis, tendo o
problema da distribuicdo das cargas de vento entre os painéis, uma divulgacao muito
menor.

Um critério simplista comumente empregado para a distribuicdo dos esforcos é
o das “faixas de carga”, mostrado na Figura 1, por meio da planta baixa do andar-tipo
de uma edificag&o:

> 0.5a

Vento
\J
w

> 0,5a
—F N - F S| —

Figura 1 — Exemplo de representacéo de faixas de carga.
Fonte: STAMATO (1988)

Conforme mostrado pela Figura 1, os porticos B, C, D e F, possuem faixas iguais

227
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de contribuicdo da acéo do vento. Ja os poérticos A e F, possuem metade dessa faixa, ja
gue sao porticos de divisa. Além disso, admitindo que as vigas sejam de mesma secao
e os pilares de mesma forma, o deslocamento sera igual para todos os porticos. Para
gue isso aconteca, os pérticos C e D, que apresentam maior rigidez, receberam maior
carga que os demais porticos.

A Figura 1 mostra ainda a distribuicdo de areas de contribuicdo para o
carregamento do vento no sentido horizontal. A distribuicdo vertical dos esforgos de
vento, acontece de maneira analoga. Os pavimentos intermediarios terdo a mesma
faixa de contribuicdo (tamanho igual ao pé direito), com a forca aplicada na laje de
divisdo. Porém, a ultima laje recebe a contribuicdo apenas da metade do pé-direito,
sendo a forga aplicada sobre a laje de cobertura.

4 | MATERIAIS E METODOS

Para a verificacdo da aplicabilidade do método simplificado na simulagdo de
esforgos devido ao vento, utilizou-se de dois layouts diferentes de planta baixa: uma
com geometria retangular e a outra de geometria quadrada. Além disso, variou-
se a altura da edificacao, sendo feito a simulacao para edificios de sete e de trinta
andares. Para cada edificio proposto, fez-se a simulagdo no SAP 2000 V15, pelos dois
métodos: o0 método da NBR 6123 (1988) e o método simplificado. Com isso, gerou-
se oito modelagens diferentes. As caracteristicas de cada modelo, s&o mostradas no
Quadro 1.

Modelo | Edificio de geometria quadrangular, com 7 andares, utilizando o

1 método simplificado para determinagcao dos esforgos devido a acéo
do vento.

Modelo | Edificio de geometria quadrangular, com 7 andares, utilizando o

2 método proposto pela norma para determinacao dos esforcos devi-

do a acao do vento.
Modelo | Edificio de geometria retangular, com 7 andares, utilizando o méto-

3 do simplificado para determinacéo dos esfor¢cos devido a agao do
vento.

Modelo | Edificio de geometria retangular, com 7 andares, utilizando o méto-

4 do proposto pela norma para determinagcao dos esforcos devido a

acao do vento.
Modelo | Edificio de geometria quadrangular, com 30 andares, utilizando o

5 método simplificado para determinagcao dos esfor¢os devido a acéo
do vento.

Modelo | Edificio de geometria quadrangular, com 30 andares, utilizando o

6 método proposto pela norma para determinagéo dos esforcos devi-

do a ac&o do vento.
Modelo | Edificio de geometria retangular, com 30 andares, utilizando o mé-

7 todo simplificado para determinacao dos esfor¢os devido a ac&o do
vento.
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Modelo | Edificio de geometria retangular, com 30 andares, utilizando o mé-
8 todo proposto pela norma para determinagao dos esfor¢os devido a
acéao do vento.

Quadro 1 — Caracteristicas dos exemplos estudados

Os layouts de planta baixa utilizados para a simulacdo dos esfor¢os devido a
acao do vento nas edificagdes, sdo os mostrados nas Figuras 2 e 3.

820 |
V1 20ia0 1
7 7 F
ZZes 4 “P3
4 4 40/40
2
| V2 2040 -
& ] 3 -]
g
i
3
| V3 2
o | == A ﬁ
P7 JgF'E Pa
40040 260 40640 360 40/40
780

Figura 2.0 — Edificio de geometria quadrangular.
Fonte: MONCAYO (2011).
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Figura 3 — Edificio de geometria retangular
Fonte: Adaptado FRANCA (1985).

As plantas escolhidas para o desenvolvimento deste estudo sao tipicas de
uma estrutura convencional de concreto armado. O layout de edificio de geometria
quadrangular, apresentado na Figura 2 possui dimensdes 8,20 m por 8,20 m e secdes
de pilares e vigas mostradas na mesma figura. Ja o layout de edificio de geometria
retangular, mostrado na Figura 3, possui dimensdes de 8,25 m por 28,00 m e também
possui secOes de pilares e vigas mostradas na figura. Para cada um dos modelos,
calculou-se inicialmente a acao do vento de acordo com a NBR 6123 (1988) — Forcas
devidas ao vento em edificagcdes. Para o calculo das forgas, foi necessario a adogéao
de alguns fatores, relativos ao local em que o empreendimento sera construido e a sua
futura utilizagao:

« O local escolhido é a cidade de Maringad — PR., portanto, com velocidade
basica do vento (V) igual a 43 m/s, para essa localidade.

+ O terreno em que a edificagdo seria implantada é plano, sendo o fator topo-
grafico (S,) igual a 1,0.

- Para o calculo do coeficiente S,, considerou-se o novo centro da cidade de
Maringa, local esse cercado de edificacbes grandes, altas e pouco espa-
cadas (Categoria V). Além disso, para os edificios de sete andares, com
altura de topo igual a 21 metros (Pé-direito de 3,0m), foi adotada a Classe
B (Maior dimensao vertical ou horizontal esta entre 20 e 50 metros). Ja para
os edificios de 30 andares, com altura de topo igual a 90 metros (Pé-direito
de 3,0m), foi adotada a Classe C (Maior dimensé&o vertical ou horizontal
excedendo 50m), porém, trabalhando a favor da seguranca, sera também
adotada a Classe B para esses edificios. A edificacdo seria utilizada para
fins residenciais, sendo assim, pertencente ao grupo 2. Para tal grupo, o
coeficiente S, é igual a 1,0.

« Para a simulagéo dos edificios no SAP 2000v15, os dados utilizados para o
material da estrutura, foram os seguintes:
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+ Concreto de resisténcia caracteristica (Fck) igual a 30 Mpa;

+ Modulo de elasticidade (E) igual a 26071,59 MPa, calculado de acordo com
a NBR 6118:2014;

+  Peso especifico de 25 kN/m3;
« Coeficiente de Poisson utilizado de 0,2.

+ Afundacéo foi considerada trabalhando como apoio de terceiro género, en-
gastada no solo, e as lajes tendo comportamento de diafragma rigido.

4.2 Cargas Devidas ao Vento

Nesta secéo apresentam-se os oito modelos para os quais foram determinados os
coeficientes de ajuste S, os coeficientes de arrasto (Ca), os resultados dos coeficientes
de ajuste (S,), as velocidades caracteristicas (V,), as pressOes dinamicas (q) e as
Forcas de arrasto (Fa). Os modelos 1, 2, 3 e 4, sdo para os edificios de 7 andares.
S&o mostradas nas figuras 4 a 11 as distribuicées dos esfor¢os devido ao vento para
as primeiras lajes de cada edificio.

MODELO 1

Vigas 20 x 40

Vigas 20 x 40

—
I
=
—
Lt
wy
[an]
=

Figura 4 — Distribuicéo dos esforgos devido ao vento na primeira laje do edificio

MODELO 2
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as 20 x 40 Vigas 20 x 40

Vigas 20 x 40

Figura 5 — Distribuicédo dos esforgos devido ao vento na primeira laje do edificio

MODELO 3

Figura 6.0 — Distribuicdo dos esfor¢os devido ao vento na primeira laje do edificio

MODELO 4

Engenharia de Construcéo Civil e Urbana Capitulo 17




Figura 7 — Distribuicéo dos esforgos devido ao vento na primeira laje do edificio

MODELO 5

Os modelos 5, 6, 7 e 8, sdo para os edificios de 30 andares. Poderia ser possivel
a classificagédo dos mesmos como Classe C. Porém, optou-se pela seguranca e foi
adotada a Classe B para todas as edificagbes no calculo do fator S,. Portanto, os
valores dos parametros meteoroldgicos, que sdo 0os mesmos ja apresentados para
todos os modelos de sete andares, n&o serdo mais apresentados.

WIGAS 20X40 VIGAS 2040

VIGAS 20X40

=
=t
S
La |
w
<
o
-

Figura 8— Distribuicéo dos esfor¢os devido ao vento na primeira laje do edificio

MODELO 6
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VIGAS 20X40

VIGAS 20X40

Figura 9 — Distribuicéo dos esforgos devido ao vento na primeira laje do edificio

MODELO 7

Vigas 20x70

Figura 10 — Distribuicao dos esforcos devido ao vento na primeira laje do edificio

MODELO 8
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Figura 11 — Distribuicdo dos esforgos devido ao vento na primeira laje do edificio

4.3 Modelagem Computacional

Para a simulagcdo dos modelos no software SAP 2000 V15, alguns critérios
de projeto foram definidos, conforme ja descrito no presente trabalho. Na pratica,
um prédio de 30 andares teria que ter uma parte estrutural mais reforcada do que
um prédio de 7 andares, com vigas e pilares de maiores dimensdes, maior taxa de
armadura e sistema de contraventamento mais eficaz. Porém, como o intuito do
estudo é mostrar unicamente a influéncia dos esforcos devido a acdo do vento no
edificio, tragando um comparativo entre os modelos, procurou-se adotar para todos as
mesmas consideracdes, de modo a tornar mais visivel a discrepancia dos resultados.

Nas Figuras 12 e 13 apresentam-se os quatro modelos 3D gerados no programa,
onde para cada um foi aplicado os dois métodos de carregamento, resultando no total
de oito edificios modelos:
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Figura 12 — Edificio de geometria quadrangular e retangular com 7 andares.
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Figura 13 — Edificio de geometria quadrangular e retangular com 30 andares

Para todos os modelos, sdo mostrados os esfor¢cos de cortante e normal, atuantes
em cada elemento estrutural (viga ou pilar) para cada uma das dire¢des. Os momentos
fletores em x, y e z, também sao apresentados no programa, para todas as vigas e
pilares. Além disso, as deformacbes de cada pavimento sdo mostradas para cada
poértico da estrutura. Por ser inviavel a apresentacdo de todos esses valores, e pelo
intuito do trabalho ndo ser detalhar um modelo especifico, foi necessario a escolha dos
dados que seriam coletados para que o comparativo entre as edificacées pudesse ser
realizado. A Tabela1 apresenta os resultados obtidos por meio da analise de esforcos
no software SAP 2000 v15, para os oito modelos propostos nesta pesquisa.
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Método de | Deslocamento | Deslocamento | Momento na base | Normal max. Local de
Modelo calculo Sz topo (mm) 1°pav (mm) {max.)(KN.m) (KN) ocorréncia

1 Simplificado 8,44 1,34 34,16 54,43 Pilar 2B
2 NBR 6123 8,41 1,23 31,23 54,51 Pilar 2B
3 Simplificado 6,80 0,94 61,37 54,20 Particos centrais
4 NBR 6123 6,81 0,88 56,41 54,40 Porticos centrais
5 Simplificado 606,59 12,87 315,89 2224.48 Pilar 2B
6 NBR 6123 607,85 11,40 278,23 2194.21 Pilar 2B
7 Simplificado 564,16 9,38 581,97 2285,44 Particos centrais
8 NBR 6123 566,83 8,35 514,96 2257.25 Porticos centrais

Tabela 1 — Resumo dos resultados.

51 CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos neste trabalho, pode-se observar que a adog¢ao
do método simplificado para determinacao dos esfor¢cos devido ao vento em edificios
de multiplos pavimentos traz uma boa aproximacao ao método normatizado pela NBR
6123 (1988). Em todos os casos analisados, a diferenca entre os esforcos calculados
pelos dois métodos ndo passou de 15%, 0 que mostra a abrangéncia da aplicabilidade
para diversas geometrias e alturas de edificagoes.

Os esforcos e as deformacgdes resultantes da aplicacéo pelo método simplificado
foram (na maioria dos casos) maiores do que os encontrados pela norma, o que faz com
que a utilizacao da simplificacdo n&do comprometa a seguranca do dimensionamento
da estrutura.

Apbds serem consideradas no SAP 2000 as duas situacbes de aplicacao de
cargas, pelo método simplificado e o da Norma NBR 6123 (1988), pode-se concluir
que o método simplificado proposto por PITTA (1988), apesar de simplista, pode ser
aplicado para casos em que a precisao de calculo néo seja tao requerida. Essa analise
simplificada nao tem o objetivo de substituicao do proposto pela norma, sendo apenas
uma alternativa para estimar os esfor¢os de forma rapida e simples.
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CAPITULO 18

COMPARACAO ENTRE OS METODOS

DE DIMENSIONAMENTO DE PERFIS DE
ACO FORMADOS A FRIO SUBMETIDOS A
COMPRESSAO DE ACORDO COM A NBR

Amanda Isabela de Campos

Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Programa de Engenharia Civil, COPPE, Rio de
Janeiro - RJ

RESUMO: A norma brasileira NBR 14762
aborda o dimensionamento de perfis de aco
formados a frio (PFF). Dessa forma nesse
trabalho foi desenvolvido um algoritmo que
automatiza o dimensionamento de colunas de
aco formados a frio submetidas a compressao
centrada, de acordo com os dois métodos
apresentados na norma: o método classico,
semelhante ao dimensionamento de perfis de
aco laminados e o método da rigidez direta
(MRD), que é um procedimento mais recente
incorporado nas normas e se difere dos demais
pela sua simplicidade no dimensionamento dos
PFF. Nesse trabalho, foram calculadas, com
as duas diferentes abordagens e comparadas,
as cargas criticas e resisténcia a compresséo
de 20 perfis do tipo U enrijecido. O método
da resisténcia direta garante que apds
determinadas as forgas criticas de flambagem
elastica da secao (local, global e distorcional)
e 0 carregamento que ocorre o escoamento
da secdo, a resisténcia do perfil pode ser
diretamente determinada. Nesse trabalho foi
utilizado como ferramenta auxiliar para o calculo
numeérico de determinacgao das forgas criticas de
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14762:2010

flambagem o programa livre e gratuito GBTul.
E por fim a comprovacdo de que o método da
resisténcia direta, apresentado no Anexo C da
norma, € a uma ferramenta simples e de bons
resultados na determinagcdo da resisténcia a
compressao de colunas. Portanto, a utilizacéo
do algoritmo proposto torna eficaz, segura
e precisa a determinagcdo da resisténcia de
calculo dos perfis de aco formados a frio, desta
maneira, tornando mais confiavel e econémico
o trabalho do projetista.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento, perfis
de aco formados a frio, método da resisténcia
direta.

COMPARISON OF DESIGN METHODS

FOR COLD-FORMED STEEL PROFILES

SUBMITTED TO COMPRESSIONACCORDING
TO NBR 14762:2010

ABSTRACT: The Brazilian standard NBR 14762
(ABNT, 2010) addresses key design information
for cold formed steel profiles, such as PFF, for
the most usual dimensions found in the market.
In this way, an algorithm was developed that
automates the design of cold formed steel
columns subjected to centered compression,
according to the two methods presented in the
standard (the classic method, already validated
and similar to the dimensioning of rolled steel
profiles and the direct stiffness method (MRD),
which is a more recent procedure incorporated
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in the standards and differs from the others for its simplicity, ease and flexibility in the
design of the PFF by determining the critical elastic buckling stresses (global, local and
distortional) of the profile. In this work as an example, the critical loads and compressive
strength of 20 stiffened U-profiles were calculated with the two different approaches
and compared, whose dimensions are found in manufacturer’s tables. The direct
resistance method ensures that after determined the critical forces of elastic buckling
of the section (local, global and distortional) and loading that occurs the flow of the
section, the strength of the profile can be directly determined. In this work was used as
an auxiliary tool for numerical calculation of determination of critical forces of buckling
the free and free GBTul program. Finally, the proof that the direct resistance method
presented in attachment C of the standard is a simple and good tool in determining the
resistance to compression of columns. Therefore, the use of the proposed algorithm
makes the calculation resistance of the cold formed steel elements effective, safe
and precise, in this way, making the work of the designer engineer more reliable and
economical.

KEYWORDS: Design methods, cold formed steel profiles, direct strength method.

11 INTRODUCAO

Os perfis formados a frio (PFF) sdo uma interessante opgcéo para a construcéo
civil uma vez que possuem um processo de facil fabricacédo, resultando em pecas
leves e baratas. Em geral sdao constituidos por secdes abertas de paredes delgadas
de chapas finas de aco laminadas a frio ou a quente, que séao posteriormente dobradas
resultando em elevadas relacdes largura/espessura dos elementos (CHODRAUI,
2006).

Devido a forma de fabricacdo os perfis formados a frio quando aplicados como
colunas geram estruturas leves e esbeltas, isso pode ser uma vantagem do ponto de vista
estatico, porém um problema do ponto de vista estrutural uma vez que colunas esbeltas
submetidas a compressao possibilitam a ocorréncia de fenbmenos de instabilidade
global (onde a peca toda sofre flambagem), ou local (problema de instabilidade da
chapa) ou distor¢do da secao transversal (SCHAFER, 2001). Esses s&o os chamados
modos de flambagem e a NBR indica diretrizes para dimensionamento de perfis de aco
formados a frio na compressao evitando a ocorréncias desses fendbmenos, isolados ou
combinados.

A ocorréncia de fenébmenos de flambagem esta diretamente relacionada com o
formato e dimensbes da secéao transversal, o comprimento da coluna e as propriedades
do aco. Na figura 1 esté indicado a nomenclatura adotada para as dimensdes de um
perfil U enrijecido.
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Figura 1 - Tipico perfil U enrijecido

Nesse trabalho sera realizado um estudo do comportamento estrutural de 20
colunas formadas a partir de se¢cdes U enrijecido sujeitas a compressao axial, o
objetivo é calcular a resisténcia final da coluna pelo método normativo e pelo método
da resisténcia direta (MRD) com o auxilio da ferramenta numérica baseada na
“Genereralised Beam Theory”. Dessa forma serdao comparados os resultados obtidos
por duas abordagens e comprovado que ambas coincidem nos mesmos valores.

A Norma ABNT NBR 6355:2012 — “Perfis Estruturais de Aco Formados a
Frio - Padronizacdo” estabelece os requisitos exigiveis para perfis estruturais de
aco formados a frio, com secdo transversal aberta, determinando dimensdes e
propriedades geométricas de perfis usuais no mercado. Nesse trabalho foram tomados
como exemplo 20 desses perfis, suas dimensdes estdo indicadas na tabela 1 e as
propriedades geométricas necessarias para o dimensionamento estao na tabela 2.
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Secd by by D (mm Area
0 (mm) (mm) (mm) ) (cm?)
1 300 100 25 265 1411
2 300 85 25 475 2322
3 300 85 25 2 10,14
4 250 100 25 3 14,41
5 250 85 25 2 9,14
6 200 100 25 265 11,46
7 200 75 25 4,75 14,52
8 200 75 25 265 1014
9 200 75 20 2 7,54
10 150 60 20 3,35 9,65
11 150 60 20 2 5,94
12 125 50 17 3 7,18
13 125 50 17 2 4,92
14 100 50 17 3 6,43
15 100 50 17 1,2 2,71
16 100 40 17 2 4,02
17 100 40 17 1,2 247
18 75 40 15 3 4,96
19 75 40 15 1,2 213
20 50 25 10 1,2 1,35

Tabela 1 - Dimensdes das Sec¢des transversais

1.1 Definicao da propriedades geométricas da secao transversal

Como dito, as propriedades geométricas utilizadas nos calculos foram obtidas

por norma, e a terminologia empregada segue essa norma, portanto, alguns simbolos

e seus respectivos significados precisam ser definidos, sao eles:

A - area da secéao
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E - mdodulo de elasticidade: E =200 GPa
fy - limite de escoamento: fy = 345 MPa

n - coeficiente de Poisson: v =0.3

l, Iy- momentos de inércia da seg¢ao bruta em relagao aos eixos principais x e y,
respectivamente

o I, - raio de giragdo da secgdo bruta em relagdo ao eixo principal x e y,
respectivamente

Xg, Yg_centro de massa

x,- distancia do centro de torgao ao centroide, na diregao do eixo x

r,- raio de giragdo polar da segédo bruta em relagdo ao centro de torgao

I, = [;f +r +.fr§]ﬁj
J - constante de tor¢ao da secao
G - modulo de elasticidade transversal
C,, - constante de empenamento da segdo
K L, K L - comprimento efetivode flambagem, nesse trabalho considerado

igual ao comprimento da barra.
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Seca

P

Xg

Mo

ly

My

Mo

0 b (cm+) fem) {ocm) {cm) (cm#) (cm) Cu (cm®) (cm)
19205 11.6 1789 321156 13.9

1 . L8 272 679 109 356 21 :
29590 11.2 1935 356068 12.8

2 ; 52 22 533 199 280 300 :
13380 11.4 170550 13.1

3 . 5t 22 564 9389 304 O :
4 MO0BO goo oop 75 1BBS 4, 240480 127
8 8 3 8

5 87152 977 243 609 8898 3.12 "‘4;?'“ "3'9
6 75068 B09 331 7.8 1572 37 13‘43?'2 "355
7 m%ﬁ'g 769 232 542 12;-9 267 mgg”'ﬁ 9.79
B 62167 7.83 233 567 7869 279 686249 1:}5,:]
9 46742 788 22 542 563 273 461539 0.94
10 3277 583 192 45 45865 218 22759 T.68
11 20759 591 193 466 3002 225 149857 7.86
12 16835 484 161 375 2344 181 BI17.11 639
13 11835 491 161 387 1704 186 59442 652
14 993 393 178 406 2166 184 521 594
15 4415 403 179 428 1012 193 24661 6,91
16 6066 389 138 327 925 152 22757 53
17 3829 393 138 336 601 156 14849 541
18 4208 291 15 334 1058 146 15527 467
19 1932 302 151 356 514 155 7695 492
20 524 187 0983 217 123 085 813 3,08

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Tabela 2- Propriedades geométricas das secbes

2.1 Instabilidade Global e Distorcional

Em 1759, Euler prop6s uma equacgao para o calculo da forca normal critica de
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flambagem elastica de barras submetidas a compressdo. Segundo GARCIA (2016)
a carga critica ou ponto critico que ocorre a flambagem, depende das dimensdes da
secao da barra, do tipo de vinculagdo e do comprimento livre. E sabe-se que encontrar
a carga critica esta diretamente relacionado com a estabilidade da estrutura e seu
equilibrio.

Dessa forma pode-se afirmar que a carga critica indica um ponto de transicéo
entre o equilibrio estavel e instavel da estrutura. A carga critica de Euler calculada
com a equacgao (1) representa a menor carga que gera uma mudanga no estado de
equilibrio da coluna idealizada (IYENGAR, 1986).

3 7 El

L (1)

P

E

2.2 Instabilidade Global

Um perfil monossimétrico do tipo U enrijecido pode sofrer flambagem global por
flexado, em torno do eixo perpendicular ao de simetria, de acordo com a formulacéo de
flambagem elastica proposta por Euler (Equacao 1) ou por flexo-torcéo (flexao em torno
do eixo de simetria e rotacdo em torno do centro de tor¢do). A flambagem por flexo-
torcao ocorre quando uma coluna ao ser carregada com uma forca de compresséo no
centro de gravidade da secéo, para o caso do perfil U enrijecido o centro de torcéo e o
centro de gravidade estao localizados em pontos diferentes o que gera deslocamentos
em forma de flexdo e tor¢cado, neste caso diz que essa barra sofreu flambagem por
flexo-torgéo.

2.3 Instabilidade Distorcional

Ainstabilidade distorcional esta relacionada com a distor¢éo da secao transversal,
ou seja, com a flexao de um ou mais elementos acompanhados pelo deslocamento das
arestas que ligam esses elementos, ao contrario da flambagem local onde as arestas
nao se deslocam (HANCOCK, 2003), um esquema de secbes do tipo U enrijecido
nesses modos de flambagem pode ser observado na figura 2. As principais teorias ja
consolidadas para analise de instabilidade distorcional sdo o Método dos Elementos
Finitos (MEF), o Método das Faixas Finitas (MFF) e a Teoria Generalizada de Viga
(GBT) — desenvolvido por Silvestre & Camotim (2004), (BEBIANO et. al, 2010)

3 | DIMENSIONAMENTO DE COLUNAS SOB COMPRESSAO

A norma ABNT NBR 14762:2010 indica o procedimento de dimensionamento
de barras submetidas a forca axial de compressédo utilizando o chamado método
das secles efetivas. As equagdes a seguir resumem a formulagdo recomendada por
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norma. O dimensionamento, como nos principais casos de engenharia, é baseado
na condi¢do das forgas resistentes de calculo serem maiores ou iguais que as forgas

solicitantes.
NI'.-SI:I" i N:'.R-I'Ir {2}
3.1 Flambagem Global por flexao, por torcao ou por flexo-torcao
N('.R:f = IAM f‘/}/ (}/=1 720) (3}
) P Af\ 0.5
Para 4,<15: »=0,658",onde 4, = N (4)
Para 4, >15: y= 0’5??7 (5)
Ay

Para perfis monossimétricos, como € o caso do tipo U enrijecido, no problema
de compresséo axial a norma NBR 14762:2010 indica que a forga axial de flambagem
global elastica N_ € o menor valor entre os obtidos em a) e b).

a) Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagéo ao eixo principal

y:
3
T El
N:”_‘.' = 2
K.L,
¥y (6)
b) Forca axial de flambagem global eléstica por flexo-tor¢ao:
N +N_ || AN N[l - (-xu.-":r[})z]
N(._l-: £ . :‘.1 l_ ||1_ (S 5 {?)
2[1 o ('T{f' J:H ) ] M (Nr'.t + N:': ]
Onde:
Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagc&o ao eixo principal
X:
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T El

N €X T f1s 7 N2
. KLV
( X .1] (B':'
Forca axial de flambagem global eléstica por tor¢ao:
1 | T°EC
N{,\_ =— &’—L} + (.
2 2
oLV (9)
3.1.1 Método da segéo efetiva para calculo da area efetiva (A,)
A, = A para /1,!1 <0776 (10)
0151 1
A, =Al-——|——para 4,>0776 (11)
: PRy
» .5
Af .
A, = Q ,onde N, =k, ‘T,}E — A (12)
N, 12(1—v* )b, /1)

Os valores de k (coeficiente de flambagem local) para uma segéo U enrijecido

k, =68-58n+92n*-60n" onde n=>b, /b, (13)

3.2 Flambagem distorcional
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N ga = XaaA T, ,-’I'}’ (7=1,20) (14)

Onde: y,, =1 para 4,6 <056l (15)

-1.2 41,2 dist alist

st dist

r _ A 0.5
zm._wztl—o’zj] : para A, >0.561 onde A =[ f] (16)

alist

dist & a forca axial de flambagem elastica obtida com uma andlise de
estabilidade elastica.

3.3 Método da Resisténcia Direta

O método exposto anteriormente consiste em determinar a resisténcia de um
perfil a partir do calculo das propriedades geométricas efetivas de uma secéo, o que
pode ser considerado um processo trabalhoso, entdio SCHAFER e PEKOZ (1998)
propuseram o Método da Resisténcia Direta (MRD) como uma alternativa ao método
das larguras efetivas.

O chamado Método da Resistencia Direta presente no anexo C da Norma NBR
14762:2010, corresponde a uma alternativa para o dimensionamento, utilizando as
propriedades da sec¢éo bruta. Porém uma analise elastica com ferramentas numéricas
€ necessaria, para isso nesse trabalho sera utilizado o GBTul.

3.4 GBTul

O programa GBTul desenvolvido no Instituto Superior Técnico de Lisboa (2000)
realiza a analises de flambagem eléstica de perfis de aco formados a frio a partir do
método GBT (Generalised Beam Theory). E disponivel gratuitamente no site do grupo
de pesquisa e é uma poderosa ferramenta na obtencdo de tensbées de flambagem
elastica para barras de perfis formados a frio.

A figura 2 apresenta um tipico resultado de andlise de estabilidade elastica
de um perfil U enrijecido que & um grafico relacionando o comprimento do perfil e
sua carga critica. Nota-se que o primeiro ramo do gréfico é referente a flambagem
local e 0 segundo ramo corresponde ao modo distorcional, e por fim o terceiro ramo
corresponde a flambagem global. Os valores minimos serdo entao multiplicados pela
tensdo de escoamento do material resultando nas tensdes de flambagem elastica de
cada modo. Esse tipo de gréafico & conhecido na literatura como “Curva de assinatura”
e é o0 que sera retirado como resultado no programa GBTul para calculo da resisténcia
dos perfis.
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Global por flexdo

=,
L]

—— i
Global por flexo-torgio

w
5 B

| \
| =

| .._:__4 Local

Distorcinal

Figura 2 - Exemplo de curva de assinatura para perfil U enrijecido. Fonte GARCIA (2015)

As tensbes criticas sdo obtidas nos pontos de minimo da curva dado pelo
programa para cada modo (local N, distorcional N, e global N ), estes resultados
para as sec¢Oes de estudo estéo indicados na tabela 3. O programa divide os modos
de flambagem em numeros onde, os primeiros quatro modos representam os modos
globais caracterizados pelo movimento de corpo rigido da secéo, os modos 5 e 6
sédo distorcionais e todos os outros sdo modos locais de placa. Esses resultados
representam a carga critica em cada modo, ou seja, a partir dessa determinada carga
a coluna entram em instabilidade.
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Moduss. Modos Locais . Mudﬁus :
Globais Distorcionais
N, N, Naist

Secao 1 3401,8513 118,0790 262,7628
Segao 2 4858,4028 655,4768 1100,4144
Secao 3 2030,7036 48,9290 139,3280
Secao 4 3028,0222 218,4573 404,3616
Secao 5 1645,3640 61,9339 169,3014
Secao 6 1903,3678 207,1366 341,8558
Segao 7 2599,8079 1097,4710 1412,4363
Secao 8 1413,0824 190,5679 419,7442
Segao 9 957,5920 79,8373 196,5456
Secao 10 503,3730 111,6701 238,3044
Secao 11 503,3730 111,6701 238,3044
Segao 12 469,6112 452,9629 589,3253
Segao 13 300,3203 136,1154 232,4302
Segao 14 349,1937 671,8038 638,0743
Segao 15 127,461 42,9954 90,2260
Secgao 16 182,4920 189,1732 288,0149
Segao 17 104,3751 40,8614 91,1715
Segao 18 196,7549 1159,3727 720,7528
Secao 19 64,3887 73,3304 97,1372
Secgao 20 21,7188 186,7257 104,6128

Tabela 3 — Forgas axiais de compresséao obtidas com o GBtul (Valores em kN)

3.5 O Algoritmo

De posse dos resultados da tabela 3 é possivel calcular a resisténcia a
compressao de cada perfil pelo método da resisténcia direta e comparar com o calculo
realizado utilizando as indica¢des da norma, para automatizar todos esses calculos foi
implementado um algoritmo na linguagem de programacao gratuita Python, definindo
assim um algoritmo de sintaxe simples e direta e por fim estdo a comparacéo entre
todos os resultados. A parte principal do algoritmo esta reproduzida a seguir, para
funcionar uma leitura de propriedades geométricas da secéao é feita inicialmente.
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#Forca axial de flambogem global eldstica por flexdo em relagdo ao eixo x:
Nex = (math.pi)**2 * E * I2 / (Kx * Lx)**2 *18**-6 £2kN

#Forco axiol de flombagem global eldstico por flexdo em relagde oo eixo y
Ney = (math,.pi)**2 * E * I1 / (Ky * Ly)**2 ®1@**-& ##kN

#Forca axial de flambogem global eldstica por torgdo

rx = math.sgrt(Ix/A)

ry = math.sqrt{Iv/A)

®@ = np.abs({XPP)

kz=1.

#x@ = (21.955967741521288)

r@ = math.sqri(ra**2 + ry**2 &+ x0**2 )

Nez = 1/(r@**2)*(((math.pi)**2 * E * IWW)/((Kz*Lz)**2)) *10%*-6 #4hN
Nez = Nez +G*1/(r@*=2)

#Forca axiol de flombagem glebal eldstica por flexo-torgdo:
Nexz = (Nex + MNez)/ (2*(1-(x@/r@)**2))*(1-math.sqrt(l-
-{(4*Nex*Nez*{1-(x@/r@)**2))/( (Nex+Nez)**2)))

#Forca axial de flambogem global eldstica Ne
He = min(MNey,Nexz)

#Forgo axiaol de compressdo resistente de cdlculo Nc,Rd:
#lndice de esbeltez reduzido associado & flombagem global :
18 = math.sgrt(A*fy/(Ne*18%*3))
print(l@)
#Fator de reducdo da forca axial de compressdo resistente:
if (1@<=1.3):
X = B.658"%(1L)"*2
if (l&x1.5):
X = 8.877/(1@)**2

#Area efetiva da secdo transversal do barra:
#no método da secdo efetiva (MSE)
#oeficiente de flombogem Local:

n = bf/bw
if (bl == @7
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kl = 4 + 3.4"n+21.8"n"*2-174.3"n""3+319.9*n**4-237.6"°n"*5+63.6"n""6

if ((n<@.1) | (n>1.8)):
print("ERRO")
arqg.close()

if (bl != @):
kl = 6.8-5.8%n49.2*n**2-6"n**3
if ((n<@.1) | (n>1.8)):
if ((bl/bw<@.1) | (bl/bw>@.3)):
print(“ERRO"}
arg.close()

#Forca axial de flambagem Local eldstica:
N1 = k1* (math.pi)**2 * E / (12%(1-v**2)*(bw/t)**2)"A Z&N

lp = math.sgrt{X*a*fy/(N1*18%*3))
if (lp<=8.776):
fef = A

if (lp»8.776):

Aef = A*(1-8.15/1p**@.8)*(1/1p**8.8) #mm?
#For¢ga axial de compressdo resistente de cdlculo:
Nc_Rd = X*Aef*fy/1.2 * 18%*-3 #&N

#Método da resisténcia direta:

#- Flaombogem global da barra por flexdo, torgio ou flexo-torgdo #GBTul
Me= 182.4926

Nl=  189.1732

Ndist=288.8149

18 = math.sqre(A*fy/ (Ne*18%*3))
if (le<=1.5):

X = 8.658%%(1le)**2
if (le»1.5):

X = 8.877/(1@)**2
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Hc_Re = X*"A*fy * 18%*-3 £kN
& Flambagem local #GBTul
11 = (Nc_Re/Nl)**@.5

if (11<=8.776):
Mc_Rl1 = Nc_Re

if (1158.776):
Nc_Rl = (1 - (8.15/(11**8.8)))*(Nc_Re/(11**8.8))

= Flambagem distorcional HGBTul
ldist = math.sqrt(A=fy/(Ndist*18%*3))
if (ldist <= @.561):

Mc_Rdist = A*fy * 18**-3 #kN
if (ldist > 8.561):

Ne_Rdist = (A*fy /ldist**1.2)*(1-0.25/(1ldist**1.2))*10**-3

Nc_Rk = min(Nc_Re,Nc_R1,Nc_Rdist)
arq.close()

4 | RESULTADOS

Na tabela 4 estdo apresentados os resultados de forca axial de flambagem global
em todas as direcdes, para os 20 perfis exemplos, utilizando as duas propostas de
calculo automatizadas com o algoritmo e a diferenca entre os resultados. Pode-se
observar que em nenhum caso a diferenca foi maior que 1,42%.
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Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modos 2 e 4
HBI Nﬂ'j' NHZ NBII

Norma 40223,1358 | 3962,3964 | 3477,3016 3399,4670

Secao 1 . GBTul 40267,6330 | 39639733 | 3479.2924 3401,8513
Diferenca 0,11% 0,04% 0,06% 0,07%

. Norma 69850,7357 | 4857,7923 | 4964 ,6441 4889,3576

Secao 2 GBTul 65851,0360 | 4858 4028 | 4965,4706 4890,2774
Diferenca 0,00% 0,01% 0,02% 0,02%

Norma 277255874 | 2043 2488 | 2061,4500 2030,6354

Secao 3 GBTul 277256110 | 2043,2945 | 2061,5109 2030,7036
Diferenca 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Norma 299798116 | 4245,2623 | 3141,3095 3027,8000

Secao 4 GBTul 299799010 | 4245,3943 | 3141.4662 3028,0222
Diferenca 0,00% 0,00% 0,00% 0,01%

Norma 18135,6218 | 1936,8339 | 1689,6208 1645,3011

Secao 5 GBTul 18135,6450 | 1936,8731 | 16896718 1645,3640
Diferenca 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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Morma | 159459773 | 34858274 | 2015 1588 | 18003066
Secho 6 | GBTul | 150657970 | 34881014 | 20190616 1003,3678
Diferenca | 0,12% 0,07% 0, 19% 0.21%
Morma | 239312946 | 3218,2936 | 2703,9211 | 25000783
Segho 7| GBTul | 23931,5570 | 32187296 | 2704 4568 2580,8079
Diferenca | 0,00% 0.01% 0, 0% 0.03%
Morma | 13350 1272 | 1793,7756 | 1468 3432 | 14129573
Seglo B | GBTul | 13350,1730 | 17938513 | 1458 4354 | 14130824
Diferenca | 0,00% 0,00% 0,01% 0.01%
Morma | 98382197 | 12458789 | 080 3072 | 957 5402
Secho O | GBTul | 98382301 | 12459102 | 080 3462 | 957 5620
Diferenca | 0,00% 0,00% 0,00 0.01%
En Morma | 74504264 | 113760950 | 910,5390 | a&6a.d752
1%“ GBTul | 74505002 | 11378112 | 9121322 a70 2604
Diferenca | 0,00% 0.01% 0,17% 0.21%
5o Morma | 44477306 | 6787684 | 5267492 | 503.3317
1"‘;” GBTul | 4447 7465 | 6787842 | 526 7771 503 3730
Diferenca | 0,00% 0,00% 0,01% 0.01%
ge Morma | 38804174 | 504 2162 | 4932795 | 4694810
1"";"’ GBTul | 38584615 | 504 2860 | 4033803 | 4606112
Diferenca | 0,00% 0.01% 0,02% 0.05%
' En Morma | 25794471 | 3958626 | 3142272 | 2997614
1""3“ GBTul | 25704603 | 3950033 | 3148287 3003203
Diferenca | 0,00% 0.01% 0,19% 0.19%
5o Morma | 23255716 | 5510154 | 3770105 | 347 3880
1'?.” GBTul | 23260157 | 5510743 [ 3700837 | 3491937
Diferenca | 0,00% 0,015 0,54% 0.52%
ge Morma | 9302394 | 2202062 | 1353670 | 1255343
1'-?‘" GBTul 930,2423 | 2202100 | 1372841 127 4B
Diferenca | 0,00% 0,00% 1,42% 1.53%
' 5o Morma | 13530648 | 2217474 | 1930461 181 B353
fl'im GBTul | 13530753 | 2217648 | 1837751 182 4920
Diferenca | 0,00% @,01% 0,38% 0. 36%
ge Morma | 03,8729 | 1323665 | 1001870 102.0837
1'-‘;““" GBTul H11,8008 | 1320845 | 1104881 104_3751
Diferenca | 0,99% 04T 119% 1.35%
' En Morma | 10379502 | 2864181 | 2156596 | 1947304
1'-?‘" GBTul | 10370044 | 2884643 | 2211481 | 106,7549
Diferenca | 0,00% 0,02% 1,14% 1.04%
Secio Morma 415,0643 114,4106 T08773 G4 3839
.Fg GETul 415,0666 14,4135 70,8369 04,5195
Diferenga 0, 00%, 0,00% 0,23% 0,21%
Secio Morma 118,0547 29,3203 23,9506 21,5141
Egﬂ GETul 118,0561 29 3223 24 2037 21,7188
Diferenga 0,00%, 0,01% 1.06% 0,95%
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Tabela 4 — Comparagéo entre os resultados (Valores em kN)

A tabela 5 apresenta a diferenca percentual entre os valores de forca axial de
compressao resistente de calculo. O principal objetivo aqui é comparar o método de
resisténcia direta como o método proposto pela norma, pode-se observar que para os
20 tipos de perfis escolhidos como exemplo a diferenga nunca foi maior que 1%.

Secao 1 2 3 4 5 6 7
Noerma | 205,67 923,7f 119,19 260,17 121,72 | 217,26 | 491,53
MRD 206,69 226,73 119,93 260,61 122,03 | 217,61 | 491,54
Yo 0,49% 0,56% 0,62% 0,17% 0,26% 0,16% 0.00%

Secao 8 9 10 11 12 13 14

Norma | 192,73 115,66 | 251,22 107,94 175,90 9726 | 150,75

MRD 193,48 116,10 | 251,31 108,19 175,91 97,93 | 150,97
Ya 0,39% 0,38% 0,04% 0,23% 0.01% 0,68% | 0,15%

Secao 15 16 17 18 19 20

Norma 41,04 87,23 36,90 105,73 34,94 15,72

MRD 41,17 87.70 37,02 106,18 34,95 15,87
Ya 0,32% 0,54% 0,32% 0,42% 0.,00% 0,95%

Tabela 5 - Forca axial de compresséo resistente

Na figura 3 estéo apresentados os trés modos de flambagem de colunas, observa-
se que para comprimento que foi desenvolvido o trabalho (L = 100cm) a secédo 10
desenvolve um modo local e a se¢cao 20 um modo global, como indicado nas contas,
como nenhum perfil exibe flambagem distorcional nesse comprimento a se¢cédo 20 com
L = 24cm foi exemplifica na figura com a identificagdo desse modo de flambagem.

(LTS o B e

B -+

Noddo Loscal Blodoe Do ool Mlode Glohal
L= 11Hl cm L= 24 vm L= 1CHI o

Sl 10 o e Sagdo I

Figura 3 — Modos de Flambagem e curva de assinatura do perfil 20, ambos obtidos com o
GBTUL
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A curva de assinatura (comprimento do perfil por carga critica) para o perfil 20
também esta reproduzida e confirma o aspecto esperado com a literatura quando
comparada com a figura 2, onde o primeiro minimo da curva é a carga critica do modo
local, o segundo a carga do modo distorcional e por fim 0 modo global.

51 DISCUSSAO

A abordagem proposta para analise se mostrou eficiente uma vez que a
comparacao entre os resultados obtidos com o algoritmo e com o programa ja
consolidado se mostraram precisamente iguais, entdo pode-se afirmar que esta
validado e que outros variados tipos de perfis podem ser estudados e calculados com o
algoritmo. Com base nas diferencas percentuais das tabelas 4 e 5 pode-se afirmar que
o método da resisténcia direta € uma proposta rapida e fornece estimativas bastante
precisas no caso da compressao de colunas.

Para os perfis adotados como exemplo, observando a tabela 3, tem-se que os
perfis 14, 16, 18, 19 e 20 em um comprimento de coluna de 100 cm, apresentam
forca critica em um modo de flambagem global e entdo pode-se afirmar que as
colunas formadas com esses perfis apresentardo problemas de flambagem global
principalmente, se forem submetidas a cargas superiores as encontradas para Ne
na tabela 3. Todos os outros perfis apresentaram cargas criticas locais e, portanto,
sofrerdo problemas de flambagem local.

6 | CONCLUSOES

O trabalho teve como objetivo apresentar um algoritmo que automatiza a
determinacao de resisténcia a compressao de perfis de aco formados a frio segundo
as duas recomendacdes da norma brasileira ABNT-NBR 14762/10 e comparar os dois
métodos de dimensionamento. O método da resisténcia direta (MRD), é considerado
como um método alternativo para dimensionamento de colunas sob compressao,
consiste em um procedimento simples e confiavel para determinar a resisténcia
ultima e esta presente no ANEXO C da norma, porém € um método que depende de
resultados de anélise de estabilidade elastica, que sé séo obtidos com o auxilio de
programas prontos e ja estdo consolidados na literatura, um deles e o utilizado nesse
trabalho € o GBTul.

Pode-se observar com 20 exemplos de secbes que a utilizacdo do algoritmo
e a aplicagdo do MRD propiciou a realizagdo dos calculos de dimensionamento
corretamente, uma vez que a diferenga encontrada entre os resultados com as duas
abordagens foi irrelevante.

Ao observar o modelo de deformada do perfil em cada modo de flambagem
com o GBTul comprovou-se 0 modo de flambagem dos calculos e como esperado,
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a grande maioria das colunas selecionadas como exemplo apresentam flambagem
critica no modo local e algumas no modo global para um comprimento de 100cm.
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