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Resumo

Este artigo tem como objetivo apresentar uma nova proposta de concepcdo estrutural em
trelica espacial, para a cobertura um ginasio, originalmente projetada em trelica plana. A
substitui¢ao do sistema estrutural empregado na cobertura se justifica na obten¢do de melhora
no aspecto estético, bem como no aproveitamento do desempenho estrutural de trelicas
espaciais submetidas a grandes vaos. O estudo abrange dentre outras atribuicdes, as
adaptagdes necessarias ao projeto arquitetonico devido alteracdo do sistema estrutural da
cobertura e determinacdo de cargas baseadas em normas técnicas vigentes, catalogos técnicos
e caracteristicas dimensionais da estrutura, bem como analise estrutural dos elementos de
composicao da treliga espacial (tubos e perfis de ago), considerando para tal, os maiores
esforcos de tragdo, compressdo, flexdo e combinagdes derivadas desses esfor¢os. O
dimensionamento geral utilizou os softwares SAP2000 para analise estrutural e MCalcPerfis —
Stabile para verificagdo dos perfis de ago. A estrutura se compde em maxima por tubos
industriais redondos, suporte de tercas (“L”) e perfis do tipo “U” enrijecido e caixa. Embora
algumas adaptagdes no projeto arquitetonico tenham sido estritamente necessarias, estas
foram evitadas ao maximo, evidenciando um estudo de caso.

PALAVRAS-CHAVE: Estrutura metalica. Construgdo Civil. Grandes vaos.



1 INTRODUCAO

A aplicagdo de estruturas de ago € cada vez mais crescente no Brasil, isto se justifica
no conjunto de vantagens obtidas na utilizagdo do sistema, tais como, facilidade de adaptagao
de projeto, rapidez de montagem, processo de produgdo industrial, viabilidade econdmica e
consideravel reducao do peso proprio da estrutura (FREITAS, 2008).

Dentre as solugdes estruturais em ago, como recurso a sustentagao de coberturas com
grandes vaos se destaca as treligas espaciais. Sdo estruturas leves, geometricamente
harmdnicas e que apresentam notdvel uniformidade na distribuicdo das cargas sendo
utilizados especialmente em grandes obras, como terminais rodoviarios e aeroviarios, ginasios
e hangares (FURTINI, 2005).

Trelica espacial ¢ um caso particular de estruturas espaciais, sua formacao ocorre por
elementos de barra, dispostos de forma ndo coplanar e ligadas por dispositivos denominados
“nds”. Possui consideravel desempenho ao vencer grandes vaos, aliado ao alto fator de
seguranca, em decorréncia de sua maior hiperestaticidade em relagdo as estruturas
convencionais (SOUZA; GONCALVES, 2007).

Intrinseca leveza e a agradavel estética sdo caracteristicas relevantes em estruturas
espaciais, proporcionadas pela similaridade das dimensdes dos elementos que as compde e
detalhes dos nds. S@o estruturas que apresentam relevante desempenho estrutural, sendo
empregadas especialmente em casos onde se dispde de um numero reduzido de apoios.
(MAIOLA; MALITE, 2002).

O parametro estético ¢ um fator significativo no aspecto visual, uma das
particularidades que mais favorece a utilizac¢@o de trelicas espaciais em relacdo as estruturas
convencionais (SOUZA, 2003). A versatilidade disponibilizada por este tipo de estrutura ¢
uma propriedade importante a ser citada, pois proporciona simplificacdo na instalacao de
elementos como forros, protecdo contra o fogo, dispositivos necessarios a movimentagdo de
carga em edificagdes industriais. (SOUZA; MALITE, 2005).

Este artigo apresenta um estudo de caso, envolvendo o dimensionamento da estrutura
de cobertura de um ginasio em trelica espacial. O projeto arquitetonico prevé aplicagdo de
trelica plana e uma area de projecdo da cobertura de 3005,63 m? sendo assim, trata-se do
emprego de um sistema de estrutura de cobertura alternativo, objetivando o minimo possivel
de intervengdes no projeto de arquitetonico, embora estas tenham sido necessarias em
decorréncia da alteracdo do sistema estrutural previsto e visando tornar a estrutura mais

econdmica.



2 MATERIAL E METODOS

A estrutura da cobertura sera dimensionada utilizando treliga espacial, associando
caracteristicas principais do projeto arquitetonico e projeto estrutural da cobertura em trelica
plana. Como recurso a andlise estrutural do modelo em trelica espacial foi utilizado o
Software SAP 2000, com importagdo do unifilar moldado no software de AutoCAD. Nesta
secdo estao descritos todos os processos empregados na concepgao da estrutura, bem como o
memorial de calculo referente ao dimensionamento da cobertura espacial e critérios

considerados nestes.

2.1 Projeto original em trelica plana

O projeto inicial em trelica plana foi desenvolvido pelo engenheiro estrutural
Eduardo Mariano Cavalcante de Castro e cedido para estudo e redimensionamento da
cobertura em trelica espacial, como estudo de caso. Como dados relevantes para permitir um
paramentro comparativo entre os dois sistemas estruturais disponiveis, o projeto em trelica
plana possui area de projecdo de cobertura de 2.763,47 m?, um peso total de ago de 54.670
quilogramas. Tem-se por principal objetivo identificar e adaptar possiveis incompatibilidades,
provenientes da substitui¢do do sistema inicial de cobertura 0 maximo aproveitamento das

vantagens obtidas pelo uso de treligas espaciais.
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Figura 1. Treliga e projecao do fechamento lateral do projeto original em trelica plana.
Fonte: Projeto estrutural da cobertura em treliga plana (2006).

A configuracdo geométrica utilizada na estrutura espacial foi definida em principio
de acordo com especificagdes arbitradas pelo projeto arquitetonico aliado ao projeto original

em trelica plana, de modo a equilibrar a locacao dos elementos de sustentagdo com a estrutura



da cobertura em trelicas espaciais, obter um sistema econdmico € uma concep¢ao geométrica

com o0 maximo desempenho estrutural possivel.

2.2 Dimensoes basicas

O projeto arquitetonico prevé como elementos de apoio um total de vinte e dois
pilares de concreto, dispondo de onze para cada lado, locados lateralmente a 7,02 metros de
distancia eixo a eixo, enquanto a distancia entre os dois pilares frontais e de fundo ¢ de 34,90
metros. Portanto a dimensao geral do gindsio quanto a arquitetura ¢ de 34,90 metros por 70,2
metros. A figura 2 corresponde ao projeto de arquitetura do Ginasio e dispde da locacdo dos

elementos de apoio.
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Figura 2 . Locacdo dos elementos de apoio — Projeto arquitetonico.
Fonte: Projeto arquitetonico do Ginasio em estudo (2006).

2.3 Adaptacgoes e sistema geométrico adotado para a trelica espacial

Como previsto, foram necessarias algumas adaptagdes em relacdo ao projeto
arquitetonico, no geral em decorréncia de trés fatores principais, sdo eles, favorecer a simetria
das barras que compode a trelica espacial, alteracdo da inclinacdo do fechamento lateral para
corresponder a inclinagdo das novas diagonais e reducdo da inclinagdo da cobertura para

reduzir a altura do telhado.



Foram adotados moddulos de 3,51 metros de largura. Com uma distancia entre
porticos de 7,02 metros, assim sdo necessarios exatamente dois modulos para compor o vao,
entre elementos de apoio lateral. Devido a simetria dos mddulos, a distancia de eixo a eixo
entre pilares frontais e de fundo foi alterada de 34,90 metros para 35,1 metros, dessa forma,
sdo necessarios a quantia exata de 10 moddulos para compor o vao frontal da estrutura.
Portanto, as dimensdes do gindsio passam a ser 35,1 por 70,2 metros. A figura 3 ¢ uma

representacao da configuragdo geométrica da malha espacial adotada.
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Figura 3. Vista superior — Configuracdo geométrica da malha adotada.
Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Os fechamentos laterais, frontal e de fundo foram moldados de forma a satisfazer o
projeto arquitetonico, com projecao inclinada em todas as faces da estrutura, embora as
inclinagdes tenham sido alteradas. O angulo de inclinagao previsto pelo projeto arquitetonico
de 63° foi alterado para 55° no fechamento lateral e 62° para o fechamento frontal e de fundo.

Como recurso para tornar o projeto em estrutura espacial mais econdmico, optou-se
por retirar a platibanda que oculta o telhado, sendo assim, para melhor apresentacdo estética
da estrutura, foi alterada a inclina¢do prevista para o telhado de 12% para 5%. Adotou-se,
portanto, a telha tipo trapezoidal TP-100, com espessura de aco de 0,5 mm, que conforme
catalogo do fabricante atende a nova inclinagdo solicitada (5%) e o vao entre tergas de 3,51

metros. A figura 4 faz referéncia a alteracao da inclinacao da cobertura.



Projerdo da cobertura com 12% de
Projecdo da cobertura com 5% de inclinagao, inclinagdo.
houve uma redugdo de 1,11 m na altura do telha

Figura 4. Vista frontal - Proje¢ao do telhado antes e ap6s alteracdo da inclinagao.
Fonte: elaborado pelo autor (2018).

O sistema geométrico foi definido de acordo com as diretrizes apontadas pelo autor
Silva (200-) e baseado nas dimensdes do projeto arquitetonico e respectivas adaptacgoes.
Sendo o mddulo adotado de 3,51 metros, a altura construtiva serd o produto do médulo pelo
fator 0,707, portanto h = 2,48 m, desse modo o comprimento das barras que compde os
banzos e diagonais da treliga espacial sdo padronizados.

E possivel variar a altura construtiva da estrutura em um intervalo de 0,3 a 0,4 do
modulo, com altura minima, até um maximo de 1,1 vezes o comprimento do médulo (SILVA,
200-). A tabela 1 faz uma correlacdo dos limites permitidos entre vao, modulo e a altura
construtiva. O maior vao da estrutura em estudo é de 35,1 metros, sendo assim, de acordo

com a tabela 1, médulo adotado e altura construtiva calculada satisfaz os limites propostos.

Tabela 1. Tabela de intervalos ideais para treligas espaciais

Viao Modulo Altura construtiva
z Até 15 m 2,0-3,0m 1,0até 1,5m
: de15,0m-27,50m | 2,4-3,0m del,5-2,1m
© | de27,5m-36,00m | 3,0-3,6m de2,1-2,5m

de36,0m-50,50m | 3,0-4,8m de2,5-4,0m
de 50,5m-100,0m | 4,0-6,0m de 3,6 -4,8m

Fonte: SILVA (200-).

A estrutura foi moldada no software AutoCad, considerando a principio alguns
parametros basicos referentes a geometria adotada. As vigas laterais foram moldadas e fixadas
aos elementos de apoio, para sustentacdo dos fechamentos, com inclinacdo equivalente das

diagonais e comprimento de 7,08 metros. As tercas de cobertura sao sustentadas por suportes,



locados nos nds dos banzos superiores, portanto com uma distancia entre tergas de 3,51
metros. Foram adotadas quatro tercas de fechamento, locadas sobre suportes e vigas laterais, a
uma eqiiidistancia de 2,36 metros. Para auxilio na sustentagdo do vao de 35,1 metros e do
fechamento frontal e de fundo, empregou-se uma treliga a parte, na base da treliga espacial.
No fechamento lateral, foram fixadas linhas de corrente, buscando favorecer a
utilizagdo de perfis mais economicos no processo de dimensionamento. A figura 5 apresenta

uma vista isométrica do projeto unifilar da cobertura espacial, moldada no software AutoCad.

Figura 5. Projeto unifilar da cobertura em trelica espacial
Fonte: elaborado pelo autor (2018)



2.4 Memorial de calculo
2.4.1 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento ¢ parte fundamental a fase inicial do dimensionamento
estrutural e estd diretamente ligada a previsdo das cargas devido as a¢des permanentes e
variaveis.

2.4.1.1 Acoes permanentes

A carga permanente ¢ “constituida pelo peso proprio da estrutura e pelo peso de

todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes” (NBR 6120).
Peso proprio e elementos construtivos fixos

Segundo Souza (2002) o peso proprio dos elementos que compde as trelicas
espaciais inclui o peso dos banzos, diagonais, nds e parafusos e possui uma variagdo a

depender das dimensdes da trelica. A tabela 2 contém os pesos correspondentes.

Tabela 2. Peso dos elementos estruturais para trelica espacial.

Ac¢odes permanentes

Peso proprio dos elementos da estrutura de 0,10 kN/m? (vaos em torno de 20 m) até

principal 0,30 kN/m? (vaos em torno de 60 m)

de 0,03 kN/m? (mddulos em torno de 3 m)

Peso proprio dos elementos da estrutura
até 0,08 kN/m? (modulos > 4 m, que

secundaria _ _ o
necessitem de tercas intermedidrias)

Fonte: SOUZA (2002).

Com base nas caracteristicas dimensionais da estrutura de cobertura do Gindsio em
estudo e tomando como referéncia os dados da tabela 1, foram considerados para o peso
proprio os seguintes valores: 0,1755 kN/m? para os elementos que compde a estrutura
principal e 0,0351 kN/m? para os elementos que compdem a estrutura secundaria da treliga,

portanto, um total de 0,2106 kN/m? ou 21,06 kgf/m?.
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Como elementos construtivos fixos: neste caso, sera considerado apenas o peso das
telhas de cobertura e fechamento, a qual representa uma carga de 4,96 kgf/m?, conforme

catalogo do fabricante.
2.4.1.2 Acoes variaveis

“Agdes varidveis sdo as que ocorrem com valores que apresentam variagdes
significativas durante a vida util da construgdo. [...] decorrentes de sobrecargas em pisos €
coberturas” (NBR 8800).
Sobrecarga

Conforme Anexo B da NBR 8800, item B.5 Sobrecarga em coberturas — Na auséncia
de especificagdes mais rigorosas, deve-se adotar uma sobrecarga minima de 25 kgf/m? ou
0,25 kN/m?
2.4.1.3 Carga total para pré-dimensionamento

As cargas obtidas foram submetidas aos respectivos coeficientes de seguranca,

atribuidos conforme NBR 8186, sob efeito desfavoravel. Segue a tabela 3, referente aos pesos

adotados para o pré-dimensionamento dos elementos estruturais

Tabela 3. Cargas adotadas para o pré-dimensionamento dos elementos estruturais.

Tipo Peso (kgf/m?) | Coef. Seg. (NBR 8681) | Peso Admitido kgf/m?
Peso proprio 21,06 1,25 26,32

Carga permanente 4,96 1,35 6,70
Sobrecarga 25 1,5 37,50

Soma total 70,52 kgt/m?

Fonte: elaborado pelo autor (2018) .
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Com uma soma total de 70,52 kgf/m? e mdédulo de 3,51 m tem-se que o peso por
metro linear ¢ de 247,53 kgf/m, distribuidos na dire¢do da largura do gindsio, como

representado na figura 6.

247.53 Kgf/m®

<
<____
e
<
<
.<____
<
-
<____

3510 m
Figura 6. Vista frontal - Carregamento linear para o pré-dimensionamento.
Fonte: elaborado pelo autor (2018).

2.4.1.4 Calculo dos esforcos solicitantes
Momento maximo:

%72 * 2
Vo QL 247.53%35)

maximo 8 maximo 8

— Mingximo = 38.119,93 kef.m (1)

Forga aplicada nos banzos (Fpanzos):

*d _)F :j\4rmiximo= S F _38119,93

=F -
banzos d banzos 2 , 4 8

banzos

—> Fpangos = 15.370,94 kgf (2)

mdximo

Forga aplicada nas diagonais (Qméxima):

247,53*35,1
e d , . =
2 Qmaxzma 2

— Qmaxima = 4.344,15 kgf (3)
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Tergas: Serd considerado para o pré-dimensionamento das ter¢as de fechamento e

cobertura, 0 mesmo momento maximo calculado para as piramides espaciais.

2.4.1.5 Definicao dos perfis — Pré dimensionamento

Os valores obtidos no pré-dimensionamento foram considerados no langamento inicial

de dados para andlise estrutural no software SAP2000, ao passo que verificacdo preliminar

dos perfis metédlicos que compde a estrutura foi processada no software STABILE

(MCalcPerfis). A tabela 4, contém os perfis adotados para cada elemento na fase de pré-

dimensionamento, enquanto a tabela 5 apresenta as verificagdes dos limites de resisténcia para

cada perfil utilizado. A tabela de verificagao contempla apenas os limites de resisténcia menos

favoraveis, ou seja, momento maximo para as ter¢as € compressao para banzos e diagonais.

Tabela 4. Langamento dos tubos redondos e perfis de acordo com os esfor¢os solicitantes

Barra Carga Tubo adotado (mm)

Banzos (Forga axial) 15370,94 kgf Tubo industrial redondo - 127x2,66
Diagonais | (Forga axial) 4344,15 kgf Tubo industrial redondo - 76,2x2,66
Linha de . . w »

Corrente Mesmo perfil do projeto original L” 20x20x2

Suporte Mesmo perfil das tergas “U” enrrijecido — 150x60x20x2,66
de Terca

Tergas Momento maximo: 38.119,93 kgf.m “U” enrrijecido — 150x60x20x2,66
Viga Mesmo perfil do projeto original 2x200x75x20x2

Lateral

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Tabela 5. Verificacao dos limites de resisténcia — Pré-dimensionamento

Tubos e perfil “U> Esforco Morrnento fletor | Resist. limite Res~ist. limite
. . normal — kgf Max. — kgf.m Comp - kgf | flexdo — kgf.m
g | s | [ |
s g5 | eis |- -
150NN - 81,2 - 908

Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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2.5 Dimensionamento

2.5.1 Cargas de projeto

As cargas foram adotadas por meio de compatibilizacdo entre catalogos técnicos de
fabricantes de insumos de constru¢do e normas vigentes, a saber, NBR 6120 (Cargas para o
calculo de estruturas de edificacdes), NBR 6123 (Forgas devidas ao vento em edificagdes) e

NBR 8800 (Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios).

2.5.1.1 Peso proprio

O peso proprio da estrutura ¢ calculado automaticamente pelo software de analise

estrutural, neste caso SAP2000. O peso advém dos tipos de perfis estruturais adotados.

2.5.1.2 Carga permanente

Neste caso, corresponde basicamente ao peso das telhas de cobertura e fechamento,
cuja distancia entre tercas ¢ de 3,51 e 2,36 metros, respectivamente. A figura 7 corresponde
caracteristicas técnicas da telha adotada “Trapezoidal TP100”, conforme o catdlogo do
fabricante. De acordo com propriedades da estrutura optou-se por dois apoios, espessura de
aco 0,50 milimetros e distancia entre apoios de 3,5 metros. A telha em questdo possui peso
total de 4,96 kgf/m?, portanto, carga permanente para cobertura ¢ CP = 0,17 kN/m e para
fechamento CP = 0,12 kN/m. A figura 8§ dispde das cargas permanentes aplicadas a estrutura

de cobertura do ginasio em estudo.

TRAPEZOIDAL TP-100

E Distancia entre apoios ou vaos

N°de [P**ipeso

Apolos Ago Kg/m1 3,00 3,15 3,35 3,50 3,75 4,00 415 4,35 4,50 4,75 5,00
(mm) COB | FEC |COB| FEC |COB | FEC |COB| FEC |COB| FEC |COB| FEC |COB| FEC |COB | FEC |COB| FEC |COB| FEC | COB | FEC
050496105 [ 105|100 | 100 | 88 | &8 |78 | 78 | 70 | 70

A

065|644 | 144 | 144 | 133 [ 133 [ N7 [ 117|103 [ 103 | 92 | 92 | B2 | B2 | 73 | 73
050 |496|105 | 105|100 (100 | 88 [ 88 | 78 | 78 | 70 | 70
065|644 | 144 | 144 | 133 | 133 | 117 | 117 [ 103 | 103 | 92 | 92 | 82 [ 82 | 73 | 73
050496135 135|125 (125 110|110 | 98 | 98 | B9 [ B? | /8 | 78 | 70 | 70
065|644 | 180 [ 180 | 148 | 168 | 148 [ 148 [ 131 | 131 | 116 [ 116 | 104 | 104 | 93 | 93 | B4 | 84 | 77 | 77 | 70 | 70

ha de L/120 FEC - Fecham
comendada & de 5% por

AR

F v v w4

cha de L/200
o eom comprimentes da dgua de ne méddma 30m, Demais sob consulta,

COB - Cobertur
Adnclinagdeo mir

Figura 7. Caracteristicas técnicas da telha “Trapezoidal TP-100".
Fonte: Catalogo Kingspan Isoeste (2018).
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Figura 8. Detalhe do carregamento devido a carga permanente (CP)
Fonte: elaborado pelo autor (2018)

2.5.1.3 Sobrecarga

Conforme Anexo B da NBR 8800 (Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios), item B.5 Sobrecarga em coberturas - Na auséncia de
especificagdes mais rigorosas, deve-se adotar uma sobrecarga minima de 25 kgf/m? ou 0,25
kN/m? admite-se, portanto, que esta sobrecarga compreenda as cargas provenientes de
instalacdes elétricas e hidraulicas, de isolamento térmico e acustico e instalacdo de pequenas
pecas eventualmente fixadas na cobertura até um limite de 0,05 kN/m? Admitindo &s
distancias entre ter¢as mencionadas no item “cargas permanentes”, a sobrecarga para
cobertura ¢ de 0,88 kN/m e para fechamento 0,59 kN/m. A figura 9 apresenta a distribui¢cdo

do carregamento devido a sobrecarga na estrutura de cobertura do ginasio em estudo.
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Figura 9. Detalhe do carregamento devido a sobrecarga (SC)
Fonte: elaborado pelo autor

2.5.1.4 Carga de Vento

A determinacdo das forcas devido ao vento, para o pré-dimensionamento, foi
realizada através do software Visual Ventos, que atende as prescrigoes da NBR 6123 (Forcas
devido ao vento e em edificagdes). A velocidade basica do vento foi definida considerando a
regido do estado do Tocantins, portanto 30 m/s. A determinagdo da pressdo dindmica e
consequentemente das combinagdes e esforcos devido ao vento, foi processada em duas
etapas, a saber, para cobertura e fechamento, dado que as inclinagdes e caracteristicas
dimensionais sao distintas. Por simetria as cargas de vento aplicadas a 0° e 180°, sdo iguais,
bem como as cargas de vento aplicadas a 90° e 270°. Portanto serdo descritas apenas as cargas

aplicadas a 0° e a 90°.
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Carga de Vento para cobertura

Tabela 6. Dados inseridos ¢ calculados no software Visual Ventos, na se¢ao Geometria.

Dimensoes
. b 35,1 m @ bl 17,55 m
o 3
= a 70,2 m = al 17,55 m
2 5
R= h 11,58 m s a2 17,55 m
;g p 7,02 m < h1 0,88 m

B 2,86° A - -

Fonte: Software Visual Ventos

Fator topografico (S1): 1,00.

Fator de rugosidade (S2): 0,91.

Fator estatistico (S3): 1,00

Coeficiente de pressao externa — Telhado. Ver tabela 6.

Coeficiente de pressdo interna: Cpi — -0,3 ou 0,0.
A tabela 7 contém os dados referentes aos coeficientes de pressao externa do telhado,
para a cobertura e a tabela 8, dados mais relevantes do relatério de dados gerado pelo software

Visual Ventos.

Tabela 7. Coeficiente de pressao externa do telhado — Cobertura.

Vento 0° Vento 90° Cpe Médio
02 E26 526
E |6 .
26 1
E = -0.86 | -040 m—-154
17,55
-0.20 | -0.80 "
i &= 057
E s
= apg# '086 '040 -1.66 E
-0.40 | -0.40 H
-1547 H
I |1
I T
-0.20 | -0.20 -086 | -040 I | i

Fonte: Software Visual Ventos
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Tabela 8. Resultados do relatério final de dados do software Visual Ventos — Cobertura.

Velocidade Caracteristica de Vento Pressdo Dinamica
Vk=Vo *S1 *S2 *S3 q=0,613 * Vk?
Vk=30,00 * 1,00 * 0,91 * 1,00 q=0,613 *27,182
Vk=27,18 m/s q = 0,45 kN/m?

Fonte: Software Visual Ventos

Carga de Vento para fechamento

Tabela 9. Dados inseridos e calculados no software Visual Ventos, na secdo Geometria.

Dimensoes
. b | 818m @ bl | 4,09m
S 3
= a| 702m = al | 11,40 m
2 5
= h| 570m S a2 | 23,70 m
E’ p| 7,02m = hl | 5,78m
B | 54,71° A - -

Fonte: Software Visual Ventos

Quanto aos dados considerados e calculados nas abas subseqilientes do software
Visual Ventos para o fechamento, estes foram praticamente iguais aos tomados para a
cobertura, sendo alterado apenas o “fator de rugosidade”, S2 = 0,90. A tabela 10 contém os

dados referentes aos coeficientes de pressao externa do telhado.

Tabela 10. Coeficiente de pressao externa do telhado — Fechamento.

Vento 0° Vento 90° Cpe Médio
b
E &
= = 046 | -0.50
-0.80 | -0.20 = H
F H = - 0.00
- 0.4a -0.60 H H
-0.80 | -0.80 =0 0.00 /§ F
noo~ H
I T
I T
-0.20 | -0.20 046 -0.50 I il

Fonte: Software Visual Ventos
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A seguir, na tabela 11, estdo descritos os dados mais relevantes, para fins de calculo,

obtidos a partir do relatdrio de resultados do software Visual Ventos.

Tabela 11. Resultados do relatorio final de dados do software Visual Ventos — Fechamento.

Velocidade Caracteristica de Vento Pressdo Dinamica
Vk=Vo *S1 * 82 *S3 q=0,613 * Vk?
Vk=30,00 * 1,00 * 0,90 * 1,00 q=0,613 * 26,932
Vk =26,93 m/s q = 0,44 kKN/m

Fonte: Software Visual Ventos

2.5.1.4.1 Cargas de vento aplicadas na cobertura e fechamento da estrutura do ginasio

A seguir as figuras 10 e 11 apresentam a distribuicdo das cargas de vento na estrutura

de cobertura a 0° e a 90°, respectivamente.

Vento a 0°

Figura 10. Detalhe do carregamento devido a carga de vento 0°.
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 11. Detalhe do carregamento devido a carga de vento 90°.

Fonte: elaborado pelo autor

de carga

inacoes

2.5.2 Comb

As combinagoes de acdes foram feitas conforme a norma NBR 8681 — agdes e

teve a sua respectiva

a0

seguranca nas estruturas (método dos estados limites). Cada combinag

utilizadas no

oes

combinag

principais

As

aplicacdo conforme o caso analisado.

5*SC;

b

,35*%CP +1

25*%PP +1

b

COMBI1—1

b

4*V0;
4% V90;

b

LO*CP+1

COMB2 —»1*PP +1

4*V180;

b

L0*CP+1

COMB3 —>1*PP +1

b

4*V270;

2

0*CP+1

b

COMB4 —»1*PP +1

b 9

0*CP+1

9

COMBS5 —»>1*PP +1

dimensionamento estrutural foram:
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Onde:

PP — Peso Proprio dos perfis;

CP — somatorio das Cargas Permanentes;
SC — Sobrecarga de cobertura;

V0 — Vento incidindo a 0°;

V90 — Vento incidindo a 90°;

V180 — Vento incidindo a 180°;

V270 — Vento incidindo a 270°;

2.5.3 Definiciao dos perfis

Em principio, os elementos de composicdo da estrutura foram agrupados em
familias, mais especificamente, familia dos banzos superiores, banzos inferiores, diagonais,
tercas de cobertura, tercas fechamento, vigas laterais, suporte de tercas e linha de corrente. No
entanto, em decorréncia da variabilidade de esforgos recebidos por cada seguimento de barras
em particular, optou-se por um agrupamento mais restrito, fracionando cada familia em pelo
menos trés subgrupos com valores de esforcos solicitantes semelhantes ou proximos. A
defini¢do dos tubos e perfis adequados para cada seguimento foi realizada através do software
MCalcPerfis (Conforme NBR 14762 - Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por
perfis formados a frio).

Ao gerar relatorio com listagem e somatdrio total do peso dos materiais de
composi¢ao da estrutura de cobertura, apos a segunda etapa, o peso total somou 55,60
toneladas de aco. Visando tornar a estrutura mais econdmica, optou-se por um refinamento na
analise dos esforcos para definicdo dos perfis, cujas observagdes e procedimentos estdo

descritos na se¢do de “Resultados ¢ discussao”.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ja citado, para finalizagdo do processo de dimensionamento, adotou-se um
agrupamento de barras mais especifico, o que possibilitou maior refinamento defini¢ao das
dimensdes dos perfis adotados em etapas anteriores, contribuindo significativamente para
reducdo do peso proprio da estrutura. As siglas utilizadas obedecem a um padrao e estdo
ilustrados, em parte, nas figuras 12 e 13. As tabelas, 11 e 12 disponibilizam os dados finais do
processo de defini¢do dos perfis, a saber, basicamente esfor¢os solicitantes e dimensdes

adotadas para os grupos de barras.

. ’ ~ ot | /
/ \f\lf{; | \JKI/'*\/; NALAY | NALAY | NASLAY | N

DB

Figura 12. Localizagdo dos agrupamentos [
Fonte: elaborado pelo autor

: ..... ...l it “ e

TFF TFL

Figura 13. Localizagdo dos agrupamentos II
Fonte: elaborado pelo autor

Legenda:
B S — Banzo Superior; B I — Banzo Inferior; D — Diagonais; S T C — Suporte de Terca;
T B —Trelica da Base; D B — Diagonal da Base; B B — Banzo da Base;

T C — Terga de Cobertura; T F F — Terca de Fechamento Frontal;
T F L — Terca de Fechamento Lateral
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Tabela 12. Defini¢do dos perfis para as barras de tubo redondo.

Tubos industriais redondos - Banzos superiores, banzos inferiores e diagonais.

Barras Solicitagao Solicitagao Dimensdes - kKN Resisténcia Limite Resisténcia Limite
Compressao - kN Tragdo - kN Compressao - kN Tragdo - kN

D1 -59,046 34,772 101,6X2 83,18 151,71
D2 -16,299 43,943 63.5X2 21.41 93.68
D3 -79.,846 34,932 101,6X2 83,18 151,71
D4 -19,727 58.383 63.5X2 21.41 93.68
D5 -64.539 28.027 101,6X2 83,18 151,71
D6 -11,269 38.902 63.5X2 21.41 93,68
D7 -50,636 24.827 88.9X2 59.53 132,37
D8 -7,733 22.817 63.5X2 21.41 93,68
D9 -21,655 13,2223 73x2 32,78 104,89
D10 -8.976 13,164 63.5X2 21.41 93.68
BIl1 -23.,079 57,294 73x2 32,78 104,89
BI2 -42.,275 93,511 88.9X2 59.53 132,37
BI3 -59.,543 126,237 101,6X2 83,18 151,71
B14 -71,796 152,482 101,6X2 83,18 151,71
BIS -79.028 172,047 101,6X2 83,18 151,71
BS1 -54,227 31,665 88.9X2 59,53 132,37
BS?2 -110,644 55,508 127X2 127,05 184,67
BS3 -156.,497 72,281 139,7X2.,66 205,06 277,62
BS4 -192.992 83,742 139.7X2.66 205,06 277,62
BS5S -196.869 85.539 139.7X2.66 205,06 277,62
BS6 -195.712 84.797 139.7X2.66 205,06 277,62
TB (L) -32,779 37,147 73x2 32,78 104,89
DB1 -98.681 86,86 127X2 127,05 184,67
BB 1 -16,219 51,628 63.5X2 21.41 93.68
BB2 -55,906 113,129 88.9X2 59,53 132,37

Fonte: elaborado pelo autor (2018)
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Tabela 13. Defini¢do dos perfis para as barras tipo "U" enrijecido e caixa.

Perfil "U" enrrijecido e caixa - Tercas de cobertura, tercas de fechamento (Lateral e frontal), reespectivos suportes e viga lateral

Comprimento (KyLx 3,51 / Dados das tergas de cobertura e suportes Perfil (mm) Dados limites para o perfil
KyLy 351 /KzLz3,51/Lb | NckN | V2kN | Mx (kN.m) | My (kN.m) NckN | V2kN | Mx (kN.m) | My (kN.m)
3,51 -4379 | 4,491 5,447 0,0924 UE 150x60x20x3,35
— — 229,99 | 51,09 6,15 2,48
Resisténcia/solicitagao -0,019 | 0,088 0,886 0,037
Dados das tercas de fechamento - Frontal e .
Comprimento (KyLx 3,51 / ¢ suportes Perfil (mm) Dados limites para o perfil
KyLy 351 /3KSZ1LZ 351/Lb e kN | V2 KN | Mx (kN.m) | My (kN.m) NckN | V2kN | Mx (kN.m) | My (kN.m)
’ 7,96 0,14 1,33 1,88 UE 150x60x20x2,66
VST . 43,71 | 42,97 4,69 1,95
Resisténcia/solicitagao 0,182 | 0,003 0,284 0,964
Dados das tercas de fechamento - Lateral e ..
Comprimento (KyLx 7,02 / ¢ suportes Perfil (mm) Dados limites para o perfil
KyLy 2’3L4b/2 %ZLZ 2347 I'NekN [ V2 kN | Mx (kN.m) | My (kN.m) NckN | V2kN | Mx (kN.m) | My (kN.m)
’ 1,89 0,074 6,18 0,0085 UE 150x60x20x2,25
A T 159,27 | 51,81 6,58 1,94
Resisténcia/solicitagao 0,012 | 0,001 0,939 0,004
Comprimento (KyLx 4,04 / Viga Lateral Perfil (mm) Dados limites para o perfil
KyLy 2,36 / KzLz 2,36 / NckN | V2kN | Mx (kN.m) | My (kN.m) NckN | V2kN | Mx (kN.m) | My (kN.m)
Lb2,36 23,261 | 10,48 20,577 0,008 CX 200x75x20x2
— — 232,95 | 68,56 22,89 10,05
Resisténcia/solicitagao 0,100 | 0,153 0,899 0,001

***Para as linhas de corrente (LC) foram mantidas as dimensdes adotadas no projeto original em trelica plana — 20x20x2 mm — Cantoneira Civil300.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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4 CONCLUSOES

Partindo do principio de que a substituicdo do sistema estrutural empregado na
cobertura se justifica essencialmente, na obtencdo de melhora no aspecto estético, bem como
no aproveitamento do desempenho estrutural de treligas espaciais submetidas a grandes vaos,
entre outros fatores, fica comprovado através dos resultados obtidos, que o novo sistema
estrutural alternativo, correspondeu positivamente ao previsto. Como esperado a estrutura em
trelica espacial, apresentou uma variagao consideravel no peso total de ago em relacdo ao
cotado para o projeto original em trelica plana, devido a algumas alteragdes, cujo objetivo era
tornar a nova estrutura mais economica. O peso total de aco demandado para a estrutura de
cobertura em trelica espacial ¢ de 47.349 quilogramas (estando incluidos a mais 15% do peso
total, relativo ao peso dos nos de ligagao, nao dimensionados no presente artigo), ao passo que
o0 projeto em trelica plana apresentou um consumo de ago de 54.670 quilogramas.

Entretanto, diante da variacdo existente entre as areas de projecdo dos dois sistemas
estruturais, foi considerada para efeito de comparacdo a taxa de peso de aco por metro
quadrado. O projeto em treliga plana possui area de projecdo de cobertura de 2.763,47 m?,
enquanto o projeto em trelica espacial obteve uma area de projecdo de 2.994,19 m?, sendo
assim, considerando o peso de ago em relagdo a area de proje¢do da cobertura, tem-se uma
taxa de 15,81 kg/m? para a treliga espacial e 19,78 kg/m? para o projeto em trelica plana.

A diferencga entre as areas de projecdo ¢ devido as alteracdes sofridas pelo projeto
original em treli¢a plana, a saber, a retirada de um portico para redugdo de custos, enquanto o
dimensionamento em trelica espacial seguiu padrdes de dimensdo arbitrados pelo projeto
arquitetonico. Importante ressaltar que a estrutura apresentou deslocamento méaximo de 0,13
metros, devido a combinagcao um (COMB 1). Conforme a NBR 8800 - Projeto de estruturas
de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios, o deslocamento apresentado ¢
permissivel, visto que para o vao de 35,1 metros, admite-se um deslocamento maximo de até
0,14 metros. Ver apresentagdo final da estrutura em trelica espacial, em anexo A.

Por fim, conclui-se que a proposta de verificar um novo sistema estrutural para a
cobertura do ginasio em estudo, embora ndo seja um dimensionamento integralmente fiel ao
projeto arquitetdnico, apresentou resultados satisfatdorios, pois proporcionou a visualizagdo de
um sistema estrutural alternativo, com um custo reduzido em cerca de 20%, se consideradas

as taxas de acgo por metro quadrado como parametro de analise.
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DIMENSIONAMENTO DA COBERTURA DE UM GINASIO EM ESTRUTURA
ESPACIAL: ESTUDO DE CASO
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Este artigo tem como objetivo apresentar uma nova proposta de concepgao estrutural em
trelica espacial, para a cobertura um Ginasio de esportes, originalmente projetado em trelica
plana. A substituicao do sistema estrutural empregado na cobertura se justifica na obtencao
de melhora no aspecto estético, bem como no aproveitamento do desempenho estrutural de
trelicas espaciais submetidas a grandes vaos. O estudo abrange dentre outras atribuicdes, as
adaptacdes necessdrias ao projeto arquitetonico em detrimento da alteragdo do sistema
estrutural da cobertura, a determinacdo de cargas e combinagdes baseadas em normas técnicas
vigentes, catalogos técnicos e caracteristicas dimensionais da estrutura, bem como andlise
estrutural dos elementos de composi¢do da treliga espacial (tubos e perfis metalicos),
considerando para tal, os maiores esfor¢os de tragdo, compressdo, flexdo e combinagdes
derivadas desses esfor¢os. O dimensionamento geral utilizou os softwares SAP2000 para
analise estrutural e MCalcPerfis — Stabile para verificacdo dos perfis de ago. A estrutura se
compde em maxima por tubos industriais redondos, suporte de tercas (“L”) e perfis do tipo
“U” enrijecido e caixa. Embora algumas adaptagdes no projeto arquitetonico tenham sido
estritamente necessarias, estas foram evitadas ao maximo, evidenciando um estudo de caso.

PALAVRAS-CHAVE: Estrutura metalica. Construc¢ao Civil. Grandes vaos



