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Analise de estabilidade de edificios industriais
trelicados em aco
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L Engenharia civil, Instituto Federal de Educac3o, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins.
904 sul, alameda 8 lote 13. CEP: 77023-374. Palmas- TO, Brasil, email:
engcivil.thallitamoura@gmail.com
2 Departamento de Construgdo Civil, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Tocantins
3 Engenheiro Civil, Instituto Federal de Educac¢&o, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins

STABILITY ANALYSIS OF STEEL TRIPLE INDUSTRIAL BUILDINGS

Resumo

Devido a elevada esbeltez, as estruturas metalicas precisam ser contraventadas, visando diminuir os
seus comprimentos de flambagem e aumentar a estabilidade da estrutura. Existem diversos sistemas
de contraventamentos, entretanto ha poucos estudos que demostram qual deles é o mais eficiente
em porticos trelicados. Desta forma, foram analisadas combinagdes de sistemas de travamentos e
contraventamentos para a estrutura principal e também travamentos das tergas. Concluindo-se que
sistema de travamento e contraventamento da estrutura principal com melhor desempenho em
termos de economia e estabilidade, seria onde o pdrtico central é contraventado no banzo superior e
travado pela mao francesa no banzo inferior. Observando, nesse sentido, que a mao francesa
também exerceu o papel de travar a terga, diminuindo o seu comprimento de flambagem,
otimizando assim sua utilizagdo.

Palavras-chave: Aco; Estrutura; Travamento; Estabilidade.

Abstract

Given the elevated slenderness, the metal structures need bracing, aiming diminish the buckling
length and increase structure stability. There are various bracing systems, however there are few
studies that demonstrate which of them are more efficient in lattice portico. Thus, combinations of
locking and bracing systems for the main structure were analysed and also the locking of the purlins.
Concluding that the main structure locking and bracing system with better performance in terms of
economy and stability, would be where the central portico is braced with the upper rafter locked by
the bracket on the bottom rafter. It is observed, in this sense, that the bracket also participated on
locking the rafter, decreasing the buckling length, optimizing, thereby, its use.

Keywords: Steel, structure; locking; stability.



1 Introducao

O aco estrutural por se tratar de um material muito resistente, é adotado diversas
vezes para viabilizar a execugdo de projetos arquiteténicos que estdo cada vez mais
ousados e esbeltos, tornando o problema de instabilidade mais perceptivel (Gomes,
2005). Deste modo, cabe aos profissionais de engenharia conciliarem seus projetos e

obras neste contexto, principalmente quando se trata de obras industriais.

Dentre as caracteristicas do a¢o, pode-se destacar a elevada resisténcia mecanica, tais
como tensdo de escoamento, tensdo de ruptura e modulo de elasticidade,
possibilitando a utilizacdo de elementos mais esbeltos vencendo grandes vaos. Tais
caracteristicas proporcionam elevada resisténcia a tracdo e compressdo. Porém,
guando se trata de esfor¢os axiais de compressdao, os elementos estruturais podem

apresentar problemas de flambagem.

A flambagem pode levar a estrutura a uma falha repentina, portanto para saber qual a
carga axial maxima que uma coluna pode suportar antes de flambar é feito o calculo
da carga critica de Euler, sendo esta carga critica a for¢a aplicada a um elemento que
faz com que este perca a estabilidade. Esta carga é calculada conforme a equacgao

abaixo:

m-x Exl (1)

Observa-se que a equacdo tem propriedades inerentes ao perfil e material: inércia,
modulo de elasticidade e comprimento de flambagem, este ultimo sendo a
multiplicacdo do coeficiente de flambagem por compressao pelo comprimento de
flambagem da barra. A NBR 8800 (2008) abrange os valores do coeficiente K, utilizado
em consideracdes para dimensionamento e para cdlculo dos valores da forca axial por

flambagem elastica por flexdo ou torcao.

Admitindo uma secdo fixa, observa-se que é possivel aumentar a resisténcia do

elemento através da diminuicdao de seu comprimento de flambagem. Desta maneira,



prova-se a necessidade de elementos de travamento para garantir a estabilidade da
peca.

Galpdes industriais sdo caracterizados como edificacbes com grande espaco
desobstruido, consequentemente, exigindo maiores vaos livres. Desta forma é de
suma importdncia manter essa estrutura estdvel, pois estes estdo sujeitos aos
fendmenos de instabilidade causados pelas cargas que superam a carga critica do
elemento, gerando assim falhas repentinas. Para conter tais fen6menos é necessario

diminuir a esbeltez da estrutura travando-a, aumentando assim, sua rigidez.

E possivel a obtencdo dos valores das cargas criticas que causam tais falhas repentinas
em elementos estruturais através da expressao (1). Porém, a obtencao da carga critica
de uma estrutura é possivel por meio do calculo do parametro critico de carga, que é
um coeficiente que multiplica a carga aplicada em toda a estrutura para que a mesma
tenha uma falha repentina, caracterizando assim a carga critica, conforme equacgao

abaixo:

Ner = Per =N (2)

Tendo em vista as problematicas envolvidas com a estabilidade de edificios industriais
em aco, bem como o desconhecimento da real contribuicdo e eficiéncia dos elementos
de travamento destas estruturas, este estudo visa avaliar o comportamento da carga
critica de um edificio industrial trelicado em aco com a variacdo de combinacdes de

travamentos e de carregamentos através de andlise numérica computacional.

2 Materiais e métodos

Pfeil (2008) fala que as trelicas sdo feitas de segmentos de hastes, unidas por nés, que
formam uma configuracdo geométrica estavel e de base triangular, e sdo muito
adequadas para estruturas metdlicas. O edificio industrial trelicado em aco deste
estudo possui 30 metros de largura, 36 metros de comprimento e 9 metros de altura.
Sua estrutura principal é caracterizada por porticos rotulados em ambas as diregdes,

com espacamento de 6 metros. Na direcdo longitudinal, a estrutura é bi rotulada,



sendo o contraventamento responsavel pelo travamento, utilizado de acordo com
cada andlise a ser realizada. E na direcao transversal, o pdrtico é bi rotulado, sendo

este responsavel por absorver os deslocamentos.

36m
30m

Figura 1 - Descricdo da estrutura global aporticada do galpao
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Figura 2 - Dimensdes do pdrtico principal

Os pilares e vigas sdao constituidos por trelicas, com perfis de chapa dobrada a
temperatura ambiente, no aco A-36 (250MPa). O dimensionamento, que compreende
as dimensdes dos perfis e os espacamentos entre banzos das trelicas, tercas e
travamentos, foi realizado pelo software Cype 3D, que faz uso de cdlculos de
elementos por nds e barras. As verificacdes quanto aos esforgos foram realizadas de
acordo com as combinacdes previstas na NBR 8800 (2008) e os critérios de

estabilidade conforme o EN 1993-1-1.

Os carregamentos considerados para dimensionamento do galpao foram:



Peso préprio

Peso da telha (TP40 — sanduiche): 12 Kg/m?

Sobrecarga de cobertura: 25 Kg/m?

Carga acidental de uma pessoa: 100 Kg (apenas nas andlises de terca; carga
pontual, no meio do vao da terca)

e Vento 0°: calculado conforme NBR 6123 [4]
e Vento 90°: calculado conforme NBR 6123

e Forca horizontal equivalente: 0,3% x FVtotal (devido ao desaprumo)

Apds o dimensionamento, foram modeladas seis situacdes de projeto a serem
analisadas para a estrutura principal. Também foram realizadas trés analises
referentes a um grupo de tercas e duas analises referentes a terca isolada, onde foi

analisado o travamento nas dire¢des x e y do eixo local da peca.

2.1 Anadlises da estrutura principal

De acordo com Silva et al. (2015) para uma analise das estruturas metalicas deve-se
conter um estudo minucioso dos carregamentos externos verticais e horizontais, assim
como os efeitos que esses carregamentos causam quando a estrutura se deforma,
visto que, o aumento nos deslocamentos de um edificio podem alterar os esforgos
atuantes nos elementos estruturais, interferindo diretamente na estabilidade da
estrutura. Uma das propostas destas analises, e hipdtese deste trabalho, é de avaliar a
eficiéncia do travamento da mao-francesa no lugar do contraventamento do banzo

inferior que tende a perder estabilidade quando submetido a esforcos de compressao.

Para visualizar o comportamento da carga critica e as possibilidades, serdo realizadas
situagdes com o travamento apenas nas regides onde ha contraventamento no banzo

superior e com a presenca e auséncia da viga de transmissao no banzo inferior.

As anadlises de estabilidade do edificio foram feitas no software SAP2000, onde as
anadlises foram caracterizadas como buckling (flambagem) e os elementos estruturais
como frame (barra). Através do SAP2000 foram obtidos os valores do acr, e em todas
as analises foram aplicadas quatro combinag¢des de carregamentos para verificar a pior

situacdo, conforme esta ilustrado no Quadro 1.



Quadro 1 — Combinag¢des de carregamentos

Combinagdes

Combinagdo 1 Q=(1,25 x X Peso proprio da telha) + (1,5 x X Sobrecarga)

Combinagdo 2 Q=(1,0 x X Peso proprio da telha) + (1,4 x  Vento 0)

Combinagdo 3 Q= (1,0 x X Peso proprio da telha) + (1,4 x £ Vento 90 com cpi= -0,30)

Combinagdo 4 Q=(1,0 x X Peso proprio da telha) + (1,4 x £ Vento 90 com cpi= 0,0)

As estruturas de travamento para a estrutura principal sdao utilizadas para conter o
deslocamento longitudinal da estrutura, portanto nas andlises 1 a 6 foram

considerados apenas os deslocamentos na diregao longitudinal do galpao.

Nas imagens a seguir, estdao ilustradas as situa¢des e combinag¢des de travamentos

analisadas para a estrutura principal.

= |

Banzo superior Banzo inferior

Figura 3 - Andlise 1: Contraventamento no banzo superior e inferior, no pdrtico central

Banzo superior Banzeo inferior

Figura 4 - Analise 2: Contraventamento no banzo superior e inferior, nos porticos de
extremidade

i{:::::::::j

Banzo supsnior Banzo inferior

Figura 5 - Andlise 3: Contraventamento no banzo superior (pértico central), e
mao francesa no banzo inferior

X

=

Banzo superior Banzo inferiar

Figura 6 - Andlise 4: Contraventamento no banzo superior (pdrticos de extremidades),
e mao francesa no banzo inferior
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= |

Banzo superior Hanzo inferior

Figura 7- Analise 5: Contraventamento no banzo superior (pértico central), e mao
francesa com viga de travamento no banzo inferior

=

XX

Banzo supenor Banzo inferior

Figura 8 - Analise 6: Contraventamento no banzo superior (pdrticos de extremidades),
e mao francesa com viga de travamento no banzo inferior

2.2 Andlises das tergas: grupos de tergas e terga isolada

No grupo de tercas, foram contempladas situacdes onde ndo ha travamentos, e
apenas linha de corrente e linha de corrente com tirante, referente a flambagem

lateral da peca (em torno do eixo y).

J& em relagdo as tercas isoladas, tem-se o modelo com e sem mao francesa, onde foi
analisado a flambagem em torno do eixo x. Foi realizada uma analise de uma terca
isolada pois o travamento nao solidariza o deslocamento das tergas como ocorre na

linha de corrente.

Em cada uma dessas andlises foi restringido o deslocamento das tercas no software
para o plano que corresponde aos deslocamentos descritos acima, tendo o sistema de

referéncias na imagem a seguir.

Figura 9 - Eixos do perfil da terca

Nas imagens abaixo estdo ilustradas as situacdes e combinacbes de travamentos

analisadas para as tergas.
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Figura 10 - Andlise 7 : Grupo de tercas sem travamento (vista superior)

."T"-
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don  dun | Aok ok

Linha de corrente

Figura 11 - Andlise 8: Grupo de tercas com linha de corrente (vista superior)

7 \ ) ,, Tirantes
J__.-' h T

Linha de correnie
N L i A A A

Figura 12 - Andlise 9: Grupo de tercas com linha de corrente e tirante

(vista superior)

Figura 13 - Analise 10: Terca isolada sem mao francesa

(vista frontal)

oy, FARFAN
F, 7
MAo Trancesd

Figura 14 - Analise 11: Terca isolada com mao francesa (vista frontal)
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Conforme o EN 1993-1-1, a estrutura pode ser classificada em nds fixos e nds moveis
através do parametro critico de carga. Para uma analise elastica, realizada nesse
estudo, as estruturas devem ter valores do parametro critico igual ou superior a 10,

sendo consideradas de nos fixos, que segundo Silva et al. (2006) é uma estrutura que

possui pouca sensibilidade as forcas horizontais no plano por causa da elevada rigidez.

Desta forma pode ser realizada apenas uma andlise de primeira ordem.

Ja estruturas que possuem valores de parametro critico menor que 10 e maior ou igual
a 3 sdo consideradas estruturas de nds moveis, e é necessario fazer uma analise de

segunda ordem, de maneira simplificada através da amplificacdo dos esforgos.

Por fim, se o parametro critico for menor que 3, a estrutura permanece de nés moveis,

porém a andlise de segunda ordem deve ser realizada de maneira rigorosa.

No dimensionamento inicial da estrutura, a mesma foi considerada como de nds fixos.
O procedimento para verificacdo do parametro critico de carga foi conforme o EN

1993-1-1 considerando o dimensionamento do pértico principal.

Visando mesmo parametro e para validar as analises dos travamentos, o critério para
viabilidade das situacdes de travamento serd a permanéncia da estrutura em uma

situacdo de nds fixos.

3 Resultados e discussoes

3.1 Dimensionamentos do edificio

Para manter uma estrutura estdvel, os esforgos resistentes devem ser sempre maiores
do que os esforcos solicitantes devidamente combinados. A escolha das tipologias dos
perfis consistiu como alternativa de projeto, contemplando a compatibilidade entre

encaixe de perfis, visto que esta é uma estrutura trelicada.

Segundo Simdes (2007) estados limites sdo condicGes que quando superados torna a
estrutura inapta para cumprir os requisitos de dimensionamento. Apds a adogdo dos
perfis no Cype 3D, todos os perfis apresentados no quadro abaixo atenderam aos

critérios de estado limite Ultimo e estado limite de servico da NBR 8800 (2008).



3.2 Analise dos travamentos da estrutura principal (andlise transversal e

Lista de Perfis

Estrutura Perfil (ago A-36)
Contraventamento L 63x63x6
Banzos Pilar Cartola 250x85x25x3

Banzo Viga de Cobertura

Cartola 175x50x25x3

Montantes Pilar

C 240x75x20x2

Montantes Viga de Cobertura

C 165x50x25x2

Tergas

C 125x50x17x2

Tergas de Fechamento Lateral

C 125x50x17x2

Mao Francesa

L 50x50x3

Linhas de Corrente/Tirantes

Barra 8 mm

Viga de Transmissao

C 125x50x17x2

longitudinal)

Quadro 2 — Perfis utilizados no edificio industrial trelicado em ago
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Apd6s o dimensionamento, foram realizadas as andlises de travamento da estrutura

principal, tendo os valores de pardmetro critico de carga para cada uma das 4

combinag¢des no quadro abaixo.

Quadro 3 — Resultado do alfa critico das analises no pdrtico principal

. . Parametro critico de carga (SAP2000)
Tipo Anidlise Travamentos
CB1 CB2 CB3 CB4
. B.S CVT
Analise 1 40,33 -35,66 -47,92 29,86
B.I CVT + VT
. B.S cvT
Andlise 2 79,80 -70,51 -94,75 | -59,03
B.I CVT + VT
© . B.S CVT
£ Analise 3 -10,52 9,29 12,31 7,71
e B.I MF
) o B.S CVT
s Analise 4 -20,00 17,78 23,56 14,75
3 B.I MF
. B.S CVT
Anédlise 5 -7,39 9,62 12,74 7,98
B.I MF + VT
B.S CVT
Andlise 6 -23,37 20,75 27,50 17,22
B.I MF + VT

MF: Mao francesa

CVT: Contraventamento
VT: Viga de transmissao
B.S: Banzo superior

B.I: Banzo inferior

Observa-se que os parametros criticos de carga da tabela acima foram os obtidos no

primeiro modo de instabilidade. O software utilizado, SAP2000, faz a andlise de cargas
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de flambagem com a considera¢do do valor absoluto do carregamento em ambas as
dire¢bes, apontando assim diversos modulos de instabilidade da estrutura, positivos e
negativos. Em virtude disso, e do sentido das cargas aplicadas, alguns dos parametros
criticos de carga foram abaixo de zero, o que significa que no modo de instabilidade
em questdo, o valor absoluto do parametro critico de carga é o fator que multiplica a
carga da combinagdo para levar a falha repentina da estrutura, porém com o sentido

contrario.

Como as cargas e combinagdes foram inseridas conforme os sentidos reais de sua
aplicacdo, peso prdprio para baixo, e vento de succdo, conforme a NBR 6123 (1988), é
necessario a obtencdo de valores de parametros criticos de carga positivos. No quadro
abaixo estdo listados os valores positivos bem como o modo de instabilidade

correspondente a leitura entre parénteses.

Quadro 4 — Resultado do parametro critico das analises no poértico principal com todos
os valores positivos

. . Parametro critico de carga (SAP2000)
Tipo Analise Travamentos CBL B2 B3 oy
N B.S cvT 40,33 481,59 597,09 | 385,58
Analise 1 ’
B.I CVT + VT (57 (29) (39)
N B.S cvT 79,80 229,02 | 294,119 | 186,73
Analise 2 ’
B.I CVT + VT (29) (14) (18)
‘© B.S CVvT
g Andlise 3 38,24 (9) 9,29 12,31 7,71
E B.I MF
@ B.S VT 75,48
2 Anilise 4 17,78 23,56 14,75
. B.S cVT 39,42 (9) 9,62 12,74 7,98
Anédlise 5
B.I MF + VT
N B.S cvT 77,47 20,75 27,50 17,22
Andlise 6
B.l MF + VT (17)

MF: Mao francesa

CVT: Contraventamento
VT: Viga de transmissao
B.S: Banzo superior

B.I: Banzo inferior

Na analise 1 o menor valor do parametro critico é de 40,33 na combinacdo 1,
classificando a estrutura como de nés fixos. A instabilidade ocorreu na base do pilar

contraventado como mostra a figura abaixo.
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J i Deformed Shape (Buck 1) - Mode 1; Factor 40,33459 |

Figura 15 - Resultado do parametro critico de carga (Analise 1 -Combinagdo 1)

Na andlise 3 o menor valor do parametro critico é de 7,71 na combinagdo 4,
classificando a estrutura como de nds méveis. A instabilidade ocorreu no conjunto

mao francesa e terca de fechamento lateral como mostra a figura abaixo.

J J% Deformed Shape (Buck 4) - Mode 1; Factor 7,71243 ]

Figura 16 - Resultado do parametro critico de carga (Analise 3 —Combinacao 4)

Na analise 5 o menor valor do parametro critico é de 7,98 na combinacdo 4, também
classificando a estrutura como de nds modveis. A instabilidade ocorreu no conjunto

mao francesa e terca de fechamento lateral como mostra a figura abaixo.

_ | 2% Deformed Shape (Buck 4) - Mode 1; Factor 798081 |

Figura 17 - Resultado do parametro critico de carga (Andlise 5 —Combinacdo 4)
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A analise 2 possui 79,80 como menor parametro critico na combinagao 1, classificando

a estrutura como de nods fixos. Assim como na analise 1, a instabilidade ocorreu na

base dos pilares contraventados, como mostra a figura abaixo.

[ 3 Deformed Shape (Buck 1) - Mode 1; Factor 79,80747 |

Figura 18 - Resultado do parametro critico de carga (Analise 2 - Combinacgado 1)

Na andlise 4 o menor parametro critico foi de 14,75 na combinacdo 4, classificando a

estrutura como de nés fixos. A instabilidade aconteceu no conjunto mao francesa e

terca de fechamento lateral como mostra a figura abaixo.

| 2% Deformed Shape (Buck 4) - Mode 1; Factor 1475698 |
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Figura 19 - Resultado do parametro critico de carga (Analise 4 - Combinacdo 4)

E por ultimo a andlise 6 apresentou 17,22 como menor parametro critico na
combinacdo 4, classificando a estrutura como de nés fixos. A instabilidade aconteceu

no conjunto mao francesa e terca de fechamento lateral como mostra a figura abaixo.
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" % Deformed Shape (Buck 4) - Mode 1; Factor 17,21696
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N ===t
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Figura 20 - Resultado do parametro critico de carga (Analise 6 - Combinacdo 4)

Como pode ser observado nos resultados das analises, os pdrticos contraventados no
banzo superior e inferior, central ou de extremidades, absorvem melhor as a¢des do
vento e tem um pardmetro critico de carga maior que as demais analises nas
combinagdes 2, 3 e 4. Também observa-se que quanto maior a quantidade de podrticos
contraventados, maior serd o parametro critico, como se observa comparando os
modelos aos seus pares, 1 e 2, 3 e 4, 5 e 6. Notou-se que a insercdo da viga de
transmissao juntamente com a mao francesa nas anadlises 5 e 6, provocou uma
variacdo minima no parametro critico de carga comparado as andlises 3 e 4 onde

possui apenas mao francesa.

Quando o contraventamento do banzo inferior é substituido por mao francesa, nota-se
uma diminui¢ao no parametro critico de carga de maneira geral, e todos os menores
valores sdo na combinacdo 4, que é a combinacdo do vento 90 com o coeficiente de

pressdo interna de 0,00.

Apesar de a mao francesa possuir a funcdo de diminuir o comprimento de flambagem
da peca, as andlises 4 e 6 que possuem dois pdrticos contraventados no banzo
superior, mostraram um melhor desempenho e a estrutura foi classificada como de
nds fixos. Em contrapartida as analises 3 e 5, onde se tem um pdrtico contraventado,

classificou-se a estrutura como de nds moveis.

Desta maneira, a fim de avaliar a viabilidade do modelo com base na diferenca do peso

de material de travamento, prop0s-se a substituicdo dos perfis da mado francesa nas
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andlises 3 e 5 até que alcangasse um valor de parametro critico de carga igual ou

superior a 10, que ocorreu com o uso de um perfil cantoneira laminado L 75x75x6.

Apds a substituicdo nas analises 3 e 5, o parametro critico de carga passou a ser de
13,23 e 13,15 respectivamente na combinagao 2, e 10,98 e 10,91 respectivamente na

combinagao 4, classificando assim a estrutura como de nds fixos, como as demais.

Por fim, tendo a estrutura principal classificada como nds fixos em todas as situa¢des
de travamento, o quadro a seguir apresenta os pesos dos elementos de travamento

longitudinal da estrutura principal.

Quadro 5 — Resultado do peso de cada uma das estruturas de travamento

Andlise Tipo de travamento Travamentos

Peso (Kg) Total (Kg)
B.S CcVT 1079,664

Analise 1 3657,102
B.I CVT +VT 2577,438

B.S cvT 2159,328 5785,645

Anilise 2 Bl | CVT+VT 3626,317 '

B.S cvT 1079,664

- 2614,944
Andlise 3 B.I ME 1535,28
B.S cvT 2159,328

Andlise 4 2080027
B.I MF 520,6991
B.S CVT 1079,664

- 4143,504
Analise 5 B.I MF + VT 3063,84
B.S cvT 2159,328

- 4208,587
Analise 6 B.I MEF + VT 2049,259

Agrupando os resultados em duas tipologias, com um e dois pdrticos contraventados,
se observa que das estruturas de travamento das anadlises 1, 3 e 5, a andlise 3 foi a que
apresentou menor peso. Ja nas analises 2, 4 e 6 dos contraventamentos nos porticos
de extremidade, a anadlise 4 foi a que apresentou menor peso. Observa-se que as
estruturas mais leves foram onde a mao francesa estda substituindo o

contraventamento no banzo inferior.

Para a andlise das tercas, diferente do pértico principal, foram coletados os

deslocamentos em 5 pontos da pe¢a no SAP2000. A NBR 8800 (2008) traz na tabela C.1
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os valores maximos para os deslocamentos verticais (flechas) e horizontais. No caso

das tergas de cobertura, o deslocamento maximo permitido é de 6 = L/120.

Como as tercas de cobertura possuem 6 m de comprimento, a flecha mdaxima
permitida por norma é de 50 mm. Portanto as andlises das tergas terdo como

parametro a flecha maxima.

Para verificar a contribuicdo da linha de corrente e tirante na diminuicdo dos

deslocamentos horizontais, no eixo y, foram coletados os dados do Quadro 5. Para

melhor compreensao dos dados, as tercas foram travadas no sentido vertical.

Quadro 5 — Andlise 7 (grupo de tercas sem travamento)

Ponto Deslocamento Horizontal (mm)
Combinagdo 1 Combinagdo 2 Combinagdo 3 Combinagdo 4
1 0 0 0 0
2 0 44,7 35,9 52,7
3 0 62,7 50,3 73,9
4 0 44,7 35,9 52,7
5 0 0 0 0
Quadro 6 — Analise 8 (grupo de tercas com linha de corrente)
Ponto Deslocamento Horizontal (mm)
Combinagdo 1 Combinagdo 2 Combinagdo 3 Combinagdo 4
1 0 0 0 0
2 0 44,7 35,9 52,7
3 0 62,7 50,3 73,9
4 0 44,7 35,9 52,7
5 0 0 0 0

Quadro 7 — Analise 9 (grupo de tercas com linha de corrente e tirante)

Ponto Deslocamento Horizontal (mm)
Combinagdo 1 Combinagdo 2 Combinacdo 3 Combinacgdo 4
1 0 0 0 0
2 0 6,4 51 7,6
3 0 7 5,6 8,3
4 0 6,4 51 7,6
5 0 0 0 0

Nas anadlises 7, 8 e 9, observa-se que a Combinacdo 1, por serem cargas que geram
apenas compressao na pec¢a, ndao proporcionam deslocamento. Nos pontos 1 e 5

também ndo possuem deslocamentos por serem os pontos de apoio da peca. A
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combinagado 4, possui os maiores valores de deslocamento, pois as cargas do vento 90

(cpi =0,0) sdo bem maiores gerando os maiores deslocamentos.

Apos verificar as analises 7 e 8, é possivel concluir que apenas a linha de corrente nao
influenciou no deslocamento da pec¢a, sendo que os valores permaneceram os
mesmos. E em alguns pontos de algumas combinacdes o valor da flecha maxima foi

ultrapassado.

J4 na andlise 9 ao inserir o tirante juntamente com a linha de corrente, os
deslocamentos sdo diminuidos drasticamente, e todos os pontos passam a ter valores
de deslocamento inferiores ao da flecha maxima, comprovando que o conjunto linha

de corrente/tirante auxilia na diminui¢do dos deslocamentos no eixo y da terga.

Na terca isolada foi verificado a influéncia da mao francesa na diminuicdo do
deslocamento da terca no sentido vertical, eixo x. E também para melhor

compreensado dos dados, as tercas foram travadas no sentido horizontal.

Quadro 8 — Analise 10 (terca isolada)

Ponto Deslocamento Horizontal (mm)
Combinagdo 1 Combinagdo 2 Combinagdo 3 Combinagdo 4
1 0 0 0 0
2 60,2 53,9 41,1 65,4
3 85,2 75,6 57,7 91,7
4 60,2 53,9 41,1 65,64
5 0 0 0 0
Quadro 9 — Andlise 11 (terca isolada com mao francesa)
Ponto Deslocamento Horizontal (mm)
Combinagdo 1 Combinagdo 2 Combinacdo 3 Combinacgdo 4
1 0 0 0 0
2 0,8 0,6 0,4 0,7
3 4,5 3,3 2,5 4
4 0,8 0,6 0,4 0,7
5 0 0 0 0

Tal como a andlise dos grupos de tercas, os pontos 1 e 5 ndo possuem deslocamento
por serem o0s apoios da peca. A combinacdo que possui o maior deslocamento é a

combinacdo 1, pois é a que possui as maiores cargas de flexdo. E com excecdo dos
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pontos 2 e 4 da combinagado 3, todos os outros pontos ultrapassaram o valor da flecha

limite.

Mas assim que sdo inseridas as maos francesas € nitida a diminuicao dos
deslocamentos. Todos os pontos passam com muita folga podendo concluir que a mao

francesa tem influéncia sobre a diminuigdo dos deslocamentos verticais da terga.

4 Conclusoes

Neste artigo observou-se que estruturas de travamento tém grande influéncia na
estabilidade da estrutura. No galpdo deste estudo apenas um pdrtico contraventado
seria o suficiente para manter a estrutura estavel e um pardmetro critico de carga
acima de 10, classificando a estrutura como de nds fixos. A utilizacdo de dois porticos
contraventados serviu para comprovar que quanto maior o numero de porticos
contraventados, maior a estabilidade e o pardmetro critico de carga da estrutura

principal no sentido longitudinal.

Também foi possivel verificar que as maos francesas conseguem contribuir na
estabilidade da estrutura substituindo o contraventamento no banzo inferior, apds a
mudanga para um perfil de maior rigidez, enquadrando a estrutura como de nés fixos,

parametro adotado neste trabalho e também possibilitando uma estrutura mais leve.

Entdo concluiu-se que o melhor sistema de travamento e contraventamento que
apresentou melhor desempenho, em termos de economia e estabilidade da estrutura,
seria o sistema onde o pdrtico central é contraventado no banzo superior e travado
pela m3o francesa no banzo inferior, ou seja, a andlise 3. E importante ressaltar que
na analise 11 a mao francesa exerceu papel de travar a terca, diminuindo seu
comprimento de flambagem, e isso possibilita uma otimizacdo de sua utilizacdo: tanto

para tergas, quanto para travamento do banzo inferior da estrutura principal.

O uso da viga de transmissdo junto com a mao francesa no travamento do banzo
inferior ndo demonstrou uma grande diferenca em relacdao ao uso unicamente da mao
francesa. Portanto, economicamente ndo seria vantajoso utilizar a viga de transmissao

em conjunto com a mao francesa no travamento do banzo inferior da estrutura.
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As analises realizadas neste trabalho sdo especificas para o edificio aqui caracterizado,
e, portanto, faz-se necessdria uma analise criteriosa para se avaliar a possibilidade da
substituicdo do método tradicional de travamento da estrutura principal

(contraventamentos) por maos francesas.
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