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AVALIACAO DOS ESFORCOS INTERNOS DE TRELICAS PLANAS
COMPOSTAS POR PERFIS FORMADOS A FRIO EM SITUACAO DE
INCENDIO

RESUMO

A utilizagao dos perfis formados a frio ¢ evidente nas ultimas décadas e motivada pela sua
eficiéncia estrutural em fungdo da relagdo entre a capacidade resistente e peso, e pela facilidade
de fabricacdo que proporciona uma diversificagdo de segdes transversais. Sua aplicagdo ¢
abrangente seja em edificios ou galpdes, no entanto, devido a esbeltez dos elementos, os
projetos envolvendo esses perfis sdo governados pelos fendmenos de instabilidade (local,
distorcional, global). Em uma situagdo de incéndio, sabe-se que a temperatura elevada provoca
alteragdes nas caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais. Tais caracteristicas se
deterioram durante a exposi¢do ao fogo e a capacidade resistente e a rigidez dos elementos
estruturais se reduzem consideravelmente com o aumento da temperatura. Diante disso, o
presente trabalho tem como objetivo a andlise de duas treligas submetidas a agdo do fogo.
Através do programa CSA-ASA/FA define-se o campo de temperaturas dos perfis formados a
frio sem protegdo térmica. Pelo método simplificado da NBR 14323 ¢ possivel obter a
temperatura na secdo das trelicas considerando uma protegao térmica tipo caixa. Uma vez
estabelecida a temperatura dos elementos estruturais, ¢ avaliado o comportamento do esfor¢o
normal na barra mais solicitada em fungdo do aumento de temperatura (ou do tempo de
exposi¢do ao fogo). Os resultados mostraram a importancia da utilizacdo de material de
prote¢do térmica na reducdo da temperatura dos elementos de ago. Além disso, mostraram que
a magnitude do esfor¢co normal aumenta com o tempo de exposi¢do ao fogo o que contribui

significativamente para a perda de resisténcia estrutural.

Palavras-chave: Perfil formado a frio, Analise térmica, Situag¢do de incéndio, CS-ASA/FA.



SUMARIO

INTRODUCGAO ...t 6
PERFIS FORMADOS A FRIO EM SITUACAO DE INCENDIO .......cccccoovvvveieereeererinnnne. 6
ANALISE EM INCENDIO .........cooviiiieieioeieeeeee e 7
CS-ASAIFA oo 8
A temperatura do ago segundo a NBR 14323 (2013) ...cccveviieiieiiieiieieeieeieseee e 9
EXEMPLOS NUMERICOS .......ovimimiieieeeeceeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
TTCIICA 1 oottt et e et et e e e b e e etaeesabee e aaeeaseeebeeeeaseennnes 10
TICIIGA 2 oo et e ettt e e et e e et e e e ata e e e e aaa e e e eetaae e e eaabaeeeeaaaaean 12
CONCLUSAO ...ttt ettt s s, 14
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooovimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
APENDICE A ..o 17



1 INTRODUCAO

A popularizagdo dos perfis formados a frio (PFF) ¢ evidente nas ultimas décadas. A
utilizagdo desse tipo de perfil teve inicio principalmente em galpdes e nos dias de hoje se faz
presente também em construgdes residenciais com o novo método construtivo em ascensao, o
Light Steel Frame. A difusao do PFF pode ser justificada pelas vantagens como, por exemplo,
o peso. Uma estrutura mais leve gera fundacdes menos robustas. O transporte também ¢
facilitado, o que reduz a quantidade e complexidade dos equipamentos necessarios e pode
resultar em um menor custo final, quando comparado aos perfis soldados ou laminados. O
tempo de execugdo € outro ponto positivo pois, por se tratar de uma estrutura pré-moldada,
montével e leve, sua execucdo ¢ mais rapida e pratica. A grande variedade de se¢des transversais
garante ao PFF uma boa versatilidade na construcao civil. No entanto, associada ao aumento da
diversificagdo de utilizagao de PFF, vem a necessidade de verificagcdo da segurancga em situacao
de incéndio. Isso devido ao fato de que o comportamento em elevadas temperaturas ¢ diferente
daquele a temperatura ambiente. Embora as probabilidades de ocorréncia de incéndios sejam

pequenas trazem, em geral, consequéncias catastroficas.

Seguindo essa mesma linha, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o
comportamento dos esforcos internos de duas trelicas planas, compostas por PFF. Mais
especificamente, ¢ utilizado o mdédulo computacional CS-ASA/FA (Computational System for
Advanced Structural Analysis/Fire Analysis,) (PIRES etal., 2015, 2018) para obter o campo de
temperaturas nas diferentes segdes transversais que compoem as barras das trelicas através de
uma analise térmica em regime transiente. Em seguida, o software Ftool ¢ usado para avaliar o
comportamento dos esfor¢os internos normais levando em consideracdo a elevagdo de
temperatura. Adicionalmente, ¢ considerado um material de revestimento térmico protegendo
as trelicas considerando o método simplificado para obten¢do da temperatura do elemento
estrutural apresentado na NBR 14323 (2013). As trelicas sdo revestidas por placas de gesso
acartonado, com o objetivo de verificar a influéncia no comportamento dos esforcos internos

desses sistemas estruturais.

2 PERFIS FORMADOS A FRIO EM SITUACAO DE INCENDIO

Todos os materiais estruturais de uso comum na construgao civil tais como concreto,
aco, madeira ou aluminio apresentam profundas alteragdes em suas propriedades quando
sujeitos as altas temperaturas. Uma estrutura de ago, submetida a 600°C, pode chegar a perder

cerca de 50% da sua capacidade resistente relativa e atingir o colapso rapidamente (MENDES
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et al., 2006). No caso dos PFF, a esbeltez do elemento ¢ um fator que contribui para o rapido
aquecimento do elemento estrutural, principalmente quando desprotegidos. Atualmente como
alternativas de prote¢@o passiva ao fogo, pode-se envolver os perfis metalicos em material de
protecdo térmica. A maioria das protecdes utilizam argamassas projetadas de baixa densidade
apresentado menor custo e maior velocidade de aplicagdo para atingir o objetivo. No entanto, a
aplicacdo desse material dificulta, ou pode até inviabilizar, a utilizagdo de perfis formados a
frio, uma vez que sdo constituidos por chapas finas (maximo 8 mm de espessura), enquanto o
material projetado necessita de espessuras variando de 5 a 20 mm, resultando em um peso
proprio final bastante elevado (MENDES e al., 2006). Como alternativa, tem-se as placas de
gesso acartonado que se assemelham as placas de gesso convencional, porém possuem fibras
de vidro e vermiculita na sua composi¢ao, garantindo caracteristicas especificas para a prote¢ao

contra incéndio.

Alguns trabalhos envolvendo a aplicagdo de revestimento térmico em PFF podem ser
destacados: Soares e Rodrigues (2002) apresentaram o dimensionamento de uma viga tipo
caixa, composta por dois perfis formados a frio tipo U enrijecido sujeita a flexdo simples sem
e com revestimento térmico do tipo argamassa de gesso, placas de gesso, argamassa de fibras
minerais e fibra mineral projetada. Feng er al. (2002) estudaram, experimental e
numericamente, o0 comportamento térmico de painéis compostos por perfis formados a frio tipo
U e placas de gesso. Mendes ef al. (2006) propds a utilizacao de placas de gesso para a protegao

térmica de trelicas de sustentagdo de piso compostas por perfis formados a frio.

A garantia da estabilidade de um elemento estrutural de a¢o sob a acdo do fogo ¢
verificada por meio do dominio do tempo, da temperatura e da resisténcia. A NBR 14323 (2013)
estabelece os requisitos para o projeto das estruturas de ago e das estruturas mista de aco e
concreto em situacdo de incéndio de edificagdes cobertas pelas NBR 8800 (2008) e NBR 14762
(2010), conforme os requisitos de resisténcia ao fogo, prescritos pela NBR 14432 (2000) ou

legislagao brasileira vigente.

3 ANALISE EM INCENDIO

A verificacdo de elementos estruturais em situacdo de incéndio exige, para os métodos
simplificados e para os métodos avancados de célculo, a determinagdo da distribuicdo de
temperatura nesses elementos. A andlise térmica de um elemento estrutural submetido a

situagdo de incéndio consiste em determinar a variacdo de temperatura ou o campo de
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temperaturas no elemento de interesse, a partir das condigdes de contorno provenientes do
modelo de incéndio adotado. Nos problemas de estruturas em situagdo de incéndio, a analise
térmica envolve, basicamente, duas partes: a determinacao do calor transferido por convecg¢ao
e radiagdo, proveniente do incéndio, no contorno do elemento de interesse; e, a determinacao
da transferéncia de calor por condugao no interior dos elementos estruturais (MAXIMIANO,

2018).

Nos modelos simplificados de calculo, a elevacdo de temperatura ¢ considerada de
forma homogénea para toda a se¢do transversal e ao longo do comprimento do elemento
estrutural de interesse, empregando-se simples equagdes analiticas no caso do ago. Ja nos
modelos avangados de calculo, aplicam-se métodos numéricos como, por exemplo, diferencas
finitas e elementos finitos para obter o campo de temperaturas no elemento estrutural de forma

mais realista ao longo do processo de aquecimento.

E importante destacar que a temperatura no elemento estrutural depende da temperatura
provocada pelo incéndio, ou seja, da temperatura dos gases presentes em determinada
compartimentagdo. A curva de incéndio adotada no presente trabalho, incéndio-padrdo da ISO

834-1 (1999), para a analise térmica ¢ dada pela Eq. (1).

Tyes = Ty +345log (8t+1)

(1)
em que Tgses € @ temperatura dos gases em °C, Ty € a temperatura ambiente inicial,

geralmente adotada igual a 20 °C, e t € o tempo de exposi¢do ao fogo em minutos.

3.1 CS-ASA/FA (PIRES et al., 2015, 2018)

No presente trabalho, o moédulo computacional CS-ASA/FA (Computational System for
Advanced Structural Analysis/Fire Analysis;) (PIRES et al., 2015, 2018) ¢ usado para realizar
a andlise térmica em regime transiente nas diferentes se¢des transversais que compdem as
barras das trelicas estudadas. Tal mddulo foi desenvolvido com base no Método dos Elementos
Finitos (MEF) (COOK et al., 1989) e faz parte de um amplo sistema computacional denominado
CS-ASA (SILVA, 2009). Dentro do CS-ASA, o CS-ASA/FA ¢ capaz de realizar a analise
térmica de segdes transversais em regime permanente e transiente bem como, a analise
termoestrutural de estruturas quando acoplado ao moddulo CS-ASA/FSA (Fire Structural

Analysis, 2020).

Vale destacar que ¢ importante entender adequadamente os mecanismos de
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transferéncia de calor, por convecgao, radiacdo e condugdo, os quais possibilitam determinar a
transferéncia de energia para um elemento/corpo qualquer. Além disso, para determinacao
correta da transferéncia de calor no interior dos elementos estruturais, é necessario considerar
a variagdo das propriedades térmicas dos materiais constituintes em fun¢ao da temperatura.
Admite-se que a distribui¢do de temperaturas ao longo de cada elemento estrutural ¢ uniforme
e igual aquela estimada para a se¢do transversal. A andlise térmica ¢ entdo realizada
exclusivamente no plano da se¢do transversal através de modelos numéricos de transferéncia
de calor que possibilitam a determinagao da distribui¢do de temperaturas em diferentes pontos
da secdo. A formulacdo presente no CS-ASA/FA e maiores detalhes referente ao méddulo

computacional podem ser consultados em Pires et al. (2015, 2018).

3.2 A temperatura do aco segundo a NBR 14323 (2013)

Pelo modelo térmico simplificado apresentado na NBR 14323 (2013), a elevagao de
temperatura em elementos estruturais de ago, submetidos a uma distribuicdo uniforme de
temperatura na se¢do transversal e situado no interior da edificacdo ¢ dada pela Eq. (2),

considerando a ndo utilizagdo e a utilizagdo de revestimento contra fogo, respectivamente:

ATaqo,t =kg, (u/A)'(PAt ATaco,t = }“m (um/A) (Tgases’t _Taco’t )At — ATgases‘t
a) Cagopago b) tmcag:o pac;o 1+ (E_,/4) (4/é) +1 (2)
Mas ATyeo1 > 0 5¢ ATgaest > 0, € ainda com: & =—mPm_¢ (un/A) 3)
CacoPago

em que, na Equac¢ao (2a), ks, ¢ um fator de corregdo para o efeito de sombreamento, que
pode ser tomado como igual a 1; caco € 0 calor especifico do ago ; paco € @ massa especifica do
aco considerada independente da temperatura igual a 7850 kg/m?; At ¢ o intervalo de tempo em
segundos, nao podendo ser tomado como maior que 5s; u € o perimetro exposto ao incéndio do
elemento estrutural, em metros (m); ¢ A é a area bruta da sec¢do transversal do elemento
estrutural em ago, em m? A relagdo entre o perimetro exposto ao fogo e a area da secao
transversal (u/A), para barras prismaticas de comprimento L, define o fator de massividade.
Verifica-se claramente que, para elementos estruturais com se¢ao transversal de mesma area, o
aumento de temperatura ocorrera mais rapidamente para aquele que possuir maior superficie
exposta ao incéndio. Ainda da Equagdo (2a), ¢ ¢ o fluxo de calor por unidade de area, expresso
em Watts por m? (W/m?). Na Equagdo (2b), Am, tm, Cm € pm sd30 a condutividade térmica, a

espessura, o calor especifico e a massa especifica do material de revestimento contra fogo,
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respectivamente; Tacot ¢ a temperatura do elemento estrutural em ago, no passo de tempo
corrente; ATgasess € @ variacdo de temperatura dos gases, no passo de tempo corrente; um € 0
perimetro efetivo do material de revestimento contra fogo em m; a relagao un/A define o fator
de massividade do elemento estrutural protegido; At, neste caso, ndo pode ser adotado maior
que 30 s. Assim, para ambos 0s casos tratados, a temperatura no elemento estrutural em ago, no

instante de tempo corrente, ¢ dada da seguinte forma:

T,

ago,t

=T

ago,t-At +AT,

ago,t (4)

O procedimento apresentado para a determinagdo da elevacdo de temperatura nos
elementos estruturais de ago, com e sem prote¢do térmica, ¢ do tipo incremental simples para

quaisquer curvas de incéndio.

4 EXEMPLOS NUMERICOS

Esta se¢do tem como objetivo obter o campo de temperaturas nas diferentes seg¢des
transversais que compoem as barras de duas trelicas considerando as situagdes: sem protecao
térmica e com protecdo térmica. A andlise sem prote¢do térmica ¢ realizada em regime
transiente usando o modulo computacional CS-ASA/FA. Para a considerag¢do do revestimento
térmico, ¢ adotado o método simplificado para obtencao da temperatura do elemento estrutural
apresentado na NBR 14323 (2013) descrito pela Eq. (2b). Com o campo de temperaturas
estabelecido para as duas situagdes (sem e com protecdo), os esforcos normais internos nas

barras das trelicas sao avaliados utilizando o software Ftool.

Como mencionado, duas trelicas distintas sdo analisadas neste trabalho, ambas
destinadas a cobertura de edificios industriais. Para as duas treli¢as analisadas, ¢ considerada
uma carga de 0,27 kN/m que corresponde ao peso proprio e sobrecarga, a carga de vento foi
calculada de acordo com a NBR 6123 (2013) e todas as cargas utilizadas no desenvolvimento
do trabalho sio descritas no APENDICE A. Para a determinagdo da influéncia da temperatura
nos elementos estruturais estudados, foi considerada a exposicao ao fogo em todas as faces.
Para a andlise considerando o revestimento térmico, sdo empregadas placas de gesso acartonado
com 12,5 mm de espessura, que ¢ classificado como revestimento do tipo caixa (aqueles que
contornam a estrutura a ser protegida, de modo que o revestimento assuma forma similar a de
uma caixa) baseado no estudo de Mendes et al. (2006). As propriedades térmicas do material
usado s3o: densidade igual a 800 kg/m?, calor especifico igual a 1700 J/kg°C e condutividade

térmica igual a 0,20 W/m°C.
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4.1 Treli¢a 1

A primeira treli¢a analisada compde o pavilhdo Central de Eventos do Ceara (CEC),
localizado em Fortaleza (CE). Essa trelica faz parte de um estudo realizado por Pillar (2013).
O pavilhdo possui 260 m de extensdo e sua cobertura ¢ composta por duas d4guas com inclina¢do
de 3° apoiadas na trelica 1, com um vao livre de 55 m, conforme ilustrado na Figura 1. Os
perfis adotados sao formados a frio e possuem seg¢ao transversal U enrijecido sendo perfis Ue
300x100x60x6,3 para os banzos e perfis Ue 200x100x50x6,3 para montantes e diagonais. O
aco ¢ do tipo ASTM A-572 Grau 50, com tensdo de escoamento equivalente a 345 MPa e
modulo de elasticidade de 200 GPa em temperatura ambiente. A geometria da Trelica 1 e

condi¢des de contorno, com e sem prote¢do térmica, sdo ilustradas na Figura 2.

Figura 1 - Treliga 1: geometria e esfor¢os normais a temperatura ambiente

Fonte: Autoria propria

Figura 2 - Treliga 1: se¢do transversal e condi¢des de contorno.

M (4]
Lb
(4] N )
in
(4]
a) Sem protecdo térmica b) Com protegao térmica

Fonte: Autoria propria

Nos graficos da Figura 3 s3o mostradas as curvas temperatura versus tempo
considerando os perfis componentes da treliga desprotegidos e considerando a trelica com a
protecdo térmica tipo caixa e as curvas do comportamento do esfor¢co normal na barra mais
solicitada da trelica em funcdo do tempo de exposi¢do ao fogo também considerando as

situagdes de com e sem protecao térmica (Figura 3b).
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Mesmo considerando os perfis de forma isolada na andlise térmica sem protecao
térmica, pode-se observar no grafico da Figura 3a uma diferenca significativa em relagdo a
curva com protegdo térmica. E possivel perceber que a protego térmica promove uma redugio
consideravel na temperatura da secdo transversal da trelica se mostrando uma alternativa
eficiente na analise em situacao de incéndio. Com relagdo ao comportamento do esfor¢co normal
na barra mais solicitada, observa-se pelo grafico da Figura 3b que a magnitude desse esforgo
aumenta com o tempo de exposicao ao fogo, ou seja, forcas internas devido a temperatura estao
surgindo na estrutura em funcdo de restricdes a dilatagcdo o que contribui significativamente

para a perda de resisténcia estrutural.

Figura 3 - Analise térmica e comportamento do esfor¢o normal: Trelica 1

1200

1500
1100 - — Sem protegdo
= — Com protegdo 1350
1000 — proteg
900 - 1200
o 800 =z
8 é 1050
g 700 .g 900
600
g 5 750
& 500 %
S 400 g S0
b
300 & 450
200 300
100 150 ¥ — Sem protegio
0 T T T - — Com protegio
0 30 60 90 120 ¢ I f f
Tempo (min) 0 30 60 90 120
Tempo (min)
a) Temperatura x tempo b) Esfor¢o normal x tempo

Fonte: autoria propria

4.2 Trelica 2

O segundo exemplo numérico analisado ¢ uma trelica de 8 m de comprimento, sem
inclinagdo, apresentada na Figura 4. Esse sistema estrutural também foi estudado por Mendes
et al. (2006). A trelica 2 ¢ composta por 3 perfis de secdes transversais distintas, sendo 2L
63x63x3,18 para os tirantes diagonais, 2L 51x51x2,65 para os tirantes montantes ¢ U
150x50x3,8 para os banzos. A geometria da Trelica 2 e condigdes de contorno, com e sem

protecdo térmica, sao ilustradas na Figura 5.
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Figura 4 - Trelica 2: geometria e esfor¢os normais em temperatura ambiente

) AN

Fonte: autoria propria

Figura S - Treliga 2: se¢do transversal e condi¢des de contorno.

()
T =
|
| l
H ) N A
(4] o
a) Sem protecdo térmica b) Com protegao térmica

Fonte: Autoria propria

Na Figura 6a ¢ apresentada a andlise térmica para os perfis formados a frio que
constituem a trelica. Assim como no exemplo anterior, as curvas temperatura versus tempo sao
mostradas considerando os perfis desprotegidos e considerando a trelica com a protegdo térmica
tipo caixa. J&4 na Figura 6b, o comportamento do esfor¢o normal na barra mais solicitada, em

funcao do tempo de exposi¢ao ao fogo, pode ser observado.

De acordo com a Figura 6a, a diferenca significativa entre as curvas temperatura versus
tempo para as situacdes sem e com protegao térmica também ¢ observada neste exemplo. O que
reforca a importancia de se adotar um material de revestimento térmico para estruturas em ago.
Na Figura 6b, é possivel observar mais uma vez o surgimento de for¢as internas em fungdo da

temperatura o que promove um aumento no esfor¢co normal das barras destacadas.
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Figura 6 - Analise térmica e comportamento do esfor¢co normal: Treliga 2
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Fonte: autoria propria

5 CONCLUSAO

No desenvolvimento do presente trabalho realizou-se a andlise de duas treligas
submetidas a a¢do do fogo. Através do programa CSA-ASA/FA (PIRES et al., 2015, 2018)
definiu-se o campo de temperaturas dos perfis formados a frio sem protecdo térmica. Pelo
método simplificado da NBR 14323 (2013) foi possivel obter a temperatura na se¢do das
trelicas considerando uma protegao térmica tipo caixa. Uma vez estabelecida a temperatura dos
elementos estruturais, avaliou-se o comportamento do esfor¢co normal na barra mais solicitada
em funcdo do aumento de temperatura (ou do tempo de exposi¢do ao fogo). Diante dos
resultados alcangados, pode-se concluir primeiramente que a utilizagdo de protecao térmica na
estrutura ¢ eficaz e importante pois reduz, de forma consideravel, a temperatura dos elementos
estruturais em aco. Além disso, conclui-se também que forgas internas adicionais devido a
temperatura surgiram nas duas trelicas em funcdo de restricdes a dilatacdo. Essa ¢ uma
conclusao importante pois reforga a atencao que se deve ter na analise em situagdo de incéndio
ja& que solicitagcdes adicionais ndo previstas em projetos a temperatura ambiente podem
comprometer significativamente a resisténcia do sistema estrutural.

As pesquisas desenvolvidas ao longo do presente Trabalho de Conclusdo de Curso
proporcionaram a publicacdo no evento cientifico: XLII CILAMCE-2021 | 3rd PANACM
2021.

FREITAS, F., RODRIGUES, I., PIRES, D., BARROS, R.C., SILVEIRA, R.A.M., 2021.
Evaluation of Internal Forces in Cold-Formed Steel Truss exposed to Fire. XLII IberoLatin-
American Congress on Computational Methods in Engineering | 3rd Pan American Congress
on Computational Mechanics, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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APENDICE A
1 MEMORIAL DE CALCULOS
1.1 Sem Revestimento Térmico

Para iniciar o processo de andlises, o primeiro passo a se tomar ¢ a modelagem da se¢ao
transversal desejada. O software utilizado para esta etapa foi o autocad, para ser pos-processado
no GiD, onde foi definido o material e suas propriedades, além da geometria da malha e

condi¢ao de contorno a que as pecas seriam submetidas.

Feito isso, a matriz de entrada esta pronta para a analise no CS-ASA (FSA), onde foi
selecionado o procedimento de solugdo, no caso, o incremental simples, que utiliza a Eq. (2a).

Nesta etapa, obtém-se a variacdo da temperatura em relagdo ao tempo.

1.1.1 Calculo das cargas atuantes

Para a avaliacdo dos esforgos internos das treligas, além dos resultados obtidos na etapa

anterior, foi necessario calcular os carregamentos a serem aplicados nas trelicas.
1.1.1.1 Cargas Permanentes

As cargas permanentes foram definidas com base no trabalho de Pillar (2013) e sdo

expostos a seguir:

e Peso proprio da estrutura: Calculado pelo programa;

e Forro de gesso: O forro de gesso adotado ¢ Gyptone Base 31, cujo peso especifico
¢ de 0,09 kN-M". Foi considerado 0,15 kN-T” a fim de prever demais pegas de
instalacao;

o “Joists”: 2,9 khN-’;

e Telha: A telha adotada ¢ a telha zipada LR-ZIP 53, com peso especifico de
0,09 kh~M’. Adotou-se 0,1 kN, para considerar pegas de fixagao.

1.1.1.2 Cargas variaveis

As cargas varidveis atuantes sao:

e Sobrecarga: Como as cargas de instalagdes foram previstas nos itens anteriores, foi
ro: . 2
adotada a sobrecarga minima prevista por norma, de 0,20 kKlN-Mm".

e Vento: Calculada a seguir.
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(a) Calculo da acio do vento

Para célculo da a¢dao do vento, utilizou-se o software Vento 2.14, bem como a NBR

6123, considerando a incidéncia a 90° nas fachadas laterais.
(i) Velocidade basica do vento, Vo

Para obtengao da velocidade basica de vento, definida como a maxima velocidade média
medida sobre 3 s, que pode ser excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m do nivel do

terreno em lugar aberto e plano, utilizou-se a Figura 7, da NBR 6123,

Para Fortaleza - CE, adotou-se, portanto, uma velocidade basica de 30 m/s.

Figura 7. Isopletas da velocidade basica de vento, em m/s,

Fonte: NBR 6123, 2013.

(i) Fator topografico, S1

Para obten¢do do fator topografico, considerando as variacdes do relevo do terreno,
adotou-se a configuracao de terreno plano ou fracamente acidentado, o que gera um fator de

=10.
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@iy Rugosidade do terreno, dimensdes da edificaciio e altura sobre o

terreno: Fator S2

e A rugosidade do terreno foi resignada como Categoria II (terrenos abertos em nivel ou
aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e
edificagdes baixas);

e As dimensdes da edificacao foram resignadas como Classe C (Toda edificagao ou parte
da edificag@o para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie exceda
50m;

e Altura acima do nivel do terreno: z=20m.
Portanto, = 0,96.

(iv) Fator estatistico, S3

O fator estatistico considera o grau de seguranca requerido e a vida util da edificacao,
baseado na probabilidade que a velocidade basica seja igualada ou excedida num periodo de 50
anos. Para o projeto foi adotado o grupo 2 ( edificagcdes para hotéis e residéncias, edificagdes
para comércio e industria com alto fator de ocupacao) sendo Sz =1,00 .Velocidade caracteristica

de vento, Vi

A velocidade caracteristica de vento se da pela Equagao (5).
= x x x (5)
Assim, obtém-se =288 /.
(v) Coeficiente de pressao interna, Cpi

Para edificagds efetivamente estanques e com janelas fixas que tenham uma
probabilidade desprezavel de serem rompidas por acidente, o coeficiente de pressdo interna

deve ser considerado o valor mais nocivo entre 0 e -0,2.
(vi) Coeficiente de atrito, Cr

O coeficiente de atrito corresponde a existencia de uma forga de atrito, entre vento e
superficie, caracterizada pelo formato das fachadas e da cobertura e telhado. Para paredes de

alvenaria, dada a inexisténcia de nervuras, Cr=0,1.
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1.1.2 Analise dos esforcos internos

No software Ftool, foi feita a modelagem da trelica a ser analisada, bem como definido
seu material, propriedades e cargas atuantes. A partir dos diagramas gerados pelo programa,

foram produzidos os graficos de esfor¢o normal versus tempo.
1.2 Com revestimento térmico

Como citado anteriormente, o CS-ASA ainda ndo permite realizar analises para a
situacdo onde existe protecdo passiva do tipo caixa, por isso, esta etapa foi feita por meio de

uma planilha no Excel, contendo a Eq. (2b).

A partir disso, fez-se necessario conhecer o fator de massividade de cada trelica. A
NBR14323:2013 descreve o calculo do fator de massividade para o caso onde existe a aplicagao

do revestimento térmico do tipo caixa, dado pela seguinte forma:

=3 ; (6)

As analises das trelicas com revestimento térmico foram realizadas considerando a sec¢do
transversal da trelica como uma peca Unica, como representado nas figuras (2b) e (4b).
Portando, para este céalculo, o valor de b foi definido como a largura da secdo transversal, d
como a altura e a area se resulta na soma das areas das se¢Oes transversais de cada treliga.

De posse dos dados necessarios, com a planilha, foi encontrada a variagdo da temperatura
da trelica em relagao ao tempo.

Para a obtencdo da variagdo do esfor¢co normal versus tempo, os procedimentos adotados

foram idénticos ao caso sem revestimento térmico.
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