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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo comparativo entre os resultados
apresentados para diferentes tipos de viga de cobertura. Serdo analisadas vigas de cobertura
em Trelica Warren, Viga Vierendeel e um Sistema Misto desenvolvido pela Vallourec,
denominado PREON box, composto por Trelica Warren nas extremidades e Viga Vierendeel
na regido central com a utilizacdo de perfil tubulares quadrados. Os trés tipos de estruturas
foram analisadas e dimensionadas com o uso do software SAP2000 com véos que variam de
quinze a noventa metros, utilizando perfis H tipo W da Gerdau e perfis tubulares quadrados
da Vallourec. Segundo a Vallourec, o Sistema Misto PREON box é mais econdmico para
vaos maiores que trinta metros. Sendo assim, analisando o peso total das barras para as
diferentes estruturas, obtidos com o software SAP2000, esperava-se encontrar resultados mais
vantajosos economicamente para esse sistema. Porém, os resultados encontrados foram
contrarios a isso. As estruturas em Trelica Warren, com perfil tubular quadrado, apresentaram
um peso total da estrutura menor do que aquele encontrado para o Sistema Misto. Tal fato ndo
demonstra que a empresa Vallourec esta enganada em suas afirmacdes, pois uma série de
fatores foi condicionante para o resultado encontrado, como o fato de o estudo ter sido feito
partindo de premissas iniciais que delimitavam a geometria da estrutura, ao passo que 0
software desenvolvido pela Vallourec para o célculo da estrutura otimiza a geometria de
forma a encontrar os resultados mais vantajosos.

Palavras chave: Estruturas de ago; Vigas de cobertura; Trelica Warren; Viga Vierendeel,
Sistema misto; PREON box.
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1 INTRODUCAO

Os avangos tecnoldgicos dominaram a sociedade por facilitarem, otimizarem e agilizarem as
atividades cotidianas. As mudancas causadas por tais avancos invadiram diversos setores,
como a comunicacdo, 0 armazenamento e o processamento de dados, a produgédo, dentre
outros, e também a engenharia civil. A necessidade de evolugdo técnica, eficiéncia,
sofisticacdo e customizacdo fizeram com que dispositivos eletronicos e supercomputadores

virassem exemplos de objetos de necessidade permanente e em constante evolugéo.

Os avancos possibilitaram o estudo de novos métodos construtivos que buscam atingir maior
eficiéncia estrutural juntamente com uma racionalizacdo de material, bem como reducéo do
tempo de fabricacdo e montagem. E o que a Vallourec propde com sua nova solucio para
vigas de cobertura denominada PREON box.

A solucdo PREON box € uma estrutura para vigas de cobertura que utiliza a combinacgéo de
Trelica Warren sem montantes e de Viga Vierendeel, aproveitando o que cada uma tem de
melhor. Emprega-se a Trelica Warren na regido proxima aos apoios, visto que essas regides
sdo submetidas as maiores forcas cortantes e a trelica € muito eficiente para absorver esses
esforcos. Ja na regido central, em que sdo maiores 0s momentos fletores, emprega-se a Viga

Vierendeel que é muito eficiente para suportar esse tipo de esforco solicitante.

A Vallourec tem empregado essa solucéo internacionalmente em diversas obras nos ultimos
anos em estruturas que necessitam vencer grandes vaos para sua utilizacdo, como armazéns,
hangares, shoppings, complexos industriais, dentre outros. No Brasil essa solucdo foi
largamente empregada na obra da usina da Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil (VSB),

em Jeceaba, Minas Gerais, em 2011.

Diante disso, este trabalho tem por objetivo realizar um estudo comparativo entre as solu¢oes:
Trelica Warren sem montantes, Viga Vierendeel e Sistema Misto de Trelica Warren sem
montante e Viga Vierendeel (semelhante ao proposto pela Vallourec no sistema PRON box).
O estudo serd feito para varios vaos e utilizando dois tipos de perfis, perfis tubulares
quadrados da Vallourec e perfis H do tipo W da Gerdau. Buscar-se-a com isso fazer uma
comparagdo, com base no peso de cada estrutura, para chegar nas solu¢ées mais econémicas e

adequadas de acordo com o comprimento dos Vvaos.
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O dimensionamento sera feito utilizando o software SAP2000 que se baseia no Método dos
Elementos Finitos. Dessa forma, o SAP2000 faz uma andlise global, proporcionando a
interacdo mais precisa entre os elementos, 0 que torna o calculo mais preciso e préximo da

situacéo real.

Cabe salientar que, apesar de todas as vantagens proporcionadas pelo uso dos softwares, eles
sdo apenas ferramentas, que ndo possuem nenhuma utilizacdo sem os conhecimentos tedricos
do usuario - o engenheiro projetista. E de inteira responsabilidade do engenheiro ter
conhecimento de como manipular, introduzir os dados e principalmente entender como € o
processamento e 0s métodos de célculo realizados pelo software. Também cabe ao engenheiro
fazer uma analise critica dos resultados encontrados e ter discernimento para tomar decisdes e
fazer escolhas, inclusive no refinamento de seus calculos e no conhecimento da aproximacao
obtida.

Com as respostas obtidas por meio do software computacional, serd possivel comparar os

resultados e observar semelhangas, diferencas e dificuldades encontradas.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo promover uma anélise comparativa entre os resultados
apresentados para diferentes tipos de viga de cobertura. Serdo analisados trés modelos: Trelica
Warren sem montantes, Viga Vierendeel e um Sistema Misto empregando esses dois tipos.
Espera-se encontrar como resultado que o Sistema Misto se mostre mais vantajoso para vaos
maiores do que 30 metros, conforme € indicado em catalogos fornecidos pela empresa
Vallourec que se utiliza desse sistema.

O comparativo seré feito, simplificadamente, apenas com base no peso da estrutura, calculado
a partir do dimensionamento dos perfis que suportem os esforcos decorrentes do
carregamento estipulado. Tal dimensionamento sera feito para perfis tubulares quadrados da
Vallourec e perfis H tipo W da Gerdau.

As estruturas serdo processadas e dimensionadas com o uso do software SAP2000. Porem,
cabe salientar que ndo é objetivo do trabalho discutir a confiabilidade do processamento de
dados realizados pelo software SAP2000, uma vez que sua correta utilizacdo depende dos

conhecimentos prévios do usuario, além da sua capacidade de analise e discernimento.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Historico das Estruturas Metalicas

A histéria das estruturas metalicas ndo se iniciou ha pouco tempo, seu surgimento data do
século XII, quando era empregada inicialmente como tirantes e pendurais de ferro fundido.
Com a evolucdo passou a ser utilizada em estruturas de telhado e no final do século XVIII
tem-se registros da utilizacdo de ferro fundido em cupulas de igrejas e pontes. No inicio do
século XIX comegou-se a produc¢do industrializada de componentes de ferro laminado, o que
possibilitou a construcdo de edificios industriais em estrutura metélica (FAKURY, 2009).

Segundo Bellei (2003) apesar de em 1750 ter-se descoberto como produzir industrialmente o
aco, sua grande utilizacdo em edificios se deu somente em 1880 nos Estados Unidos,
principalmente em Chicago.

Desde 1900, o uso do aco em estruturas metalicas tem percorrido um caminho de constantes
evolucdes até chegar no material e técnicas conhecidos nos dias atuais. Mas sua evolugdo é
dindmica, ndo se estagna, os principios podem ndo mudar, mas novos estudos e pesquisas
Vvém para acrescentar e aperfeicoar as caracteristicas do aco e as bases tedricas que sustentam
0S projetos estruturais. Essa evolucao tornou possivel a disseminagédo e adequacdo da estrutura
metélica em diversos tipos de edificacBes, tais como: complexos industriais, shoppings,

pontes e edificios comerciais.

No Brasil, as primeiras obras em estrutura metalica eram realizadas com material importado.
Somente em 1946 foi construida a primeira industria siderdrgica moderna, a Companhia
Siderdrgica Nacional — CSN. Nela as laminacdes entraram em atividade em 1948 e marcaram

0 inicio da autonomia brasileira na producéo de ferro e aco.

Apesar de Chaves (2007) afirmar que o processo de construcdes em aco se destaca, pois 0 aco
possui maior resisténcia mecanica se comparado a outros materiais e leva ao processo
construtivo mais veloz e que suporta 0s maiores vaos, seu uso em edificacbes de maltiplos
pavimentos ainda é timido no Brasil em face a cultura da utilizacdo do concreto armado. Sua
utilizacdo ainda ocorre predominantemente em edificagfes horizontais, sejam elas galpGes

industriais, comerciais, ginasios e espacgos para eventos.
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A normatizagdo do uso de estruturas metélicas no Brasil fica a cargo da ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas), que foi fundada em 1940. Para este estudo serdo utilizadas as
seguintes normas: ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e estruturas mistas de
aco e concreto de edificios, e ABNT NBR 16239:2013 — Projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificagcbes com perfis tubulares.

3.2 O Sistema PREON box da Vallourec

Neste topico sera apresentado o que é o sistema PREON box da Vallourec, uma vez que tal

sistema motivou a realizacdo deste trabalho.

PREON box trata-se de um sistema que engloba toda a cadeia produtiva para a construcdo de
coberturas para galpdes, hangares, etc., desde o projeto, até a fabricacdo, transporte e
montagem da estrutura. Com a colaboracdo de especialistas em estruturas, a Vallourec criou
um programa interativo para um rapido, seguro e flexivel planejamento da estrutura. Nesse
programa computacional sdo adotadas solu¢cbes modulares que otimizam a utilizacdo de

material.

A solucdo apresentada pela Vallourec é a utilizacdo de um sistema misto para as vigas de
cobertura, conforme mostrado na Figura 3.1. Nesse sistema, as partes mais proximas dos
apoios sdo projetadas como Trelica Warren sem montantes, pois essa trelica é eficiente para
resistir a forca cortante. Ja a regido central é projetada como Viga Vierendeel que é eficiente
para resistir aos momentos fletores presentes no meio dos vaos. Além disso, toda a estrutura é

feita com perfil tubular laminado a quente.

Em seu catdlogo PREON box High Quality, Flexibility and Speed in Industrial Hall
Construction, a Vallourec afirma que para vaos de até 30 metros estruturas convencionais sao
mais vantajosas, porém, acima de 30 metros o sistema PREON box se torna mais econémico

e permite a obtencdo de grandes vaos até a ordem de 100 metros ou mais.
O sistema PREON box, ainda segundo seu catalogo, também traz os seguintes beneficios:

- Processo rapido: a producdo industrial é rapida e a montagem é simples,
possibilitando a utilizagdo do sistema just-in-time. O software de planejamento economiza até
20% em materiais e reduz o tempo do processo em até 30% em comparagdo com a execugdo

de projetos convencionais.
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- Alta qualidade: os perfis tubulares laminados a quente possuem alta capacidade de
carga, longa durabilidade e uma estética agradavel.

- Reducdo de custos: menor custo com material devido a reducdo do peso, além da
reducdo de cortes e soldagens.

Extremidades:
Trelica Warren

..........................................................................

Regiao central:
Viga Vierendeel

Figura 3.1: Sistema misto proposto pela Vallourec

Fonte: Catalogo PREON box, 2016

A Figura 3.2 mostra a usina da Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil, em Jeceaba, Minas

Gerais, onde foi largamente utilizado o sistema PREON box.

Figura 3.2: Usina da Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil

Fonte: Catalogo PREON box, 2016
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3.3 Vantagens das Construcdes Metalicas em Ago

O ago como material estrutural proporciona diversas vantagens tanto na fase de projeto,
quanto na fase de construcao e utilizacdo. A seguir séo apresentadas algumas delas:

- Possibilidade de vencer grandes vaos. O aco é um material que possui grande relagéo
entre resisténcia e peso especifico, 0 que proporciona se¢des de menor area e peso reduzido

quando comparado, por exemplo, com o concreto armado.

- Racionalizacdo de material e méo de obra, além de uma obra limpa e organizada. As
edificagdes em aco partem do principio da industrializacdo da construgdo, com isso as pecas
sdo entregues no canteiro de obras ja com as dimensdes de projeto e a entrega pode ser feita
de acordo com a evolugéo da obra. Tudo isso também contribui para que o tempo de execucao

do servico seja cada vez mais curto, 0 que é muitas vezes uma demanda do mercado.

- Flexibilidade de reformas, reforco e ampliacdo. E possivel incorporar novos
elementos na edificacdo para sua reforma ou ampliacdo ou, quando necessario, utilizar a

estrutura em aco como reforco de estruturas ja existentes.

- Possibilidade de reciclagem e reaproveitamento. O aco possui alto valor de revenda,
a estrutura pode ser desmontada e suas pegas reaproveitadas ou derretidas para a confeccao de

novas pecas.

3.4 Propriedades do Ago Estrutural

O aco ¢ definido como sendo uma liga a base de ferro e que possui até 2% de carbono, além
de outros elementos que sdo adicionados para a otimizacao de suas propriedades, tais como o

manganés, silicio, fosforo, enxofre, dentre outros (ARAUJO et al., 2016).

Os acos estruturais sdo aqueles que possuem teor de carbono normalmente inferior a 0,3%.
Esse teor de carbono, combinado com pequenas quantidades de outros elementos, garantem
ao aco uma boa ductibilidade, boa soldabilidade e uma elevada relacdo entre a resisténcia a
ruptura e a resisténcia ao escoamento, que Sao caracteristicas gque proporcionam uma

adequada aplicacdo do ago como material estrutural.
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A ABNT NBR 8800:2008 adota para as propriedades mecénicas dos agos estruturais 0s
valores listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades mecénicas do aco

Propriedades Simbologia Valores
Médulo de elasticidade E 200000 MPa
Médulo de elasticidade transversal G 77000 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,3
Massa especifica Pa 7850 kg/m3
Coeficiente de dilatacio térmica Ba 1,2x10° °C™

Fonte: ABNT NBR 8800:2008, p.13

Além disso, a norma determina que, para que suas prescricbes possam ser utilizadas, o aco
estrutural deve possuir resisténcia ao escoamento (fy) limitada ao valor de 450 MPa e relagéo

entre a resisténcia a ruptura (f,) e ao escoamento igual ou superior a 1,18.

O aco estrutural possui algumas propriedades cujo conhecimento é de fundamental
importancia. Muitas delas séo obtidas por meio do ensaio de tracdo, que consiste em submeter
um corpo de prova a um esforco uniaxial que tende a alonga-lo até a ruptura. As deformacgdes
correspondentes a cada estagio de tensdo sao registradas e assim € gerado o diagrama tensao x

deformacdo semelhante ao apresentado na Figura 3.3.

(o)

!

resisténcia a |
T |_j
resisténcia ao | |
escoamento - f, patamar de | |
" | escoamento | |
gl ——— 1 | |
Limite de « | [ |
propocionali- (|l | | |
dade - f; |{ | : |

gr.' 118) IES t lgn =

regime | regime | rup—]
elastico' pldstico lencruamentol 5 |

linear

Figura 3.3: Representacéo grafica do ensaio de tracao

Fonte: ARAUJO et al., 2016, p.43
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A partir do gréfico é possivel perceber trés fases distintas. A Fase Elastica corresponde ao
trecho reto em que o material seque a Lei de Hooke, nela as tensdes (o) e deformacoes (¢)
obedecem a relacdo o=FEe¢. A Fase Plastica se inicia quando se atinge a tensdo de escoamento
(fy). Nessa fase a tensdo fica constante, igual a f,, enquanto a deformagdo aumenta
consideravelmente. A terceira fase, denominada Fase de Encruamento, ocorre quando ap6s o
escoamento a tensdo volta a crescer com o aumento da deformacdo, até que o material atinge
a tensdo mais elevada que é denominada resisténcia a ruptura (f,). Apds atingida essa tenséo, a

secdo transversal do corpo de prova se reduz rapidamente até ocorrer a ruptura.

A seguir sdo apresentadas as definicdes de importantes propriedades que podem ser
determinadas por meio do ensaio, segundo Araujo et al. (2016):

- Elasticidade: é a capacidade de o material voltar a forma original apds sucessivos
ciclos de carregamento e descarregamento. Essa propriedade ocorre durante a fase elastica

que se encerra quando o material atinge a resisténcia ao escoamento, fy.

- Plasticidade: ¢ uma propriedade inversa a elasticidade. A deformacdo plastica é

permanente e provocada por uma tensdo igual ou superior a resisténcia ao escoamento.

- Ductilidade: é a capacidade do material se deformar antes que ocorra a ruptura do

mesmo.

- Fragilidade: propriedade contréria a ductilidade. Agentes externos podem ser capazes
de transformar o aco em um material fragil e, com isso, eles se quebram com valores

relativamente baixos de deformacdes.

- Tenacidade: € a energia total, plastica ou elastica, que o material é capaz de absorver

até a sua ruptura.

3.5 Diretrizes de Célculo para o Sistema de Cobertura

3.5.1 Elementos constituintes

O sistema de cobertura sera reduzido a um sistema plano e, portanto, sera feita uma analise
bidimensional. O presente trabalho se baseia nos dois modelos apresentados na Figura 3.4,

Trelica Warren e Viga Vierendeel. A Trelica Warren é formada pelo banzo inferior, banzo
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superior e diagonais. Ja na Viga Vierendeel ndo existem diagonais e a ligacdo entre os banzos

é feita pelos elementos verticais denominados montantes.

a) Trelica Warren

A Ay AV

LBanzo Inferior \—Diagonal —Banzo Superior

b) Viga Vierendeel

T Laanzo Inferior \—Montante —Banzo Superior T

Figura 3.4: Elementos constituintes da Trelica Warren e da Viga Vierendeel

3.5.2 Agdes e combinacéo de acbes

Um dos pontos cruciais na elaboragdo de um projeto é a correta determinacdo das acOes
atuantes. No caso de trelicas de cobertura em estruturas metalicas, por exemplo, as principais
acOes atuantes sdo 0 peso proprio da estrutura e dos elementos de fechamento, a sobrecarga e
a acdo do vento. A ABNT NBR 8800:2008 classifica as acdes como sendo de trés tipos:

permanentes, variaveis e excepcionais.

As acdes permanentes sdo aquelas que apresentam valores praticamente invariaveis durante a
vida util da estrutura e séo classificadas como diretas ou indiretas. As diretas sdo decorrentes
do peso préprio da estrutura, peso dos componentes da construcdo e empuxos de terras nao
removiveis. As indiretas sdo devidas a recalques, retracdo dos materiais e imperfeicdes

geométricas.

Ac0es variaveis se caracterizam pela variacao significativa de seus valores durante a vida util

da estrutura. As mais comuns séo as sobrecargas decorrentes do uso e ocupacédo da edificacao.
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As acdes excepcionais sdo as que possuem probabilidade muito baixa de ocorréncia e, quando
ocorrem, possuem duracdo extremamente curta. Exemplos dessas acdes s&o: sismos,

incéndios, explosdes, dentre outras.

Para a determinacdo do carregamento que solicita a estrutura, deve-se trabalhar com a
combinacdo de acles, que deve ser feita de modo a se determinar os efeitos mais

desfavoraveis para a estrutura.

No caso da verificacdo dos estados-limites Gltimos, que é o que sera abordado neste trabalho,
os célculos devem ser realizados em funcdo da combinacédo Ultima de agdes. As combinagdes
altimas normais séo aquelas que decorrem do uso previsto para a edificacdo. Devem ser feitas
as combinacdes necessarias e cada uma delas deve conter as a¢cBes permanentes e a acdo
variavel principal em valores caracteristicos e as agOes variaveis, consideradas secundarias,

com seus valores reduzidos. As combinagGes devem seguir a seguinte expresséo:

m n
Fg= ) (VgiFik) + Yg1Forx + Z(yqquOjFQj.k)

=1 j=2

sendo:
Faik 0 valor caracteristico das aces permanentes;
Foux valor caracteristico da agdo variavel considerada principal;
Fojx valor caracteristico das agdes variaveis secundarias;

Ygi. Yq1 € Yqi 0S coeficientes de ponderacéo das agdes permanentes, da acéo variavel
principal e das demais agdes variaveis respectivamente. Seus valores sdo apresentados na
Tabela A.1 do Anexo A.

Wo; sdo os fatores de combinacéo das agdes. Seus valores séo apresentados na Tabela
A.2 do Anexo A.
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3.5.3 Critérios de dimensionamento

3.5.3.1 Tragéo axial

Nas barras tracionadas podem ocorrer dois estados-limites Gltimos, o escoamento da secdo
bruta e a ruptura da secdo liquida, ambos com critérios de dimensionamento estabelecidos
pela ABNT NBR 8800:2008 e apresentados a seguir:

- Escoamento da secéo bruta:

Para que o escoamento da secdo bruta ndo ocorra deve ser atendida a relacéo:

Ag Iy
Ya1

Nisa < Niga =

onde Nisq € a forca axial de tracdo solicitante de calculo, Nirs € a forca axial de tracdo
resistente de célculo, Aq é a area bruta da segéo transversal, fy a resisténcia ao escoamento do
aco e ya1 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual a 1,10 para estados-limites dltimos

relacionados ao escoamento.
- Ruptura da secéo liquida:

Para que ndo ocorra a ruptura da secdo liquida deve-se ter:

onde Nisq € a forca axial de tracdo solicitante de calculo, Nirq € a forca axial de tracdo
resistente de célculo, A € a area liquida efetiva da secéo transversal, f, a resisténcia a ruptura
do ago e ya» 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual a 1,35 para estados-limites

altimos relacionados a ruptura.

- Limitacdo do indice de esbeltez:

Para as barras tracionadas tém-se a limitacdo do indice de esbeltez (1) dada pela seguinte

condicdo, sendo L o comprimento destravado e r o raio de giragao.
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3.5.3.2 Compresséo axial

Para as barras comprimidas os estados-limites ultimos aplicaveis séo: instabilidade global e
flambagem local. Os critérios de dimensionamento sdo estabelecidos pela ABNT NBR
8800:2008, porém para secOes tubulares a ABNT NBR 16239:2013 apresenta algumas
particularidades que serdo aqui expostas. Para o dimensionamento deve ser atendida a
condigdo:

Nc,Sd < Nc,Rd

sendo Ncsq a forca axial de compressdo solicitante de célculo e Ncrg a forca axial de

compresséo resistente de calculo, dada por:

A
Nc,Rd = 9 gf;/
Ya1

onde:
x € o fator de reducéo associado a resisténcia a compressdo
Q é o fator de reducdo total associado a flambagem local
Ay € a area bruta da se¢do transversal da barra

O fator de reducdo associado a resisténcia a compressao, y, segundo a ABNT NBR
8800:2008, ¢ dado por:

0,877
¥ =0,658% (paral, <15) e y= 2 (para i, = 1,5)

0

A ABNT NBR 16239:2013 propde que para perfis tubulares laminados a quente (sem
costura) ou tratados termicamente para alivios de tensdes (com ou sem costura), y seja dado

por:
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1
= (1+ /104'48)1/2,24

X

Em ambas as formulages, o indice de esbeltez reduzido, 4o, é dado por:

_ (24t
o= T

- Instabilidade global por flex&o ou tor¢édo

O valor da forga axial de flambagem elastica, N, para se¢des com dupla simetria é dado pelo
menor valor das trés expressoes a seguir. A primeira e a segunda sao referentes a flambagem
por flexdo em relagdo aos eixos centrais de inércia X e y, respectivamente. J4 a terceira

expresséo se refere a flambagem por tor¢do em relacéo ao eixo longitudinal z.

m2EI, n*El, 1 [w2EC,
Ney =

Kel)? T WLy e T (KZLZ)”G]l

702
onde:

KiLx e K,L, sdo os comprimentos de flambagem em relagdo aos eixos x e v,

respectivamente (os coeficientes de flambagem K e Ky séo apresentados no Anexo B);.

Ix e Iy sdo os momentos de inércia da secéo transversal em relagdo aos eixos x e vy,

respectivamente;

K.L; é o comprimento de flambagem por torcédo (o valor do coeficiente de flambagem

por tor¢do, K, é apresentado no Anexo B);
Cw € a constante de empenamento da secdo transversal,
J é a constante de torcdo da secdo transversal;

Io € 0 raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de cisalhamento, dado

por:
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Ty = \[(‘rxz + 1% + x0% + ¥02)

sendo ry e ry 0s raios de giragdo em relagdo aos eixos centrais X e y, respectivamente, € Xo € Yo
as coordenadas do centro de cisalhamento na direcdo dos eixos centrais X e v,

respectivamente, em relacdo ao centro geométrico da se¢éo.
- Flambagem local

Na expressdao para obtencdo da forca axial de compressdo resistente de calculo, a

consideracdo da flambagem local é feita pelo parametro Q, que é um fator de reducéo.

Para os casos em que a relacdo largura/espessura (b/t) for inferior ao valor de (b/t)iim,
apresentado na Tabela 3.2, a flambagem local ndo ocorree Q = 1.

Tabela 3.2: Valores de (b/t)im

Elemento Descricdo do elemento Indicagdo de be t (bri)lim
B
Mesas ou almas de secOes i E
AA ¢ b 1,40 |~
tubulares ratangulares 1 ’ fy
t (uniforme)
I
) E
AA Almas de secdes H b 1,49 7
y
1
—- b -
i
AL Mesas de secoes H 0,56 7
y

Fonte: Adaptado de FAKURY, 2009, p.182

Caso contrario, Q = Q,.Q,, que sdo fatores de reducdo que levam em conta a flambagem
local dos elementos AL (apenas uma borda longitudinal vinculada) e AA (duas bordas

longitudinais vinculadas), respectivamente.
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Para os elementos AA, se b/t > (b/t);im, Q, é dado pela divisdo da area efetiva (Aer) pela area
bruta (Ag), de acordo com as formulacdes abaixo:

A
Q, = A—e;,sendo Agp = Ay — Z(b — bef)t

b —192tE1 Ca E<b
of = o b/t |o|~

A grandeza bes € decorrente da substituicdo da tensdo ndao uniforme que atua no elemento, por
uma tensdo uniforme e igual a tensdo maxima nas bordas, atuando em uma largura efetiva
(ber). Cca € um coeficiente, igual a 0,38 para mesas ou almas de sec¢des tubulares retangulares e
0,34 para todos o0s outros elementos, ja o é a tenséo que pode atuar no elemento analisado e &,

de forma conservadora, tomada igual a f,.

Ja para os elementos AL, que no presente trabalho serdo as mesas dos perfis W, a

determinacéo de Q, segue 0 exposto abaixo:

= 1,415 074b Ly 0,56 E <b<103 £
Qs_ ) ) t E;para ) f:-y t_ ) f;,

0 0,69E b > 103 E
= —— ,para — , —
S b 2 p t f:‘y
5 (%)

- Indice de esheltez

A limitacdo do indice de esbeltez (1) das barras comprimidas é dada pela formulacéo abaixo,

sendo L o comprimento destravado, K o coeficiente de flambagem e r o raio de giracao.

3.5.3.3 Forca cortante

No dimensionamento de uma barra & forca cortante, a forga cortante solicitante de célculo,

Vsq, deve ser menor que a forga cortante resistente de célculo, Vgg:
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VR
Vsqg < Vgq sendo Vp; = —

al

(Yal = 1'10)

Vrk € a forga cortante resistente nominal e pode ser obtida seguindo as relacfes abaixo:

eparald < A,: Vg, =V, = 0,604, f,

A
eparad, <A< A Vg = Tpvpl

A 2
eparad > A,.: Vi, = 1,24 <7p> Vol

sendo:

h k,E k,E
A=— , A4,=110 e A, =137
tw fy fy

Nas expressdes acima, k, € um coeficiente de flambagem da alma por cisalhamento e é

tomado igual a 5,0 para almas sem enrijecedores transversais e V, € a forga cortante

correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento.

Para perfis W, a area efetiva de cisalhamento (A,) € dada pela multiplicacdo da altura da

secdo transversal (d) pela largura da alma (t,), sendo assim: A, = dt,. Ja para as secOes

tubulares quadradas A,=2ht,,, sendo h igual a altura da parte plana das almas.

3.5.3.4 Momento fletor

Na presenca de momento fletor, podem ocorrer trés estados-limite ultimos: flambagem lateral

com tor¢cdo (FLT), flambagem local da mesa comprimida (FLM) e flambagem local da(s)

alma(s) (FLA).

No dimensionamento de uma barra a flexdo simples, 0 momento fletor solicitante de calculo,

Msg, deve ser menor que o momento fletor resistente de célculo, Mgq:
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Mgy
Mgy < Mg,y sendo My, =

(Yal = 1'10)

al

Mgk € 0 momento fletor resistente nominal e deve ser tomado como o menor valor encontrado
para FLT, FLM e FLA.

- Flambagem lateral com torgéo

Os perfis tubulares quadrados ndo estdo sujeitos a esse modo de colapso. Ja para os perfis W,
o momento fletor resistente nominal é dado por:

eparal < A,: Mg, = M, = Zf,

A=A,
eparald, <A< A Mg, =G Mpl—(Mpl—Mr)}L )
r—p

C,m2EIL, |C L,?
eparad > i Mg = M, = ———2 |22 (1 + 003972 ) < My,
L, I, Cy

sendo:

L E 1,38./T,] 27C,, By
A==, A,=176 |— e 4, =—T2 1+ 4 ZTCubs
fy ry]ﬁl Iy

M, 07f,W
YUE T E]

A grandeza C, apresentada é um fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo

uniforme e é dado, no caso de as duas mesas estarem livres para se deslocar lateralmente ao
longo do comprimento destravado, por:

B 12,5M 4 -
© 2,5Mpa + 3M, + 4Mg + 3M, ~

Cp 3

onde:
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Mmax € 0 valor do momento fletor maximo, em médulo, no comprimento destravado;

Ma é o valor do momento fletor, em modulo, na sec¢do situada a um quarto do

comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

Mg € o valor do momento fletor, em mddulo, na secdo central do comprimento

destravado;

Mc é o valor do momento fletor, em mddulo, na secdo situada a trés quartos do
comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda.

- Flambagem local da mesa comprimida

Os perfis tubulares quadrados e os perfis W estdo sujeitos a esse modo de colapso. O

momento fletor resistente nominal é dado por:

eparal < A,: Mg, = M, = Zf,

eparad, <A< A Mg = M, — (Mpl - Mr)

=2,
A — 2

p

eparad > A,.: Mg, = M,

Para os perfis W, tem-se:

h) b 1, =0,38 E 1. =083 E
= — ) = ) _— e = , —_—
t P fy 4 (0,7£,)

0,69E

My =07fW e Mo =W,

Para sec@es tubulares quadradas, tem-se:
b E E
A=7 0 =112 0 e A =140 |
y y
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2
_ _ Wer
Mr - nyef e Mcr - W fy
Nessas Ultimas expressdes, Wer € 0 modulo de resisténcia elastico minimo, relativo ao eixo de
flexdo, para uma secdo que tem uma mesa comprimida de largura igual & bes (dado no item de

resisténcia a compresséo).
- Flambagem local da(s) alma(s)

Os perfis tubulares quadrados e os perfis W estdo sujeitos a esse modo de colapso. O

momento fletor resistente nominal é dado por:
eparal < A,: Mg, = M, = Zf,

A=A,
eparal, <A< A Mg = My, — (Mpl - Mr)m
r—/p

Para os perfis W tem-se:

A h A 3,76 E A 5,70 E
=— , =), — e =), —
tw b Iy ' Iy

M, = f,W

Para sec@es tubulares quadradas ndo € necessario verificar a flambagem local das almas, basta
apenas verificar que 1</, sendo 4 e A, iguais dados pelas férmulas acima. Isso porque a mesa
comprimida e as almas tém iguais valores de largura plana e espessura, porém a mesa
encontra-se submetida a uma solicitacdo mais rigorosa, uma vez que ela esta inteiramente

comprimida, ao passo que as almas estdo com parte comprimida e parte tracionada.

3.5.3.5 Combinacao de forca axial e momento fletor

Quando atuam em uma barra de aco forca axial e momento fletor, simultaneamente, podem
ocorrer todos os estados-limites Gltimos decorrentes de cada um dos esfor¢os solicitantes

isolados, sendo os efeitos potencializados ou aliviados pelos outros esforcos solicitantes.
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Todos os estados-limites possiveis de ocorrer ficam atendidos se a limitacdo apresentada nas

expressoes de interacdo a seguir for atendida:

N,
oseﬂZO,Z:—+—

N 8 /M M
Sd ( x,Sd y,5d> < 1’0

Mx,Rd My,Rd

N N M M
ese —2<02: —2 4 ( L y’”) < 1,0
Ngq 2Ngg \Myra Myra

onde:
Nsq € a forca axial solicitante de calculo de tragdo ou compressao;
Nrq € a forca axial resistente de calculo de tragdo ou compressao;

Mysd € Mysq Sd0 0s momentos fletores solicitantes de calculo, respectivamente em

relacdo aos eixos x e y da secéo transversal,

Myrd € Myrd S80 0S momentos fletores resistentes de calculo, respectivamente em

relacdo aos eixos x e y da secdo transversal.

3.5.3.6 Ligacdes

As ligacOes exercem um importante papel no comportamento da estrutura. Elas podem ser de
diversos tipos, soldadas, parafusadas, com chapas de ligacéo, e, deve-se buscar aquela que
atenda aos critérios de resisténcia necessarios, mas que, aliado a isso, seja a solugdo mais

econdmica e de simples execucao.

Nas ligacdes entre perfis W, a ligacdo € calculada de forma a resistir aos esforcos existentes
na regido nodal. J& nas ligacdes com perfis tubulares, devem ser atendidos requisitos que
podem influenciar no dimensionamento desses perfis, podendo ser necessario utilizar um
perfil maior do que aquele calculado apenas para resistir as solicitagdes apresentadas nos itens
anteriores. Por esse motivo, as ligacdes dos perfis tubulares serdo tratadas no presente

trabalho.

Por simplificacdo ndo serdo calculadas as soldas tanto para as ligagcdes entre perfis W quanto

para as ligagdes entre os perfis tubulares quadrados. Considerar-se-a que elas possuem um
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correto dimensionamento seguindo as prescricdes da ABNT NBR 8800:2008 e da ABNT
NBR 16239:2013.

As diretrizes para o célculo das ligacBes tubulares em perfis quadrados (perfis a serem
utilizados neste trabalho) séo apresentadas na ABNT NBR 16239:2013.

Serdo consideradas ligagdes soldadas entre as barras da trelica e elas podem ser de dois tipos,

com afastamento ou com sobreposi¢céo, conforme mostrado na Figura 3.5.

a) Com afastamento b) Com sobreposigio

Figura 3.5: Ligacfes com afastamento e com sobreposicdo

Fonte: ABNT NBR 16239:2013, p.16

A ABNT NBR 16239:2013 cita alguns requisitos para a validacdo dos procedimentos de

calculo. Os requisitos pertinentes a este trabalho séo apresentados abaixo:

- O éangulo formado entre o banzo e as diagonais e entre montantes e diagonais

adjacentes (6;) ndo podem ser inferiores a 30°;

- Nas ligacGes com afastamento, a dimensdo g deve ser igual ou superior a soma das

espessuras das diagonais ou montantes ligados, para garantir uma soldagem adequada;

- Nas ligagdes com sobreposicdo, a razdo entre a sobreposicdo g e a dimensao p deve
ser maior ou igual a 0,25. Essa restricdo garante uma adequada transferéncia dos esfor¢os de

uma barra para outra;

- A espessura nominal da parede dos perfis tubulares ndo pode ser inferior a 2,5mm.

As ligacOes existente entre as diagonais e 0s banzos das Trelicas Warren séo do tipo K,
podendo ser com afastamento ou sobreposicdo. J& as ligacBes entre montantes e banzos na

Viga Vierendeel séo do tipo T. Essas tipologias sdo apresentadas na Figura 3.6.
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a) Ligacdo K

b) Ligacdo T

Figura 3.6: Tipologia das ligacGes

Fonte: Adaptado de ARAUJO et al., 2016, p.408

A capacidade resistente das ligacdes soldadas em sistemas trelicados com perfis tubulares é

determinada com base nos modos de falha que a ligacdo pode apresentar. A ABNT NBR
16239:2013 cita seis modos de falha: A, B, C, D, E e F. Serdo apresentados aqui apenas oS

modos A, B e E, que sdo os possiveis de ocorrer nas ligacdes que serdo abordadas neste
trabalho. A Figura 3.7 retrata os modos de falha.

Modo

Forga Axial

Momento Fletor

Figura 3.7: Modos de falha

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16239:2013, p.22
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- Modo A: Plastificagdo da face ou de toda a secdo transversal do banzo, junto a

diagonais ou montantes;

- Modo B: Plastificagdo, amassamento ou instabilidade da face lateral da segdo

transversal do banzo junto a diagonais ou montantes sob compresséo;

- Modo E: Ruptura ou plastificacdo de diagonais ou montantes na regido da solda

oriunda da distribuicdo ndo uniforme de tensao.

3.5.3.6.1 Dimensionamento de liga¢des soldadas Tipo K

Para o dimensionamento das ligacfes soldadas com perfis tubulares quadrados devem ser
atendidas as condicdes de validade apresentadas nas Tabelas C.1 e C.2 presentes no Anexo C.
Obedecidas as condicdes, deve-se determinar se a ligacdo para a regido nodal € com
afastamento ou sobreposicdo. ARAUJO et al. (2016) sugerem a formulacdo apresentada a
seguir. Nela, deve-se impor o valor da excentricidade igual a zero, se o resultado para o
afastamento g for positivo, entdo a ligacdo é com afastamento, se for negativo, com

sobreposicao.

_ ( +b0>sen(01+02) b, b,
g=\° 2/ senf;.senf, 2senf, 2senf,

Os valores de by, by, by, 6; € 8, sdo apresentados na Figura 3.8.
Apos a analise acima, a forca axial resistente de calculo N;rq € dada por:

- Modo de Falha A: Ligacbes K com afastamento

8'9y0'5knfy0t02 (bl + b2>
7] 2b
Nira = Napa = > 1)/ 2 para 6; = 0,
a1l

Determinacdo do parametro kp:

0,4n

paran<0 k,=13+ 5

e paran=>0 k,=0,1
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Figura 3.8: Simbologia da ligagao tipo K com afastamento

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16239:2013, p.34

00.sd € @ maxima tensdo de compressao solicitante de calculo no banzo em um determinado no
causada pela forca axial no banzo Nosq € pelo momento fletor no banzo My sy. Seu valor é

considerado com sinal negativo para compressao e € dado pela formula abaixo:

oo = Ny sa n My sq
0sd = ",
Ag Wo

- Modo de falha E: Ligacdo com sobreposicao

A
1i1fy1t1 (bef + be,ov + %(Zhl - 4t1)>

Ya1

epara25% < Ay, <50%  Nypq =

1'1fy1t1(b€f + be,ov + 2h1 - 4t1)
Va1

epara50% < A5, <80%  Nypq =

1,1fy1 tl(bl + be,ov + 2h1 - 4t1)

e para 1y, = 80% Nira = y
al
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O valor N2 g é dado por:

AnyZ
N. =
2Ra <A1f y1

Determinacdo dos parametros Aqy, ber € be gy:

q
Aoy = 100 (5)

_ 10 fyot0
f 7 bo/to fyits

by ,mas bes < by

10 ]
be.oy = I2ta by ,mas b,g, <b;

by /t; fyits

Os parametros geométricos séo ilustrados na Figura 3.9.

Figura 3.9: Simbologia da ligacéo tipo K com afastamento

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16239:2013, p.34

3.5.3.6.2 Dimensionamento de liga¢des soldadas Tipo T

Assim como para as ligacdes soldadas Tipo K, devem ser atendidas as condi¢des de validade
apresentadas nas Tabelas C.1 e C.2 presentes no Anexo C. Obedecidas as condicGes, a forca
axial resistente de calculo N; z4 € 0 momento fletor resistente de calculo M;, ; r; podem ser

calculados pelas formulagdes que serdo apresentadas a seguir. Além disso, a seguinte

condicdo deve ser satisfeita:
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Nisa  Mipisa

<10
Nira Mipira

O célculo da forga axial resistente de calculo é feito segundo 0 modo de falha A.

- Modo de falha A: para § < 0,85

ko froto? 2B
(1- ,By)oseone1 (sen91 +4y1- 'B)

Ya1

N1,Rd =

Ja o momento fletor resistente de calculo deve ser tomado como o menor valor obtido entre os
modos de falha A, B e E.

- Modo de falha A: para § < 0,85

2 1 2 n
1,1knfy0t0 h1 <2n + \/T’B + 1 — B
Ya1

Mip,l,Rd =

- Modo de falha B: para 0,85 <B<1,0

O,Sfyoto(l;lhl + 515t0)2
Va1

Mip,l,Rd =
- Modo de falha E: para 0,85 << 1,0

1,1fy1 [Zl - (1 - bef/bl)blhltl]
Va1

ip,1,Rd =

O calculo de n, k, e ber € feito de forma igual ao apresentado no item de dimensionamento de
ligagBes Tipo K. Os parametros geométricos séo apresentados na Figura 3.10. O valor de S €

dado por:
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Figura 3.10: Simbologia da ligacdo Tipo T

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16239:2013, p.33

3.5.4 Andlise estrutural

Andlise estrutural é a obtencdo das respostas da estrutura a uma combinacdo de acbes por

meio do estabelecimento de relacdes de equilibrio (ARAUJO et al.,2016).

De modo geral, para a realizacdo da analise estrutural, sdo empregados programas
computacionais baseados em solugdes numeéricas. Por meio de uma interface grafica é feito o
lancamento estrutural e a visualizacdo dos resultados. E o caso do software SAP2000 que sera

utilizado nesse trabalho para a realizacdo da analise estrutural.

As estruturas, em geral, estdo dispostas em trés dimensbes. Porém, para a realizacdo da
analise, é possivel isolar partes da estrutura e estas podem ser analisadas separadamente
adotando-se modelos planos. Sendo assim, a estrutura em trés dimensdes que corresponde a
todo o sistema de cobertura (trelicas, tercas, telhas, etc.) sera reduzida a um sistema

bidimensional para a analise da viga de cobertura.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Apresentacdo do Projeto

Conforme apresentado, o objetivo do presente trabalho é fazer uma andlise econémica de
forma a verificar se o sistema misto de vigas de cobertura, proposto pela Vallourec, é

realmente mais econdémico que os sistemas tradicionais para vaos maiores que 30 metros.

Para tal, serdo analisados trés tipos de arranjos de vigas para cobertura. Um formado
exclusivamente por Trelica Warren, outro formado puramente por Viga Vierendeel e o
terceiro serd um Sistema Misto em que os trechos extremos sdo formados por Trelica Warren
e a regido central por Viga Vierendeel. Além disso, para cada tipo de viga, a analise seré feita
com perfis tubulares quadrados da Vallourec e com perfis H tipo W da Gerdau. As trés
estruturas sdo apresentadas na Figura 4.1 e as relagdes com os vaos a serem analisados séo

mostrados na Tabela 4.1.

a) Trelica Warren

N o

b) Viga Vierendeel

¢) Sistema misto Trelica Warren / Viga Vierendeel

AN o

! =30% Vé&o | =~40% Vao =30% Véao ‘

Figura 4.1: Sistemas estruturais

Na pratica, 0s projetos possuem certa padronizacdo, evita-se utilizar um grande nimero de
secdes, optando-se por utilizar a mesma secdo em um certo trecho. Essas padronizacGes
objetivam uma maior eficiéncia e rapidez de fabricacdo da estrutura, além de se obter uma
simplificacdo das ligacdes. Porém, nesse trabalho, ndo serdo feitas as padroniza¢des. Cada

barra sera dimensionada para resistir aos seus esfor¢os solicitantes.
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Tabela 4.1: Estruturas a serem analisadas

Tipo de Estrutura Perfil Vaos (m)

. Perfil Tubular Quadrado da Vallourec 15 30 45 60 75 90
Trelica Warren

Perfil W da Gerdau 15 30 45 60 75 90

. . Perfil Tubular Quadrado da Vallourec 15 30 45 60 75 90
Viga Vierendeel

Perfil W da Gerdau 15 30 45 60 75 90

. . Perfil Tubular Quadrado da Vallourec 15 30 45 60 75 90

Sistema Misto )
Perfil W da Gerdau 15 30 45 60 75 90

Para as defini¢cOes das geometrias do projeto serdo adotadas as seguintes premissas:

- Simplificadamente seré considerada inclinagéo nula;

- A altura da viga sera sempre igual ao véo sobre 22;

- Na parte da Trelica Warren serdo adotados angulos de 45°;

- Na parte Vierendeel os painéis serdo adotados como quadrados perfeitos;

- No sistema misto os trechos extremos, formados pela Trelica Warren, terdo

aproximadamente 30% do vao e a regido central, composta por Viga Vierendeel, 40% do véo;

- Por suposicdo todos os nos superiores da viga se encontram travados contra

deslocamento lateral;

- Seré adotado um espacamento de 8 metros entre tesouras paralelas.

Em relacdo ao carregamento aplicado na estrutura sera considerado uma carga permanente
(CP) de 0,40 KN/mz2 correspondente ao peso proprio da estrutura metalica (tercas, telhas, etc.).
Sera considerada uma sobrecarga (SC) com valor de 0,25 kN/m2. Os valores apresentados
para carga permanente e sobrecarga sdo valores caracteristicos e estdo uniformemente
distribuidos na cobertura. Por simplificacdo, sup6e-se que ndo ha predominancia de succéo do

vento.

Sabe-se que em trelicas as articulagdes sdo tratadas como rotuladas, sendo as barras
submetidas a esforcos de tracdo ou compressdo. Porém, por simplificagdo, neste trabalho
todos os nds serdo considerados engastados. Tal consideracéo € possivel visto que 0 momento

fletor e forca cortante nas barras da trelica serdo pequenos e, portanto, despreziveis.
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Cabe salientar que, para a andlise das estruturas, este trabalho se dedica a apenas as
verificacGes aos estados-limites Ultimos. Néo serdo feitas analises para o estado-limite de

Servico.

4.2 Analise com o Uso do Software SAP2000

4.2.1 Apresentacao do software SAP2000

Conforme j4 foi explicitado neste trabalho, o uso dos softwares e ferramentas computacionais
sdo cada vez mais necessarios para o desenvolvimento de um projeto estrutural. Para suprir
essa necessidade, é oferecido pelo mercado de programacdo um amplo leque de programas,

cada um com suas especificidades e usos mais adequados.

O software SAP2000, que serd utilizado no desenvolvimento deste trabalho, atua na fase de
andlise estrutural e dimensionamento, oferecendo a partir do modelamento e carregamento da
estrutura os resultados referentes aos esforcos, deformacbes e adequacdo das secdes
utilizadas. Criado ha mais de 30 anos pela empresa Computers and Structures, Inc. (CSl), o
SAP2000, sofreu modificacdes e incrementos, ndo deixando de lado a tradicdo e a analise

feita pelo método dos elementos finitos.

Para se analisar e processar uma estrutura utilizando o SAP2000, primeiramente deve ser
selecionado o sistema de unidades que sera adotado e qual sera o modelo do elemento
estrutural. Como opcdo, pode-se criar um modelo ou selecionar uma das opg¢oes ja disponiveis
como vigas, porticos, tubos e placas, dentre outros. Em seguida € necessario editar a
geometria do modelo inserindo as coordenadas relevantes do sistema nos eixos X, Y e Z,
chamado de grid. Como resultado, para este trabalho, é gerada uma geometria semelhante a
da Figura 4.2.

Figura 4.2: Exemplo de grid gerado com a introducdo das coordenadas

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora

Para 0 caso em estudo, apos a definicdo da geometria deve ser definido o material que ird

compor o elemento estrutural e as propriedades das secOes. Para a definicdo do material
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devem ser informados alguns dados como o seu peso especifico, modulo de elasticidade,
resisténcia ao escoamento, a ruptura e alguns outros parametros que sédo gerados por default
do programa. J& como propriedades das secBes devem ser informados o tipo da se¢do, o
material constituinte e as caracteristicas geométricas que as definem. Para isso foram criadas
planilnas no software Excel contendo todos os dados necessérios relativos as segdes
Tubulares Quadradas (TQ), disponiveis no catdlogo da Vallourec, e os dados relativos as
secBes H tipo W, disponiveis no catdlogo da Gerdau. Essa planilha foi exportada para o
software SAP2000 e nele foram criados grupos para selecdo automatica dos perfis, o grupo
TQ, contendo todos os perfis tubulares quadrados e o grupo W, contendo as se¢fes H. A

Figura 4.3 exemplifica como s&o feitas essas definigdes.

Material Property Data

General Data
taterial Mame and Display Color |ASTM A 572 Ghau 50 |—
M aterial Type |Steel j Auto Selection Sections
Matenial Nates Madify/Show Mates... |
‘wieight and b ass Units Auto Section Name [ra
weight per Uit Yolume |76.982 |KN, m, C j Auto Section Type [teel
Mass per UnitYaolume 785 Section Notes Modify/Show Motes...
|zotrapic Property Data Choosze Sections:
Madulus of Elasticity, E 2 D00E +05 List af 5 ections At Selections
Poisson's Ratio, U 0.3
Coefficient of Thermal Expansion, A 1170605 W =
TEAZ307T W 200x41,7
Shear Modulus, G w S00ede
W 200:52,0
Other Properties for Steel Materials w 200%53.0
W 200-53,0
Miriraurn Yield Stress, Fy 345000, I, 200:?1 o o
Minirmum Tensile Stress, Fu 450000,
. . Starting Section
Effective Yield Stress, Fye AF9A1.7 _
IW Ovwenarite...
Effective Tensile Stress, Fue 492975.2
Cancel |
™ Switch To Advanced Property Display
ak I Cancel

Figura 4.3: Exemplo da defini¢do do material e da criacéo do grupo de se¢des

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora

A préxima etapa consiste em tracar a geometria da estrutura e inserir o carregamento aplicado
nos noés. A Figura 4.4 mostra, como exemplo, o tracado para a estrutura em Trelica Warren

com vao de 15m.
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Figura 4.4: Geometria e carregamento (KN) para Trelica Warren com vao de 15 metros

Fonte: SAP2000 — Elaborada pela autora

As normas da ABNT ndo estdo incluidas no software SAP2000, sendo assim, para a utilizacdo
do recurso Steel Checking, que permite a verificacdo automatica da seguranca estrutural,
foram adotadas normas equivalentes. Para o estudo das estruturas em perfil tubular quadrado
foi adotada a norma canadense CAN/CSA-S16-01, que é equivalente a ABNT NBR
16239:2013, tomando o cuidado de especificar o valor do coeficiente de flambagem. Ja para o
estudo das estruturas em perfil W utilizou-se a norma norte americana AISC360-05/IBC2006
cuja curva de flambagem na compressao € a mesma da ABNT NBR 8800:2008.

Por meio de um processo interativo utilizou-se o recurso Steel Checking, de forma a se chegar
ao ponto em que o perfil calculado, apresentado na parte superior da barra na Figura 4.5,
coincidisse com o perfil necessario, apresentado na parte inferior. Além disso, o recurso
possibilita ver o coeficiente de aproveitamento das barras, resultante da andlise estrutural,
valor gue pode ser visto na parte inferior das barras, conforme apresentado na Figura 4.6. Para
as barras em conformidade com as verificagdes impostas pelas normas o coeficiente varia de
0 a 1, valores superiores a 1 indicam que alguma das exigéncias da norma ndo foi atendida.

S0 50x 3,8 (T0) S0x00x 3,6 (T0Y 58yBAx3, 6 (104 5850 3,8 (T0) S0y 3,6 (T0Y
505:50x3, 6 50x50x3, 6 ELERI RN SBx5Be3,6 LG
s 00 o o e o

&
3
&z,
AN NG
Ty st R
ey )Je

x5 3, 8 EBxbEx3, & &l b=, @ TOx7@x4,8 BBl 3, &

Figura 4.5: Analise interativa do perfil a ser adotado
Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora

Lhx58x1, 8 (TOY LB 082,46 (TOY SP=50x3, & (THY L0 5@x3, 8 (TOY - Lh=50=3 & (10 50x5Bx3,8 (TOHY

& @,7sl o @,321 W B, 110 3 0,488 5 @714 N’ ok @, 869
6%@ : & é:,c% . b@ & . b@a 6%@ . b& Q,J% . . 5%, .
¢l o) 9% SR o Ade > € X s

g, e B, i B For %, ST 2%, Few %
@) &g G X &5
¥ SExc5Ex 3,4 (10 5Bx58x 3,8 (TOY 6Bx60x4, @ (10 O Ed @ (T A0:80x3, 4 (TEY
, 582 @, 875 8,985 a, 787 8,933
0,08 a0 air0 o4 + O

Figura 4.6: Coeficiente de aproveitamento das barras
Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Uma vez obtido o dimensionamento final da estrutura é possivel gerar tabelas que mostram o
consumo total de aco da estrutura e também a quantidade de pecas, peso e comprimento de
cada perfil utilizado.

4.2.2 Carregamento a ser aplicado

Para o dimensionamento serdo feitas as verificacBes aos estados-limites Gltimos, assim, 0s
calculos devem ser realizados em fungdo da combinacdo Gltima de a¢des, seguindo a equacdo

abaixo:

m n
Fy = Z(YgiFGi,k) + Vg1 Forx T+ Z(Yqjq’oJ'FQj,k)
i=1 =2

Para a carga permanente e sobrecarga serdo adotados os valores anteriormente apresentados
de 0,40 kN/m2 e 0,25 kN/m?, respectivamente. Os coeficientes de ponderacdo das acOes
(vq e vq) S0 retirados da Tabela A.1 do Anexo A e corresponde a 1,25 para a carga
permanente e 1,5 para a sobrecarga. O peso proprio da estrutura € calculado automaticamente
pelo software SAP2000 e sera, também, majorado por 1,25 por se tratar de carga permanente.

A carga de calculo atuante na estrutura, excetuando-se 0 peso proprio, sera:
F; =1,25%0,40 + 1,5 * 0,25 = 0,88 kN/m?

Uma vez que o espacamento entre duas tesouras paralelas € de 8,00 metros ird atuar na viga

de cobertura uma carga linear no valor de:
ga = F4%1=0,88%8,00=704kN/m

No software SAP2000 serdo inseridas cargas nodais, com seus o0s valores calculados por
regido de influéncia a partir da carga linear apresentada. Os valores calculados para as cargas
nodais sdo apresentados na Tabela 4.2 e, a identificacdo dos pontos de aplicacdo das cargas,

na Figura 4.7. Vale salientar que as cargas sdo aplicadas apenas nos nds superiores.
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Tabela 4.2: Carregamento aplicado nos nés superiores da estrutura

Carregamento Aplicado (kN) - Pontos:

Viao
1 2 3 4

15 metros 2,39 479 7,18 9,57

30 metros 4,79 9,57 14,36 19,15

45 metros 7,22 14,43 21,65 28,86

60 metros 9,61 19,22 28,83 38,44

75 metros 12,00 24,01 36,01 48,01

90 metros 14,40 28,79 43,19 57,59

2 4 2

1 2 1
| |
/] /
2 2 4 2

o

ANVZAN

Figura 4.7: Identificagdo dos pontos de aplicagdo das cargas nodais

4.2.3 Geometria

No software SAP2000 a geometria da estrutura é inserida a partir da definicdo do grid que,
como ja foi dito, € uma malha que marca nos eixos X, Y e Z 0s pontos importantes da
estrutura. Os trés sistemas estruturais podem ser desenhados com base em um mesmo grid e

terdo a geometria que foi apresentada na Figura 4.1.

A estrutura é inserida no plano XZ. No eixo Z tem-se a coordenada 0 (zero) e o segundo
ponto coordenado corresponde a altura da viga, dada pela expressdo vao/22. As alturas

adotadas estdo na Tabela 4.3. Ja para o eixo X tem-se as coordenadas apresentadas na Tabela

4.4,
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Tabela 4.3: Altura das vigas

Véo Altura (m)
15 metros 0,68
30 metros 1,36
45 metros 2,05
60 metros 2,73
75 metros 3,41
90 metros 4,09

Tabela 4.4: Coordenadas para o grid no eixo X

Coordenadas do Grid - Eixo X (m)

Vao
15m 30m 45m 60 m 75m 90 m
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,68 1,36 2,05 2,73 3,41 4,09
1,36 2,72 4,10 5,46 6,82 8,18
2,04 4,08 6,15 8,19 10,23 12,27
2,72 5,44 8,20 10,92 13,64 16,36
3,40 6,80 10,25 13,65 17,05 20,45
4,08 8,16 12,30 16,38 20,46 24,54
4,76 9,52 14,35 19,11 23,87 28,63
5,44 10,88 16,40 21,84 27,28 32,72
6,12 12,24 18,45 24,57 30,69 36,81
6,80 13,60 20,50 27,30 34,10 40,90
7,50 15,00 22,50 30,00 37,50 45,00
8,20 16,40 24,50 32,70 40,90 49,10
8,88 17,76 26,55 35,43 44,31 53,19
9,56 19,12 28,60 38,16 47,72 57,28
10,24 20,48 30,65 40,89 51,13 61,37
10,92 21,84 32,70 43,62 54,54 65,46
11,60 23,20 34,75 46,35 57,95 69,55
12,28 24,56 36,80 49,08 61,36 73,64
12,96 25,92 38,85 51,81 64,77 77,73
13,64 27,28 40,90 54,54 68,18 81,82
14,32 28,64 42,95 57,27 71,59 85,91
15,00 30,00 45,00 60,00 75,00 90,00

4.2.4 Andlise para perfis H tipo W da Gerdau

Serdo considerados perfis H tipo W fabricados em aco ASTM A 572 Grau 50, com resisténcia

ao escoamento minima de 345 MPa e resisténcia a ruptura minima de 450 MPa.
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Em relagdo ao coeficiente de flambagem ser& adotado, a favor da seguranca, o valor de 1

(k=1) para todas as barras.

De posse das propriedades da secdo transversal das barras, o software SAP2000, faz as
verificagcbes ao esforco axial, momento fletor e forca cortante. Além disso, ele realiza a
combinacdo dos esforcos solicitantes, que nada mais € que o valor retornado por ele como o
coeficiente de aproveitamento da barra. E possivel ver a verificagdo de cada barra ao clicar
nela, com um exemplo mostrado na Figura 4.8. A parte superior apresenta as caracteristicas
do elemento estrutural e as propriedades geométricas da secdo adotada. Em seguida séo
apresentados os dados referentes a andlise estrutural, apresentando os esforcos solicitantes e
0s resistentes, bem como a combinacdo dos esforcos. Apesar de ndo estar explicito, o
programa também faz a verificacdo em relacdo a limitacdo do indice de esbeltez. Caso essa
limitacdo ndo seja atendida, aparece um alerta em vermelho na janela de analise apresentada

na Figura 4.8.

O peso obtido para as estruturas nos seis vaos e para 0s trés modelos estruturais séo
apresentados na Tabela 4.5. O Apéndice A apresenta uma tabela contendo os perfis utilizados
em cada um dos casos com o respectivo comprimento e peso. Além disso, o Apéndice A
também apresenta a saida grafica do SAP2000 com a convergéncia dos perfis e o coeficiente

de aproveitamento.

Tabela 4.5: Peso das estruturas utilizando perfis W

Peso da Estrutura (kN) - Perfil W

veo Trelica Warren Viga Vierendeel Sistema Misto
15 metros 10,784 9,878 10,437
30 metros 21,567 22,289 20,874
45 metros 33,570 47,755 34,301
60 metros 54,536 93,838 52,975
75 metros 83,921 157,206 83,136
90 metros 118,674 231,659 123,923
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x Steel Stress Check Data

AISC360-05/1BC2006

|8

File
. Unitz [KM,m, T «
AISC360-085/IBC2006 STEEL SECTION CHECK ({Summary for Combo and Station)
Units : KN, m, C
Frame : 14 X HMid: 12,380 Combo: COMB CP+SC+PP Design Type: Beam
Length: 4,188 Y HMid: @,@088 Shape: W 158x22,5 Frame Type: Special Homent Frame
Loc o 3,644 Z HMid: @8,888 Class: Mon-Compact Princpl Rot: @,808 degrees
Provision: LRFD  Analysis: Direct Analysis
D/C Limit=8,958 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=8,888 AlphaPr/Pe=1,727 Tau_b=1,08068 EA factor=8,808 EI factor=8,888
PhiB=0,9008 PhiC=8,9008 PhiT¥=8,9088 PhiTF=8,758
Phis=8,9008 PhiS-RI1=1,8688 PhisT=80,9080
A=8,0883 133=1,198E-85 r33=08, 065 533=1,566E-84 Avi=8,0082
J=8,008 122=3,865E-86 r22=0,837 322=5,086E-85 Av2=8,816E-84
E=200000000,08 fy=345000,000 Ry=1,099 Z33=1,738E-D4 Cuw=08,08080
RLLF=1, 088 Fu=458000,800 222=7 ,741E-85
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo COMB CP+SC+PP)
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
3,644 783,666 2,450 9,808 9,832 d,808 9,800
PHH DEHMAND/CAPACITY RATIOD (H1.2,H1-1a)
D/C Ratio: 8,941 = 08,898 + 0,843 + 0,080
= (Pr/Pc) + (B/9)(Mr33/MCc33) + (8/9)(Mr22/Mc22)
AXIAL FORCE & BIANIAL MOMENT DESIGH (H1.2,H1-1a)
Factor L K1 K2 B1 B2 Cm
Hajor Bending 1,088 1,088 1,088 1,088 1,088 1,088
Minor Bending 1,888 1,888 1,888 1,888 1,888 1,888
Llth Klth Ch
LTB 1,088 1,088 1,869
Pu phi=Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial 783,666 356,891 872,952
Hu phi=hn phi=hn
Homent Capacity No LTB
Hajor Homent 2,45, 58,755 58,755
Minor HMoment 8,088 21,944
SHEAR CHECK
Vu phi=Un Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Hajor Shear a,832 164,242 a, 888 0K
HMinor Shear a, 008 373,792 a, 008 0K
CONMECTION SHEAR FORCES FOR BEAHS
UHajor UHajor
Left Right
Hajor (U2} 8,954 8,155

Figura 4.8: Janela de verificacdo estrutural dos elementos

Fonte: SAP2000 — Elaborada pela autora

4.2.5 Andlise para perfis tubulares quadrados da Vallourec

Os perfis tubulares quadrados (TQ) da Vallourec sdo fabricados em aco VMB 350, com
resisténcia ao escoamento minima de 350 MPa e resisténcia a ruptura minima de 485 MPa.
Porém, para uma analise comparativa, e, estando a favor da seguranca, serdo considerados
para as resisténcias os mesmos valores da analise com perfis W da Gerdau, ou seja: fy = 350
MPa e fu = 450 MPa.

Em relacdo ao coeficiente de flambagem, seguindo as orientagdes da ABNT NBR
16239:2013, o correto seria tomar K = 0,9 para g > 0,60 e K =0,75 para g < 0,60, sendo f

dado pela relacdo entre a dimensdo externa da diagonal ou montante e o banzo. Porém, como
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cada barra pode possuir um perfil e a determinacdo deste é feita por um processo interativo,
seria invidvel modificar o coeficiente para cada barra. Sendo assim, adotou-se K=0,9 para
todas as barras, valor este que se encontra a favor da seguranca.

Da mesma forma que para a se¢do em perfil W, o SAP2000 faz as mesmas verificagdes e gera
o0 coeficiente de aproveitamento e janelas para verificagdo barra a barra.

O peso obtido para as estruturas nos seis vaos e para 0s trés modelos estruturais séo
apresentados na Tabela 4.6. O Apéndice B apresenta uma tabela contendo os perfis utilizados
em cada um dos casos com 0 respectivo comprimento e peso. Além disso, o Apéndice B
também apresenta a saida grafica do SAP2000 com a convergéncia dos perfis e o coeficiente

de aproveitamento.

Tabela 4.6: Peso das estruturas utilizando perfis TQ

Peso da Estrutura (kN) - Perfil TQ

veo Trelica Warren Viga Vierendeel Sistema Misto
15 metros 2,784 4,200 2,886
30 metros 8,089 19,092 9,647
45 metros 18,119 48,086 22,929
60 metros 34,023 93,673 42,919
75 metros 54,711 169,793 70,061
90 metros 81,608 286,343 108,223

* Em algumas barras da Viga Vierendeel, para o vao de 90m, o dimensiona-
mento ndo passou, mesmo com o maior perfil tabelado.

4.3 Calculo das LigacGes

Conforme ja foi dito, nas ligac@es de perfis tubulares, além da verificacdo e dimensionamento
das soldas, devem ser feitas verificacfes adicionais e estas podem resultar em uma mudanca

do perfil calculado para as verificacGes aos estados-limites ultimos.

Como neste trabalho ndo foi feita a padronizacdo dos perfis seria inviavel verificar todas as
ligacbGes, uma vez que cada elemento da estrutura pode possuir um perfil diferente, o que
resultaria em um ndmero muito alto de regiGes nodais a serem analisadas. Sendo assim,
apenas a titulo de exemplificagdo, serdo feitas as verificagdes para algumas regides nodais. A
Figura 4.9 apresenta as regides nodais 1 e 2 resultante da analise para o Sistema Misto com o

véo de 15 metros. A regido nodal 1 é uma ligacéo soldada Tipo K, ja a regido 2 Tipo T.
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Figura 4.9: Regibes nodais 1 e 2 para o Sistema Misto com vdo de 15m

Fonte: SAP2000, adaptado pela autora

4.3.1 Verificagdo da ligacio Tipo K:

1
AP Regidio Nodal 1 N, __ +\_Regiiio Nodal 2

Tanto as diagonais, quanto o banzo possuem o mesmo perfil TQ 50x50x3,6. Os esforcos

solicitantes de célculo retirados do software SAP2000 so 0s seguintes:
Nop = 98,76 kN (traQQ.O), \56,50 kN 55,20 kN/
v y
No = 177,90 kN (tracao);

N; = 56,50 kN (tragéo);

26,81 kNem ( y -)za,m KNem

-— >

N = 55,20 kN (compressao); s e

Mo = 26,81 kNcm.

a) Verificar se é ligacdo com afastamento ou sobreposicao:

_( +h0> sen(6; + 65) ( hy N h, )
g=\° 2senf; 2senf,

2 /) senf, x senf, B
B ( 50) sen(45° + 45°) ( 50 N 50 ) _ 2071
9= 2 / sen45° x sen45° 2sen45°  2sen45°) /mm

O valor de g negativo indica que a ligacdo do tipo K esta com sobreposicao.
b) Verificacdo das validagdes geometricas:
- Verificacdo de angulos minimos de diagonais:

0, = 6, = 45° > 30° OK!
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- Verificacdo de espessuras minimas dos perfis:
to = tl = tz = 3,6mm > 2,5mm OK!

- Verificacdo de suficiéncia de sobreposicdo minima de 25%:

h; 50

=70,71mm

p= sené; T sen4s®

-g =0,25p - 20,71 = 0,25x70,71 = 17,68 OK!

2 =100=2 = 100227 _ 29290 > 25% ok
ov — p - 70,71 - ) 0 = 0 H

- Verificacdo de relagcdes geométricas:

Diagonal 1 — Tracionada

b, 50
-2 <35 5—=13,89 <35 OK
t, 3,6
h, 50
-2 <35 5—=13,89 <35 OK
t, 3,6

Diagonal 2 — Comprimida

= 1
by <110 Ey? >0 13,89 < 1,10 (—20000)2 26,48 OK!
J— e - = == .
t — T \f 3,6 = 34,5 ’

1 1
& < 1,10 Ey? >0 13,89 < 1,10 (—ZOOOO)E 26,48 OK!
J— e - = = .
t, — T \f 3,6 = 34,5 ’

c) Verificacdo dos modos de falha da ligacédo

O modo E é o unico modo de falha pertinente para ligacdo do tipo K, com

sobreposi¢do e banzo e diagonais em perfil tubulares quadrados. Para 25% <

Aou< 50% tem-se:

41
Curso de Especializacdo em Anélise e Dimensionamento de Estruturas de Concreto Armado e Ago



Lifjity (bef + b op + ’%’ (2h, — 4t1)>

Ya1

Nl,Rd =

10 footo 10  0,345x3,6
b, =——= =
S bo/ty fyuti - 50/3,6 0,345x3,6

50 = 36,00mm < b; = 50mm

10 futy 10 0,345x3,6

- b2z = 50 = 36,00mm < b, = 50
« = b Jt; futi 1 50/3,6 0,345x3,6 mm = 8, = otnm

29,29
50

1,1x0,345x3,6 <36 + 36 + (2x50 — 4X3,6)>

Ny ra = = 166,87 kN

1,1

Como 8, = 6,, tem-se: Ny pg = Nppq = 166,87 kN
Diagonal 1: Forca de tragdo N; 54 = 56,50 KN < N; g = 166,87 kN OK!
Diagonal 2: Forca de compresséo N, sy = 55,20 KN < N, p4 = 166,87 kN OK!

4.3.2 Verificacdo da Ligacéo Tipo T:

Tanto as diagonais, quanto o banzo possuem o mesmo perfil TQ 50x50x3,6. Os

esforcos solicitantes de calculo retirados do software SAP2000 séo 0s seguintes:

Nop = 282,62 kN (tragao); l o

No = 290,39 kN (tracdo); 4

N; = 2,94 kN (compresso); T Ieem .( ) 358,76 kNem
)

Mo = 358,76 kNcm. 282,6‘2:N —2;-0 s

a) Verificacdo das validaces geométricas:
- Verificacdo de espessuras minimas dos perfis:

to =t; = 3,6mm = 2,5mm OK!
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- Verificagdo de relagcGes geométricas:

Montante — Tracionado

b, 0
=2 <35 5—=13,89 <35 OK!
t, 3,6

hy 0

- <35 > =1389 <35 OKI
1 )

Condicdes adicionais:

by < 0,85 >0 0,56 <0,85 OK!
e - — = !
by — 90 e

bo 0
210 » 5 =2250 >10 OK!
0 )

b) Verificacdo dos modos de falha da ligacédo

Para a determinacdo do modo de falha deve-se calcular o valor de £ que é dado
por:

_191_50_056
ﬁ_b0_90_ ’

Uma vez que f < 0,85, 0 modo de falha para o calculo da forca axial resistente

de célculo e para a determinacdo do momento fletor resistente de calculo € o

modo de falha A. Sendo assim:

k., fvoto? 2
Lol (567'1891 + 4@)

(1 —pB)senb,
Nira = Y
al

Nosa Mysqy 290,39 358,76

= — — = = 32,13 kN z
Gosa = T T 131 36 /cm

o 32,13

— ~05d =093, n=0 -~ k,=10

" Fe | 345
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1,0x34,5x0,42 (2x0,56
(1 —-0,56)sen90° \sen90°
1,1

+ 41— 0,56)

Niga = = 43,03 kN

Montante: Forca de compresséo Ny g = 2,94 kN < N, pq = 44,03 kN OK!

2 1 2 n
1,1knfy0t0 h1 <2n + m + 1 — ﬁ)
Ya1

M ip,1,Rd =

M = 1,1x1,0x34,5x4,0%x50 1 + 2 +0’93 1,1
ke = SRR\ 2%093 T ST - 056  1-056 /L

Miy1pa = 172031 kNem

Montante: Momento M;, ; ¢ = 358,76 KkNcm < M;;, 1 g = 172031 kNcm

Combinacéo:

Nisa , Mipisa _ 294 | 35876

- =0,07<1,0
Nira  Mipigra 44,03 T 172031

Pelas analises acima, é possivel perceber que as diagonais e 0s montantes passam nas

verificacbes. Sendo assim, ndo é necessario alterar as se¢fes. Caso nao passasse,

deveriam ser feitos novos célculos para uma se¢cao maior.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, serdo apresentados, de forma compacta e sistematizada, os resultados das analises

dos itens anteriores, bem como discussdes a eles referentes.

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 apresentadas a seguir, foram incluidas, para facilidade de comparacéo,

as diferencas efetivas e as diferencas em percentual, para os valores encontrados para Viga

Vierendeel e para o Sistema Misto em comparacdo com os valores da Trelica Warren. A

escolha por comparar com a Trelica Warren se deve ao fato dela ser o sistema mais

convencional e também o mais utilizado.

Tabela 5.1: Comparacéo dos resultados para o Perfil W

Peso da Estrutura - Perfil W

Trelica Warren Viga Vierendeel (kN)

Sistema Misto

Vao . :

Peso (kN) Peso (kN)  Diferenca (kN/%) Peso (kN) Diferenca (kN / %)
15m 10,784 9,878 -0,906 / -8,40 10,437 -0,347 | -3,22
30m 21,567 22,289 0,722 | 3,35 20,874 -0,693 / -3,21
45m 33,57 47,755 14,185 [ 42,25 34,301 0,731 / 2,18
60 m 54,536 93,838 39,302 / 72,07 52,975 -1,561 / -2,86
75m 83,921 157,206 73,285 /| 87,33 83,136 -0,785 | -0,94
90 m 118,674 231,659 112,985 / 95,21 123,923 5249 | 4,42

Tabela 5.2: Comparacéo dos resultados para o Perfil TQ
Peso da Estrutura - Perfil TQ

Trelica Viga Vierendeel (kN) Sistema Misto

Vdo  Warren Peso . .
(kN) Peso (kN)  Diferenca (KN /%)  Peso (kN)  Diferenca (KN /%)

15m 2,784 4,2 1,416 / 50,86 2,886 0,102 / 3,66
30m 8,089 19,092 11,003 / 136,02 9,647 1,558 / 19,26
45m 18,119 48,086 29,967 / 165,39 22,929 481 | 26,55
60 m 34,023 93,673 59,65 [/ 175,32 42,919 8,806 / 26,15
75m 54,711 169,793 115,082 / 210,35 70,061 1535 / 28,06
90 m 81,608 286,343 204,735 / 250,88 108,223 26,615 / 32,61

Uma relacdo a ser levada em conta na andlise dos resultados é o somatério do comprimento

das barras. Para as estruturas em Viga Vierendeel esse somatério € 8,40% menor que o da

Trelica Warren. Ja para o Sistema Misto, é 3,22% menor.
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Analisando as tabelas, observa-se que entre os trés sistemas a Viga Vierendeel é o que
apresenta os piores resultados. Apesar de o seu comprimento total ser menor, seu peso destoa
muito do encontrado para Trelica Warren, chegando a ser quase 100% maior para o vao de
90m na estrutura com perfil W e 250% maior, para 0 mesmo véo, na estrutura em perfil TQ.
Esse sistema se apresentou mais vantajoso apenas para o vao de 15m com perfil W, isso se
deve ao fato de que, para esse védo, nos trés tipos de estruturas o menor perfil tabelado foi
suficiente para resistir aos esforcos solicitantes, podendo-se observar que a diferenca em
percentual é exatamente igual a diferenga entre 0 somatdrio do comprimento das barras da
estrutura. O principal fator para o grande aumento de peso na estrutura Viga Vierendeel se
deve a forma como a estrutura é solicitada. Na Trelica Warren, os esforcos de tragdo e
compressao séo os esforgos determinantes para a escolha do perfil, uma vez que 0s momentos
fletores e esforco cortante s&o minimos, ja na Viga Vierendeel, essa situacdo se inverte, 0s

momentos s&o expressivos e sdo eles que definem o dimensionamento da estrutura.

Em relacdo ao Sistema Misto, constata-se que ao compara-lo com a Trelica Warren,
utilizando perfil tipo W da Gerdau, as diferencas foram minimas, podendo-se dizer que 0s
resultados foram equivalentes. 1sso se deve ao fato de os perfis de secdo H apresentarem boa

resisténcia a flexdo. O mesmo nao ocorreu quando se compara a estrutura em perfil TQ.

Conforme visto na Revisdo Bibliografica, na flexdo simples, quando A <A, o momento
resistente caracteristico (Mrx) € dado por Mg, = My, = Zf,. Sendo assim, o0 momento fletor
resistente esta diretamente relacionado com o médulo de resisténcia plastico, Z. Para as secGes
H esse mddulo apresenta valores elevados, a titulo de exemplo a menor secéo tabelada
apresenta Z, = 179,6 cm3 e uma area de 29,0 cm2. Por isso, apesar de nos trechos em
Vierendeel do Sistema Misto o momento fletor apresentar valores mais altos, ainda assim
esses valores sdo baixos quando comparado com o momento fletor resistente da secdo
necessaria para resistir ao esforco axial, resisténcia esta que € diretamente relacionada a area
da secdo. Dessa forma o esforco axial é determinante para o dimensionamento, por isso a
pequena diferenca encontrada entre o Sistema Misto e a Trelica Warren para perfil W, uma

vez que para essas duas estruturas esses esfor¢os sdo bem préximos.

J& para os perfis TQ, a Vallourec disponibiliza uma grande variedade de secBes, a menor
delas, TQ 50x50x3,6, apresenta Zx = 10,8 cm® e uma éarea de 6,41 cm2 O modulo de

resisténcia plastico é igualado ao da menor se¢do em perfil H na secdo 120x120x12,5 que
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possui uma area de 52,4 cm?, 80% maior que aquela do perfil H. Com isso, na regido central
do Sistema Misto, que apresenta estrutura em Virendeel, 0s momentos sdo maiores e a relagéo
Msda/Mgg passa a ser expressiva na formulagdo para a combinacdo dos esforcos solicitantes.
Dessa forma tanto os esfor¢os axiais quanto o momento fletor contribuem de forma
significativa para a determinacgéo do perfil nessa regido. Por isso, a estrutura do Sistema Misto
demanda perfis mais pesados e, a medida que o vdo aumenta, a diferenca entre a area do perfil
utilizado na regido em Vierendeel e a area do perfil utilizado na mesma regido para Trelica
Warren aumenta, a isso se deve & crescente diferenca em percentual a medida em que se

aumenta o vao.

A Vallourec destaca que um dos pontos para a reducdo do custo do sistema PREON box € a
reducdo do peso total da estrutura. Sendo assim, esperava-se encontrar um peso total menor
para as estruturas do Sistema Misto quando comparado com a Trelica Warren ao se utilizar
perfil TQ, perfil este que é compativel com as secdes MSH citadas pela Vallourec, que séo
secOes tubulares quadradas de perfil laminado a quente. Porém observa-se que os resultados

foram contrarios ao esperado.

Essa divergéncia entre o resultado esperado e o resultado encontrado pode ser decorrente de
diversos fatores. Para a realizacdo deste trabalho algumas premissas iniciais tiveram que ser
adotadas, tais como a definicdo do angulo das diagonais, a consideracdo da parte Vierendeel
como quadrados perfeitos, a definicdo da altura da viga e a determinagdo das porcentagens
dos véos que seriam em Trelica Warren e em Viga Vierendeel. Tudo isso pode ter interferido
nos resultados, pois foram considerados valores fixos, ao passo que o sistema PREON box
conta com um software totalmente interativo que determina todos esses parametros de forma a
se chegar em uma solucdo otimizada. Como exemplo, o sistema PREON box prevé
espacamentos diferentes entre 0s montantes da parte Vierendeel, obtendo-se montantes mais
proximos nas extremidades dessa regido, que é mais solicitada ao momento fletor, e mais

afastados na regido central, conforme se vé na Figura 5.1.

Além disso, a reducdo de custos que torna o sistema PREON box mais viavel
economicamente € uma reducdo global. O sistema engloba toda a cadeia produtiva, desde o
projeto estrutural, passando pela fabricagdo das pegas, montagem e execucdo da obra. Sendo
assim, o software possui uma ferramenta de avaliacdo de custos em que considera o preco real

dos perfis (que pode variar de acordo com a disponibilidade), os custos de execugdo das
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ligagBes, revestimento ou pintura e montagem. Com isso, a solugdo mais econdmica podera

ndo necessariamente ser a de menor peso.

a) Momento para espagamento variavel entre os montantes

Figura 5.1: Distribui¢do do momento fletor de acordo com o0 espagamento entre 0s montantes
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito um estudo de vigas de cobertura em perfil tubular quadrado e perfil H
laminado. Propunha-se com este estudo analisar economicamente qual sistema para viga de
cobertura seria mais econdomico, analisando-se para isso 0 peso total das barras encontrado
para as diferentes formas de estrutura. O principio norteador do trabalho foi o novo sistema
proposto pela Vallourec, PREON box, que associa Trelica Warren com Viga Vierendeel
utilizando-se perfis tubulares quadrados. Segundo a empresa, esse sistema se mostra mais
vantajoso para vaos maiores que trinta metros e proporciona uma reducdo de até 20% em
material. Dessa forma, esperava-se encontrar resultados condizentes com o proposto pela
Vallourec, porém, analisando-se apenas o peso total das barras da estrutura, ndo foi o que

aconteceu.

Em relacdo ao Sistema Misto, semelhante ao proposto pela Vallourec, o peso da estrutura, ao
contrario do esperado, foi superior ao encontrado pela estrutura convencional em Trelica
Warren, o que nao quer dizer que a Vallourec esta errada em suas afirmagdes. Uma série de
fatores foi condicionante para o resultado encontrado, pois analisou-se um sistema restritivo,
partindo de premissas iniciais que delimitavam a geometria da estrutura. Ja o software
desenvolvido pela Vallourec para o calculo da estrutura otimiza a geometria de forma a
encontrar os resultados mais vantajosos, com isso, a solu¢cdo mais viavel pode, sim, ter uma
geometria diferente daquela estudada neste trabalho. Além disso, a proposta de reducédo de
custos do sistema PREON box também esta associada a fatores que ndo foram levados em

conta neste trabalho, como custos de projeto, fabricacdo, montagem e execucao da obra.

Cabe salientar que, em relacdo a escolha dos perfis, a utilizacdo de perfis tubulares quadrados
proposta pela Vallourec realmente se adequa. Isso porque, para todos os modelos e em todos
0s vaos, 0 peso total da estrutura com a utilizacdo de perfil H foi muito superior ao encontrado

para perfis TQ, demostrando que este Ultimo realmente leva a solugdes mais econdmicas.

O surgimento de softwares para calculo estrutural é relativamente recente e, antes disso, todos
os calculos eram feitos por meio de métodos manuais, baseados em principios, premissas e
tabelas. Este trabalho mostra que o0 homem tem trabalhado cada vez mais no desenvolvimento
de softwares e que estes além de proporcionarem uma redugdo no tempo de planejamento e
calculo dos projetos, também podem proporcionar solucdes 6timas, que se baseiam em fatores

econdmicos. A busca pela reducdo de custos € um valor fundamental nos dias de hoje no
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desenvolvimento de projetos. E o que gera a competitividade no mercado. Paralelo a isso,
cabe dizer que o desenvolvimento de ferramentas que proporcionem uma anélise do projeto
com vista a reduzir o consumo de material é sempre valido e de grande importancia, pois a
reducdo de material e de desperdicios implicam em uma menor retirada de matéria-prima da

natureza.
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APENDICE A-B

APENDICE A — Resultados e saidas graficas para analise utilizando perfil W

Tabela A.1: Perfis utilizados na andlise com perfil W

Véo Tipo da Estrutura Secdo nggﬁ:gsde Co_lr_r; 'j:;ll rz::a}r;to Pes(t:('NI';)tal

Trelica Warren W 150x22,5 43 49,83 10,78

15m Viga Vierendeel W 150x22,5 67 45,64 9,88
Sistema Misto W 150x22,5 53 48,22 10,44

Trelica Warren W 150x22,5 53 96,45 20,87

W 150x22,5 43 58,64 12,69

30m Viga Vierendeel W 150x29,8 22 29,92 8,66
W 200x35,9 2 2,72 0,94

Sistema Misto W 150x22,5 53 96,45 20,87

Trelica Warren W 150x22,5 39 133,31 28,85

W 150x29,8 4 16,30 4,72

W 150x22,5 17 34,75 7,52

W 150x29,8 4 8,20 2,37

W 200x35,9 18 36,90 12,74

Viga Vierendeel W 200x41,7 16 32,70 13,15

45m W 200x46,1 6 12,30 5,46
W 200x52,0 4 8,20 4,15

W 200x59,0 2 4,10 2,36

W 150x22,5 43 120,44 26,07

Sistena Misto W 150x29,8 2 8,20 2,37

W 200x35,9 6 12,20 4,21

W 200x41,7 2 4,10 1,65

W 150x22,5 30 128,58 27,83

W 150x29,8 2 10,92 3,16

Trelica Warren W 200x35,9 4 21,84 7,54

W 200x41,7 4 21,78 8,76

W 200x46,1 3 16,32 7,25

W 150x22,5 9 24,51 531

W 150x29,8 4 10,92 3,16

W 200x35,9 8 21,84 7,54

60m W 200x46,1 4 10,92 4,85
W 200x52,0 2 5,46 2,76

Viga Vierendeel W 200x59,0 12 32,70 18,82

W 200x71,0 4 10,92 7,58

HP 250x62,0 14 38,22 23,06

W 250x73,0 4 10,92 7,69

W 250x80,0 2 5,46 4,23

W 250x89,0 2 5,46 4,74

HP 310x79,0 2 5,46 4,11
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Tabela A.1: Perfis utilizados na analise com perfil W (Continuacéo)

Vio Tipo da Estrutura Seciio Numerode Comprimento Peso Total

Barras Total (m) (kN)

W 150x22,5 29 116,84 25,29

W 150x29,8 10 32,70 9,46

60m Sistema Misto W 200x35,9 6 21,84 7,54
W 200x46,1 2 5,40 2,40

W 200x52,0 6 16,38 8,28

W 150x22,5 22 118,07 25,55

W 150x29,8 6 32,93 9,53

W 200x35,9 2 9,64 3,33

Trelica Warren W 200x41,7 2 13,64 5,49
W 200x46,1 2 13,64 6,06

W 200x52,0 4 27,26 13,79

W 200x59,0 2 13,64 7,85

HP 250x62,0 3 20,44 12,33

W 150x22,5 7 23,85 5,16

W 200x35,9 8 27,28 9,42

W 200x46,1 2 6,82 3,03

W 200x52,0 4 13,64 6,90

W 200x71,0 4 13,64 9,47

W 250x73,0 2 6,82 4,80

Viga Vierendeel W 250x80,0 2 6,82 5,29
75m HP 250x85,0 4 13,62 11,25
W 250x89,0 12 40,92 35,50

HP 310x79,0 8 27,28 20,54

W 360x91,0 8 27,28 23,88

W 360x101,0 2 6,82 6,67

W 360x110,0 2 6,82 7,27

W 360x122,0 2 6,82 8,04

W 150x22,5 17 89,73 19,42

W 150x29,8 6 32,93 9,53

W 200x35,9 10 43,74 15,11

W 200x41,7 2 6,80 2,73

Sistema Misto W 200x46,1 8 34,10 15,15
W 200x52,0 2 6,82 3,45

W 200x71,0 2 6,82 4,73

HP 250x62,0 4 13,62 8,22

W 250x73,0 2 6,82 4,80
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Tabela A.1: Perfis utilizados na analise com perfil W (Continuacéo)

Vio Tipo da Estrutura Seciio Numerode Comprimento Peso Total

Barras Total (m) (kN)

W 150x22,5 20 130,07 28,15

W 150x29,8 2 11,57 3,35

W 150x37,1 2 16,36 5,92

W 200x35,9 2 11,57 4,00

Trelica Warren W 200x46,1 4 23,14 10,28
W 200x52,0 2 16,36 8,27

W 200x59,0 4 32,72 18,83

HP 250x62,0 2 16,38 9,88

W 250x73,0 2 16,36 11,52

HP 310x79,0 3 24,56 18,49

W 150%x22,5 7 28,65 6,20

W 200x35,9 2 8,18 2,83

W 200x41,7 4 16,36 6,58

W 200x46,1 2 8,18 3,63

HP 250x62,0 2 8,18 4,94

W 250x73,0 4 16,36 11,52

W 250x80,0 4 16,36 12,68

Viga Vierendeel W 310x97,0 2 8,18 7,64
90m W 310x107,0 10 40,92 42,29
W 310x117,0 2 8,18 9,30

W 310x143,0 2 8,18 11,36

W 310x158,0 4 16,36 25,00

W 360x91,0 8 32,72 28,65

W 360x101,0 8 32,72 31,98

W 360x110,0 4 16,36 17,43

W 360x122,0 2 8,18 9,64

W 150x22,5 15 91,26 19,75

W 150x29,8 2 16,36 4,73

W 200x35,9 2 8,18 2,83

W 200x41,7 4 27,93 11,23

W 200x46,1 8 47,68 21,17

Sistena Misto W 200x52,0 6 24,56 12,42
W 200x71,0 2 8,18 5,68

HP 250x62,0 6 32,72 19,74

W 250x80,0 2 8,18 6,34

HP 250x85,0 2 8,20 6,77

W 250x89,0 2 8,18 7,10

HP 310x79,0 2 8,18 6,16
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Convergéncia dos perfis
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Figura A.1: Saida grafica Trelica Warren - vdo de 15m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora

Convergéncia dos perfis
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Figura A.2: Saida grafica Viga Vierendeel - vdo de 15m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Figura A.3: Saida gréafica Sistema Misto - vdo de 15m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Convergéncia dos perfis
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Figura A.4: Saida grafica Trelica Warren - vdo de 30m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Figura A.5: Saida grafica Viga Vierendeel - vdo de 30m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora

Convergéncia dos perfis
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Figura A.6: Saida grafica Sistema Misto - vdo de 30m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Convergéncia dos perfis
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Figura A.7: Saida grafica Trelica Warren - vdo de 45m
Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora

Convergéncia dos perfis
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Figura A.8: Saida grafica Viga Vierendeel - vdo de 45m
Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Figura A.9: Saida gréafica Sistema Misto - vdo de 45m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Convergéncia dos perfis
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Figura A.10: Saida grafica Trelica Warren - vdo de 60m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Figura A.11: Saida grafica Viga Vierendeel - vdo de 60m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Figura A.12: Saida grafica Sistema Misto - vdo de 60m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Convergéncia dos perfis
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Figura A.13: Saida grafica Trelica Warren - vdo de 75m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora

Convergéncia dos perfis
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Figura A.14: Saida grafica Viga Vierendeel - vdo de 75m
Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
A s
Convergéncia dos perfis
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Figura A.15: Saida grafica Sistema Misto - vdo de 75m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Convergéncia dos perfis

N 1EBx22,5 (W) W 158x22,5 (WY H 28859 @ (W)

W 258x73,8 (W) HP 318279,8 (W) HP 31872, (W)

L T L L L T P L LT L [ e
7+ N eNg AR a.q 43 B % 5T ) o < T
EOR RGN < A SR GG < R el b
AR A5 st A b sk 25 7 q @ g a5t et ey Wt AT St ash
2 oy * P 2 B 2 P F 2 e 2 S
NG, A %, =, T =g, VN (3, NN < WG, VN
TN o8 % GRS RCR RN RN -5
” W 15Bx22,5 (W) W 150237, 1 (W) W 2B0x52,8 (W) W 280:55,8 (W) HP 250:62,8 (W)
W 150:22,5 W 158:37, ] W 280:52,0 W 288:59,0 HP 258x62,0
Coeficiente de aproveitamento
W 15Be22,5 (W) N 158:22,5 (N3 W 28B:59,8 (M) W 258473,8 (W} HP 318:79,8 (W) HP_318x79,0 (W)
4//@ B, 762 & 4/@ 8, 104 S 4/@ 3,569 ) - 4/‘% 8,907 - /y% 8,875 = 4//@ 8,944 &
~ ~ B i) he)
e b ok, K o b ek, % ok o o 8k
@ o e \;@ (85 e \;‘L@ e K &, Fl 5 %, RS LS \}\"J%cv
" N 15B<22,5 () N 158237, 1 (WY W 208452,8 (W) W 288x59,8 (W) HP 250x62,8 (W)
D, 351 8,520 8,284 8,915 @,94]
ot 05 & o8 T
Figura A.16: Saida grafica Trelica Warren - vao de 90m
Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
Convergéncia dos perfis
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Figura A.17: Saida grafica Viga Vierendeel - vdo de 90m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora

Convergéncia dos perfis

W 15@x2%,8 (WY W I5B-22,5 (WY H 200x46,1 (WY

H 200x46,1 (WY HP 20502£2,@ (MY HP 20Bx82,0 (WY W 200452,0 (Wy W 208528 (WY

W 158:27.8 W 15822, 5 W 208x16. 1 W200:d5, | = PP 240x67,02) HP 2hGxd2.0c W 2DBE20 2 W 20Bxb2.E o
# PN & e & E z z z z
G v 0% L 5% A0 PR o | N ot
: Tk B 2% e 4% Bt e ai 15 o2 ol %
& ey 0 LT & AN S %’J o | ol ol o ol
"y, g, O Wl A g E FE 2 33 it
RS ) R A Y * IR < == == = e
" H158:22,5 () H 208 1,7 () WP 250:62,8 (WY U W 250x09.0 (WE|W 250580.B (WEHP 31B79,0 (BSHP 20:85,0 (3
W 156522, 5 W 260:41,7 W 208:71,0 WSE5,8 W 20880 WEHEDE  HP 25OxiD.D
Coeficiente de aproveitamento
W 150:27,8 (WY Wo1EBx 22,5 (WY W 20@x46, 1 (WY W 20@x46, 1 (WY HP 20@x£2,@ (WY HP 20B:62,0 (W) W 200x52,8 (WY W 200:52,8 (W)
. 8,074 AN 8,327 AW 8,754 LN g BSkE g BV o 08 g 800 o
P B . o P Y P = = = = =
& B % b & B i
4., » pB - B N He mp =l =s e s
Lt i e g e @t e 25 52 32 55 92
RN & TN 7] = ] b F
¢ HO15B22,5 (M) W 200x41,7 () WP 250:62,8 (N} % W 25BcB,0 (Wx|W 250:88,0 (W HP 310:79,0 (i HP 25005,6 (y
8.852 084 8.837 8.925 8,937 0.525 0.995
000 0.0 G0 0% +

Figura A.18: Saida grafica Sistema Misto - vdo de 90m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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APENDICE B - Resultados e saidas graficas para analise utilizando perfil TQ

Tabela B.1: Perfis utilizados na analise com perfil TQ

Vo Tipo da Estrutura  Seco TQ Numerode Comprimento Peso Total

Barras Total (m) (kN)

50x50x3,6 37 41,63 2,14

Trelica Warren 60x60x4,0 2 2,72 0,19
70x70x4,0 2 2,72 0,22

80x80x3,6 2 2,76 0,23

50x50x3,6 13 8,88 0,46

60x60x3,6 4 2,72 0,17

60x60x4,0 2 1,36 0,09

70x70x3,6 2 1,36 0,10

70x70x4,0 4 2,72 0,22

80x80x3,6 2 1,36 0,12

Viga Vierendeel 80x80x4,0 2 1,36 0,13
15m 80x80x4,5 12 8,16 0,85
80x80x5,0 4 2,72 0,31

90x90x4,0 12 8,20 0,87

90x90x4,5 4 2,72 0,32

90x90x5,0 2 1,36 0,18

100x100x4,5 2 1,36 0,18

100x100x5,0 2 1,36 0,20

50x50x3,6 41 38,66 1,99

60x60x3,6 2 1,36 0,09

Sistena Misto 70x70x4,0 2 2,72 0,22
80x80x4,5 2 1,40 0,15

80x80x5,0 2 1,36 0,16

90x90x4,0 4 2,72 0,29

50x50x3,6 20 41,71 2,15

50x50x4,0 4 9,29 0,53

50x50x5,6 2 5,44 0,42

60x60x3,6 2 3,85 0,24

70x70x3,6 2 3,85 0,28

30m Trelica Warren 70x70x5,0 2 5,44 0,54
80x80x3,6 2 5,44 0,46

80x80x7,1 2 5,44 0,87

90x90x4,0 2 5,44 0,58

90x90x4,5 1 2,80 0,33

100x100x4,5 2 5,44 0,72

120x120x5,0 2 5,52 0,98

Curso de Especializacdo em Anélise e Dimensionamento de Estruturas de Concreto Armado e Ago



Tabela B.1: Perfis utilizados na analise com perfil TQ (Continuagao)

Vio Tipo da Estrutura  Seco TQ Numerode Comprimento Peso Total

Barras Total (m) (kN)

50x50x3,6 7 9,60 0,49
80x80x4,5 2 2,72 0,29
90x90x4,0 4 5,44 0,58
90x90x4,5 2 2,72 0,32
100x100x5,0 2 2,72 0,40
110x110x5,0 2 2,72 0,44
Viga Vierendeel 120x120x5,0 2 2,72 0,48
130x130x5,0 2 2,72 0,52
140x140x5,0 4 5,44 1,13
140x140x5,6 14 19,04 4,41
140x140x6,4 12 16,32 4,30
150x150x6,4 8 10,96 3,10
30m 160x160x6,4 2 2,72 0,82
175x175x6,4 4 5,44 1,81
50x50x3,6 15 30,35 1,56
50x50x4,0 2 5,44 0,31
60x60x3,6 4 7,69 0,48
60x60x4,5 2 5,44 0,42
70x70x3,6 6 9,29 0,68
Sistera Misto 80x80x4,0 4 5,52 0,52
90x90x4,0 4 8,16 0,86
100x100x4,5 4 5,44 0,72
120x120x5,0 4 8,16 1,45
140x140x5,0 2 2,72 0,57
140x140x5,6 2 2,72 0,63
140x140x6,4 4 5,52 1,45
50x50%3,6 12 37,12 1,91
50x50x4,0 2 5,80 0,33
60x60x3,6 2 5,80 0,36
60x60x5,0 2 8,20 0,69
70x70x3,6 2 5,80 0,43
70x70x8,0 2 8,20 1,25
80x80x3,6 2 5,80 0,49
45m Trelica Warren 80x80x4,5 4 14,00 1,46
90x90x4,0 2 8,20 0,87
90x90x4,5 2 5,80 0,69
120x120x5,0 2 8,20 1,45
130x130x5,0 3 12,20 2,35
130x130x6,4 2 8,20 2,00
140x140x5,0 2 8,20 1,70
140x140x6,4 2 8,10 2,13
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Tabela B.1: Perfis utilizados na analise com perfil TQ (Continuagao)

Vio Tipo da Estrutura  Seco TQ Numerode Comprimento Peso Total

Barras Total (m) (kN)

50x50x3,6 7 14,25 0,73
110x110x5,0 2 4,10 0,66
120x120x5,0 6 12,30 2,18
140x140x5,0 2 4,10 0,85
150x150x6,4 2 4,10 1,16
160x160x6,4 2 4,10 1,24
175x175x6,4 2 4,10 1,36
175x175x7,1 8 16,40 6,02
Viga Vierendeel  180x180x6,4 2 4,10 1,40
180x180x7,1 2 4,10 1,55
200x200x6,4 2 4,10 1,56
200x200x7,1 2 4,10 1,73
220x220x6,4 6 12,30 5,18
220x220x7,1 4 8,20 3,82
240x240x6,4 10 20,40 9,39
250x250x8,0 2 4,10 2,44
45m 260x260x7,1 6 12,30 6,80
50x50x3,6 11 31,74 1,63
60x60x4,0 2 5,80 0,40
60x60x5,0 2 8,20 0,69
80x80x3,6 2 4,10 0,35
80x80x4,0 2 5,80 0,54
80x80x4,5 4 14,00 1,46
90x90x4,0 2 8,20 0,87
90x90x4,5 2 5,80 0,69
Sistema Misto  110x110x5,0 2 4,00 0,65
120x120x5,0 6 16,40 2,90
130x130x5,0 2 4,10 0,79
140x140x5,6 2 4,10 0,95
140x140x6,4 2 4,10 1,08
160x160x6,4 4 12,30 3,72
175x175x6,4 2 4,10 1,36
175x175x7,1 2 4,10 1,51
175x175x8,0 4 8,10 3,33

Curso de Especializacdo em Anélise e Dimensionamento de Estruturas de Concreto Armado e Ago



Tabela B.1: Perfis utilizados na analise com perfil TQ (Continuagao)

Vao Tipo da Estrutura  Se¢do TQ Ntérzﬁ:gsde CO.::nO gg; TneStO Pes(?(;?tal
50x50%3,6 10 41,76 2,15
60x60x4,0 2 7,72 0,53
70x70x3,6 2 7,72 0,57
70x70x4,5 2 7,72 0,70
80x80x4,5 2 7,72 0,81
80x80x5,0 2 10,92 1,26
90x90x5,0 2 10,92 1,43
Trelica Warren 100x100x4,5 2 7,72 1,02
110x110x5,0 4 15,44 2,50
120x120x5,0 2 10,92 1,93
130x130x8,8 2 10,92 3,59
140x140x5,0 2 10,92 2,27
150x150x6,4 4 21,84 6,18
160x160x6,4 2 10,92 3,31
175x175x6,4 1 5,40 1,79
175x175x7,1 2 10,86 3,99
60m 50x50x3,6 5 13,59 0,70
60x60x3,6 2 5,46 0,34
140x140x5,0 2 5,46 1,14
140x140x5,6 2 5,46 1,27
150x150%6,4 4 10,92 3,09
175x175x7,1 2 5,46 2,00
240x240x6,4 4 10,92 5,03
240x240x8,0 8 21,84 12,48
Viga Vierendeel  240x240x8,8 2 5,46 3,42
250x250x8,0 16 43,68 26,04
250x250x8,8 2 5,40 3,53
260x260x7,1 6 16,38 9,06
260x260x8,8 2 5,46 3,72
260x260x11,0 2 5,46 4,61
270x270x8,8 4 10,92 7,73
270x270x10,0 2 5,46 4,37
290x290x11,0 2 5,46 5,16
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Tabela B.1: Perfis utilizados na analise com perfil TQ (Continuagao)

Vio Tipo da Estrutura  Seco TQ Numerode Comprimento Peso Total

Barras Total (m) (kN)

50x50x3,6 9 34,55 1,78
70x70x3,6 2 7,72 0,57
70x70x4,5 2 7,72 0,70
80x80x6,4 2 10,92 1,58
90x90x4,5 2 10,92 1,29
100x100x4,5 2 7,72 1,02
110x110x5,0 4 13,18 2,13
120x120x5,0 4 18,64 3,30
60 m Sisterna Miisto 140x140x5,6 4 16,38 3,80
140x140x6,4 4 10,86 2,86
150x150x6,4 2 5,46 1,55
175x175x7,1 4 10,92 4,01
180x180x7,1 2 10,92 4,13
240x240x6,4 2 5,46 2,51
240x240x8,0 2 5,40 3,09
250x250x6,4 2 5,46 2,62
250x250x8,0 2 5,46 3,26
260x260x6,4 2 5,46 2,73
50x50x3,6 6 28,92 1,49
60x60x3,6 2 13,64 0,85
60x60x4,0 2 9,64 0,67
70x70x4,5 2 9,64 0,88
70x70x8,0 2 13,64 2,08
80x80x4,0 2 9,64 0,90
80x80x5,0 2 9,64 1,11
100x100x5,0 2 9,64 1,41
75m Trelica Warren 110x110x5,0 2 13,64 2,21
120x120x5,0 2 9,64 1,71
130x130x5,0 2 9,64 1,86
130x130x7,1 2 13,64 3,67
140x140x5,0 2 9,64 2,01
140x140x6,4 2 13,64 3,59
175x175x7,1 2 13,64 5,01
180x180x6,4 2 13,64 4,67
220x220x6,4 5 34,08 14,35
240x240x6,4 2 13,62 6,27
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Tabela B.1: Perfis utilizados na analise com perfil TQ (Continuagao)

Vio Tipo da Estrutura  Seco TQ Numerode Comprimento Peso Total

Barras Total (m) (kN)

50x50x3,6 5 17,03 0,88
60x60x3,6 2 6,82 0,43
160x160x6,4 2 6,82 2,06
175x175x6,4 4 13,64 4,53
200x200x6,4 2 6,82 2,60
240x240x8,0 2 6,82 3,90
250x250x8,0 2 6,82 4,07
260x260x7,1 2 6,82 3,77
260x260x8,8 2 6,82 4,64
Viga Vierendeel  260x260x10,0 2 6,82 5,25
260x260x11,0 2 6,82 5,75
270x270x8,8 2 6,82 4,83
270x270x10,0 10 34,10 27,30
290x290x10,0 8 27,28 23,52
290x290x11,0 8 27,26 25,76
290x290x12,5 4 13,64 14,57
290x290x20,0 2 6,82 11,34
300x300x12,5 2 6,82 7,55
300x300x14,2 4 13,64 17,05
25m 50x50x3,6 3 10,23 0,53
60x60x3,6 2 13,64 0,85
60x60x4,0 4 19,29 1,33
80x80x4,0 2 9,64 0,90
80x80x5,0 2 9,64 1,11
80x80x7,1 2 13,64 2,17
120x120x5,0 2 13,64 2,42
130x130x5,0 6 26,11 5,03
130x130x8,0 2 13,64 4,10
140x140x5,0 2 9,64 2,01
Sistema Misto  140x140x6,4 2 13,64 3,59
175x175x6,4 6 20,44 6,79
200x200x6,4 2 6,82 2,60
220x220x7,1 2 6,82 3,17
220x220x8,0 2 13,64 7,12
240x240x8,0 2 6,82 3,90
250x250x6,4 2 6,82 3,27
250x250x8,0 2 6,82 4,07
260x260x10,0 2 6,80 5,24
270x270x8,0 2 6,82 4,40
270x270x10,0 2 6,82 5,46
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Tabela B.1: Perfis utilizados na analise com perfil TQ (Continuagao)

Vio Tipo da Estrutura  Seco TQ Numerode Comprimento Peso Total

Barras Total (m) (kN)

60x60x3,6 6 34,72 2,17
70x70x4,0 2 11,57 0,94
80x80x3,6 2 16,36 1,39
80x80x6,4 2 11,57 1,68
90x90x4,0 2 11,57 1,23
100x100x4,5 2 11,57 1,53
120x120x5,0 2 11,57 2,05
130x130x5,0 2 16,36 3,15
Trelica Warren 140x140x5,0 4 27,93 5,81
140x140x6,4 2 11,57 3,05
160x160x6,4 2 11,57 3,50
175x175x6,4 4 32,72 10,87
175x175x8,8 2 16,36 7,37
220x220x6,4 2 16,36 6,89
240x240x8,0 2 16,38 9,36
90m 250x250x6,4 2 16,36 7,85
250x250x7,1 2 16,36 8,69
260x260x6,4 1 8,20 4,10
50x50x3,6 7 28,65 1,47
70x70x3,6 2 8,18 0,60
250x250x8,0 2 8,18 4,88
260x260x7,1 4 16,36 9,05
260x260x10,0 4 16,36 12,59
290x290x10,0 2 8,18 7,05
Viga Vierendeel 290x290x11,0 4 16,36 15,46
290x290x12,5 8 32,72 34,95
290x290x14,2 4 16,38 19,75
290x290x16,0 6 24,54 33,13
290x290x20,0 4 16,36 27,20
300x300x14,2 8 32,72 40,89
300x300x16,0 4 16,36 22,89
300x300x20,0 8 32,72 56,42
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Tabela B.1: Perfis utilizados na analise com perfil TQ (Continuagao)

Vio Tipo da Estrutura  Seco TQ Numerode Comprimento Peso Total

Barras Total (m) (kN)

50x50x3,6 2 8,18 0,42
60x60x3,6 1 4,09 0,26
70x70x4,5 2 11,57 1,05
80x80x3,6 4 27,93 2,37
80x80x5,0 2 11,57 1,34
90x90x5,6 2 11,57 1,68
120x120x5,6 2 16,36 3,23
120x120x6,4 2 16,36 3,66
140x140x5,6 2 11,57 2,68
150x150x6,4 2 11,57 3,27
160x160x6,4 2 11,57 3,50
90m Sistema Misto 175x175x6,4 4 24,54 8,15
175x175x7,1 2 16,36 6,01
220x220x6,4 2 8,18 3,44
240x240x6,4 2 8,20 3,78
240x240x8,8 2 16,36 10,25
250x250x6,4 2 8,18 3,93
250x250x8,0 2 8,18 4,88
250x250x8,8 2 8,18 5,35
260x260x7,1 2 8,18 4,52
260x260x10,0 2 8,18 6,30
260x260x11,0 2 8,18 6,90
270x270x8,8 2 8,18 5,79
290x290x11,0 4 16,38 15,48
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Convergéncia dos perfis
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Figura B.1: Saida gréfica Trelica Warren - vao de 15m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Figura B.2: Saida grafica Viga Vierendeel - vdo de 15m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Figura B.3: Saida gréfica Sistema Misto - vao de 15m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Convergéncia dos perfis
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Figura B.4: Saida grafica Trelica Warren - vao de 30m
Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Figura B.5: Saida grafica Viga Vierendeel - vdo de 30m
Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Figura B.6: Saida gréfica Sistema Misto - vao de 30m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Convergéncia dos perfis
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Figura B.7: Saida grafica Trelica Warren - vao de 45m
Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Figura B.8: Saida grafica Viga Vierendeel - vdo de 45m
Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Figura B.9: Saida gréfica Sistema Misto - vao de 45m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Convergéncia dos perfis
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Figura B.10: Saida grafica Trelica Warren - vao de 60m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Figura B.11: Saida gréfica Viga Vierendeel - vdo de 60m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora

Convergéncia dos perfis
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Figura B.12: Saida gréfica Sistema Misto - vao de 60m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Convergéncia dos perfis
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Figura B.13: Saida grafica Trelica Warren - vao de 75m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora

Convergéncia dos perfis
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Figura B.14: Saida gréafica Viga Vierendeel - vdo de 75m
Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Figura B.15: Saida gréafica Sistema Misto - vao de 75m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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Convergéncia dos perfis
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Figura B.16: Saida grafica Trelica Warren - vao de 90m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora

Convergéncia dos perfis
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Figura B.17: Saida gréafica Viga Vierendeel - vdo de 90m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora

Convergéncia dos perfis
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Figura B.18:Saida grafica Sistema Misto - vdo de 90m

Fonte: SAP2000 - Elaborada pela autora
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ANEXO A-C

ANEXO A — Tabelas para calculo das combinac6es de acdes

Tabela A.1: Valores dos coeficientes de ponderacéo das agdes Yg, Yq

Agdes permanentes (yg) *°
Diretas
Peso proprio de
estruturas Peso proprio de
Combinagées | pago préprio ’Pe?.o moldadas no elementos Peso préprio .
proprio de local e de . de elementos | Indiretas
de estruturas elementos construtivos construtivos
estruturas " . industrializados
- pré- construtivos _ em geral e
metalicas . . com adigoes .
moldadas | industrializados in loco equipamentos
e empuxos
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1.00) (0
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgdo {1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Agdes variaveis (y,) *°
Acdes Demais agoes variaveis,
Efeito da temperatura e Agdo do vento ¢ e incluindo as decorrentes
truncadas -
do uso e ocupagio
MNormais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de construgéo 1.00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Os valores enfre parénteses comespondem aos coeficientes para as acfes permanentes favoraveis a seguranca; acdes variaveis
e excepcionais favoraveis 4 seguranca ndo devem ser incluidas nas combinacdes.

O efeito de temperatura citade ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado acdo decorrente do uso e ocupacao
da edificacio.

Mas combinagdes normais, as acdes permanentes diretas que n3o sdo favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficiente de ponderacdo igual a 1,35 quando as agdes varidweis decorrentes do uso e ocupacdo forem
superiores a 5 kN.‘m{ ou 1,40 guando isso ndo ocorrer. Nas combinacdes especiais ou de construcdo, os coeficientes de ponderacdo séo
respectivamente 1,25 e 1,30, & nas combinacdes excepcionais, 1,15 e 1,20.

Mas combinacdes normais, se as acdes permanentes diretas que ndo sdo favordveis 3 seguranca forem agrupadas, as acdes variaveis
que ndo sdo favoraveis 3 seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderacio
igual a 1,50 quando as acBes variaveis decorrentes do uso e ocupagdo forem superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer
{mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderacdo).
MNas combinagbes especiais ou de construcdo, os coeficientes de penderago sdo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinacdes
excepcionais, sempre 1,00.

Acdes truncadas s3o consideradas agdes varidveis cuja distribuicdo de maximos & truncada por um dispositivo fisico, de modo que
o valor dessa acdo ndo possa superar o limite comespondente. O coeficiente de ponderacdo mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.

Fonte: ABNT NBR 8800:2008, p.18

75
Curso de Especializacdo em Anélise e Dimensionamento de Estruturas de Concreto Armado e Ago




Tabela A.2: Valores dos fatores de combinacdo Wq e reducdo W1 e W, para as agdes variaveis

a
2
Agbes L
wo | y1® | y»2®
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0.4 0,3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentragGes de pessoas el
variaveis - ; .
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo ; , .
uso e eguipamentos que permanecem fmoswpor longos perlt;idos 0,7 0,6 04
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 08 07 06
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ! ' !
Vento Press&o dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a média 0.6 0.5 0.3
anual local
Cargas Passarelas de pedestires 0,6 04 0,3
mw::f'giti:eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 08 0,5
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 06 0.4

vigas de rolamento de pontes rolantes

bl

1

[=T T - )

Wer alinea c)de 4 753,
Edificacfes residenciais de acesso restrito.
Edificacfes comerciais, de escritorios e de acesso plblico.

Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar w4 igual a 1,0.

Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para y» o valor zero.

Fonte: ABNT NBR 8800:2008, p.19
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ANEXO B - Valores dos coeficientes de flambagem e comprimentos de flambagem

Os valores tedricos dos coeficientes de flambagem por flexdo, Kx ou Ky, séo fornecidos na
Tabela B.1 abaixo retirada da ABNT NBR 8800:2008

Tabela B.1: Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados

(a) (b) () (e} (f)
"1r l L [ *
s ] I:I I"

A linha tracejada indica a linha |/ ,

elastica de flambagem ) {

T ¢ T

Valores tedricos de Kx ou Ky 0,5 0.7 1,0 1,0 2.0

Valores recomendados 0.65 0,30 1,2 1,0 2.1 2.0

Rotacio e translacdo impedidas

Codigo para condigdo de apoio
Rotac3o impedida, translacdo livre

%
E/? Rotac3o livre, translacdo impedida
i

Rotagio e translagdo livres

Fonte: ABNT NBR 8800:2008, p.125

Ainda segundo a ABNT NBR 8800:2008 o coeficiente de flambagem por torcéo, Kz, pode ser

tomado igual a:

1,0 quando ambas as extremidades da barra possuirem rotacdo em torno do eixo

longitudinal impedida e empenamento livre;

2,0 gquando uma das extremidades da barra possuir rotacdo em torno do eixo

longitudinal e empenamento livres e, a outra extremidade, rotacdo e empenamento impedidos.

O comprimento das barras, L, a ser considerado no célculo do comprimento de flambagem,
deve ser tomado como a distancia entre duas se¢des com contencdo contra translacdo no plano

em que a flambagem estiver sendo considerada.
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Para as trelicas formadas apenas por perfis tubulares, a ABNT NBR 16239:2013, determina

que:

a) o comprimento de flambagem dos banzos pode ser tomado igual a 0,9L, onde L é o
comprimento da barra, medido entre os n6s no plano e o comprimento entre duas contengdes

laterais fora do plano;

b) para diagonais e montantes ligados aos banzos diretamente por meio de solda, em
todo o seu perimetro, o comprimento de flambagem, no plano e fora do plano, pode ser
tomado igual a 0,90L para B > 0,60 e 0,75L para < 0,60, sendo f, para ligacdes de perfis
tubulares quadrados, dado por:

- para ligagdes T, Y ou X

- para ligacdes Ke N

2b, + 2b,
B= =
4b,

Sendo by a largura da secdo transversal do banzo e b; e b, a largura da secdo transversal do

montante ou das diagonais.
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ANEXO C - Condig0es de validade de ligagdes soldadas

Tabela C.1: Condicdes de validade de ligacGes soldadas entre diagonais e montantes de perfis tubulares

circulares ou retangulares e banzos de perfis tubulares retangulares

Perfil das Condicées de validade
diagonais
ou
montantes | Compresséo = Tragéo Tracdo ou compresséo
e tipo de
ligacéo
b, |”
b ]1.45 [
Retangular 36 b Y
h — =025 a8 —
T.YouX —= E t‘J hy
I o |1.45 T % 1145 [E
Vi | e
a 1% 'frig 35 . P .
< E | 2= [E ==1.501-p)
Retangular L 1,45_\/;5- | o B 0,35 b 1_45‘,';5_ LI
il ¥ ° hy
KeMN com ¥ ;;535 By D,1+U,D1E - ] | ossp<20
alastamerto fy < E o 0.5(1-B)"
| =S . 0,552—'52,0
= 36 A, 225%
I iisuofﬁ B
i | L o 1455 | A, <100%
HeMoom E b - 36 be
sobreposicin h =110 [ y £ h 075"
i f, 145 = —- 2075
"i| Y ] 's.llfv bl
|
| 50 " P
Conforme adima, substituindo b
Circular ﬂ5005E ‘ d_<50 04-:&-:03 b o E '
1 ! £ i N e t 0,05— pord, e by pord ,onde
fy aplicavel.
“g%e 9 1,5(1-B) e 9>t +t,  lratara ligagio como duas ligagbes T separadas ou como duas ligagtes Y
separadas.
" A sobreposicéo pode ser aumentada para permitir que a extremidade da barra sobreposta seja soldada no
banzo.
® Lo igual a 1009 (ver Figura 5).
P
° Nas ligagoes com sobreposigéo, i = diagonais ou moniantes subposias, | = diagonais ou montantes
sobrepostas.

Fonte: ABNT NBR 16239:2013, p.32
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Tabela C.2: Condigdes adicionais para o uso da Tabela C1

Tipos de perfis Tipo de ligagées Parametros de ligagées
by by

— < 0,85 —>10
T,You X ke A

Perfis tubulares quadrados

+
K e N com afastamento | 0,6 < Bi+ha. 13 % =15
2by to
T.Y ou X _ b 510
L)
Perfis tubulares circulares
d; +d; by
K e N com afastamento | 0-6 = S, 1.3 e 1%

Fonte: ABNT NBR 16239:2013, p.33
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