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A utilizagdo estrutural de perfis tubulares de 8o se intensificado bastante no
Brasil, por se apresentar como uma alternativa made pratica nas construcdes. As
propriedades deste tipo de secdo permitem queaggeadm inUmeros tipos de obras
conduzindo a solucdes de arquitetura moderna eitpgon que a estrutura assuma a
configuracdo arquitetonica aparente, possibilitanslobretudo, formas arrojadas e
inovadoras. No presente trabalho buscou-se estsdassuntos pertinentes a estruturas
compostas por perfis metalicos de secéo tubulan, @mbjetivo de se propor algumas
solucdes de arranjos estruturais para uma dadagoaféo inicial de projeto e de
analisd-las comparativamente sob diferentes aspecomo custo da estrutura,
fabricacéo, transporte e montagem. As estrutur@sogtas consistem em dois arranjos
trelicados planos e um arranjo em sistema de addigspacial. A analise comparativa
entre as distintas solucdes estruturais foi elat@oe partir do consumo de aco e, de
forma aproximada, pela discussdo das possiveisagams oferecidas pelos sistemas
construtivos, como fabricacao, transporte e momtage
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO
1.1 Consideracdes gerais

A utilizagdo de estruturas metalicas no Brasil tem destacado bastante,
principalmente em coberturas de grandes areas @mahoppings, grandes lojas,
centros de distribuicdo e industrias. Aliado a,igiouso de secdes tubulares nestas
estruturas tem se intensificado, pois se apresgmtao uma alternativa moderna e
pratica para tais construcdes. A simplicidade dm#&odas sec¢des tubulares, aliada as
suas excelentes propriedades mecanicas torna plossi® tipo de se¢do se encaixar em
inUmeros tipos de obras possibilitando as maisrsige formas e configuracdes de

estruturas leves e econdmicas.

A alta eficiéncia estrutural deste tipo de sec&a égada principalmente a sua
geometria, pois as sec¢des tubulares sdo caparesiste de maneira econémica a altas

solicitacdes de esforgos axiais, tor¢céo e solidggagcombinadas.

As barras tubulares possuem, na maior parte dassveseclOes retangulares,
quadradas ou circulares, além de poderem ser &alasc com acos de elevada
resisténcia mecanica e a corrosdo. Por este materalem uma grande variedade de
estruturas e possibilitam diversas configuracfeardmnjos estruturais. Como exemplo
destas configuracdes as figuras 1.1 e 1.2 ilustespectivamente o hall do aeroporto de
Stuttgart na Alemanha e a cobertura do aeroporéonacional de Kansai em Osaka no

Japéao



Figura 1.2— Cobertura do aeroporto internacionalri&ai em Osaka, Japado — Packer et al. [3]



O uso de perfis tubulares em trelicas planas ecespdem aumentado cada vez
mais, face ao alto desempenho destes quando a&ddisit a compressdao. O
desenvolvimento da fabricacdo de tubos estrutteaistornado este tipo de construgéo
mais atrativo e competitivo. Em estruturas tubuslaralta resisténcia a flambagem das
barras possibilita 0 uso de grandes vaos além dsihlitarem diagonais com um

espacamento maior, gerando economia.

Os sistemas estruturais metalicos apresentam asgoanacteristicas que o tornam
muito competitivo e atraente em diversas situagdentre algumas delas destacam-se a
velocidade de execucéo da obra, a capacidade a@ervefios maiores e a reducao do

peso da estrutura.

Estes fatores podem propiciar uma reducao efetigecustos da obra, uma vez que
podem resultar em uma fundacdo mais econdmicadalexi cargas menores, um
canteiro de obras mais limpo e um planejamento nadisaz que em obras

convencionais, na maior parte das vezes, feitasostreto armado.

Por outro lado, a construcéo em perfis tubularggereuma maior atencao no que
diz respeito a questao das ligagbes, por apresemtaior dificuldade e maior custo de
execucao, estas ligagbes devem ser cuidadosamati@igas e abordadas na ocasido da

definicdo do sistema estrutural escolhido.

1.2 Proposta do projeto

Entretanto, observa-se que a solucéo estruturagemseja ela em perfis tubulares

ou ndo, ndo € unica, podendo ter diversas configesade arranjo estrutural.

Em virtude disto, o presente trabalho visa discosirconceitos adotados para os

diversos projetos de estruturas metalicas utilimapérfis tubulares, propor algumas



solugdes de estrutura metalica para uma dada oodbenmn questdo e compara-las sob

diversos aspectos as distintas solucdes analisadas.

Para isto, foi realizado um estudo de trés sistaasobertura distintos, além de
serem estudados o0s conceitos e diretrizes de prgeestruturas metdlicas, a fim de se
determinar diferentes arranjos estruturais paraleertura a ser analisada. Como no
Brasil ndo ha nenhuma norma especifica para estautnetalicas de perfis tubulares,
apenas o Projeto de Norma ABNT NBR TUBOS[5] demméte de 2010, foram em
algumas situacdes utilizadas normas internaci@daptadas para as normas brasileiras
de aco NBR8800/2008[1] e para a minuta supraciteBda.outras situacées como no
estudo de ligagOes, foi necessério recorrer adgitdfias internacionais como a norma

européia Eurocode3|[2], Packer et al.[3] e Rautai[dik



CAPITULO 2

2 DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DOS SISTEMAS DE

COBERTURA
2.1 Elementos constituintes do sistema de cobertura

Um sistema arranjo estrutural de cobertura é cotoposr varios elementos. A
partir disto, para auxiliar no desenvolvimento dbiferentes arranjos a frente, os
principais elementos foram discriminados e ilusieagara a melhor compreenséo dos

sistemas estudados.

Telhas da

Cobertura
Sistema de

Contraventamento

Viga de
Cobertura

Figura 2.1- Principais elementos de um sistemaatbeitura — Samarra[10]

* Vigas de cobertura
As vigas de cobertura podem ser vigas de alma cluevggas trelicadas.

As vigas de alma cheia podem ser utilizadas emisp&fminados para vaos

menores ou perfis soldados para vaos maiores. fis pwis adequados para as vigas
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de alma cheia sdo aqueles que detém maior pagaademassa mais afastada do eixo
neutro possibilitando maior inércia no plano dedle Os beneficios desta solucdo sao
o custo de fabricacdo reduzido, boa aparénciaiestéaixa altura da tesoura além de

facilidade de manutencéo.

J& as vigas trelicadas sdo compostas de banzosantese diagonais, que em
associacdo formam as vigas trelicadas. As barr@snas, montantes e diagonais,
podem estar sujeitas a esfor¢os de tracdo ou cesfme sdo, para questdes de modelo
estrutural, consideradas rotuladas em suas exiadesd ndo considerando, portanto,

efeitos de flexao nestas barras.

Todavia os elementos podem estar sujeitos a efdikoflexdo, devido a, por

exemplo, o carregamento de peso proprio distriblim@éarmente sobre a barra.

Os arranjos comumente usados para este tipo dedeigabertura sédo as trelicas

tipo Warren, Pratt e Howe mostrados na figura Balxa.

7)»77 (&) Warren
‘y {b) Howe
% {c) Praft &

Figura 2.2— Tipos comuns de sistemas trelicados



¢ Colunas

As colunas tém a funcao de transmitir as acGesepientes da cobertura para as
bases ou fundacgdes, estando algumas vezes solk dargampressao, outras sujeitas a
cargas de tracdo devido a acdo do vento de suegimlendo ou nédo ter solicitacdes de
momento. As colunas sao ligadas as fundacOes atde/dases, as quais podem ser
rotuladas ou engastadas. De acordo com Bellei[9],bases rotuladas sdo mais
econbmicas porém acarretam em uma estrutura maadae ja as engastadas

possibilitam uma estrutura mais leve porém sdo magsas que as rotuladas.
« Contraventamentos

Os contraventamentos podem ser horizontais, l@& nos planos das tercas e no
plano do banzo inferior, também denominados pla®abrdas, ou ainda verticais 0s
quais fazem as ligacbes entre as colunas. Ambosateémcao de distribuir as cargas
horizontais provenientes das acdes de vento nautastr Além disso os
contraventamentos no plano da cobertura tambénatemc¢ao de evitar a flambagem
lateral das vigas de cobertura, enquanto que sax@ritamento vertical entre os pilares

reduz o comprimento de flambagem dos mesmos.

TESOURA PRINCIPAL

/7;“ y::>/q\
i

S~
H/ /<
3 ; 7/ K

COLUNA DE TESOURA

N

A

X

~ ~
HE< x>
TAPAMENTO SECUNDARIA

Figura 2.3— Contraventamento no plano das cordas
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+ Tercas

As tercas sao elementos que servem de apoio paethas de cobertura, além de
prover estabilidade a estrutura. As acOes deceseaid peso das telhas, sobrecarga e
vento sao transferidas para as tesouras prinaypesecundarias por meio das tercas, as

quais sofrem flex@o obliqua.

2.2 Critérios de projeto

Este item visa englobar os principais critériostipentes para a realizacdo do
projeto dos diferentes sistemas estruturais dartwobemetalica, considerando perfis

tubulares.

2.2.1 Arranjo estrutural

O arranjo estrutural depende primordialmente datirdegsfio da estrutura
considerada. A analise de diversos fatores coms, \dltura da edificagdo, geometria,
custos de projeto, montagem, transporte, materanstrucao, bem como a facilidade
de fabricacdo dos elementos constituintes da astret a velocidade de concluséo das
diversas etapas envolvidas no processo de constdgéestrutura em questao, sao

fatores que regem a determinacao do arranjo esth@ulevem ser levados em conta.

2.2.2 Agbes e combinacao de acdes

A correta consideracao das acfes atuantes naueatéutle vital importancia para o
desenvolvimento do projeto. Usualmente a estrutiraima cobertura metalica esta
sujeita a carregamentos de peso proprio, peso tewertos de fechamento,
sobrecargas, peso de instalacfes elétricas e nmesttacdo, e cargas proveniente do

vento na estrutura. As acles supracitadas ora ataaimhas na estrutura ora atuam sob



uma combinacéo de carregamentos. A NBR 8800/2008¢tihe as acdes da seguinte

maneira;

« Acdes permanentes

“As acles permanentes Sd0 as que ocorrem com sgieacamente constantes
durante toda a vida util da construgdo. Tambéncteasideradas permanentes as acdes

que crescem no tempo, tendendo a um valor limistente.”

* Acdes variaveis

“As acdes varidveis sdo aquela que ocorrem conrtegsblpie apresentam variacdes

significativas durante a vida util da construgéo.”

“As acOes variaveis comumente existentes sdo casigaelo uso e ocupacao da
edificacdo, como as acdes decorrentes de sobrechrgpisos e coberturas, de
equipamentos e de divisorias moveis, de pressdkesstaticas e hidrodinamicas, pela

acao do vento e pela variagdo da temperatura ddweat”

* Acbes excepcionais

“AcOes excepcionais sdo as que tém duracdo extrentancurta e probabilidade
muito baixa de ocorréncia durante a vida da cogdtru mas que devem ser
consideradas nos projetos de determinadas essutbé@®@ acdes excepcionais aquelas
decorrentes de causas como explosdes, choquesiadose incéndios, enchentes e

sismos excepcionais”

As acgles devidas ao vento sdo determinadas confarmmma brasileira NBR
6123 /1988[6], sdao de extrema importancia no dimeasento da estrutura da

cobertura.



Devem-se, portanto, ser analisadas as combinag@is<riticas para a estrutura em
analise. A norma brasileira NBR 8800 /2008[1], apr#ga os coeficientes de

ponderacado para as analises sob diversas combsnde@arregamentos.

2.2.3 Critérios de dimensionamento

A norma NBR 8800/2008[1] estabelece critérios rghs relativos ao

dimensionamento das barras que foram utilizadagnficacédo dos arranjos adotados.

No caso de perfis tubulares, os critérios rest#tivestdo principalmente
relacionados as ligacdes. A seguir estdo desa#gsincipais critérios utilizados para o
dimensionamento dos perfis tubulares das estruturalésadas, além dos critérios para

o dimensionamento das ligacdes, separados em uco Egpecial.

2.2.3.1 Resisténcia de calculo

* Resisténcia a tracao

Para a resisténcia a tracdo dos perfis tubulamdsmvas prescricbes da norma

brasileira de ago NBR 8800/2008[1], assim como pardemais perfis.

Nisq < Negq, OndeN, ¢, € a forgca normal de calculoM r, € a forga normal

resistente a tracao.

Verificam-se, portanto, os seguintes critérios:

i.  Escoamento da sec¢ao bruta

Ag-fy
Ya1

Comy,; = 1,1 tem-se: Nira = Eq.(2.1)

Onde:4, € a area bruta da secdg,ee a tensao de escoamento caracteristica do
aco.
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ii.  Ruptura da secao liquida efetiva

Comy,, = 1,35 tem-se: Nira = A;'f“ Eq.(2.2)
a2

Onde:
A, € a area liquida efetiva da secao transversahda;b
f,. € aresisténcia a ruptura a tracéo do aco .

Em barras onde a forca de tracédo é transferidangio de ligacdes parafusadas,
deve ser levado em conta o fator de reducéo ddigredaC; que pode ser determinado

segundo o Projeto de Norma NBR TUBOSI[5].

* Resisténcia a compressao

Pela NBR 8800/2008[1] € possivel determinar a té&sisa de calculo a

compressadyrq para barras axialmente comprimidas.
A condicdo abaixo deve ser atendida:

Nesa < Nerg » OndeNggq € a solicitagdo normal de compressddVg, € a

resisténcia normal de compressao.

Portanto tem-se:

Q.A,.f,
N, pq = 222 Eq.(2.3)

Onde:
x € o fator de reducéo da resisténcia associadordfigem global da barra;

Q € o fator de reducao total associado a flambageat; |

11



A, € a area bruta da secdo transversal da barra.

» Fator de reducép

Segundo o Projeto de Norma ABNT NBR TUBOS de seterdle 2010[5] o fator

de reducég em tubos é dado por:

S Eq.(2.4)

B (1+/104'48)1/2'24

OndeA, € o indice de esbeltez reduzido, dado por:

Ay = /_Q'fl‘vgefy Eq.(2.5)

Onde N, é a forca axial de flambagem elastica, obtida aomé o anexo E na

norma NBR 8800/2008[1].
+ Indice de esbeltez limite
O indice de esbeltez pode ser definido como:
A =kL/r Eq.(2.6)
Onde:
L é o comprimento real ndo contraventado;
k € o parametro de flambagem;

r € o raio de giracao da secédo transversal bruéivieeao eixo em torno do qual se

da a flambagem.

Os indices de esbeltez tém seus valores maximasidief segundo a NBR

8800/2008[1], conforme mostrado abaixo:
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i Barras tracionadas

A <300

ii.  Barras comprimidas

A <200

* Resisténcia a forca cortante

A norma NBR 8800/2008[1], fornece os seguintes rpatéos para o calculo do

cortante resistente de calculg;, em sec¢fes tubulares circulares fletidas em relacao

um eixo central de inércia.

Comr<t,, igual ao maior dos dois valores abaixo:

2 <0,60.f,

T =
T 2y
D’ tq

078
cr = D3/
(td)

< 0,60.f,

Onde:

D é o diametro externo da sec¢éao transversal,

EqAR.

Eq.(2.8a)

Eq.(2.8b)

ty € a espessura de calculo da parede da secaoensaiswomada igual a 0.93

vezes a espessura nhominal de tubos com costutalkagspessura nominal em tubos

sem costura;

L, é a distancia entre se¢des de forcas cortantemadxinula.
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Em secdes tubulares retangulares a forca resistentante de calculo pode ser

determinada segundo a sec¢éo 5.4.3.2 da NBR 88@&)1300
* Resisténcia a flexao simples
Para resisténcia a flexao simples tem-se:

Mgy < Mg, , ondeMg; € 0 momento de calculo solicitanteVig; € 0 momento

. ) ~ . 1,50.W.
resistente de calculo, tal que este momento né® smvsupenoray—fy.
al

Onde:

W é o modulo de resisténcia elastico minimo da ség@wsversal da barra em

relagao ao eixo de flexao.

Segundo a NBR 8800/2008[1] anexo G sec¢do G.2.7roentw fletor resistente de
calculo de secdes tubulares circulares para oetitade de flambagem local da parede

do tubo, o Unico aplicavel, copy't nao superior 8,45E/f,,, € dado por:

i. Paral < 4,, tem-se:

Mgy = % Eq.(2.9a)
ii. Parat, <A< A4,, tem-se:
My = y—ll <% + fy> W Eq.(2.9b)
iii.  Parad > A, tem-se:
Mpy = y—ll <%>W Eq.(2.9¢)
¢
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Com:

A=DJt;d, =225,

__031E
fy '

Iy

Onde:

E € o modulo de elasticidade do aco;

D é o diametro do tubo;

t é a espessura do tubo;

W, f, eyq1 conforme definidos acima.

* Resisténcia a flexdo composta

Nos casos em que se considera somente a interag@oemomento fletor e a

forca axial, obedece-se as relagdes abaixo segundoma NBR8800/2008[1]:

M, M
Se ~54 > 0,2 tem — se: M+§(—Sd+ﬂ) <1 Eq.(2.10a)
Nga Nra 9 \Mxp;  Myp,
M, M
Se 254 < 0,2 tem — se; =34 +§< 54 4 ySd) <1 Eq.(2.10b)
NRd 2NRa 9 Mde Mde

2.2.4 Andlise estrutural

A analise estrutural envolve a modelagem computatida estrutura estudada, a
fim de se obter os esforcos solicitantes na es&ydara o posterior dimensionamento e
verificacdo dos elementos que compdem o conjurg@siruturas compostas de trelicas
planas analisadas neste trabalho foram modeladasftware SAP2000[16] onde foi

usada a norma americana AISC LRFD 99, para o dim@snsiento das barras.
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2.3 Ligacdes com perfis tubulares

As barras de uma ligacdo de trelica plana podenligaias através de soldas
diretamente entre as barras e usado chapas dédigegimeros estudos estdo sendo
realizados a fim de se avaliar a influéncia dedigsc6es no comportamento das

estruturas e das ligacdes propriamente ditas.

Esta secdo tem o objetivo apresentar, bem comdedstar os critérios de
dimensionamento utilizados na verificacdo das da®tigacdes calculadas no presente

trabalho.
2.3.1Ligacdes soldadas

Normalmente, considera-se o ponto de trabalho)Barligacéo coincidindo com a
linha de centro dos banzos afim de ndo se gerane@dade nas ligacdes. Entretanto

muitas vezes por motivos construtivos sdo adotexieentricidades nas ligacoes.

= E—— —""—é%he R T = HT—' _._j_ —. —<.. &= egxcentricidade
————— q = overlap

(z) (b)

Figura 2.4 — Ligagdo com gap, afastamento (a) e owerlap, sobreposicéo (b) —
Adaptado de Samarra[10]
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A excentricidade é positiva quando cruzamento eafelinhas de centro das
diagonais estéd localizado abaixo da linha de cedtrobanzo. Caso contrario, a
excentricidade pode ser considerada negativa. Sedeacker et al.[3] a relacdo entre a

excentricidade e o afastamento ou a sobreposigé® g8 estabelecida como:

[ h h, \'Senglsmré’z h,
g el v e o

\2sen6, isenb,  jsen\G, +0,, Eq.(2.11)
5 |"€ h, ‘| sen(6, +6,) hy

. 2 )senBsenf, 2senB, 2senb, Eq.(2.12)

Segundo o CIDECT[12] e ABNT NBR TUBOS[5], se esktaeantricidade estiver

no intervalo —0,55 < di < 0,25, ondee é a excentricidade &, é o diametro externo
0

do banzo considerado, o momento decorrente destmteicidade pode ser desprezado

para a ligacdo mas deve ser levado em conta nodiomamento do banzo.

Na figura 2.6 podem ser vistos, alguns tipos dechgs soldadas com suas

nomenclaturas tipicas.
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Figura 2.5— Tipos de ligacBes soldadas — Adaptagl&BNT NBR Tubos [5]

As ligacdes tubulares podem apresentar difereiges tle ruptura, que podem ser
funcéo do tipo de ligacdo, dos parametros georoétricdos diversos carregamentos
atuantes nas mesmas. O Projeto de Norma ABNT NBROXJ[5], assim como outras
varias fontes chamam estes diversos tipos de amplermodos de falha e eles estao

listados abaixo com suas ilustracdes corresporslente
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Modo A — Plastificagéo da face ou de toda a sec&artsversal do banzo,

junto a diagonais ou montantes

Modo Forga Axial Momento Fletor

> o)
"\

Figura 2.6— Modo de falha A — Adaptado de ABNT NBBos [5]

Modo B — Plastificacdo, Amassamento ou instabilidada face lateral

da secao transversal do banzo junto a diagonais amontantes sob

compressao

v Vi /

? S
e -

L A

Figura 2.7— Modo de falha B — Adaptado de ABNT NBBos [5]

Modo C - Plastificacdo ou instabilidade por cisalhaento do banzo,

junto a diagonais ou montantes

Figura 2.8— Modo de falha C — Adaptado de ABNT NBRos [5]
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Modo D — Ruptura por punc¢éo da parede do banzo naréa de contato

com as diagonais ou montantes

Figura 2.9— Modo de falha D — Adaptado de ABNT NBRos [5]

Modo E — Ruptura ou plastificacdo na parede da soldou flambagem
localizada de diagonais ou montantes devidas a dibuicdo nao

uniforme de tensao

Figura 2.10 — Modo de falha E — Adaptado de ABN'RNBibos [5]

Modo F - Flambagem localizada de diagonais ou monttes

comprimidos ou do banzo, na regiédo da ligacao

Figura 2.11- Modo de falha F — Adaptado de ABNT NBRos [5]
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2.3.1.1 Dimensionamento de ligacdes soldadas tipo “K”

Para o dimensionamento de uma ligagdo tipo "K” aalvd NBR Tubos de
setembro de 2010[5] e Rautaruukki[4], sugerem guseguintes considera¢gdes devam

ser feitas, a simbologia esta representada naafigyds.

D) D

1

{a) Ligacao com afastamento

Figura 2.12— Simbologia adotada para as verificagda ligacdo — Adaptado de ABNT
NBR Tubos [5]

Serdo apresentados os critérios de dimensionardenigacdes soldadas de perfis
tubulares circulares; outros tipos de ligacbes poder encontrados em Santos [7] ou

no Projeto de Norma ABNT NBR Tubos [5].

» Verificacdo dos parametros geomeétricos
. 02< di/d0 < 1, para todas as ligagoes;

. 10 < do/to < 50, para todas as ligagbes exceto tipo X;
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i. 10< do/to < 40, para ligacao tipo X;

iv. 10< di/ti < 50, para todas as ligagoes.

A tabela 2.1 apresenta um resumo para a verificdgagarametros geométricos

das ligacdes do tipo “K” para sec¢des tubularesitdres soldadas.

Pardmetros geométricos — Seg¢des circulares

D,QSiS‘I,O ‘10£ﬂ£50 ‘|D£d—0550 —du <25
dy t; ty 2:1g
gzt +t, 30° <@, <90° 0,55 <e/d; <0,25

Tabela 2.1 — Resumo de parametros geométricosificaepara secdes circulares

De acordo com ABNT NBR Tubos [5], se a ligacdo @oed aos parametros
geomeétricos supracitados a forca resistente delogimwde ser tomada como o0 menor
valor dentre os encontrados nos modos de falhaDd eonforme demonstrado nas

Tabelas 2.2 e 2.3 adaptadas de ABNT NBR Tuboshj&ika.

* Verificacdo quanto a plastificacdo da parede do bawo

Modo de falha A - Ligagdes “K” e “N” com afastamerttu sobreposicao.

Figura 2.13 — Simbologia da ligacao tipo “K” ou “N”
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Se N, e N,, tiverem sinais opostos e estiverem em equilibréo direcéo

perpendicular ao banzo (conforme a figura 2.13).

2
Ny pa = “E2D0% (1,08 + 11,22 Vs Eq.(2.13)

sen(61)
» Verificagdo quanto a ruptura por punc¢éo na face ddanzo

Modo de falha D — Ligacdds, N e KT com afastamento e todasTasr e X [i=1, 2

ou 3].
Quandogd; <d,- 2t,:

1+sen(6;)
2.sen(6;)?

Ni,Rd = 0,66.fy0. to.T[. dl(

) Va1 Eq.(2.14)

Os fatoresk, e k, podem ser determinados segundo a tabela 6.1 detd’ e

Norma ABNT NBR Tubos [5].
2.3.2Ligacdes com chapa
2.3.2.1 Dimensionamento de ligacdes tipo “K” com chapa

Este tipo de ligacdo parafusada pode ser usada @mmativa as ligacdes
diretamente soldadas apresentadas acima. Ela $eamuas pratica do ponto de vista
de montagem e de fabricacéo, pois ndo necessitaggperfis tubulares sejam cortados

em forma especial para o perfeito encaixe dos tubos

Uma maneira de realiza-las é fazer um rasgo lodigiél na extremidade dos perfis
tubulares e soldar uma chapa de ligagdo. NestedBpligacdo os parafusos e chapas
devem ser verificados ao cisalhamento, pressamu@to e ruptura da sec¢éo liquida,
além de serem respeitadas as prescri¢cdes desteetiiigacdo de acordo com a norma

NBR 8800/2008[1].
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Solda de filete

Figura 2.14 — Ligacao tubular com chapa — AdaptdeédSantos[7]

Segundo a ABNT NBR Tubos [5] em sua tabela 6.2esisrcos resistentes de

calculo neste tipo de ligagdo podem ser dados segamequacdes abaixo.

Figura 2.15 — Chapa de ligacdo soldada ao banzaaptado de ABNT NBR Tubos [5]

Para todos os modos de falha apresentados a conbliga > N;z, deve ser

atendida.
» Verificagdo quanto ao modo de falha A
Niga = 55.kp. fyo- to*(1 + 0,251) /Y a1 Eq.(2.15)

Mip1ra = 0,8.hy. Ny gqg Eq.(2.16)
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Com:k, ja definido anteriormente.

* Verificagdo quanto ao modo de falha D

N M
Omaxts = (4 4+254) £) < 2,2.60(0,6. fy0) /Yan Eq.(2.17)
Onde:

Omax, t1 € @ Maxima tensao atuante na chapa;

fyo € aresisténcia caracteristica do aco do tubo;

e as propriedadelse Wséao da chapa de no.

Adicionalmente aos parametros geométricos apresentam 2.3.1.1 0 seguinte

limite deve ser satisfeito para a validade dasesgiies acima.
n<0,4
Onde:
n = h,/d, (verfigura 2.15)

Outra alternativa para a ligacdo das diagonais mantes com o banzo através de
chapa, é fazer esta chapa atravessar o tubo ectigarsolda, conforme a figura 2.17.
Este tipo de ligacdo devera distribuir melhor asdes nos banzos. Esta alternativa
geralmente € mais custosa, pois envolve a pregadagibanzos para receber a chapa
de ligacdo e € usualmente utilizada quando se teandgs esfor¢cos na ligacao.
Santos[7] apresenta alguns procedimentos paraificaefio deste tipo de ligacdo e

segundo Samarra [10], Rautaruukki[4] também forntadrizes para esta verificacao.
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Figura 2.16 - Chapa de ligacdo atravessando o tul#falaptada de Santos[7]
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CAPITULO 3

3 DESENVOLVIMENTO DOS SISTEMAS DE COBERTURA EM PERFIS

TUBULARES

Conforme descrito no capitulo 1, o objetivo do pnés trabalho é desenvolver para
uma dada configuracéo de projeto, diferentes arsaggtruturais de coberturas, a fim de
compara-las posteriormente sob diversos aspectpsnts de vista em busca do

sistema que melhor se adapta as configuracdeaigae projeto.

Tendo isto em vista, a partir dos critérios apres#s e introduzidos nos capitulos
1 e 2 foram elaborados e desenvolvidos trés agaggtruturais, dois formados por
trelicas planas e um em trelicado espacial, cora @stlidade. Estes sistemas de
cobertura e seus desmembramentos serdo apresestatisenvolvidos no presente

capitulo, bem como os parametros de partida pprajeto dos arranjos subsequentes.
3.1 Definigdo dos parametros iniciais

Neste item serdo apresentados e definidos, quanaochiso, os parametros iniciais
considerados para o desenvolvimento dos sistemascalbertura apresentados

posteriormente.
3.1.1 Apresentacao da geometria proposta

A idéia inicial foi considerar um galp&o para usdustrial no estado do Ceara, com
50 metros de vao e 200 metros de comprimento, @mos para a cobertura de 10 em

10 metros, em pilares de concreto com 12,5 mega@dtdra cada um.
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A descricdo da geometria utilizada para o desemmehto do trabalho esta

apresentada abaixo.

EL.O

O 26 96 66 0 & @ @ d @ @ @ 4o d@ @0 d@ 9 o @

10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000

— —a

50000

PLANTA DAS BASES

Figura 3.1 — Planta das bases de concreto parauésta da cobertura

50000

EL+125

_ELEVACAO FRONTAL

Figura 3.2 — Elevacdao frontal da estrutura de castor

Junta de Junta de Junta de
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EL+125

ELEVAGCAO LONGITUDINAL

Figura 3.3 — Elevacédo longitudinal da estruturaa®creto
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3.1.2 Carregamentos aplicados nas estruturas

As estruturas analisadas foram projetadas parstiresidiferentes combinacoes de
carregamentos permanentes e acidentais. Para @garaentos permanentes foram
considerados além do peso proprio da estruturgasade tubulacdo de incéndio,

instalacdes elétricas e de instrumentacao.

Os carregamentos acidentais de sobrecarga e \@ato tonsiderados conforme as
recomendacfes da norma NBR 8800/2008[1] e NBR @938[6], conforme o

Capitulo 2 — Diretrizes para o desenvolvimentogistemas de cobertura.

3.1.2.1 Carregamento permanente

Embora a norma NBR 8800/2008[1] recomende uma salga minima de
0,25kN/m2 que ja leva em conta o peso de instatag@étricas, hidraulicas, de
isolamento térmico e acustico e de pequenas pgeatualmente presas a estrutura, no
estudo para o desenvolvimento do presente projtamf feitos levantamentos a
respeito das cargas permanentes usuais aplicaglste dpo de estrutura, destinadas a
fins parecidos com a qual estamos desenvolvenday centros de estocagem, galpdes

de armazenagem, centros de distribuigdo entresutro

Em vista disso, além da sobrecarga de norma, eog a valores tipicos citados
por alguns trabalhos ja realizados e comprovadaneentro aceitabilidade em

comparagao com a estrutura real, estes valores ds@iminados abaixo.

* Peso proprio da estrutura

O peso proéprio da estrutura da cobertura metadiceoinsiderado automaticamente

pelos programas de analise de estruturas, comais fuiam realizadas as analises das
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estruturas trelicadas planas, através SAP2000[d6&]estrutura trelicada espacial com o

auxilio do programa FEMAP [14] e[15].
* InstalacOes de combate a incéndio
As cargas de instalacdes de combate a incéndimftmaadas iguais a 25N/m2.
* Instalacdes elétricas
A carga referente a instalacdes elétricas foi aldotamo 56N/m?2.
e Instrumentacdo

A carga proveniente da instrumentacao para, panplke comunicagao visual foi

adotada igual a 21N/mz.
* Climatizacao

Usualmente a tubulacdo de climatizagdo € postardra fteta apoiada nas trelicas
secundarias, portanto, iremos considerar uma abrdzO0N por vao aplicado nos nés
dos banzos inferiores das trelicas secundéariascdbsrturas compostas de trelicas

planas e uma carga equivalente distribuida sob@®glos banzos inferiores da trelica

espacial.
* |solamento térmico

Considerou-se uma carga igual a 13,5N/m?, aplicedonds dos banzos superiores

das estruturas.
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* Telhas

Foi adotada uma telha de espessura de 0,65mm ceondee 7kgf/m2, logo, foi
considerada uma carga de 70N/m2 aplicada pontusgm&sbre os nos do banzo

superior da cobertura, considerando as areasldénafa dos mesmos.

» Efeito da variagao de temperatura

Por dispormos de juntas de dilatacdo espacada® den50 metros nas estruturas
analisadas, os esforcos provenientes do efeito at@ag@o da temperatura foram

desprezados para o calculo das estruturas aprdasradiante.

3.1.2.2 Carregamento variavel

» Sobrecarga

De acordo com o anexo B.5 Sobrecarga em estruterasB.5.1 da norma NBR
8800[1] a sobrecarga minima adotada para cobentnetdlicas e adotada no presente

projeto de dimensionamento dos arranjos das cobertoi de 0,25kN/mz2.

3.1.2.3 Consideracdes sobre o vento

Para a determinacdo da velocidade basica do ventdgilizada a norma de vento
NBR 6123/88[6]. Através do gréafico da isopletasvetocidade basic#, da referida
norma, verificou-se que a velocidade basica dadoedo Ceara onde o projeto esta

sendo desenvolvido é 30 m/s.
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Figura 3.4 — Isopletas — Adaptada da norma NBR 8Z8]

» Fator topografico

Foi considerado um terreno plano ou fracamenteeatadlo, portanto o fator

topograficoS; segundo a norma € igual a 1.

51:1

* Fator S,

O fator S, depende das dimensdes da edificacdo, da rugosdtaderreno e da

altura da edificacdo. A estrutura entéo foi classifa como categoria Il e classe B. A
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altura maxima da edificacéo do nivel do terrencaatémeeira da cobertura metélica é

de 15m. Portanto, pode-se determinar através adamp&ros mencionados o faty.
S, =1,02
* Fator S3

Este fator leva em consideracdo o grau de seguraggarido para a estrutura em
questdo. Considerando a estrutura para fins coaseeciindustrias com alto fator de

ocupacao.
Portanto, temos que:
S; =1
» Velocidade caracteristica do vento

Portanto através dos fatores acima podemos calewatocidade caracteristica do

vento.
Vi = 51.5,.53V, = 30m/s Eq.(3.1)
* Presséo dinamica do vento
q = 0,613.V,* = 573,98N /m? Eq.(3.2)

» Cobertura em trelicado plano

i.  Coeficiente de pressao externa na cobertura

Os coeficientes de presséo e forma, externos,gaobertura da edificagcdo foram

considerados conforme a tabela 5 da norma NBR 8&[&j/abaixo.
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Tabela § - Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para telhados com duas aguas, simétricos,
em edificagoes de planta retangular

Valores de C_ para c,, médio
Altura relativa ] o= 900t w=0° "

EF | GH | EG | FH
0°| 08| -04]-08|-04]| -20 2.0 2.0 -
5| 09| 040804 14 -1.2 -1,2 -1,0
100 | -1,2| 04| -08|-08]| 14 1.4 1,2

DETH

O~ 15° [ 10| 04| 08| -08| -14 1,2 1.2
het = 20° | 04| -04 | 07| 06| -10 1.2
L & B ae | o | 04| -07| 08| -08 1.1
45° | 4+0.3| -0.5 | 0.7 | -08 -1,
60° | 40,7 06| -0.7 | -06 -11
oc|-08|-06|-1.0| 08| -20 -2,0 -2,0 ==
5| 08| 06|-08|-06| -20 2,0 -1.5 -1,0
A~ 10° | 1,1 06| -08|-06| -20 2.0 1.5 -1.2
:[ 15° | 10| -06| -08 ] -06]| -1.8 1.8 4.5 4,2
A.h 3 200 | 07| 05| -08]| 06| -15 -1.5 1.5 -1,0
<2 [ ap° | -02|-05]-08|-08[ <10 1.0

45° | +02| 05| -08 | -0.8

60° | +06| 05| -0.8 | -0.8
oo | -08 | -06| 09| -07]| -20 -2,0 2.0 -
5 | -08|-08|-08|-08| -20 2,0 1,5 -1,0
P 10° | 08| -06| 08| 08| -20 -2,0 -1.5 -1.2
2<llge 15* | -08| -08|-08|-08| -1.8 1.8 .5 1.2
£ 20° | 08| -086|-08]|-08| 15 1.5 1,5 1,2

| s | 10| -05|-08]-07| -15
2 aor | 02| -05|-08]| 07| -10
50° | +02| 05| -08] -07
60° | +0.5| 05| -0.8] -0.7

Tabela 3.1 — Coeficiente de pressao e forma — NEX3/88[6]

Com:

h/b =15/50= 0,3;

0 = 39, iremos considerar 5°
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Figura 3.5 — Coeficiente de presséo e forma extembBR 6123/83[6]

Temos, portanto:

Vento| Trecho| Coeficiente Cp¢
00 EG -0,8
FH -0,4
EF -0,8
o
90 GH -0,4

Tabela 3.2 — Coeficientes de pressédo e forma — 6IER/88[6]

ii.  Coeficientes de presséo interna

Podemos admitir duas faces opostas igualmente pegisee as outras faces

impermeaveis, teremos portanto:

- Vento perpendicular a uma face permeavel Cpi=+0,2

-Vento perpendicular a uma face impermeével Cp=-0,

Consideraremos somente o coeficiente relativo atoveerpendicular a uma face

permedvel, pois aumentard as cargas de vento, ficiente relativo ao vento
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perpendicular a uma face impermedavel aliviarA agjasae, portanto, ndo sera

considerado.

Coeficientes finais para cobertura:

Vento| Trecho| Coeficiente Cp
00 EG -1,0
FH -0,6
900 EF -1,0
GH -0,6

Tabela 3.3 — Valores finais dos coeficientes

iii.  Coeficiente de presséo nas paredes

A tabela 3.3 determina os coeficientes de presgs@@na para as paredes. Estes
valores sao utilizados para se determinar a prededgento atuante nas paredes da
edificacdo, que sera absorvida pelos pilares deretime, portanto, ndo serdo utilizados

no modelo estrutural.
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Tabela 4 - Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para paredes de edificagGes de planta retangular

Valores de C, para
Altura relativa =0 o= 80° c,, médio
“
AeB | AeB, | C D A B | C,eD, |CeD, w:
b
1283 -08 | -05 |+07|-04|+07|-04| -08 - 0.4 0.9
= b2
02bouh
{2 menor dos|
dois} 2282 -0.8 -04 |+07|-03]| 07 -05| -08 -05 -10
h. i b
5
B~ 2
3
[ 15533 - 0.8 -05 |+07|-05| +07-05| -08 -05 -1
1ahe3 2224 -0 04 [+07|-03| +07-08| -08 -0.5 .14
2 b * ' ] My i . 5 : |
a_3
oy -1,0 -06 |+08 |-08| +08-08]| -10 0.8 12
8
25554 -1,0 05 |+08|-03| 08 -08| -10 -0,6 -12
gcgsﬁ

Tabela 3.4 — Coeficientes de presséo das paret3R-6123/83[6]

A figura 3.5 abaixo ilustra a aplicacdo da cargavel®o na fachada da edificacéo

de acordo com a tabela 3.4.

b/3 ou 0/4 Ay B,

o

S0

! 2hﬂb/2
(o menor dos dois )
Cy cl {
- ﬁ B o

L dog 402 11 4

=

Figura 3.6 — Coeficiente de presséo das paredesR-BIB23/88[6]

37



Vento| Trecho Coeficiente Cpe

Al -Bl1 -0,8

A2 - B2 -0,4

0° | A3-B3 -0,2
C 0,7

D -0,3

A 0,7

90° B -0,8
Cl1-D1 -0,9
C2-D2 -0,5

Tabela 3.5 — Coeficientes de pressédo das paret8R-6123/88[6]

» Cobertura em trelicado espacial

A carga de vento aplicada no trelicado espacialmasemo seus coeficientes de
presséo foi calculada seguindo os mesmos princilaisdrelicas planas apresentadas no

item anterior, porém considerando a inclinagdoateexturah=0°.

3.2 Projeto do trelicado plano com perfis circulares

Neste item serd apresentado o projeto do trelipdalmo com todos os elementos

em perfis circulares, considerando as definicoessagmtados em 3.1.

Considerando as geometrias das trelicas usuaisempaelas no Capitulo 1, e apés
algumas analises, optou-se pelo arranjo de trapgaPratt. Esta escolha foi dada, por
se tratar de um grande vao, onde as acdes grawigg€icomo 0 peso proprio da
estrutura e a sobrecarga foram mais relevantes gasirutura do que o vento de

sucgao.

Nesta configuragdo as diagonais podem ser maift&sheois estdo quase sempre,

sujeitas a esforcos de tracao, isto faz com queératera figue mais leve e econdémica.
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3.2.1 Elementos constituintes

A estrutura proposta é composta de:

Trelicas principais — ligadas as colunetas
» Trelicas secundarias — fornecem rigidez lateral aselicas principais

* Elementos de contraventamento — absorvem e distriemn as acdes

horizontais da estrutura

* Colunetas de ligacéo

Uma ilustracdo abaixo é mostrada para melhor coenpé® da geometria adotada.

Elementos de
travamento

Elementos de
contraventamento

Trelica Secundaria

Colunetas de ligacéo

Figura 3.7 — Elementos da estrutura
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3.2.2 Apresentacao da geometria estrutural

O arranjo estrutural e os elementos da estrutera,domo os perfis utilizados para

o dimensionamento sdo mostrados nas figuras abaixo.

3.2.2.1 Trelica principal

3500
2000

g

50000

Figura 3.8 — Arranjo estrutural da trelica planaipcipal
. .

Figura 3.9 — Perfis tipicos utilizados na trelicanzipal

3.2.2.2 Trelicas secundarias

Figura 3.10 — Arranjo estrutural da trelica secumidé

VMBI 142X

. YMB1 14,25 BT 14,25 . 114258 114256 . BT 14,25 BT 14,25 . 114256 YMB1 14,25 . BT 14,25 .
Y & o & s &/ & & e & & & &g
g % E: % & 8 % g %, £ E % E: 28 % o % & & & % & 8
g| %, & & % & % & & & g g
3 %, & % & iy & oy & % K i oy & % & b & % & 2
§ L &5 S &7 L1 & L S &7 B L i3 & &7 Yo & g
o YUBIT42X6 | VIB1142X6 ) VMBI 14256 VB 14205 |y YMB1142X6 | VBT I42X6 | VBT I42X6 VB 142X o \MB114 256  VMB1142X6 , VB 14266 | VVB1142X5  YMETIA2X6 , VMBTI42X6  VMB114,2X6 , UWB114 25 | YMB114 206 | VB 14,266 | VWIB 14,26 , VB 114255

Figura 3.11 — Perfis tipicos para a trelica securida
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3.2.2.3 Contraventamentos no plano das cordas

Figura 3.12 — Arranjo estrutural do plano das cosda

Figura 3.13 — Perfis tipicos para o plano das cada

41



3.2.2.4 Contraventamentos no plano das tercas

A
PN I
A

Figura 3.14 — Arranjo estrutural do plano das tesca

Figura 3.15 — Perfis tipicos para o plano das terca

42

ST B
i 5 E E
EAEEERERE<
|2 12
g o] : : S
PN R S
\“"\k/ i N I I P
g o] : : S
Y El B A N P
N | | : ! el
ST




3.2.2.5 Colunetas de ligacao

O sistema de apoio das trelicas principais nasneslule concreto foi idealizado,
conforme mostrado na figura 3.16 abaixo, onde owmdm das trelicas ligam-se as
colunetas através de chapas parafusadas e estferean as cargas para a coluneta que

por sua vez encontra-se apoiada nos pilares destonc

Apesar deste sistema ter se mostrado satisfat@iaimensionamento e nas
verificacbes das barras, como alternativa foi extadtambém um sistema onde o
montante da extremidade da trelica principal, seiaapliretamente nos pilares de
concreto como um apoio de segundo género, doravdramado de trelicado plano

alternativa 2, fazendo com que néo haja solicitagamomento fletor nesta coluna.

T 4

OOOOOF

\

2500

Figura 3.16 — Coluneta de ligagéo alternativa 1
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3.2.3Modelagem estrutural

A modelagem estrutural da estrutura acima apresentai feita no software

SAP2000[16] e sera apresentada abaixo.

A estrutura foi dimensionada automaticamente peferido programa através da
norma americana AISC LRFD 99 e posteriormente &ificada pelas prescricbes da
norma brasileira NBR 8800/08[1] e estas verificacdssim como o dimensionamento
gerado pelo programa utilizado estdo apresentanlaaexo A do presente trabalho,

juntamente com outras verificagdes, como a dagdgmmais importantes da estrutura.

Como dispomos juntas de dilatacdo de 50 em 50 medrestrutura foi dividida em

modulos neste espacamento, e modelada seguindooeststo.

» Vista em perspectiva do modelo

Figura 3.17 — Vista em perspectiva do modelo

* Vista em perspectiva frontal
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Figura 3.18 — Vista em perspectiva frontal do model

» Vista em perspectiva lateral

/ \

. I~

F e

Figura 3.19 — Vista em perspectiva lateral
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3.2.3.1 CondicOes de contorno

As condicOes de contorno adotadas para as modslaigs alternativas 1 e 2

foram:
+ Alternativa 1

Na alternativa 1 foi disposto em um apoio da teepgincipal uma rotula deslizante
na direcao da trelica com o intuito de nao intradegforcos normais na estrutura, e no
apoio oposto foi idealizado um apoio engastadoduas direcdes, conforme exibe a

figura 3.20.

T T

L7

Figura 3.20 — Condi¢des de contorno para alterratly

* Alternativa 2

Nesta alternativa foi disposto um apoio rotuladowmlado da trelica principal e
do lado oposto também rotulado, mas com a diregagentido da trelica livre para se
deslocar, também com o objetivo de nao introdugioreos normais na estrutura da

trelica principal.

A figura 3.21 exemplifica as condi¢cdes de cont@adotadas para este modelo.
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Figura 3.21 — Condi¢des de contorno adotadas paasternativa 2

3.2.4 Pefrfis utilizados

Os perfis utilizados em ambas as alternativas dbcado plano com perfis

circulares, estao descritos na tabela 3.5 abaixo.

Perfil tubular
circular

Banzo Superior VMB 219,1 x 12,7
Banzo inferior VMB 219,1 x 12,7

Componente Elemento

Trelicas principais

Diagonais VMB 101,6 x 5,70

Montantes VMB 101,6 x 5,70

Banzo Superior VMB 114,2 x 6,00

Trelicas secundarias Banzo inferior VMB 114,2 x 6,00
Diagonais VMB 60,30 x 3,90

Plano das cordas| VMB 38,10 x 3,00
Plano das tercas| VMB 38,10 x 3,00
_ Vaos extremos VMB 114,2 x 6,00
Vaos intermediarios VMB 73,00 x 5,20
Coluneta - VMB 219,1 x 12,7

Contraventamentos

d

Elementos de travame

Tabela 3.6 — Perfis utilizados nas alternativastigdicado plano com perfis circulares

3.3 Projeto do trelicado plano com banzos retangulares

Além do trelicado plano composto em sua totalidgae perfis circulares,
elaboramos também um arranjo estrutural com p&téngulares nos banzos superiores

e inferiores das trelicas principais e secundarias.
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Este modelo foi estudado com o objetivo de minimiza custos das ligagdes
geradas entre os montantes e as diagonais cirsutlae trelicas com os banzos
circulares, pois nesta situacao eles requerematantento especial nas extremidades a
fim de se promover o perfeito encaixe entre os gyl que eventualmente pode

encarecer o processo de fabricacdo e montagem.

Esta alternativa segue o0 mesmo conceito e a mesamegria estrutural da trelica
plana com banzos circulares, portanto serdo descsimente 0s aspectos relevantes

para a apresentacédo deste modelo.

3.3.1 Modelagem estrutural

A modelagem estrutural também foi feita no softwa#e>2000[16].

O dimensionamento das barras foi feito seguindcesmo raciocinio da estrutura
anteriormente apresentada, foi dimensionada pelgrama através da norma americana
AISC LRFD 99 e posteriormente foi verificada peleecomendacdes da norma
brasileira NBR 8800/08[1], as verificacbes assirme@ dimensionamento gerado pelo
programa utilizado estdo apresentados no anexoedente trabalho, juntamente com

as verificagcbes das ligacdes principais.

3.3.2Condi¢bes de contorno

As condicbes de contorno e a opcgdo de ligacdo cencolunas de concreto
adotadas foram as mesmas da alternativa 2, amembe apresentada nos itens 3.2.2.5

e 3.2.3.1.

Em uma extremidade da trelica principal um apoicsegundo género e do lado

oposto um apoio rotulado com a translagéo na dirdgdrelica livre.
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3.3.3 Perfis utilizados

Os perfis utilizados no trelicado plano com banatangulares estdo descritos na

tabela 3.6 abaixo.

Perfil tubular
circular

Banzo Superior | VMB 200 x 150 x 12,7
Banzo inferior VMB 200 x 150 x 12,7}
Diagonais VMB 101,6 x 5,70
Montantes VMB 101,6 x 5,70
Banzo Superior | VMB 120 x 80 x 5,60
Trelicas secundarias Banzo inferior VMB 120 x 80 x 5,60

Diagonais VMB 60,30 x 3,90
Plano das cordas| VMB 38,10 x 3,00
Plano das tercas| VMB 38,10 x 3,00

_ Vaos extremos VMB 114,2 x 6,00
Vaos intermediarios VMB 73,00 x 5,20
Coluneta - VMB 200 x 150 x 12,7

Componente Elemento

Trelicas principais

Contraventamentos

il

Elementos de travame

Tabela 3.7 — Perfis utilizados no trelicado plaramtbanzos retangulares

3.4 Projeto do trelicado tridimensional

A proposta da cobertura trelicada espacial, fdi@lada com a ajuda do aluno de
Doutorado da COPPE Juarez Moara Santos Francaequ@or objeto de sua tese a

geracdo geométrica e analise estrutural de suigsrfie casca e reticulados espaciais.

Através da técnica de scripting, a geometria dicareespacial posteriormente
apresentada foi desenvolvida no programa Rhinocgtd$ [15], em um script

elaborado pelo doutorando, denominado algoritmssfransurface.

De posse desta geometria, utilizou-se o programeecnal FEMAP [14] [15] para

gerar o modelo estrutural discreto do trelicad@eis.
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Com este modelo espacial discreto, foi possivel caplicativo Mimesis [14] [15]

a analise da estrutura e posteriormente o dimeasiento das barras da trelica espacial.

O Mimesis faz o dimensionamento de estruturas a&uesilpelo Método dos Estados

Limites, por realizar este método iterativamente adaba por otimizar a estrutura em

questado, visando minimizar a massa aproximanddaogessolicitante a resisténcia de

calculo.

calcula a

Em suma, segundo Franco o Mimesis [14] [15] reatjpatro etapas

tamento da

,cCarevé o compor

resisténcia dos tubos, calcula as combinacdes @@

estrutura e faz o dimensionamento por Algoritmoégien.

3.4.1 Apresentacao da geometria e do modelo estrutural

Este topico tem como objetivo apresentar a solulghtrelicado espacial descrita

acima.

3.4.1.1 Arranjo geral

O arranjo geral segue conforme apresentado nassigipaixo:
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Figura 3.22 — Arranjo geral do trelicado espaciaheunifilares
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Figura 3.23 — Arranjo geral renderizado

3.4.1.2 Apresentacao dos modelos

A principio considerando os arranjos dos apoiopgstws no item 3.1.1, foi
desenvolvido e analisado um moédulo de 50 metrogidepor 10 metros, que configura
um vao entre os apoios longitudinais. ApGs algwtades feitos sobre o assunto de
trelicas espaciais, nao foi dificil verificar quéliatancia entre estes apoios longitudinais
nao se encaixariam bem na solucdo do trelicadaciesppor serem muito curtas para

tal solugéo.

Pensando nisso, foi feita uma re-analise com digélongitudinal entre apoios
igual a 20 metros, a titulo de verificarmos o cortgroento das duas estruturas quando
solicitadas aos mesmos carregamentos. Além distm,aternativa pode surgir como

opcgao para obter um maior vao livre no sentidoitodgal.

Apesar de ndo ter sido feita nenhuma analise enmddulo de 50m x 50m, este
modelo parece ser o mais indicado quando tratamasstema estrutural em trelicado

espacial, pois apresenta um vao consideravel resditecoes.
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Os devidos arranjos analisados sdo mostrados al@xrocomo as propriedades de

cada modelo.

« Modelo de 50 x 10

Banzo inferio

Diagonal

Reforco

Banzo superior

Figura 3.24 — Arranjo estrutural trelica tridimermial médulo 50 x 10

Os esforgos encontrados no modelo seguem em umaghiagde cores e valores,
conforme indica a figura abaixo, a verificagdo Hasas mais solicitadas da estrutura

em questao pode ser encontrada no anexo C do faéssralho.

Figura 3.25 — Esforcos na trelica tridimensionabaulo 50 x 10
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O ponto em destaque refere-se a regido onde sae®zssario reforco na

estrutura, por motivo de altos esforcos de compeesBsta regido em mostrada em

destaque na figura baixo.

Figura 3.26 — Regiao de reforco da trelica tridins@nal médulo 50 x 10

Podemos observar acima um alto esforco de compressbarra do banzo inferior em

destaque, onde foi necessario aumentar a secadbalo t

* Modelo de 50 x 20

Banzo inferio

Diagona
Reforco

Banzo superior

Figura 3.27 — Arranjo estrutural trelica tridimermial médulo 50 x 20
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Os esforcos encontrados neste modelo e mostragosoalambém seguem um
diagrama de cores e valores, a verificacdo dasdanais solicitadas pala este modelo

também pode ser encontrada no anexo C do presaath.

Dot S T mofinm ol il
e 1132 it Uy

Figura 3.28 — Esforcos na trelica tridimensional aadfo 50 x 20

O ponto em destaque mostra a regido onde se fess@® reforco na estrutura,
por motivo de altos esfor¢cos de compresséo. Egiaae mostrada em destaque na

figura baixo.

Figura 3.29 — Regido de reforcos na trelica tridms@mnal médulo 50 x 20
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Para o médulo de 50m x 20m as barras reforcadapreemdem um elemento de
banzo inferior e duas diagonais, conforme mostrarfigairas, Figura 3.27 — Arranjo

estrutural trelica tridimensional médulo 50 x 2@igura 3.29 — Regido de refor¢os na

trelica tridimensional modulo 50 x 20.

3.4.2 Propriedades dos modelos analisados

A seguir € apresentada uma tabela com as barlasdds nos modelos bem como

as solicitagcbes maximas em cada barra e sua resatée calculo.

e Mobdulo de 50 x 10

Médulo de 50 x 10
i Solicitacéo (kN) Resisténcia (kN)
Perfil ~ = = ~
(-compressao/+tracapf-compressao/+tracap)
Banzo inferior | VMB88,9x5,5 -230,2 -458,5
Banzo superior| VMB168,3x7,1 -350,5 -1144
Diagonais VMB73x5,2 -127,8 -352,4
Barras reforcadas \n519 1yg 2 505,4 11728,6
(banzo inferior)

Tabela 3.8— Propriedades do modelo de 50 x 10

+ Modulo de 50 x 20

Maodulo de 50 x 20
, Solicitagéo (kN) Resisténcia (kN)
Perfil N ~ ~ ~
(-compressao/+tracapj-compressao/+tracap)

Banzo inferior VMB168,3x7,1 -359,2 -1144
Banzo superior VMB219,1x8,2 -350,5 -1728,7
Diagonais VMB73x5,2 -174,3 -352,4

Barras reforcadas

(banzo inferior e diagonai 5}/M8219,1x8,2 667.7 -1728,6

Tabela 3.9 — Propriedades do modelo de 50 x 20
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3.4.3 Consideracdes sobre as ligacdes

As ligacdes entre as barras de um reticulado espsid de suma importancia para
a confiabilidade, o comportamento e o custo firsakdtrutura. A definicdo do sistema
de ligacdo esta diretamente ligada aos perfisaatglade e a geometria de disposi¢céo
destes ao n6. A maioria dos sistemas trelicadoscesp, apresentam ligacoes

parafusadas, pois as ligacdes soldadas possuemetersado e séo de dificil execucao.

O sistema MERO é o sistema mais conhecido e miisdidlo em todo o mundo.
Consiste em barras de secao tubular circular que@@ectados por parafusos em suas
extremidades através de uma peca de ligacdo, agarafusos sao torqueados nas

pecas garantindo a transferéncia de esforgos antrarras.

Figura 3.30 — Sistema MERO
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Além deste sistema, existem inUmeros outros qugesuicomo alternativa para o

sistema de ligacéo das trelicas espaciais.

Um deles é o tipico sistema de nos amassadosgfyad), onde o né é formado
pela sobreposicdo das barras amassadas unidasnponico parafuso que prende o
conjunto. Estudos indicam que este n6 ndo é caifipois ha a possibilidade de
formacdo de mecanismos na barra junto ao no, queig® a ruptura da ligacao.
Apesar de este sistema ser ainda o mais empregagais devido ao baixo custo de
fabricacdo e montagem, deve ser definitivamentedbamevido ao comportamento

inadequado acima referido.

Figura 3.31- Tipico sistema de nos amassados

Outra alternativa, € o chamado n6 de aco, com aasbarovidas de ponteiras,
ligadas ao n6 composto de chapas soldadas. Essg@icadferece rigidez adequada a
ligacdo. Apesar de esta ligacdo apresentar mamto @o que de ligacdo de pontas

amassadas, se mostra mais indicada conforme atpstajuisas experimentais [8].
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Figura 3.32 — N6 de aco

3.4.4Dimensionamento e verificacdo das barras

O dimensionamento das barras foi realizado pel@caplo Mimesis [14] [15]
conforme descrito no item 3.4. Este aplicativo izdih a norma de aco
NBR8800/2008[1] e suas recomendacdes, para fadenensionamento dos elementos

componentes da estrutura.

No anexo C do presente trabalho, se encontram alguerificacbes para as barras
mais solicitadas da estrutura em questdo, tambénficadas pela norma NBR
8800/2008[1], a titulo de verificarmos a validade dimensionamento proposto pelo

programa de célculo.
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CAPITULO 4

4 ANALISE COMPARATIVA DAS SOLUCOES PROPOSTAS

Este capitulo tem por objetivo a analise compamathas solucbes propostas
apresentadas no capitulo 3, sob diferentes pomstessths como, o custo da estrutura, a
fabricacdo, o transporte de pecas componentes ttatues, a montagem, a

disponibilidade no mercado, entre outros.

Todos estes fatores contribuem para a determindg&@osto global da estrutura, e

influenciam diretamente na escolha do sistematesatitadotado.

Todavia, esta ndo é uma tarefa facil de ser reliza determinagcdo do melhor
arranjo estrutural da cobertura proposta no cap8usera funcdo de inimeros fatores e
consideragOes que deverao ser feitas para se chegarresultado. Ainda assim, este
resultado, apesar de ter grandes chances de ker dima melhor escolha, pode néo
retratar a realidade de projeto de uma situacdp hrag visto que foi necessario fazer

uma série de consideracfes para se estudar o@assunt

Em vista disto, elaboramos um quadro onde podenws ag vantagens e
desvantagens de cada solucdo estrutural segundepestos analisados levando em

conta as consideracdes feitas para cada caso.
As estruturas que serdo analisadas sob estes@spaot

1) Trelica plana composta por perfis tubulares circulaes
2) Trelica plana com banzos em perfis tubulares retangares

3) Trelica espacial Médulo 50 x 10
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4.1 Analise econdbmica e construtiva

4.1.1 Peso da estrutura

A anélise do custo da estrutura esta diretamegaddi ao peso da estrutura, por isso
foram levantados os pesos totais das estruturasioebdas e o0 peso por metro
quadrado de area construida, com o objetivo de amngstes valores para definicdo

do sistema mais econdmico para a cobertura emaguest

A seguir € apresentada uma tabela com os valorastéos:

Pesos das estruturas analisadas
Solucso Descricio Peso Total Peso/m?
& ¢ (tonf) (kgf)
1 Trelicado plano perfis circulares 304,5 30,45
5 Trelicado plano banzos 305.2 30,52
retangulares
3 Mdédulo 50 x 10 (considerado) 448,3 44,83
Mdodulo 50 x 20 704,1 70,41

Tabela 4.1 — Pesos das estruturas analisadas

4.1.2 Fabricagao da estrutura

A fabricacdo dos tubos a principio deve seguir smw conceito em todas as
solucdes de coberturas apresentadas. Nas solugd2sdmo os tubos via de regra tem
maiores diametros, do que na solucao espaciabv@yel que sua fabricacéo se torne
mais onerosa por este motivo. Ja na trelica edptmieamos tubos com menores
diametros e, portanto, podem vir a serem menososustdo ponto de vista da

fabricacéo.

Outro ponto de vista que pode ser abordado solselasdes 1 e 2, € que os perfis
tubulares retangulares das trelicas principaiserstarias da estrutura 2, sdo derivados

através da deformacdo, podendo ser a quente ado,ads perfis circulares apds o
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processo de laminacdo. Este fator também pode d@gamercusto dos perfis tubulares

retangulares no que se diz respeito a fabricacéo.
4.1.3 Transporte

O transporte dos elementos estruturais para o becatonstrucdo também € um
fator a ser considerado no momento da escolha tleomsolucdo de cobertura para o

dado projeto.

E bastante intuitivo pensarmos que a medida queiteos menores dimensdes das
pecas, conseguiremos facilitar e diminuir o custo tdansporte dos elementos

estruturais.

Partindo deste principio a estrutura da trelicaa€egp leva certa vantagem neste

requisito, pois as dimensdes das pecas sédo benoiateas solucdes 1 e 2.
4.1.4 Montagem

A montagem da estrutura esta principalmente ratada, aos tipos de ligacdes que

podem ocorrer nos arranjos estruturais enfocados.

Porém ha outros fatores que também podem influenai#acilidade, rapidez ou no
custo da montagem estrutural. Um destes fatorespgde ser citado € o método de

montagem.

Por exemplo, se a estrutura for dimensionada marmentada no chéo e icada até
seu destino final, e este processo for viavel, apds se ter um gasto maior com
maquinario, isto pode diminuir consideravelmenteermpo de montagem, além disso,
pode-se reduzir o risco de acidentes, que se tomiar quando a montagem é feita ja

no destino final da estrutura em questéao.
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Levando em conta as consideragfes feitas acimaseméndo que o arranjo
estrutural 1 tera suas principais ligacdes feitan a utilizacdo de chapas parafusadas,
conforme demonstrado no capitulo 2, o arranjo & ligacdes diretamente soldadas,
devido a facilidade das ligagbes de banzos retarggilcom montantes e diagonais
circulares, a solugédo 3 terd ligacdes do tipo chipad apresentada no capitulo 4 e
considerando ainda, que esta sera a Unica solughpaglera ser possivelmente icada e
montada em modulos, podemos determinar no quadrasdvantagens e desvantagens

de cada solucdo segundo os critérios analisados.
4.2 Tabela comparativa

A seguir é mostrada a tabela gerada com a compadassistemas segundo suas

principais carecteristicas.

Vantagens Desvantagens
Peso da estrutura Transporte
(estrutura mais leve) (pecas de maiores comprimentos)
Solueao Montagem Fabricacdo
(ligacOes de chapas parafusadas agao
b U (pecas de maiores diametros)
praticas e econdmicas)
Peso da estrutura Transporte
(estrutura mais leve) (pecas de maiores diametros)
Solugao Montagem Fabricacdo
(ligacdes soldadas, mais custosagpecas derivadas dos perfis circulafes
porém praticas) por amassamento)
Transporte Peso da estrutura
(pecas de menores comprimentgs) (estrutura mais pesada)
Solugao LA Montagem
Fabricagao - o ] |
A (ligagGes praticas, porém custosas e
(pecas de menores diametros .
em grande quantidade)

Tabela 4.2 — Valores qualitativos para as solucbes
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CAPITULO 5

5 CONCLUSAO

O trabalho proposto visou estudar os assuntospatds ao desenvolvimento dos
sistemas de coberturas em perfis tubulares, praljgomas solucdes e alternativas ao
projeto de uma cobertura apresentada e comparas estucdes para se chegar ao

melhor projeto, dentre as alternativas propostas.

Para tanto, foi necessario lancar mao de uma dérigefinicdes e consideracdes
feitas ao longo do trabalho desenvolvido, com vitatde tornar possivel a comparagao
entre os arranjos propostos. Este fator se mob&ouclaro no capitulo 4, onde tivemos
qgue elaborar um quadro de andlise para avaliamatgens e desvantagens de cada

sistema e tornar mais tangivel a comparacéo estsestemas analisados.

Embora tenhamos pensado neste quadro comparat@eigger a melhor solugao
dentre as apresentadas, ndo ha como indicar o me#tema sem os valores reais de
cada solucdo segundo os critérios apresentados,cpdia solucdo € favorecida em
determinados aspectos e desfavorecida em outtosfaz com que o resultado da
analise seja uma funcéo do tipo de construcédo datioes que mais influenciardo na

execucao da estrutura da cobertura.

O sistema de comparacao proposto pode ser aceito uon modelo de analise, e
como todo modelo, visa retratar a realidade a rpdeideterminadas limitacdes que

podem influenciar na escolha da cobertura.
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Contudo, a tabela 4.2 ndo gera nenhum dado qualsgjado aos olhos do presente
autor, e mostra que cada sistema ou arranjo cowmstrtem suas vantagens e

desvantagens face os fatores de influéncia.

Conseguimos mostrar, portanto, através deste babaglue ndo ha um sistema
perfeito que atenda uma cobertura sempre com uengERnho maximo, 0 que temos
na verdade € um conjunto de fatores decorrentesmsrucdo, que devem ser pesados
no momento do projeto do arranjo, e se faz nedesgar mais énfase a alguns aspectos

em detrimento de outros para obter a melhor es&ryara cada caso particular.
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ANEXO A

A. DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DA ESTRUTURA TRELICAD A

COMPOSTA DE PERFIS TUBULARES CIRCULARES

Neste anexo, é mostrado o dimensionamento da wstrdb trelicado plano
composto em sua totalidade por perfis tubularesulares, utilizando o programa
SAP2000, bem como o dimensionamento manual de algiarras da trelica principal

do sistema de cobertura adotado.

O programa SAP 2000 ndo possui a norma brasilegata maneira utilizou-se
para o dimensionamento dos perfis utilizados a acamericana, com as combinacdes

mostradas no item A.1.

Posteriormente as barras mais solicitadas enclastr@a solugéo estrutural
adotada foram verificadas através da norma bresidBR8800/2008[1], como visto

adiante.
A.1.Combinacgdes de calculo

As combinacbes de calculo para o dimensionamentoesteutura foram
realizadas de acordo com a norma NBR8800/2008phfocme indicado na tabela A.1.
Observa-se que nesta estrutura foram utilizados seguintes carregamentos:

carregamento permanente, sobrecarga e vento déosucc
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Vento na Vento na
Combinagég CP sc| Diregéo X Diregéo Y
(0°) (90°)
1 1,4 1,5 - -
2 1 - 1,4 -
3 1 - - 1,4

Tabela A. 1 — Combinacdes de Calculo

A.2.Dimensionamento da Estrutura

Neste item, é mostrado o dimensionamento da esdrata trelica plana com
perfis circulares, utilizando o programa SAP200@8mbcomo o dimensionamento

manual das barras mais solicitadas da trelica ipahdo sistema de cobertura.

A trelica principal foi dimensionada no programaPF2A00 com o qual se
obteve os seguintes perfis, 219,1 x 12,7 para oadsee 101,6 x 5,7 para as diagonais e

montantes.

A tabela abaixo traz as caracteristicas das segifieadas na trelica principal:

Maodulo Maodulo .
< elastico de | plastico de Maodulo de
Perfil Massa/comp| Area | Raio de gira¢cdp Mom. Inércia| resisténcia d resisténcia a Const. Torgag resisténcia 4
= = tor¢éo
flexdo flexdo
(kg/m) (cm?) (cm) (cmn4) (cm3) (cmd) (cm™4) (cmd)
@ x esp.
P A r | w z It Wt
101,6 x 5,7 13,6 17, 34 199 39,2 52,8 399 78,9
219,1x 12,74 64,6 82,3 7,31 4400 402 542 8800 804

Tabela A. 2 — Caracteristicas das secdes utilizadas
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A.3.Dimensionamento e Verificagao

A.3.1.Dimensionamento e verificacdo do banzo inferior subetido a tracdo

com flexao

+ Barra dimensionada e verificada

Seré dimensionada a barra mais solicitada do bafiexdor da trelica principal da

estrutura, mostrada em destaque na figura abaixo.

7 M
ISR NNDNONIN T
h

@

Figura A. 1—- Banzo inferior analisado da trelicaimmipal

* Dimensionamento pelo programa SAP2000

O Programa SAP2000 forneceu a folha de dimensiontanmeostrada na figura

A.2 abaixo.
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AISC-LRFD99 STEEL SECTION CHECK
Combo = COHMBA
Units : KN, m, C

Frame |- 572 Design Sect: UMB219,1X12,7

¥ Wid : 8,888 Design Type: Beam

¥ Mid - 29,688 Frame Type : Ordinary HMoment Frame

Z Mid : 6,040 Sect Class : Compact

Length : 3,125 Major Axis : 8,088 degrees counterclockwise from local| 3

Loc 3,125 RLLF x| 1,688

Area : 8,008 SHajor : u4,818E-84 rHajor = 8,873 AVMajjor: @,084
IHajor = 4,482E-B5 SHinor : 4,018BE-84 rHinor : 9,873 AUVMinor: ©,004
IMinor = 4,482E-85 ZMajor : 5,417E-84 E 199047078 ,BA

Ixy : 8,080 ZWinor : 5,417E-04 Fy o 344737 ,894

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3d Tu
3,125 761,405 3,670 8,128 2,040 0,008 -@,007
PHM DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P MHajor HMinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1a) 8,317 F 8,298 + 8,819 + 8,088 8,958 0K
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial 761,485 1414,213 2555, 823
MOMENT DESIGH
Mu phi*tin Cm B1 B2 K L Cb
Moment Capacity Factor Factor Factor| Factor Factor Factor
Hajor Moment 3,670 168,075 1,800 1,880 1,000 1,000 1,000 1,000
Minor Moment 0,128 168,075 1,808 1,880 1,800 1,000 2,000
SHEAR DESIGH
Uu phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 2,848 766,587 6,083 0K B,88a
Minor Shear 8,088 766,587 1,0858E-85 oK B,888

Figura A. 2 — Folha de dimensionamento do banzeriof submetido a tragdo com flexao

» Verificagdo pela NBR8800/08[1]

A verificacdo pela norma NBR8800/2008[1] foi realia através de um programa
criado no software Mathcad, programado especificéeng@ara ser apresentado no

presente projeto.

A resolucéo da barra através do programa € mosttzai®o:
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Perfil: VBM 219,1 x 12,7

Caracteristicas da secao:

D :=219.Inn
t:=12.Mmn
E = 20@GP:
fy := 35(MPe
A, =82 %n%
g Pl .
r . =7.3kn
4
| :=4400cm
W := 402cmi
Z = 542cm
4
It :=8800cm
W, := 804cn

Esforcos solicitantes:
Nt := 761.40EN
Mxx := 3.968KN

Myy :=0.101kNm

(diametro do tubo)

(espessura do tubo)

(médulo de elasticidade do a¢o considerado)
(aco VMB350 ou ASTMA572 Gr.50)

(area total ou area bruta)

(raio de giragao)

(momento de inércia)

(mddulo elastico de resisténcia a flexao)

(mddulo plastico de resisténcia a flexao)

(constante de torcao)

(médulo de resisténcia a tor¢ao)

(solicitacdo axial)
(solicitacdo de momento em X-x)

(solicitacdo de momento em y-y)

Considerando apenas a tragéo na barra:

- Escoamennto da segéo bruta:

Ntg 1= 0.9AGTy =259« 10kN

Verificagdo= | "OK" if Nigq >Nt ="OK"

"NO OK" otherwise
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Razao de Tensoes:

Ratio:= Nt =0.294
Ntpg

Considerando o efeito do momento fletor:

A= TD =17.252 A = 0.07E =40 A= 0.31E =177.143

Po Wy

. . E e o
"A Verificacdo Abaixo é Valida"if A < 0.4531; ="A Verificagdo Abaixo é Valida"

"A Verificacdo Abaixo N&o é Valida" otherwise

Mpq = [(0.azZly) if A <A, =170.73kND (momento resistente)
0. 0'02]:E+fy W | if Ap <A <A,
D p

t

SPLELM RS

t

Nt 8/ Mxx M Nt
Verificagio= | "OK" if || —— + Sf—2x + Y || i >02 <1  ="OK"
Nirg  9(Mrd MRd NtRqg

Nt N Mxx N Myy it Nt <0.2
Ntgg Mg MRgg NtRg
o ok if || NL B M My ) N 5o o
Nirg 9 Mrd MRgg NtRq

Nt + Mxx+Myy it Nt <0.2
Ntgqg (Mg  MRgg NtRg

Razao de tensodes:

Ratio:= Nt + MXX+ Myy =0.318
Nirg (MRd MRd
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A.3.2. Dimensionamento e verificagdo do banzo superior suietido a
compressao com flexao
Seré& dimensionada a barra do banzo superior dgatpincipal da estrutura sobre
a pior condicdo de carregamento, gerando as sgii@s mais desfavoraveis para a

barra.

+ Barra dimensionada e verificada

z M
B ISISDNDNNINL LT
ch

®

Figura A. 3 — Banzo superior analisado da treliganpipal

« Dimensionamento pelo programa SAP2000

O Programa SAP2000 forneceu a folha de dimensiom@mnmeostrada na figura A.4

abaixo.
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AISC-LRFD99 STEEL SECTION CHECK
Combo = COHMBA
Units = KN, m, C

Frame - 137 Design Sect: UMB219,1¥12,7

X% HMid |- 28,8688 Design Type: Brace

¥ Mid |- 32,813 Frame Type : Ordinary HMoment Frame

2 HMid = 3,831 Sect Class : Compact

Length = 3,131 Major Axis : 8,080 degrees counterclockwise from local 3

Loc = 1,565 RLLF 1,888

Area : 8,008 SHajor : 4,818E-84 rHajor : 9,873 AVHajor: 8,884
IMajor : 4,482E-B5 SHinor : %,B1BE-84 rMinor : 8,873 AUMinor: @,0884
IMinor @ 4,482E-B5 ZHajor : 5,417E-084 E D 199947978 .80

Ixy : 8,848 ZHinor : 5, 417E-8B4 Fy T 344737 ,.894

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Pu Mu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
1,566 -985,055 4,335 8,820 1,785 8,817 9,778E-0Y4
PHMHM DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P HMHajor HMinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1a) 0,665 = 8,642 + 8,823 + 0,008 8,958 0K
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phi=Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -985,955 1411,495 2555,0823
HOMENT DESIGH
Hu phi*Hn cm B1 B2 K L Ch
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Major Homent 4,335 168,075 8,850 1,888 1,008 1,008 1,008 1,008
Minor Homent 8,033 168,875 1,808 1,692 1,808 1,800 2,800
SHEAR DESIGH
Uu phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 1,705 766,507 0,002 0K 0,080
Minor Shear 8,817 766,587 2,223E-05 0K 8,080

Figura A. 4 — Folha de dimensionamento do banzesapsubmetido a compresséo com
flexéo

» Verificacdo pela NBR8800/2008[1]

A verificacdo pela norma NBR8800/08[1] para a bawéd compressao e flexado
também foi realizada através de um programa cmadsoftware Mathcad, programado

especificamente para ser apresentado no preseiéopr

A resolucao da barra através do programa é mositzai®o:
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Perfil: VBM 219,1 x 12,7

Caracteristicas da secao:

Lx:=313Inn (comprimento da barra no eixo x-x)

Ly := 2Lx = 6.262 16nn (comprimento da barra no eixo y-y)

D :=219.mn (didmetro do tubo)

t:=12.7n (espessura do tubo)

E := 20@GP. (md&dulo de elasticidade do aco considerado)
fy := 35Q0MPe¢ (aco VMB350 ou ASTMA572 Gr.50)

Ag =823 (4rea total ou &rea bruta)

r:=7.3kn (raio de giracéo)

| = 4400cm) (momento de inércia)

W = 402cnt (madulo elastico de resisténcia a flexao)
7 := 542 (mddulo plastico de resisténcia a flexao)
|, := 880 (constante de torg&o)

W, = 804c (md&dulo de resisténcia a torgao)

k:=1 (parametro k de flambagem)

Esforcos solicitantes:

Nc := 905.956N (solicitag&o axial)
Mxx := 4.335Nr (solicitacdo de momento em Xx-x)
Myy :=0.020kNr (solicitagdo de momento em y-y)

Considerando apenas a compressao na barra:

2 2
Tt Ed T Ed
Nex = = 8.86x% 1&[RN Ney = =2.215¢ 18[&[\

(KX 76 (kLy)?




Ng 1= min(Ney, Ney ) = 2.215¢ 16N

Parametro de flambagem local:

. D E
Q=]1if — <0113
t fy

0.038

D
t

Indice de esbeltez reduzido:

QA
A= [—— =1.14
Ne

Fator de reducéaoy :

Resisténcia a compressao da barra:

NeRrg = 0. [QA ffy = 1.637% 16mN

Razao de tensodes:

Ratio:= =0.553

NCRd

DO0E L 2) it 0ams <2 <04
fy 3 fy t

(forca axial de flambagem elastica)

54—

"O Perfil Ndo se Aplica a Norma Utilizada" otherwise

Considerando o efeito do momento fletor:
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TD =17.252 A = 0.0TE =40 A= 0.31E =177.143

A
Pty oty

E
"A Verificagdo Abaixo € Valida"if A < 0.453]:; ="A Verificagcdo Abaixo é Valida"

"A Verificagdo Abaixo N&o é Valida" otherwise

Mpq = [(0.azZly) if A <A, =170.78kNJ (momento resistente)

0.021TE .
+fy [W| if A, <A <A
D P r

t

SPLEL RS

0.

t

Verificacao= | "ok if || S+ B M MW e NS S0 <1 =k
Nerg 9 (MRrg MRgg NCRq

Nc + Mxx+Myy it Nc <0.2
2Nerq  (MRd  MRg NCRd

N 8/ M M N
“NO OK" if C Lo X W N NS00 1
NecRg 9\ MRrg MRpg NCRg

Nc N Mxx+Myy it Nc <0.2
2NeRg  (MRd  MRd NCRq

Razao de tensodes:

Ratio:= —C_ 4 [ MX MW ) _ 5579
NeRg (MRd MRpg
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A.4.Dimensionamento e verificacao das ligacoes

Neste item seré feito o dimensionamento e a vag#o, quando for o caso, das
principais ligagGes tipicas encontradas na esautla cobertura adotada, sempre

considerando os maiores esforcos solicitantesqaata tipo de ligacao.

.

Y gap WA
LB S F oy 4
g - _ AN A i P

|'___.| ol (&

..: .- o - ._ iy, " I‘ I_ . _‘__'I._ ..:
. - l = 1—::. ] - _.'

—
il
I

Figura A. 5 — Esquema e simbologia da ligacao iexifa

A.4.1. Dimensionamento de uma ligacao tipo “N” soldada tijga da trelica
principal
Neste item também foi elaborado um programa navaeodt Mathcad a fim de
verificar rapidamente as ligacées mais solicitaetasontradas na estrutura em questao.
O Programa de calculo se encontra anexado abaisegue a simbologia conforme a

figura acima.
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Caracteristicas da ligagéo:

dg:=219.Inn
dq := 101.60n
dy:=101.6nn
tg:= 12.fn
t1:=5.7mn
ty 1= 5.7/mn
g:=26.1&n
eq = 0mn
8,:=33

85 := 90

Esforcos solicitantes:

Ny := 366.4RN
N := ~192.68N
Nop = ~32.54N
Ng := 275.58N

Mg := 267.41kNn

Ag:= ]
0= 82.%n

W, = 402eni

fy := 35(MPe¢

fyd := 0.9 3501P¢

80

(diametro do banzo)

(diametro da diagonal 1)

(diametro da diagonal 2)

(espessura do banzo)

(espessura da diagonal 1)

(espessura da diagonal 2)

(gap - afastamento entre as diagonais)
(excentricidade)

(dngulo da diagonal 1)

(dngulo da diagonal 2)

(solicitagdo axial na diagonal 1)
(solicitacdo axial na diagonal 2)
(solicitagcdo axial no banzo)
(solicitacdo axial no banzo)
(momento de flexdo no banzo)

(area total ou area bruta do banzo)

(mddulo elastico de resisténcia a flexdo do banzo)

(aco VMB350)

(aco VMB350)



E := 20@GP: (md&dulo de elasticidade do aco considerado)

Verificagdo dos parametros geomeétricos:

Verificacdo_dos_parametros_geométrices "OKf" 92~ <1 ="OK"

10<— <50
t

d
10<—2 <50
)

d
10< —0 <50
)
9>4+t
30° < 91 < 90°
30° < 62 <90°
d
0
— <25
2

€1
-0.55< — <0.25
do

"NO OK" otherwise

Portanto, devemos verificar somente a ruptura por pn¢cao daparede dc

banzo e a plastificacdo da face do banzo.
- Verificagdo quanto a plastiificagéo da parede dbanzo:

Fator geométrico para ligacdo com banzo circular:
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if g>0 =2.00

1+|e

1.y |1+ if g<0

Fator relacionado as tensdes no banzo circular, repsentado por kp e dado por:

N M
np = 0 + 0 =2.218
AOEﬂyd WOEﬂyd

) _ 2) . _
p: <1+O.3}b 03]‘1p) if np<0 =1

1 if np>0

X
1

Resisténcia normal:

2

fyd i} dl 8

Nlgq = —7 7 111.98+ 11.22— [Rp[lkg =1.342 10kN
sm(el) dO

B sin(el) _
N2Rg = sin(ez) N1jy4 = 730.788N

Ny
"OK" if — | <1 ="0OK"
Nlpg
N
—2 <l
N2rg
"NO OK" otherwise

- Verificacdo quanto a ruptura por puncéo na face d banzo:

"Esta verificacdo é satisfeita"if 1k dg -2,  ="Esta verificacdo e satisfeita”
dy <dg - 2y

"Esta verificacdo ndo € satisfeita" otherwise

fyd gfaidy (1 + sin(6,)
V3| 2minfe,)?

=1.919%¢ 1GKN

NlRg =
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fyd gfaid, (1 + sin(6,)

N2rq = =737.2&N
V3 213in(8,)°
Ny
"OK" if — | <1 ="0OK"
Nle
N
—2 <l
N2rq
"NO OK" otherwise

Verifica-se, portanto, que a ligacao atende aos esfos solicitantes.
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A.4.2. Verificagdo da deformagéo das estruturas
Para a verificacdo dos deslocamentos da estrut@gisimos as prescricoes da
norma NBR 8800/2008, a qual fornece em seu AnexamCseu item C.3.2 a tabela

anexada abaixo.

Descrigio ga
LiEn®
- Travessas de fechamaento =
L2
Lign*
- Tergas de cohertura °
A Lz’
- Vigas de cabartura @ Lizsn®
- Vigas de pisa Li3so"
- Vigas que suportam pilares Lison®
Vigas de rolamenla: ¥
- Deslocaments vertical para pontes rolantes com capacidade nomanal infencr a 200 kN Linn '
- Deeslocamento vertical para pontes tolentes com capacidade nominal igual ou supenior Lot
@ 200 kN, excelo ponlés siderdrgicas
- Daslocameanto vertical para pontes rolantes siderdrgicas com capacidade nomanal igual Lionn!
ou supernor & 200 kM
= Dieslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderrgicas FRE ]
= Deslocamento horizontal para ponbes rolanles sideningicas L6000
Galpdes em geral e edificios de um pavimento:
- Dieslocamento horizontal do topo dos pilares em relagso & base Hi300
- Deslocamento horizonial do nivel da viga de rolamenie em relagio & base Hido0
Edificios de dols ocu mals pavimentas:
- Deslocamenio horizontal do topo dos pilares em relacio & base Hiaoi
- Dieslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivas hson ™
Lajes mistas Vear Anexo Q

* L & oo leddco entre apaios ou o dobro do cormpriments ledrico oo balanpo, & & a alwra tetal do pilar (distancia do
fopo & base) ow & disidncia do nivel da viga de rolamento & base, & & a altura do andar [distdnca entre Senlras das
vigas de dois pisos consecutives ou entre cenfros das vigas & a base no caso do primeinge andar),

" Deskocamento paralels a0 planc do fechamento {entre linhas de tirantes, caso estes axistam)

 Deslocamento perpendicular ac plano do fechamento,

? onsiderar apanas 85 agbes wardveis parpendiculares a0 plano de fechamentio [vento no fechamento) com sew valor
caracheristico.

* Considerar combinagbes reres de cenvipo, utiizando-se as agfes verdveis de mesmo senlido gque o da agdo
panmangante.

! Considerar apenas a8 agbes varidveis de sentido oposto a0 da agdo permanenie (venlo de suciio) com Seu valor
caractaristico.

Deve-sa tambam evitar & ocorréncia de empogaments, com alengdo especial 8os telhados de pequena declividade.
Caso haja paredes de alvenaria sobre ou $0b uma viga, soldaniradas com essa viga, o deslecamentn verlical também
n&o deve exceder a 15 mim.,

‘alor ndo majorado palo coeficients de imgadcka,

Conshderar combinagies ranas de servipo,

Mo cago de ponbes rolantes siderirgicas, o deslocamente também néo pode sar superior a 50 mm,

O diferencigl do deslocaments horizontal entre pllares do péiico que suporam as vigas de rolamento ngo pode suparar
15 mm

™ Tomar apenas o desfocamento prowocado pelas forgas corantes no andar considerado, desprezando-se os
deslocamentos de corpo rigide provecados pelas deformagSes axiais dos pilares & vigas.

P ——

Tabela A. 3- Critérios de verificacdo para o deslo@nto

Verificamos, portanto, que todas as estruturasdasm os limites estabelecidos
pela norma supracitada e descritos na tabela acima.
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ANEXO B

B. DIMENSIONEMENTO E VERFICACAO DA ESTRUTURA COMPOSTA

POR PERFIS TUBULARES RETANGULARES NOS BANZOS

No presente anexo, € mostrado o dimensionamentesidatura do trelicado
plano composto por perfis tubulares retangulares bamzos das trelicas principais e
secundarias, conforme apresentado no Capitulo3 8e, utilizando o programa
SAP2000, bem como o dimensionamento manual de algiarras da trelica principal
deste sistema de cobertura, adotado como altesrabivapresentado no Capitulo 3 item

3.2.

Os procedimentos de dimensionamento foram feigmelhantemente aos

encontrados no Anexo A do presente trabalho, @ skxscritos abaixo.
A.5.Dimensionamento e verificacao

A.5.1. Dimensionamento e verificacdo do banzo inferior

+ Barra dimensionada e verificada

Sera dimensionada a barra mais solicitada do biafedor da trelica principal da

estrutura, mostrada em destaque na figura abaixo.

Z /‘\
IS SNDIDNDNINA LT T LA
BN

™

Figura B. 1 — Banzo inferior analisado da trelicarzipal
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« Dimensionamento pelo programa SAP2000

O Programa SAP2000 forneceu a folha de dimensiontanmeostrada na figura

B.2 abaixo.

AISC-LRFD99 STEEL SECTIOH CHECK
Combo | COHMBA
Units : KN, m, C

Frame - 125 Design Sect: UMB2B8X158X12,7

X HMid : 28,888 Design Type: Beam

¥ HMid : 29,688 Frame Type : Ordinary Homent Frame

Z Hid : 8,888 Sect Class :| Compact

Length : 3,125 Major Axis :| 8,808 degrees counterclockwise from local 3

Loc 2,232 RLLF : 1,008

Area : 8,088 SHajor : &4,473E-04 rHajor : 8,074 AUMajor: 8,065
IMajor : 4,473E-0% SHinov : 3,747E-04 vHinor : 6,058 AVMinor: 6,004
IMinor : 2,81BE-0% ZHMajor : 5,5B4E-04 E I 190047078, 88

Ixy : 8,088 ZHinor : 4, A73E-084 Fuy : 344737 ,804

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Pu Mu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
2,232 871,385 4,536 8,010 1,528 8,018 -1,817E-84
PHM DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P Hiajor Miinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1a) 8,364 = 8,311 + 8,824 8,608 8,954 0K
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phi=Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial 871,385 10845,184 2558,078
MOHMENT DESIGH
Hu phi=tn Cm B1 B2 K L Cb
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Major Moment 4,536 178,815 1,860 1,860 1,808 1,888 1,088 1,000
Minor Homent 8,818 138,789 1,888 1,088 1,808 1,888 2,000
SHEAR DESIGH
Uu phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Hajor Shear 1,520 945 685 a, 002 0K a,000
Hinor Shear a,01a 709,264 1,342E-85 0K a,a8a

Figura B. 2 — Folha de dimensionamento do banzeriof submetido a tragdo com flexéao

* Verificacdo pela NBR8800/08[1]

A verificagdo pela norma NBR8800/2008[1] foi realia através do programa
criado no software Mathcad. A resolucdo da barravés do programa € mostrada

abaixo:
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Perfil: VBM 200 x 150 x 12,7

Caracteristicas da secao:

Lpy = 312%nn (comprimento destravado em x-X)

Lpy = 6250nn (comprimento destravado em y-y)

H := 20Gmn (altura do tubo)

B := 150nn (largura do tubo)

t:= 12.7n (espessura do tubo)

E := 20GP. (modulo de elasticidade do ago considerado)
fy := 35(MP¢ (ago VMB350)

Ag = 82.4484rM

(area total ou area bruta)

ry := 7.365m (raio de giragdo em x-X)

ry = 5.83m (raio de giracéo em y-y)

|, = 4473, 25 (momento de inércia)

|, = 2810.3&

y- ' (momento de inércia)

W, = 447.3Zr (modulo elastico de resisténcia a flexdo em x-x)
Wy, = 374.7%cm (médulo elastico de resisténcia a flexdo em y-y)
Z, := 550.3&r (madulo plastico de resisténcia a flexdo em x-x)
z, = 374.7cm (médulo plastico de resisténcia a flexdo em y-y)
J:= 5174.8% (constante de torcao)

Ya1:= 1. (coeficiente de seguranca)

Esforcos solicitantes:
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Nt := 871.3BN\ (solicitag&o axial)

Mxx := 4.536KNHr (solicitacdo de momento em X-x)

Myy := 0.01CkNir (solicitagdo de momento em y-y)

Considerando apenas a tracao na barra:
- Escoamennto da sec¢éo bruta:

Ntg = 0GRy = 2,507 10N

Verificagao= | "OK" if Nigq >Nt ="OK"
"NO OK" otherwise

Razao de Tensoes:

Ratio:= — " =0.336
Ntgg

Considerando o efeito do momento fletor:
FLT:

o, = 0.3y = 109MPe Gy =1

M, = (fy - o)V, = 109.593Nir

Mp| = ZTy =192.633%Nir

L
oy _ _ 043E .
N=—2=107204 A= —S(fTA =88.163
y pl
20, E
Mep = — [ IRg = 2.43% 18 kN
Vigr= |2 it » <
Rd1°=
Yal P
A=A
b Mpr = (Mpp =M JE——2| if Ay <A <A,
Ya1l Ar = Ap
Mer 88
— it A >,

2E
A= M—rQ/ng = 2384« 10

= 174.495kN0



FLM :

A largura efetiva dos elementos AA:

Cq:=0.3i
E Ca [E .
bef = 1.924] — 11 - —[— | = 134.595n (largura efetiva)
fy BTy
t
W = 412.955%m (modulo de segéo efetivo)

M, = fy (W op = 144.534kNEr

ef

My = 133.431KNEr

Mo
MRa2= | =2 if A <Ay = 175.121KN]

Yal

A=A

] Mpp = (Mpp = M)E— 1| if Ay <A <A,

Yal Ar —Ap

M

—L it A >,

Yal
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FLA :

M, = fy W, = 156.562kNEr

A= TH =15.748
A = 2.4213/E =57.849
P fy
A= 5.7D\/E =136.256
fy
Mp
Ya1
A=A
{&%m = (Mg —Mr)B—pﬂ it Ay <A <A,
y p p A — p
al r p
"Proceder com a verificacdo de vigas de alma exbelf A > A,

Portanto o momento re

sistente de calculo podeashy por:

MRq = Mi(MRg1MRg2MRga = 174.495kNir

O momento em torno d

0 eixo y-y pode ser desprezautanto teremos:

Verificagdo= | "OK" if N + 8 Mxx if Nt >02 <1 ="OK"
Nth 9 MRd Nth
Nt N MXxX i Nt <0.2
2Nth MRd Nth
No oK' if || 4 B Mx e NE 6o 5y
Nth 9 MRd Nth
Nt + Mxx i Nt <0.2
2Nth MRd Nth
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Razao de tensodes:

Ratio:= — 4 [ MX) _ g 362
Ntrg  (MRd

A.5.2. Dimensionamento e verificagdo do banzo superior suietido a
compressao com flexao
Seré dimensionada a barra do banzo superior dgatpincipal da estrutura sobre
a pior condicdo de carregamento, gerando as sgii@s mais desfavoraveis para a

barra.

+ Barra dimensionada e verificada

Z M
NI NN LT
5

<)

Figura B. 3 — Banzo superior tubular retangular aéisado da trelica principal

« Dimensionamento pelo programa SAP2000

O Programa SAP2000 forneceu a folha de dimensiontnmeostrada na figura B.4

abaixo.
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AISC-LRFD99 STEEL SECTION CHECK
Combo |- COMBA
Units : KM, m, C

Frame : 137 Design Sect: UHMBZ2808X158X12,7
X Hid - 28,888 Design Type: Brace
¥ Hid - 32,813 Frame Type : Ordinary Homent Frame
2 Hid = 3,831 sect Class :| Compact
Length - 3,131 Major Axis :| 9,000 degrees counterclockwise from local 3
Loc : 1,565 RLLF : 1,608
Area : @,n08 SHMajor : 4,473E-84 rMajor : 8,874 AUMajor: 8,085
IHajor : 4,473E-85 SHinor : 3,747E-84 FHinor : 8,058 AVMinor: 6,004
IHinor : 2,8180E-05 ZMajor : 5,5B4E-84 E D 199047078 .88
Ixy : 8,888 ZMinor : 4, 473E-84 Fy I 344737.,894
STRESS CHECK FORCES & MOMEHTS
Location Pu Hu33 Mu22 Uu2 Uu3 Tu
1,565 -987,471 4,398 8,815 1,691 6,816 8,949E-84
PHH DEMAHD/CAPACITY RATIO
Governing Total P HHajor MHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
{H1-1a) 8,804 = 8,871 + 8,823 6,808 8,958 OK
ASIAL FORCE DESIGH
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -987 ,471 1842,0836 2558,078
MOHENT DESIGH
Hu phis=Hn Cm B1 B2 K L Ch
Moment Capacity Factor Factor Factor Factor | Factor Factor
Major Homent 4,398 170,411 @,858 1,800 1,080 1,880 1,888 1,000
Hinor Homent 0,843 138,789 1,888 2,789 1,800 1,080 2,008
SHEAR DESIGH
Uu phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 1,691 945 685 8,002 0K 8,800
Minor Shear 8,816 709,264 2,269E-85 DK 6,888

Figura B. 4 — Folha de dimensionamento SAP2000absabmetida & compressdo com
flexao

» Verificagdo pela NBR8800/08[1]

A verificacdo pela norma NBR8800/2008[1] foi realla através do programa

criado no software Mathcad.

A resolucéo da barra através do programa € mosttzai®o:
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Perfil: VBM 200 x 150 x 12,7

Caracteristicas da secao:

Lpx = 3125n
Lby = 6250nn
H := 200nn

B := 150nn
t:=12.Mmn

E = 20@GP:

fy ;= 35(MPe¢

Ag = 82.4484rM

My i= 7.36%5n
ry =5.82n
4
'x 1= 4473.25m
4
Iy :=2810.3Tm

W, = 447.3Zr

Wy, := 374.7%cm

Z,.:= 550.3&n
Zy = 374.7]cr%
J:= 5174.8aM
Ya1:= 1.
k,:=1
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(comprimento destravado em x-X)
(comprimento destravado em y-y)

(altura do tubo)

(largura do tubo)

(espessura do tubo)

(md&dulo de elasticidade do aco considerado)
(aco VMB350)

(area total ou area bruta)

(raio de giracdo em x-X)

(raio de giracéo em y-y)

(momento de inércia)

(momento de inércia)

(médulo elastico de resisténcia a flexao em x-x)

(médulo elastico de resisténcia a flexdo em y-y)

(médulo plastico de resisténcia a flexao em x-x)

(médulo plastico de resisténcia a flexdo em y-y)

(constante de torcao)
(coeficiente de seguranca)

(parametro de flambagem)



(parametro de flambagem)

Esforcos solicitantes:

Nc := 907.4kN (solicitacdo axial)
Mxx := 4.4kNITr (solicitagéo de momento em X-X)
Myy := 0.015%NIr (solicitacdo de momento em y-y)

Considerando apenas a compressao na barra:

2 2
mE mE
Ney = ;IJXZ = 9.042¢ 10N Ney = ;Ilyz = 1.42¢ 10N
(keLoy (4 Lpy)
Ng := min{Ngy, Ngy) = 1.42x 10N (forca axial de flambagem elastica)

Parametro de flambagem local:

Q=]11if E<1.4(])]E =1
t \ny

E<l.4 E

t fy

"Proceder com a verificagcao da flambagem local" rtrse

indice de esbeltez reduzido:
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Resisténcia a compresséo da barra:

NeRrg = 0. [QA lfy = 1.176x 16N

Razao de tensodes:

=0.771

Ratio:=
NCRd

Considerando o efeito do momento fletor:
FLT :

o, = 0.3fy = 108MPe G =1

M, = (fy -~ o)W, = 109.593KkNi¥

Mpj = Zyfy = 192.633KNir

L
Loy _ 013E .
Ni=— 2107204 A== TAG = 88163
y pl
2G, [E
Mep = — TR = 243 18 Nm
M = % if A <A
Rd1 Val p
A=A
] Mpp = (Mpy =M )E— 1| if Ay <A <A,
Yal Ar = Ap
M
— it A >,
Yal
FLM :
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2[E
Ap = M_r VJU\g = 2.384x 18

= 174.495kN]



A largura efetiva dos elementos AA:

Cq:= 0.3
E “a [E ,
bef = 1.921] —11 - —— | = 134.598Nnn (largura efetiva)
fy BNy
t
3 . x :
Wy = 412.955%m (modulo de secao efetivo)

M, = fy (W o = 144.538KNr

2
_‘Na

cr =

M dy = 133.43MkNr

My
Yal
A=A
o Mpr = (Mg =M )E—2 | if Ay <x <,
Yal Ar = Ap
M
—L it A,
Va1

FLA:

M, = fy W, = 156.562kNir

A ::? =15.748
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An = 2.422";I/E =57.849
P fy
E
)‘r = 5.7D\/: =136.256
fy

—plif)\<)\

MRd3= p

Ya1

= 175.12MkNI

A=A

{&%N’pl = (Mp1 = M) pﬂ I Ap <A <A

Ar=Ap

"Proceder com a verificagdo de vigas de alma esbelf A > A,

Portanto o momento resistente de calculo podeasky por:

MRq = Mi(MRg1MRrd2MRdd = 174.495KNix

O momento em torno do eixo y-y pode ser desprezamtanto temos:

Verificagdo= | "OK" if {

|

Razao de tensodes:

Ratio:=

NCcRg | MRd

Nc +§ Mxx it Nc
NCRd 9 MRd NCRd

<0.2

Nc N Mxx it Nc
Nerg | MRd NCRd
NOOK" if || N 4 B Mxx} ) Ne

NCRd 9 MRd NCRd

Nc + Mxx it Nc
Nerg | MRd NCRd

>02 >1

<0.2

Ne ( Mxxj = 0.797
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= "OK"



A.6.Dimensionamento e verificacao das ligacoes

Neste item seré feito o dimensionamento e a vag#o, quando for o caso, das
principais ligacdes tipicas encontradas na esautla cobertura com os banzos
tubulares retangulares, sempre considerando ogesagforcos solicitantes para cada

tipo de ligacéao.

e P NLS
; AN o 7K |
Nope AN 126 Mc
Nl f~ — S —— 8] AS
—_— 2 : AN

Figura B. 5 — Esquema e simbologia da ligacao iexifa

A.6.1. Dimensionamento de uma ligacéo tipo “N” tipica darelica principal
com os banzos retangulares e montantes e diagoneiiculares
Neste item também foi elaborado um programa nowaoé Mathcad a fim de
verificar as ligagcdes mais solicitadas encontradasstrutura em questao. O Programa
de calculo se encontra anexado abaixo, e segurbalsigia conforme a figura acima.

A ligacao verificada foi a que apresentou maiooesf de tracao nas diagonais.
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Caracteristicas da ligagéo:

hO := 200mn
bO = 150mn
dl :=101.6nn
d2 :=101.6nn
tg:= 12.Mn
tl =5.Mmn
ty = 5.Mmn
g:=24.3nn
e = Oomn

91 =33

62 =90

Ag = 82.44cn

W = 44732
fy := 35(MPe¢

fyd := 0.9B501P¢

E = 20@GP
Ya1:= 1.

Esforcos solicitantes:

N1 := 367.44N
N := ~193.08N
Nop := ~33.34&N
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(altura do banzo)

(largura do banzo)
(diametro da diagonal 1)
(diametro da diagonal 2)
(espessura do banzo)
(espessura da diagonal 1)
(espessura da diagonal 2)
(gap - afastamento entre as diagonais)
(excentricidade)

(dngulo da diagonal 1)
(angulo da diagonal 2)

(area total ou area bruta do banzo)

(médulo elastico de resisténcia a flexdo do banzo)

(aco VMB350)

(aco VMB350)

(md&dulo de elasticidade do aco considerado)

(fator de seguranca)

(solicitagdo axial na diagonal 1)
(solicitagdo axial na diagonal 2)

(solicitacdo axial no banzo)



(solicitacdo axial no banzo)

Ng = 275.64N
Mg = 26.6KNir (momento de flexdo no banzo)
Vgq = 6kN (cortante atuante)

Verificagdo dos parametros geomeétricos:

Para ligacdo com compressao :

d
- A - 1 E
Verificagdo_dos_paradmetros_geométrices "OKf" t_ <0.063— ="0OK™"
1
d
2 < 0.062}E
ty fy
"NO OK" otherwise

Para ligacdo com tracao :

d
1
Verificacdo_dos_parametros_geométrices "OKf" t_ <50 ="OK"
1
d
—2 <50
2
"NO OK" otherwise

Para ligacdes com tracdo ou compressao:

b

dq +d
=1 2 o677 v = — =5.906
2y

B:
2y
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Verificacdo_dos_parametros_geométrices "OKf" |— <35 ="OK"

051-B) <2 <151-pB)
bo

h
0
05<— <2
bg

"NO OK" otherwise

N M
0 0 0.4h
= + =0.295 kn = (1.3+ ) if n<0 =1
AOEﬁyd WOEﬂyd
1 otherwise
10 10
dlef = dZEl—mil 191.66n d2ef = EJXEI—EIZ 191.66%n
to to

dlef = dlef if dlef < dl =101.6nn dZEf = dZEf if dlef < d2 =101.6nn
dq dy
10 10
dlep:: _@1 =86.02Mmn dzep:: b_@z =86.02In
0 0
to to
diep= [diep if djep<dy =86.02tn dpef = |dpep if dpep<dy =86.021mn
dl otherwise d2 otherwise

Modo de falha A:

2
9.79k [y END(d +do+dq+d
Nigg = T t 2z 1 Z)D" = 1193« 16kN
sm(e 4y a1
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3 sin(el) _
Nord = Wmle =649.51kN

NaRrd = Min(Ny g, NoRrg) = 649.51kN

Modo de falha C:

a:=C Ay = (ZEIhO + a[ﬂ)o)[ﬂo = 50.8cn%
0.66TyA,, Bl 3 sin(8
N =— =1.538< 10kN N =—F—M = 837.868N
1Rd Sin(ej)wa]_ 4 2Rd sin(ez) 1Rd
20Ty
' Ya1l

Vsd

2
(Ag-Ay)By + ATy 1—(\/ ]
PLRA) | _ 5 gsx 18kn

Ya1l

NeRd = MiN(Norg: N1Rd: NoRg) = 837.868N
Modo de falha E:

1.0y, (f2rdy ~ 48y + dy + dy o)

Yai

NiRg EE = 601.05KN

110y, ({2dy ~ 4y + dy + deg)

Yai

Nord EE = 576.64kN

NeRd := MiN(Ny g NoRg) = 576.64kN
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Modo de falha D:

20dl
- : +dg+ dlep
0.66 Tyl sm(el) EE 8
NiRd = E =2.156¢x 10kN
sm(el) Yal 4
20dl
— dp + doe
0.661y(fy sm(ez) P n
Nord == — E — =818.63kN
sm(92) Yal 4

Portanto a resisténcia da ligacdo pode ser dada por

NRd = Min(Narg: Nerd-Nerd: NgRg) = 576-64kN

Nsd.max=mak| M|+ [No| . [Nop| . [No| ) = 367.44N

Nsd.méax

Verificacao= | "OK" if <1l ="OK"

NRd
"NO OK" otherwise

Portanto, podemos verificar que a ligagao atendeesforcos solicitantes.
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ANEXO C

C. VERFICACAO DA ESTRUTURA TRELICADA ESPACIAL

No presente anexo, € mostrada a verificacdo maeleiNBR8800/2008[1] dos

mencionado anteriormente.

C.1.Verificacdo para compressao das principais barras

Modulo 50 x 10

componentes mais solicitados da estrutura treligagacial, conforme apresentado no

Capitulo 3 item 3.4, o dimensionamento foi procedmbnforme descrito no item

Modulo de 50 x 10

Solicitagéo (kN)

Resisténcia (kN)

(banzo inferior)

Pefil (-compressao/+tracapf-compressao/+traca
Banzo inferior | VMB88,9x5,5 -230,2 -458,5
Banzo superior| VMB168,3x7,1 -350,5 -1144
Diagonais VMB73x5,2 -127,8 -352,4
Barras reforcadag \ 5519 18,2 -505,4 -1728.6

Tabela C. 1 — Perfis, solicitacdes e resisténciaduto 50 x 10

Modulo 50 x 20

Moédulo de 50 x 20

Solicitagéo (kN)

Resisténcia (kN)

(banzo inferior e diagonai

5)

Pefi (-compressao/+tracapj-compressao/+traca
Banzo inferior VMB168,3x7,1 -359,2 -1144
Banzo superior VMB219,1x8,2 -350,5 -1728,7
Diagonais VMB73x5,2 -174,3 -352,4
Barras reforgadas | \/\1p519 1482 -667,7 -1728,6

Tabela C. 2 - Perfis, solicitacdes e resisténciaslufo 50 x 20
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Seréo feitas as verificagbes para a maior sol@itggesente nos dois mddulos para
0Ss seguintes perfis dos banzos superiores e irderie para as barras reforcadas,

respectivamente listadas abaixo:

* VMB 219x 8,2

 VMB168x7,1

A verificacao se procedera através do programabeddb no software Mathcad, ja

apresentado e utilizado nos anexos anteriores.

+ Perfis verificados

Perfis verificados

Figura C. 1 — Perfis verificados manualmente

» Verificacdo pela NBR 8800/2008[1]

A seguir serdo feitas as verificacbes para os ks, a compressao, listados

acima:
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Perfil: VBM 219,1 x 12,7

Caracteristicas da secao:

Lx :=2500nn
Ly :=2500nn
D :=219..nn
t:=8.2nn

E = 20GP.
fy ;= 35(MPe¢
Ag = 54200
r.=7.4en

| = 3020
W = 276cni
Z := 364cmi
|, := 6040
W, := 551cm
k:=1

Esforcos solicitantes:

Nc := 667.KN

Mxx := OkNUr

Myy ;= OKNIr

(comprimento da barra no eixo x-x)
(comprimento da barra no eixo y-y)

(diametro do tubo)

(espessura do tubo)

(md&dulo de elasticidade do aco considerado)

(aco VMB350 ou ASTMA572 Gr.50)
(area total ou area bruta)

(raio de giracao)

(momento de inércia)

(mdédulo elastico de resisténcia a flexao)

(mddulo plastico de resisténcia a flexao)

(constante de torcao)

(md&dulo de resisténcia a torgao)

(parametro k de flambagem)

(solicitacao axial)
(solicitacdo de momento em Xx-x)

(solicitacdo de momento em y-y)

Considerando apenas a compressao na barra:

T[2|:E[|]

Nex =

- 9.538« 10&N
(KX

2
N = ED g 53g 18mN

ey 2
(kLy)




Ng = min(Ney, Ney ) = 9.538¢ 10N

Parametro de flambagem local:

. D E
Q=]1if — <0113
t fy

0.038

D
t

Indice de esbeltez reduzido:

QA
A= [—=— =0.446
Ne

Fator de reducéaoy :

Resisténcia a compressao da barra:

Negg = 0. [QA yffy = 1.687 16mN

Razao de tensodes:

Ratio:= =0.396

NCRd

DO0E L 2) it 0ams <2 <04
fy 3 fy t

(forca axial de flambagem elastica)

54—

"O Perfil Ndo se Aplica a Norma Utilizada" otherwise

Considerando o efeito do momento fletor:
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A ::TD =26.72 A = 0.0TE =40 A= 0.31E =177.143

Po oy

E
"A Verificagdo Abaixo € Valida"if A < 0.453]:; ="A Verificagcdo Abaixo é Valida"

"A Verificagdo Abaixo N&o é Valida" otherwise

Mpq = [(0.azZly) if A <A, = 114.66kNJ (momento resistente)

0.021TE .
+fy [W| if A, <A <A
D P r

t

SPLEL RS

0.

t

Verificacao= | "ok if || S+ B M MW e NS S0 <1 =k
Nerg 9 (MRrg MRgg NCRq

Nc + Mxx+Myy it Nc <0.2
2Nerq  (MRd  MRg NCRd

N 8/ M M N
“NO OK" if C Lo X W N NS00 1
NecRg 9\ MRrg MRpg NCRg

Nc N Mxx+Myy it Nc <0.2
2NeRg  (MRd  MRd NCRq

Razao de tensodes:

Ratio:= —C_ 4 [ MX MW ) _ 5306
NeRg (MRd MRpg
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Perfil: VBM 168.3 x 7.1

Caracteristicas da secao:

Lx :=2500nn
Ly :=2500nn
D :=168.81n
t:=7.dmn

E = 20@GP:
fy ;= 35(MPe¢
A = 36ont
r:=5.%tn

| = 117(I:r’r§‘
W := 1300
Z:= 185crr§
|, := 2340
W, := 278cm
k=1

Esforcos solicitantes:

Nc := 359.RN

Mxx := OkNUr

Myy ;= OKNIr

(comprimento da barra no eixo x-x)
(comprimento da barra no eixo y-y)

(diametro do tubo)

(espessura do tubo)

(md&dulo de elasticidade do aco considerado)

(aco VMB350 ou ASTMA572 Gr.50)
(area total ou area bruta)

(raio de giracao)

(momento de inércia)

(mdédulo elastico de resisténcia a flexao)

(mddulo plastico de resisténcia a flexao)

(constante de torcao)

(md&dulo de resisténcia a torgao)

(parametro k de flambagem)

(solicitacao axial)
(solicitacdo de momento em Xx-x)

(solicitacdo de momento em y-y)

Considerando apenas a compressao na barra:

T[2|:E[|]

Nex =

= 3.695« 18[!1[\

(KX

2
N = TED 3 sosc 18mN

ey 2
(kLy)




Ng 1= min(Ney, Ney ) = 3.695¢ 16N

Parametro de flambagem local:

. D E
Q=]1if — <0113
t fy

0.038

D
t

Indice de esbeltez reduzido:

QA
A= [—=— =0584
Ne

Fator de reducéaoy :

Resisténcia a compressao da barra:

Negrg = 0. [QA ffy = 1.091x 16mN

Razao de tensodes:

Ratio:= =0.329

NCRd

DO0E L 2) it 0ams <2 <04
fy 3 fy t

(forca axial de flambagem elastica)

54—

"O Perfil Ndo se Aplica a Norma Utilizada" otherwise

Considerando o efeito do momento fletor:
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A :_TD =23.704 A = 0.0TE =40 A= 0.31E =177.143

Po oy

E
"A Verificagdo Abaixo € Valida"if A < 0.453]:; ="A Verificagcdo Abaixo é Valida"

"A Verificagdo Abaixo N&o é Valida" otherwise

Mpq = [(0.azZly) if A <A, = 58.276kNJ (momento resistente)

0.021TE .
+fy [W| if A, <A <A
D P r

t

SPLEL RS

0.

t

Verificacao= | "ok if || S+ B M MW e NS S0 <1 =k
Nerg 9 (MRrg MRgg NCRq

Nc + Mxx+Myy it Nc <0.2
2Nerq  (MRd  MRg NCRd

N 8/ M M N
“NO OK" if C Lo X W N NS00 1
NecRg 9\ MRrg MRpg NCRg

Nc N Mxx+Myy it Nc <0.2
2NeRg  (MRd  MRd NCRq

Razao de tensodes:

Ratio:= —C_ 4 [ MX MW ) _ 5329
NeRg (MRd MRpg
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