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RESUMO

Neste trabalho, foi realizado um estudo da varia¢do da taxa de consumo de ago para diversos
arranjos de estruturas metdlicas em arco destinadas a centros esportivos. Diversos modelos
foram concebidos com diferentes geometrias e condi¢des de vinculacdo. Esses modelos foram
divididos em trés grupos ou sistemas estruturais, com o objetivo de determinar o mais eficiente
do ponto de vista de massa da estrutura. Variando-se alguns parametros bésicos do projeto
estrutural de um gindsio, tais como o comprimento do vao dos arcos e o espacamento entre
quadros curvos, os modelos foram dimensionados através do programa computacional
STRAP®. O dimensionamento foi feito com base nas prescri¢des dispostas na norma técnica
ABNT NBR 8800:2008. Calculados os modelos, verificou-se que a taxa de aco de aco pode
sofrer grandes variagdes de um sistema para outro e, em um mesmo sistema, varia
consideravelmente em relacdo ao vao e ao espacamento. Para um determinado sistema e um
determinado vao, observou-se que a utilizacdo de pequenos espacamentos entre porticos com o
intuito de diminuir o carregamento sobre cada quadro curvo pode ocasionar grandes taxas de
aco. Averiguou-se que esse fendmeno se da em decorréncia da limitagdo da esbeltez de pecas
comprimidas. Por outro lado, grandes espacamentos resultam em grandes dreas de influ€ncia
que, por sua vez, exigem secdes maiores para resistirem aos esforgos solicitantes. Assim, existe
um espacamento intermedidrio ou 6timo que fornece a menor taxa de consumo de material,

possibilitando a elaboracao de projetos estruturais mais econdmicos.

Palavras-chave: Estruturas arqueadas. Estruturas de aco. Arcos. Taxa de acgo. Projeto
estrutural.
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ABSTRACT

In this work, a study of the variation of steel consumption rates for various arrangements of
arch steel structures to sports centers was carried out. Several models were designed with
different geometries and bonding conditions. These models were divided into three groups or
structural systems, in order to determine the most efficient from the material consumption point
of view. By varying some basic parameters of the structural design of a gymnasium, such as
the span of the arches and the spacing between curved frames, the models were designed along
the STRAP® computer program. The structural design was done based on the provisions set
forth in the technical standard ABNT NBR 8800:2008. After the calculation of the models, it
was verified that the steel rate can suffer great variations from one system to another and, for
the same system, it varies considerably in relation to the span and the spacing. For a given
system and a certain span, it should be noted that the use of small spacing between frames, in
order to decrease the load on each curved frame, can cause great steel rates. It has been found
that this phenomenon occurs due to the limitation of the slenderness of compressed members.
On the other hand, large spacing results in large surrounding areas that, in turn, require larger
sections to resist soliciting efforts. Thus, there is an intermediate or optimal spacing that offers
a lower rate of material consumption, allowing for the elaboration of more economical

structural projects.

Keywords: Arch structures. Steel structures. Arches. Steel rate. Structural design.
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1  INTRODUCAO

1.1 Consideracoes gerais

Os estadios e centros esportivos fazem parte da vida dos brasileiros e estdo presentes em
praticamente todo o mundo. Eles simbolizam as paixdes esportivas vivenciadas por todos os

pOoVvos.

N

Nas escolas, podem-se encontrar os gindsios, que sdo ambientes destinados a pratica de
atividades esportivas e ao ensino da educacgdo fisica. Sua ocorréncia é considerdvel, visto que
boa parte das escolas, sejam publicas ou privadas, contam com pelos menos um em sua
estrutura. A Figura 1 mostra um detalhe do gindsio poliesportivo do Colégio Sui¢o-Brasileiro

de Curitiba.

Figura 1 — Estrutura arqueada de gindsio poliesportivo

Fonte: Cromo Engenharia (2017)

Todavia, existem projetos mais arrojados, que desafiam a capacidade do homem de construir
com economia, velocidade e qualidade. O estddio de Wembley, localizado na Inglaterra, é um

grande exemplo dessa categoria: seu projeto inclui espacos para banquetes, locais para reunioes,



espacos para lojas e outras salas multifuncionais, bem como instala¢des para grandes coberturas

da midia.

Em relacdo a sua estrutura, o estddio de Wembley conta com um arco trelicado inclinado de
135 m que suporta boa parte da cobertura. Sua cobertura € parcialmente retratil: quando
totalmente aberta, permite que a luz do sol ilumine o gramado, fator essencial para manter os
parametros de qualidade do campo. Em caso de mau tempo, o teto pode ser fechado no espago
de uma hora, abrigando por completo a totalidade dos 90 mil lugares (ARCELOR MITTAL,

2017). A Figura 2 mostra um detalhe de vista interior desse estadio.

Figura 2 - Estddio de Wembley, na Inglaterra, e detalhe de seu arco principal

Fonte: Arcelor Mittal (2017)

Exemplos de estruturas em arco podem ser encontrados também na cidade de Uberlandia-MG.
Um deles esté situado no campus Santa Monica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).
A construcdo conta com duas estruturas, uma academia e uma quadra poliesportiva, com raios
de curvaturas distintos. Essas unidades sdo compostas por arcos de secdo cheia fabricados
através da calandragem de perfis laminados tipo I. A Figura 3 traz uma fotografia dessa

estrutura.



Figura 3 - Centro esportivo da Universidade Federal de Uberlandia

Fonte: Comunica UFU (2016)

Nas imagens mostradas até entdo, observa-se a ocorréncia de elementos estruturais em comum:
os arcos. Os arcos, em decorréncia de sua eficiéncia estrutural, sdo utilizados para vencer
grandes vaos. S@o normalmente empregados em projetos de pontes, de estddios e de gindsios
esportivos. Além de sua grande capacidade portante, eles proporcionam uma impressao

arquitetonica marcante.

Neste trabalho, foi analisado um sistema estrutural normalmente aplicado em projetos de
gindsios. Trata-se de um conjunto de arcos constituidos por vigas de alma cheia calandradas de
secdo constante. Foram observadas diferentes configuracdes a fim de averiguar a variacdo do

consumo de aco, parcela importante para a economicidade de projetos.
1.2 Objetivo

Este trabalho busca analisar estruturas metdlicas em arco, frequentemente empregadas em
centros esportivos € gindsios. De uma maneira particular, estudou-se a variacdo da taxa de
consumo de ago (peso estrutural por unidade de drea) dessas estruturas sob condi¢cdes de

projeto.

Das numerosas varidveis de um projeto de estruturas metdlicas, optou-se pela abordagem de

duas frequentemente presentes em projetos de centros esportivos e até mesmo de galpdes



industriais: espagamento entre porticos e vao principal. Deste modo, o presente trabalho busca
conhecer a influéncia dessas varidveis na taxa de consumo de aco por unidade de drea do

projeto.
1.3 Justificativa

O Brasil foi sede da Copa do Mundo de 2014. As diversas constru¢des ou reformas realizadas,
na ocasido do evento, se traduziram em obras de elevado custo e cronogramas atrasados. Tais
problemas podem estar relacionados a uma ma gestdo ou a falta de planejamento adequado dos
projetos. Muitas vezes, tal situacdo se d4 pela insuficiéncia de pardmetros técnicos que

possibilitassem prever custos e prazos de uma maneira mais eficaz.

Outra realidade presente no Brasil € o déficit de gindsios em escolas publicas. Em 2015, a
Secretaria de Educacdo do Estado de Alagoas declarou que, das 313 escolas estaduais que
declararam o Censo Escolar, apenas 34 afirmaram ter quadras cobertas para realizacdo de
praticas esportivas, ou seja, pouco mais de 10% (TRIBUNA HOIJE, 2017). Estes niimeros

evidenciam a necessidade de novas obras de infraestrutura na rede ptblica de ensino.

A construgdo de centros esportivos tem especial interesse para o Governo, uma vez que € de
sua competéncia a criagdo de novas creches e escolas publicas. Assim, por exemplo, convém a
equipe técnica da Administracdo Publica conhecer, de maneira aproximada e antecipada, o
custo da estrutura metalica de um gindsio com base em caracteristicas bésicas do projeto. Tal
informacao auxilia no processo de licitacdo de obras publicas, evitando fraudes e resguardando

o uso eficiente dos recursos publicos.

Do ponto de vista das empresas privadas, conhecer a taxa de consumo de aco de diferentes
estruturas metdlicas auxilia no orcamento e na negociacdo com o cliente. Assim, a construtora
que detém essa informagdo torna-se mais competitiva, aumentando suas chances de ser

aprovada em um processo licitatério ou em uma concorréncia privada.
1.4 Organizacao do texto

Este trabalho foi dividido em seis secdes. A primeira se¢ao busca expor os objetivos do presente

trabalho, justificando sua realizacg@o.



Na secdo 2, é apresentada uma revisao bibliografica sobre constru¢des em arco, a classificacao
dos principais tipos de arcos empregados e as a¢des consideradas no cédlculo de uma cobertura

metalica.

Na sec¢do 3, a metodologia de desenvolvimento deste trabalho € apresentada. Discorre-se acerca
do programa utilizado para célculo dos modelos analisados, a geometria desses modelos e as

acoOes consideradas no dimensionamento estrutural.

Na secdo 4, sdo feitas consideracdoes a respeito do processo de andlise estrutural e
dimensionamento dos modelos. Sao mostradas as combinacdes ultimas e de servigo utilizadas

conforme prescri¢cdes normativas.

A secdo 5 traz os resultados obtidos apds o cdlculo dos modelos. Os graficos elaborados
evidenciam a variagcdo da taxa de aco em relagc@o ao espagamento entre porticos. Primeiramente,
o estudo teve como enfoque a comparacao da eficiéncia de trés sistemas estruturais distintos.
Em seguida, o sistema mais eficiente em termos de consumo de aco foi analisado de maneira

mais precisa através da adicdo de novos modelos.

Finalmente, a secdo 6 apresenta as principais conclusdes e propostas para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve historico das construcoes em arco

Os arcos sd@o estruturas cujo elemento estrutural principal segue um eixo que possui formato
curvo. Os arcos s@o esteticamente apraziveis e causam um efeito suave, sendo o formato curvo
das edifica¢des uma das escolhas frequentes dos arquitetos. Entretanto, para o engenheiro civil,
além dessas ponderacdes, desponta uma caracteristica especial dos arcos: seu desempenho

estrutural na transmissao de esforgos.

Normalmente, os arcos trabalham de maneira que os esforcos de compressdo sejam
preponderantes. Isto acarreta uma diminuicdo dos efeitos da flexdo, grandeza principal em

estruturas de alcance horizontal, que buscam vencer grandes vaos.

Os antigos construtores observaram esse fendmeno, fato este que tornou as estruturas arqueadas
as mais empregadas nas edificacdes da época. Descobria-se um novo sistema estrutural, uma
alternativa para o primitivo sistema viga-pilar, que prometia oferecer estabilidade e suavidade
de forma as edificacOes. Assim como diversas tecnologias sdo desenvolvidas com base na
observacdo de fendmenos naturais, a ideia da constru¢do em arcos também seguiu 0 mesmo
processo. Deste modo, formacdes geoldgicas podem manifestar o comportamento dos arcos na

natureza, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Arco natural situado no Parque Nacional dos Arcos, Utah, EUA

Fonte: BBC News (2014)



Apesar de terem sido encontrados arcos verdadeiros datados de 2500 a.C. no Egito, eles eram
apenas utilizados em constru¢des de menor importancia, tendo permanecido em segundo plano
também na arquitetura mesopotimica e grega (LAB. DE MECANICA COMPUTACIONAL
USP, 2006). Foram os etruscos que perceberam por volta do século IV a.C. o grande potencial
dos arcos como elementos estruturais capazes de vencer grandes vaos utilizando a pedra como
material (LMC USP, 2006). A Porta all’Arco Volterra (século IV a.C., Figura 5a) e a Ponte
della Badia (século I a.C., Figura 5b) sdo dois grandes exemplos do uso de arcos na civilizagdao

etrusca.

Figura 5 - Porta all'Arco Volterra (a) e Ponte dela Badia (b)

(b)

Fonte: LMC (2006)


http://www.lmc.ep.usp.br/people/hlinde/estruturas/allarco.htm

Um dos grandes feitos da civilizag¢@o antiga foi, indubitavelmente, a constru¢do dos complexos
sistemas de aducao de dgua por parte dos romanos. Os chamados aquedutos romanos perfaziam
580 km de extensdo, dos quais 80 km em arcos que sustentavam condutos livres, abastecendo
cerca de um milhdo de habitantes (HELLER; PADUA, 2006). A Figura 6 mostra uma imagem

de um aqueduto romano.

Figura 6 — Aqueduto romano Pont du Gard, no sul da Franga

Fonte: Oldtime Wallpapers (2017)

As construgdes do periodo gético também guardam a beleza dos arcos imprimida em suas
fachadas. Nas grandes catedrais, o arco foi refinado pelo corte de material excedente, e seu
formato tornou-se bem mais alongado. O teto abobadado, uma forma tridimensional do arco,
também apareceu na constru¢do de catedrais. Elementos de alvenaria em arco, chamados
arcobotantes, foram usados junto com pilares (grossas colunas de alvenaria) ou paredes para

transmitir o empuxo dos tetos abobadados para o chdo, conforme Figura 7 (LEET er al., 2009).



Figura 7 - Corte transversal simplificado mostrando os principais elementos estruturais da constru¢io
gdtica

- trelica do teto

arcobotante
N
1 abobada de
’_/‘/ l pedra
feeed i_‘
e E ;
B o clerestorio
:i,J B
g = l l o £ pilar
ot J j; |~ coluna 3 \ g| dealvenaria
B & de pedra o
B macica
o r
0 o l l | -
i = [ '—L
_“l o o l‘“r:
S pave lateral nave central nave lateral —‘—:
e o

Fonte: Leet et al. (2009)

A primeira ponte em ferro fundido foi a de Coalbrookdale, sobre o rio Severn, na Inglaterra.
Trata-se de um arco com vao de 30 metros, construido em 1779 (PFEIL; PFEIL, 2009). A
Figura 8 apresenta detalhe desse arco que, por ser construido em ferro fundido (material fragil),
nao pode ser submetido a grandes esforcos de tracao. A construc¢do dessa ponte no sistema viga-
pilar convencional acarretaria tensdes de tragdo nas fibras inferiores da viga que excederiam as

suportadas por esse material.

Atualmente, a beleza dos arcos estd, mais do que nunca, associada a tecnologia da construgao.
Pontes, viadutos, estddios de futebol, museus, entre outros, contam com os avancos técnicos
proporcionados por centenas de anos de observacdo e experimentacdao do comportamento desse

tipo de sistema estrutural.
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Figura 8 - Ponte de Coalbrookdale, sobre rio Severn na Inglaterra, 1779

Fonte: Columbia University (2017)
2.2 Classificacao dos arcos
2.2.1 Conceituaciao

Os arcos sao estruturas curvas que podem ser formadas por uma geratriz parabdlica,
circunferencial, eliptica, etc. Arcos de forma circular sdo frequentemente empregados em
projetos de centros esportivos em decorréncia de sua maior facilidade de execucdo. Suas
extremidades sdo normalmente denominadas encontro ou nascenca do arco. Seu ponto mais

alto, geralmente situado no meio do vao, é chamado de chave do arco.

Segundo Leet et al. (2009), os arcos sao membros fortemente solicitados em compressao direta.
Normalmente, os arcos sdo solicitados em compressao sob seu peso proprio. Para estar em
compressao pura, um estado de tensdo eficiente, o arco deve ser projetado de modo que a

resultante das forcas internas de cada sec¢do passe pelo centroide.

Para determinado vao e elevacdo, existe somente uma forma de arco na qual a solicitagdo direta
ocorrerd para um sistema de forcas em particular (SEWARD, 2009). Visto que a base do arco
cruza os apoios extremos (encontros) em um angulo agudo, a for¢a interna nesse ponto exerce

um empuxo horizontal, assim como vertical, sobre os referidos encontros (LEET et al., 2009).
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Deste modo, arcos apoiados sobre pilares transmitem uma forca horizontal concentrada no topo
do préprio pilar, o que implica momentos fletores nas fundagdes e reagdes horizontais no caso
de bases engastadas. Esse tipo de arranjo ¢ comum em estruturas de centros esportivos, onde os

deslocamentos no nivel do topo dos pilares sao amenizados pela colocagdo de tirantes.
2.2.2 Tipos de arcos

Os arcos podem, de uma maneira geral, ser classificados em trés tipos bdsicos: arcos

triarticulados, arcos biarticulados e arcos de extremidade fixa ou engastada.

O arco triarticulado é o mais facil de analisar e de construir. Ele é determinado estaticamente,
fato que o torna mais eficiente em relagdo a mudangas de temperatura, recalques de apoio e
erros de fabricacdo. Nesta situacdo, ndo hd o desenvolvimento de tensdes internas devido a

esses tipos de agdes.

O arco biarticulado € indeterminado no primeiro grau. Deste modo, ele acarreta tensdes internas
as estruturas submetidas a variagdes de temperatura e recalques elevados. Entretanto, por

possuir um vinculo extra, possui uma menor deslocabilidade em relacao ao arco triarticulado.

Arcos de blocos de alvenaria e de concreto armado sdo bastante empregados no sistema
biarticulado. Como esses materiais ndo possuem boa resisténcia a tracdo, o projetista deve
prever casos de descompressdo das secoes. Haja vista as pequenas tensdes de flexao geradas
pelos momentos da sobrecarga, quando comparadas as compressdes axiais, existem tensoes de
compressao liquidas em todas as secdes do arco. Tal fato ocorre, normalmente, na maioria dos

arcos.

Com o objetivo de distribuir os efeitos causados pelos carregamentos atuantes em sua estrutura,
o arco biengastado possui, no plano, trés vinculos em excesso (estrutura trés vezes
hiperestatica). Sua alta rigidez implica em esfor¢cos mais elevados em decorréncia de variagdes
de temperatura e recalques. Apesar disto, as suas extremidades engastadas, que absorvem
momentos fletores, provocam uma diminuicao nos efeitos de flexdo no meio do vao. A Figura

9 mostra os trés tipos de arcos mais empregados.
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Figura 9 — Tipos de arcos: arco triarticulado (a), biarticulado (b) e de extremidades fixas (c)

©

Fonte: Leet et al. (2009)

Uma outra situagcdo a ser considerada pelo projetista € a possibilidade de flambagem da
estrutura. Como o arco sofre principalmente esforcos de compressao, instabilidades podem
ocorrer, especialmente se seus elementos forem delgados. A Figura 10 mostra desenho

esquemadtico desse fendmeno de instabilidade estrutural.
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Figura 10 - Flambagem de arco solicitado radialmente

Fonte: Silva (2016)

Em projetos de coberturas metélicas, normalmente se faz a associacdo de um arco com pilares,
formando um quadro curvo que se repete no sentido longitudinal da constru¢cdo. A opcao por
ligacdes rigidas entre elementos faz com que os esforcos sejam melhor distribuidos por toda a
estrutura (ROCHA, 1976). Assim, por exemplo, transmitir momentos aos pilares acarreta uma

diminui¢do da intensidade dos momentos atuantes ao longo do arco.
Neste trabalho, os sistemas elegidos para a anélise estrutural se encontram na Figura 11.

Figura 11 - Sistemas estruturais: esquema estatico

SISTEMA 1 SISTEMA 2 SISTEMA 3

Fonte: Autor (2017)
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3 METODOLOGIA

Foram efetuadas modelagens computacionais de diversos arranjos estruturais através do uso do
programa STRAP®. Este destina-se ao dimensionamento de perfis laminados, soldados (vigas

calandradas e pilares) e formados a frio (tercas).

O dimensionamento foi realizado por meio das consideragdes dispostas nas normas ABNT
NBR 8800:2008, ABNT NBR 6123:1988 ¢ ABNT NBR 8681:2003. Além disso, pesquisas

bibliograficas em bibliotecas e na internet, bem como visitas de campo foram feitas.

Salienta-se que, no STRAP, os perfis formados a frio sdo calculados de acordo com a norma
estadunidense AISI S100:2007 (Method for cold-formed steel structural members); os perfis

laminados e soldados sd3o dimensionados pela norma brasileira.

Para efeito de célculo das acdes do vento, todos os modelos analisados foram considerados
situados na cidade de Uberlandia-MG. Assim, procurou-se obter solugdes estruturais otimas
para distintas configuragdes geométricas, sendo que em todas as situa¢des foram empregados

arcos circulares.

Enfim, observou-se o efeito causado na taxa de consumo de aco devido a variagdes de

parametros pré-selecionados.
3.1 Programa utilizado nas analises

O programa STRAP®, cuja abreviatura deriva de Structural Analysis Program, € um programa
computacional israelense desenvolvido pela empresa ATIR Engineering Software Development

Ltd. Esse programa foi utilizado no calculo de todos os modelos.

Suas aplicacOes sdo vérias: célculo de estruturas metalicas, de concreto armado e protendido,
de pontes, entre outros recursos. Possui uma interface prética e intuitiva (traduzida para

Portugués), e possibilita a anélise de estruturas 2D e 3D.

Neste trabalho, utilizaram-se os moddulos referentes ao projeto de estruturas metélicas

tridimensionais. Através desse programa computacional, foram determinados os diagramas de
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esforgos solicitantes para diferentes combinac¢des de acdes, bem como dimensionadas as barras

compostas por perfis soldados.
3.2 Caracteristicas geométricas dos modelos analisados

Foram analisados os impactos causados na taxa de consumo de aco devido a duas grandezas
pré-estabelecidas, quais sejam: espacamento entre quadros curvos (porticos) e vao principal. A

Figura 12 ilustra as grandezas supracitadas.

Figura 12 - Varidveis envolvidas na andlise
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Fonte: Autor (2017)
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Além dessas variaveis, diferentes vinculacdes foram consideradas, formando trés sistemas estruturais

distintos, de modo a buscar solugdes mais econdmicas do ponto de vista de massa da estrutura.

As dimensdes escolhidas para os modelos foram embasadas em projetos correntes de estruturas para
centros esportivos. Os Centros de Iniciagdo ao Esporte (CIEs) foram desenvolvidos pelo Governo
Federal Brasileiro, com o objetivo de ampliar a oferta de infraestrutura de equipamento publico
esportivo qualificado. O Ministério do Esporte disponibiliza acesso gratuito a projetos

padronizados e modulados.

Nestes projetos, averiguou-se que as dimensdes minimas de uma quadra poliesportiva sdo da
ordem de 20 m de largura, 35 m de profundidade e 12 m de altura livre em rela¢do ao centro da

quadra.

A tabela 1 traz as caracteristicas geométricas dos modelos estudados, em que modelos com a inicial A

possuem vao de 25 m, de inicial B vdo de 30 m e C vao de 35 m.

Tabela 1 - Caracteristicas geométricas dos modelos analisados

Altura Raio de

Vao Profund. Espacam. Flecha total  curvatura

Modelo Relacao Relacao

(m) (m) (m) (m) (m) (m) prof./vao flecha/vao
A 25x36x6 25 36 6 4,0 12,0 21,53 1,44 0,16
A 25x36x9 25 36 9 4,0 12,0 21,53 1,44 0,16
A 25x36x12 25 36 12 4,0 12,0 21,53 1,44 0,16
B 30x36x6 30 36 6 4.8 12,8 25,84 1,20 0,16
B 30x36x9 30 36 9 4.8 12,8 25,84 1,20 0,16
B 30x36x12 30 36 12 4,8 12,8 25,84 1,20 0,16
C 35x36x6 35 36 6 5,6 13,6 30,14 1,03 0,16
C 35x36x9 35 36 9 5,6 13,6 30,14 1,03 0,16
C 35x36x12 35 36 12 5,6 13,6 30,14 1,03 0,16

Fonte: Autor (2017)
3.3 Acoes consideradas
3.3.1 Acoes permanentes

As acdes permanentes decorrentes do peso proprio estrutural foram calculadas pelo programa
computacional STRAP®, em fun¢do dos perfis empregados. O peso préprio de elementos de
ligacdo e acessorios (chapas, parafusos, correntes etc.) foi considerado através da majoracao

em 5 % do peso proprio estrutural total.
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O peso das telhas da cobertura foi obtido através de catdlogos de fabricantes, considerando um
espacamento entre tercas constante para todos os modelos e igual a 2,0 m. Para telha metélica

trapezoidal de 0,65 mm de espessura, o peso € de aproximadamente 0,06 kN/m?2.
3.3.2 Sobrecarga

De acordo com recomendagdes presentes no anexo B da ABNT NBR 8800:2008, deve-se
considerar uma sobrecarga caracteristica minima de 0,25 kN/m? em coberturas metalicas
comuns. Essa prescricdo busca prever eventuais cargas oriundas de instalagdes elétricas e

hidraulicas, de isolamentos térmico e acustico e de pequenas pecas fixadas na cobertura.
3.3.3 Forcas devidas ao vento

Coberturas metélicas t€m, como seu proprio nome indica, o simples objetivo de isolar os
usudrios e o contetido sob elas dispostos das intempéries (chuva, insolacdo etc.). Entre esses
fendmenos naturais destaca-se a a¢do do vento sobre as estruturas, especialmente sobre

coberturas.

A estrutura de um centro esportivo ndo possui grandes sobrecargas de uso como outros tipos de
estruturas, pois possui uma finalidade mais simples, como ja mencionado. Assim, as acdes
devidas ao vento se sobressaem e influenciam consideravelmente o dimensionamento de
coberturas metélicas, frequentemente determinando-o. Deste modo, uma anélise mais detalhada

de seus efeitos € justificada em face de sua importancia.

Para célculo das pressdes estdticas em abdbadas cilindricas, deve-se considerar as prescri¢des

normativas da ABNT NBR 6123:1988 (especialmente as resolugdes contidas em seu Anexo E).
3.3.3.1 Velocidade caracteristica do vento

Para célculo da velocidade caracteristica do vento, faz-se necessario determinar, primeiramente,

a velocidade basica do vento, Vo.

A Figura 13 apresenta o grafico das isopletas da velocidade basica no Brasil.
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Figura 13 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)

Fonte: ANBT NBR 6123:1988

Para a cidade de Uberlandia-MG, tem-se que Vo € de aproximadamente 34 m/s. Em seguida,

determinaram-se os fatores Si, Sz e Ss.
3.3.3.1.1 Fator topografico S1

O fator topografico S leva em consideracdo as variagdes do relevo do terreno. Neste trabalho,

foi adotado o valor de S igual a 1,0 (terreno plano ou fracamente acidentado).
3.3.3.1.2 Fator S2

O fator S> considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagao da velocidade
do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo. Para seu cdlculo, é
necessdario identificar, a principio, a categoria de rugosidade e a classe a qual pertence a

edificacdo, segundo suas dimensdes (efeito rajada).
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A categoria IV, cuja cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m (edificios
de cerca de 3 pavimentos), foi adotada. As dimensdes dos modelos ensaiados neste trabalho

encontram-se inseridas no intervalo entre 20 m e 50 m, o que corresponde a classe B.

O valor do fator S> é obtido pela Equacao 1:
Sz = bF(35)? (1)

Em que b, p e F, sdo pardmetros meteoroldgicos que dependem da categoria e da classe da
edificacdo. A varidvel z corresponde a altura acima do nivel geral do terreno que, neste trabalho,
foi considerada a maior dentre as alturas dos modelos calculados (15 m). Foi obtido, entdo, o

fator S, de 0,88.
3.3.3.1.3 Fator estatistico S3

O fator S; € baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de seguranga requerido e a
vida 1til da edificag¢do. Neste trabalho, foi considerado o valor de S3 igual a 1,0, correspondente

a edificacOes com alto fator de ocupagao.
3.3.3.1.4 Velocidade caracteristica do vento

De posse dos valores obtidos, calculou-se a velocidade caracteristica do vento, Vi, pela

Equacdo 2:
Vk = V0515253 (2)

Resultou-se em Vi igual a 29,79 m/s.
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3.3.3.2 Pressao dinamica

Obtida a velocidade caracteristica do vento, foi possivel determinar a pressdao dinamica, g,

através da Equacdo 3:

q = 0,613V} (3)
Obteve-se uma pressdo dindmica aproximadamente igual a 544 N/m?2.
3.3.3.3 Coeficientes de pressao externa

O Anexo E da ABNT NBR 6123:1988 apresenta os coeficientes de pressao externa, Cpe, para
célculo das pressdes estdticas que atuam sobre a cobertura. A referida Norma fornece resultados

baseados em ensaios realizados em fluxo de baixa e alta turbuléncia.

Segundo Blessmann (1995), o vento atmosférico em velocidades a partir de cerca de 15 m/s é
sempre turbulento. Deste modo, buscando-se encontrar estados limites de ruptura da estrutura,
foram considerados os dados referentes ao vento de alta turbuléncia, uma vez que o vento

caracteristico € de aproximadamente 30 m/s (regime turbulento).

A Figura 14 apresenta as regides a serem consideradas para o vento a 0°, 90° e vento obliquo

(acdes locais).

Na ocorréncia de rajadas cuja dire¢do preferencial seja paralela a geratriz da cobertura (vento
a 0°), as pressdes externas mostram-se consideravelmente maiores na regido proximo ao ataque
do vento. Percorrendo o corpo da edificacdo, tem-se uma diminuicdo considerdvel de sua
intensidade. A Figura 15 mostra detalhes dessa variagdo para uma série de quatro modelos

ensaiados por Blessmann (1991).



Figura 14 - Faixas de press@o para abdbadas cilindricas de se¢ao circular
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Figura 15 - Perfis de pressao ao longo da cumeeira em telhados curvos
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A ANBT NBR 6123:1988 apresenta valores de coeficientes de pressdo externa para quatro

faixas distintas, que s@o mostradas na Figura 14. Os modelos ensaiados por Blessmann (1995)

apresentam valores muito proximos aos encontrados na Norma (embora sejam consideradas

succdes na cobertura junto a regido de sotavento, onde os ensaios indicam valores quase nulos,

conforme Figura 15 acima). A tabela 2 traz os coeficientes de pressao externa para vento a 0°.

Tabela 2 - Coeficientes de pressdo externa para vento a 0°

Cpe para a parte

f
a/b /b h/b 1 - c -
s 1/4 0,8 0,4 0,3 0,2
A 12 0,8 0,6 0,3 0,2
10 1/4 0,8 0,4 0,3 0,2
172 -0,9 0,6 0,3 0,2

Fonte: ABNT NBT 6123:1988

Neste trabalho, a relacdo a/b varia entre 1,44 e aproximadamente 1,0, em decorréncia da

varia¢do do comprimento do vao e da fixacdo da profundidade dos modelos. Embora a referida

Norma somente apresente valores correspondentes a uma relacdao a/b igual a 4,0, ensaios

realizados por Blessmann (1995) em modelos de relacdo a/b igual a 2,0 indicam pouca variagao

dos coeficientes de pressdo externa (valores ligeiramente inferiores aos trazidos pela Norma).
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Ja para rajadas perpendiculares a geratriz da cobertura (vento a 90°), as maiores pressdes podem
acentuar-se em regioes mais proximas as bordas de barlavento ou a cumeeira. Diferentemente
do vento a 0°, o vento a 90° apresenta maior sensibilidade em relacdo aos distintos modelos
ensaiados. A Figura 16 mostra dois modelos em que os comportamentos anteriormente citados
ocorrem (nota-se que o arco circular de menor raio de curvatura apresenta sobrepressoes junto

a borda direita, diferentemente do da esquerda, que possui um arco mais suave).

Figura 16 - Perfis de pressdo para vento a 90° para dois modelos distintos
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Fonte: BLESSMANN (1991)

Os valores normativos dos coeficientes de pressdo externa para vento a 90° estdo dispostos na

tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes de pressdo externa para vento a 90°

Cpe para a parte

a/b /b h/b 1 2 3 4 5 6
15 1/4 -0,3 -0,7 -0,8 -0,6 -0,4 -0,4
4 1/2 -0,9 -0,9 -0,9 -0,7 -0,5 -0,5
1/10 1/4 -1 -0,6 -0,6 -0,6 -0,4 -0,3
1/2 -1 -0,8 -0,7 -0,7 -0,5 -0,4

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

7

Uma outra situacdo a considerar no dimensionamento estrutural é o vento que atua
obliquamente em relacdo a geratriz da cobertura. Rajadas obliquas podem provocar sucgdes
muito elevadas, principalmente em regides periféricas da cobertura. A Figura 17 apresenta as
curvas isobdricas de dois modelos ensaiados para vento a 45° e 60°. Pode-se notar intensas

pressoes localizadas nas bordas da cobertura para o vento a 45°. No caso do vento a 60°, os
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maiores valores do coeficiente de pressdo situam-se na regido central da cobertura, junto a

cumeeira.

Figura 17 - Curvas isobdricas (100 cpe) para vento a 45° e a 60°
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Fonte: BLESSMANN (1991)

Os valores normativos dos coeficientes de pressdo externa para vento obliquo estdo dispostos

na tabela 4 de acordo com as indicacdes da Figura 14.

Tabela 4 - Coeficientes de press@o externa para vento obliquo

Cpe para a parte

L . £
Série a/b /b h/b £ ¥ G H
15 1/4 -1,6 -- -- --
172 2,4 -1,2 -- -

S1 4
10 1/4 -1,4 -1.4 -- --
172 -1,6 -1,8 -- -
S2 5 1/3 1/9 -1,5 -- -1,8 -1,5

Fonte: ABNT NBR 6123:1988
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A ABNT NBR 6123:1988 apresenta resultados apenas para relacdo a/b igual a 4. Muitos
projetos podem ndo possuir tal relagdo, tal como acontece neste trabalho. Apesar dessa
limitagdo, ensaios em tdnel de vento, como o desenvolvido por Blessman (1995), indicam pouca
variacdo do coeficiente de pressdo externa. Deste modo, foram utilizados os coeficientes
fornecidos pela referida Norma, interpolando linearmente os resultados referentes a parametros

intermediarios.

As tabelas 5 e 6 mostram, respectivamente, os valores dos coeficientes de pressdo externa, Cpe,
e das pressoes estdticas, em N/m2, que foram utilizados no dimensionamento dos modelos do
presente trabalho (a partir da pressdo dinamica de 544 N/m?). Pode-se notar a presenca de

modelos de vao igual a 40 m, que serdo analisados posteriormente.

Tabela 5 - Coeficientes de pressdo externa, cpe, utilizados nas coberturas dos modelos analisados

Vento a 0° Vento a 90° Vento obliquo

Modelo f/b h/b A B C D 1 ) 3 4 5 6 E F G H

25x36 0,16 0,32 -08 -04 -03 -02 -08 -0,7 -0,7 -06 -04 -04 -16 -09 - -
30x36 0,16 0,27 -08 -04 -03 -02 -0,7 -0,7 -0,7 -06 -04 -04 -15 -08 -- -
35x36 0,16 0,23 -08 -04 -03 -02 -06 -06 -0,7 -06 -04 -03 -15 -06 -- -
40x36 0,16 0,20 -08 -04 -03 -02 -06 -06 -07 -06 -04 -03 -14 -05 -- -

Fonte: Autor (2017)

Tabela 6 - Pressoes estaticas estimadas, em N/m?

Modelo fb h/b Vento a 0 Vento a 90 Vento obliquo

A B C D 1 2 3 4 5 6 E F G H

25x36 0,16 0,32 -435 -218 -163 -109 -435 -384 -396 -342 -233 -206 -892 -503 -- -
30x36 0,16 0,27 -435 -218 -163 -109 -367 -362 -385 -331 -222 -195 -834 -410 -- -
35x36 0,16 0,23 -435 -218 -163 -109 -341 -345 -377 -322 -213 -186 -793 -344  -- -
40x36 0,16 0,20 -435 -218 -163 -109 -321 -332 -370 -316 -207 -180 -762 -294  -- -

Fonte: Autor (2017)

N

Observacdo: Neste trabalho foram utilizados os dados referentes a série S1, que sdo mais
detalhados. Além disso, esse modelo possui caracteristicas mais proximas as dos modelos

analisados neste trabalho.

As forcas provenientes do vento que atuam sobre as paredes sdo transmitidas aos pilares,
causando esforcos de flexdo. A ABNT NBR 6123:1988 apresenta modelos de cédlculo desses
esforcos. A tabela 7 e 8 traz os valores calculados conforme as caracteristicas de cada modelo

analisado.
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Tabela 7 - Coeficientes de pressdo externa, cpe, aplicados as paredes dos modelos analisados

Vento a 0° Vento a 90°
Modelo /b Wb — 0 "o 5 B2 C D A B CleDl C2eD2
25x36 0,16 032 0.8 20,5 0,7 0.4 0,7 0.4 0.8 20,4
30x36 0,16 027  -0.8 0,5 0,7 0,4 0,7 0,4 0,8 20,4
35x36 0,16 023  -0,8 0,5 0,7 0,4 0,7 0,4 0,8 20,4
40x36 0,16 020  -08 0,5 0,7 0,4 0,7 0,4 0,8 20,4

Fonte: Autor (2017)

Tabela 8 - Pressoes estaticas estimadas, em N/m?

Vento a (° Vento a 90°
Modelo f/b h/b
Al eBl1 A2 eB2 C D A B CleD1 C2eD2
25x36 0,16 0,32 -0,435 -0,272 0,381 -0,218 0,381 -0,218 -0,435 -0,218
30x36 0,16 0,27 -0,435 -0,272 0,381 -0,218 0,381 -0,218 -0,435 -0,218
35x36 0,16 0,23 -0,435 -0,272 0,381 -0,218 0,381 -0,218 -0,435 -0,218
40x36 0,16 0,20 -0,435 -0,272 0,381 -0,218 0,381 -0,218 -0,435 -0,218

Fonte: Autor (2017)
3.3.3.4 Coeficientes de pressiao interna

Segundo a secdo 6.2.5 da ABNT NBR 6123:1988, “para edificagdes com paredes internas
permedveis, a pressao interna pode ser considerada uniforme. Neste caso, devem ser adotados
os seguintes valores para o coeficiente de pressdo interna, para quatro faces igualmente
permedveis: Cpi = - 0,3 ou 0,0 (considerar o valor mais nocivo) . Portanto, para cdlculo das
pressoes estdticas do vento sobre a cobertura, foi considerado o valor de Cpi igual a O (zero),

resultando em forcas mais elevadas de succao.
3.3.4 Temperatura

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, recomenda-se a adocdo de um valor considerando 60 % da
diferenca entre as temperaturas médias maxima e minima, no local da obra, com um minimo
de 10 °C. Na cidade de Uberlandia, ao longo do ano, as temperaturas médias variam na ordem
de 5 °C (CLIMATE DATA, 2017). Assim sendo, foi considerado uma variagcao de temperatura

positiva na direcdo axial das barras de 10 °C.
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4 ANALISE ESTRUTURAL
E DIMENSIONAMENTO

Definidas as caracteristicas geométricas principais dos modelos, bem como estimadas as forcas
atuantes, deu-se inicio a analise estrutural e dimensionamento dos elementos. Esse processo foi
realizado por meio do método dos estados-limites, conforme requisitos bésicos estabelecidos

pela ABNT NBR 8800:2008 e pela AISI S100:2007.
4.1 Analise estrutural
4.1.1 Sistema 1: quadro curvo sobre apoios fixos

Neste sistema estrutural, tem-se um quadro curvo apoiado sobre apoios fixos, porém de ligacdes
rigidas. Essa estrutura € formada por porticos planos que possuem grau de hiperestaticidade
igual a 1. A Figura 18 mostra a forma do diagrama de momentos fletores para a combinagdo 1
(forcas permanentes e sobrecarga) e combinagdo 2 (for¢as permanentes e vento a 0°, paralelo a

geratriz da cobertura) de um dos modelos observados.

Observa-se a inversao do diagrama de momentos fletores em decorréncia do sentido de atuacao
da forga varidvel. Os porticos de extremidade apresentam menores valores em funcido de
receberem uma menor parcela do carregamento (menor area de influéncia). O vento a 0° € de
succao e varia em relacdo a direcdo longitudinal da estrutura, sendo mais intenso nas regides
proximas ao seu ataque, conforme pode ser observado pelo diagrama de momentos fletores da
Figura 18 (b). Os esforgos de flexdo oriundos da combinagdo 1 sdo os mais acentuados, ditando

o dimensionamento do perfil do arco.



28

Figura 18 - Forma do diagrama de momentos fletores do sistema 1: (a) combinagao 1; (b)
combinagdo 2

(a)

(b)

Fonte: Autor (2017)

A forma do diagrama de esfor¢os axiais e de esforcos cortantes decorrente da combinacdo 1
pode ser observada na Figura 19 (nessa combinacdo, todos os esfor¢os axiais sdo de

compressao).
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Figura 19 — Forma dos diagramas de esfor¢os axiais (a) e cortantes (b) em um dos modelos do
sistema 1

(a)

(b)

Fonte: Autor (2017)

O esforco axial, a forca cortante e o momento fletor na nascenga do arco possibilitam uma
diminui¢ao do momento fletor na sua chave (ponto mais alto do arco). A Figura 20 mostra como
esse mecanismo funciona. Pode-se observar que a resultante inclinada na nascenca do arco, que

surge da composi¢do do esforco axial e cortante, possui uma linha de acio que se inclina em
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direcdo a sua chave, o que gera um menor brago de alavanca. Tal fato diminui o efeito da forca

resultante no momento fletor que ocorre no meio do arco.

Observacao: a Figura 20 mostra apenas o momento fletor que atua na chave do arco. Entretanto,
foi ocultado do desenho a representacdo do esfor¢o axial para ndo o sobrecarregar (o esforco

cortante € nulo nessa secao).

Figura 20 - Esquema estético do mecanismo de diminuicdo do momento fletor na chave do arco

/
/

IIIax 1
/

Fonte: Autor (2017)
4.1.2 Sistema 2: quadro curvo engastado

Neste sistema estrutural, tem-se um quadro curvo engastado e de ligacao pilar-arco rigida. Essa
estrutura € formada pela associacdo de porticos planos que, se analisados isoladamente,
possuem grau de hiperestaticidade igual a 3. A Figura 21 mostra a forma do diagrama de
momentos fletores para a combinagdo 1 (agdes permanentes e sobrecarga) de um dos modelos

observados.



Figura 21 - Forma do diagrama de momento fletor do sistema 2 para um dos modelos

-
'||ill||l|‘“'
5

Fonte: Autor (2017)

anteriormente (ver Figura 20).

4.1.3 Sistema 3: quadro curvo engastado na base e articulado na ligacao arco-pilar

Figura 22 - Diagrama de momento fletor do sistema 3 para um dos modelos

Fonte: Autor (2017)
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Observa-se que os momentos sdo melhor distribuidos nesse sistema. Os pilares, que agora sdo
engastados, possuem momentos fletores em ambas as suas extremidades. A secdo da chave do arco

apresenta uma reducdo da intensidade do momento fletor em decorréncia do mecanismo mostrado

Neste sistema estrutural, tem-se um quadro curvo engastado na base e de ligag¢do pilar-arco
rotulada. Essa estrutura € formada por pérticos planos que, se analisados isoladamente, possuem
grau de hiperestaticidade igual a 1. A Figura 22 mostra a forma do diagrama de momentos

fletores para a combinacao 1 (acdes permanentes e sobrecarga) de um dos modelos observados.
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Observa-se a ocorréncia de elevados momentos fletores nas bases dos pilares intermedidrios. Quanto

maior a rigidez desses pilares, maior serd o momento absorvido por eles, aliviando o momento na chave

do arco.

4.2 Dimensionamento

4.2.1 Combinacoes ultimas de acoes

Neste trabalho, foram consideradas combinag¢des ultimas normais, que decorrem do uso

previsto para a edificagdo, com vistas a garantir sua seguranca estrutural. Para tanto, foram

utilizados os coeficientes de ponderacio das acdes da tabela 1 e os fatores de combinagdo e de

reducdo da tabela 2 da ABNT NBR 8800:2008. A tabela 9 mostra as combinacdes de acdes

consideradas no estado-limite ultimo (ELU).

Tabela 9 - Combinacdes dltimas de acdes

Peso Vento Vento Vento Vento Vento
Combinacao réprio Sobrec. Telhas 0° 90° obliquo 0° 90° Temp.
cob. cob. lat. lat.
COMB. 01 1,25 1,50 1,35 - - - - - -
COMB. 02 1,00 - 1,00 1,40 - - 1,40 - -
COMB. 03 1,00 - 1,00 - 1,40 - - 1,40 -
COMB. 04 1,00 - 1,00 - - 1,40 - - -
COMB. 05 1,00 - 1,00 1,40 - - - - -
COMB. 06 1,00 - 1,00 - 1,40 - - - -
COMB. 07 1,00 - 1,00 - - - 1,40 - -
COMB. 08 1,00 - 1,00 - - - - 1,40 -
COMB. 09 1,25 1,20 1,35 - - - 1,40 - -
COMB. 10 1,25 1,50 1,35 - - - 0,84 - -
COMB. 11 1,25 1,20 1,35 - - - - 1,40 -
COMB. 12 1,25 1,50 1,35 - - - - 0,84 -
COMB. 13 1,25 - 1,35 - - - - - 1,20
COMB. 14 1,25 1,20 1,35 - - - - - 1,20
COMB. 15 1,25 1,50 1,35 - - - - - 0,72
COMB. 16 1,00 - 1,00 0,84 - - 0,84 1,20
COMB. 17 1,00 - 1,00 - 0,84 - - 0,84 1,20
COMB. 18 1,00 - 1,00 - - 0,84 - - 1,20
COMB. 19 1,00 - 1,00 1,40 - - 1,40 - 0,72
COMB. 20 1,00 - 1,00 - 1,40 - - 1,40 0,72
COMB. 21 1,00 - 1,00 - - 1,40 - - 0,72

Fonte: Autor (2017)



33

Os coeficientes de pressao externa estimados apontam que a cobertura sofre apenas sucgdes em
todos os modelos considerados. Como a sobrecarga ¢ uma forca gravitacional (de direcdo
vertical e para baixo), ela apresentaria um efeito favordvel em uma possivel combinagdo com
as forcas devidas ao vento (perpendiculares a superficie da cobertura, com componente vertical
para cima). A ABNT NBR 8800:2008 estabelece que acdes varidveis favordveis a segurancga

nao devem ser incluidas nas combinacdes.
4.2.2 Combinacoes de servico

As combinagdes de servigo se referem ao uso normal da estrutura, isto €, seu comportamento
perante sua utilizacdo. Elas sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura em

quase permanentes, fr equentes e raras.

Neste trabalho, foi considerado apenas o aspecto estético da construcdo (deformacdes
excessivas), situacdo a qual se aplica combinacdes quase permanentes de servico. A tabela C.1
da ABNT NBR 8800:2008 apresenta deslocamentos maximos para diversos elementos

estruturais.

Para as tercas, devem ser consideradas duas situagdes distintas: na primeira (L/180), empregam-
se combinacdes raras de servico para obter o médximo deslocamento no sentido da agdo
permanente; na segunda (L./120), sdo consideradas a¢des varidveis de sentido oposto ao da a¢cdo
permanente (vento de suc¢do) com seu valor caracteristico. Para os arcos, foram utilizadas

combinacdes quase permanentes.
A tabela 10 traz os valores dos deslocamentos maximos aplicados neste trabalho.

Tabela 10 - Deslocamentos maximos

Vao Espacam. Terca 1 Terca 2 Arco
(m) (m) (cm) (cm) (cm)
6,0 3,3 5,0
25 9,0 L/180 5,0 L/120 7,5 L/250 10,0
12,0 6,7 10,0
6,0 3,3 5,0
30 9,0 L/180 5,0 L/120 7,5 L/250 12,0
12,0 6,7 10,0
6,0 3,3 5,0
35 9,0 L/180 5,0 L/120 7,5 L/250 14,0
12,0 6,7 10,0

Fonte: Autor (2017)
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A tabela 11 mostra as combinacdes de a¢des consideradas no estado-limite de servico (ELS).

Tabela 11 - Combinag¢des de servigo

Peso Vento Vento Vento Vento Vento
Combinacao .. Sobrec. Telhas 0° 90° , ° 90° Temp.
proprio cob. cob. obliquo lat. lat.
COMB. 01 1,00 1,00 1,00 - - - - - -
COMB. 02 1,00 - 1,00 1,00 - - - -
COMB. 03 1,00 - 1,00 - 1,00 - - -
COMB. 04 1,00 - 1,00 - - 1,00 - - -
COMB. 05 1,00 0,60 1,00 - - - - - -
COMB. 06 1,00 0,60 1,00 - - - - - 0,30

Fonte: Autor (2017)
4.2.3 Particularidades do dimensionamento
4.2.3.1 Perfis utilizados

Inicialmente, optou-se por trabalhar com perfis laminados do tipo HP para as colunas e perfis
do tipo W para os arcos. Devido ao grande comprimento livre das tercas (até 12 m), trés grupos
diferentes de perfis foram testados, a saber: Ue# (U enrijecido de chapa dobrada), 2Uef#

(composicao de perfis do tipo U enrijecidos soldados de frente) e perfis laminados do tipo W.

O programa calcula automaticamente o grupo de perfis mais econdmico do ponto de vista de
massa linear na ocasido do dimensionamento das tercas. Em todos os modelos, a utiliza¢do de
perfis 2Uef# se mostrou mais vantajosa, pois os comprimentos de tercas avaliados eram
consideravelmente grandes. Perfis do tipo Ue# muitas vezes ndo eram suficientes em termos de
capacidade estrutural, e perfis do tipo W, apesar de sua maior capacidade, sdo mais pesados em

relac@o aos do grupo 2Uef#.

No decorrer do dimensionamento dos perfis das colunas, verificou-se que a utilizacio de perfis
laminados do tipo W acarretava menor peso estrutural em oposi¢ao ao uso de perfis HP. A razdo
disso pode ser a pequena variedade de perfis HP frente aos perfis W encontrados nas tabelas de
perfis brasileiras. Outra possivel explicac@o seria a maior eficiéncia destes em relagdo aqueles
quando submetidos a flexao (perfis do tipo W s@o mais eficientes na flexao, pois possuem maior
altura util). Grandes esfor¢os de flexao nas colunas surgem da acdo de forcas devidas ao vento

e também da ligacdo continua entre a coluna e o arco.
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Assim sendo, foram utilizados perfis do tipo W para os arcos e as colunas. Ja as terg¢as sao

compostas por perfis formados a frio do tipo 2Uef#.
4.2.3.2 Sistema de contraventamento

Neste trabalho, o emprego de um sistema de contraventamento seria, em tese, dispensavel. O
principal objetivo de um sistema de contraventamento, como seu proprio nome sugere, € tornar

a estrutura mais rigida contra a a¢do do vento, evitando a ocorréncia de grandes deslocamentos.

Entretanto, neste trabalho foi considerado apenas o aspecto estético da estrutura quanto as
combinacdes de servigo. Esse fato resulta na adocao de combinacOes quase permanentes para

verificacdo das flechas dos elementos. Essa combinacdo € regida pela Equacdo 4:
Frer = XiZ1 Foin + =1 (¥2iFojx) )

Em que Fgix € o valor caracteristico da agdo permanente i, Figjx € o valor caracteristico da acao

varidvel j e ¥2; € o fator de reducdo da acdo varidvel j.

O fator de redugdo ¥ para o vento € igual a zero, conforme tabela 2 da ABNT NBR 8800:2008.
Desse modo, ndo se verificou o efeito nos deslocamentos da estrutura devido ao vento quando
da utilizacdo de combinagdes quase permanentes (apenas para essa combinagao
especificamente, pois a acao do vento deve ser considerada na verificagdo das deformacdes das

tercas).

No entanto, foi empregado um contraventamento minimo em todos os modelos analisados, a
favor da seguranga e com um pequeno acréscimo na taxa de consumo de aco da ordem de 0,8
kg/m2. As barras de contraventamento possuem perfil cantoneira e foram aplicadas sempre

junto aos porticos frontal e posterior, conforme ilustra a Figura 23.
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Figura 23 - Sistema de contraventamento

Fonte: Autor (2017)
4.2.3.3 Barras idénticas

Outro aspecto importante quanto a economicidade da estrutura € a possibilidade de se trabalhar
com barras idénticas. Em uma estrutura, devido a complexidade de distribui¢do dos esfor¢os ao
longo de seus elementos, uma determinada coluna, por exemplo, pode estar submetida a

maiores solicitagdes que uma outra.

No entanto, em muitos projetos, ndo € vantajoso utilizar sempre o perfil de maior rendimento,
ou seja, proximo a 100%, para cada elemento que constitui a estrutura. Isso prejudicaria a
execu¢do dos servicos de detalhamento, fabricacgdo e montagem, diminuindo
consideravelmente a produtividade no escritério de calculo, na fébrica e na obra. Essa solugao,

embora tecnicamente ndo praticada, resultaria em um menor peso estrutural.

Analisando-se a Figura 18, pode-se observar que os quadros curvos frontal e do fundo sao
menos solicitados, pois possuem uma menor drea de influéncia de carregamento. Deste modo,
o seguinte padrdo foi adotado: colunas e arcos frontais e de fundo sdo idénticos entre si (essas
colunas poderdo ter um perfil distinto, porém unico, das demais colunas internas; idem para os
arcos); ja para as tercas, aquelas que coroam a edificacdo possuem um perfil distinto daquelas

que se encontram no interior da cobertura.
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Esse procedimento busca atingir um equilibrio econdmico entre a situacdo em que se utiliza
vérios perfis diferentes (solucdo de menor peso estrutural, porém improdutiva) e aquela onde
se emprega apenas um Unico perfil (solucio de elevada produtividade, porém pode causar baixo

rendimento dos perfis).

A Figura 24 ilustra a variacio do rendimento de cada membro de um dos modelos calculados.
Observa-se que, para um mesmo tipo de elemento estrutural, o rendimento ndo é o mesmo para

todas as barras. Esse fato ocorre de maneira mais acentuada nas tercas.

Figura 24 - Varia¢do do rendimento em um dos modelos analisados

COR CAPACIDADE
0%a50%
e 50% 270 %
70% 2 80 %
8 . 8, L | 80 % a 90 %
|
§ — 90 % 2 100 %

Fonte: Autor (2017)
4.2.3.4 Travamentos

No processo de dimensionamento, alguns travamentos foram considerados a fim de diminuir o
comprimento de flambagem local e global de barras. Nas tercas, foi considerado um travamento
intermedidrio através do uso de linhas de corrente, diminuindo o comprimento de flambagem

em torno do eixo de menor inércia, conforme ilustra a Figura 25.
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Figura 25 - Esquema de travamento intermedidrio de tercas

barra redonda

Fonte: Autor (2017)

Com o objetivo de estabilizar o banzo inferior contra possiveis movimentagdes laterais, foram
previstas maos francesas que se apoiam no referido banzo e na terca. A Figura 26 mostra detalhe

desse tipo de travamento.

Figura 26 - Esquema de travamento do banzo inferior do arco

k mao francesa

Fonte: Autor (2017)
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Apbs o dimensionamento dos modelos, os resultados foram tratados em forma de tabelas e
gréficos. Buscou-se avaliar comparativamente os trés sistemas estruturais de modo a selecionar
0 mais econdmico do ponto de vista de peso estrutural. Apds essa etapa, o melhor sistema foi
analisado de maneira mais detalhada, com configura¢des ou arranjos adicionais, possibilitando

a obtencao de resultados mais precisos.
5.1 Sistema 1: quadro curvo sobre apoios fixos

Nesse sistema, notou-se um bom desempenho estrutural dos perfis. A massa estrutural total
variou entre 18,0 t e 39,2 t, correspondendo a taxas de aco de 20,1 kg/m? e 31,1 kg/m?,
respectivamente. A tabela 12 mostra a lista de se¢des fornecida pelo programa STRAP® para
um dos modelos (modelo A 25x36x9, de vao igual a 25 m e espacamento de 9 m). Salienta-se

que nessa tabela ndo consta o peso de ligagcdes, correntes etc.

Tabela 12 - Lista de se¢des para o modelo A 25x36x9 do sistema 1

Comprimento

Secao Total Massa Subtotal
(m) ® ®
Lam./Sol.- Peso de
aco:
W 360x51.0 24,00 1,221
W 410x38.8 53,33 2,106
W 410x67.0 36,00 2,439
W 460x60.0 79,99 4,785 10,550
L2"x1/8" 265,78 0,652 0,652
TOTAL Lam./Sol. = 11,202
Chapa dobrada- Peso de aco:
2Uef#
150x75x20#2.00 72,00 0,739
2Uef#
200x75x25#2.00 432,00 3,248 3,986
TOTAL Chapa dobrada = 5,986
Peso total: 17,188

Fonte: Autor (2017)
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A tabela 13 mostra os resultados obtidos para todos os modelos do sistema 1.

Tabela 13 - Variacdo da taxa de consumo de ago dos modelos pertencentes ao sistema 1

Vao Espacamento = Massa total Area Taxa de aco
(m) (m) (t) (m?) (kg/m?)
6 19,7 900 21,8
25 9 18,0 900 20,1
12 20,6 900 22,9
6 26,8 1080 24,8
30 9 249 1080 23,1
12 25,8 1080 23,9
6 39,2 1260 31,1
35 9 34,0 1260 26,9
12 34,5 1260 274

Fonte: Autor (2017)
O Gréfico 1 apresenta os resultados que constam da tabela acima.
Grafico 1 - Variagdo da taxa de ago para o sistema 1

BVio25m AVio30m @Vio35m
33,0
31,0
29,0 1
27,0 1

250 A\‘_—//’A
23,0 1
o -\_./

19,0 1

TAXA DE ACO, kg/m?

17,0

6 7 8 9 10 1 12
ESPACAMENTO, m

Fonte: Autor (2017)

Analisando-se os resultados desse sistema, foi notado que, com exce¢do do modelo de vao de
25 m, os modelos com espagamento entre porticos de 6 m apresentam a maior taxa de consumo
de aco. Apesar de cada poértico possuir uma menor drea de influéncia, observa-se que hd uma
maior concentracdo de poérticos no sentido longitudinal da estrutura. Assim, a diminuicdo da
massa da estrutura nao se faz na mesma propor¢ao da diminui¢ao do espagamento entre quadros

Curvos.
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Um dos principais motivos dessa perda de rendimento para modelos de espacamento de 6 m
estd na consideracdo da esbeltez das pecas. Um dos critérios de dimensionamento a ser

verificado € a limitacdo da esbeltez de pecas comprimidas e tracionadas.

O indice de esbeltez maximo € de 200 para pecas comprimidas, e de 300 para pegas tracionadas.
Deste modo, para um mesmo vao, existem secdes minimas para que esses valores sejam
respeitados. O problema passa a ter um cardter geométrico. Por exemplo, se é prescrito
normativamente que um pilar tenha uma esbeltez maxima de 200, mesmo que esse pilar esteja
submetido a pequenas forcas de compressdo, terd que respeitar esse critério. Essa restricao

busca resguardar a seguranca estrutural frente a possibilidade de instabilidades.

Essa ocorréncia se dd em modelos de pequeno espacamento entre porticos. Apesar de a drea de
influéncia de cada portico diminuir, o vao extenso impossibilita a diminui¢do das secdes na

mesma propor¢ao.

Outro fato constatado foi a consequéncia da ado¢do de barras idénticas, como ja discutido
anteriormente. A distribuicdo desigual dos esfor¢os ao longo da estrutura (especialmente devido
as forcas de vento) faz com que haja uma diminui¢do do rendimento das tercas. Tercas proximas
ao ataque do vento a 0° e a 90° sdo mais solicitadas, gerando uma perda de rendimento das
tercas da regido central da cobertura. Poder-se-ia trabalhar com diversos perfis diferentes para
as tercas e obter um menor peso estrutural total, mas, pelas razdes ji mencionadas, esse

procedimento ndo é comumente praticado.

Ja os modelos com espacamento de 9 m apresentaram a melhor efici€éncia no que tange a massa
estrutural em todos os casos analisados. Para um mesmo vao, o modelo com espacamento de
12 m possui ter¢as mais pesadas e uma maior area de influéncia. Desse modo, tem-se grandes

esfor¢os e consequentemente perfis mais pesados para os arcos e as colunas.
5.2 Sistema 2: quadro curvo engastado

A tabela 14 mostra a lista de se¢Oes fornecida pelo programa STRAP® para um dos modelos

(modelo A 25x36x9).



Tabela 14 - Lista de se¢des para o modelo A 25x36x9 do sistema 2

Comprimento

Secao Total Massa Subtotal
(m) ® ®
Lam./Sol.- Peso de aco:
W 360x39.0 53,33 2,101
W 360x51.0 24,00 1,221
W 410x60.0 115,99 6,938 10,260
L 2"x1/8" 265,78 0,652 0,652
TOTAL Lam./Sol. = 10,912
Chapa dobrada- Peso de aco:
2Uef#
150x75x20#2.00 72,00 0,739
2Uef#
200x75x2542.00 432,00 5,248 5,986
TOTAL Chapa dobrada = 5,986
Peso total: 16,899

Fonte: Autor (2017)

A tabela 15 mostra os resultados obtidos para todos os modelos do sistema 2.

Tabela 15 - Variagao da taxa de consumo de aco dos modelos pertencentes ao sistema 2

Vao Espacamento Massa total Area Taxa de aco
(m) (m) (t) (m?) (kg/m?)
6 18,3 900 20,3
25 9 17,7 900 19,7
12 20,0 900 22,2
6 25,2 1080 23,4
30 9 227 1080 21,0
12 24,7 1080 22,9
6 35,9 1260 28,5
35 9 31,3 1260 24.8
12 31,6 1260 25,1

Fonte: Autor (2017)

O Gréfico 2 apresenta os resultados que constam da tabela acima.

42
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Grafico 2 - Variagdo da taxa de aco para o sistema 2
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Fonte: Autor (2017)

Analisando-se as curvas do grafico acima, pode-se concluir que a variagdo da taxa de aco se da

de maneira parecida ao sistema 1.
5.3 Sistema 3: quadro curvo engastado na base e articulado na ligacao coluna-arco

A tabela 16 mostra a lista de se¢des fornecida pelo programa STRAP® para um dos modelos

(modelo A 25x36x9).

Tabela 16 - Lista de se¢cdes para o modelo A 25x36x9 do sistema 3

Comprimento

Secao Total Massa Subtotal
(m) ® ®
Lam./Sol.- Peso de aco:
W 360x44.0 53,33 2,415
W 460x60.0 79,99 4,785
W 530x101 24,00 2,449
W 530x109 36,00 3,948 13,597
L 2"x1/8" 265,78 0,652 0,652
TOTAL Lam./Sol. = 14,249
Chapa dobrada- Peso de aco:
2Uef#
150x75x20#2.00 72,00 0,739
2Uef#
200x75x25#2.00 432,00 3,243 3,986
TOTAL Chapa dobrada = 5,986
Peso total: 20,236

Fonte: Autor (2017)
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A tabela 17 mostra os resultados obtidos para todos os modelos do sistema 3.

Vao Espacamento Massa total Area Taxa de aco
(m) (m) (t) (m?) (kg/m?)
6 21,6 900 24,0
25 9 21,2 900 23,6
12 22,7 900 25,2
6 32,0 1080 29,6
30 9 27,8 1080 25,7
12 29,1 1080 27,0
6 40,1 1260 31,8
35 9 35,0 1260 27,8
12 35,8 1260 28,4

Fonte: Autor (2017)
O Grifico 3 apresenta os resultados que constam da tabela acima.
Grafico 3 - Variagdo da taxa de aco para o sistema 3
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Fonte: Autor (2017)

Analisando-se as curvas do gréafico acima, pode-se concluir que a variacdo da taxa de aco se da

de maneira parecida ao sistema 1 e 2.
5.4 Comparacao dos sistemas

Ao se comparar os trés sistemas, notou-se que o sistema 2, quadro curvo engastado, apresentou
os melhores resultados em termos de massa estrutural. Esse fato parece estar relacionado aos

vinculos presentes em cada sistema. O sistema 2, que apresenta uma maior quantidade de
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vinculos, € capaz de distribuir melhor os esforcos internos, de maneira a resultar em menores

secdes.

Ao se analisar o sistema 1 e o sistema 3, foi constatado que apenas o grau de hiperestaticidade
ndo explica a diferenca de eficiéncia desses dois sistemas. Apesar de possuirem 0 mesmo
numero de vinculos extras, o sistema 1 possui melhor rendimento. Tal constatagdo pode ser
explicada pelo fato de o sistema 1 contar com uma liga¢do coluna-arco continua, distribuindo
melhor os esforcos que atuam no arco. Apesar disso, para vaos muito grandes (por exemplo, os
de 35 m), essa diferenca entre o sistema 1 e 3 parece diminuir, resultando em taxas de aco

proximas.

O peso dos arcos influencia consideravelmente o peso estrutural total. O sistema 3 possui uma
ligacdo articulada no encontro da coluna com a nascenca do arco. Deste modo, 0 momento
fletor nesse ponto é nulo. Entretanto, a energia interna é concentrada no meio do arco,
resultando no aparecimento de grandes momentos fletores na chave do arco. A eficiéncia desse
sistema poderia ser melhorada através da variagcdo de inércia do arco, diminuindo as se¢des no

sentido do meio do arco para os encontros.
5.5 Sistema 2: analise detalhada

Como o sistema 2 (quadros curvos engastados) apresentou os melhores resultados do ponto de
vista de massa estrutural, foram adicionados outros modelos intermedidrios para estudar a

variacdo da taxa de aco de maneira mais precisa.

Nessa andlise, o principal objetivo foi o de avaliar a variagdo da taxa de aco em relagdo ao
espacamento entre porticos. Ao todo, foram calculados nove modelos para cada vao. Alguns
espacamentos nao sao multiplos de 36 m (comprimento longitudinal), por isso, possuem
comprimento longitudinal um pouco maior, razdo pela qual algumas dreas ndo sdo iguais para
um mesmo vao. Essa pequena variagdo, entretanto, ndo provoca alteracdes consideraveis nas
forcas devidas ao vento. A tabela 17 apresenta as taxas de ago calculadas para os 36 modelos

analisados.



Tabela 17 - Variac¢do da taxa de consumo de ago dos modelos pertencentes ao sistema 2

Vao Espacamento Massa total Area Taxa de aco
(m) (m) ) (m?) (kg/m?)
4,0 24,9 900 27,7
5,1 20,9 900 23,3
6,0 18,3 900 20,3
7,2 17,4 900 19.4
25 9,0 17,7 900 19,7
10,5 21,9 1050 20,9
12,0 20,0 900 22,2
14,0 25,5 1050 243
18,0 26,4 900 29,4
4,0 34,9 1080 324
5,1 29,1 1080 27,0
6,0 25,2 1080 234
7,2 23,8 1080 22,1
30 9,0 22,6 1080 21,0
10,5 26,5 1260 21,1
12,0 24,7 1080 22,9
14,0 30,9 1260 24,6
18,0 31,0 1080 28,8
4,0 48,1 1260 38,2
5.1 40,0 1260 31,8
6,0 35.8 1260 28,5
7,2 33,3 1260 26,5
35 9,0 31,2 1260 24.8
10,5 359 1470 24.4
12,0 31,6 1260 25,1
14,0 38,7 1470 26,3
18,0 35,0 1260 27,8
4,0 66,5 1440 46,2
5,1 55,1 1440 38,3
6,0 514 1440 35,7
7,2 45,7 1440 31,7
40 9,0 41,9 1440 29,1
10,5 47,5 1680 28,3
12,0 42,6 1440 29,6
14,0 51,7 1680 30,8
18,0 51,5 1440 35,8

Fonte: Autor (2017)

Os resultados dos modelos acima sao também representados no Gréfico 4.
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Grafico 4 - Variagdo da taxa de aco de modelos do sistema 2
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5.5.1 Variacido da taxa de aco em funcio do espacamento

Para melhor estudar a variagdo da taxa de aco em relagdo ao espagamento entre porticos, os

resultados dos modelos de vao igual a 25 m sdo representados no Grafico 5.

Grafico 5 - Variagao da taxa de aco para vaos de 25 m
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Fonte: Autor (2017)
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Analisando-se os resultados do grafico acima, observa-se que a taxa de aco passa por um ponto
de minimo. Esse valor, para esse vao, ¢ de aproximadamente 8 m. Nota-se a curva a esquerda
do ponto de taxa minima tem uma tendéncia de crescimento rdpido. Assim, a medida que se

procura diminuir o espacamento entre porticos, ocorre um aumento acentuado da taxa de aco.

O uso de pequenos espacamentos, como ja mencionado, provoca alta concentracdo de pecas de
aco ao longo do comprimento. A diminuicdo da 4rea de influéncia de cada quadro curvo ndo
acompanha a reducgdo das se¢des. Secdoes menores sdo muitas vezes limitadas pelo seu elevado

indice de esbeltez, que deve ser restringido a valores maximos previsto em norma.

7z

A curva a direita do espacamento 6timo € representada por modelos que possuem perfis
“robustos”, de menor esbeltez. Os perfis sdo eficientemente utilizados e limitados por sua
capacidade de resistir a solicitacOes. Entretanto, a massa estrutural total varia com o aumento
da 4rea de influéncia dada por um determinado espacamento, causando crescimento na taxa de

aco.

O célculo da taxa de acgo € definido pela Equacdo 5:
M
Taxa de ago = — (5)

Em que M € a massa total da estrutura e A € a sua drea projetada.

Ao se analisar a variacdo da taxa de aco no sentido do menor (4 m) para o maior espacamento
(14 m), observa-se que hd uma diminui¢do da taxa de aco decorrente, principalmente, do
aumento da drea (a drea € diretamente proporcional ao espacamento, sendo constante 0 vao
analisado). Os perfis do arco, por exemplo, permanecem restringidos pelo seu indice de esbeltez

quando do aumento do espagamento.

Em seguida, ao se aproximar do espacamento 6timo, a esbeltez passa a nao ser o principal fator
condicionante da taxa de aco. Os perfis variam suas dimensdes, acrescentando massa a
estrutura. Assim, apds a taxa minima, ha um gradual aumento da massa estrutural de modo que
esse crescimento ultrapassa a diminui¢do da taxa provocada pelo aumento do espagamento. A

Figura 27 ilustra esse processo esquematicamente.
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Figura 27 - Esquema do processo de variacio da taxa de aco com o espacamento
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Fonte: Autor (2017)

Todos os modelos analisados apresentaram uma taxa minima. Analisando-se o grifico de todos
os modelos reunidos, nota-se que o espacamento correspondente a menor taxa parece ser maior
a medida que se aumenta o vdo da estrutura. Para vdo de 25 m, por exemplo, o espacamento

6timo foi de aproximadamente 8,0 m, enquanto que para vdo de 35 m foi de cerca de 10,5 m.
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6 CONCLUSAO

6.1 Consideracoes finais

Neste trabalho, demonstrou-se a importancia do cdlculo estrutural na economicidade de

projetos de estruturas metdlicas para centros esportivos.

A escolha do sistema mais adequado as condi¢des e critérios de projeto traz beneficios ao
contratante de servicos de engenharia e ao executor desses servicos. Estruturas otimizadas
possibilitam um menor consumo de material e consequente menor custo, sem prejudicar a

seguranca necessaria.

Ao se analisar os resultados obtidos de trés sistemas estruturais distintos para um vao de 30 m,
por exemplo, observou-se que a taxa de agco variou entre 21 kg/m? e 30 kg/m2. Esses valores

mostram a importancia da concepg¢ao estrutural.

O sistema 2 foi o mais eficiente do ponto de vista de menor massa da estrutura. A massa
estrutural total variou entre 17,7 t e 35,9 t, correspondendo a taxas de aco de 19,7 kg/m? e
28,5 kg/m?, respectivamente. Em contrapartida, o sistema 3 foi o menos eficiente. A massa
estrutural total desse sistema variou entre 21,2 t e 40,1 t, correspondendo a taxas de aco de

23,6 kg/m? e 31,8 kg/m?, respectivamente.

Ao se analisar um dos sistemas concebidos com uma quantidade maior de dados, notou-se que

a taxa de aco pode variar consideravelmente em relacdo ao espacamento entre porticos.

No sistema 2 de vao igual a 25 m, por exemplo, a taxa variou entre 19 kg/m? (espacamento de
aproximadamente 8 m) e 28 kg/m? (espagamento de 4 m). Assim, diminuir o espacamento entre
porticos com o intuito de minimizar as cargas sobre cada quadro curvo pode ndo ser a melhor
solucdo. Por outro lado, utilizar grandes espacamentos com o objetivo de diminuir a
concentracao de porticos no sentido longitudinal da estrutura também pode levar a taxas de aco

elevadas.

Assim, para cada vao analisado, existe um espacamento 6timo que leva a uma taxa de ago
minima. Notou-se que, para o sistema 2, o espacamento 6timo estd compreendido em um

intervalo de 7 m a 11 m, no sentido do menor para o maior vao.
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Chegado ao término deste trabalho, espera-se que os resultados obtidos possam servir de
referéncia para engenheiros e académicos que possam vir a ter contato com estruturas metalicas

€m arco.

Para engenheiros construtores e projetistas calculistas, os resultados apresentados podem
auxiliar na escolha do sistema estrutural mais adequado na fase de concep¢ao da estrutura.
Podem também fornecer estimativas da taxa de aco que se adeque melhor ao projeto que

estejam desenvolvendo.

Aos académicos pesquisadores, salienta-se a importancia de se aprimorar o presente trabalho

com estudos complementares e mais precisos, conforme sugestdes a seguir.
6.2 Sugestoes

Sugere-se para o desenvolvimento de futuros trabalhos que novas simulac¢des sejam realizadas,
com o objetivo de atingir solu¢des ainda mais econdmicas do ponto de vista de consumo de
matéria-prima. Novos arranjos geométricos podem ser verificados, como, por exemplo, um
estudo que averigue a variacdo da taxa de aco em relacio a diferentes curvaturas do arco. Assim,

buscar-se-ia determinar a forma do arco que resultasse num menor consumo de material.

Neste trabalho, foi considerado o dimensionamento apenas das pecas que compdem a estrutura.
As ligacdes t€m importante parcela na composi¢do do custo total de um projeto. As estruturas
soldadas, por exemplo, permitem eliminar uma grande porcentagem de chapas de ligacdo em
relacdo as estruturas parafusadas (BELLEI 1998). Assim, acrescentar o dimensionamento de
ligacdes e averiguar seu efeito sobre a taxa de aco dos modelos analisados neste trabalho pode

contribuir para sua acurdcia.

Foi estudado a variac@o da taxa de aco de um sistema composto por barras de alma cheia. Um
estudo comparativo a respeito dos diferentes sistemas estruturais pode auxiliar no processo de
escolha da melhor solucdo. Assim, pode-se comparar os resultados obtidos com arcos
trelicados, arcos de secdo varidvel ou até mesmo vigas de eixo reto inclinadas, destacando o

sistema mais eficiente do ponto de vista de consumo de material.

Enfim, umas das a¢des de maior peso no dimensionamento de coberturas metélicas € a acdo do

vento. Sua previsdo inadequada ou imprecisa pode levar a resultados que ndo traduzam a
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realidade do comportamento estrutural, prejudicando a economia do projeto

(superdimensionamento) ou até mesmo sua seguranca (subdimensionamento).

A ABNT NBR 6123:1998 apresenta poucas informacdes a respeito do calculo da a¢do do vento
em estruturas arqueadas. Pode-se citar, por exemplo, a dificuldade de se calcular o efeito do
vento sobre estruturas em arco isoladas (sem a presenga de paredes). Assim, estudos
complementares que abranjam uma maior quantidade de dados e configuracdes geométricas

sdo justificados.
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APENDICE A - Diagramas de esforcos do modelo A 25x36x9 do sistema 2

para combinacoées ultimas de acoes
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~4 7 ’ p g g g ! ' ”/////

e s //[/'_
7/ '

Lt

MOM. FLETOR M2 COMB. N* 9 1*1.25+R2*1.20+3*1.35+7+*1.40

CORTANTE V3 COMB. N* 9 1%*1.25+2*1.20+3%1.35+7%1.40
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FORCA AXIAL COMB. N 9 1*1.25+2%1.20+3*1.35+7%1.40
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COMBINACAO 10

ESCALA= 1:351

UNIDS: kN*m

DATA:05/12/17

et R A TR

Y
TR,

MOM. FLETOR M2 COMB. N° 10 1*1.25+2*1.50+3*1.35+7*0.84

CORTANTE V3 COMB. N* 10 1*1.25+2%1.50+3*1.35+7*0.84

g
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IR

FORCA AXIAL COMB. N° 10 1*1.25+2*%1.50+3*1.35+7*0.84
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COMBINACAO 11

ESCALA= 1:351

UNIDS: kN*m

DATA:05/12 /17
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COMBINACAO 12

ESCALA= 1:3581

UNIDS: kN*m

DATA:05/12/17
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CORTANTE V3 COMB. N* 12 1*1.25+2+%1.50+3%1.35+8%0.84
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FORCA AXIAL COMB. N° 12 1*1.25+2%1.50+3%1.35+8%0.84
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COMBINACAO 13

ESCALA= 1:3581 UNIDS: kN*m DATA:05/12/17
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FORGA AXIAL COMB. N* 13 1*1.25+3*1.35+9%1.20
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COMBINACAO 14

ESCALA= 1:356

UNIDS: kN*m

DATA:05/12/17

it

il

111111111111111111111111111111111111

i
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200
N

FORCA AXIAL COMB. N° 14 1*1.25+2+*1.20+3*1.35+9*1.20
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COMBINACAO

UNIDS: kN*m

DATA:05/12 /17

e AT s

CORTANTE V3 COMB. N°* 15 1*1.25+2+1.50+3%1.35+9*0.72

FORCA AXIAL COMB. N° 15 1*1.25+2%1.50+3%1.35+9%0.72
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COMBINACAO 16

ESCALA= 1:356

UNIDS: kN*m

DATA:05/12 /17

MOM. FLETOR M2 COMB. N° 16 1*1.00+3*%1.00+4*0.84+7*0.84+9*1.20

CORTANTE V3 COMB. N* 16 1*1.00+3%1.00+4*0.84+7*0.84+9%1.20
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-15.4
FORCA AXIAL COMB. N° 16 1*1.00+3*1.00+4%0.84+7*0.84+9*1.20
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COMBINACAO 17

ESCALA= 1:356

UNIDS: kN*m

DATA:05/12/17

e
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COMBINACAO 18

ESCALA= 1:356 UNIDS: kN*m

DATA:05/12/17

VI e
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FORCA AXIAL COMB. N* 18 1*1.00+3*1.00+6*0.84+9*1.20
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COMBINACXO 19 Xﬁ o

ESCALA=

1:356 UNIDS: kN*m DATA:05/12 /17

MOM. FLETOR M2

CORTANTE V3

FORCA AXIAL

s T <

\\\\\lz;t\\\‘\lallll!!!ﬁ'llllqh'i..m.,

COMB. N* 19 1*1.00+3%1.00+4%1.40+7%1.40+9%0.72
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COMB. N* 19 1*1.00+3*1.00+4%1.40+7*1.40+9%0.72
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COMBINACAO 20

ESCALA= 1:356 UNIDS: kN*m DATA:05/12/17

X1

"

et

i

MOM. FLETOR M2 COMB. N® 20 1*1.00+3*1.00+5*1.40+8%1.40+9*0.72

CORTANTE V3

FORCA AXIAL

COMB. N* 20 1*1.00+3*1.00+5*1.40+8%1.40+9*0.72

—40.7

COMB. N* 20 1*1.00+3*1.00+5*1.40+8%1.40+9*0.72
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COMBINACAO 21

ESCALA= 1:356

UNIDS: kN*m

DATA:05/12/17

MOM. FLETOR M2

CORTANTE V3 COMB. N°* 21 1*1.00+3*1.00+6*1.40+9*0.72

FORCA AXIAL

COMB. N° 21 1*1.00+3*1.00+6*1.40+9*0.
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APENDICE B — Resultados detalhados dos elementos criticos do modelo
A 25x36x9 do sistema 2
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Strap 2009.00

*** For demonstration purposes only ***

25-9
Memoria de calculo - arco do plano frontal P4gina:

Normas: Soldados/Laminados - NBR 8800 ,Chapa Dobrada - AISI LRFD

Preparado por: Fabricio Costa Data:05/12/17

Resultados Detalhados

Momentos:ton*metro , Forgcas:ton, Tensées:mPa , Propriedades:.cm.

| X2 (Eixo maior)

Barra: 6 8
77 a 89
} 26.66 |
RESTRICOES DADOS de CALCULO
- Secdes : Verificar - Kx =1.00 - Ky =1.00
- Ago Tipo: MR250 - Esbeltez adm. : 200 (compr.) 300 (trac.)
- Flecha admissivel  :1/1

- Fator Redutor de Area Tracionada :1.00
- Sistema : Deslocavel
TRAVAMENTOS INTERMEDIARIOS

L= 2.00| 4.00| 6.00| 8.00| 10.00| 12.00 | 14.00 | 16.00 | 18.00 | 20.00
Torgdo-Lat | +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-
Compressao Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

L= 22.00 | 24.00
Torgéo-Lat +- +-
Compresséo Y Y
Secgéo: W 360x39.0

Ix= 10331.0 ly = 375.00cm4 Zx= 667.7 Zy = 91.90cm3 Area = 50.20
hw = 353.00 bf = 128.00mm tw= 6.50 tf= 10.70mm
J= 1583 Cw= 0.11dmé

COMBINAGCAO de CALCULO=9

Diagrama de Momentos M2

-10.71 -10.62

W

5.58
Momentos nos trav. intermedirios:
-6.84 -0.07 4.37 5.58 3.16 -2.20
-3.25 2.63 5.36 4.74 0.87 -5.65

Méax. Forca AXIAL = -3.84 (compr.) Max. Forca CORTANTE= 2.01
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Strap 2009.00

25-9

Memoria de calculo - arco do plano frontal
Normas: Soldados/Laminados - NBR 8800 ,Chapa Dobrada - AISI LRFD
Preparado por: Fabricio Costa

Pdgina2

Data:05/12/17

Momentos:ton*metro , Forgcas:ton, Tensées:mPa , Propriedades:.cm.

Resultados Detalhados

Diagrama de Momentos M3

-0.26

ARY WMMWWW

Momentos nos trav. intermedidrios:

-0.14

Méax. Forga AXIAL =

-0.08
-0.19

-0.05
0.20

-3.84 (compr.)

-0.11

0.06 -0.10

-0.13

Méax. Forca CORTANTE=

CLASSIFICAGAO DA SECAO: *** COMPACTA ***

Relacéo Limite:

Comp.Nao-Compacta

0.11

-0.07

-0.11

0.36

d/t= 47.38 < 97.4 158.7 (Fy=250.0 R= 0.031)
b/t= 5.98 < 10.7 15.9
CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 1.1Vsd/Vrk < 1 Aw = 27.39 Vrd = 0.36
5.4.3.2.1a Vrk=0.6"Fy*Aw Vrk = 37.35 0.01
Momento M3 Msd Z = 87.89 Msd = 0.26
(D.2.2a) <1.00 Mrd = 2.00 0.13
sem FLT 0.91Mrd
Cortante V3 1.1Vsd/Vrk < 1 Aw= 2294 Vrd = 2.01
5.43.21a Vrk=0.6"Fy*Aw Vrk = 31.29 0.06
Momento M2 Msd Z = 667.70 Msd = 10.71
(D.2.2a) <1.00 Mrd = 15.18 0.71
sem FLT 0.91Mrd
Forca Nsd (kL/r)x =186 Nsd = 3.84
Axial — < 1.00 (kL/r)y =97 Ag = 50.20
5.3.2 Nrk/1.1 Nrk=X*Q*Ag*Fy | Nrk = 23.41 0.16
X = 021 Fy = 250.00
Flambagem Msd Lb=  2.00 Msd = 10.71
Lateral <1.00 Lp = 1.36 Mrk = 15.18 0.71
com Torcao Mrk/1.1 Lr= 417 Mr = 10.24
D2.1b Cb= 117 Mp = 16.69
Segmento Critico de 0.00 a 2.00 na mesa -z
Momentos na extr. do segmento: -10.71 e -6.82
Forcas Nsd Msdx Muy |[Cmx= 1.00 Msdx = 12.32
Combinadas |— + — + Cmy= 1.00 Msdy = 0.14 0.97
(compress.) 2Nrd Mrdx Mrdy |Nex= 29.36 Box = 1.15
5.5.1.2b <1.00 |Ney= 107.95 Boy = 1.04
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Strap 2009.00

*** For demonstration purposes only ***

25-9
Memoria de calculo - arcos intermediarios P4gina:3

Normas: Soldados/Laminados - NBR 8800 ,Chapa Dobrada - AISI LRFD

Preparado por: Fabricio Costa Data:05/12/17

Resultados Detalhados

Momentos:ton*metro , Forgcas:ton, Tensées:mPa , Propriedades:.cm.

| X2 (Eixo maior)

Barra: 34 36
38a 50
} 26.66 |
RESTRICOES DADOS de CALCULO
- Secdes : Verificar - Kx =1.00 - Ky =1.00
- Ago Tipo: MR250 - Esbeltez adm. : 200 (compr.) 300 (trac.)
- Flecha admissivel  :1/1

- Fator Redutor de Area Tracionada :1.00
- Sistema : Deslocavel
TRAVAMENTOS INTERMEDIARIOS

L= 2.00| 4.00| 6.00| 8.00| 10.00| 12.00 | 14.00 | 16.00 | 18.00 | 20.00
Torgdo-Lat | +- +- +- +- +- +- +- +- +- +-
Compressao Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

L= 22.00 | 24.00
Torgéo-Lat +- +-
Compresséo Y Y
Secgéo: W 410x60.0

Ix= 21707.0 ly = 1205.00cm4 Zx= 1201 Zy = 209.2cm3 Area = 76.20
hw = 407.00 bf= 178.00mm tw= 7.70 tf= 12.80mm
J= 3378 Cw= 0.47dm6

COMBINAGCAO de CALCULO=9

Diagrama de Momentos M2

-17.94 -17.87

W

9.81
Momentos nos trav. intermedidrios:
-11.23 0.33 7.80 9.81 5.81 -3.23
-5.07 4.80 9.48 8.47 1.92 -9.16

Méax. Forca AXIAL = -6.84 (compr.) Max. Forca CORTANTE= 3.47
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Strap 2009.00

25-9

Memoéria de célculo - arcos intermediarios
Normas: Soldados/Laminados - NBR 8800 ,Chapa Dobrada - AISI LRFD
Preparado por: Fabricio Costa

P4gina:

Data:05/12/17

Resultados Detalhados

Momentos:ton*metro , Forgcas:ton, Tensées:mPa , Propriedades:.cm.

00 ﬂ\

Diagrama de Momentos M3

N

SN T oo
%

0.54
Momentos nos trav. intermediarios:
-0.36 -0.20 -0.14 0.11 -0.27 -0.16
-0.51 0.54 -0.28 -0.35 0.31 -0.30
Méax. Forca AXIAL = -6.84 (compr.) Max. Forca CORTANTE= 0.36
CLASSIFICAGAO DA SECAO: *** COMPACTA ***
Relagéo Limite: Comp.Nao-Compacta
d/t= 46.36 < 95.6 158.0 (Fy=250.0 R= 0.036)
b/t= 6.95 < 10.7 15.9
CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 1.1Vsd/Vrk < 1 Aw = 4557 Vrd = 0.36
5.43.21a Vrk=0.6"Fy*Aw Vrk = 62.14 0.01
Momento M3 Msd Z = 203.09 Msd = 0.54
(D.2.2a) <1.00 Mrd = 4.62 0.12
sem FLT 0.91Mrd
Cortante V3 1.1Vsd/Vrk < 1 Aw = 31.34 Vrd = 3.47
5.43.21a Vrk=0.6"Fy*Aw Vrk = 42.74 0.08
Momento M2 Msd Z = 1201.50 Msd = 17.94
(D.2.2a) <1.00 Mrd = 27.31 0.66
sem FLT 0.91Mrd
Forca Nsd (kL/r)x =158 Nsd = 6.84
Axial < 1.00 (kL/r)y =67 Ag = 76.20
5.3.2 Nrk/1.1 Nrk=X*Q*Ag*Fy | Nrk = 49.24 0.14
X = 0.28 Fy = 250.00
Flambagem Msd Lb=  2.00 Msd = 17.94
Lateral < 1.00 Lp= 1.98 Mrk = 27.31 0.66
com Torcao Mrk/1.1 Lr= 596 Mr = 18.67
D2.1b Cb= 1.18 Mp = 30.04
Segmento Critico de 0.00 a 2.00 na mesa -z
Momentos na extr. do segmento: -17.94 e -11.19
Forcas Nsd Msdx Muy |[Cmx= 1.00 Msdx = 20.17
Combinadas |— + — + Cmy= 1.00 Msdy = 0.36 0.89
(compress.) 2Nrd Mrdx Mrdy |Nex= 61.76 Box = 1.12
5.5.1.2b <1.00 Ney = 343.45 Boy = 1.02
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Strap 2009.00

25-9

Memoria de calculo - colunas do plano frontal

Pdgina:5

Normas: Soldados/Laminados - NBR 8800 ,Chapa Dobrada - AISI LRFD
Preparado por: Fabricio Costa

Data:05/12/17

Resultados Detalhados

Momentos:ton*metro , Forgcas:ton, Tensées:mPa , Propriedades:.cm.

Barra:
4

RESTRICOES

- Segdes :
- Aco Tipo:

| X2 (Eixo maior)

7 8 |
| 6.00 |
DADOS de CALCULO
Verificar -Kx=1.00 - Ky =1.00
MR250 - Esbeltez adm. : 200 (compr.) 300 (trac.)
- Flecha admissivel  :1/1

- Fator Redutor de Area Tracionada :1.00
- Sistema : Deslocavel

Secgéo: W 360x51.0

Ix= 14222.0 ly = 968.00cm4 Zx = 899.5 Zy= 174.7cm3 Area = 64.80

tw= 720 tf= 11.60mm

COMBINACAO de CALCULO=9

Diagrama de Momentos M2

hw = 855.00 bf= 171.00mm
J= 2465 Cw= 0.28dm6
-13.74

Méax. Forga AXIAL =

-6.19 (compr.) Méax. Forga CORTANTE=

10.65

4.58

Diagrama de Momentos M3

-0.33

/)\

0.85

Méax. Forga AXIAL =

-6.19 (compr.)

-0.05

Méax. Forca CORTANTE= 0.77

CLASSIFICAGAO DA SECAO: *** COMPACTA ***

Relacéo Limite:

Comp.Nao-Compacta

d/t=42.78 < 94.9 157.7 (Fy=250.0 R= 0.038)
b/t= 7.37 < 10.7 15.9

CALCULO EQUAGCAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 1.1Vsd/Vrk < 1 Aw = 39.67 Vrd = 0.77

5.4.3.21a Vrk=0.6"Fy*Aw Vrk = 54.10 0.01
Momento M3 Msd Z = 169.82 Msd = 0.85

(D.2.2a) <1.00 Mrd = 3.86 0.22
sem FLT 0.91Mrd
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Strap 2009.00

25-9

Memoria de calculo - colunas do plano frontal
Normas: Soldados/Laminados - NBR 8800 ,Chapa Dobrada - AISI LRFD
Preparado por: Fabricio Costa

Pdgina:t

Data:05/12/17

Resultados Detalhados

Momentos:ton*metro , Forgcas:ton, Tensées:mPa , Propriedades:.cm.

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V3 1.1Vsd/Vrk < 1 Aw = 25.56 Vrd = 4.58
5.4.3.2.1a Vrk=0.6"Fy*Aw Vrk = 34.85 0.13
Momento M2 Msd Z = 899.50 Msd = 13.74
(D.2.2a) <1.00 Mrd = 20.44 0.67
sem FLT 0.91Mrd
Forca Nsd (kL/r)x =41 Nsd = 6.19
Axial <1.00 (kL/r)y =155 Ag = 64.80
5.3.2 Nrk/1.1 Nrk=X*Q*Ag*Fy | Nrk = 43.51 0.14
X = 030 Fy = 250.00
Flambagem Msd Lb=  6.00 Msd = 13.74
Lateral <1.00 Lp = 1.92 Mrk = 20.44 0.67
com Torcao Mrk/1.1 Lr= 586 Mr = 14.02
D2.2c Cb= 232 Mcr = 39231.4
Segmento Critico de 0.00 a 6.00 na mesa -z
Momentos na extr. do segmento: -13.74 e 10.65
Forcas Nsd Msdx Muy |[Cmx=  1.00 Msdx = 13.85
Combinadas |— + — + Cmy= 1.00 Msdy = 0.96 1.00
(compress.) [2Nrd Mrdx Mrdy |[Nex= 779.94 Box = 1.01
5.5.1.2b <1.00 Ney = 5457 Boy = 1.13
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Strap 2009.00
*** For demonstration purposes only ***

25-9

Memoéria de célculo - colunas intermediarias Pégina:7
Normas: Soldados/Laminados - NBR 8800 ,Chapa Dobrada - AISI LRFD
Preparado por: Fabricio Costa Data:05/12/17

Resultados Detalhados

Momentos:ton*metro , Forgcas:ton, Tensées:mPa , Propriedades:.cm.

| X2 (Eixo maior)

Barra: 35 36
20 |
} 6.00 |
RESTRICOES DADOS de CALCULO
- Secdes : Verificar - Kx =1.00 - Ky =1.00
- Ago Tipo: MR250 - Esbeltez adm. : 200 (compr.) 300 (trac.)
- Flecha admissivel  :1/1

- Fator Redutor de Area Tracionada :1.00
- Sistema : Deslocavel

Secéo: W 410x60.0

Ix= 21707.0 ly = 1205.00cm4 Zx= 1201 Zy = 209.2cm3 Area = 76.20

hw = 407.00 bf= 178.00mm tw= 7.70 tf= 12.80mm
J= 33.78 Cw= 0.47dm6
COMBINAGAO de CALCULO=9
Diagrama de Momentos M2
-21.33

Méax. Forga AXIAL =

-9.23 (compr.)

17.89

Méax. Forca CORTANTE=  7.87

Diagrama de Momentos M3

____— ]o.o08

0.11

Max. Forga AXIAL =

-9.23 (compr.)

Méax. Forca CORTANTE=  0.02

CLASSIFICAGAO DA SECAO: *** COMPACTA ***

Relacéo Limite:

Comp.Nao-Compacta

d/t= 46.36 < 91.5 156.3 (Fy=250.0 R = 0.048)
b/t= 6.95 < 10.7 15.9

CALCULO EQUAGCAO FATORES VALORES |RESULT
Momento M3 Msd Z = 203.09 Msd = 0.11

(D.2.2a) <1.00 Mrd = 4.62 0.02
sem FLT 0.91Mrd

Cortante V3 1.1Vsd/Vrk < 1 Aw= 31.34 Vrd = 7.87

5.4.3.2.1a Vrk=0.6*"Fy*Aw Vrk = 42.74 0.18
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Memoria de calculo - colunas intermediérias P4gina:B
Normas: Soldados/Laminados - NBR 8800 ,Chapa Dobrada - AISI LRFD
Preparado por: Fabricio Costa Data:05/12/17

Resultados Detalhados

Momentos:ton*metro , Forgcas:ton, Tensées:mPa , Propriedades:.cm.

(compress.) 2Nrd Mrdx Mrdy |Nex= 1189.61 Box = 1.01
5.5.1.2b <1.00 Ney= 67.62 Boy = 1.16

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Momento M2 Msd Z = 1201.50 Msd = 21.33
(D.2.2a) <1.00 Mrd = 27.31 0.78
sem FLT 0.91Mrd
Forca Nsd (kL/r)x =36 Nsd = 9.23
Axial — < 1.00 (kL/r)y =151 Ag = 76.20
5.3.2 Nrk/1.1 Nrk=X*Q*Ag*Fy | Nrk = 53.91 0.17
X = 031 Fy = 250.00
Flambagem Msd Lb=  6.00 Msd = 21.33
Lateral <1.00 Lp = 1.98 Mrk = 27.31 0.78
com Torcao Mrk/1.1 Lr= 596 Mr = 18.67
D2.2¢c Cb= 235 Mcr =40745.6
Segmento Critico de 0.00 a 6.00 na mesa -z
Momentos na extr. do segmento: -21.33e 17.89
Forcas Nsd Msdx Muy [Cmx= 1.00 Msdx = 21.50
Combinadas |— + — + Cmy= 1.00 Msdy = 0.12 0.90
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25-9
Memoria de calculo - tergas de contorno P4gina:9
Normas: Soldados/Laminados - NBR 8800 ,Chapa Dobrada - AISI LRFD
Data:05/12/17

Preparado por: Fabricio Costa

Resultados Detalhados

Momentos:ton*metro , Forgcas:ton, Tensées:mPa , Propriedades:.cm.

| X2 (Eixo maior)

Barra: 4 36
13 \
| 9.00 |
RESTRICOES DADOS de CALCULO
- Secdes : Verificar - Kx =1.00 - Ky =1.00
- Ago Tipo: MR250 - Esbeltez adm. : 200 (compr.) 300 (trac.)
- Flecha admissivel  :1/1

- Didmetro dos furos na alma : 0.0 (mm)
- Sistema : Deslocével

TRAVAMENTOS INTERMEDIARIOS

L= 050 | 4.50| 8.50
Torgéo-Lat
Compressao X Y X

Secgéao: 2Uef# 150x75x20#2.00

Ix= 480.13 ly= 426.56cm4 Sx = 64.02 Sy= 56.87cm3 Area = 13.07
h = 150.00 b= 150.00mm t= 2.00 r= 2.00mm

J= 648.36 Cw= 0.00mm6

eOx= 0.00 eOy= 0.00mm jx= 0.00 jy= 0.00mm

COMBINAGCAO de CALCULO= 4

Diagrama de Momentos M2
-0.69

0.00 0.00

Momentos nos trav. intermediarios:
-0.12

-0.16 -0.69
Méax. Forca AXIAL =  0.74 (trac.) Méax. Forca CORTANTE= 0.32
Diagrama de Momentos M3

0.00 0.00
0.54
Momentos nos trav. intermedidrios:
0.12 0.54 0.10

Méax. Forca AXIAL =  0.74 (trac.) Méax. Forca CORTANTE= 0.25
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25-9

Memoria de calculo - tergas de contorno
Normas: Soldados/Laminados - NBR 8800 ,Chapa Dobrada - AISI LRFD
Preparado por: Fabricio Costa

Pdgina:10

Data:05/12/17

Resultados Detalhados

Momentos:ton*metro , Forgcas:ton, Tensées:mPa , Propriedades:.cm.

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vu/(¢v*Vn)< 1.00 ov=  0.95 Vu = 0.25
(C3.2.1-2) Vn=0.60*Fy*h*t h*t= 5.36 Vn = 8.04 0.03
Momento M3 Mu Se= 44.99 Mu = 0.54
(C3.1.1-1) <1.00 | Fy= 250.00 Mn = 1.12 0.51
¢ob*Mn ob= 095
Momento M3 [N( Mu )2 ( Vu )2 Mu = 0.54
e Cortante ( + ) <1.00 Vu = 0.25 0.51
(C3.3.2-1) (¢b*Mn ) (ov*Vn )
Cortante V3 | Vu/(¢v*Vn)< 1.00 ov=  0.95 Vu = 0.32
(C3.2.1-3) Vn=0.60*t2V(5.34*Fy*E) Vn = 7.99 0.04
Momento M2 Mu Se= 61.58 Mu = 0.69
(C3.1.1-1) <1.00 | Fy= 250.00 Mn = 1.54 0.47
¢ob*Mn ob= 095
Momento M2 [N( Mu )2 ( Vu )2 Mu = 0.69
e Cortante )+ ) <1.00 Vu = 0.32 0.47
(C3.3.2-1) (¢b*Mn ) (ov*Vn )
Deformacao | def. Ixe= 480.13
<1.00 lye= 411.78 def. = 0.01
L/A1 0.05467
Forca Tu Tu = 0.74
Axial <1.00 Ag = 13.07
(C2-1) ot*Ag*Fy ot= 0.90 An = 13.07 0.02
Area Red.=1.00 Fy = 264.67
Flambagem Sc= 61.58 Mu = 0.69
Lateral Mu Sf=64.02 Mn = 1.54
com Torcao <1.00 Le= 9.00 Mc = 1.60
(C3.1.2.1-1) ob*Mn Cb= 1.13 Me = 26.68 0.50
ot= 57163.1 My = 1.60
cey= 822
ro= 833
¢b=0.90
Segmento critico: de 0.00 a 9.00 na mesa -z
Momentos nas extren?idades: 0.00e 0.00
Tensoes Mux Muy Tu Mux = -0.69
Combinadas + + <1.00 Mnxt= 1.60 0.88
(tracao) ob*Mnxt ob*Mnyt otTn Muy = -0.54
(C5.1.2-1) Mnyt=  1.42
Tensoes Mux Muy Mux = 0.69
Combinadas + < 1.00 Mnx = 1.54 1.01
ob*Mnx  ob*Mny Muy = 0.54
(C5.2.2-3) Mny = 1.12
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25-9
Memoria de calculo - tergas intermediérias

Normas: Soldados/Laminados - NBR 8800 ,Chapa Dobrada - AISI LRFD

Preparado por: Fabricio Costa

Pdgina:i1

Data:05/12/17

Resultados Detalhados

Momentos:ton*metro , Forgcas:ton, Tensées:mPa , Propriedades:.cm.

| X2 (Eixo maior)

Barra: 23 56
12
| 9.00 |
RESTRICOES DADOS de CALCULO
- Secdes : Verificar - Kx =1.00 - Ky =1.00
- Ago Tipo: MR250 - Esbeltez adm. : 200 (compr.) 300 (trac.)

- Flecha admissivel

1N

- Didmetro dos furos na alma : 0.0 (mm)
- Sistema : Deslocével

TRAVAMENTOS INTERMEDIARIOS

L= 050 | 4.50| 8.50
Torgéo-Lat
Compressao X Y X

Secgéao: 2Uef# 200x75x25#2.00

Ix= 956.99 ly = 536.09cm4 Sx= 9570 Sy= 71.48cm3 Area=15.47

h = 200.00 b= 150.00mm t= 2.00 r= 2.00mm
J= 99275 Cw= 517.05cm6
eOx= 0.00 eOy= 0.00mm jx= 0.00 jy= 0.00mm
COMBINAGAO de CALCULO= 19
Diagrama de Momentos M2
-0.96
0.00 0.00
Momentos nos trav. intermediérios:
-0.19 -0.96 -0.1
Méax. Forca AXIAL = -0.38 (compr.) Max. Forca CORTANTE= 0.37
Diagrama de Momentos M3
0.00 0.00
0.69
Momentos nos trav. intermediérios:
0.13 0.69 0.13

Méax. Forca AXIAL = -0.38 (compr.)

Méax. Forca CORTANTE=

0.27
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Memoria de calculo - tergas intermediérias
Normas: Soldados/Laminados - NBR 8800 ,Chapa Dobrada - AISI LRFD
Preparado por: Fabricio Costa

Pdgina:12

Data:05/12/17

Resultados Detalhados

Momentos:ton*metro , Forgcas:ton, Tensées:mPa , Propriedades:.cm.

CALCULO EQUACAO FATORES VALORES |RESULT
Cortante V2 | Vu/(¢v*Vn)< 1.00 ov=  0.95 Vu = 0.27
(C3.2.1-2) Vn=0.60*Fy*h*t h*t= 5.36 Vn = 8.04 0.04
Momento M3 Mu Se= 48.64 Mu = 0.69
(C3.1.1-1) <1.00 | Fy= 250.00 Mn = 1.22 0.59
¢ob*Mn ¢b=0.95
Momento M3 [N( Mu )2 ( Vu )2 Mu = 0.69
e Cortante ( + ) <1.00 Vu = 027 0.59
(C3.3.2-1) (¢b*Mn ) (ov*Vn )
Cortante V3 | Vu/(¢v*Vn)< 1.00 ov= 0.95 Vu = 0.37
(C3.2.1-3) Vn=0.60*t2V(5.34*Fy*E) Vn = 7.99 0.05
Momento M2 Mu Se= 95.70 Mu = 0.96
(C3.1.1-1) <1.00 | Fy= 28137 Mn = 269 0.38
¢ob*Mn ¢b=0.95
Momento M2 [N( Mu )2 ( Vu )2 Mu = 0.96
e Cortante )+ ) <1.00 Vu = 0.37 0.38
(C3.3.2-1) (¢b*Mn ) (ov*Vn )
Deformacao | def. Ixe= 956.99
<1.00 lye= 459.27 def. = 0.01
L/A1 0.05096
Forca Pu (kL/r)x =102 Pu = 0.38
Axial < 1.00 (kL/r)y =76 A = 1547
oc*Pn oc = 0.85 Pn = 18.49 0.02
A = 1.13 Fy = 250.00
(C4-2) Pn=Ae*Fy*(0.658"\Ac?) Ae = 12.58
(C4.1-1) Fe=n2*E/(kL/r)? Fe = 197.17
Flambagem Sc= 95.70 Mu = 0.96
Lateral Mu Sf=95.70 Mn = 2.69
com Torcao <1.00 Le= 9.00 Mc = 2.69
(C3.1.2.1-1) ob*Mn Cb= 1.15 Me = 37.63 0.40
ot = 53152.1 My = 2.69
oey= 87.6
ro= 982
¢b=0.90
Segmento critico: de 0.00 a 9.00 na mesa -z
Momentos nas extren?idades: 0.00e 0.00
\
Tensdes Pu Mux Muy Mux = 0.96
Combinadas + + <1.00 Mnx = 2.69 1.02
(compress.) oc*Pn ob*Mnx  ¢b*Mny Muy = 0.69
(C5.2.2-3) Mny = 1.22




