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AVALIAGAO DE SOLUGOES ESTRUTURAIS PARA HANGARES DE GRANDES
VAOS EM PERFIS DE ACO DE SECAO ABERTA E TUBULARES
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Este trabalho desenvolve uma andlise comparativa de desempenho em relacéo
ao consumo de aco dos elementos estruturais constituintes de hangares em estrutura
metalica. Para tal estudo leva-se em consideracdo a parametrizacdo dos modelos, isto €,
adocdo de critérios geométricos a serem utilizados para a analise. Levou-se em
consideracdo a variagao dos vaos livres de 70 a 100 metros e distancia entre porticos de
5 e 10 metros. As solugdes estruturais foram desenvolvidas com perfis laminados a
quente de secdo aberta ou em perfis tubulares. Além disso, estudou-se a composicao de
trés tipos de cobertura trelicadas: cobertura com trelica reta, trelica com banzos
inclinados e trelica em arco, todas do tipo Warren com montantes. Adicionalmente
levou-se em consideragdo a influéncia de trés tipos de contraventamento da estrutura:
em “X”, em “K” e em “Y”, além da influéncia no consumo de aco de tercas de perfis
abertos, perfis tubulares e do tipo steel joist. A fim de obter um parametro de eficiéncia,
foi levada em consideragdo a comparagdo entre o consumo de aco dos modelos. Na
analise comparativa, viu-se que o modelo com menor consumo era o formado com
perfis tubulares e cobertura em arco com distancia entre pérticos de 10 metros. Por fim,
foram demonstradas algumas solugdes de fabricagdo, transporte e montagem de dois
modelos utilizados no trabalho, assim como definidas solugfes para ligagdes padrdo

desses modelos.
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This work develops a comparative analysis of performance in relation to steel
consumption of the structural elements of metallic structure hangars. This study takes
into consideration the parametrization of the models, that is, adoption of geometrics
criteria to be used for the analysis. It was taken into consideration the variation of free
spans of 70 to 100 m and distance between frames of 5 and 10 m. The structural
solutions was develloped with steel rolled open sections or in tubular sections. In
addition, was studied the composition of three types of truss cover: straight truss,
sloping banzos truss and arched truss, all of Warren type. It was still taken into account
the influence of three types of structure bracing: in “X”, “K” and “Y”, besides the
influence on the steel consumption of beans of open profiles, tubular profiles and steel
joist. In order to obtain and efficiency parameter, the comparsion between the steel
consumption of the models was taken into account. In the comparative analysis, was
seen that the model with lower consumption was formed with tubular profiles and arc
cover with distance between frames of 10 m. Finally some manufacturing, transport and
assembly solutions of two models used in this work were demonstrated, as well as

solutions for the standarts connections of these models.
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1. Introducao

1.1. Motivacéo

As primeiras construgdes em aco sdo datadas a partir do ano de 1750, época em
que se comecou a produzir este produto industrialmente. No Brasil, a fabricacdo do
ferro fundido se deu em torno do ano de 1812, sendo a primeira construgdo a ponte
sobre o rio Paraiba do Sul, estado do Rio de Janeiro em 1857 e em utilizagdo até o
presente momento. (Pfeil, 2011)

As estruturas de aco tém diversas vantagens frente a outros materiais, como por
exemplo, a alta resisténcia do material, permitindo que os elementos constituintes da
estrutura suportem elevados esforcos com &rea relativamente pequena das se¢des
transversais. Isso faz com que as estruturas metalicas sejam mais leves que os elementos
contruidos em concreto armado. Outra vantagem na utilizacdo das estruturas de aco é o
fato das pecas serem fabricadas em série em industrias, diminuindo o prazo final da
obra, além da facilidade de serem desmontados e substituidos com certa facilidade.

Neste contexto, no Brasil os principais tipos de construcdes metalicas sdo 0s que
exigem areas livres de pilares intermediarios, como galpdes, construcbes constituidas
em geral em um Unico pavimento, destinadas a diversos fins, entre elas oficinas,
fabricas, hangares de manutencéo de aeronaves, depdsitos etc.

Varios sistemas estruturais sao empregados para a constituicdo da estrutura de
galpdes. Sistemas formados por porticos planos, estabilizados longitudinalmente por
intermédio de contraventamento, sdo em geral 0s mais comumente encontrados,
constituidos seja em perfis com secdo aberta, seja em perfis tubulares.

No ambito dos galpGes em estrutura metélica, os hangares de manutengdo de
aeronaves sdo importantes construcfes deste tipo, uma vez que exigem, em geral,
grandes véaos livres para que a manutencdo de aeronaves esteja totalmente abrigada na
edificacdo. Na cidade do Rio de Janeiro, fica localizado o mais famoso hangar para
aeronaves do Brasil, o hangar do Zeppelin (Figura 1), o qual foi construido na década de
30 para abrigar os dirigiveis Graff Zeppelin e Hindemburg, ligando a Alemanha ao Rio

de Janeiro.



O hangar do Zeppelin, sediado na Base Aérea de Santa Cruz, da Forca Aérea
Brasileira, tem 274 metros de comprimento, com 58 metros de largura e 58 metros de

altura, constituido de 27 pdrticos planos em estruturas de aco.

Figura 1 - Hangar do Zeppelin, Base Aérea de Santa Cruz, RJ

Nos ultimos anos, as aeronaves desenvolveram-se de tal forma que a
envergadura, ou seja, a distancia de ponta a ponta das asas, exige cada vez vaos maiores
dos hangares. Recentemente, a Forca Aérea Brasileira desenvolve em parceria com a
Embraer a aeronave KC-390, com 35 metros de envergadura. A FAB desenvolve o
projeto dos hangares em conjunto com a sua unidade especializada Centro de Estudos e
Projetos de Engenharia da Aerondutica, com a exigéncia de abrigar duas aeronaves lado

a lado, necessitando, no minimo um véo de 70 metros (Figura 2).

T p— = .

Figura 2 — Aeronave KC-390 (Hangar 33, 2016)



Atualmente existem diversas solugdes estruturais para galpdes de pequeno e
médio vaos com seus respectivos consumos de aco disponiveis em indmeras

bibliografias, como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Consumo de a¢o para galpdes constituidos de perfis alma cheia de pequenos

e médios vaos (D" Allambert, 2005).

No caso de hangares com grandes vaos (maiores que 70 metros), é notado que o
conhecimento para a tomada de decisdo do projetista para a tipologia mais indicada néo
é difundida no meio técnico da engenharia estrutural. Os modelos de porticos planos
utilizados para pequenos e médios vdos podem ndo Ser viaveis para construgdo com
grandes vaos. REIDSTEEL (2017) menciona alguns tipos distintos de hangares de
manutencdo de aeronaves, cada um com caracteristicas para vencer vdos distintos,
contudo, sem relacionar os elementos estruturais constituintes do hangar (tercas de
cobertura, contraventamento, fechamentos laterais etc.) e sem levar em consideragédo o
consumo de aco para cada vdo. Os hangares de porticos com vigas de alma cheia sdo
ideais para vaos livres de até 30 metros (Figura 4a). Para vaos entre 30 e 100 metros, é
sugerido o0 uso de cobertura com vigas trelicadas (figura 4b) e para vaos muito grandes,
de até 200 metros, utiliza-se em geral coberturas em arco (figura 4c).



(a) (b)

(c)

Figura 4 — Tipologia de hangares (Adaptado de REIDSTEEL, 2017)

De acordo com Bellei (2010), a economia na fabricacdo e montagem da
edificacdo sO € possivel com detalhamentos bem definidos nas premissas de projetos.
Outra questdo € a aplicagdo de estruturas tubulares em modelos de porticos planos. Esse
tipo de solugdo, muito utilizado em estruturas espaciais ndo é usual em estruturas
formadas por pérticos planos, justificando o estudo do comportamento das mesmas para
estruturas de grandes vaos. Segundo Bellei (2010), o custo de uma estrutura metalica
em relacdo aos materiais utilizados esta em torno de 20 a 50% e em relacdo a sua
montagem de 20 a 35%, sendo essas porcentagens relacionadas ao custo total da obra.
Com isso, a escolha racional da tipologia de sistemas estruturais tem uma grande
importancia para o desenvolvimento de solugdes que sejam padronizadas e que tenham
custos competitivos para a industria.

Na Figura 5, podem-se observar tipos de sistemas estruturais e 0s respectivos
vaos que 0 mesmo suporta, contudo apenas representando vdos admissiveis, sem

quantificar o consumo de aco ou explorar outras solugfes para 0S mesmos vaos.
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Figura 5 — Sistemas estruturais recorrentes e 0s vaos admissiveis em metros. (Engel,
2001)

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de algumas
solugdes estruturais utilizadas em hangares com grandes vaos. Serdo identificadas
tipologias de pdrticos planos transversais utilizados na concepcdo de hangares e serd
determinada a taxa de consumo de aco para cada estrutura, seja constituida de perfis
laminados abertos, seja constituida de perfis tubulares, avaliando assim a eficiéncia das
solugdes estruturais encontradas.

Além disso, serdo identificados modelos diferentes de tercas para a cobertura e
sistemas de contraventamento verticais dos modelos estruturais, comparando sistemas
diferentes e a taxa de consumo de ago para cada modelo, determinando assim a solugéo
de terca de cobertura mais eficiente e o consumo de aco total, levando também em
consideracao os sistemas de contraventamento.

Por fim, serdo apresentados métodos construtivos de estruturas de aco com
perfis laminados abertos e tubulares, definindo desde a sua fabricagdo, transporte,
icamento até a montagem final da estrutura, levando em consideracdo os custos das

estruturas escolhidas.

1.3. Organizacgéo da pesquisa

Esta pesquisa se organizara em capitulos, conforme as descricbes que se

seguem:.




e Capitulo 1: Apresentacdo de uma breve introducdo ao tema proposto com a
motivacdo para sua elaboracdo, os objetivos do trabalho e como sera a
organizacao desta pesquisa.

e Capitulo 2: Apresenta conceitos sobre galpdes industriais em ago e seus
elementos constituintes, hangares em estruturas metalicas, critérios de avaliacéo
de sistemas estruturais em estruturas metélicas e discussdo de estruturas
tubulares em ago.

e Capitulo 3: Descreve o estudo paramétrico dos modelos estruturais propostos,
definindo a sua geometria e os tipos de perfis utilizados no pértico transversal,
tergas e sistema de contraventamento.

e Capitulo 4: Descreve a rotina de analise e dimensionamento dos modelos
estruturais adotados nesta pesquisa, definindo os critérios de céalculo e
apresentando os resultados obtidos.

e Capitulo 5: Apresenta o0s resultados obtidos através da analise e
dimensionamento dos modelos estruturais adotados, dissertando sobre cada
conjunto de modelos estruturais e verificando os modelos com melhor
desempenho para todos os véos estudados.

e Capitulo 6: Apresenta aspectos sobre fabricacdo, transporte e montagem de
modelos apresentados no capitulo 5, com detalhes de fabricagdo e montagem
destes modelos.

e Capitulo 7: Consideracbes finais sobre a pesquisa, com as conclusdes dos

resultados encontrados e sugestdes para trabalhos futuros.

Ao fim deste trabalho sdo apresentadas as Referéncias Bibliogréaficas e os
Anexos, contendo a memoria de calculo do dimensionamento dos modelos estruturais

propostos para estudos no capitulo 4.



2. Sistemas estruturais de hangares

2.1. Edificios industriais em estruturas de aco

2.1.1. DefinicOes

Os edificios industriais em aco, também conhecidos como galpdes, sdo
construgfes em sua grande maioria constituidas de um pavimento térreo que tem como
finalidade a cobertura de grandes areas, as quais sdo destinadas a diversos fins, por
exemplo, fabricas, depdsitos, siderdrgicas e hangares.

Os edificios industriais podem ser construidos em aco, madeira ou concreto. O
mais versatil e 0 mais comumente empregado s&o os galpdes em aco.

Os galpbes construidos em aco seja em perfis laminados a quente ou
conformados a frio, podem ser montados no local da obra, ou em partes nas fabricas de
estruturas metéalicas e, posteriormente transportados até o local onde sera realizada a
montagem, sendo esta a solu¢do mais comumente empregada.

Em geral os galpbes sdo estruturas de vaos simples. Contudo, também podem
ser utilizados vdos multiplos, principalmente quando é necessaria grandes areas de
cobertura. Em hangares, por exemplo, pilares internos aos galpdes sdo invidveis para

acomodarem as aeronaves durante os servigos de manutengéo.

2.1.2. Sistemas estruturais de edificios industriais

A definicdo do sistema estrutural de um galpdo esta ligada a seu tipo de
utilizacdo. A primeira definicdo € em relacdo a finalidade a que o galp&o se destina. 1sso
faz com que sejam definidos os véos transversais (vao livre) e longitudinais (distancia
entre porticos, para estruturas planas), altura Gtil, necessidade de ventilacdo natural
(aberturas laterais e lanternim), calhas e aberturas. Além disso, as a¢Ges atuantes na
edificacdo (sobrecargas na cobertura, vento, deformacdes, cargas de equipamentos)
também definem o sistema estrutural a ser empregado.

De acordo com CBCA (2003), os galpdes podem ser classificados em trés tipos
bésicos: de vaos simples (Figura 6), de vdos multiplos (Figura 7) e em “shed” (Figura
8).
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Figura 6 — Galpéo de vao simples (CBCA, 2003)
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Figura 7 — Galpéo de vados multiplos (CBCA, 2003)

AREA DE ILUMINACAD E
VENTILACAD

WIGA MESTRA
TRELICADA
TRANSVERSAL

SENTIDO DE
DESLOCAMENTD
D& PONTE ROLANTE

A LONGITUDINAL
VAQ TRAMSYERSAL

Figura 8 — Galpdo em Shed (CBCA, 2003)

Para os edificios industriais com vdos simples, os sistemas estruturais mais

utilizados sdo os galpdes com coluna simples e tesoura de cobertura; galpdes com

colunas simples com cobertura trelicada; galpdes com colunas trelicadas e tesoura de

cobertura; galpdes com porticos de alma cheia.



Os galpGes com colunas simples e tesoura (Figura 9) sdo os tipos mais utilizados
para galp6es. O consumo de ago da estrutura, em kg/mz2 é baixo, da ordem de 10 kg/mz2,
segundo Chaves (2007). Esse tipo de solucdo ndo € indicado para vdos maiores de 15

metros.

Figura 9 — Galpao com coluna simples e tesoura (Pravia et. al,. 2010)

Os galpbGes com coluna simples e coberturas com vigas trelicadas de banzos
paralelos sdo indicados para vaos maiores, acima de 15 metros, e para utilizacdo de
inclinacdo de cobertura menor que os utilizados nos galpdes com tesouras. De acordo
com Bellei (2010), as vigas trelicadas de banzos paralelos e outros elementos de
cobertura podem ser constituidos por perfis abertos de chapas dobradas, diminuindo o
consumo total de aco.

Os galpbes com colunas trelicadas (Figura 10) sdao utilizados, em geral, para
receber a coluna da cobertura e servir de apoio para a viga de rolamento de pontes
rolantes. Sdo utilizados também quando se deseja colunas com grande inércia em

substituicdo aos perfis de alma cheia pesados.

Figura 10 — Galpao com coluna trelicada (Pravia et al., 2010)



Os galpdes constituidos de perfis de alma cheia (Figura 10) sdo muito utilizados
na construgdo devido a sua otima relacdo entre vao e peso proprio (D”Allambert, 2005).
Entre as principais caracteristicas desse tipo de sistema estrutural podem ser citados a
simplicidade de projeto e detalhamento, liberdade no projeto arquiteténico,
possibilidade vencer pequenos com baixo peso proprio e rapidez de fabricacdo e
montagem da estrutura, por apresentarem perfis padronizados, sem necessidade de

detalhes especiais de fabricacéo e ligacoes.

CONTRAVENTAMENTO

/4 N |
EM X

=3

PORTICO EM /
ALMA CHEIA

Figura 11 — Galpdes constituidos de perfis em alma cheia (Pravia et al., 2010).

Para os edificios industriais com vaos mdltiplos (Figura 12), podem ser
utilizados os mesmos sistemas estruturais ja apresentados para vaos simples. Contudo,
devem ser feitas algumas considera¢fes como, por exemplo, quando se deseja retirar
alguma coluna interna para poder aumentar a area a ser trabalhada. Para isso,
introduzem-se vigas centrais para resolver este tipo de problema. Neste caso, de acordo
com Bellei (2010), pode ser necessario adicionar contraventamentos de cobertura para

ajudar na distribuicdo das cargas horizontais de vento atuantes na edificagéo.

Figura 12 — Edificios industriais com vaos multiplos (Pravia et al., 2010)
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Por fim, quando a area necessita de ventilacdo e iluminacdo natural pela prépria
cobertura, utiliza-se o galpdo do tipo Shed (Figura 13). Quando colunas internas nos
porticos forem um inconveniente para a edificacdo, podem ser utilizadas vigas entre

colunas que suportem as vigas intermediarias, chamadas de vigas mestras.

Viga Mestra transversal

Figura 13 — Galpdo em Shed com viga mestra transversal (Pravia et al., 2010)

2.1.3. Sistemas de coberturas em edificios industriais

As coberturas de edificios industriais, como apresentado nos itens anteriores, sao
em geral constituidas de tesouras ou vigas trelicadas ou vigas de alma cheia. As tesouras
ou as vigas trelicadas também sdo chamadas de armacdes. De acordo com Bellei (2010),
as trelicas sdo as mais antigas solugdes para quaisquer tipos de cobertura. No geral, as
armacOes passam a ser econémicas em vaos acima de 25 a 30 metros e podem ser
constituidas com ligagfes soldadas ou parafusadas. Esse sistema tem como principal
caracteristica o fato das suas barras trabalharem normalmente a tracdo e a compressao
axial, desprezando os efeitos de momentos fletores e esforcos cortantes quando as
barras convergem em um so local, chamado ponto de trabalho (PT) do né estrutural. As
trelicas séo ditas planas, quando os seus elementos estdo dispostos no mesmo plano.
Quando as mesmas estdo em planos distintos, ddo origens as denominadas trelicas
espaciais. (Sales et al., 2013). Ressalta-se que neste tipo de estrutura os carregamentos
em geral sdo aplicados nos nos e nao em modo direto nas barras.

Como as trelicas também trabalham a compressdo, as barras constituintes podem
apresentar problemas de flambagem local e global. A flambagem local surge quando um
ou mais elemento constituinte da trelica atinge a carga critica de flambagem. Esse
problema pode ser eliminado aumentando a area da secao transversal (trocar o perfil por

um mais resistente) ou diminuir a distancia entre os pontos travados da trelica,
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aumentando o nimero de montantes, a fim de diminuir o comprimento de flambagem
das barras.

O problema de instabilidade global das treligas acontece pela flambagem fora do
plano de trelica. Esse problema é resolvido adotando sistemas de contraventamento, em
que, basicamente, barras rigidas travam e interligam as trelicas. (Pfeil, 2011)

Existe um grande numero de tipos de trelicas de cobertura, sendo cada tipologia
indicada para uma determinada situacdo de projeto. Na Figura 14 sdo apresentadas
algumas tipologias de tesoura de banzos inclinados e na Figura 15 sdo mostradas
algumas tipologias de trelica de banzos paralelos.

'
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Figura 14 — Tesouras com banzos inclinados (tesoura) (Pfeil, 2011)
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Figura 15 — Tipos de vigas trelicadas com banzos paralelos (Adaptado de Pfeil, 2011)

As tipologias de secOes transversais utilizadas para compor os elementos das
trelicas das coberturas devem ser selecionadas observando critérios técnicos e
econdmicos, tentando buscar uma solucdo mais apropriada. A Figura 16 mostra os tipos
de secbes mais utilizados nas armacgdes. Sdo empregadas em geral as solugdes que
tenham um eixo de simetria no plano da trelica. De acordo com Bellei (2010), utiliza-se
cantoneiras de abas iguais quando o comprimento de flambagem em torno do eixo y-y
for um pouco maior que no eixo X-X, em torno de 1,35. As sec¢Oes de cantoneiras
opostas pelo vértice s@o indicadas principalmente para diagonais e montantes a
compressdo, uma vez que o raio de giracdo é praticamente igual nos planos x e vy.
Solugdes em perfis tubulares quadrados e circulares sdo excelentes alternativas, com o

mesmo raio de giracdo nas duas direcdes.
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Figura 16 — Tipos de se¢éo usuais em trelica

Solugdes empregando cantoneira simples também sdo empregadas em locais

onde a utilizacdo de cantoneiras duplas é de dificil manutencdo (protecdo contra a
corrosdo). Neste caso, a carga é aplicada assimetricamente na cantoneira, devendo haver
cuidados especiais para o projeto da ligacdo dos nds. Segundo Pfeil (2011), existem
dimensdes minimas a serem consideradas nas barras da armagdo em cantoneiras
simples:

e Banzos: L 50 x 50 x 6,4 mm

e Diagonais e montantes: L 44 x 44 x 4,8 mm

e Espessura da chapa de ligagdo: 6 mm

e Parafusos: 12,5 mm (1/2”)

Os nés das armagdes sdo em geral constituidos por chapas de ligacdo (gusset).
De acordo com Bellei (2010), no projeto de ligacdo das barras da trelica os eixos dos
elementos devem convergir para que se cruzem no ponto de trabalho. Caso isso nédo
ocorra, resulta em um momento fletor adicional que causa flexdo nas barras. Este
momento ndo pode ser desprezado, uma vez que 0 mesmo exerce influéncia sobre as

condicBes de equilibrio dos nés.

A premissa basica do modelo estrutural de uma armacdo (trelica) se refere aos
carregamentos aplicados nos nds e que as barras sdo rotuladas nas extremidades, ndo

havendo assim restricdo a rotacdo e, por consequéncia, sem transmissao de momentos
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fletores. Segundo Pfeil (2011), no passado construiam-se as trelicas com 0s seus nos
providos de pinos, a fim de que a situacdo de rotula admitida fosse fielmente
representada. No entanto, essa solugdo é demasiadamente custosa e, ainda, desenvolvem
atrito que impedem o funcionamento desta rotula. Com isso, de acordo com Pfeil
(2011), consideram-se o0s nds da trelica rigidos dando origem a momentos fletores nas
barras, e o0 modelo de poértico seria 0 mais apropriado para representacdo real da
estrutura (Figura 17). Contudo, deve-se considerar que as ligaces nem sempre sédo
adequadas para a restricdo das rotacdes. Adicionalmente, sendo suficientemente
esbeltas, os momentos oriundos dos nds podem ser desprezados.

N\,
‘ O\ %

e
25

N6 rotulado No rigido

Figura 17 — Modelos com nos rotulados e nés rigidos (Pfeil, 2011).

2.1.4. Sistemas de tercas de cobertura em edificios industriais

As tercas sdo vigas da cobertura dos edificios industriais, em geral situadas entre
as vigas principais dos porticos ou tesouras. Essas pecas tem a finalidade de suportar as
telhas da cobertura. Em geral, as cargas atuantes sobre as tercas sdo as provenientes das
que solicitam a cobertura, por exemplo, as cargas acidentais como pessoas na cobertura,
chuva e também pelas cargas devidas ao vento, tanto de suc¢do quanto de sobrepressao.
Segundo Bellei (2010), é necessaria a verificacdo de trés hipoteses de carregamentos:
cargas permanentes combinada com as cargas acidentais; cargas permanentes
combinadas com os ventos de succdo (situagdo favoravel) e as cargas permanentes
combinadas com as cargas acidentais e 0 vento de sobrepressdo (situacdo desfavoravel).

Em geral, as tercas sdo constituidas por perfis laminados do tipo “U”, “I” ou
perfis soldados do tipo “I”. Para distancias entre porticos menores e com tercas pouco
solicitadas, podem ser utilizados perfis formados a frio (chapa dobrada), sendo os

principais tipos “U”, “U enrijecido”, “Z” e “Z enrijecido”. A crescente utilizacdo dos
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perfis tubulares também ampliou a utilizacdo dos mesmos para serem aplicados como
tercas.

Podem-se utilizar também as tercas trelicadas, também conhecidos como Steel
Joist (Figura 18). Esse sistema de treligas leves nas coberturas das estruturas metélicas
surgiu em 1928 nos Estados Unidos (D" Alambert, 2007). Consiste em variadas trelicas
planas projetadas de modo padronizado. Esse sistema tem a vantagem de ser leve,
aliviando as cargas nos pilares e, por consequéncia, pilares mais esbeltos e reducdo nas

cargas que serdo levadas as fundacoes.

i
-.\'-.:;t j_;}..

Figura 18 — Tercas trelicadas (Vieira, 2009)

A consideracdo do sistema estrutural das tercas é de vital importancia para a
determinacédo dos esfor¢os e no dimensionamento dos elementos. As tercas podem ser
consideradas biapoiadas ou consideradas como continuas. A consideracdo de vigas
continuas faz com que os momentos fletores positivos no centro do vdo sejam menores
que na consideracdo de vigas biapoiadas, podendo trazer beneficios ao
dimensionamento e, por consequéncia, reducio do consumo de aco. E importante
salientar que para garantir a continuidade entre duas tergas, ou seja, considera-las como
continuas, é necessario que os seus elementos (almas e mesas) estejam devidamente
conectados. Segundo Vieira (2009) é recomendado que essa ligacdo seja realizada
através de ligacGes parafusadas e com chapas de ligacao.

De forma a garantir a diminui¢do do véo da terca na sua menor inércia da viga,
sdo inseridas barras com secdo transversal redonda, as quais sdo inseridas entre 0s
apoios da terca. Além de barras redondas, podem ser utilizados perfis estruturais, como

cantoneira (Figura 19).
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Figura 19 — Linhas de travamento de tercas (Vieira apud METFORM, 2009)

2.1.4. Sistemas de contraventamentos em edificios industriais

Sabe-se que as pecas estruturais em aco, apesar de oferecerem grande
resisténcia, sdo em geral esbeltas. Com isso, sdo inseridos contraventamentos com a
finalidade de garantir a estabilidade do conjunto, durante as fases de montagem e de
utilizacdo da edificagdo. Os contraventamentos séo elementos submetidos basicamente
aos esforcos de tragdo e compressdo de modo a poderem evitar deslocamentos
excessivos na edificacdo.

A estabilizacdo horizontal se da por intermédio dos contraventamentos
horizontais. Segundo Bellei (2010), estes contraventamentos funcionam para distribuir
as cargas de vento e possiveis impactos laterais devido a acdo de pontes rolantes. Os
contraventamentos horizontais podem ser colocados tanto no plano da cobertura quanto
nas cordas inferiores da trelica da cobertura. Em geral, os contraventamentos
horizontais sdao dispostos em forma de “X”, ¢ sdo responsaveis por levar acOes
horizontais para os pilares. A inser¢cdo dos contraventamentos horizontais nas cordas
inferiores e nas laterais dos galpbes faz com que haja uma distribuicdo de cargas
horizontais, fazendo com que se reduzam 0s momentos nas bases da coluna e tenha uma
reducdo dos deslocamentos laterais. Na Figura 20, pode ser visto um exemplo de

contraventamento horizontal no plano da cobertura.
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Figura 20 — Contraventamento horizontal no plano da cobertura (Pravia et al., 2010)

Os contraventamentos horizontais, tanto no plano da cobertura, quando nas
cordas inferiores da trelica devem ser colocados em intervalos de 20 metros. De acordo
com Pravia et al. (2010), uma simplificagdo usual de dimensionamento dos
contraventamentos é ndo considerar as barras submetidas a compressdo axial,
considerando entdo somente as barras submetidas a tracdo, uma vez que além de se
obter um sistema trelicado isostatico simples, ha ainda uma economia no
dimensionamento. Contudo, deve-se observar que em geral quem comanda o
dimensionamento de barras de contraventamento sdo os deslocamentos.

Além dos contraventamentos horizontais, € importante ressaltar que as forcas
horizontais deverdo ser transmitidas para as fundagdes. Ndo obstante, os podrticos
precisam ter sua estabilidade fora do plano garantida. Para isso, sdo utilizados os
contraventamentos verticais entre as colunas. Os contraventamentos verticais em geral
dificultam aspectos arquiteténicos ou impedem passagens, como em caso de hangares,
em que as laterais dos mesmos sdo utilizadas geralmente para oficinas de diversas
especialidades. A forma mais utilizada e mais econémica é o contraventamento em X
(Figura 21). Este tipo de contraventamento consiste em aplicar maior rigidez na ligagao

entre pilares e vigas, o que faz com que se diminuam os deslocamentos da edificacao.

Figura 21 — Contraventamento vertical em “X”
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Existem outras formas de contraventamento utilizadas em edificios industriais e
a sua escolha depende exclusivamente da utilizacdo da estrutura. O contraventamento
do tipo “K” (Figura 22.a) tem um maior espaco para passagem, contudo as suas hastes
ndo podem ser dimensionadas somente a tragdo, devendo também ser consideradas as
barras comprimidas. Para diminuir o comprimento de flambagem sao colocadas barras
que possam travar a barra comprimida. O contraventamento do tipo “Y” (Figura 22.b)
possui um espago maior para aberturas. De acordo com Bellei (2010), em geral, 0
dimensionamento das barras de contraventamento € feito quase que exclusivamente
pelo indice de esbeltez admitido pela norma, a ndo ser que os esforcos sejam muito

grandes.

(a) (b)

Figura 22 — (a) Contraventamento vertical em “K” e (b) contraventamento vertical em
GCY”

2.2. Hangares em estruturas de aco

2.2.1. Contexto histérico

Em 1930 o dirigivel LZ 127 Graf Zeppelin inicia viagem rumo ao Atlantico,
saindo de Friedrichshafen para o Rio de Janeiro. Esta foi a primeira viagem
transatlantica de um dirigivel entre Alemanha e América do Sul. O sucesso destas
viagens resultou na construcdo do primeiro hangar no bairro de Santa Cruz, no Rio de
Janeiro, conhecido como “Hangar do Zeppelin” em 1936. Apesar disso, a tltima viagem
aconteceu em 1937 e atualmente o hangar pertence a base aérea de Santa Cruz
(Construcdo Metalica, 2009). O hangar a época acomodava com alguma facilidade
quaisquer um dos dirigiveis que estavam operacionais. E orientado de norte para sul. A

porta sul, a principal, abre-se em toda a extensdo de largura e altura do hangar, sendo as
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suas portas pesando 80 toneladas. No topo do hangar, existe uma torre de comando,
instalada a 61 metros do solo, onde se avista toda &rea ao redor.

Construido na década de 1930, o hangar para abrigar o dirigivel USS Macon é
uma das maiores estruturas autbnomas do mundo, tendo uma aérea coberta de 32.000
m2. A composicdo da estrutura é feita por vigas de aco galvanizado e um dos marcos
histéricos do chamado, a partir de 1971, Vale do Silicio, localizado no estado da
Califérnia, nos Estados Unidos da América. O hangar descrito tem um comprimento
total de 345 metros e uma largura de 94 metros. Este hangar é em formato de ab6boda
com altura de 60 metros (Figura 23).

Figura 23 — Hangar do Dirigivel USS Macon, Califérnia, EUA (Hangar 33, 2015)

O fim da era dos dirigiveis, entretanto, ndo significou a inutilizacdo dos
hangares. Pelo contrério, a necessidade crescente de aeronaves demandou a construgdo
de mais edificagdes para a manutencdo das mesmas. A seguir serdo listados alguns

hangares famosos no Brasil, como exemplos associados ao tema do presente trabalho.

2.2.2. Hangar Digex em S&o José dos Campos

Este hangar, pertencente a Digex, empresa de aviagdo, possui entrada para
aeronaves de grande porte. A estrutura possui um comprimento total de 100 metros, vao
livre de 64 metros e altura livre de 15 metros (Figura 24). Utilizou-se como solucéo

para a cobertura estrutura trelicadas em perfis formados a frio.
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Figura 24 — Hangar Digex, Sao José dos Campos (Dagnese, 2016)

2.2.3. Hangar de lavagem do Aeroporto Santos Dumont

Este hangar é destinado para lavagem de aeronaves da Forca Aérea Brasileira e
fica localizado no Aeroporto Santos Dumont, na aérea pertencente ao Terceiro
Comando Aéreo Regional. O hangar possui uma area de cobertura de 700 m2 e vence
um vao de 30 metros, capaz de suportar uma sobrecarga de utilizagdo de 0,25 kN/m2,
acrescidos de 0,15 kN/m?2 de eventuais cargas. A cobertura utiliza o sistema padronizado
“Roll-on”® (Marko, 2017) que é um sistema de cobertura metélica para grandes v&os,
integrando a estrutura e o telhado no mesmo produto com a cobertura sendo tratada

como um conjunto e ndo em partes separadas (Figura 25).

Figura 25 — Hangar de Lavagem do Aeroporto Santos Dumont, Rio de Janeiro, RJ
(Construgdo Metalica, 2009)

2.2.4. Hangar do Aeroporto de Amarais em Campinas
Este hangar se situa em Campinas e serve para a manutencdo de quatro avides
executivos de grande porte de forma simultanea. Possui uma area total de 1620 m2, com

54 metros de véao livre e 8 metros de altura livre. A estrutura metalica do hangar em tela
formado por pérticos que possuem as vigas e as colunas trelicadas em perfis formados a
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frio. A estrutura da viga de cobertura é constituida também em perfis formados a frio,

constituidos de perfis Z galvanizados (Figura 26).

Figura 26 — Hangar do Aeroporto de Amarais, Campinas, SP (Construcdo Metalica,
2009)

2.2.5. Hangar da Base Aérea do Galedo

O conjunto de dois hangares fica sediado na Base Aérea do Galedo, na Ilha do
Governador, no Rio de Janeiro. Esses hangares foram construidos no ano de 1984 para
abrigar as aeronaves Boeing 707-300, recém-incorporadas a Forca Aérea Brasileira.
Com a utilizacdo de perfis dobrados, o hangar possui uma forma de arco com flecha de
21,5 metros e vao de livre de 66 metros. A area total deste hangar é de 8.600 m2 e uma

massa total de 310 toneladas, perfazendo um consumo de ago de 36 kg/m? (Figura 27).
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Figura 27 — Hangar da Base Aérea do Galedo (Construgdo Metélica, 2009)
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2.3. Parametros de avaliacdo de sistemas estruturais

O desempenho de uma estrutura metalica pode ser avaliado de diversas formas.
Entretanto, a forma mais comum e mais utilizada € a avaliacdo da taxa de consumo de
aco. Ressalta-se que parte dos trabalhos que tangem sobre consumo, refere-se ao termo
peso de a¢o, mesmo utilizando unidade de massa. Este autor ndo utilizard o termo em
peso, com unidades no sistema internacional, mas sim em massa, contudo referenciando
como peso. O Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metélicas (MD/SDI, 1989)
ressalta que o consumo de aco em uma edificacdo depende da relacéo de custo entre o
material e a mdo-de-obra. Face ao exposto, 0 Manual apresenta alguns gréficos com a
estimativa do consumo de aco para alguns tipos de galpbes. Nessa andlise séo
englobados todos os elementos constituintes de um galpdo. Os galpdes expostos sdo
separados em galpdes leves, que sé@o os galpdes comuns com ponte rolante com
capacidade inferior a 5 toneladas; galp6es médios, que estdo incluidos todos os galpdes
comuns mas com ponte rolante com capacidade até 60 toneladas; e galpdes pesados,
com pontes rolantes com capacidade superior a 60 toneladas. Para estes tipos de
galpdes, o Manual conduz a consumos de aco da ordem de 300 a 900 kg/m2. Para os
galpbes leves e médios, sdo apresentadas curvas de consumo de a¢o que variam em

funcdo do vao apresentado. Estes gréficos sdo apresentados nas Figuras 28 e 29.

T
S 10 20 30 40 50

VAO s (m)

Figura 28 — Taxa de consumo de aco para galpdes leves (MD/SDI, 1989)
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Figura 29 — Taxa de consumo de a¢o para galpdes médios (MD/SDI, 1989)

Salienta-se também que o Manual (MD/SDI, 1989) conduz a estimativa de
consumo de acgo para hangares, escopo deste trabalho, em que os valores representativos
de consumo de aco ficam em torno de 25 a 35 kg/m2.

Cabe ressaltar, entretanto, que o consumo de a¢o descrito no Manual é baseado
em edificacBes construidas na Europa, entre os anos de 1950 e 1965, sendo um periodo
de transi¢éo, quando 0 aco ASTM A-36 foi introduzido no mercado.

Outro trabalho importante sobre avaliagdo de desempenho de sistemas
estruturais foi o desenvolvido por D" Alambert (2005). Este estudo baseia-se em galpdes
formados por perfis laminados a quente abertos de alma cheia. Este trabalho leva em
consideracdo uma variacdo de vao livre de 15 a 45 metros, com alturas de colunas de 6
a 12 metros e distancia entre os porticos de 6 e 12 metros, respectivamente. Além disso,
sdo levados em consideracao diversos fatores distintos para a acdo do vento. O estudo
de D"Alambert (2005) leva em consideracdo na taxa de consumo de ago, o peso dos
porticos principais, 0 peso das placas de base e das chapas de ligacao, além do consumo
de aco dos contraventamentos, sejam verticais ou horizontais. Na Figura 30 pode ser
observada a curva de consumo de aco para galpdes com altura e distancia entre porticos
de 6 metros. E importante salientar que esse estudo n4o leva em consideracio o peso do

fechamento lateral que pode variar de 6 a 12 kg/mz2.
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Figura 30 — Consumo aproximado de aco para galpdes com perfis de alma cheia
(D”Alambert, 2005)

Outros estudos importantes sobre avaliagdo de sistemas estruturais séo citados a
seguir. Chaves (2007) mostra um estudo para avaliacdo de solugdes estruturais para
galpdes industriais leves, variando os véos de 16 a 32 metros, com colunas de 6 metros
e velocidade bésica do vento de 30 m/s. Neste trabalho foram utilizados cinco modelos
estruturais distintos, utilizando as seguintes tipologias: portico de alma cheia; portico
com trelica em arco; portico com trelica de banzos paralelos; pdértico com trelica
trapezoidal; portico com trelica triangular.

No estudo de Chaves (2007), foi levado em consideragdo para o calculo de
consumo de aco o peso do portico principal. Os valores do peso dos contraventamentos
foram estimados. O autor utiliza dois tipos de perfis para a constituicdo da cobertura:
cantoneira dupla e perfis tipo T eletro-soldado. A Figura 31 apresenta os resultados da
taxa de consumo de ago para as tipologias de porticos transversais, em fungdo do véo

livre e variagdo da composicgéo das vigas de cobertura.
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Figura 31 — Resultados da taxa de consumo de ago (Adaptado de Chaves, 2007)

Observa-se na figura 31 que as taxas de consumo de aco em modelos com a
cobertura compostas em perfis com cantoneiras duplas sdo sempre inferiores aos
constituidos de perfis eletro-soldados. Os modelos com poértico de alma cheia
apresentam 0s maiores consumos para todos os vdos (AC) e o portico com trelicas
trapezoidal (TP) apresenta o melhor resultado dentre todos os modelos descritos.
Verifica-se ainda que em todos os modelos conforme se aumentam os vaos, aumenta-se
0 consumo de aco. Esta tendéncia é melhor visualizada no modelo com porticos de alma
cheia (AC).

Nogueira (2009) mostra um estudo para avaliacdo de solucbes estruturais para
galpdes industriais leves constituidos de perfis formados a frio (PFF). Neste estudo,
utilizou-se uma variagdo de vaos de 16 a 32 metros, com colunas de altura de 6 metros e
distancias entre porticos de 6, 7,5 e 9 metros de comprimento. Outra variagdo foi a
utilizacdo de trés velocidades distintas para o vento: 30, 35 e 40 m/s. Ao todo, este

estudou apresentou 245 modelos a serem analisados, uma vez que além dos 225
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modelos a partir dos parametros apresentados, gerou-se 20 modelos levando em
consideracao a utilizacdo de bases engastadas.

Os modelos estruturais apresentados no estudo de Nogueira (2009) foram os
seguintes porticos: portico de alma cheia, pértico com trelica em arco, portico com
trelica em banzos paralelos, pértico com trelica trapezoidal e portico com trelica
triangular, perfazendo os mesmos modelos analisados por Chaves (2007).

Os perfis utilizados na trelica de cobertura deste estudo foram perfis U formados

a frio nos banzos, nas diagonais e nos montantes, como pode ser visto na Figura 32.

Y

; j
L

(4]

Figura 32 — Secdo transversal de vigas trelicadas (Nogueira, 2009).

Apbs verificar o consumo de aco para todos os modelos descritos, Nogueira
(2009) comparou os seus resultados com os modelos entre bases engastadas e rotuladas,
verificando-se entdo que a taxa de consumo de ago para os modelos com bases
engastadas ficam menores que os modelos constituidos com bases rotuladas. Na Figura
33, pode ser vista a variacdo da taxa de consumo de aco global para as tipologias

estudadas, levando em consideracdo a velocidade basica do vento de 35 m/s e altura da
coluna de 6,0 metros.
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Figura 33 — Variacao da taxa de consumo de a¢o global por tipologia, em funcéo do vao
livre (Nogueira, 2009)
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Em seguida, Nogueira (2009) realizou um estudo comparativo dos seus
resultados com os resultados obtidos por D”Alambert (2005), levando em consideracao
os diferentes tipos de vinculagdo com as bases, engastado e rotulado. A comparacao foi
feita com o modelo de poértico de alma cheia, estudo também realizado por D" Alambert
(2004), sendo que, para este, os perfis utilizados foram os laminados a quente de secao
aberta. Foi verificado que a taxa de consumo de aco para modelos com base engastada
no estudo de Nogueira (2009) é bem menor que a do estudo de D"Alambert (2005),
conforme registrado na Figura 34.

Taxa de Consumo de Ago
Partico de Alma Cheia
V,=35m/s-L=6,0m
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17 - ++4flle+ Base Eng. (D' Alambert, 2004)
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16 20 24 28 32

Vo Livre(m)
Figura 34 — Comparativo da taxa de consumo de ago dos porticos transversais com 0s

resultados de D”Alambert (2005) para pérticos de alma cheia (Nogueira, 2009)

Por fim, Nogueira (2009) faz uma analise comparativa da taxa de consumo de
aco dos seus modelos com os modelos analisados por Chaves (2007), admitindo as duas
opcOes diferentes de vinculagdes, com espagamento entre porticos de 6 metros e
velocidade basica do vento de 35 m/s. Esta comparacdo pode ser vista na Figura 35.
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Figura 35 — Comparativo da taxa de consumo de aco dos pdrticos transversais com 0s
resultados de Chaves (2007) (Adaptado de Nogueira, 2009)

Como conclusdo de seu estudo Nogueira (2009) verificou numa analise
comparativa sobre as taxas de consumo de ago com porticos constituidos de perfis
formados a frio e com perfis laminados, que 0s primeiros apresentam um bom
desempenho, justificando a sua utilizacdo em projetos de galpdes industriais leves.

Nos estudos vistos anteriormente foram apresentadas solugdes estruturais para
0s porticos e a analise da solugdo estrutural das tercas ficou em segundo plano. Vieira
(2009) apresentou um estudo comparativo entre solucGes de tercas utilizadas em
coberturas de médio e grande porte, com vdos de até 40 metros, abordando tercas
constituidas de perfis laminados e perfis formados a frio, além de tercas trelicadas em
perfis abertos e tubulares (steel joist). Os resultados deste estudo podem ser vistos na
Figura 36.
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Figura 36 — Taxa de consumo de aco das tercas (Vieira, 2009)

Nesta analise Vieira (2009) destaca que, realizando uma comparagdo entre peso
e custo, para véos inferiores a 8 metros, recomenda-se a utilizacdo de perfis formados a
frio. Para vaos superiores a 16 metros é recomendada a utilizacdo das tercas trelicadas e

a partir de 32 metros a melhor solucéo é a trelica tubular plana (steel joist).

2.4. Estruturas tubulares em aco

2.4.1. Breve historico

A utilizacéo dos tubos de aco tem origem na segunda revolucéo industrial a qual
se deu inicio no século XIX quando o desenvolvimento da siderurgia abriu espaco para
a transformacao do ago em perfis e tubos.

No Brasil, segundo Aradjo et al. (2016), no ano de 1954 foi inaugurada a Usina
Integrada do Barreiro, em Belo Horizonte. O objetivo desta usina era atender a demanda
de tubos de aco sem costura por parte da inddstria petroleira, que estava em amplo
desenvolvimento. Mesmo estando disponivel no mercado, a sua utilizagdo para a

construcéo civil era de certa forma insignificante.
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A partir do ano 2000 observou-se um crescente impulso na utilizacdo das
estruturas tubulares na construcao civil nacional. Foi desenvolvida pela Vallourec uma
linha de perfis tubulares utilizadas para a construgcdo convencional com tensdo de
escoamento de 200, 250 e 350 MPa, resistente a corrosdo (acos patinaveis).

Nas Figuras 37 e 38 podem-se ver algumas aplicacGes de estruturas tubulares na

construcéo civil.

Figura 38 — Aeroporto de Guararapes Recife (Aradjo et al., 2016)

2.4.2. Aplicagdes das estruturas tubulares em aco na construgao civil

E sabido que a utilizacdo de sec¢des tubulares traz solugdes mais leves para as
estruturas, levando a solugdes com menores consumo de material.

Os perfis tubulares apresentam algumas vantagens em relacéo aos perfis abertos.
Pode-se citar a boa resisténcia aos esforcos de compressao, pelos motivos apresentados
anteriormente. Além disso, as sec¢des tubulares, principalmente as de se¢do circulares,
sd8o mais resistentes aos esforgos de torcdo. Ressalta-se também que apresentam uma
area de superficie menor quando comparada as de sec¢Ges abertas, levando a um custo

menor para material de protecdo contra incéndio e pintura.
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Os perfis tubulares sdo oferecidos pela inddstria nacional com se¢édo circular,
quadrada e retangular, com ou sem costura. Os perfis circulares sdo laminados a quente
e 0s quadrados e retangulares conformados a frio.

De acordo com Araujo et al. (2016) as se¢des circulares tem uma distribuicéo
homogénea de massa em torno do eixo longitudinal. Isso resulta em propriedades
geométricas iguais em relacdo a qualquer eixo que passe pelo centro geométrico da
secdo transversal. Com isso apresenta resisténcia idéntica em qualquer plano, fazendo
com que a barra tenha um bom aproveitamento de sua capacidade resistente. Gragas a
essa propriedade, 0 momento de inércia de um tubo de secéo transversal circular é cerca
de 1,8 vez superior e o raio de giracdo 1,4 vez maior aos equivalentes perfis H de
mesma massa.

Os tubos também podem ser preenchidos com concreto, fazendo com que o ago
e o concreto trabalham de forma solidaria. Esse tipo de composicéo é chamado de pilar
misto e eventualmente podem ser adicionadas armaduras. Esse tipo de composic¢ao pode

ser visto na Figura 39, sendo extremamente competitivo em edificios altos.

Figura 39 — Pilar misto de aco e concreto (Araujo et al., 2016)

2.4.3. Trelicas constituidas de perfis tubulares

Segundo Mendanha apud Wardernier (2000), as treligas constituidas de perfis
tubulares apresentam uma maior capacidade de vencer vaos, com o menor numero de
nos, tornando assim o custo de fabricagdo reduzido. Nesse tipo de trelica com perfis
tubulares, o consumo é reduzido em cerca de 50% para os banzos comprimidos, 30%
para os banzos tracionados e cerca de 20% para os montantes e diagonais, comparadas

com as trelicas em perfis abertos.
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A solucéo por trelicas planas em perfis abertos, devido a sua esbeltez elevada,
necessita que os banzos comprimidos sejam contidos lateralmente por intermédio de
contraventamentos. Contudo, em trelicas planas compostas por perfis tubulares o
namero de contencdo lateral pode cair, levando a reducdo do consumo, devido ao fato
dos perfis tubulares funcionarem melhor a compresséo do que os perfis de secéo aberta.

Ja as trelicas espaciais proporcionam estabilidade lateral maior quando
comparada as trelicas planas. Isso faz com que esse tipo de estrutura seja empregado
sem a necessidade de contencdes laterais. Na Figura 40 pode ser observada uma trelica

espacial composta de perfis tubulares.

Figura 40 — Trelica Espacial composta por perfis tubulares (Vieira, 2009)

2.4.4. Ligacgdes em sistemas trelicados constituidos de perfis tubulares

Diversos tipos de ligacbes foram desenvolvidos, de modo que fossem
simplificados os métodos executivos de fabricacdo e montagem com desempenho
satisfatorio.

Para ligacdes em trelicas planas é utilizada comumente a ligacdo com placa
Gusset, onde as extremidades dos perfis tubulares sdo soldadas diretamente na placa.

(Mendanha, 2006). Esse tipo de ligacdo pode ser visto na Figura 41.

Figura 41 — Ligacdo com placa Gusset (Santos, 2003)
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Para trelicas espaciais, uma ligacdo muito comum ¢é a formada por perfis
tubulares com as extremidades estampada, fazendo a ligagdo entre as barras por
intermédio de parafusos (Figura 42). Esse tipo de ligacdo possui uma grande facilidade
na sua montagem, contudo, de acordo com Mendanha (2006), estudos mostraram que ha
uma reducdo significativa na resisténcia a compresséo das barras, a medida que se vai

reduzindo a esbeltez nas suas extremidades.

Figura 42 — Ligacdo com extremidade estampada (Pedreira, 2012)

Um outro sistema conhecido e difundido para ligacdo de trelicas espaciais € o
sistema MERO (Figura 43). Este sistema consiste em barras de sec¢do circular as quais
sdo conectadas por parafusos em suas extremidades através de uma peca de ligacao,
assim os parafusos sdo torqueados nas pecas, garantindo entdo a transferéncia dos

esforgos entre as barras. (Pedreira, 2012)
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Figura 43 — Sistema MERO (Pedreira, 2012)
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3. Estudo das variaveis de projeto

3.1. Considerag0es iniciais

Levando em consideracdo o objetivo da avaliacdo de solugdes estruturais para
hangares de grandes vaos, serd realizado um estudo de variaveis de projetos,
considerando sistemas estruturais comumente utilizados em hangares. Este estudo
devera permitir uma comparacao da taxa de consumo de ago dos pdrticos transversais,
das tercas e dos sistemas de contraventamento, além da resposta estrutural dos modelos
que serdo analisados.

Para a obtencdo da taxa de consumo de aco para cada modelo estrutural sera
necessario realizar as etapas de um anteprojeto de estruturas metélicas, que s&o:
consideracdo das acdes, analise e dimensionamento estrutural. Este capitulo sera
dedicado a apresentacdo do desenvolvimento do estudo de parametrizagdo dos diversos

modelos utilizados, definindo assim os critérios para a concepc¢do dos hangares.

3.2. Critérios do estudo das variaveis de projeto

Para o estudo foram levados em consideracgao os seguintes fatores:

e Tipologia do portico com vdos variados e com espagamento entre porticos
distintos;

e Tipologia das tercas;

e Tipologia dos contraventamentos horizontais e verticais;

e OpcOes para uso de perfis laminados abertos e tubulares;

e Verificacdo do estado limite de servi¢co (deslocamentos) e verificacdo do estado

limite altimo.

Como caracteristicas basicas do projeto, foram utilizados os seguintes valores:
e Vaos de 70, 80, 90 e 100 metros;

e Distancia entre porticos de 5 e 10 metros;

e Altura da coluna de 12 metros;

e Comprimento total do hangar de 100 metros.
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Ressalta-se que para o objetivo de avaliar a influéncia da solucéo estrutural para

hangares e levando em considera¢do que os poérticos planos sdo repetidos em toda a

edificacdo, o estudo em tela se concentrard na avaliacdo dos porticos principais e na

avaliacdo da solugédo das tercas e da avaliacdo do sistema de contraventamento. Na

Figura 44, pode-se ver um exemplo de representacdo isométrica do hangar em estudo.

Figura 44 — Exemplo de representacéo isométrica do hangar em estudo e dimensdes

adotadas no estudo

Para o desenvolvimento deste trabalho serdo adotadas trés tipologias diferentes

para os porticos planos com quatro vaos distintos, usando duas dimensdes diferentes de

espacamento entre os porticos. Serdo avaliadas as mesmas tipologias em perfis

laminados abertos e em perfis tubulares, sem levar em consideracdo a avaliagcdo das

solugdes para tercas e contraventamento. Na Tabela 1 podem ser vistas as tipologias a

serem consideradas com o0s respectivos vaos. As tipologias sao as seguintes:

AR — Portico constituido de perfis abertos com a cobertura de trelica reta.

Al — Portico constituido de perfis abertos com a cobertura de trelica com banzos
inclinados.

AA — Portico constituido de perfis abertos com a cobertura de trelica em arco.
TR — Portico constituido de perfis tubulares com a cobertura de trelica reta.

Tl — Pértico constituido de perfis tubulares com a cobertura de trelica com
banzos inclinados.

TA — Portico constituido de perfis tubulares com a cobertura de trelica em arco.
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Para diferenciar a distancia entre os porticos, sera utilizado um traco e um

numero detalhando esta distancia, letras representando a solugdo de tercas da cobertura

e letra representando a tipologia de contraventamento vertical utilizada.

As solucgdes de tercas possuem a seguinte nomenclatura:

U — Tercas em perfis laminados aberto do tipo “U”

TS — Tercas em perfis soldados do tipo “I”
SJ — Tercas em Steel Joist

R — Tercas em perfis tubulares retangulares

As solucdes de contraventamento possuem a seguinte nomenclatura:

X — Contraventamento em forma de “X”
K — Contraventamento em forma de “K”

Y — Contraventamento em forma de “Y”

Tem-se, por exemplo, o modelo AR70-5-U-X, representando um portico

constituido de perfis abertos com a cobertura tipo trelica reta, vdo de 70 metros,

espagamento entre porticos de cinco metros, ter¢as em perfil “U” e contraventamento

vertical em forma de “X”.

Tabela 1 — Nomenclatura dos modelos estruturais do trabalho

70 metros 80 metros 90 metros 100 metros
AR AR70 ARB80 AR90 AR100
Al AlI70 Al80 AIl90 AIl100
AA AAT0 AA80 AA90 AA100
TR TR70 TR80 TR90 TR100
TI TI70 TI180 T190 TI1100
TA TA70 TA80 TA90 TA100

Para o portico em trelica reta com o vao de 70 metros, foi adotada uma altura da

viga de 3,0 metros, usando assim uma relacdo aproximada de L/23 a qual sera seguida

para os vaos de 80, 90 e 100 metros. Este valor foi escolhido seguinte o seguinte roteiro:

inicialmente foi escolhida a relagdo L/40, pois a relagdo L/10 proposta por Bellei (2010)

deixaria a viga com grandes dimensdes, ndo usuais em projetos. Em seguida, foram

verificados perfis que atendiam somente ao peso proprio e, a seguir, inseridos 0s

carregamentos para verificacdo do estado limite Gltimo. Finalmente, foi verificado o
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estado limite de servico. Como as flechas no centro do vdo ficaram maiores que as
admissiveis, a altura da viga foi sendo aumentada, até atender os critérios normativos
para deslocamentos. Lembra-se ainda que, neste trabalho, ndo foi considerada a contra
flecha de fabricacdo e montagem. Este modelo pode ser visto na Figura 45.

Figura 45 — Representacao do portico com a cobertura em trelica reta

Para o portico com banzos inclinados e com o vdo de 70 metros, foi adotada uma
altura de viga de 2,6 metros, usando assim uma relacdo menor que para a trelica reta, de
L/26, aproximadamente, uma vez que a inclinagdo dos banzos compensam as flechas
existentes na cobertura composta com treliga reta, ndo necessitando assim de dimensodes
iguais ou maiores que o modelo citado. A inclinagdo dos banzos foi mantida em 10%

todos os véos, usual para edificagdes industriais. Este modelo pode ser visto na Figura

46.
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Figura 46 — Representacao do portico com a cobertura em trelica de banzos inclinados.

Para o pértico em arco e com o vao de 70 metros, foi adotada inicialmente uma
altura da trelica do arco de 1,75 m, usando assim uma relacdo de L/40, conforme
sugerido por Sales et al. (2013) para grandes vaos. Contudo, com a utilizacdo desta
recomendacéo, os valores dos deslocamentos no centro do vao ficaram excessivos, se
comparados as tipologias anteriores, mas, ainda assim, respeitando os limites da NBR

8800/08. Para compatibilizar os deslocamentos deste modelo com os demais neste
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trabalho (modelo com viga de cobertura reta e inclinada), a altura foi substituida para
2,25 m (relacdo aproximada de L/30). A flecha do arco teve um valor adotado de 3,5
metros, uma vez que o valor sugerido por Sales et al. (2013), de L/6 a L/5, conduziria
um valor ndo usual (excessivo) para grandes vaos. As relagfes de altura da trelica e
flecha foram mantidas para todos os vaos. As solugdes em arco ndo serdo constituidas
de perfis calandrados, mas sim com perfis retos ligados por chapas gusset a cada no.

Este modelo pode ser visto na Figura 47.

AV AN A A AV VoV Vo

Figura 47 — Representacdo do portico com a cobertura em trelica em arco

As dimensdes dos pilares do pértico acompanham proporcionalmente o aumento
do véo e da altura da trelica da cobertura para todos os modelos. A distancia entre os
perfis da base é de 1,0 m (a critério do autor) e a distancia entre os perfis do topo € de
3,0 m. Para a cobertura em trelica de banzos inclinados, a distancia entre os perfis da
base é de 1,0 m e a distancia entre os perfis do topo € 2,6 m e para a cobertura em arco,
as distancias ficaram entre 1,0 m e 2,25 m. Essas dimensdes sdo para os modelos com
vao L =70 m.

O espagamento entre os montantes da trelica de todos os modelos foi fixado em
1,75 m e o espagamento entre as tercas em 3,5 m para o vdo L = 70 m. Fez-se
representar que as trelicas de todos os vaos houvesse um numero de quarenta e um
montantes. As dimensdes da parametrizacdo dos modelos utilizados neste trabalho sdo

apresentadas nas Tabelas 2, 3 e 4.
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Tabela 2 — Dimensdes dos modelos com trelica reta

Véo (m) Alturada | Coluna Base | Coluna Base | Alturada | Espagamento
Coluna (m) | Inferior (m) Superior Trelica da entre o0s
(m) Cobertura montantes

(m) (m)
70 12 1,0 3,0 3,0 1,75
80 12 1,2 35 35 2,00
90 12 1,3 4,0 4,0 2,25
100 12 15 4,5 4,5 2,5

Tabela 3 — Dimensdes dos modelos com trelica de banzos inclinados

Vao (m) Alturada | Coluna Base | Coluna Base | Alturada | Espagcamento
coluna (m) | Inferior (m) Superior Trelica da entre 0s
(m) Cobertura montantes
(m) (m)
70 12 1,0 2,6 2,6 1,75
80 12 1,2 3,0 3,0 2,00
90 12 1,3 3,4 3,4 2,25
100 12 14 3,8 3,8 2,5
Tabela 4 — Dimens6es dos modelos com treliga em arco
Véo (m) | Alturada Coluna Coluna Altura da | Espacamento
Coluna Base Base Trelica da r:::]znot; Flecha do
(m) Inferior Superior | Cobertura (m) Arco (m)
(m) (m) (m)
70 12 1,0 2,25 2,25 1,75 3,5
80 12 1,2 2,65 2,65 2,0 41
90 12 1,3 2,90 2,90 2,25 4,5
100 12 1,4 3,30 3,30 2,5 51

Para atender os espacamentos estabelecidos entre tercas, sdo necessarias telhas

que atendam a este espacamento entre apoios. Para isso, foi escolhida para o calculo
telhas do tipo trapezoidal MF100 da Metform® (Metform, 2015).
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Nas Figuras 48 a 50 apresentam-se as distintas tipologias dos porticos com suas

respectivas representacdes de dimensdes adotadas neste estudo de parametrizacdo dos

modelos.
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Figura 48 — Dimensdes das se¢des dos modelos com cobertura reta parao vao L =70 m

(Ver Tabela 2)
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Figura 49 — Dimensoes das se¢cdes dos modelos com cobertura de banzos inclinados

paraovao L =70 m (Ver Tabela 3)
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Figura 50 — Dimens0es das se¢cdes dos modelos com cobertura em arco para o vao L =
70 m (Ver Tabela 4)

3.2. Composicgao das sec¢des transversais

3.2.1. Secg0es transversais em perfis abertos

Para a composi¢do das coberturas, nos trés modelos constituidos de perfis
laminados abertos, foi utilizada uma composicdo de dois perfis “U” na treliga de
cobertura, de diferentes dimensbGes comerciais, representado na Figura 51. Para os
pilares, foram utilizados perfis de secdo multipla e com secdo variavel, indicado na
Figura 52.
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Figura 51 — Composigéo adotada de perfis “U” para a cobertura das trelicas. (Pfeil,
2011)
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Figura 52 — Composicao adotada de perfis “U” com cantoneiras para pilares (Pfeil,
2011)

Para secBes que ndo atenderam as solicitacfes e onde ndo se justificava o
aumento de secdo para ndo alterar a continuidade da barra, como nos banzos, por
exemplo, foram utilizados perfis com reforco de chapa nas mesas.

Os perfis foram escolhidos utilizando o seguinte critério: foram dimensionados
nos modelos com vdo de 70 metros e espacamento entre 0s porticos de 5 metros, 0s
perfis que atendem somente a acdo permanente de peso préprio. A partir desta situacao,
foram acrescentadas as demais cargas permanentes e variaveis e as solicitacdes devidas
ao vento, e em seguida, foram trocados os perfis que eventualmente ndo atendiam aos
critérios normativos para o estado limite Gltimo. Ao mudar o espagcamento entre 0s
porticos para 10 metros e aumentando o vdo livre dos modelos, os perfis foram
necessitando de reforgos ou a troca por uma familia acima.

Por critério do autor, nesta fase, os modelos com vdos de 70 metros e
espacamento entre pérticos de 5 metros ndo tiveram perfis reforcados. Ou seja, quando
algum perfil ndo atendia a solicitacdo, 0 mesmo era trocado por um imediatamente
superior. Na auséncia de perfil com espessura superior na mesma familia, foram
utilizadas chapas de até 1/2°° para reforco das mesas. Quando nem o reforgo era
suficiente, foi utilizada a troca de familia de perfil para um imediatamente acima.

Como critérios basicos para manter uma parametrizacdo entre os modelos, foram
selecionados perfis com a mesma dimensdo para 0s banzos superiores e inferiores, para

diagonais, para montantes, para 0s nds do portico e para os pilares.
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3.2.2. Segdes transversais em perfis tubulares

Para a composicdo das coberturas, nos trés modelos constituidos de perfis
tubulares, foram utilizados tubos quadrados na trelica de cobertura. Para os pilares,
foram utilizados perfis trelicados com secédo varidvel, indicado na Figura 53, utilizando

também perfis tubulares quadrados (TQ).

CORTE A-A

v g

A A
Figura 53 — Composicao de perfis tubulares para colunas compostas

Os perfis para os modelos foram escolhidos utilizando os mesmos critérios
vistos em 3.2.1. Contudo, como a gama de perfis tubulares por familia (dimenséo do
perfil com espessuras distintas) € maior que dos perfis abertos, ndo foi considerado
reforco de chapa, visto que o aumento da espessura ou do tamanho do perfil ndo
justificava tal recurso.

No que se refere a montagem e transporte das pecas para a composicao dos
elementos estruturais, nos modelos com vao de 70 metros, adotou-se a divisdo em oito
partes iguais, cada uma com 8,75 m de comprimento. Com isso, € necessario adotar
tubos com espessuras iguais para facilitar a fabricacdo e posterior montagem. A parte
relacionada a montagem dessas pecas pode ser vista no capitulo 6.

Para a escolha dos tubos, foram utilizados critérios semelhantes ao caso dos
perfis abertos. Foram dimensionados os modelos com véo de 70 metros e espagamento
entre porticos de 5 metros, adotando perfis que atendem somente ao peso proprio. Em
seguida, foram acrescentados 0s demais carregamentos e trocados os perfis, seguindo o
critério apresentado anteriormente, de facilitacdo da montagem de tubos com diferentes
espessuras. Ao mudar o espagamento entre porticos para 10 metros e aumentando o vao
livre dos modelos, foram sendo trocados os tubos, de acordo com os resultados dos

dimensionamentos estruturais.
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3.3. Critérios para composicao das tercas

3.3.1. Tercas em perfis laminados abertos

Para a escolha da composicdo das tercas nos modelos estruturais, foram
escolhidos trés tipos de solugdes: perfil “U” laminado, perfil “I” soldado e solu¢ao em
Steel Joist. Em uma andlise inicial, concluiu-se que os perfis “I” soldados ficavam
possuiam um consumo de aco elevado para as tipologias estruturais com espagamento
entre pérticos de 5 metros. Para o desenvolvimento da analise dos perfis Steel Joist, de
acordo com D"Alambert (2007), esse tipo de composi¢cdo somente € utilizada para
espacamento entre porticos a partir de 6 metros, motivo pelo qual também foi
descartado. Com isso o modelo com espacamento entre pérticos de 5 metros foi
concebido com tercas “U” laminado.

Para as tipologias com espacamento entre pdrticos de 10 metros, a utilizacdo do
perfil “U” laminado foi descartada, pois nenhuma secdo atendia aos critérios de
dimensionamento da NBR 8800/2008 para este vdo. Com isso, foram realizados dois
estudos: o primeiro utilizando perfis “I”” soldados e o segundo utilizando o catalogo do

Steel Joist apresentado em D" Alambert (2007) e ilustrado na Figura 54.
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Figura 54 — Treliga Tipo Steel Joist “U” (Adaptado de D”Alambert, 2007)
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3.3.2. Tergas em perfis tubulares

Para a escolha da composicdo das tercas nos modelos em tubos, foram
escolhidos dois tipos de perfis: tubo retangular e Steel Joist.

Para a distancia entre pérticos de 5 metros foi utilizado somente perfil tubular,
uma vez que, de acordo com D”Alambert (2007), a utilizacdo do Steel Joist € utilizada
para espacamento entre porticos acima de 6 metros, motivo pelo qual néo foi utilizado
para este vao.

Para as tipologias com espacamento entre poérticos de 10 metros, foram
utilizados o perfil tubular retangular ou Steel Joist. O tipo de Steel Joist utilizado €

composto por perfis tubulares quadrados, conforme mostra a Figura 55.
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Figura 55 — Trelica Tipo Steel Joist Tubular Quadrado (Adaptado de D" Alambert, 2007)

3.4. Critério para composicédo dos sistemas de contraventamento

3.4.1. Contraventamento horizontal no plano da cobertura
O principal critério para a escolha dos elementos de contraventamento foi a
esbeltez do elemento, uma vez que o0s comprimentos de cada barra eram

demasiadamente grandes, principalmente para os modelos com distancia entre pdrticos
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de 10 metros. Com isso, descartou-se a utilizacdo de perfis em barras redondas com
extremidades rosqueadas para este contraventamento, uma vez que nao atenderiam ao
critério da NBR 8800/2008 para o limite de esbeltez em pecas tracionadas. O sistema
escolhido foi em forma de “X” (Figura 56) constituidos em perfis cantoneira com abas
em cruz. De acordo com CBCA (2013), recomenda-se que a distancia entre 0s
contraventamentos nédo ultrapasse 20 metros. Com isso, foram adotados neste trabalho,
quatro linhas de contraventamento, uma vez que o comprimento total da edificacéo é de
100 metros. Além disso, para absor¢do dos esforgos devido aos ventos foram previstos

contraventamentos nas bordas da cobertura, em toda a extensdo do hangar.

—10 10 10 10 10 10 10 10 10 10—

Figura 56 — Sistema de contraventamento horizontal utilizado

3.4.2. Contraventamento vertical

Os sistemas de contraventamento vertical entre as colunas utilizados neste
trabalho séo constituidos de diagonais em forma de “X” ou “K” ou em “Y”’, com barras
de cantoneiras duplas de abas paralelas. O contraventamento em “Y” tem como

vantagem uma maior area de abertura para que as aberturas laterais dos porticos nao
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sejam perdidas pelo contraventamento. As tipologias “K” ¢ “Y” foram utilizadas
somente nos modelos com distancia entre porticos de 10 metros. Para a distancia entre
porticos de 5 metros foi utilizado somente diagonais em forma de “X” a critério do
autor. Levou-se em consideracdo a utilizacdo destes contraventamentos somente no
primeiro e Gltimo portico da edificacdo, visando uma economia maior de ago, uma vez
gue essa composicdo ja atenderia os limites normativos para 0s deslocamentos

horizontais no plano dos contraventamentos verticais.
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4. Analise e dimensionamento dos
modelos estruturais

4.1. Consideracdes iniciais

As tipologias e o estudo das variaveis para a adocdo dos modelos estruturais
estudados neste trabalho foram apresentados no capitulo anterior. Neste capitulo, serdo
apresentados o0s principais aspectos utilizados neste trabalho para a analise e
dimensionamento dos modelos estruturais. Para exemplificar, serdo apresentados o
dimensionamento dos modelos estruturais: (i) Trelica Reta com vé@o de 70 metros e
distancia entre pérticos de 5 m em perfis laminados abertos, com terg¢as em perfil “U” e
contraventamento vertical em “X” (AR70-5-U-X) e (ii) Trelica Reta com vao de 70
metros e distancia entre porticos de 5 m em perfis tubulares, com tercas em tubo
retangular e contraventamento vertical em “X” (TR70-5-T-X). Esses exemplos sdo
representativos, evitando-se assim a apresentacdo de todos os 48 modelos estudados
neste trabalho.

Para este trabalho serdo analisados os porticos planos, as soluc@es de tercas que
compbem o sistema de cobertura e o sistema de contraventamento. Os
contraventamentos no plano da cobertura serdo os mesmos para todos os modelos. Para
0s contraventamentos verticais serdo utilizadas tipologias distintas (“X”, “K” ou “Y™)

para a distancia entre porticos de 10 metros.

4.2. Ac0es atuantes nos modelos

Para a determinacdo das acgdes atuantes na estrutura, foram utilizadas como
referéncia a ABNT NBR 8800/08, com as recomendacbes do seu Anexo B —

Prescricdes complementares sobre as agdes causadas pelo uso e ocupacao.

4.2.1. AgOes Permanentes:

Paras as acOes permanentes, foram considerados o peso proprio da estrutura e
dos materiais e elementos ligados a edificacdo. As outras acdes permanentes foram

determinadas separadamente. Para os modelos com distancia entre porticos de 5 metros,
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foi considerada uma carga permanente total de 0,241 kN/m?, calculada em planilha
eletronica pelo autor, sendo levado em consideracdo o peso préprio das telhas, dos
equipamentos de instalacbes hidraulicas e elétricas e peso das tergas, seguindo
recomendacdo de Pinheiro (2005). Para os modelos com distancia entre porticos de 10
metros, a carga permanente total considerada foi de 0,301 kN/m?, calculada em planilha
eletrbnica pelo autor, de modo que se levasse em consideracdo um peso maior de terca,
visto que o vdo a vencer é o dobro do modelo anterior. Lembra-se que as cargas foram
aplicadas nos nds da estrutura que recebem as tercas. Para chegar nesses valores, leva-se
em consideracdo a multiplicacdo da carga aqui atribuida pela area de influéncia.

4.2.2. Acg0les Variaveis:

Serdo consideradas trés acdes variaveis no calculo dos modelos estruturais: a

sobrecarga da cobertura e a acdo do vento na edificacgéo.

e Sobrecarga da cobertura:

Foi utilizado o valor de 0,25 kN/m? de acordo com o ANEXO B da NBR
8800/08. Assim como as cargas permanentes, a sobrecarga de cobertura serd aplicada

nos nds onde as tercas estdo apoiadas.

o Efeitos de temperatura:

Foi utilizado o efeito de temperatura, calculado automaticamente pelo SAP 2000
(COMPUTERS AND STRUCTURES, 2010) para o calculo dos deslocamentos
horizontais dos porticos e calculo do contraventamento vertical, de acordo com o item
4.5.9 deste trabalho, uma vez que a variagdo de temperatura para analise do pdrtico
plano ndo fez com que houvesse diferengcas no dimensionamento. A variagdo de
temperatura utilizada foi uma relacdo entre a maior variagdo em um dia no Rio de

Janeiro: 20° C e 40° C, perfazendo uma variagéo de 20° C.

e Acao do vento:

Para o célculo da acdo do vento nos modelos, foram utilizadas as recomendac6es
da NBR 6123 (ABNT, 1988). O célculo foi automatizado através da utilizacdo da
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ferramenta computacional Ciclone (Goncalves et al., 2013). Admitiu-se uma situacéo
diferente de vento para cada modelo (cobertura em trelica reta, trelica de banzos
inclinados e trelica em arco), contudo utilizando a mesma velocidade basica do vento,
Vo = 35 m/s, levando em considera¢do que 0s hangares estariam situados na cidade do
Rio de Janeiro. O comprimento total do hangar foi considerado como 100 metros para
0s espacamento entre pdrticos de 5 e 10 metros.

Considerou-se a edificagdo em terrenos planos ou com poucas ondulagdes,
terrenos abertos em nivel, com poucos obstaculos, usando como exemplo campos de
aviacao, que é o caso da locacdo do hangar. Levou-se em consideracdo edificacdo sendo
industrial, com alto fator de ocupacao.

Foi levado em consideracdo em todos os modelos calculados que o coeficiente
de pressdo interna, Cpi, € de + 0,2 e — 0,3 sendo duas faces opostas permeaveis e as
outras impermeaveis, levando em consideracdo o vento perpendicular a face permeavel
e perpendicular a face impermeavel, uma vez que o vento podera incidir com o hangar
com os portdes abertos ou fechados. Nas Figuras de 57 a 62 sdo apresentadas as
hipoteses de atuacdo do vento nos modelos de trelica reta, treliga com banzos inclinados
e trelica em arco, com os ventos a 0° e a 90°. Nas Tabelas de 6 a 10 s&o apresentados 0s
carregamentos de vento para todos os modelos.

' '

q. q

R

Figura 57 — Atuacdo do vento no modelo de trelica reta com vento a 0° (Gongalves et
al., 2013)

Figura 58 — Atuacdo do vento de trelica reta com vento a 90° (Goncalves et al., 2013)
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Figura 59 — Atuacéo do vento no modelo de trelica de banzos inclinados com vento a 0°
(Gongalves et al., 2013)

Figura 60 — Atuacéo do vento no modelo de trelica de banzos inclinados com vento a
90° (Gongalves et al., 2013)

Figura 61 — Atuacédo do vento no modelo de trelica em arco com vento a 0° (Gongalves
etal., 2013)

Figura 62 — Atuacdo do vento no modelo de trelica em arco com vento a 90° (Gongalves
etal., 2013)
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Tabela 5 — Carga de vento no modelo de trelica reta com distancia entre porticos de 5

metros
a=0° a=90°
g (KN/m) g1 (KN/m) 02 (KN/m) gs (KN/m) g4 (KN/m)
70m -3,52 1,06 -3,52 -3,52 0,70
80 m -3,52 1,76 -3,52 -2,11 2,11
90 m -3,52 1,76 -3,52 -2,11 2,11
100 m -4,22 1,76 -4,22 -2,46 2,11

Tabela 6 — Carga de vento no modelo de trelica reta com distancia entre pérticos de 10

metros
a=0° a=90°
g (KN/m) g1 (KN/m) g2 (KN/m) g3 (KN/m) g4 (KN/m)
70 m 7,04 2,11 7,04 4,22 4,22
80 m 7,04 3,52 7,04 4,22 4,22
90 m 8,43 3,51 8,43 4,92 4,22
100 m 7,04 3,52 7,04 4,22 4,22

Tabela 7 — Carga de vento no modelo de trelica de banzo inclinado com distancia entre

porticos de 5 metros

a=0° o =90°
g (kN/m) d: (KN/m) 02 (KN/m) gs (KN/m) 04 (KN/m)
70m -3,70 1,85 -4,22 -2,22 -2,22
80 m -3,72 1,86 -4,24 -2,23 -2,23
90m -3,75 1,87 -4,27 -2,25 -2,25
100 m -3,77 1,88 -4,30 -2,26 -2,26

Tabela 8 — Carga de vento no modelo de trelica de banzo inclinado com distancia entre

porticos de 10 metros

a=0° o =90°
g (KN/m) g1 (KN/m) g2 (KN/m) g3 (KN/m) g4 (KN/m)
70m -7,40 3,70 -8,43 -4,44 -4,44
80 m -7,45 3,72 -8,49 -4,47 -4,47
90 m -1,47 3,74 -8,50 -4,49 -4,49
100 m -7,54 3,77 -8,59 -4,52 -4,52
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Tabela 9 — Carga de vento no modelo de trelica em arco com distancia entre porticos de

5 metros
a=0° a=90°

o G2 Gs o G2 Gs Gs Gs 9o @ Ge

(KN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m)
nom 1 -378|-3,78|-3,78 | 1,89 | -4,53 | -2,27 | -2,27 | -2,27 | -2,27 | -1,89 | -2,27
80m 1 -381|-3,81|-381| 191 |-4,57 |-2,29 |-2,29 | -2,29 | -2,29 | -1,91 | -2,29
%Om |-387|-387|-387| 194 |-465|-232|-232|-2,32|-2,32 |-1,94 | -2,32
100m | -389|-3,89 |-3,89 | 1,95 | -4,67 | -2,34 | -2,34 | -2,34 | -2,34 | -1,95 | -2,34

Tabela 10 — Carga de vento no modelo de trelica em arco com distancia entre pdrticos

de 10 metros

a=0° a=90°
0 9z s 0 9z s U Us Us ar Gs
(KN/m) | (KN/m) | (kN/m) | (KN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (KN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m)
n0om | -740|-7,40 | -7,40 | 3,70 | -8,88 | -4,44 | -4,44 | -4,44 | -4,44 | -3,70 | -4,44
8m | -762|-7,62|-7,62| 3,81 |-9,15 | -4,57 | -4,57 | -4,57 | -4,57 | -3,81 | -4,57
QOm |.770|-7,70 | -7,70 | 3,84 | -9,20 | -4,61 | -4,61 | -4,61 | -4,61 | -3,84 | -4,62
100m | -778 |-7,78 | -7,78 | 3,89 | -9,34 | -4,67 | -4,67 | -4,67 | -4,67 | -3,89 | -4,67

4.3. Combinagao de agoes

As combinac6es de acOes realizadas neste trabalho seguiram o critério do item
4.7.6.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008). Foram consideradas ao todo trés combinacdes, das

quais duas correspondem & combinagdo favordvel (carga permanente e vento de

succdo). As combinacdes utilizadas foram as seguintes:

COMBL1 = 1,25 x Carga Permanente + 1,5 x Sobrecarga variével

COMB2 = 1,00 x Carga Permanente + 1,4 x Vento 0°

COMB3 = 1,00 x Carga Permanente + 1,4 x Vento 90°

COMB4 = 1,25 x Carga Permanente + 1,5 x Sobrecarga variavel + 1,2 x 0,6 X

Efeito de temperatura

COMBS5 = 1,25 x Carga Permanente + 1,2 x Efeito de temperatura + 1,5 x 0,7 x

Sobrecarga variavel
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Estas combinacGes foram a base da analise dos esforgcos, dimensionamento e

verificacdo das pecas estruturais.

4.4. Analise estrutural dos modelos

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) o objetivo da analise estrutural é
determinar os efeitos das acGes nas estruturas, de forma que se efetuem verificagoes
para estado limite Gltimo e estado limite de servigo.

A classificacdo dos tipos de analise estrutural depende da lei constitutiva do
material adotado e também dos efeitos causados pelos deslocamentos da edificacdo. A
NBR 8800 (ABNT, 2008) permite que os esforcos internos possam ser determinados
por analise global elastica (levando em consideracdo diagramas tensdo-deformacéo
elastico-linear, seguindo a Lei de Hooke) ou por andlise global plastica (levando em
consideracdo diagramas tensdo-deformacdo rigido-plastico, elastoplastico perfeito ou
elastopléstico ndo-linear).

Em relacdo aos efeitos causados pelos deslocamentos da estrutura, os esforgcos
internos podem ser determinados por analise linear, utilizando a teoria dos esforgos de
primeira ordem, levando em consideracdo a estrutura indeformada ou por analise nao
linear, levando em consideracéo a estrutura deformada.

Uma vez que as estruturas de galpBes sdo porticos planos de um s6 pavimento,
normalmente de pequena deslocabilidade lateral (Nogueira, 2009) sera adotada a anélise
elastica de primeira ordem.

A andlise estrutural dos modelos foi realizada utilizando a ferramenta
computacional SAP2000 — Versdao 14 (COMPUTERS AND STRUCTURES, 2010). O
SAP é um programa que realiza analise linear e n&o linear de estruturas, muito utilizado
por profissionais de engenharia e no meio académico e da pesquisa.

Para exemplificar a rotina de analise realizada em todos os modelos estruturais,
serdo representados a seguir 0s casos de carregamentos considerados, as vinculagdes
das barras e dos apoios e apresentados resultados obtidos da analise estrutural do
modelo AR70-5 (Modelo constituidos de perfis laminados abertos, com vao de 70
metros e distancia entre porticos de 5 metros e cobertura de treliga reta).

Na Figura 63 pode-se observar o carregamento permanente na edificagdo. Neste
trabalho, chamou-se de peso proprio.
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Figura 63 — A¢Oes devidas ao carregamento permanente na cobertura — Modelo AR70-5

Na Figura 64 pode-se observar o carregamento devido & sobrecarga de cobertura
no modelo estrutural. Nas Figuras 65 e 66 podem ser visualizadas as a¢des devidas ao
vento a 0° e vento a 90°, respectivamente. Lembra-se que, ao incidir na edificacdo, o
vento atua na face do telhado e este transfere este carregamento as tercas. Desta forma,
a aplicacdo nodal das cargas € inserida na direcdo normal ao plano da cobertura, nos nos

correspondentes as tercas.

Figura 64 — Ac¢des devidas a sobrecarga variavel (sobrecarga de cobertura) — Modelo
AR70-5
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Figura 65 — Agdes devidas ao vento a 0° - Modelo AR70-5
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Figura 66 — Ac¢des devidas ao vento a 90° - Modelo AR70-5

A vinculagdo das barras do modelo considerado pode ser visto na Figura 67. Observa-se
que todas as diagonais e montantes foram modeladas com as extremidades rotuladas,
para gque as vigas da cobertura e as colunas funcionem como trelica. Observa-se que as

colunas séo rotuladas com a base a fim de ndo transmitirem momentos para a fundagéo.

AN NN NN NN NN NN SN

Figura 67 — Visualizacao das vinculagdes das barras — Modelo AR70-5

Nas Figuras 68, 69, 70 estdo apresentados os resultados das analises, com 0s

esforgos axiais devidos as combinagdes de cargas no modelo AR70-5.

/N\/ /’\/ / N /" \I/ | \\/ NWAVA

Figura 68 — Diagrama de Esfor¢cos Normais devido a COMB1 (1,25CP + 1,55V) —
Modelo AR70-5

56



M Barras Tracionadas Barras Comprimidas

Figura 69 — Diagrama de Esforcos Normais devido a COMB2 (1,0CP + 1,4V0) —
Modelo AR70-5

1™
‘ s
.’.

: B Barras Tracionadas Barras Comprimidas

Figura 70 — Diagrama de Esforgos Normais devido 8 COMB3 (1,0CP + 1,4V90) —
Modelo AR70-5

4.5. Dimensionamento dos modelos estruturais

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), o Método dos Estados Limites,
utilizado para o dimensionamento de uma estrutura de aco, exige que nenhum estado-
limite seja excedido quando uma estrutura estiver submetida a todas as combinagdes
previstas de acgbes. Caso o limite de qualquer uma dessas ac¢des seja ultrapassado, a
estrutura ndo atende aos objetivos para os quais foi idealizada. Os estados-limites a
serem considerados sdo os estados limites ultimos (ELU), relacionados a capacidade de
resisténcia das pecas e seguranca das estruturas, e os estados limites de servico (ELS),

relacionados a utilizacdo da estrutura em condi¢6es de servico.

4.5.1. Verificacdo do estado limite de servico no portico transversal do modelo
AR70-5e TR70-5

Para a verificagdo dos deslocamentos horizontais e verticais nos porticos

transversais, utilizou-se o previsto no ANEXO C — Deslocamentos Maximos da NBR
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8800 (ABNT, 2008). Os limites indicados para deslocamentos em edificios industriais
sdo: H/400 a H/200, sendo “H” a altura total da coluna para os deslocamentos
horizontais e; L/180, sendo “L” o vao tedricos entre dois apoios para as flechas.
A combinacéo utilizada para a verificacdo dos estados limites de servigo foi o

maior valor dentre as seguinte (previstas na NBR 8800/2008):

e COMBS1: 1,00 x (Peso préprio + Carga Permanente) + 0,3 x Vento 0°

e COMBS2: 1,00 x (Peso proprio + Carga Permanente) + 0,3 x Vento 90°

e COMBS3: 1,00 x (Peso proprio + Carga Permanente)

e COMBS4: 1,00 x (Peso préprio + Carga Permanente) + 1,00 x Vento 0°

e COMBSS5: 1,00 x (Peso préprio + Carga Permanente) + 1,00 x Vento 90°

Na Figura 71 ¢é apresentado o portico deformado do modelo AR70-5, utilizando
0 pior caso de deslocamentos verticais e horizontais (COMBS3). Nesta combinacao 0s
deslocamentos horizontais s&o da ordem de 0,2 cm e os deslocamentos verticais séo da
ordem de 12,9 cm. Levando em consideracdo que os valores previstos pela NBR 8800
(ABNT, 2008) sdo 28,0 cm (L/250) para os deslocamentos verticais e 3,0 cm (H/400)

para os deslocamentos horizontais, este modelo atende ao Estado Limite de Servigo.

AYN/NNARNANAAANANAANAANNANANNNN
P_ YTV T/ TN TN, N/ T | _J

Figura 71 — Deformada do modelo AR70-5 devido a COMBS3.

No modelo TR70-5, o pior caso de deslocamentos verticais e horizontais é a
COMBS3. Nesta combinacdo, os deslocamentos horizontais sdo da ordem de 0,12 cm e
os deslocamentos verticais sdo da ordem de 12,0 cm. Levando em considera¢do 0s
limites vistos anteriormente, este modelo também atende ao Estado Limite de Servico.
Além disso, € possivel verificar que os deslocamentos para 0 modelo constituido de
perfis tubulares € um pouco inferior que o constituido de perfil aberto. Ressalta-se que
ndo é objetivo deste trabalho trabalhar na otimizacdo dos deslocamentos, focando-se

entdo apenas na verificacdo dos mesmos.
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4.5.2. Verificagdo do estado limite ultimo nos porticos transversais do modelo
AR70-5:

Como exemplo do trabalho realizado para o dimensionamento dos porticos
transversais dos modelos presentes neste trabalho, serdo apresentados os roteiros e
procedimentos que foram utilizados para a defini¢do das secOes transversais.

Com base na andlise dos esfor¢os axiais de cada combinacdo vistos no item 4.4
com a utilizacdo da ferramenta computacional SAP2000, foram determinados os
dimensionamentos a tracdo e a compressdo dos perfis que compunham as se¢des
transversais dos modelos. A escolha dos perfis adotados obedece a seguranca estrutural
(ELU) das barras, relativas as solicitac6es de tracdo, compressao e flexdo, assim como o
limite de esbeltez previsto na NBR 8800 (ABNT, 2008) de no maximo 200 para pegas
comprimidas e 300 para pecas tracionadas. Lembra-se que para os modelos AR70-5 néo
foram utilizados os reforcos de chapas nas mesas. Para exemplificar, serd determinado o
dimensionamento da barra mais solicitada a tracdo e da barra mais solicitada a

compressédo e do modelo AR70-5 e TR70-5, que podem ser visualizados no ANEXO A.

e Dimensionamento da barra mais solicitada a tragdo:

A barra mais solicitada a tracdo do modelo AR70-5 tem um esforgo axial Ng =
629,4 kN na COMB2. O perfil escolhido foi 2U 152,4 x 12,2 kg/m, pois, a critério do
autor, esses foram os perfis minimos da analise e as suas propriedades geométricas
podem ser vistas no ANEXO A. Para o calculo da resisténcia a tragdo, sera realizado um
pré-dimensionamento dos parafusos para definicdo do numero de furos na secdo, para o
calculo da éarea liquida. Considerando-se um parafuso ASTM A325 de 12,7 mm de
didametro, tem-se, de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008):

Foo = 0,5.A, .1,
Y a2
Onde:
Ay = area bruta da secdo transversal do parafuso;
fu = resisténcia a ruptura do material do parafuso a tracéo;

va2 = coeficiente de ponderacgdo das resisténcias.
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Para o0 caso em tela, tem-se que:

0,5.0,25.7.(1,27)%.82,5
1,35

Ft,RD =

Firp = 52,3 kN por parafuso
Leva-se em consideracdo que haverad corte duplo. Com isso, a resisténcia do
parafuso sera dobrada. Serdo entdo adotados seis parafusos em trés linhas dispostas duas
a duas. O detalhe da ligagdo pode ser visto no capitulo 6, na Figura 98.
Apos o pré-dimensionamento dos parafusos, sera calculada a resisténcia a tracao
do perfil. Considerando-se o perfil escolhido e aco ASTM A572 Gr. 50, tem-se que para
0 escoamento da sec¢éo bruta, seguindo o preconizado na NBR 8800 (ABNT, 2008):

A, .f

_ 9"y
Nt,RD_
7a1

Onde:
Ay = area bruta da se¢&o transversal do perfil;
fy = resisténcia ao escoamento do ago.

va1 = coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Tem-se entdo:

N\ ro = 2303345 _ 1900 2k > N, = 629,4kN (Ok)

ApoGs a resisténcia da secdo bruta, calcula-se a resisténcia a se¢do liquida. O
roteiro de calculo esta definido no ANEXO A. De acordo com a NBR 8800 (ABNT,
2008):

N :Aefu
}/aZ

t,RD

Calcula-se entdo a resisténcia:

 2.238.45

. =1586,6kN > N, = 629,4kN (Ok)
1,35

E importante ressaltar que o item 5.2.8.2 da NBR 8800/2008 recomenda que
perfis tracionados devam ter esbeltez limitada a 300. Levando em consideragéo que o

comprimento da barra analisada é 1,75 m, tem-se que:
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(V) <300

Entao:

(175 — 74,8 <300(0K)

2,34)
Com isso, o perfil 2U 152,2 x 12,2 kg/m atendeu a todos os critérios da NBR
8800/2008 para pecas submetidas a tracdo axial.

e Dimensionamento da barra mais solicitada a compressao:

A barra mais solicitada a compressédo do modelo AR70-5 apresenta esforco axial
Ng = 591,26 kN na COMB2. O perfil escolhido foi 2U 152,4 x 12,2 kg/m, pois a critério
do autor, esses foram os perfis minimos da analise para os banzos inferiores. Tem-se
entdo pela NBR 8800/2008:

N, oy = QA 1,
Va1
Onde:
x = fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;
Q = fator de reducdo total associado a flambagem local;
Ay = area bruta da secéo transversal da barra.
Seguindo os critérios do item 5.3.4 da NBR 8800 (ABNT, 2008), o indice de

esbeltez de uma peca comprimida deve ser menor que 200.

(V) <200

Com isso, tem-se:

_k.L/ _100.175 _
2=kl = V34=48
_k.L/ —100.300 _
=t = V403506

Verifica-se, portanto, que esta barra atende ao critério da limitacdo do indice de
esbeltez dado em norma e vé-se que a predominédncia no dimensionamento é a
flambagem no plano da trelica, pois o indice de esbeltez fora do plano (eixo y-y) é

menor.
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Verificando-se a marcha de calculo dos fatores acima no ANEXO A, calcula-se

entdo o valor da resisténcia a compressdo deste perfil:

~0,66.1,00.2.28,24.34,5

N
c,Rd 1,1

=1169,14kN > N, =591,26kN (OK)

Com isso, o perfil 2U 152,2 x 12,2 kg/m atendeu a todos os critérios da NBR
8800 (ABNT, 2008) para pecas submetidas a compresséo axial.

4.5.8. Dimensionamento das tercas da cobertura do modelo AR70-5:

As tercas de cobertura no modelo AR70-5 foram adotadas em perfil “U”
laminado. Com o objetivo de exemplificar o trabalho que foi realizado para o
dimensionamento das tergas, serdo apresentados os roteiros e procedimentos utilizados.
O procedimento utilizado para definigdo dos carregamentos, esfor¢os, combinacfes e
verificacdo do Estado Limite de Servico e do Estado Limite Ultimo estdo listados no
Anexo B.

O pré-dimensionamento para verificacdo do perfil que atende os esforgos nas
tercas foi realizada com a ferramenta computacional Visual Metal (Pravia, 2006). A
partir da definicdo do perfil “U” 152x15,6 kg/m, foram utilizados os critérios de
dimensionamento prescritos na NBR 8800 (ABNT, 2008) para pecas submetidas a
momento fletor e esforgo cortante. As propriedades geométricas deste perfil podem ser
visualizadas no ANEXO B.

Para definicdo do momento fletor resistente de calculo, € necessario calcular os
parametros referentes ao momento fletor resistente. Os valores de calculo podem ser
visualizados no ANEXO B.

Com isso, a partir dos parametros descritos na NBR 8800/2008, tem-se os

seguintes valores de momento resistente:

e Flambagem Local da Alma:

Verifica-se a se¢do tem a alma compacta. Com isso, o valor do momento resistente é

dado na equacéo:

62



Onde:
M, = 0 momento plastico da sec¢éo
va1 = coeficiente de ponderagéo das resisténcias.

Ent&o, a resisténcia da secéo é dada por:

M, = % = 3200,90kNcm

r
y

e Flambagem Local da Mesa:

Verifica-se que a secdo tem a mesa compacta. Com isso, de acordo com a NBR
8800/2008 o célculo € analogo a alma. Entdo, 0 momento resistente €:

M, = 3621 = 3200,90kNcm

r
y

e Flambagem Lateral com Torgéo:

Verifica-se que para o estado limite FLT quando A > A,, deve-se usar a seguinte

expressao:

Sendo:
M. = Momento critico para Flambagem Lateral com Torcéo.

Tem-se entdo:

_1138,77 _ 3521

M
Rd 11 11

=1035,25kNcm

Conclui-se que a resisténcia a ser considerada é 1035,25 kNcm.

Para a resisténcia ao esforco cortante, tem-se a seguinte expressao:
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Sendo:

V1 = Forga cortante correspondente a plastificacéo da alma.

Com isso, tem-se que:
251,08

Ve = 228,25kN

A resisténcia ao cisalhamento do perfil é entdo 228,25 kN.

No ANEXO B sdo apresentados os célculos correspondentes a definicdo do
carregamento e dos esfor¢os solicitantes internos da terca analisada. Comparam-se
entdo os esforgos solicitantes internos com as resisténcias encontradas nos célculos
acima.

Entdo:

Msg = 870 KNem < Mg = 1035,25 kNcm (Ok)
Nsg = 8,7 kN < Nyg = 228,25 kN (OK)

Logo, o perfil escolhido para as tercas do modelo AR70-5 atendem os critérios
de Estado Limite Ultimo.

4.5.9. Dimensionamento do contraventamento vertical do AR70-5:

Com o objetivo de exemplificar o trabalho realizado para o dimensionamento do
contraventamento vertical dos modelos presentes neste trabalho, serdo apresentados os
roteiros e procedimentos que foram utilizados para a definicdo das secOes transversais
do sistema de contraventamento vertical do modelo AR70-5.

De acordo com Bellei (2006), no célculo dos contraventamentos verticais,
dimensiona-se somente as barras submetidas a tracdo, uma vez que o dimensionamento
a compressdo seria antiecondmico. Serd verificado entdo o perfil escolhido na
composic¢do do sistema de contraventamento, 2L 127 x 18,3 kg/m. Verifica-se que o
limitante no dimensionamento do contraventamento é a esbeltez do elemento, mesmo
sendo ele tracionado. Os calculos referentes as propriedades geométricas e o célculo da
resisténcia encontram-se no ANEXO A.

Na Figura 72, observa-se a estrutura deformada longitudinalmente de acordo

com as combinacdes vistas no item 4.3 deste trabalho.
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Figura 72 — Deslocamentos horizontais na dire¢cdo dos contraventamentos

O deslocamento maximo verificado lateralmente no topo da edificagdo neste
modelo foi de 1,5 cm. Como o valor maximo previsto pela NBR 8800/2008 é 4,0 cm

(H/300), o resultado da analise atende ao Estado Limite de Servico.

4.5.10. Verificacdo do estado limite Ultimo nos porticos transversais do modelo
TR70-5:

e Dimensionamento da barra mais solicitada a tracéo:

A barra mais solicitada a tracdo do modelo TR70-5 apresenta esforco axial Ngg =
659,7 kN na COMB2. O perfil escolhido foi TQ 110x26,9 kg/m, a critério do autor e
suas propriedades geométricas podem ser vistas no ANEXO A.

Considerando-se o perfil escolhido e aco VMB 350, tem-se que para o limite de

escoamento da se¢do bruta, seguindo o preconizado na NBR 8800 (ABNT, 2008):

Nt,RD = Ag—fy
7a1
Onde:
Ay = area bruta da se¢&o transversal do perfil;
fy = resisténcia ao escoamento do ago.

va1 = coeficiente de ponderacgdo das resisténcias.

Tem-se entdo:

N, .o = 34'131'35 —1091,4kN > N, = 659,7kN (OK)

t,RD

E importante ressaltar que o item 5.2.8.2 da NBR 8800/2008 recomenda que
perfis tracionados ndo devam ter esbeltezes maiores que 300. Levando em consideragao

que o comprimento da barra analisada é 1,75 m, tem-se que:
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(V) <300

Entao:

(175 ) — 44,3<300(0K)

3,95

Com isso, o perfil TQ 110x26,9 kg/m atendeu a todos os critérios da NBR
8800/2008 para pecas submetidas a tracdo axial.

e Dimensionamento da barra mais solicitada a compressao:

A barra mais solicitada a compressédo do modelo TR70-5 apresenta esforgo axial
Nsg = 591,26 KN na COMB2. O perfil escolhido foi TQ 110x26,9 kg/m, a critério do
autor. Tem-se entdo pela NBR 8800 (ABNT, 2008):

N, ., = xQ.A,. T,
Va1
Onde:
x = fator de redugdo associado a resisténcia a compressao;
Q = fator de reducdo total associado a flambagem local;
Ay = area bruta da secéo transversal da barra.
Seguindo os critérios do item 5.3.4 da NBR 8800 (ABNT, 2008), o indice de

esbeltez de uma peca comprimida deve ser menor que 200:

(V) <200

Com isso, tem-se:

KL/ _100175/ _
a=kby = A95_44,3

Verifica-se, portanto, que esta barra atende ao critério da limitacdo do indice de
esbheltez dado em norma.
Verificando-se a marcha de calculo dos fatores acima no ANEXO A, calcula-se

entdo o valor da resisténcia & compressdo deste perfil:
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0,96.1,00.34,3.35

N .. =
c,Rd 1,1

=1047,7kN > N, =591,26kN (Ok)

Com isso, o perfil TQ 110x26,9 kg/m atendeu aos critérios da NBR 8800

(ABNT, 2008) para pecas tubulares submetidas a compresséo axial.
4.5.11. Dimensionamento das tercas da cobertura do modelo TR70-5:

O perfil considerado para a terca de cobertura no modelo TR70-5 foi o perfil
tubular retangular. Com o objetivo de exemplificar o trabalho realizado para o
dimensionamento das tercas, serdo apresentados os roteiros utilizados. O procedimento
utilizado para definicdo dos carregamentos, esforcos, combinagfes verificacdo do
Estado Limite de Servico estdo listados no Anexo B.

Para definicdo do momento fletor resistente de calculo, é necessario calcular os
pardmetros referentes ao momento fletor resistente. Os valores de calculo podem ser
visualizados no ANEXO B. E importante ressaltar que o limitante na escolha das tercas
ndo foi a resisténcia, mas sim a flecha. O perfil utilizado para este modelo foi 0 TR
120x80x12,9 kg/m.

Com isso, a partir dos parametros descritos na NBR 8800 (ABNT, 2008), tem-se

0s seguintes valores de momento resistente:

e Flambagem Local da Alma:

Verifica-se que a secdo com alma compacta. Com isso, o valor do momento

resistente é dado na equacéo:

Onde:
M, = 0 momento pléastico da sec¢éo
va1 = coeficiente de ponderagéo das resisténcias.

Ent&o, a resisténcia da secéo é dada por:

M, Zf, 72435
Ya L1 11

Mg = = 2303,6kN.cm
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e Flambagem Local da Mesa:

Verifica-se que a se¢do tem as mesas compactas. Com isso, de acordo com a NBR
8800/2008 o célculo é andlogo a alma. Entdo, 0 momento resistente € M,y = 2303,6
KN.cm

e Flambagem Lateral com Torgéo:

Verifica-se que para o estado limite FLT quando A > A,, deve-se usar a seguinte

expressao:

M M
Mpg =—= <=

yal 7a1

Sendo:

M. = Momento critico para Flambagem Lateral com Torcéo.

Tem-se entdo:
M o 12,435
yal 171

Apos a andlise da Flambagem Local da Alma e da Mesa e da Flambagem

Mgy =2276,2< = 2303,6kN.cm(OK)

Lateral com Tor¢do, conclui-se que a resisténcia a ser considerada é Mgy = 2303,6
kKN.cm.

Para a resisténcia ao esforco cortante, tem-se a seguinte expressao:

Sendo:

V1 = Forga cortante correspondente a plastificacéo da alma.

Com isso, tem-se que:

1050

Ve = 954 5kN

A resisténcia ao cisalhamento do perfil € Vrq = 954,5 kN.
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No ANEXO B, sdo apresentados os calculos correspondentes a definicdo do
carregamento e dos esforcos solicitantes internos da terca analisada. Comparam-se
entdo os esforcos solicitantes internos com as resisténcias encontradas nos céalculos
acima.

Entdo:

Msg = 880 kNem < Mgg= 2303,6 kNcm (Ok)
Nsg = 8,7 kKN < Ngrg = 954,5 kN (Ok)

Logo, o perfil escolhido para as tercas do modelo TR70-5 atende as solicitagoes.

4.6. Representacao dos resultados obtidos no dimensionamento

Conforme citado anteriormente, diante do numero expressivo de modelos
estruturais analisados e dimensionados, serdo apresentados os resumos de consumo de
aco dos modelos analisados e dimensionados neste capitulo: trelica reta com perfis
abertos e com perfis tubulares, vaos de 70 metros e distancia entre pérticos de 5 metros
(AR70-5 e TR70-5). Nesse resumo serdo apresentados os componentes constituintes do
escopo de analise do trabalho, o comprimento total de cada elemento, a taxa de
consumo de acgo para 0s contraventamentos e tercas e, por fim, o consumo final do
modelo. Nas Tabelas 11 e 12 podem ser vistos os resumos de consumo de materiais

para os modelos AR70-5 e TR70-5, respectivamente.

69



Tabela 11 — Resumo de materiais do modelo AR70-5

Elemento Perfil Comp. Total (m) Peso (kg)
Colunas U 381 x 81,85 48,3 3956
Colunas 2L 101,6 x 9,81 54,8 1075

Banzos, Diagonais

e Montantes 2U 152,4 x 12,2 375,0 9449

Diagonais 2U 152,4 x 15,6 20,8 650

NO de portico 2U 203,2 x 20,5 12,0 492
Peso total do pdrtico principal (kg) 15622

Area de influéncia (m?) 350

Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 2,0

Taxa de consumo de ago das tercgas (kg/m?) 4,7

Taxa de consumo de aco do pértico principal (kg/m?) 44,6

Total de consumo de ago (kg/m?) 51,3

Tabela 12 — Resumo de materiais do modelo TR70-5

Elemento Perfil Comp. Total (m) Peso (kg)
Colunas TQ200x37,6 48,3 1817
Colunas TQ60x11,5 54,8 630

NO de portico TQ100x22,3 20,5 457
Diagonais e

Montantes TQ110x15,9 260,0 4134
Banzos TQ110x17,6 70,0 1232,0
Banzos TQ110x24,6 56,0 1378
Banzos TQ110x26,9 14,0 377

Peso total do pdrtico principal (kg) 10026
Avrea de influéncia (m?) 350
Taxa de consumo de a¢o dos contraventamentos (kg/m2) 1,4
Taxa de consumo de ago das tercgas (kg/m?) 3,9
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m?) 28,6
Total de consumo de ago (kg/m?) 33,9
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5. Analise e discussao dos resultados

5.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo serdo apresentadas as taxas de consumo de aco obtido em cada
modelo estrutural estudado, levando em consideracdo os elementos constituintes do
portico principal, solucdes de tercas e contraventamentos. Como ja relatado no capitulo
2, diversas bibliografias mencionam como referéncia a taxa de consumo de agco. Com
isso, este trabalho também fard referéncia a este parametro, apontando as melhores
solucbes encontradas.

Logo, ap6s a etapa descrita no capitulo 4 (dimensionamento dos modelos
estruturais), confeccionou-se uma lista de consumo de material com as informacGes dos
perfis constituintes de cada modelo estrutural e, apds isso, junto com base sua area de

influéncia, determinou-se a taxa de consumo de aco para cada modelo.

5.2. Analise comparativa entre os modelos laminados abertos

Na Figura 73, pode ser visto o grafico com a taxa de consumo de aco para 0s
modelos constituidos de perfis abertos com distancia entre porticos de 5 metros e
levando em consideracdo o consumo das tercas e o consumo dos contraventamento

horizontais e verticais escolhidos para esta distancia entre porticos.

Taxa de Consumo de Ago
L =5 m - Tercas em perfil U
Contraventamento em X

70,0

65,0 /

NE /
P
£ 60,0
o //. =4—AR-5-U-X
E 55,0
2 ’//./ ——Al-5-U-X
]
© 30,0 — AA-5-U-X
45,0 -
70 80 90 100
Vdo (m)

Figura 73 — Taxa de consumo de a¢o para modelos constituidos de perfis abertos com
distancia entre porticos de 5 metros

71



Pode-se observar que para o vao de 70 metros, 0 modelo AR-5-U-X possui um
consumo de aco 6% maior que o do modelo Al-5-U-X e aproximadamente 7% maior
que o do modelo AA-5-U-X. Entre os modelos Al-5-U-X e AA-5-U-X a diferenca entre
0 consumo é quase desprezivel, sendo de aproximadamente 1%. Essa pouca diferenca €
devida ao fato da parametrizacdo para vdos de 70 metros ndo levar em consideracéo o
reforco de chapa dos perfis. Ao aumentar o vao para 80 metros, a diferenca entre os
consumos ja comeca a aumentar, ficando da ordem de 8% a diferenca entre os modelos
Al-5-U-X e AA-5-U-X. Para o vdo de 90 metros, o0 modelo AR-5-U-X distancia-se
ainda mais dos outros e a diferenca de consumo aumenta para 10% entre o0 modelo Al-
5-U-X e 17% entre 0 modelo AA-5-U-X. A diferenca entre os modelos Al-5-U-X e
LTA-5 cai para 6%, devido ao fato do peso dos perfis utilizados quase se equivalerem.
Para o véo de 100 metros, o modelo AR-5-U-X distancia-se dos demais, ficando cerca
de 27% maior o consumo em relacdo ao modelo que tem o menor consumo, 0 AA-5-U-
X. Com isso, pode ser observado que o modelo AA-5-U-X é o0 que apresenta 0 menor
consumo para todos os vdos, sendo a escolha mais indicada quando utilizar poértico
plano de perfis laminados e distancia entre pérticos de 5 metros. Na Figura 74, pode-se
ver um grafico com a taxa de consumo global entre os modelos.

Taxa de Consumo de Ago
L =5 m - Tercas em perfil U
Contraventamento em X

E
D
=
[e]
£ B AR-5-U-X
17,)
s B Al-5-U-X
o
AA-5-U-X

100

Vao (m)

Figura 74 — Taxa de consumo global por tipologia em funcédo do véo livre, com
distancia entre porticos de 5 metros.
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Na Figura 75, pode ser visto o grafico com a taxa de consumo de ago para
modelos abertos com distancia entre porticos de 10 metros e levando em consideracao o
consumo das tergas constituidas de perfis “I” soldados e de perfis Steel Joist e dos

contraventamentos horizontais e verticais, estes em forma de “X”.

Taxa de Consumo de Ago
L=10 m - Comparagao entreSJ e TS
Contraventamento em X
55,0 / == AR-10-TS-X
g 500 88— AI-10-TS-X
S~
& 45,0 AA-10-TS-X
o
g 40,0 Se AR-10-SJ-X
w __*
5 X = A == Al-10-SJ-X
S 35,0 = — ——
AA-10-SJ-X
30,0
70 80 90 100
Vao (m)

Figura 75 — Taxa de consumo de aco para modelos constituidos de perfis abertos com
distancia entre porticos de 10 metros e contraventamento em “X”

Pode-se observar que para o vdao de 70 metros, constituidos com o
contraventamento vertical em forma de “X”, o modelo que apresenta 0 maior consumo
de aco € o modelo AR-10-TS-X, constituido de terca com perfis soldados. O seu
consumo foi cerca de 37% maior que o modelo de menor consumo, AA-10-SJ-X,
constituido de terca Steel Joist. Levando em consideracéo a diferenca entre os modelos
com terga com perfis soldados e com perfis Steel Joist, observa-se que estes tém a
média de consumo 24% menor que os perfis soldados, conclui-se entdo a vantagem para
0 uso dessa solucdo, por se tratarem de sistemas leves. Como ocorreu na distancia entre
porticos de 5 metros, os modelos Al-10-TS-X e AA-10-TS-X possuem uma diferenca
desprezivel entre o consumo dos modelos, de cerca de 1%, sendo essa diferenca
explicada pela definicdo de variaveis do modelo, que ndo leva em consideracdo a
utilizacdo de reforgos de chapas nos perfis.

Para 0 vao de 80 metros a diferenga entre os consumos se acentua, sendo que 0s
modelos AA-10-TS-X e AA-10-SJ-X reduzem o consumo em cerca de 1%. Isso se

explica pela parametrizacdo dos modelos, levando em consideracdo que grande parte
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dos perfis utilizados para 70 metros de vao continuam atendendo para o vdo de 80
metros. Vé-se que a diferenca entre 0 modelo de maior consumo AR-10-TS-X e o de
menor, AA-10-SJ-X aumenta para 45%..

Para 0 vdo de 90 metros a diferenca entre 0s consumos continua a se acentuar,
sendo a diferenca entre 0 modelo de maior consumo, AR-10-TS-X e o de menor, AA-
10-SJ-X, igual a 52%. Para este vao observa-se que 0 modelo AR-10-SJ-X ultrapassa o
consumo do modelo com o menor consumo entre 0s que possuem a solucé@o de tercas
soldadas, o modelo AA-10-TS-X, essencialmente indica a grande desvantagem da
escolha dos modelos AR-10-TS-X e AR-10-SJ-X para o véo de 90 metros.

Para 0 vao de 100 metros a diferenca entre os consumos chega a0 maximo,
sendo a diferencga para o0 modelo de maior consumo e o de menor, AR-10-TS-X e AA-
10-SJ-X igual a 63%. Para esse vao, também se observa que o modelo AR-10-SJ-X tem
0 consumo maior que 0 modelo de segundo maior consumo com terca de solucdo
soldada.

Na Figura 76, pode ser visto o grafico com a taxa de consumo de ago para
modelos laminados abertos com distancia entre porticos de 10 metros e levando em
considerac¢do o consumo das tergas, constituidas de perfis “I” soldados e de perfis Steel
Joist e dos contraventamentos horizontais e verticais, estes em formas de “K”. Na

Figura 77, observa-se o contraventamento vertical em forma de “Y”.

Taxa de Consumo de Ago
L=10 m - Comparacao entre SJ e TS
Contraventamento em K

23,0 === AR-10-TS-K
g 500 —8—AI-10-TS-K
SN
£ 45,0 = AA-10-TS-K
[]
€ 400 AR-10-SJ-K
2 A
5 == Al-10-SJ-K
S 35,0

AA-10-SJ-K

30,0

70 80 90 100
Vdo (m)

Figura 76 — Taxa de consumo de a¢o para modelos constituidos de perfis abertos com
distancia entre porticos de 10 metros e contraventamento em “K”
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Taxa de Consumo de Ago
L=10 m - Comparagao entre SJ e TS
Contraventamento em Y

55,0 = AR-10-TS-Y
‘E 50,0 8= AI-10-TS-Y
o
< 450 AA-10-TS-Y
E 100 == AR-10-5)-Y
5 ¥ AI-10-S)-Y
o 35,0

AA-10-SJ-Y

30,0

70 80 90 100
Vao (m)

Figura 77 — Taxa de consumo de aco para modelos constituidos de perfis abertos com
distancia entre porticos de 10 metros e contraventamento em “Y”

Observa-se que a tendéncia de consumo mantém-se andlogas nos modelos de
contraventamento em "X", "K" e "Y". Observa-se que solugdo em "Y" possui um maior
consumo. E importante salientar que no dimensionamento dos contraventamentos o
mais importante foi a esbeltez dos elementos frente a verificacdo de tracdo ou
compressdo axial do elemento.

O fator predominante no dimensionamento em Y foi o deslocamento lateral do
portico. Por este motivo o consumo do contraventamento em "Y" ficou maior que 0s
demais. Com isso, verifica-se que a solucdo de contraventamento em "X" é a mais
econbmica em todos os casos. Contudo, caso opte-se por aberturas para passagem de
pessoas ou equipamentos, este tipo de contraventamento ndo € o mais indicado,
utilizando-se entdo o contraventamento em "K" ou "Y", que garantem um espago para
passagem ainda maior, em detrimento do menor consumo de aco.

Por fim, vé-se que o modelo AA-10-SJ-X é o modelo que possui 0 menor
consumo entre os demais, para todos os véos, sendo a escolha mais indicada para ser
utilizada quando se utilizar estruturas planas com distancia entre pdrticos de 10 metros.
Conforme os resultados obtidos para todos os vdos, vé-se que a solucdo de terca
constituida de perfil Steel Joist é cerca de 25% mais econdémica, em relagdo ao consumo
de aco do que a solucdo de terca constituida de perfis soldados. Na Figura 78 pode ser
vista uma taxa de consumo global comparativa dos modelos com terca em perfil

soldado e solucodes de contraventamento em “X”, “K” e “Y™.
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Taxa de Consumo de Ago
L =10 m - Terga em Perfil Soldado
Comparagao entre contraventamento em "X", "K" e "Y"

s (EAR-IOTSX]
£ w m AI-10-TS-X
< 3 = AA-10-TS-X
£ 2 ® AR-10-TS-K
S 10 = Al-10-TS-K
0 = AA-10-TS-K
= AR-10-TS-Y
%0 100 = A-10-TS-Y
Vio (m) AA-10-TS-Y

Figura 78 — Taxa de consumo global por tipologia em fungéo do véo livre, com
distancia entre porticos de 10 metros com terca em perfil soldado.

Na Figura 79 pode ser vista taxa de consumo global dos modelos com terca em
perfil Steel Joist e solugdes de contraventamento em “X”, “K” ¢ “Y”. Nesta Figura-se
evidencia-se claramente que o0 consumo de ago para 0s modelos constituidos com tercas
Steel Joist € menor que os modelos com terca em perfis soldados, mesmo com o

contraventamento em “Y”, que apresenta o maior consumo dentre todos os modelos.

Taxa de Consumo de Ago
L =10 m - Terga em Steel Joist
Comparagao entre contraventamento em "X", "K" e "Y"

B AR-10-SJ-X
W Al-10-SJ-X
B AA-10-S)-X

m AR-10-SJ-K
m Al-10-SJ-K

Consumo (kg/m?)

B AA-10-SJ-K

m AR-10-SJ-Y

100 m Al-10-SJ-Y

Vio (m) AA-10-5)-Y

Figura 79 — Taxa de consumo global por tipologia em fungédo do véo livre, com
distancia entre porticos de 10 metros com terca em Steel Joist.
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Na Figura 80 pode ser vista a taxa de consumo entre todos os modelos
estruturais abertos, ja levando em consideracdo a solucdo de terca constituida de perfis
soldados e do tipo Steel Joist e com o contraventamento em X, visto que é a solugéo de
contraventamento com menor consumo. Vé-se que o modelo com melhor resultado é o

modelo constituido de trelica em arco com distancia entre porticos de 10 metros.

Taxa de Consumo de Ago
L=5me L =10 m- Comparagao entre os modelos com perfis
abertos
Contraventamento em X

70,0 = AR-10-TS-X
65,0 = Al-10-TS-X
Z 600 —h—AA-10-TS-X
?D 5510 oA
E; —<=AR-10-SJ-X

\

g °00 ¥ Al-10-5)-X
3 45,0 O—
g —0—AA-10-5)-X
© 400 =K AR-5-U-X
S : 5-U-
350 B
- Al-5-U-X
30,0
70 80 90 100 AA-5-U-X

Vdo (m)

Figura 80 — Comparacéo da taxa de consumo de ago entre todos os modelos
constituidos de perfis abertos

5.3. Analise comparativa entre 0s modelos tubulares

5.3.1. Analise dos modelos com distancia entre pérticos de 5 metros

Na Figura 81 pode-se observar o grafico com a taxa de consumo de ago para 0s
modelos tubulares com distancia entre pérticos de 5 metros e levando em consideragdo
0 consumo das tercas e consumo dos contraventamentos horizontais e verticais.
Lembra-se que para os modelos com distancia entre porticos de 5 metros foi levado em
consideracdo as tergas constituidas de perfis tubulares e o contraventamento em forma
de “X”.
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Taxa de Consumo de Ago
L =5 m - Ter¢as em perfil tubular retangular
Contraventamento em X
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Figura 81 — Taxa de consumo de aco para modelos constituidos de perfis tubulares com
distancia entre porticos de 5 metros

Observa-se que para o vao de 70 metros 0 modelo TR-5-R-X possui um
consumo de ago maior que os modelos TI-5-R-X e TA-5-R-X, apenas 1,4 e 2,4%,
respectivamente, devendo-se ao fato da parametrizacdo dos modelos (levando em
consideracdo que o0s trés modelos possuem o mesmo perfil inicial para
dimensionamento). Além disso, houve uma reducéo entre a diferenca do consumo entre
os trés modelos, devido ao fato do consumo de contraventamento e ter¢a serem menores
no modelo TR-5-R-X que nos demais.

Ao variar o vdo para 80 metros, a diferenca entre 0s consumos aumenta
consideravelmente, sendo modelo TR-5-R-X possuindo um consumo 13% maior que 0S
demais. Observa-se ainda que ndo héa diferenca entre o consumo dos modelos TI-5-R-X
e TA-5-R-X. Isso se d& devido ao fato dos componentes adicionais da estrutura
(contraventamento e ter¢as) do modelo TA-5-R-X possuir consumo maior que o modelo
TI-5-R-X, devido aos esfor¢os de vento nas tercas serem maiores neste modelo, fazendo
com que as tercas tenham dimensdes maiores.

Para o vao de 90 metros, o modelo TR-5-R-X continua com o consumo maior
que os demais modelos, com uma diferenca de 14% para 0 modelo TI-5-R-X e 11%
para 0 modelo TA-5-R-X. Visualiza-se que neste vdo o modelo TI-5-R-X possui um
consumo cerca de 3% menor que o modelo TA-5-R-X. Isso se deve ao fato, ja explicado

anteriormente, que os modelos TA-5-R-X em todos 0s vdos possuem um consumo
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maior dos componentes adicionais, fazendo com isso que esse modelo tenha um
consumo global maior que o0 modelo TI-5-R-X.

No véo de 100 metros, 0 modelo TR-5-R-X tem um aumento consideravel no
consumo, ficando aproximadamente 19% maior que o modelo de menor consumo (TI-
5-R-X).

Por fim, vé-se que o modelo TA-5-R-X possui 0 menor consumo nos vaos de 70
e 80 metros e 0 modelo TI-5-R-X possui 0 menor consumo nos vaos de 90 e 100
metros. Evidencia-se que a maior diferenca entre ambos esta nos vdo de 90 e 100
metros quando 0 modelo TI-5-R-X tem um consumo médio de aproximadamente 3% de
diferenca em relacdo ao modelo TA-5-R-X. Verificando a partir de uma média entre 0s
consumos que a diferenca é 1% favoravel aos modelos TI-5-R-X, tem-se indicio de que
esse modelo é a melhor solucdo para a distancia entre porticos de 5 metros. Na Figura
82, pode ser vista a taxa de consumo global de aco para os modelos constituidos de

perfis tubulares com distancia entre porticos de 5 metros.

Taxa de Consumo de Ago
L =5 m - Ter¢as em perfil TR
Contraventamento em X
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Figura 82 — Taxa de consumo global por tipologia em fungédo do véo livre, com
distancia entre porticos de 5 metros.

5.3.1. Analise dos modelos com distancia entre pdrticos de 10 metros

Na Figura 83 pode ser visto o gréfico com a taxa de consumo de ago para

modelos tubulares com distancia entre pérticos de 10 metros e levando em consideracao
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0 consumo das tercas, constituidas de perfis tubulares retangulares e Steel Joist e dos

contraventamentos horizontais e verticais, estes em formas de “X”.

Taxa de Consumo de Ago
L=10 m - Comparagao entre SJ e TR
Contraventamento em X
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Figura 83 — Taxa de consumo de a¢o para modelos constituidos de perfis tubulares com
distancia entre porticos de 10 metros e contraventamento em “X”

Verifica-se que para o vdo de 70 metros com contraventamento em X o modelo
que possui 0 menor consumo é o modelo TA-10-SJ-X (trelica em arco com tercas em
Steel Joist). A diferenca entre esse e 0 modelo de maior consumo, TR-10-R-X, €é de
36%. Desta analise é possivel destacar que os modelos com ter¢as constituidas de perfis
Steel Joist levam vantagem em relacdo aos modelos com tercas constituidas de perfis
tubulares retangulares. E possivel observar que o modelo que mantém maior consumo,
seja com tercas em perfis Steel Joist, seja com tergas com perfis tubulares, € o modelo
TR-10-R-X (treliga reta), sendo o modelo com a pior resposta em relagdo ao consumo
de aco.

Para o vao de 80 metros, continua a tendéncia que o modelo com o menor
consumo é o TA-10-SJ-X e com maior consumo é o TR-10-R-X. Contudo, a diferenca
entre 0s consumos reduz-se para 26%, 10% menor que no vdo de 70 metros. 1sso se
deve ao fato do consumo do modelo TR-10-R-X diminuir devido a parametrizagdo
inicial do modelo e o consumo TA-10-SJ-X aumentar. E possivel também observar que
0 consumo do modelo TR-10-SJ-X cai consideravelmente. Além de haver uma reducéo

no consumo por conta do contraventamento, ha também a reducdo no consumo da terca.
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Essa reducdo € explicada pelo fato dos perfis que atendem ao vao de 70 metros
continuam atendendo para o vado de 80 metros. A diferenca média entre consumos das
tercas constituidas com perfis Steel Joist e das tercas com perfis tubulares é de 19%,
com a primeira em vantagem em relagdo ao consumo.

Em relacdo ao vdo de 90 metros, a diferenca percentual entre os modelos de
menor e maior consumo, TR-10-R-X e TA-10-SJ-X, respectivamente, volta a aumentar,
ficando essa diferenca em 30%. Essa diferenca é explicada pelo aumento consideravel
no consumo do modelo TR-10-R-X e uma redugdo no consumo do modelo TA-10-SJ-
X. A diminuigdo no consumo do modelo TA-10-SJ-X se d& pelo fato do aumento do
consumo dos perfis constituintes do portico principal terem sido pequenos em relagédo a
diminuicdo no consumo do contraventamento e das tercas. Neste vdo € possivel
observar que 0 modelo TR-10-SJ-X tem um aumento tdo grande no consumo de aco e
este fica com um consumo maior que os modelos com tercas em perfis retangulares,
evidenciando que para vaos acima de 90 metros, os modelos com trelica de cobertura
reta sdo menos eficientes. A diferenca entre consumos nas solucdes distintas de tercas
para 0 vado de 90 metros chegam a 15%, devido ao fato do consumo do modelo TR-10-
SJ-X ter aumentado consideravelmente.

Por fim, para o vdo de 100 metros é possivel verificar que os modelos com
menor e maior consumo no total sdo os mesmos para todos os vaos estudados
anteriormente (TA-10-SJ-X e TR-10-R-X). A diferenca entre ambos mantém-se em
30%, devido ao fato do consumo do modelo TA-10-SJ-X ter aumentado mais que 0
modelo TR-10-TT-X. A diferenca entre consumos das solucdes distintas fica em 15%.

Na Figura 84, pode ser visto o grafico com a taxa de consumo de ago para
modelos tubulares com distancia entre pérticos de 10 metros, levando em consideragdo
0 consumo das tercas constituidas de perfis tubulares retangulares e Steel Joist, além
dos contraventamentos horizontais e verticais, estes ultimos em formas de “K”. Na

i - contraventamento vertical em forma de “Y”.
Figura 85 encontram-se os resultados para t t t tical 1 de “Y
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Figura 84 — Taxa de consumo de ago para modelos constituidos de perfis tubulares com
distancia entre porticos de 10 metros ¢ contraventamento em “K”
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Figura 85 — Taxa de consumo de aco para modelos constituidos de perfis tubulares com
distancia entre porticos de 10 metros e contraventamento em “Y”

Pode ser observado que a tendéncia de consumo mantém-se praticamente a
mesma em relagao aos modelos “X”, “Y” e “K”. Verifica-se que a diferenca média entre

consumo ficou em cerca de 3%, sendo a solu¢do com contraventamento em “Y” com 0
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maior consumo entre os demais. Assim como nos modelos constituidos de perfis
abertos, o mais importante no dimensionamento dos contraventamentos foi a esbeltez
das barras. Para o caso de hangares, onde é necessario o aproveitamento das laterais do
galpdo para a inser¢ao de oficinas de manutengdo, o contraventamento em “Y” ¢ o mais
indicado, uma vez que € possivel com esta solucdo terem aberturas grandes o suficiente
para passagem de maguinas e equipamentos. Contudo, a solu¢cdo com maior economia
em relacdo ao consumo ¢ a solugdo em “X”, seguida da solucdo em “K”.

Vé-se entdo, por fim, que 0 modelo TA-10-SJ-X € 0 que possui menor consumo
de aco em relacdo a todos os outros modelos, sendo a solu¢do mais indicada para ser
quando se utiliza porticos planos com distancia entre porticos de 10 metros. Conforme o
estudo dos resultados demonstra, vé-se que a solucdo de tercas em perfis Steel Joist € a
mais econémica, tendo uma diferenca média de 18% em relacdo a solugdo com tergas
em perfis tubulares retangulares.

Na Figura 86 pode ser vista uma variacdo global entre a taxa de consumo dos
modelos com terca em perfil tubular retangular e solug6es de contraventamento em "X",
"K" e "Y". Nesta Figura pode ser observada claramente a desvantagem dos modelos

com a cobertura em trelica reta frente aos demais.

Taxa de Consumo de Ago
L =10 m - Terga em Perfil Tubular
Comparagao entre contraventamento em "X", "K" e "Y"

W TR-10-R-X
W TI-10-R-X
B TA-10-R-X

W TR-10-R-K

Consumo (kg/m?)

m TI-10-R-K
TA-10-R-K

W TR-10-R-Y

TI-10-R-Y

Vo (m) TA-10-R-Y

Figura 86 — Taxa de consumo global por tipologia em fungédo do véo livre, com
distancia entre porticos de 10 metros com terca em perfil tubular.
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Pode-se visualizar na Figura 87 taxa de consumo global dos modelos
constituidos de perfis tubulares com tercas em perfil Steel Joist e com as solucGes de
contraventamento distintas em "X", "K" e "Y". Pode ser visualizado nesta Figura que 0s
modelos constituidos com tercas Steel Joist possuem menor consumo entre os modelos
constituidos com tercas tubulares. Vé-se claramente que para o vdo de 80 metros, 0s
modelos com a cobertura em trelica reta ndo levam tanta desvatagem frente aos demais

COMO NOS outros vaos.

Taxa de Consumo de Ago
L = 10 m - Terga em Perfil Steel Joist
Comparagao entre contraventamento em "X", "K" e "Y"
500 B TR-10-SJ-X
E ® TI-10-5)-X
E; e TA-10-SJ-X
= m TA-10-SJ-
o 30,0
5 200 B TR-10-SJ-K
c
S 10,0 m TI-10-SJ-K
0,0 TA-10-SJ-K
® TR-10-SJ-Y
100 TI-10-SJ-Y
Vao (m) TA-10-SJ-Y

Figura 87 — Taxa de consumo global por tipologia em fungédo do véo livre, com
distancia entre pdrticos de 10 metros com terca em Steel Joist.

Na Figura 88 pode ser observada a taxa de consumo entre todos os modelos
estruturais constituidos de perfis tubulares.

Foi levado em consideragédo a solugéo de terca em perfis tubulares e a de perfis
do tipo Steel Joist. A titulo de comparacdo e a criterio do autor, foram escolhidos os
modelos com contraventamento em "X", uma vez que esta solu¢do apresenta o menor

consumo de aco global, como ja mostrado anteriormente.
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Taxa de Consumo de Ago
L=5meL =10 m - Comparagao entre os modelos com perfis
tubulares
Contraventamento em X

45,0
—o—TR-10-R-X
— 40,0 —8-TI-10-R-X
% —e=TA-10-R-X
E’ 35,0 / TR-10-5J-X
2 ¥ */—/ ~0—TI-10-5)-X
S 30,0 k\/ ) TA-SJ-10-X
L y — ——TR5RX
25,0 TI-5-R-X
70 80 90 100 TA5-RX
Vao (m)

Figura 88 — Taxa de consumo comparativa entre todos os modelos constituidos de perfis
tubulares

No véo de 70 e 80 metros, os modelos com distancia entre porticos de 10 metros
com tercas em perfis Steel Joist apresentam menor consumo. Contudo, nesses vaos, 0S
modelos com distancia entre pdrticos de 5 metros com a cobertura inclinada (TTI) e
cobertura em arco (TA) apresentam menor consumo de aco frente aos modelos com
distancia entre porticos de 10 metros, com 8% a menos no consumo. Isso se deve ao
fato de os elementos complementares do hangar (tercas e contraventamento) possuirem
um consumo maior para a distancia entre porticos de 10 metros, principalmente em
relagdo as tercas, uma vez que se fosse levado em consideragdo somente 0 consumo de
aco do portico, os modelos com distancia entre porticos de 10 metros sempre levam
vantagem.

Para o vdo de 90 metros, os modelos citados anterioremente ficam com um
consumo parecido, com uma pequena vantagem (cerca de 2%) para 0os modelos com
distancia entre pdrticos de 5 metros. Neste vdo, o consumo do modelo com cobertura
reta com terca em Steel Joist aumenta consideravelmente ficando também este modelo
com um consumo de aco maior que o modelo com cobertura inclinada e distancia entre
porticos de 5 metros. Por fim, no vdo de 100 metros, fica evidenciado que o modelo de

menor consumo é 0 modelo com cobertura em arco com terca em perfil Steel Joist e
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com distancia entre porticos de 10 metros (TA-10-SJ-X), enquanto 0 modelo com maior
consumo é o modelo com cobertura reta e com distancia entre pérticos de 5 metros (TR-
5-R-X). Para esse vdo de 90 metros tambeém se observa que os modelos com distancia
entre porticos de 5 metros voltam a ter um consumo maior, em 2%, do que os modelos

com distancia entre porticos de 10 metros.

5.4. Andlise comparativa dos modelos constituidos de perfis abertos
com 0s modelos constituidos de perfis tubulares

5.4.1. Comparacao entre os modelos com distancia entre porticos de 5 metros
Na Figura 89, pode ser visto o gréfico comparativo entre os modelos com perfis
abertos e modelos com perfis tubulares.

Taxa de Consumo de Ago
L =5 m - Comparacao entre perfis abertos e tubulares
Contraventamento em X

\

T == AR-5-U-X
= 55

= =¥=Al-5-U-X
o 50

S == AA-5-U-X
3 / ——TR5RX
S —

w
wv

o= \ 4
== TI-5-R-X
e=fe=TA-5-R-X

Vao (m)

w
o

Figura 89 — Taxa de consumo de ago comparativa entre modelos com constituidos de
perfis abertos e perfis tubulares

Para o vao de 70 metros, vé-se que a diferenca entre o modelo com menor
consumo (TA-5-R-X) e o de maior consumo (AR-5-U-X) é de 38%. Os modelos com
menores consumos sdo o0 AA-5-U-X para perfis abertos e o TA-5-R-X para perfis
tubulares. A diferenca entre eles € de 20%, mostrando que os modelos constituidos por
perfis tubulares possuem vantagem na questdo do consumo de aco. Para o vao de 80

metros, a diferenca entre 0 maior consumo (AR-5-U-X) e o menor consumo (TA-5-U-

86



X) aumentou ainda mais, estando proximo de 43%. Vé-se também que para este vao, a
diferenca entre o perfil de maior consumo entre os tubulares (TR-5-R-X) e o de menor
consumo entre os perfis abertos (AA-5-U-X) é de 11%. Esse é 0 vdo em que essa
diferenca é a menor entre 0s modelos abertos e tubulares

Analisando o vao de 90 metros, percebe-se que a diferenca entre o perfil com o
menor consumo entre os abertos e o maior consumo entre os fechados aumenta para
48% e a diferenca entre o maior consumo dos abertos e 0 menor consumo dos fechados
(AR-5-U-X e TI-5-R-X, respectivamente) sobe para 49%.

Realizando uma média do consumo entre os modelos AR-5-U-X e TR-5-R-X, a
diferenca fica em torno de 59%. Entre os modelos Al-5-U-X e TI-5-R-X fica em torno
de 44%. E entre os modelos AA-5-U-X e TA-5-R-X fica em torno de 30%. Nesta
anélise, observa-se que a maior reducdo do consumo entre porticos constituidos de
perfis abertos e tubulares se da com os modelos com trelica reta. Com isso, vé-se que,
de numa maneira global, os perfis tubulares sdo 44% mais econdmicos que os perfis
abertos na questdo de consumo de a¢o, sendo uma opcdo viavel para o projeto de
hangares de grandes véos. Na Figura 90 pode-se ver uma linha de tendéncia dos valores

medios de consumo dos modelos com perfis abertos e os modelos com perfis tubulares.

Taxa de Consumo de A¢o Média

L=5m
70,0
X
65,0
£ 550 X
E; / X X
2 50,0 X %
£ ( == Perfis Abertos
g 45,0 ,
S X =@—Perfis Tubulares
40,0
X
35,0 X X
X
30,0
70 80 90 100
Vdo (m)

Figura 90 — Taxa de consumo de ago média entre modelos constituidos de perfis abertos
e tubulares com distancia entre porticos de 5 metros
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5.4.2. Comparacao entre os modelos com disténcia entre porticos de 10 metros

Na Figura 91 pode ser visto o grafico comparativo entre os modelos com perfis

abertos e modelos com perfis tubulares com distancia entre pdrticos de 10 metros.

Lembra-se que ndo ha diferenca entre os modelos de contraventamento entre os perfis

abertos e tubulares. Com relacdo as tercas, nos modelos abertos as tercas com perfil

Steel Joist sdo constituidos de perfis U e nos modelos tubulares sdo constituidos de

perfis tubulares quadrados. As tergas convencionais nos modelos abertos séo

constituidas de perfis | soldados e nos modelos tubulares sdo constituidas de perfis

tubulares retangulares. A titulo de comparacgéo, foram escolhidos somente os modelos

constituidos de contraventamento em X uma vez gue estes apresentam um menor

consumo de aco.

L = 10 m - Comparacao entre os perfis abertos e tubulares

Taxa de Consumo de Ago

Contraventamento em X

=¢=TR-10-R-X
=@=TI-10-R-X
==fe=TA-10-R-X

==6=TR-10-SJ-X
=@=TI-10-SJ-X
et TA-10-SJ-X

=== AR-10-TS-X
== Al-10-TS-X
AA-10-TS-X

55,0
500 /
e
— 45,0 P _
£
S~
oo
=
5 400 —,\‘7’4
£
2
c
o
© 350 —
30,0 k_:_ ; =
25,0
70 80 90 100
Vdo (m)

AR-10-SJ-X
Al-10-SJ-X
AA-10-SJ-X

Figura 91 — Taxa de consumo de ago comparativa entre os modelos constituidos de

tubulares com distancia entre porticos de 10 metros

Para o vdo de 70 metros, vé-se que a diferenca entre os modelos de maior
consumo (AR-10-TS-X) e o de menor consumo (TA-10-SJ-X) é de 38%. Os modelos

88




com menor consumo de perfis abertos € 0 AA-10-SJ-X e 0 menor consumo para perfis
tubulares é o TA-10-SJ-X e a diferenca entre ambos é de 22%, 0 que evidencia a
vantagem dos modelos com perfis tubulares para os perfis abertos. Contudo, vé-se para
0 véo de 70 metros que o0 modelo TR-10-R-X tem consumo maior que 0s modelos de
perfis abertos Al-10-SJ-X e AA-10-SJ-X, evidenciando a desvantagem da cobertura
constituida de trelica reta.

Para o vao de 80 metros, os modelos com maior e menor consumo mantém-se 0s
mesmos em relacdo ao vdo de 70 metros. A diferenga entre o consumo de ambos
mantém em 38% e a diferenca entre o perfil de menor consumo para os tubulares (TA-
10-SJ-X) e o de menor consumo para os perfis abertos (AA-10-SJ-X) reduz-se para
16%. Neste vao é possivel observar que o consumo para 0 modelo AA-10-SJ-X
diminui, fazendo com que a diferenca de consumo deste modelo para o de menor
consumo entre os modelos tubulares constituido de terca em perfil tubular, seja de
apenas 1%, evidenciando que os modelos tubulares com tercas em perfis fechados nédo
levam vantagem em relacdo aos modelos tubulares com tercas em Steel Joist.

No véo de 90 metros, os modelos com maior e menor consumo mantém-se 0s
mesmos em relagéo aos véos anteriores, sendo a diferencga entre esses consumos estando
em 42%, um aumento de 4% em relacdo aos vaos estudados anteriormente. Neste véo,
todos os modelos constituidos de perfis tubulares levam vantagem em relacdo aos
modelos constituidos de perfis abertos, exceto 0 modelo TR-10-R-X que tem 0 consumo
maior que os modelos Al-10-SJ-X e AA-10-SJ-X, ambos constituidos de perfis abertos.

Visualizando o vao de 100 metros, vé-se que os modelos com maior e menor
consumo ainda mantém-se os mesmos em relagdo aos véos de 70, 80 e 90 metros, sendo
que a diferenca de consumo entre ambos aumentou para 45%. Evidencia-se, como em
outros vaos, que os modelos abertos de menor consumo (Al-10-SJ-X e AA-10-SJ-X)
somente levam vantagem em relacdo ao modelo TR-10-R-X levando em consideragédo
uma comparagao com os modelos tubulares, verificando ent&o que, de uma forma geral,
0s modelos tubulares com distancia entre pérticos de 10 metros levam vantagem frente
aos modelos abertos com a mesma distancia entre porticos.

Na Figura 92 pode ser vista uma media de consumo entre 0os modelos de secdo

aberta e tubulares.
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Taxa de Consumo de Ago Média
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Figura 92 — Taxa de consumo de aco média entre modelos constituidos de perfis abertos
e tubulares com distancia entre pérticos de 10 metros

Pode ser observado, de uma maneira global, que os perfis tubulares sdo em
média 22% mais econdmicos que os perfis abertos, levando em consideracdo o consumo

de aco para a distancia entre porticos de 10 metros.

5.4.2. Comparacao entre os modelos com distancia entre porticos de 5 e 10 metros

Na Figura 93 pode ser visualizada uma comparacdo entre 0s modelos abertos e
tubulares com distancia entre porticos de 5 e 10 metros.

Leva-se em consideracdo que os modelos com distancia entre porticos de 5
metros sdo compostos com contraventamento em “X” e com tercas em perfis soldados,
para os modelos abertos, e perfis tubulares, para os modelos tubulares. Os modelos com
distancia entre pdrtico de 10 metros sdo compostos com contraventamento em “X”, uma
vez que este tipo foi 0 que apresentou 0 menor consumo de ago entre todos os modelos
estudados e com tercas em perfis soldados e Steel Joist para 0s modelos abertos e tercas

com perfis tubulares e Steel Joist para 0os modelos tubulares.
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Taxa de Consumo de Ago
L=5m e L =10 m - Comparagao entre os modelos do trabalho
Contraventamento em X
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Figura 93 — Taxa de consumo de aco comparativa entre os modelos abertos e tubulares
com distancia entre pérticos de 5 e 10 metros

Vé-se que para o vdo de 70 metros, 0 modelo que possui menor consumo € o
modelo TA-10-SJ-X (cobertura em arco com terca em perfil Steel Joist e espagcamento
entre pdrticos de 10 metros) e o modelo com maior consumo é o AR-5-U-X, padrdo que
se segue em todos os vaos estudados (80, 90 e 100 metros). Vé-se que ha uma tendéncia
dos modelos constituidos de perfis tubulares terem consumo menor que os modelos com

perfis abertos. Contudo, 0 modelo TR-10-R-X possui um consumo de aco tdo grande
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que para o vao de 100 metros, 0 mesmo tem um consumo maior que 0 modelo de menor
consumo entre 0s modelos abertos com espacamento entre pérticos de 5 metros, o que
mostra que a construcdo deste modelo em perfis tubulares ndo é viavel. Para os véos de
70, 80, 90 e 100 metros, seis modelos constituidos de perfis tubulares (TA-10-SJ-X, TI-
10-SJ-X, TR-10-SJ-X, TA-5-R-X, TI-5-R-X e TA-10-R-X) possuem consumo de aco
menores do que 0 modelo de menor consumo entre os de perfis abertos (AA-10-SJ-X),
evidenciando a vantagem da utilizacdo dos perfis tubulares para a constituicdo de
porticos planos. Além disso, vé-se que, para a utilizagdo de tercas, sejam em perfis
abertos ou perfis fechados, levam desvantagem frente a utilizacdo dos perfis Steel Joist.
Isso se deve ao grande vao (10 metros) que estes perfis devem vencer.

A tabela 13 faz um resumo dos modelos estudados neste trabalho com o
contraventamento em X. A legenda “melhor” refere-se a0 modelo que possui 0 menor
consumo no vao estudado. A legenda “pior” refere-se a0 modelo que o possui 0 maior
consumo no véo estudado. Os modelos com a legenda “favoravel” foram os escolhidos
com o menor consumo de aco. Caso algum modelo constituido de perfis tubulares
possuir um consumo de aco maior que um modelo com perfis abertos, esses serdo
marcados como desfavordveis, assim como o0s demais modelos com consumo

subsequente.

Tabela 13 — Quadro resumo dos modelos estudados com contraventamento em X

70 80 90 100

AR-5-U-X 513 S61  6L9 676

Al-5-U-X 47,1 51,8 56,1 57,8

AA-5-U-X 47 47,5 53,1 53,2

AR-10-SJ-X 40,0 40,0 43,7 49,1 Legenda:

AI-10-SJ-X 37,4 37,2 37,7 37,9

AA-10-5)-X 35,5 33,4 347 35,2 Favoravel
AR-10-TS-X 44,9 453 48,3 53,7 Desfavoravel
Al-10-TS-X 42,0 44,8 45,6 45,0 - Melhor
AA-10-TS-X 41,5 42,3 42,6 42,7 Pior
TR-5-R-X 34,1 36,1 37,6 42,7

TI-5-R-X 31,8 32,1 32,4 34,6

TA-5-R-X 31,4 31,7 33,4 35,6

TR-10-R-X 38,8 37,9 39,5 41,5

TI-10-R-X 34,0 33,5 32,8 347

TA-10-R-X 335 33,2 32,2 34,2

TR-10-5J-X 30,3 28,4 32,8 34,4

T1-10-SJ-X 28,1 28,2 28,2 29,7

Tat0six 274 28 276 292
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6. Fabricacao, transporte e montagem

6.1. Fabricagdo de estruturas metélicas

De acordo com Bellei (2010), para se compreender de forma mais clara os
processos para fabricacdo de estruturas metalicas, € imprescindivel que se conheca
algumas nocgOes sobre a execugédo das etapas que compde o processo de fabricagédo das
pecas.

Ao passo que é de vital importancia definir, da melhor forma possivel, os
modelos estruturais, escolhendo as tipologias que funcionam para cada tipo de uso de
uma estrutura, é também importante que o projetista explicite no projeto estrutural os
detalhes do projeto e croquis para fabricacdo. Segundo ESDEP (2016), é importante que
0 engenheiro projetista esteja consciente dos processos de fabricacdo que serdo
empregados na fabricacdo e na montagem, a fim de reduzir custos desnecessarios. Um
projeto faz uso eficiente do material (0 material é mais barato quando encomendado em
grande quantidade e materiais de pequenas quantidades com diferentes tamanhos devem
ser evitados) e um bom desenho faz previsdes adequadas para tolerancias na fabricagédo
e na montagem das pegas.

Apos este processo de elaboracdo do projeto, inicia-se a fabricacdo propriamente
dita. Essa preparacdo é executada pela fabrica de estrutura metalica. De acordo o
MD/SDI (1989), o ago estrutural passa por diversas operagdes ao longo da fabricacao
das pecas estruturais. Essas operacdes podem variar de acordo com o tipo de fabricacéo.
Em geral, as operacOes executadas na fabrica sdo: manuseio e corte do material,
execucdo de gabaritos, tracagem, furacdo, desempenho, dobramento e calandragem,
ajuste e alargamento de furos, parafusagem e soldagem, acabamento, controle de

qualidade e limpeza e pintura.

6.2. Desenhos de fabricacdo dos modelos AR70-5 e TR70-5

A fim de exemplificar e consolidar o que foi mencionado nos capitulos
anteriores sobre a fabricacdo de estruturas metélicas, serdo apresentados alguns
desenhos de fabricacdo dos modelos estruturais AR70-5 (Modelo com perfis abertos,

trelica de cobertura reta, vdo de 70 metros e distancia entre porticos de 5 metros) e
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TR70-5 (Modelo com perfis tubulares, trelica de cobertura reta, vdo de 70 metros e
distancia entre pdrticos de 5 metros) estudados neste trabalho.

Na figura 94, pode-se observar como as pegas serdo denominadas neste trabalho.
Os pilares (peca 1) de cada modelo tem a altura de 12 metros. O mesmo foi divido entdo
em duas partes de 6 metros para facilitar no transporte nos modelos abertos. Para 0s
modelos com perfis tubulares, uma parte possui 7 metros e a outra 5 metros (Figura 95).
A trelica de cobertura (peca 2) de cada um desses modelos tem 70 metros. Para 0s
modelos constituidos de perfis abertos, a mesma foi divida em oito partes iguais, o que
da um comprimento de 8,75 metros. Para os modelos constituidos de perfis tubulares,
leva-se em consideracdo que a ligacao sera flangeada. Com isso, foi definida uma peca
com o tamanho de 9,63 m, outra de 7,88 m e seis pegas iguais com um comprimento de
8,75 m (Figura 96). Além disso, a peca que faz a ligacdo entre a coluna e a trelica de
cobertura, chamada neste trabalho por “n6 de portico” (pega 3), pode ser vista na Figura
97.

Peca 2

-~ N Pega 3

Peca 1

Figura 94 — Representacao esquematica das pecas adotadas na fabricacéo

Serdo exemplificados neste trabalho, os detalhes tipicos das ligaces das pecas
1, 2 e 3 e das ligacOes entre as pecas 1-3 e 2-3, respectivamente. Lembra-se que 0s
desenhos estdo sem escala e sdo apenas representativos, demonstrando possiveis
solugdes para viabilizar a escolha dos modelos estruturais estudados neste trabalho. A
memoria de calculo das ligacdes pode ser observada no ANEXO C desta dissertagéo.
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Figura 96 — Peca 2 (Trelica da cobertura)
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3000.0

Figura 97 — Peca 3 (NG de Pdrtico)

6.2.1. Detalhes tipicos das ligacbes

A seguir serdo apresentados os detalhes tipicos das ligacdes consideradas neste
trabalho.

U 381x81.9

5760

5|7 60

57100

s

Figura 98 — Detalhe tipico de ligacdo da peca 1 (Modelo AR70-5)
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Figura 99 — Detalhe tipico de ligacdo da peca 1 (Modelo TR70-5)
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Figura 102 — Detalhe tipico de ligacdo da pe¢a 3 (Modelo AR70-5)
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Figura 103 — Detalhe tipico de ligacdo da peca 3 (Modelo TR70-5)
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Figura 105 — Detalhe tipico da ligacdo entre as pec¢as 1-3 (Modelo TR70-5)
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Figura 106 — Detalhe tipico da ligacdo entre as pec¢as 2-3 (Modelo AR70-5)
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Figura 107 — Detalhe tipico da ligacédo entre as pecas 2-3 (Modelo TR70-5)

6.3. Transporte de estruturas metalicas

Segundo o MD/SDI (1989), a estrutura metalica pode ser transportada por meio
rodoviario, ferroviario, maritimo, fluvial e aéreo, com a predominancia para o primeiro
citado. A vantagem da utilizagdo do meio de transporte rodoviério é que a entrega pode
ser porta a porta, ou seja, a entrega pode ser feita na propria obra. Outra vantagem € a
reducdo no manuseio da carga, reduzindo a avaria causada por manuseio

Apesar das vantagens apresentadas no transporte rodoviario, € necessario que se
observem alguns gabaritos para esse tipo de transporte. Sdo entdo consideradas as

seguintes dimensoes, de acordo com Bellei (2010):

e Largura maxima: 2,60 m
e Altura méxima: 4,40 m (a partir do solo)
e Comprimento da carga: 12 metros + 10%

e Peso maximo: 270 kN

Na Figura 108 pode ser vista uma Tabela para dimensionamento e qualificacao

de escolta para transporte rodoviario.
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Caracteristicas - Caracteristicas das rodovias
do veiculo de pista simples de pistas duplas
dimensoes em metro n? de veiculos veloci- n® de veiculos velo-
peso em ton. de escolta dade de escolta cidade
Creden-| Policia | Total km/h | Creden- | Policia | Total km/h
ciada Rod. ciada Rod.

© | Federal Federal |

g Até 2,60 Normal MNormal '

5 2,61a3.20 _ Licenga especial 60 Licenga especial 60
3212380 [ _ 1 40 1 1 50
3,81a5,00 2 _ 2 20 1 i 1 30

! >500 1 2 . S I 2 .

‘E Até 18,15 Normal Normal

g 18,16 a 25,00 Licsrjc.a especial 80 | Licenga especial 60

= 25,01 2 30,00 1 I 50 1 _ 1 60

g 30,01 a 35,00 2 _ 2 50 1 1 50

o > 35,00 1 1 2 * _ 1 1 *

| Ate 4,40 Normal Normal
g 4,41 a 5,00 Licenga especial 60 Licenga especial 60
" 5,01 a 5,50 1 _ 1 40 1 _ 1 40
| > 5,50 . 1 1 30 _ 1 1 30
o | AB0t _ _ _ 50 _ _ _ 60
%;, | 61aB0t 1 _ 1 40 1 _ 1 50
‘ >80t 1 1 N 1 1 | 2 .

Figura 108 — Tabela para dimensionamento e qualificacdo da escolta para transporte
rodoviério (Bellei, 2010)

6.3.1. Exemplos de transporte dos modelos AR70-5 e TR70-5

As pecas apresentadas no item 6.2 foram dimensionadas levando em
consideracdo o gabarito dos caminhdes. A peca 1 (coluna) tem um comprimento total de
6 metros, contudo a largura méxima da mesma € 3,00 metros, o que nao é suficiente
para a largura maxima do gabarito. Com isso, a peca deve, obrigatoriamente, ser
transportada “em pé”, devendo-se observar os aspectos em relagdo a amarragdo e
travamente, utilizando-se protecGes nas quinas para evitar o rompimento dos cabos de
amarracdo ou danos nas estruturas e utilizando cal¢os de madeira como suporte para
uma distribuicdo uniforme do peso sobre a superficie do veiculo (Bellei, 2010).

A peca 2 (trelica da cobertura) tem uma largura total de 3 metros, o que também
ndo é suficiente para transporta-la deitada, de acordo com o gabarito para transportes.
Com isso, deve ser transportada “em pé”, nas mesmas condi¢des da peca 1.

A peca 3 (n6 de portico) possui largura e altura de 3 metros. Com isso, a mesma
também ndo pode ser transportada deitada, devendo também ser transportada em pé.
Cabe ressaltar que as trés pecas citadas possuem uma largura méxima de 50 cm
(levando em consideracdo a largura dos perfis). Com isso, as mesmas poderiam ser

transportadas no mesmo caminh&o, uma vez que a largura maxima do gabarito é 2,60 m.
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Esses sdo alguns exemplos de caracteristicas do transporte das estruturas

projetadas, os quais incidirdo nos custos do empreendimento.

6.4. Montagem de estruturas metalicas — recomendaces gerais

Segundo Bellei (2010) entende-se como montagem o ato de unir pecas metalicas
que irdo compor a estrutura final conforme o que foi especificado em projeto. E na fase
da montagem que a estrutura ou uma parte da mesma podem sofrer algum tipo de dano
por conta de execucdo com planejamento mal realizado ou por um projeto que nao
esteja com uma boa concepcdo ou com detalhamentos inadequados.

De acordo com ESDEP (2016), € importante que a montagem da obra seja
considerada desde as primeiras etapas do projeto estrutural. A concepcdo da estrutura
deve estar diretamente relacionada & forma como a mesma serd executada. Algumas
consideracdes devem ser observadas no projeto, como por exemplo:

e Devem ser evitadas ligacdes soldadas no local da montagem. Dar preferéncia a
ligacOes parafusadas.

e O tamanho e o0 peso do conjunto devem ser limitados a capacidade do transporte
disponivel até o local da obra.

e A sequéncia de montagem deve ser considerada como parte integrante do

projeto.

A logistica de montagem é uma parte importante de todo o processo e deve ser
sempre observada. Segundo o ESDEP (2016), os fabricantes em geral fornecem os
elementos de construcdo na sequéncia da fabricacdo. E uma estratégia interessante,
desde que a sequéncia de fabricacdo seja igual a sequéncia de montagem. Para isso,
acontecer, deve-se considerar um bom planejamento de todos o0s processos de
fabricacdo e montagem.

Finalmente, deve-se preparar um cronograma de entregas. Caso as entregas ndo
sejam coordenadas de acordo com a sequéncia de montagem, deve ser observado um
local para a estocagem do material. Caso seja possivel, os elementos mais pesados
devem ser entregues apenas no momento em que 0S mesmos serdo montados, para

evitar manuseios excessivo das pegas pesadas.
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6.4.1. Exemplo de montagem dos modelos AR70-5 e TR70-5

Ap0s a execucdo das fundacdes, as quais ndo foram levadas em consideragao no
presente estudo, deve-se iniciar o processo de montagem da estrutura. O principal
objetivo durante a montagem é que seja garantida a estabilidade da estrutura em todas
as etapas da construcdo. De acordo com ESDEP (2016), o colapso das estruturas
metalicas durante a fase de montagem por muitas vezes se da pela falta de observacao
aos requisitos de estabilidade.

O processo de montagem € iniciado pelas colunas, observando o descrito em
Bellei (2010). Antes de posiciona-la no local, serd necessario fazer a unido entre as
“Pecas 17, descritas no item 6.1, conforme a Figura 109. Ressalta-se que a unido da
“Pega 1” para os modelos abertos ¢ feita através de chapas de ligagao entre os perfis e
para 0os modelos tubulares € realizada através de ligacdes flangeadas. Em seguida, deve-

se realizar a ligacdo entre as pecas 1 e a pec¢a 3, conforme visto em 6.2.4.

EMENDA

Detalhe Tipico das Emendas

2

—1

1

8

Figura 109 — Unido entre as “Pegas 1”
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A seguir, deve ser realizado o icamento da coluna e a consequente montagem
sobre as fundacgdes. De acordo com Bellei (2010), para a montagem de colunas com
grande altura, caso deste exemplo, deve-se utilizar estais provisorios até que seja
instalada a estrutura de forma definitiva, conforme indicado na Figura 110. As primeiras
colunas que serdo montadas serdo as do nucleo do contraventamento da estrutura,

conforme recomendado em Pinho (2005).

Figura 110 — Estais provisorios na coluna do hangar

Apbs a montagem de uma dupla de colunas, deve ser executado o
contraventamento do nucleo descrito anteriormente, que no caso destes modelos € em
forma de “X”. Em seguida, devem ser montadas as vigas de beiral. O detalhamento de
ambos nado esta contemplado neste trabalho.

ApoOs esse processo, a trelica de cobertura deverd ser preparada para ser icada.
Como a “Peca 2” tem um comprimento de 8,75 metros, a montagem total da cobertura
deve ser realizada no solo, uma vez que de acordo com ESDEP (2016), deve ser evitado
o trabalho de montagem em alturas elevadas. A montagem entre as pecas pode ser vista

na Figura 111.

\ / \ ’ A b \ ‘\ / :
T~ EMENDAS = ~~_ EMENDAS -~ ..

Figura 111 — Unido entre as “Pegas 2”

Em seguida, deve ser realizado o icamento da trelica de cobertura e consequente

montagem com as colunas. Ap6s o icamento, € importante que haja o estaiamento do
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portico montado, conforme apresentado na Figura 112, para evitar que 0 ocorra

instabilidade lateral desta viga trelicada.

Figura 112 — Estaiamento do pértico montado

Em seguida, é montada a viga de cobertura do pértico seguinte, conforme a
Figura 113.

Figura 113 — Montagem da viga de cobertura do pdrtico seguinte

Apo6s a montagem de dois porticos consecutivos, realiza-se entdo a montagem
das tercas da cobertura, conforme a Figura 114. Os detalhes construtivos entre as tercas

da cobertura e a trelica de cobertura ndo estdo contemplados neste trabalho.
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Figura 114 — Montagem das tercas de cobertura
Apos a montagem das tercas, comegam as montagens do contraventamento no

plano da cobertura. Em seguinda, removem-se 0s estais. Esse processo pode ser visto na
Figura 115.

Figura 115 — Montagem do contraventamento no plano da cobertura e remocao dos
estais

Com a montagem do nucleo contraventado, repete-se 0 processo descrito

anteriormente, seguindo a sequéncia vista na Figura 116.
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Figura 116 — Sequéncia de montagem dos poérticos do hangar

Conclui-se esse capitulo observando que fabricacédo, transporte e montagem séo
aspectos muito importantes na definicdo do custo final do empreendimento e na

concepcao inicial do projeto. Tais custos ndo estdo contemplados neste trabalho.
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/. Consideracoes finais

7.1. Conclusoes

Em relacdo ao estudo das variaveis e consequente parametrizacdo dos modelos,
ressalta-se que o presente estudo sdo aplicaveis somente a grandes vaos (de 70 a 100
metros) e tais resultados podem n&o ser aplicdveis a vao menores que 70 metros.

ApoOs as andlises realizadas, conclui-se que para 0s modelos estruturais
constituidos de perfis abertos e com distancia entre pdrticos de 5 metros, os modelos
com a cobertura em arco mantém o melhor desempenho em todos o0s vaos apresentados.
Os modelos com maior consumo sdo 0S com a cobertura reta, ndo sendo entdo
recomendada a utilizagdo desse tipo de cobertura levando-se em consideracdo somente
0 consumo de aco.

Para os modelos constituidos de perfis abertos e com distancia entre porticos de
10 metros, verificou-se que as solugbes de tercas em perfis "I" soldados ndo sdo
recomendadas, uma vez que o consumo de aco em relacdo aos perfis do tipo Steel Joist
sdo bem superiores. Verificou-se também que o desempenho dos modelos de
contraventamento indicam uma diferenca significativa, levando o modelo em "X"
vantagem frente aos demais. Contudo, para hangares, onde é necessaria a utilizagcdo dos
espacos laterais para a construcdo de oficinas, por exemplo, esse modelo tem uma perda
significativa, uma vez que inviabiliza a abertura lateral. Os contraventamentos em "K" e
em "Y", por sua vez, tem esse espaco de abertura garantido, contudo resultam em maior
consumo de ago. Em relagdo ao consumo de ago do portico, viu-se que os modelos com
a cobertura em arco levam vantagem frente aos demais, assim como na distancia entre
porticos de 5 metros, 0s modelos com a cobertura reta tem 0 maior consumo de aco.

Verificando-se uma comparacao entre os modelos abertos com distancia entre
porticos de 5 e 10 metros, conclui-se que os modelos com distancia entre pdrticos
maiores levam vantagem em relacdo ao consumo, uma vez que além do ganho em
relacdo a taxa de consumo de aco, o numero de fundacdes a serem executadas é
reduzido, além, obviamente, do nimero de porticos, consequentemente diminuindo a
mao de obra em relacdo a montagem da estrutura.

Em relacdo aos porticos constituidos de perfis tubulares com distancia entre

porticos de 5 metros, observa-se que o modelo de cobertura em arco possui 0 menor
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consumo de ago para vaos menores (70 e 80 metros) e para 0s vaos maiores, 0 modelo
de cobertura com banzos inclinados levam vantagem em relacdo ao consumo de aco.
Assim como nos modelos abertos, os modelos com a trelica reta indicam desvantagem e
apresentam o consumo de aco muito maior em relacdo aos dois modelos citados
anteriormente.

Para os pdrticos constituidos de perfis tubulares com distancia entre pérticos de
10 metros, vé-se que a solucdo de terca em Steel Joist leva vantagem em relacdo as
tercas em perfis tubulares retangulares, assim como na comparagéo dos perfis abertos.
Conclui-se entdo que a melhor solucédo de tercas para espacamento entre porticos de 10
metros sdo as solugbes em Steel Joist. Em relacdo ao contraventamento, os resultados
sdo 0s mesmos dos apresentados nos modelos abertos, sendo o contraventamento em X
com menor consumo de aco entre os demais. Em relagdo ao consumo de aco dos
porticos, assim como nos modelos abertos, 0 modelo com a cobertura em arco leva
vantagem no consumo, contudo com uma pequena diferenca no consumo em relagéo ao
modelo com a cobertura em banzos inclinados.

Em uma comparagdo entre os resultados apresentados todos os modelos
tubulares, levando em consideracdo as distancias entre porticos de 5 e 10 metros, para
o0s vao de 70 e 80 metros, os modelos com distancia entre porticos de 5 metros levam
vantagem em relagdo ao consumo de aco com os modelos com distancia entre 10 metros
com tergas em perfis tubulares. Deve-se atentar, entretanto, ao fato dos modelos com
distancia entre pérticos de 5 metros resultarem em mais ligacdes e fundacGes a serem
realizadas, 0 que pode, encarecer 0 projeto, uma vez que ndo somente o consumo de aco
é levado em consideracdo na totalidade da obra. Dentre todos os modelos, conclui-se
que o de menor consumo é o modelo de cobertura em arco, com a distancia entre
porticos de 10 metros e solucdo de tercas em Steel Joist e com o0 contraventamento em
forma de "X".

Comparando os modelos abertos com os modelos tubulares, para distancia entre
porticos de 5 metros, verificou-se que os modelos tubulares levam vantagem em relagédo
ao consumo, em todos os vaos. Isso se da pelo fato dos perfis tubulares possuirem
inércia igual nas duas direcdes, fazendo com que se reduza o comprimento de
flambagem do perfil, levando entdo a uma economia de ago.

Para a distancia entre porticos de 10 metros, verificou-se que existem modelos
constituidos de perfis abertos que possuem maior consumo de aco frente ao modelo

constituido de perfis tubulares com a cobertura reta e as tercas em perfis tubulares,
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concluindo a desvantagem da construcdo de coberturas retas para grandes Vvaos.
Contudo, visto que todos os outros modelos constituidos de perfis tubulares levam
vantagem em relacdo aos modelos de perfis abertos, conclui-se da mesma forma que 0s
modelos com distancia entre poérticos de 5 metros que a escolha da construcao
utilizando perfis tubulares seja uma opcao viavel em relacdo ao consumo de aco para 0
projeto de hangares de grandes vaos.

Na comparacéo entre todos os modelos estudados neste trabalho, sejam eles de
perfis abertos ou tubulares e distancia entre porticos de 5 ou 10 metros, os modelos com
contraventamento em "X" e tercas com perfil Steel Joist levam clara vantagem em
relacdo ao consumo de ago. Comparando somente os modelos com contraventamento
em "X", vé-se que existem modelos com espacamento entre porticos de 5 metros que
levam vantagem em relacdo ao de 10 metros, para tercas constituidas em perfis
tubulares. Para todos os vaos, existem ao todo seis modelos (nove ao total) em perfis
tubulares que possuem consumo de a¢o menor que 0 modelo com menor consumo de
aco entre os perfis abertos, concluindo assim a vantagem na utilizacdo dos perfis
tubulares em relacéo aos perfis abertos, levando em consideracdo o consumo de aco.

Salienta-se, apds a explanagdo acima, que a taxa de consumo de aco de todos 0s
modelos, sejam abertos ou tubulares, poderia ser melhorada caso se adotar variacao dos
perfis numa mesma sec¢é@o de cobertura, seja nos banzos ou nas diagonais. Contudo, esse
procedimento ndo é usual, uma vez que ndo é viavel uma grande variacdo de se¢des
transversais em uma mesma trelica o que pode levar inclusive a agravar os custos do
empreendimento.

Em relacdo a fabricacdo, transporte e montagem, vé-se a importancia da
concepcao da estrutura, os quais devem ser pensados para se obter a racionalizagdo dos
itens descritos acima, principalmente em relacdo ao transporte, uma vez que as pecas
ndo sdo fabricadas no local da obra. Em relacdo a montagem, devem ser observadas as
recomendacdes descritas nos manuais para que a mesma seja realizada da melhor forma
possivel, de modo a evitar problemas estruturais que possam a levar um colapso na
estrutura, levando a prejuizos financeiros e de seguranca para a mao de obra de
montagem.

Nota-se, nos desenhos de ligagOes entre as pecas, que as ligagOes entre perfis
abertos sdo de execucdo mais facil que as de perfis tubulares, fazendo com que, além de
todo o estudo de consumo de aco aqui apresentado, devam também ser observadas

consideracdes relativas a montagem e fabricacdo. Conclui-se assim que as solucdes
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apresentadas podem ser favorecidas em aspectos como consumo de aco, contudo,
podem ser desfavoraveis em outros aspectos, como montagem e fabricacdo, fazendo

com que mais de um fator influencie no valor total da obra.

7.2. Sugestdes para pesquisas futuras

S&o apresentadas a seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros envolvendo

0 estudo comparativo de hangares de grandes véos:

Avaliacdo de solugbes estruturais para grandes vaos levando em consideracéo

outras tipologias diferentes das analisadas, utilizando automatizagéo da forma;

e Avaliagéo de solugGes estruturais para grandes vaos levando em consideragédo a
minimizagao das superficies externas;

e Avaliagéo de solugGes estruturais para grandes vaos levando em consideragédo a
automatizacao da escolha do perfil e consequente dimensionamento 6timo das
pecas;

e Estudar as mesmas tipologias apresentadas neste trabalho levando em
consideracdo vinculagOes distintas entre os perfis, usando ligacdes semi-rigidas;

e Analisar as mesmas tipologias apresentadas neste trabalho levando em

consideracdo a anélise plastica.
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Anexo A — Roteiro de calculo dos
perfis solicitados a esforcos axiais

A.l. Roteiro de célculo da resisténcia a tracdo da barra mais solicitada do modelo
AR70-5
Perfil utilizado: 2U 152,4 x 12,2 kg/m
Propriedades Geométricas (U 152,4 x 12,2):
d=152cm
hw = 13,46 cm
tw = 0,508 cm
bf = 4,88 cm
tr= 0,87 cm
Ag = 15,5 cm?
Iy = 546 cm*
x=172cm?d
rk = 5,94 cm
Zy =83,85 cm3
ly =29 cm*
W, =8,2cm?
ry=1,37cm
E = 20500 kN/cm?
fy = 34,5 kN/cm?
fu = 45 kN/cm?
Cw = 1488,78 cm®

Utilizado seis parafusos sem necessidade de “zigue-zague”.

Célculo da Resisténcia da Secdo Bruta:

A .f
Nt,RD =1
yal
N, rp = % —1900,2kN (Ok)

Célculo da Resisténcia da Secédo Liquida:
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a2

A =C A

A, = A, —n.(d +35mm)t
c =1-
L

A =30,3-2.(2,54+0,35).0,508 = 28,24cm’

C, =1—% =0,843

A, =0,843.28,24 = 23,8cm’

R — 2.23,8.45

=1586,6kN (Ok
1= 135 (Ok)

e Verificacdo da esbeltez minima:

(V) <300

[424 j — 181 < 300(Ok)

2,34
A.2. Roteiro de calculo da resisténcia a compressdo da barra mais solicitada do
modelo AR70-5

Perfil utilizado: 2U 152,4 x 12,2 kg/m

Propriedades Geométricas (U 152,4 x 12,2):

d=152cm

hw = 13,46 cm

tw = 0,508 cm

bf = 4,88 cm

tr= 0,87 cm

Ag = 15,5 cm?

Iy = 546 cm*

Wy =72 cm?

rk = 5,94 cm

Zy, =83,85cm3

ly =29 cm’

Wy =8,2cm?
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ry=137cm

E = 20500 kN/cm?2
fy = 34,5 kKN/cm?
f, = 45 kN/cm?2
Cw = 1488,78 cm°

Q.A,.f
Nc,RdZZQ —
yal

De acordo com o anexo F da NBR 8800/2008, as barras submetidas a
compressdo axial, nos quais todos os elementos componentes da se¢do possuem
relacdes entre largura e espessura que nao superem os valores limites, o fator Q pode ser

tomado como 1,00. Entéo, para elementos AA:

E
by <149 T

b/ <056 E
1 fy

15.2 20000
A g7 <149 o —17.47 <3587(0K

E para elementos AL:

488 20000
A 7 <056, o > 56<1348(0K)

Atendendo esses valores, pode-se tomar Q como 1,00. Para o calculo do fator de

reducdo y é necessario que se calcule o indice de esbeltez reduzido, Ao, que € dado por:

4, =0,0133(k /)

A = 0,0133[1’00-175 3 4j — 0,99
z =0,658%
7 =0,658""" =0,66
N, - 086.10022820.305 1oy o

11

e Verificacdo da Esbeltez:
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(V) <200

P k,% _100175/  _ 744

2,34

A.3. Roteiro de calculo da resisténcia a tracdo do contraventamento vertical do

Modelo AR70-5.

Perfil utilizado: 2L 127 x 18,3 kg/m
Propriedades Geométricas (L 127 x 18,3 kg/m):

bf=12,7 cm
tr=0,95cm

Ag =23,3cm?

Iy = 362 cm*

l, = 362 cm*

X =3,53cm

E = 20500 kN/cm?
fy = 34,5 kN/cm?
fu = 45 kN/cm?

Dados do conjunto:

Iy = 724 cm*

l, = 1304,68 cm”
Ay =46,6 cm?

rv = 3,94 cm
ry=5,29cm

Para o calculo da resisténcia a tracdo, sera realizado um pré-dimensionamento

dos parafusos para definicdo do numero de furos na secdo, para o célculo da area

liquida. Considerando-se um parafuso ASTM A325 de 25,4 mm de diametro, tem-se de
acordo com a NBR 8800/2008:

05.A,.f,

Ft,RD = o

7a2
0,5.0,25.7.(2,54)%.82,5

Furo = 135

Firo = 154,83 kN por parafuso
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Leva-se em consideracdo entdo: 662,7/154,83 tem-se entdo 4,28 parafusos.

Utilizar-se-a entdo 6 parafusos, sem necessidade de zigue-zague.
Calculo da Resisténcia da Se¢éo Bruta:

A,.f

Nt,RD =2

Va1

N, o = % =1440,4kN (Ok)

Sd <Ry
662,7 kN < 1440,4 kN (Ok!)

Célculo da Resisténcia da Secdo Liquida:

Nt,RD = Aty
7/a2
Ae :Ct'An
A, =A, —n.(d +35mm).t
c -1-Z
L

A =30,3-2.(2,54+0,35).0,508 = 28,24cm’

C, :1—3’9—53:0,607

A, = 0,607.46,6 = 28,28cm”

28,28.45

=942, 7kN
135

d

Sa <Ry
662,7 kN < 942.7 kN (Ok!)

e Verificacdo da esbeltez minima:

(V) <300

1300 _
( A29J = 245,7 < 300(OK)
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A.4. Roteiro de calculo da resisténcia a tracdo da barra mais solicitada do modelo

TR70-5

Perfil utilizado: TQ 110x26,9 kg/m
Propriedades Geométricas (TQ 110x26,9 kg/m):
d=11,0cm

t=0,88 cm

A =343 cm?

Iy = I, = 536 cm”

'k =ry=23,95cm

Wy =W, =97,4 cm3
Zy=27Zy=121cm?3

J =944 cm®

W; =152 cm?

E = 20500 kN/cm?

fy = 35 kN/cm?

fu = 48,5 kN/cm?

Célculo da Resisténcia da Se¢édo Bruta:

A . f
Nt,RD —_9 ¥

7al

34335

N = =1091,4kN (Ok
o = (0K)

Calculo da Resisténcia da Segdo Liquida:

f

Nt,RD = Ae -
7a2
Ae:Ct'Ag

el

Calculo do e. em estruturas tubulares, de acordo com a NBR 16239/2013:
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B h? + 2hb L 11° +211.11 08 _

©T 4h+b) 2 411+11) 2

372V "
C, :[“(i_oj } ~0.66

A =0,66.34,3 = 22,6cm’

3,72

22,6485

— 813,3kN (Ok
¢ 1,35 (Ok)

e Verificacdo da esheltez minima:

(V) <300

[424 ) —107,3 < 300(0OK)

3,95

A.5. Roteiro de calculo da resisténcia a compressdo da barra mais solicitada do
modelo TR70-5
Perfil utilizado: TQ 110x26,9 kg/m
Propriedades Geométricas (TQ 110x26,9 kg/m):
d=11,0cm
t=0,88 cm
A =34,3 cm?
Iy =1y =536 cm”
v =ry=23,95cm
W, = Wy = 97,4 cm3
Zy=7Zy=121cm?
J =944 cm®
W; =152 cm?
E = 20500 kN/cm?
fy = 35 kN/cm?
fu = 48,5 kN/cm?
N, ., = xQ.A,. T,
Va1
De acordo com o anexo F da NBR 8800/2008, as barras submetidas a

compressdo axial, nos quais todos os elementos componentes da se¢do possuem
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relacdes entre largura e espessura que ndo superem os valores limites, o fator Q pode ser

tomado como 1,00. Entdo, para elementos AA:

% <1,40 E
fy

20000
1 ,
0,88 <149\ =~ 125 <334(0K)

Atendendo esses valores, pode-se tomar Q como 1,00. Para o célculo do fator de
redugdo y (NBR 16239/2013) € necessario que se calcule o indice de esbeltez reduzido,

Ao, que é dado por:

4 =0,0133(( ¢ )

A = 0,0133((1100-17% 95j = 0,58

1
a (1+/104,48)1/2,24

x

1
= (1+ 0 584,48)1/2,24

_0,96.1,00.34,3.35
11

P =0,96

N p =1047,7kN (Ok)

e Verificacdo da Esbeltez:

(V) <200

_kL/_100175/ _
A=kby = A%_M’?’
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Anexo B — Roteiro de calculo dos
perfis solicitados a flexao

B.1. Roteiro de célculo da resisténcia da terca da cobertura do modelo AR70-5

Perfil utilizado: U 152,6 x 15,6 kg/m

Propriedades Geomeétricas:

d=152cm

hw = 13,46 cm

tw = 0,798 cm
bf=5,17 cm

tr= 0,798 cm

Ag =14,5cm?

l, = 632 cm’

W, =83 cm?

Ik = 5,64 cm

Zy =100,6 cm3

ly =36 cm*

Wy =9,2cm?
ry=135cm

E = 20500 kN/cm?
fy = 34,5 kKN/cm?
f, = 45 kN/cm?2
Cw = 1866,75 cm®

e Verificacdo da Flambagem Local da Alma:

p= B _ee
t, 0,798

P y 345
A, =570 E_ 5,70 20500 =138,9
f, 345
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Alma Compacta

Z.f
Mgy =—2=—2= 100.6:345 _ 3155 18k
Ya 11 11

e Verificacdo da Flambagem Local da Mesa:

R SEEEY
2t 2.0,798

Ao _038/ 038/20500 =919
A =083 /7f _ 0,83 |20 _
(f,-o,) 35-10,5

Z.f
Mg, = —2=—"Y= 1006345 _ 3155 15k
ve 11 11

Mesa Compacta:

e Verificagdo da Flambagem Lateral com Torcéo:

5 = 500 = 370,37
r. 135

A =176 % 176 20500 Y _ 42,59
P y 345

1,38,/1.J 2
1 = I, 27C,B _ 1.38//36.545 \/ J1+ 27.1866,750018 _,,, o
r, 96, I, 1355450018 36

y

Para o estado limite FLT, quando A > 2,, entdo:

C.7%El L2
. =”—2\/CW 1+0039°2)
L
b

y W

2 5,45.500°
M, 1,00.7 520(2)5200.36,5 \/1866,75 (1+0,039 ) =1138,77kNcm

36,5 1866,75
M, =Z.f, =100,6.35,5 = 3470,7kNcm
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_1138,77 < 3470,7kNcm

< =1035,25kNcm
11 11

Mg

Logo, o momento resistente do perfil € 1035,25 kN.cm

e Verificacdo da Forca Cortante Resistente de Calculo:

Para o céalculo da forca cortante resistente, sdo necessarias as seguintes
verificacdes, de acordo com a NBR 8800/2008.

P ATY

t, 0,798

w

k E
2, =110 |5 —110 [2290 _ 5965
34,5
137 / 0 — 74,67

1>~>
1
-
w
\l
%
Il

Como A < Ay, entdo:

B Va1
Vpl =0,60A, fy =0,6.15,2.0,798.34,5 = 251,08kN

v, = 2L08 _ 598 o5k
11

B.2. Roteiro de calculo para estimativa do carregamento e verificacdo das tercas
Modelo AR70-5

e Carregamentos Considerados:

Area de influéncia utilizada (distancia entre tercas): 3,5 m
Cargas Permanentes: 0,6335 kN/m

Cargas Acidentais: 0,875 kKN/m

Carga de Vento de Sucgdo: -2,555 kN/m

Peso proprio do Perfil: 0,156 KN/m

e Combinagdes Utilizadas:

COMB1 = 1,25 x (CP + PP) + 1,5 x CA
COMB2 = 1,00 x (CP + PP) + 1,4 x V1
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e Determinagdo dos carregamentos:

Sd1=1,25x (0,6335 + 0,156) + 1,5 x 0,875 = 2,3 KN/m
Sd2 =1,00 x (0,6335 + 0,156) — 1,4 x 2,555 = -2,78 KN/m

e Determinacéo dos Esforcos:

Momento maximo calculado: 870 kN.cm
Esforco Cortante Maximo: 8,7 kN

e Verificacdo de resisténcia:

De acordo com a NBR 8800/2008, no dimensionamento das barras submetidas a

momento fletor e forca cortante, devem ser atendidas as seguintes consideracoes:
M Sd < M Rd

Com isso, tem-se que:
870 kN.cm < 1035,25 kN.cm (Ok)
8,7 kN < 228,25 kN (Ok)

Logo, o perfil escolhido para compor a terca da cobertura atende as solicitacdes.

B.3. Roteiro de calculo da resisténcia da terca da cobertura do modelo TR70-5
Perfil utilizado: TR 120x80x12,9 kg/m
Propriedades Geométricas (TR 120x80x12,9 kg/m):

d=12cm
t=0,45cm

A =16,5cm?
Iy = 325 cm’
ly=1,73 cm*
ry = 4,44 cm
ry=3,24cm
Wy =54,1 cm3
Wy = 43,2 cm3
Zy=72,4cmd
Zy,=54,7cm?
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J =402 cm®
W;=77,8cm3
E = 20500 kN/cm?
fy = 35 kN/cm?
u = 48,5 kN/cm?
Verificacdo da Flambagem Local da Alma:

PRy

2, =242 ‘/ 0 _g58

= /E = 1/ =138,9
f,
Alma Compacta
M Z.f
M, =—+=—2~— 72435 _ 5303,6kN .cm
Va1 11 11
e Verificacdo da Flambagem Local da Mesa:
A= 9 = 12 = 26,6
t 045
A, =112 % 112, /20 571
y 35
A, =140 % =14 /M =339
y 35
Mesa Compacta:
M Z.f
Mg, =—2=—2= 72435 _ 5303 6kN.cm

Ya 11 11

e Verificacdo da Flambagem Lateral com Torcao:

a=be 50 45q
r, 324

y

= OI’\;SE vJ.A = %\/3514.71,2 =938

pl

A, = 2,'8|0E JIA
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M, = (f, —o W = (35-0,3.35).54,1 = 1325,45kN .cm

2,00.20500
=—————,/402.16,5 = 2519,3
' 1325,45

Para o estado limite FLT, quando A, > A > ;, entéo:

-y _
My = S Im g =M —M,) o | 1007 5534 _ (2534 —1325,4) 2437938 | 5576 ok .cm
Ya A =2, : 2519,3-93,8
M
M., =2276,2< —% = 72’141'35 = 2303,6kN.cm(OK!)
Va1 :

Logo, o momento resistente do perfil € 2276,2 kN.cm

e Verificacdo da Forca Cortante Resistente de Calculo:

Para o calculo da forca cortante resistente, sdo necessarias as seguintes

verificacdes, de acordo com a NBR 8800/2008.

PR Y

t, 045

w

k E /
A, =110 =110 °. 20500 =59,95
1,371/ 500 =3316

o~

Il

=

w

\l
=[m <

Il

Como A < Ay, entao:

V,, =0,60A, f, =0,6.2.20.1,25.35 = 1050kN

1950 _ o645k

Rd

B.4. Roteiro de célculo para estimativa do carregamento e verificacdo das tercas

Modelo TR70-5
e Carregamentos Considerados:

Area de influéncia utilizada (distancia entre tercas): 3,5 m

Cargas Permanentes: 0,6335 kN/m
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Cargas Acidentais: 0,875 kKN/m
Carga de Vento de Succdo: -2,555 kN/m
Peso proprio do Perfil: 0,129 kN/m

e Combinagdes Utilizadas:

COMB1 =1,25x (CP + PP) + 1,5 X CA
COMB2 = 1,00 x (CP + PP) + 1,4 x V1

e Determinacédo dos carregamentos:

Sd1=1,25x(0,6335 + 0,129) + 1,5 x 0,875 = 2,26 kN/m
Sd2 =1,00 x (0,6335 + 0,129) — 1,4 x 2,555 = -2,81 KN/m

e Determinacédo dos Esforcos:

Momento maximo calculado: 880 kN.cm
Esforco Cortante Maximo: 8,8 kN

e Verificacdo de resisténcia:

De acordo com a NBR 8800/2008, no dimensionamento das barras submetidas a
momento fletor e forca cortante, devem ser atendidas as seguintes consideracoes:
Mg < Mg,
Vg <Viy

Com isso, tem-se que:
880 kN.cm <2276,2 kN.cm (Ok)
8,8 kN <954,5 kN (Ok)

Logo, o perfil escolhido para compor a terca da cobertura atende as solicitacoes.
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Anexo C — Roteiro de calculo das
ligacoes

C.1. Roteiro de calculo da ligacdo mais solicitada da trelica de cobertura do
modelo TR70-5

Diagonal tracionada: 189 kN

Diagonal comprimida: -171 kN

e Calculo da solda:

Eletrodo: E60 — f,, = 415 MPa
Dimensionamento do filete:
R, - A,.(0,6.f))
Va2

A, =tL
Para soldas de filete:

t=0,7b
A perna do filete “b” depende da espessura do perfil. Como a chapa possui 5,6 mm, sera
adotado um filete com espessura de 5 mm. Com isso, tem-sSe que:

t=0,7.0,5=0,35mm

Para determinar o valor de L, iguala-se o valor da resisténcia ao maior esforco
apresentado (189 kN de tragdo). Como o tubo encontra a chapa com quatro pontos de
solda, multiplica-se a area de solda por quatro. Ent&o, isola-se o valor de L.:

4.0,35.L.(0,6.41,5)
1,35

L=7,31cm

189 =

Seré adotado o valor de L = 9 cm. Com isso, serdo adotado 4 pontos de solda de filete
com a espessura do filete de 5 mm e comprimento de 90 mm.

e Célculo da chapa longitudinal:

As diagonais e montantes se encontrardo em uma chapa longitudinal. O comprimento da
chapa adotado é de 30 cm e a espessura 8 cm. Sera utilizado o critério descrito na
Tabela 22 da NBR 16239/2013.
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1k, f t°
R seng(1-t,, /b)

(2b,, /b+ 41—t /b)/y,

1,1.1.35.(0,54)°
N, oy = 2.30/10 + 4,/1-0,8/10) /1,1 = 981,8kN
"R1 sen60(1—0,8/10) ( )

Como o maior esforco na diagonal é 189 kN, a ligacdo atende aos requisitos da norma.

e Caélculo da solda da chapa longitudinal com o banzo:

O célculo ¢é analogo ao visto para a solda do perfil na chapa de ligacao.
Eletrodo: E60 — f,, = 415 MPa
Dimensionamento do filete:
R, - A,.(0,6.f))
Va2

A, =tL
Para soldas de filete:

t=0,7b
A perna do filete “b” depende da espessura do perfil. Como a chapa possui 5,6 mm, sera
adotado um filete com espessura de 5 mm. Com isso, tem-se que:

t=0,7.0,5=0,35mm

Para determinar o valor de L, iguala-se o valor da resisténcia ao maior esforco
apresentado (189 kN de tracdo). Como a chapa encontra o tubo com dois pontos de
solda, multiplica-se a area de solda por dois. Entéo, isola-se o valor de L:

2.0,35.L.(0,6.41,5)
1,35

L =14,6cm

189 =

Como a chapa sera soldada em todo o contorno e a mesma possui um comprimento de
30 cm, entdo a solda atende com folga.

e Caélculo dos parafusos:

As diagonais serdo ligadas as chapas longitudinais por intermédio de parafusos,
conforme detalhes vistos no capitulo 6. Sera determinado entdo o nimero de parafusos
necessarios:

Considerando-se um parafuso ASTM A325 de 12,7 mm de diametro, tem-se de
acordo com a NBR 8800/2008:
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Onde:
Ay = érea bruta da secéo transversal do parafuso;
u = resisténcia a ruptura do material do parafuso a tracao;

va2 = coeficiente de ponderagéo das resisténcias.

Para o caso em tela, tem-se que:

0,5.1,22.82,5

Firo = 37,3 kKN por parafuso

Com isso, para definir o nimero de parafusos, divide-se o esforco pela resisténcia:

n=189/37,3=5,06

Seré entdo utilizados 6 parafusos de 12,7 mm A325 de alta resisténcia.

C.2. Roteiro de calculo da ligacdo flangeada da trelica de cobertura do modelo

TR70-5

Como descrito no capitulo 6, é sugerido que a trelica de cobertura seja dividida em 8

partes iguais de 8,75 metros, para a mesma poder ser transportada por via terrestre.

e Resisténcia a tracdo do parafuso (25,4 mm — ASTM A325):

0,75.A,.1,
Ft,RD = A
yaZ

0,75.A,.f,
yaZ

Ft,RD =

g = 0,75.]2-,35;1.81,5 _ 115kN

O namero de parafusos necessarios n = 110/115 = 0,86. Serdo utilizados entdo 4

parafusos.

e Forca de tracdo de célculo solicitante de um parafuso:

Fisd =Ng/ny,=110/4=275KkN

Diametro do furo que sera considerado:
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d=dp,+15mm=254+15=26,9mm
A norma leva em consideracdo que caso a espessura de referéncia t; seja menor ou igual
a espessura do flange, pode-se desprezar o efeito alavanca. Com isso, calcula-se a
espessura de referéncia te:

4bF,
PCfy /1 7a)

c

8,91mm

. _ [43230275 _
“ " \140,8(0,35/1,)

Sera adotado entdo um valor de 10 mm de espessura para o flange.
Seré calculado os elementos geométricos necessarios de acordo com o item 7.3 da
NBR 16239/2013:

e Calculo e verificacdo da excentricidade e;:

exx= (Lx—h—2ey,) /2= (300 — 110 — 2.45,0) = 50 mm
ey = (Ly—h—2ey)/2=(250-110 — 2.45,0) = 25 mm
Sera entdo verificada a resisténcia do parafuso:
Fisd < Fird

27,50 kN < 115 kN (Ok!)
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Anexo D — Representacao dos Resultados

Obtidos nos Dimensionamentos

Modelo Al-70-5
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Coluna 48,21 3946,18
2L 101,6x9,81 Coluna 50,47 990,20
2U 254x22,77 No de portico 17,75 808,52
2U 152,4x12,2 Banzos, diagonais e 351,14 8567,01
montantes
2U 152,4x15,6 Banzos 10,55 329,2
Peso total do pértico principal (kg) 14642,04
Area de influéncia (m2) 750
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 2,00
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 3,28
Taxa de consumo de aco do pértico principal (kg/m2) 41,8
Total de consumo de ago (kg/m2) 47,1
Modelo Al-70-10-TS-X
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,21 3946,18
2L101,6x9,81 Colunas 40,98 804,05
2L.101,6x12,2 Colunas 9,49 231,590
2U152,4x15,4 Montantes 101,40 3123,12
2U203,2x17,1 Banzos e Diagonais 253,56 8661,53
2U254x29,76 Banzos 17,75 1056,72
2U203,2x20,5 Banzos 7,03 288,43
Peso total do pértico principal (kg) 18111,54
Avrea de influéncia (m2) 700
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 6,47
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?2) 9,6
Taxa de consumo de ago do pértico principal (kg/m2) 25,9
Total de consumo de ago (kg/m2) 42,0
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Modelo Al-70-10-TS-K

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,21 3946,18
2L.101,6x9,81 Colunas 40,98 804,05
21.101,6x12,2 Colunas 9,49 231,590
2U152,4x15,4 Montantes 101,40 3123,12
2U203,2x17,1 Banzos e Diagonais 253,56 8661,53
2U254x29,76 Banzos 17,75 1056,72
2U203,2x20,5 Banzos 7,03 288,43
Peso total do pértico principal (kg) 18111,54
Area de influéncia (m?) 700
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 7,59
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 9,6
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 25,9
Total de consumo de aco (kg/m?) 43,1
Modelo Al-70-10-TS-Y
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,21 3946,18
21.101,6x9,81 Colunas 40,98 804,05
21.101,6x12,2 Colunas 9,49 231,590
2U152,4x15,4 Montantes 101,40 3123,12
2U203,2x17,1 Banzos e Diagonais 253,56 8661,53
2U254x29,76 Banzos 17,75 1056,72
2U203,2x20,5 Banzos 7,03 288,43
Peso total do pértico principal (kg) 18111,54
Area de influéncia (m?) 700
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 8,11
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 9,6
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 259
Total de consumo de aco (kg/m2) 43,6
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Modelo Al-70-10-SJ-X

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,21 3946,18
2L.101,6x9,81 Colunas 40,98 804,05
21.101,6x12,2 Colunas 9,49 231,590
2U152,4x15,4 Montantes 101,40 3123,12
2U203,2x17,1 Banzos e Diagonais 253,56 8661,53
2U254x29,76 Banzos 17,75 1056,72
2U203,2x20,5 Banzos 7,03 288,43
Peso total do pértico principal (kg) 18111,54
Area de influéncia (m?) 700
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 6,47
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 5,05
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 25,9
Total de consumo de aco (kg/m?) 37,4
Modelo Al-70-10-SJ-K
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,21 3946,18
21.101,6x9,81 Colunas 40,98 804,05
21.101,6x12,2 Colunas 9,49 231,590
2U152,4x15,4 Montantes 101,40 3123,12
2U203,2x17,1 Banzos e Diagonais 253,56 8661,53
2U254x29,76 Banzos 17,75 1056,72
2U203,2x20,5 Banzos 7,03 288,43
Peso total do pértico principal (kg) 18111,54
Area de influéncia (m?) 700
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 7,59
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 5,05
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 259
Total de consumo de aco (kg/m2) 38,5
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Modelo Al-70-10-SJ-Y

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,21 3946,18
2L.101,6x9,81 Colunas 40,98 804,05
21.101,6x12,2 Colunas 9,49 231,590
2U152,4x15,4 Montantes 101,40 3123,12
2U203,2x17,1 Banzos e Diagonais 253,56 8661,53
2U254x29,76 Banzos 17,75 1056,72
2U203,2x20,5 Banzos 7,03 288,43
Peso total do pértico principal (kg) 18111,54
Area de influéncia (m?) 700
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 8,11
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?2) 5,05
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 25,9
Total de consumo de aco (kg/m?) 39,1
Modelo TBI-70-5
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x37,6 Colunas 48,21 1812,79
TQ80x14,2 Colunas 50,47 716,66
TQ120x29,8 NO de portico e banzos 35,34 1053,16
TQ120x17,3 Banzos 105,52 1825,53
TQ120x24,3 Banzos 17,59 427,36
TQ100x13 Diagonais e montantes 224,68 2920,8
Peso total do pértico principal (kg) 8756,30
Area de influéncia (m2) 350
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 1,37
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 5,43
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 25
Total de consumo de ago (kg/m2) 31,8
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Modelo TBI-70-10-TT-X

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x37,6 Colunas 48,22 1812,79
TQ80x19 Colunas 50,47 958,91
TQ140x42,7 No de portico 17,75 758,10
TQ110x15,8 Diagonais e montantes 224,68 3549,90
TQ140x31,6 Banzos 35,17 1111,50
TQ140x20,2 Banzos 17,59 355,26
TQ140x28,3 Banzos 17,59 497,7
TQ140x22,5 Banzos 33,42 751,8
TQ140x25,6 Banzos 17,59 450,2
TQ140x39 Banzos 17,59 685,9
Peso total do portico principal (kg) 10932,12
Area de influéncia (m2) 700
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 7,23
Taxa de consumo de ago das tercas (kg/m?) 11,13
Taxa de consumo de aco do pértico principal (kg/m2) 15,6
Total de consumo de aco (kg/m?) 34,0
Modelo TBI-70-10-TT-K
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x37,6 Colunas 48,22 1812,79
TQ80x19 Colunas 50,47 958,91
TQ140x42,7 NG de portico 17,75 758,10
TQ110x15,8 Diagonais e montantes 224,68 3549,90
TQ140x31,6 Banzos 35,17 1111,50
TQ140x20,2 Banzos 17,59 355,26
TQ140x28,3 Banzos 17,59 497,7
TQ140x22,5 Banzos 33,42 751,8
TQ140x25,6 Banzos 17,59 450,2
TQ140x39 Banzos 17,59 685,9
Peso total do pértico principal (kg) 10932,12
Avrea de influéncia (m2) 700
Taxa de consumo de ago dos contraventamentos (kg/m?) 7,85
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 11,13
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 15,6
Total de consumo de ago (kg/m?) 34,6
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Modelo TBI-70-10-TT-Y

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x37,6 Colunas 48,22 1812,79
TQ80x19 Colunas 50,47 958,91
TQ140x42,7 No de portico 17,75 758,10
TQ110x15,8 Diagonais e montantes 224,68 3549,90
TQ140x31,6 Banzos 35,17 1111,50
TQ140x20,2 Banzos 17,59 355,26
TQ140x28,3 Banzos 17,59 497,7
TQ140x22,5 Banzos 33,42 751,8
TQ140x25,6 Banzos 17,59 450,2
TQ140x39 Banzos 17,59 685,9
Peso total do portico principal (kg) 10932,12
Area de influéncia (m2) 700
Taxa de consumo de ago dos contraventamentos (kg/m?) 8,33
Taxa de consumo de ago das tercas (kg/m?) 11,13
Taxa de consumo de aco do pértico principal (kg/m2) 15,6
Total de consumo de aco (kg/m?) 351
Modelo TBI-70-10-SJ-X
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x37,6 Colunas 48,22 1812,79
TQ80x19 Colunas 50,47 958,91
TQ140x42,7 NG de portico 17,75 758,10
TQ110x15,8 Diagonais e montantes 224,68 3549,90
TQ140x31,6 Banzos 35,17 1111,50
TQ140x20,2 Banzos 17,59 355,26
TQ140x28,3 Banzos 17,59 497,7
TQ140x22,5 Banzos 33,42 751,8
TQ140x25,6 Banzos 17,59 450,2
TQ140x39 Banzos 17,59 685,9
Peso total do pértico principal (kg) 10932,12
Avrea de influéncia (m2) 700
Taxa de consumo de ago dos contraventamentos (kg/m?) 7,23
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?2) 5,27
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 15,6
Total de consumo de ago (kg/m?) 28,1
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Modelo TBI-70-10-SJ-K

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x37,6 Colunas 48,22 1812,79
TQ80x19 Colunas 50,47 958,91
TQ140x42,7 No de portico 17,75 758,10
TQ110x15,8 Diagonais e montantes 224,68 3549,90
TQ140x31,6 Banzos 35,17 1111,50
TQ140x20,2 Banzos 17,59 355,26
TQ140x28,3 Banzos 17,59 497,7
TQ140%x22,5 Banzos 33,42 751,8
TQ140x25,6 Banzos 17,59 450,2
TQ140x39 Banzos 17,59 685,9
Peso total do portico principal (kg) 10932,12
Area de influéncia (m2) 700
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 7,85
Taxa de consumo de ago das tercas (kg/m?) 5,27
Taxa de consumo de aco do pértico principal (kg/m2) 15,6
Total de consumo de aco (kg/m?) 28,7
Modelo TBI-70-10-SJ-Y
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x37,6 Colunas 48,22 1812,79
TQ80x19 Colunas 50,47 958,91
TQ140x42,7 N6 de portico 17,75 758,10
TQ110x15,8 Diagonais e montantes 224,68 3549,90
TQ140x31,6 Banzos 35,17 1111,50
TQ140x20,2 Banzos 17,59 355,26
TQ140x28,3 Banzos 17,59 4977
TQ140x22,5 Banzos 33,42 751,8
TQ140x25,6 Banzos 17,59 450,2
TQ140x39 Banzos 17,59 685,9
Peso total do portico principal (kg) 10932,12
Area de influéncia (m2) 700
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 7,23
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 5,27
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 15,6
Total de consumo de ago (kg/m2) 28,1
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Modelo Al-80-5

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,26 3950,77
21.101,6x9,81 Colunas 56,54 1109,31
2U203,2x17,1 N6 de pértico 12,36 422,71
2U152,4x15,6 Banzos, diagonais e 385,96 12041,95
montantes
2U152,4x15,6 REF1 Banzos e diagonais 28,64 1039,35
Peso total do pértico principal (kg) 18564,09
Avrea de influéncia (m?) 400
Taxa de consumo de a¢o dos contraventamentos (kg/m?) 2,11
Taxa de consumo de ago das tercas (kg/m2) 4,49
Taxa de consumo de ago do pértico principal (kg/m?2) 452
Total de consumo de ago (kg/m?) 51,8
REF1 — Chapa 5,07cm x 1,27 cm
Modelo Al-80-10-TS-X
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,26 3950,77
2L101,6x12,2 Colunas 56,54 1379,58
2U203,2x20,5 No de portico e banzos 40,72 1669,52
2U203,2x20,5 REF1 Banzos e diagonais 21,76 1134,35
2U305x37 REF2 No de portico 12,00 1070,28
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 251,84 8612,9
2U152,4x15,6 Montantes 117 3650,4
Peso total do portico principal (kg) 21467,82
Area de influéncia (m2) 800
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 5,96
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 12,1
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 26,8
Total de consumo de ago (kg/m2) 44,8

REF1 - CHAPA 5,07 cm x 1,27 cm
REF2 — Chapa 5,07 x 1,27 cm




Modelo Al-80-10-TS-K

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,26 3950,77
2L101,6x12,2 Colunas 56,54 1379,58
2U203,2x20,5 NO de portico e banzos 40,72 1669,52
2U203,2x20,5 REF1 Banzos e diagonais 21,76 1134,35
2U305x37 REF2 N6 de portico 12,00 1070,28
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 251,84 8612,9
2U152,4x15,6 Montantes 117 3650,4
Peso total do portico principal (kg) 21467,82
Area de influéncia (m2) 800
Taxa de consumo de ago dos contraventamentos (kg/m?) 6,95
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 12,1
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 26,8
Total de consumo de ago (kg/m?) 45,8
REF1 - CHAPA 5,07 cm x 1,27 cm
REF2 — Chapa 5,07 x 1,27 cm
Modelo Al-80-10-TS-Y
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,26 3950,77
2L101,6x12,2 Colunas 56,54 1379,58
2U203,2x20,5 No de portico e banzos 40,72 1669,52
2U203,2x20,5 REF1 Banzos e diagonais 21,76 1134,35
2U305x37 REF2 NO de portico 12,00 1070,28
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 251,84 8612,9
2U152,4x15,6 Montantes 117 3650,4
Peso total do portico principal (kg) 21467,82
Area de influéncia (m2) 800
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 7,92
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 12,1
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 26,8
Total de consumo de ago (kg/m2) 46,8

REF1 - CHAPA 5,07 cm x 1,27 cm
REF2 — Chapa 5,07 x 1,27 cm
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Modelo AlI-80-10-SJ-X

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,26 3950,77
2L101,6x12,2 Colunas 56,54 1379,58
2U203,2x20,5 NO de portico e banzos 40,72 1669,52
2U203,2x20,5 REF1 Banzos e diagonais 21,76 1134,35
2U305x37 REF2 N6 de portico 12,00 1070,28
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 251,84 8612,9
2U152,4x15,6 Montantes 117 3650,4
Peso total do pértico principal (kg) 21467,82
Area de influéncia (m2) 800
Taxa de consumo de ago dos contraventamentos (kg/m?) 5,96
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 4,41
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 26,8
Total de consumo de ago (kg/m?2) 37,2
REF1 - CHAPA 5,07 cm x 1,27 cm
REF2 — Chapa 5,07 x 1,27 cm
Modelo Al-80-10-SJ-K
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,26 3950,77
2L101,6x12,2 Colunas 56,54 1379,58
2U203,2x20,5 No de portico e banzos 40,72 1669,52
2U203,2x20,5 REF1 Banzos e diagonais 21,76 1134,35
2U305x37 REF2 NO de portico 12,00 1070,28
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 251,84 8612,9
2U152,4x15,6 Montantes 117 3650,4
Peso total do portico principal (kg) 21467,82
Area de influéncia (m2) 800
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 6,95
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 4,41
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 26,8
Total de consumo de ago (kg/m2) 38,2

REF1 - CHAPA 5,07 cm x 1,27 cm
REF2 — Chapa 5,07 x 1,27 cm
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Modelo Al-80-10-SJ-Y

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,26 3950,77
2L101,6x12,2 Colunas 56,54 1379,58
2U203,2x20,5 NO de portico e banzos 40,72 1669,52
2U203,2x20,5 REF1 Banzos e diagonais 21,76 1134,35
2U305x37 REF2 N6 de portico 12,00 1070,28
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 251,84 8612,9
2U152,4x15,6 Montantes 117 3650,4
Peso total do portico principal (kg) 21467,82
Area de influéncia (m2) 800
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 7,92
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 4,41
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 26,8
Total de consumo de ago (kg/m?) 39,1
REF1 - CHAPA 5,07 cm x 1,27 cm
REF2 — Chapa 5,07 x 1,27 cm
Modelo TBI-80-5
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ180x37,1 Colunas 48,27 1621,82
TQ80x15,6 Colunas 56,54 882,02
TQ120x33,5 No de portico 40,96 1372,16
TQ120x19,4 Banzos 20,00 388,00
TQ120x17,3 Banzos 120,00 2076,00
TQ120x27,2 Banzos 20,00 544,00
TQ100x13 Diagonais e montantes 258,84 3364,92
Peso total do pértico principal (kg) 10248,92
Area de influéncia (m2) 400
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 1,27
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 5,25
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 25,6
Total de consumo de ago (kg/m2) 32,1
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Modelo TBI-80-TT-X

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x41,6 Coluna 48,26 2007,97
TQ100x22,3 Coluna 56,54 1260,84
TQ150x43,8 No de portico e Banzos 40,48 1773,02
TQ120x17,3 Diagonais e montantes 243,24 4208,05
TQ150x31,6 Banzos 20,00 632,00
TQ150x28,6 Banzos 100,00 2860,00
TQ150%35,4 Banzos 20,00 708,00

Peso total do pértico principal (kg) 13449,88
Area de influéncia (m2) 400
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 6,78
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 9,87
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 16,8
Total de consumo de ago (kg/m?) 33,5
Modelo TBI-80-TT-K

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x41,6 Coluna 48,26 2007,97
TQ100x22,3 Coluna 56,54 1260,84
TQ150x43,8 NO de portico e Banzos 40,48 1773,02
TQ120x17,3 Diagonais e montantes 243,24 4208,05
TQ150x31,6 Banzos 20,00 632,00
TQ150x28,6 Banzos 100,00 2860,00
TQ150x35,4 Banzos 20,00 708,00

Peso total do pértico principal (kg) 13449,88
Area de influéncia (m2) 400
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 7,32
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 9,87
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 16,8
Total de consumo de ago (kg/m2) 34,0
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Modelo TBI-80-TT-Y

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x41,6 Coluna 48,26 2007,97
TQ100x22,3 Coluna 56,54 1260,84
TQ150x43,8 No de portico e Banzos 40,48 1773,02
TQ120x17,3 Diagonais e montantes 243,24 4208,05
TQ150x31,6 Banzos 20,00 632,00
TQ150x28,6 Banzos 100,00 2860,00
TQ150%35,4 Banzos 20,00 708,00

Peso total do pértico principal (kg) 13449,88
Area de influéncia (m2) 400
Taxa de consumo de ago dos contraventamentos (kg/m?) 7,74
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 9,87
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 16,8
Total de consumo de ago (kg/m?) 34,4
Modelo TBI-80-SJ-X

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x41,6 Coluna 48,26 2007,97
TQ100x22,3 Coluna 56,54 1260,84
TQ150x43,8 No de portico e Banzos 40,48 1773,02
TQ120x17,3 Diagonais e montantes 243,24 4208,05
TQ150x31,6 Banzos 20,00 632,00
TQ150x28,6 Banzos 100,00 2860,00
TQ150x35,4 Banzos 20,00 708,00

Peso total do pértico principal (kg) 13449,88
Avrea de influéncia (m2) 400
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 6,78
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 4,60
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 16,8
Total de consumo de aco (kg/m2) 28,2

147




Modelo TBI-80-SJ-K

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x41,6 Coluna 48,26 2007,97
TQ100x22,3 Coluna 56,54 1260,84
TQ150x43,8 No de portico e Banzos 40,48 1773,02
TQ120x17,3 Diagonais e montantes 243,24 4208,05
TQ150x31,6 Banzos 20,00 632,00
TQ150x28,6 Banzos 100,00 2860,00
TQ150%35,4 Banzos 20,00 708,00

Peso total do pértico principal (kg) 13449,88
Area de influéncia (m2) 400
Taxa de consumo de ago dos contraventamentos (kg/m?) 7,32
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 4,60
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 16,8
Total de consumo de ago (kg/m?2) 28,7
Modelo TBI-80-SJ-Y

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x41,6 Coluna 48,26 2007,97
TQ100x22,3 Coluna 56,54 1260,84
TQ150x43,8 No de portico e Banzos 40,48 1773,02
TQ120x17,3 Diagonais e montantes 243,24 4208,05
TQ150x31,6 Banzos 20,00 632,00
TQ150x28,6 Banzos 100,00 2860,00
TQ150x35,4 Banzos 20,00 708,00

Peso total do pértico principal (kg) 13449,88
Avrea de influéncia (m2) 400
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 7,74
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?2) 4,60
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 16,8
Total de consumo de aco (kg/m2) 29,1
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Modelo Al-90-5

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,40 3951,54
2L101,6x12,2 Colunas 30,89 1507,27
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 346,51 11850,61
2U254x29,76 No de portico 7,00 416,64
2U203,2x20,5 Diagonais 7,94 325,54
2U152,4x15,6 Montantes 136,5 4258,8
Peso total do portico principal (kg) 22320,41
Area de influéncia (m2) 450
Taxa de consumo de ago dos contraventamentos (kg/m?) 1,68
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 4,78
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 49,6
Total de consumo de aco (kg/m?) 56,1
Modelo Al-90-10-TS-X
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,40 3961,54
2L.101,6x16,8 Colunas 61,77 2075,59
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 266,19 9103,69
2U152,4x15,6 Montantes 136,5 4258,8
2U203,2x20,5 REF1 Banzos 32,33 1489,1
2U203,2x20,5 REF2 Banzos e diagonais 71,13 3707,3
2U305x37 REF3 NO de portico 14,00 1248,66
Peso total do portico principal (kg) 25844,67
Area de influéncia (m2) 900
Taxa de consumo de ago dos contraventamentos (kg/m?) 5,04
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 11,9
Taxa de consumo de aco do pértico principal (kg/m2) 28,7
Total de consumo de aco (kg/m2) 45,6

REF1, REF2 e REF3 - CHAPA 5,07 cm x 1,27 cm
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Modelo Al-90-10-TS-K

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,40 3961,54
2L101,6x16,8 Colunas 61,77 2075,59
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 266,19 9103,69
2U152,4x15,6 Montantes 136,5 4258,8
2U203,2x20,5 REF1 Banzos 32,33 1489,1
2U203,2x20,5 REF2 Banzos e diagonais 71,13 3707,3
2U305x37 REF3 N6 de pértico 14,00 1248,66
Peso total do pértico principal (kg) 25844,67
Area de influéncia (m2) 900
Taxa de consumo de ago dos contraventamentos (kg/m?) 591
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 11,9
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 28,7
Total de consumo de ago (kg/m?) 46,5
REF1, REF2 e REF3 — CHAPA 5,07 cm x 1,27 cm
Modelo Al-90-10-TS-Y
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,40 3961,54
21.101,6x16,8 Colunas 61,77 2075,59
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 266,19 9103,69
2U152,4x15,6 Montantes 136,5 4258,8
2U203,2x20,5 REF1 Banzos 32,33 1489,1
2U203,2x20,5 REF2 Banzos e diagonais 71,13 3707,3
2U305x37 REF3 NO de portico 14,00 1248,66
Peso total do pértico principal (kg) 2584467
Area de influéncia (m2) 900
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 7,3
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 11,9
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 28,7
Total de consumo de ago (kg/m2) 47,9

REF1, REF2 e REF3 — CHAPA 5,07 cm x 1,27 cm
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Modelo AlI-90-10-SJ-X

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,40 3961,54
2L101,6x16,8 Colunas 61,77 2075,59
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 266,19 9103,69
2U152,4x15,6 Montantes 136,5 4258,8
2U203,2x20,5 REF1 Banzos 32,33 1489,1
2U203,2x20,5 REF2 Banzos e diagonais 71,13 3707,3
2U305x37 REF3 N6 de pértico 14,00 1248,66
Peso total do pértico principal (kg) 25844,67
Area de influéncia (m2) 900
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 5,04
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 4,00
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 28,7
Total de consumo de ago (kg/m?) 45,6
REF1, REF2 e REF3 — CHAPA 5,07 cm x 1,27 cm
Modelo Al-90-10-SJ-K
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,40 3961,54
21.101,6x16,8 Colunas 61,77 2075,59
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 266,19 9103,69
2U152,4x15,6 Montantes 136,5 4258,8
2U203,2x20,5 REF1 Banzos 32,33 1489,1
2U203,2x20,5 REF2 Banzos e diagonais 71,13 3707,3
2U305x37 REF3 NO de portico 14,00 1248,66
Peso total do pértico principal (kg) 2584467
Area de influéncia (m2) 900
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 5,91
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 4,00
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 28,7
Total de consumo de ago (kg/m2) 46,5

REF1, REF2 e REF3 — CHAPA 5,07 cm x 1,27 cm
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Modelo Al-90-10-SJ-Y

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
U381x81,85 Colunas 48,40 3961,54
2L101,6x16,8 Colunas 61,77 2075,59
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 266,19 9103,69
2U152,4x15,6 Montantes 136,5 4258,8
2U203,2x20,5 REF1 Banzos 32,33 1489,1
2U203,2x20,5 REF2 Banzos e diagonais 71,13 3707,3
2U305x37 REF3 N6 de pértico 14,00 1248,66
Peso total do pértico principal (kg) 25844,67
Area de influéncia (m2) 900
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 7,3
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 4,00
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 28,7
Total de consumo de ago (kg/m?) 47,9
Modelo TBI-90-10-TT-X
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x37,6 Colunas 48,40 1819,84
TQ90x17,7 Colunas 61,77 1093,99
TQ130x33,2 N6 de pértico 23,90 793,46
TQ130x18,6 Banzos 110,74 2059,76
TQ130x20,8 Banzos 22,60 470,08
TQ130x23,6 Banzos 22,60 533,36
TQ130x31,9 Banzos 22,60 720,94
TQ100x15,9 Diagonais 48,40 1819,84
Peso total do pértico principal (kg) 11790,5
Avrea de influéncia (m2) 900
Taxa de consumo de ago dos contraventamentos (kg/m?) 6,11
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 8,77
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 17,9
Total de consumo de aco (kg/m2) 32,8
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Modelo TBI-90-10-TT-K

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x37,6 Colunas 48,40 1819,84
TQ90x17,7 Colunas 61,77 1093,99
TQ130x33,2 No de portico 23,90 793,46
TQ130x18,6 Banzos 110,74 2059,76
TQ130x20,8 Banzos 22,60 470,08
TQ130x23,6 Banzos 22,60 533,36
TQ130x31,9 Banzos 22,60 720,94
TQ100x15,9 Diagonais 48,40 1819,84
Peso total do pértico principal (kg) 11790,5
Area de influéncia (m2) 900
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 7,12
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 8,77
Taxa de consumo de ago do portico principal (kg/m?) 17,9
Total de consumo de aco (kg/m?) 33,5
Modelo TBI-90-10-TT-Y
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x37,6 Colunas 48,40 1819,84
TQ90x17,7 Colunas 61,77 1093,99
TQ130x33,2 N6 de pértico 23,90 793,46
TQ130x18,6 Banzos 110,74 2059,76
TQ130x20,8 Banzos 22,60 470,08
TQ130x23,6 Banzos 22,60 533,36
TQ130x31,9 Banzos 22,60 720,94
TQ100x15,9 Diagonais 48,40 1819,84
Peso total do pértico principal (kg) 11790,5
Area de influéncia (m?) 900
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 7,12
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 8,77
Taxa de consumo de ago do pértico principal (kg/m2) 17,9
Total de consumo de ago (kg/m?) 33,8
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Modelo TBI-90-10-SJ-X

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x37,6 Colunas 48,40 1819,84
TQ90x17,7 Colunas 61,77 1093,99
TQ130x33,2 No de portico 23,90 793,46
TQ130x18,6 Banzos 110,74 2059,76
TQ130x20,8 Banzos 22,60 470,08
TQ130x23,6 Banzos 22,60 533,36
TQ130x31,9 Banzos 22,60 720,94
TQ100x15,9 Diagonais 48,40 1819,84
Peso total do pértico principal (kg) 11790,5
Area de influéncia (m2) 900
Taxa de consumo de ago dos contraventamentos (kg/m?) 6,11
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 4,17
Taxa de consumo de ago do portico principal (kg/m?) 17,9
Total de consumo de aco (kg/m?) 28,2
Modelo TBI-90-10-SJ-K
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x37,6 Colunas 48,40 1819,84
TQ90x17,7 Colunas 61,77 1093,99
TQ130x33,2 N6 de pértico 23,90 793,46
TQ130x18,6 Banzos 110,74 2059,76
TQ130x20,8 Banzos 22,60 470,08
TQ130x23,6 Banzos 22,60 533,36
TQ130x31,9 Banzos 22,60 720,94
TQ100x15,9 Diagonais 48,40 1819,84
Peso total do pértico principal (kg) 11790,5
Area de influéncia (m?) 900
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 7,12
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 4,17
Taxa de consumo de ago do pértico principal (kg/m2) 17,9
Total de consumo de ago (kg/m?) 28,9
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Modelo TBI-90-10-SJ-Y

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x37,6 Colunas 48,40 1819,84
TQ90x17,7 Colunas 61,77 1093,99
TQ130x33,2 No de portico 23,90 793,46
TQ130x18,6 Banzos 110,74 2059,76
TQ130x20,8 Banzos 22,60 470,08
TQ130x23,6 Banzos 22,60 533,36
TQ130x31,9 Banzos 22,60 720,94
TQ100x15,9 Diagonais 48,40 1819,84
Peso total do pértico principal (kg) 11790,5
Area de influéncia (m2) 900
Taxa de consumo de ago dos contraventamentos (kg/m?) 8,77
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 4,17
Taxa de consumo de ago do portico principal (kg/m?) 17,9
Total de consumo de aco (kg/m?) 29,2
Modelo Al-100-5
Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
2U381X81,85 Colunas 48,52 3970,99
2L.101,6x12,2 Colunas 64,67 3156,02
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 362,51 12397,81
2U203,2x20,5 REF1 Diagonais 27,32 1619,03
2U152,4x15,6 Montantes 148,2 4623,8
2U305x37 REF2 Nos de portico 15,20 1550,40
Peso total do pértico principal (kg) 27318,09
Area de influéncia (m2) 500
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 1,98
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 4,30
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 54,6
Total de consumo de ago (kg/m2) 60,9

REF1 e REF2 — Chapa 5,08 x 1,27 cm
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Modelo Al-100-10-TS-X

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
2U381X81,85 Colunas 48,52 3970,99
2L101,6x16,8 Colunas 61,77 2075,59
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 228,40 7811,45
2U152,4x15,6 Montantes 136,5 4258,8

2U203,2x20,5 REF1 Banzos e diagonais 72,84 4316,5
2U203,2x20,5 REF2 Banzos e diagonais 65,93 5110,9
2U305x37 REF3 Nos de portico 14,00 1820
Peso total do pértico principal (kg) 29354,73
Area de influéncia (m2) 1000
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 4,9
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 10,71
Taxa de consumo de aco do pértico principal (kg/m2) 29,4
Total de consumo de aco (kg/m?) 45,0
REF1 e REF2 — Chapa 5,08 x 1,27 cm
REF3 — Chapa 5,08 x 1,90 cm
Modelo Al-100-10-TS-K

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
2U381X81,85 Colunas 48,52 3970,99
21.101,6x16,8 Colunas 61,77 2075,59
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 228,40 7811,45
2U152,4x15,6 Montantes 136,5 4258,8

2U203,2x20,5 REF1 Banzos e diagonais 72,84 4316,5
2U203,2x20,5 REF2 Banzos e diagonais 65,93 5110,9
2U305x37 REF3 Nos de portico 14,00 1820
Peso total do pértico principal (kg) 29354,73
Avrea de influéncia (m2) 1000
Taxa de consumo de ac¢o dos contraventamentos (kg/m?) 6,04
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 10,71
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 29,4
Total de consumo de aco (kg/m2) 46,2

REF1 e REF2 — Chapa 5,08 x 1,27 cm

REF3 — Chapa 5,08 x 1,90 cm
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Modelo Al-100-10-TS-Y

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
2U381X81,85 Colunas 48,52 3970,99
2L101,6x16,8 Colunas 61,77 2075,59
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 228,40 7811,45
2U152,4x15,6 Montantes 136,5 4258,8

2U203,2x20,5 REF1 Banzos e diagonais 72,84 4316,5
2U203,2x20,5 REF2 Banzos e diagonais 65,93 5110,9
2U305x37 REF3 Nos de portico 14,00 1820
Peso total do pértico principal (kg) 29354,73
Area de influéncia (m2) 1000
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 7,87
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 10,71
Taxa de consumo de aco do pértico principal (kg/m2) 29,4
Total de consumo de aco (kg/m?) 48,0
REF1 e REF2 — Chapa 5,08 x 1,27 cm
REF3 — Chapa 5,08 x 1,90 cm
Modelo Al-100-10-SJ-X

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
2U381X81,85 Colunas 48,52 3970,99
21.101,6x16,8 Colunas 61,77 2075,59
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 228,40 7811,45
2U152,4x15,6 Montantes 136,5 4258,8

2U203,2x20,5 REF1 Banzos e diagonais 72,84 4316,5
2U203,2x20,5 REF2 Banzos e diagonais 65,93 5110,9
2U305x37 REF3 Nos de portico 14,00 1820

Peso total do pértico principal (kg) 29354,73
Avrea de influéncia (m2) 1000
Taxa de consumo de ago dos contraventamentos (kg/m2) 4,9
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 3,59
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 29,4
Total de consumo de aco (kg/m2) 37,9

REF1 e REF2 — Chapa 5,08 x 1,27 cm

REF3 — Chapa 5,08 x 1,90 cm
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Modelo Al-100-10-TS-K

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
2U381X81,85 Colunas 48,52 3970,99
2L101,6x16,8 Colunas 61,77 2075,59
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 228,40 7811,45
2U152,4x15,6 Montantes 136,5 4258,8

2U203,2x20,5 REF1 Banzos e diagonais 72,84 4316,5
2U203,2x20,5 REF2 Banzos e diagonais 65,93 5110,9
2U305x37 REF3 Nos de portico 14,00 1820
Peso total do pértico principal (kg) 29354,73
Area de influéncia (m2) 1000
Taxa de consumo de aco dos contraventamentos (kg/m?) 6,04
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 3,59
Taxa de consumo de aco do pértico principal (kg/m2) 29,4
Total de consumo de aco (kg/m?) 39,0
REF1 e REF2 — Chapa 5,08 x 1,27 cm
REF3 — Chapa 5,08 x 1,90 cm
Modelo Al-100-10-TS-Y

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
2U381X81,85 Colunas 48,52 3970,99
21.101,6x16,8 Colunas 61,77 2075,59
2U203,2x17,1 Banzos e diagonais 228,40 7811,45
2U152,4x15,6 Montantes 136,5 4258,8

2U203,2x20,5 REF1 Banzos e diagonais 72,84 4316,5
2U203,2x20,5 REF2 Banzos e diagonais 65,93 5110,9
2U305x37 REF3 Nos de portico 14,00 1820

Peso total do pértico principal (kg) 29354,73
Avrea de influéncia (m2) 1000
Taxa de consumo de ac¢o dos contraventamentos (kg/m?) 7,87
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 3,59
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 29,4
Total de consumo de aco (kg/m2) 40,9

REF1 e REF2 — Chapa 5,08 x 1,27 cm

REF3 — Chapa 5,08 x 1,90 cm
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Modelo TBI-100-5

Perfil Elemento Comp. Total (m) Peso (kg)
TQ200x41,6 Colunas 48,52 2018,24
TQ100x19,9 Colunas 64,67 1286,98
TQ140x34,6 No de portico 25,95 897,80
TQ140x20,2 Banzos 125,63 2537,30
TQ140x25,6 Banzos 25,13 643,20
TQ140x31,6 Banos 22,61 7145

TQ140x39 Banzos 22,61 978,88
TQ110x17,6 Diagonais 43,18 759,9
TQ110x15,8 Diagonais e montantes 43,18 759,9

Peso total do pértico principal (kg) 14226,35
Area de influéncia (m2) 1000
Taxa de consumo de a¢o dos contraventamentos (kg/m?) 1,98
Taxa de consumo de aco das tercas (kg/m?) 4,30
Taxa de consumo de aco do portico principal (kg/m2) 20,3
Total de consumo de aco (kg/m?) 34,6
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