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RESUMO

MAGALHAES, J.R.M. Sobre o Projeto e a Construgdo de Estruturas Metélicas Espaciais.
Sao Carlos, 1996. 148p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O presente trabalho aborda alguns aspectos estruturais e construtivos
das estruturas metalicas espaciais. Inicialmente apresentam-se um breve
histérico deste sistema estrutural, algumas informagdes gerais a respeito
das classificacbes das estruturas espaciais, das 'tipologias' para alguns dos
sistemas mais utilizados, assim como exemplos de aplicacdo destas
estruturas. A seguir discutem-se aspectos relativos a analise estrutural, com
a apresentacdo de um breve roteiro de calculo para uma cobertura em
trelica espacial. Finalmente apresentam-se alguns resultados tedricos e
experimentais relativos a barras comprimidas de inércia variavel ao longo do
comprimento.

Palavras-chave: estruturas metalicas, estruturas espaciais, estruturas tridi-
mensionais, trelicas espaciais
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ABSTRACT

MAGALHAES, J.R.M. About the Design and Construction of Metal Space Structures. S&o
Carlos, 1996. 148p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&ao Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

In this work, some structural and constructional aspects of metal
space structures are presented. Initially, a brief review of this structural
system is described together with some general informations about
classifications, types and applications of usual systems. In addition, some
aspects about structural analysis are discussed, presenting a brief guide for
a space truss design. Finally, some theoretical and experimental results are
illustrated for a case of axial compression members with variable stiffness.

Keywords: metal structures, space structures, tridimensional structures
space trusses, double-layer grids



INTRODUGAO

O que é uma estrutura espacial ? Se esta pergunta fosse feita a um
leigo em engenharia de estruturas, possivelmente este logo lembraria de um
foguete ou coisa do género e responderia, corretamente, que € qualquer

corpo ou matéria que esta no universo.

No entanto, na pratica da engenharia de estruturas, varias outras
definicbes sao utilizadas, todas esquecendo um significado mais rigoroso
das palavras. Dentre estas, uma primeira considera espacial (ou
tridimensional) aquela estrutura que, quando ‘discretizada’ em elementos
para efeito de calculo, estes ndo estdo contidos em um unico plano. Desta
forma, as estruturas de edificios de multiplos andares, por exemplo,
poderiam ou nao serem consideradas como espacial, a depender das
hipéteses de calculo adotadas.

Uma segunda refere-se a um caso particular da primeira, usualmente
utilizada para definir estruturas metalicas de cobertura formadas por duas
camadas paralelas de barras (banzos) ligadas entre si por outras barras
(diagonais). A este tipo de estrutura também é dado o nome de “trelica
espacial”’. Sao estas estruturas o objeto de estudo deste trabalho.

Uma terceira definicdo de estrutura espacial € a de um sistema
estrutural tridimensional, constituido por barras, que nao possui subsistemas

planos definidos.

Convém ressaltar, porém, que uma interpretagdo mais rigorosa - e
correta - do termo “estrutura espacial”’, resultaria numa quantidade bem
maior de estruturas sob esta definicdo. No entanto, ndo se pretende, aqui,
utilizar outra terminologia que nao seja a de uso corrente na pratica, ainda

gue ndo seja a mais adequada.

Neste trabalho sdo apresentados alguns aspectos estruturais e

construtivos das trelicas espaciais (ou estruturas espaciais).



No primeiro capitulo, apresentam-se um breve histérico deste sistema
estrutural, algumas informagdes gerais a respeito das classificagdes das
estruturas espaciais, das 'tipologias' para alguns dos sistemas mais

utilizados, assim como exemplos de aplicagao.

No segundo capitulo, discute-se a viabilidade de um dos métodos
simplificados utilizados para analise das treligas espaciais, que € a analogia
com uma ‘placa equivalente’. Para isto, sdo analisadas duas estruturas onde
comparam-se o0s resultados obtidos via método simplificado de ‘placa
equivalente’, com os obtidos via simulagdo das estruturas como reticuladas

espaciais.

Apresenta-se, no terceiro capitulo, um exemplo de calculo - em forma

de roteiro - de uma cobertura em trelica espacial.

No quarto capitulo, sdo apresentados resultados tedricos e
experimentais obtidos para barras de aco e aluminio axialmente
comprimidas, confeccionadas com algumas das ‘tipologias’ de ligagdes mais
empregadas nas treligas espaciais. Sdo também discutidos alguns aspectos
relativos a instabilidade destas barras com variagdo de inércia ao longo do

comprimento.

Finalmente, espera-se que este trabalho possa dar alguma
contribuicdo ao meio técnico, uma vez que a bibliografia brasileira sobre o

tema é escassa.
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CAPITULO 2

ANALISE SIMPLIFICADA VIA ANALOGIA DE PLACA

Devido ao fato de as estruturas metalicas espaciais possuirem um
elevado numero de barras por unidade de volume (alta densidade de
barras), em muitos dos casos, para uma rapida avaliacao de esforgos,
deslocamentos ou reacdes de apoio, faz-se uso de processos simplificados.
Dentre estes, o mais comum talvez seja o da transformacdo da estrutura
reticulada espacial em uma placa equivalente. Para algumas configura¢des
geométricas em planta destas estruturas e determinadas condigdes de
apoio, o uso de tabelas gerais para placas permite uma aplicagao imediata a
resolucdo do problema em questdo. Entretanto, na maioria das vezes, para
proceder ao levantamento dos valores de deslocamentos, esforcos e
reacdes de apoio na placa equivalente, torna-se indispensavel a utilizagao
de programas computacionais.

Alguns outros processos simplificados s&o aplicados a estruturas do
tipo trelica espacial. Cita-se dentre estes a analogia com viga ou grelha.

Convém salientar que, com a disponibilidade de microcomputadores
com capacidade de processamento cada vez maior, associada ao surgimen-
to de pré e pds-processadores de elevada eficiéncia, ha a tendéncia para
que a utilizacdo de processos simplificados caia em desuso, tendo em vista
a possibilidade de se efetuar com grande rapidez o langamento da estrutura
para o calculo estrutural, o préoprio calculo estrutural e a obtencdo de
esforcos e deslocamentos, com a possibilidade de um dimensionamento
automatizado para a “estrutura real’.

Com o objetivo de comparar resultados de esforgos, deslocamentos e
reacdes de apoio através de uma analise tedrica simplificada (admitindo uma
placa equivalente) com os obtidos em estruturas ‘discretizadas’ em barras,

tomaram-se duas estruturas. A primeira delas, mostrada na Figura 2.1, e
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denominada de estrutura 1, € composta por um unico médulo apoiado em
quatro pontos, com balancos externos. Possui uma forma quadrada em
planta, com dimensdes 50m x 50m e vaos entre apoios de 40m. Uma
segunda, composta por trés médulos semelhantes ao da primeira estrutura,
e denominada estrutura 2, esta mostrada na Figura 2.2. As dimensdes em
planta desta segunda estrutura sdo 50m x 130m com vao entre apoios de
40m, igualmente.

Para a analise e comparagdao dos resultados destas estruturas
segundo as duas simulagdes (placa equivalente e treliga espacial), adotou-
se um unico carregamento, uniformemente distribuido, simulando uma
combinagao de cargas permanentes e sobrecarga, aplicado nos nés, com o
objetivo de se obterem solicitagbes aproximadas em relacdo as que ocorrem
em estruturas reais.

As estruturas estudadas estdo mostradas a seguir com as respectivas

redes de elementos finitos adotadas.

|sm |
|.5m |

-~

40m
40m

Lom]
I
By
1
Lsm .

! Sm‘l 40m ! Sm!

‘Sm‘ 40m ‘Sm‘
t = -t

a - Trelica Espacial b - Placa Equivalente

Figura 2.1 - ‘Discretizacao’ da estrutura 1 em elementos finitos.
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|.sm |
0

40m

40m

40m

40m

40m

1
|5m |

40m

| sm |

L.sm |

a - Trelica Espacial

|sm |
‘ i

40m

| 5m |

Lsm]

b - Placa Equivalente

Figura 2.2 - ‘Discretizagao’ da estrutura 2 em elementos finitos.
Adotaram-se, para agdes e caracteristicas geométricas os seguintes

valores:
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Acoes :

Permanente + sobrecarga = 0,6 kN/m? (60 kgf/m?)

Caracteristicas geométricas de todas as barras (banzos e diagonais).

Secao transversal da barra:

Ag = 5,7cm2

Tubo & 63,5 x 3,0mm
r=2,4cm

2.1) Determinagao da espessura da placa equivalente

Para se obter a espessura da placa equivalente, admitiu-se uma

compatibilidade de rigidez a flexdo cujo procedimento esta indicado a seguir:

a - trelica espacial b - placa equivalente
d)z A,.d? b.d,’
I, _2.Ag.(2 =— (2.1.1) I, = 12 (2.1.2)

onde: |t = momento de inércia da trelica espacial
I, = momento de inércia da placa

[6.Ag.d?
Fazendo-se: =1, =>dp =3 % (2.1.3)

para: A; = 5,7cm?, d =200cm, b =250cm,

obtém-se: dp =17,62cm

Como hipoteses basicas adotadas para a resolugdo dos problemas
admitiu-se linearidade fisica e geométrica.

E importante ressaltar que, para a determinagdo da rigidez a flexao
da placa, fez-se uma simplificagdo com a n&o consideragédo da parcela (1-

v?), ou seja, admitiu-se uma faixa isolada da placa.
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Adotaram-se como vinculagdo de todos os apoios, restricbes as
translacbes de deslocamentos em todas as direcdes, com excecgao feita a
estrutura 1 que também foi simulada com apoios livres a deslocamentos
horizontais e cujos resultados estao mostrados ao final deste capitulo.

Para a simulacdo como placa equivalente, tomou-se esta com o
mesmo material componente da trelica, ou seja, o aco. Como coeficiente de
Poisson adotou-se este igual a 0,3.

Para a obtencdo dos resultados de esforcos e deslocamentos nos
dois modelos de estrutura e segundo as duas simulagdes, foi utilizado o
programa computacional LUSAS. Para estas simula¢des, foram adotados os
elementos BRS-2 (elemento de barra) e o QSI-4 (elemento de casca)
mostrados na Figura 2.3 .

Ressalta-se que os resultados obtidos para a ‘discretizagao’ dos
elementos adotada na placa equivalente (Figuras 2.1b e 2.2b) foram
comparados com o0s obtidos para a mesma estrutura utilizando-se um
numero quatro vezes maior de elementos. Desta comparacao, percebeu-se
uma grande proximidade nos resultados para as duas modelagdes. Portanto,

€ possivel concluir que € adequada a primeira ‘discretizacéo’ adotada.

Figura 2.3 - Elementos finitos utilizados nas simulagdes via LUSAS.

2.2) Determinacgao dos esforgos na trelica a partir da placa equivalente
A partir dos resultados de tensdes nas fibras externas fornecidos pela

placa equivalente, a transformacdo em esforgcos axiais equivalentes nas

barras dos banzos da treliga espacial foi feita segundo o procedimento

mostrado a seguir:
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a - Placa equivalente b - Treliga espacial

My=G.W (2.2.1) Mr = N.d (2.2.2)

onde: M, = momento fletor na placa equivalente.
Mt = momento fletor na treligca espacial

Ilgualando-se os momentos fletores, obtém-se:

Mp = MT
b.d,’ b.d,?
c. 5 = Nd = N-=o. 6.d (2.2.3)

2.3) Analise dos resultados e conclusées

Para a comparagao dos resultados tedricos obtidos segundo as duas
analises (trelica espacial e placa equivalente), foram plotados graficos de
deslocamentos e esforcos para as duas estruturas estudadas, e para as

sec¢des indicadas na Figura 2.4.



a - Estrutura 1 b - Estrutura 2

Figura 2.4 - Esquema geral com as sec¢0des transversais analisadas.
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Grafico 2.1 - Deslocamentos ao longo da secao AA da estrutura 1.
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Grafico 2.2 - Deslocamentos ao longo da secéo BB da estrutura 1.

Desloc. (cm)
20
10 —s— TRELIGA ESPACIAL
—+— PLACA EQUIVALENTE
0 —
-10 —
-20 —
=
-30 N o
T T T T T T
C C
SECAO

Grafico 2.3 - Deslocamentos ao longo da se¢ao CC da estrutura 1
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Nos Graficos 2.1 e 2.2 pode-se notar que a simulacdo através da
analise da placa equivalente resultou, de modo geral, em deslocamentos
inferiores aos obtidos através da simulacdo em trelica espacial. Esta
diferenga maxima € da ordem de 15% para a seg¢do AA e 20% para a segao
BB.

Entretanto, & possivel perceber uma quase coincidéncia nos
resultados obtidos em ambas as analises para o deslocamento maximo, o

qual ocorre no ponto central.

No Grafico 2.3, nota-se uma proximidade muito grande nos resultados

obtidos para as duas analises.
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Grafico 2.4 - Deslocamentos ao longo da se¢édo AA da estrutura 2



Desloc. (cm)

-5

-10 \ —a— TRELICA ESPACIAL /
\ —+— PLACA EQUIVALENTE /

_15 -

-20 —

-25 <

-30 : : : : : : : : :
B B

SECAO

Grafico 2.5 - Deslocamentos ao longo da se¢ao BB da estrutura 2
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Grafico 2.6 - Deslocamentos ao longo da se¢céo CC da estrutura 2
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Grafico 2.7 - Deslocamentos ao longo da se¢édo DD da estrutura 2

Para os resultados de deslocamentos ao longo das secgdes
transversais da estrutura 2 ( Graficos 2.4 a 2.7 ) nota-se um comportamento
semelhante ao observado na estrutura 1, com valores menores de
deslocamentos obtidos mediante a analise de placa equivalente em relacéo
aos obtidos considerando-se trelica espacial. Percebe-se também uma
semelhanga no comportamento de ambas as estruturas quando sao

comparadas as sec¢des que contém ou n&o apoios da estruturas.

Os resultados de deslocamentos maximos obtidos para as se¢des AA
e CC (secdes estas que contém apoios da estrutura 2), segundo as duas
formas de analise, foram relativamente proximos, com uma diferenca de 4%

para a primeira sec¢ao e de 15% para a segunda.

Para as secoes BB e DD (segbes centrais dos modulos),
representadas nos Graficos 2.5 e 2.7, as diferencas para os deslocamentos

maximos resultaram em 1% e 8%, respectivamente.
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Os Graficos 2.8 e 2.9, a seguir, trazem os deslocamentos verticais
obtidos para a estrutura 2 em duas sec¢des longitudinais. Nestes graficos,

nota-se uma certa proximidade entre os resultados das duas analises.

Nos Graficos 2.10 e 2.11 estdo plotados os deslocamentos verticais
para as quatro segdes transversais e as duas segbes longitudinais
estudadas na estrutura 2, obtidos para a analise considerando a estrutura
como trelica espacial.

Deles é possivel visualizar simultaneamente a posicdo deslocada da

estrutura ao longo das se¢des analisadas.
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Grafico 2.8 - Deslocamentos ao longo da sec¢ao EE da estrutura 2
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Grafico 2.9 - Deslocamentos ao longo da sec¢ao FF da estrutura 2.
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Grafico 2.10 - Deslocamentos ao longo das seg¢des transversais
da estrutura 2
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Grafico 2.11 - Deslocamentos ao longo das seg¢des longitudinais

da estrutura 2

A seguir estdo plotados graficos de esforcos ao longo das diversas

secOes indicadas na Figura 2.4. Para a analise como trelica espacial, estao

plotados os resultados para barras dos banzos superior e inferior. Ressalta-

se que, pelo fato de ndo haver coincidéncia das linhas de barras do banzo

inferior com as se¢des estudadas, tomou-se a média dos esforgos para as

duas linhas de barras adjacentes a estas segbes. Os resultados plotados

relativos a placa equivalente ja estdo transformados em esforgos

equivalentes nas barras, como indicado no item 2.2.
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Grafico 2.12 - Esforgos axiais equivalentes ao longo da segao AA
da estrutura 1
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Grafico 2.13 - Esforgos axiais equivalentes ao longo da se¢do BB
da estrutura 1
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Do Grafico 2.12, relativo aos esforgcos para a estrutura 1 na segao AA,
percebe-se que os esforcos obtidos pelo processo simplificado adotando-se
uma placa equivalente resultaram, de forma geral, uma média entre os
obtidos da resolugcdo como trelica espacial, tomando-se os banzos superior e

inferior.

Um comportamento diferente ao observado para a segao AA pode ser
notado no Grafico 2.13, relativo a secdao BB onde, para o processo
simplificado, os esfor¢os equivalentes maximos resultaram aproximada-
mente duas vezes maiores que os fornecidos pela resolucdo como trelica

espacial.
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Grafico 2.14 - Esforgos axiais equivalentes ao longo da seg¢ao AA
da estrutura 2
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Grafico 2.15 - Esforgos axiais equivalentes ao longo da se¢do BB
da estrutura 2
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Grafico 2.16 - Esforgos axiais equivalentes ao longo da se¢édo CC
da estrutura 2
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Grafico 2.17 - Esforgos axiais equivalentes ao longo da se¢éo DD
da estrutura 2

Os graficos anteriores, relativos as seg¢des transversais da estrutura 2,
revelam um comportamento semelhante ao observado para a primeira
estrutura. Nota-se que, para as secdes AA e CC, que contém apoios da
estrutura, os resultados dos esforgcos obtidos segundo o processo
simplificado estdo situados intermediariamente entre os fornecidos com a
consideragao da trelica espacial. Isto também pode ser visto no Grafico 2.18,
que traz resultados dos esfor¢os axiais para a se¢cado EE (longitudinal) da

estrutura 2.

Para as seg¢des BB e DD, os esforgos obtidos a partir da placa
equivalente resultaram superiores em relacdo aos obtidos através da
consideragao da estrutura reticulada espacial. As diferencas maximas, para
0s pontos de maiores solicitacdes, estdo em torno de 85% e 70% para as

respectivas segoes.
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Grafico 2.18 - Esforgos axiais equivalentes ao longo da segédo EE
da estrutura 2
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Grafico 2.19 - Esforgos axiais equivalentes ao longo da segao FF
da estrutura 2
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Para o Grafico 2.19, nota-se uma grande discrepancia entre os
resultados obtidos através das duas analises. Ressalta-se, inclusive, a
inversao dos esforgos da estrutura na regido central desta secéo para as

duas analises.
Os resultados obtidos para as reagdes verticais nos apoios das duas
estruturas e para os dois processos utilizados estdo mostrados na Tabela

2.1, a sequir:

Tabela 2.1 - Reacdes verticais nos apoios das estruturas 1 e 2

REACOES NOS APOIOS (kN)
a- TRELICA [b - PLACA alb

ESPACIAL  |EQUIVALENTE
ESTRUTURA1 _ |APOIO DE CANTO 375 375 1,00
ESTRUTURA2  |APOIO DE CANTO 327,3 3341 0,98
APOIO INTERM. 647,7 640,9 1,01

Nota-se, a partir da Tabela 2.1, uma proximidade muito grande nos
resultados obtidos para as duas analises. A coincidéncia nos valores para as
reagdes da estrutura 1 ja era esperada, pois trata-se de uma estrutura com
dupla simetria. Para a segunda estrutura, a comparacgéo entre os resultados
obtidos através da consideragao da estrutura como trelica reticulada espacial
e os fornecidos segundo a simplificagdo de placa equivalente revela uma
diferenca entre estes da ordem de 2%. Esta diferenga, para fins praticos, &

desprezivel .

Com a vinculagdo adotada para os apoios (restricbes a
deslocamentos horizontais e, naturalmente, verticais), surgem também
reacdes horizontais nestes - no caso da analise como trelica espacial. Para a

estrutura 1, esta reagcado de apoio horizontal resultou 676 kN.

Para a simulagédo como placa equivalente, a consideragao de apoios

restringidos ou livres a deslocamentos horizontais ndo acarreta em alteragao
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dos resultados, tendo em vista que na resolugdo do problema, em 12 ordem,
surgem apenas esforgos de flexdo. Nao ha, portanto, esforcos de membrana

para a condi¢gdo de apoios restringidos.

Os Graficos 2.20 a 2.23 fornecem resultados para deslocamentos e
esforgcos axiais para as segdes AA e BB da estrutura 1, admitindo-se

também a condigéo de apoio livre.

Promovendo-se a liberagao destes apoios horizontalmente, em contra
partida ao desaparecimento das reagdes horizontais, a estrutura torna-se
mais deslocavel, com o deslocamento vertical maximo sendo elevado em

23%, como é possivel perceber no Grafico 2.21.
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Grafico 2.20 - Deslocamentos ao longo da se¢cédo AA da estrutura 1.
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Grafico 2.21 - Deslocamentos ao longo da secéo BB da estrutura 1.
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Grafico 2.22 - Esforgos axiais equivalentes ao longo da segdo AA
da estrutura 1
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Grafico 2.23 - Esforgos axiais equivalentes ao longo da segao AA
da estrutura 1

A partir dos Gréficos 2.22 e 2.23 nota-se a maior proximidade dos
resultados entre banzos para a condi¢gao de apoio livre. Com a restricdo dos
deslocamentos horizontais nos apoios, surgem ‘esforcos de membrana’ de
tracdo na estrutura que provocam alivio nos esforgos das barras do banzo

superior e acréscimos nas barras do inferior.

Convém lembrar que conforme discutido no Cap. 1, para trelicas
espaciais com esta geometria e sem vinculagdes horizontais nos apoios, a
estrutura admitida como trelica ideal torna-se moével do ponto de vista

geométrico.

Através dos graficos apresentados neste capitulo juntamente com a

Tabela 2.1 é possivel concluir que:
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Para a determinacdo dos deslocamentos verticais maximos, o
processo simplificado de placa equivalente conduziu a resultados proximos
aos obtidos através da analise como treliga espacial com apoios restringidos.
A maior discrepancia entre os deslocamentos maximos fornecidos pelos dois
processos, para as estruturas estudadas, situou-se em 15% (estrutura 1),
mostrando ser razoavel avaliacdo de deslocamentos verticais utilizando o
processo simplificado de placa equivalente.

Para a condicdo de apoios livres, os Graficos 2.20 e 2.21 revelam
uma diferenca sensivel entre as duas analises, n&o constituindo, o processo
simplificado de placa equivalente, uma boa alternativa para a estimativa de

deslocamentos verticais.

A avaliacido dos esforcos axiais equivalentes em barras da trelica
espacial a partir das tensdes na placa equivalente ndo conduziu a resultados
adequados para algumas das segdes estudadas. A diferenca observada
para os pontos mais solicitados de algumas destas segbes foi superior a
100%, com os valores obtidos a partir da placa equivalente maiores que os

obtidos via analise como trelica espacial.

Para uma avaliacdo das reacdes verticais nos apoios das estruturas,
0 processo simplificado mostrou-se bastante adequado, com uma diferenga

maxima observada da ordem de 2%.

E importante destacar que os resultados apresentados referem-se a
casos particulares de estruturas com condi¢des especificas de carregamento
e de vinculacdo. Portanto, tais resultados podem né&o ser aplicados a outros
casos, servindo apenas como indicativo de alerta para a utilizagdo desta

simplificacdo na obtencéo de alguns resultados.
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CAPITULO 3

EXEMPLO DE CALCULO DE COBERTURA EM TRELICA
ESPACIAL.

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento do calculo estrutural
de uma cobertura em trelica espacial, correspondendo a um breve roteiro de
calculo para estruturas deste tipo.

Os procedimentos aqui descritos seguem as recomendagdes das

seguintes normas brasileiras:

NBR-8800 [13] - Projeto e execugéo de estruturas de ago de edificios
NBR-6120 [10] - Cargas para o célculo de estruturas de edificagbes.
NBR-6123 [11] - Forgas devidas ao vento em edificagbes.

NBR-8681 [12] - AcOes e segurancga nas estruturas.

3.1) Descricao da edificagcao

O exemplo desenvolvido, apresentado na Figura 3.1, possui uma area
em planta de 2.500 m? (50m x 50m), com 4 colunas servindo de apoio &
estrutura de cobertura e sem fechamento lateral de paredes. A geometria
adotada para a malha da estrutura foi a quadrada sobre quadrada (Figura

1.4.a), por ser a de utilizagdo mais frequente.

Como dados gerais da edificagao tem-se:
- Localizacdo da edificagéo:
Regido urbanizada da cidade de Sao Carlos - SP.

- Finalidade de utilizagao:
Comercial.
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Figura 3.1 - Cobertura em trelica espacial.

Caracteristicas do reticulado:
e Malha quadrada sobre quadrada ( 2,5m x 2,5m )

altura 2 1

vao 40 20

¢ Inclinagédo das diagonais em relagao

ao plano horizontal = 48,5° ( recomendado: 40° a 50°)
Materiais adotados:

Telhas:

Em ago do tipo sanduiche.

Barras:

Tubos em ago qualidade estrutural com f,=250 MPa e

conformados a frio com solda continua de costura.
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3.2) Agoes:

e Permanentes

Peso proprio da trelica espacial (15 kgf/m?) 0,15 kN/m?
Tergas + correntes (5,0 kgf/m?) 0,05 kN/m?
Telhas de aco (sanduiche) (15 kgf/m?) 0,15 kN/m?
Total 0,35 kN/m*
Platibanda (15kgf/m) 0,15 kN/m

e Sobrecarga

Sobrecarga distribuida na cobertura (25 kgf/m?) 0,25 kN/m?
(Valor minimo recomendado pela NBR-8800)

e Vento
. Velocidade basica = Vo, =40 m/s
. Fator topogréfico: = S$:1=1,0

Terreno plano

Fator de rugosidade e de dimensdes da edificagdo: = $S;=0,8
Categoria IV, classe B
Altura da edificacdo: h=8,0m

Fator estatistico: = S;=1,0
Edificagdo comercial com alto
fator de ocupacao

= Velocidade caracteristica:
Vk=VoXS1X82XS3 (321)
Vi=40x1,0x0,8x1,0=32mls

= Pressao de obstrucao

q=0,613xV® = 628N/m* = 0,63 kN/m?

As diregdes da atuagdo do vento podem ser observadas na Figura

3.2, a seqguir:
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Figura 3.2 - Diregdes de atuacao do vento para efeito de calculo.

Coeficientes de forma

Apesar de a cobertura estudada nao apresentar fechamentos laterais
de paredes, sua consideragdo como uma cobertura isolada ndo pode ser
feita, tendo em vista que a razao entre a altura e a profundidade é inferior ao
limite dado no item 8 da NBR-6123 [11]. Assim sendo, torna-se aplicavel o
item 8.2.4 da mesma norma, reproduzido a seguir:

“8.2.4 - 'Para os casos em que a altura h seja inferior ao limite fixado
em 8.2.3, ou em que obstrugbes possam ser colocadas sob ou junto a
cobertura, esta deve resistir a acdo do vento, na zona de obstrugéo,
calculada para uma edificacdo fechada e de mesma cobertura, com
Coi=+0,8, para obstrugbes na borda de sotavento, e com C,=-0,3, para
obstrugbes na borda de barlavento.”

O limite a que se refere o item 8.2.3 da NBR-6123 [11] é: h>0,5I,

onde: h = altura livre da cobertura
I, = profundidade da cobertura

Assim como no Capitulo 1, novamente aqui chama-se a atencao aos

elevados valores de C,; sugeridos pela norma para o caso em questao.
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Para efeito deste exemplo tomar-se-&o estes coeficientes sugeridos
pela NBR-6123 [11], mesmo que os n&o mais adequados.

Portanto, considerando-se as condicbes de vento atuando nas
diregdes longitudinal e transversal para a situagcdo em que o efeito da
pressdo interna € mais desfavoravel (C,=+0,8), tem-se os esquemas

apresentados na Figura 3.3:

\ F=1,3xqxAe

Cpe=-0,8
Cpi=+0,8 £

[Ce]

Fat=0,05xqxAe Fat=0,05xqxAe

Cpe=-0,4
Cpi=+0,8

Fat=0,05xaxbxq

F=0,8xqxAe

(a) - Vento longitudinal (0.=0°)

Fat=0,05xqxAe

R —

Cpe=-0,8 Cpe=-0,4
Cpi=+0,8 Cpi=+0,8
F=1,3xqxAe Fat=0,8xqxAe
16m

Fat=0,05xqxAe

(b) - Vento transversal (0.=90°)

Figura 3.3 - Coeficientes de forma externos, de presséo interna e forgas
de atrito para as diregdes de vento longitudinal e transversal.
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Na Figura 3.3 é possivel notar que, a excecéo da forga de atrito que
atua no plano das telhas para o vento longitudinal (Figura 3.3.a), as duas

direcdes do vento conduzem ao mesmo resultado.

Para efeito do dimensionamento da cobertura descrita, considerar-se-
a uma bissimetria desta, com apenas a adogao da solicitacdo de vento mais
desfavoravel (vento longitudinal, Figura 3.3.a). Tal simplificagdo nao
somente torna o dimensionamento da estrutura mais simples, como também
a sua fabricagdo e montagem séo facilitadas.

A simplificacdo descrita, além de resultar em uma bissimetria da
estrutura, ndo conduz a diferencas nos resultados de esforcos nas barras da
trelica que justifiquem a consideragdo de um carregamento basico com o
vento agindo transversalmente a estrutura. Outro motivo que reforgca esta
simplificacdo é o fato de se ter adotado colunas com segéo transversal
tubular circular; com isto, as caracteristicas de resisténcia a compressao e
aos momentos fletores para as colunas sao iguais para as duas direcdes

ortogonais principais.

Através da Figura 3.6 € possivel notar o agrupamento das barras

simétricas para efeito de dimensionamento.

A acao do vento foi admitida perpendicular ao plano da estrutura, uma

vez que a inclinacéo do telhado é de apenas 3%.

A partir dos coeficientes de forma, de pressédo e expressdes para as
forgas de atrito apresentados na Figura 3.3.a, das dimensdes da estrutura e
dos valores para as ag¢des permanentes, sobrecarga e pressao de obstrugao

obtém-se os seguintes carregamentos basicos:



¢0,15kN/m

NE :
>
p=0,35kN/m? ? E ps=0,25kN/m?
e H
>
&O,WSkN/m F4p=0,35kN/m2 ¢0,15kN/m _ ps=0,25kN/m2
T T It T T
(a) - Permanente (b) - Sobrecarga
5
98,3kN o
“E
>
—1,00 kN/m? §
3,8kN 3,8kN L
78,8kN NE: \f
~0,76 kN/m? “H
\ao,sw é \
(c) - Vento

Figura 3.4 - Carregamentos basicos
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3.3) Pré-dimensionamento

Para as barras dos banzos superior e inferior, diagonais, barras de
apoio e colunas adotaram-se, inicialmente, as seguintes sec¢des

transversais:

A_=57cm?
Banzos: & 63,5x 3,09 °
r=214cm
7\‘I’eCOI'T'I. ~ 120
KL 250
M= =
) . A =57cm?
Diagonais: & 63,5x 3,09 °
r=214cm
7\‘I’eCOI'T'I. ~ 120
KL 267
M= =g =125

A, = 22cm?

Barras de apoio : & 152,4 x 4,76
r=>522cm

2
Colunas : @ 800x 19 | Ag=460cm
| =3,56x10°cm*

3.4) Calculo dos esforgos e dimensionamento das barras da estrutura

Para o calculo dos esforgcos nas barras da estrutura utilizou-se o
programa computacional LUSAS, assumindo-se um comportamento
estrutural com linearidade fisica e geométrica. O elemento adotado para
todas as barras da estrutura foi o BMS3, com seis graus de liberdade por né.

A Figura 3.5 traz um esquema geral deste elemento de barra.
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Figura 3.5 - Elemento de barra utilizado na analise numérica via LUSAS.

Como vinculagéo das barras, admitiram-se as extremidades de todas
elas livres a rotagao (portanto isentas de momentos fletores e torgores), com
excecao feita as extremidades inferiores das colunas, onde esta restricdo

torna-se indispensavel.

Para as forgas distribuidas e concentradas atuando nos diversos
planos de vedagao da estrutura (abas laterais e telhado) determinou-se a
resultante nos nés através da area de influéncia destes, admitindo as forgas

uniformemente distribuidas nas respectivas superficies.

Neste exemplo séo feitos o dimensionamento de algumas barras dos
banzos e dos apoios, indicadas na Figura 3.6 , e 0 das colunas, tendo em
vista que o procedimento de calculo é semelhante para o restante das barras
da estrutura e que o que se pretende aqui, € apenas apresentar um breve

roteiro de calculo.
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8 7 6 5 4 3 2 1
8 7 6 5 4 3 2 1

1 2 3 4 5 6 7 8 of® 8 7 6 5 4 3 2 1

1 2 3 4 5 6 7 8 990 f10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

ofio] @
10

112 34 567 8 g8 7 8 5 4 32 1

12 3 4 5 6 7 & 9 10§ g9 8 7 6 5 4 3 2 1
i.2 3 4.5 6 7 8
1.2 3 4 5 6 7 8

(a) - Banzo superior (b) - Banzo inferior
(c) - Apoios

Figura 3.6 - Numeragao das barras dimensionadas

A Tabela 3.1 apresenta as resisténcias de calculo a tragdo e a
compressao para algumas das se¢des transversais tubulares circulares mais
comuns. Comparando-se estas resisténcias de calculo com as solicitagdes
de calculo obtidas para as duas combinagdes de agdes contidas na Tabela
3.2, atribui-se, para cada uma das barras analisadas, uma das seg¢des
transversais apresentadas.

Ressalta-se que este dimensionamento n&o considera possiveis
reducgdes nas resisténcias das barras em fungédo da ‘tipologia’ das liga¢des

empregadas.
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No Capitulo 4 sera discutida, de forma breve, a influéncia da
geometria das extremidades de barras na resisténcia a compressao destas.
Sera também apresentado um procedimento de calculo para a determinagéo
desta resisténcia a compressdo com a consideracdo da variagdo na

geometria da extremidade da barra.

Tabela 3.1 - Resisténcias de calculo para algumas barras com seg¢oes
tubulares circulares, segundo NBR-8800 [13]

SECAO |Ag(cm?)| r(cm)]| &N, @ N, (kN) @ Ni (kN)

(kN) | (p/KL=250 cm )* | ( p/KL=267 cm )**
2 63,5 x 1,90 368 | 2,18 | 82,7 40,6 37,0
2 76,1 x 1,90 443 | 262 | 996 63,2 58,3
& 88,9 x 2,66 7,21 3,05 162,1 119,0 112,7
& 101,6 x 2,66 8,27 3,50 186,0 149,2 143,1
51016x3,04 | 941 349 | 2118 168.6 162.,9
2 1143x3,04 | 1063 | 3,94 | 2391 2013 196,3
Z1143x380 | 1319 | 391 | 2968 249,9 242,2
2 127 x 3,80 14,71 | 4,36 | 3309 2876 282,6
3127 x 4,76 18,28 | 4,33 | 4113 357,4 349,2
51524 x425 | 19,78 | 524 | 4451 405,9 398,8
51524476 | 22,08 | 522 | 4967 453,0 445,1
O 254 x 4,76 3727 | 881 | 8386 811,7 785,7
NOTAS:

* KL = 250cm para as barras de banzos.

** KL = 267cm para diagonais e barras de apoio.
& N, = Resisténcia de calculo a tragdo

. N, = Resisténcia de calculo a compressao

As combinagdes de agdes consideradas para os trés carregamentos
basicos dados foram:

Combinagao 1
1,4 x Permanente + 1,5 x Sobrecarga

Combinagéo 2
0,9 x Permanente + 1,4 x Vento sucgao

Em caso de ocorréncia de vento de sobrepressédo dever-se-ia ainda
considerar as seguintes combinacgdes:

Combinagao 3
1,4 x Permanente + 1,5 x Sobrecarga + 1,4 x 0,6 x Vento sobrepressao

Combinacgao 4
1,4 x Permanente + 1,4 x Vento sobrepressao + 1,5 x 0,65 x Sobrecarga



. Coeficientes de ponderagéo vy e fatores de combinag¢do y segundo a

NBR-8800 [13]

- agédo permanente de grande variabilidade: yq = 1,4 (ou 0,9)
- ag&o variavel decorrente do uso: yq = 1,5 ; Wy = 0,65

- vento: yq = 1,4 ; v = 0,60
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3.5) Dimensionamento das colunas

3.5.1) Solicitagbes de calculo:

68
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N, = -5511«kN
Md, =182.700kN.cm Vd, = 456,6kN
Md, =182.700kN.cm Vd, = 456,6kN
Md, = 258377kN.cm Vdg = 6457kN

Combinacéo 1

N, = 600,7kN
Md, = 206.800kN.cm Vd, = 506,8kN
Md, = 202.700kN.cm Vd, = 517,kN
Md, = 289575kN.cm Vd, = 724,0kN

Combinacgao 2

onde: Mdgr = momento fletor de célculo resultante
Vdg = forga cortante de calculo resultante
3.5.2) Verificac&o da resisténcia da barra:

Para barras submetidas a flexdao composta, a NBR-8800 [13], em seu

item 5.6.1.3, impde que as equagbes de interagcdo dadas a seguir sejam

satisfeitas:

Nd Md

<
NN + Do Mn 10 (3.5.1)
Nd C _Md
m <
¢C.Nn+(1 Nd ] Mn‘1’0
0,73.Ne bo-

(3.5.2)

A segunda equacéao de interagdo sO necessita ser verificada para o
caso de flexo-compressao.

Assim sendo, para o caso analisado tem-se para a combinagao 1 uma
solicitacdo de flexo-compressao, e para a combinagao 2, uma solicitacdo de

flexo-tragao.
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A, = 526cm?

| = 510.440cm*
Testando ¢ 900 x 19 mm |W = 11.343cm®
Z =14.749cm®
r=3115cm

3.5.2.1) Resisténcia de calculo a tragao

¢t.Nn = 0,9 x Ag x fy, = 0,9 x 526 x 25 = 11.835 kN

3.5.2.2) Resisténcia de calculo a compressao

Esbeltez local:

como (%) < (%j , resulta Q=1,0

lim

LKL _ 2400 _

r 3115 27
N 7\' Q fy curva"a"
h=—y g~ =030 p=0978
T

»c.Nn=09xQxpxAgxfy,=09x1,0x0,978 x 526 x 25 = 11.575 kN

3.5.2.3) Resisténcia de calculo ao momento fletor
(anexo D, NBR-8800 [13])

- Flambagem local da parede

D 900
=~ =" =474
A t 19 ’
0,087.E 0,087x20.500
- - ~ 713
P f 25 ’

y

- Flambagem lateral com tor¢ao (FLT) (ndo se aplica ao caso).
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como A <ip, = My=My
Mp =Z x fy=14.749 x 25 = 368.725 kN.cm
2. 0p.Mn = 0,9. My = 331.853 kN.cm

Substituindo-se os valores das solicitagcbes de calculo para a
combinagao 2 e as resisténcias de calculo obtidas anteriormente na Eq.
3.5.1, obtém-se:

6007 | 289575 (s 087 0,92 <100 OK!
11835 331853

Para a combinagédo 1 ha somente a necessidade de verificagdo da Eq.
3.5.2, tendo em vista que a solicitagdo de calculo mais desfavoravel para a

Eqg. 3.5.1 € a obtida para a combinacao 1. Portanto:

5511 085x258.377 ~005+067=072<100 OKI
1575 [ 5511] x331853
0,73x146110) %"

E interessante atentar para as elevadas solicitagdes de flexdo obtidas
nestas colunas.

Uma alternativa para minimizar estes elevados esfor¢os nas colunas é
leva-las até o banzo superior, conferindo ai os apoios do reticulado de

cobertura.

3.5.2.4) Verificagao ao esforgo cortante

Para secbes tubulares circulares a NBR-8800 [13], em seu item
5.1.1.4, recomenda para a area efetiva de cisalhamento:
Ay =0,5.Aq (3.5.2)
Portanto,
A = 0,5 x 526 = 263 cm?
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Aplicando-se a expressdao da NBR-8800 [13] para a resisténcia de
calculo ao esforgo cortante, obtém-se:
¢ov.Vn=0,9x0,6 x Ay x fy = 3.550 kN

Assim sendo,
dv.Vn = 3.550 kKN > V4 = 724 kN OK!

3.5.2.5) Verificagdo dos deslocamentos verticais maximos.

Os deslocamentos verticais maximos (valores nominais) obtidos para

0 no central da cobertura para as agdes permanentes e sobrecarga sao:

Permanente = Omax = 13,3 cm

Sobrecarga = Omax = 9,6 cm

A NBR-8800 [13] sugere para edificios ndo industriais, um limite
maximo de deslocamento, provocado por sobrecarga, em barras
biapoioadas de pisos e coberturas, suportando construcbes e acabamentos

nao sujeitos a fissuragéo, de 1 4o vao.
300
Extrapolando-se esta recomendacéo a toda a estrutura de cobertura
tem-se:

5 _ 96 _ 1 _ 1 OKI
vao 4000 417 300

E recomendavel, entretanto, que se promova uma contra-flecha na
cobertura, de modo que os deslocamentos provocados pelas acgodes
permanentes e uma parcela dos provocados pela sobrecarga sejam
compensados.

Para composigao destes efeitos sugere-se:

100% Permanente +50% Sobrecarga

Aplicando-se ao problema em questao, tem-se:
O =13,3+0,5x9,6 = 18 cm

3.6) Sobre o efeito da variagao da temperatura
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Em estruturas do tipo trelica espacial, muitas vezes ha a necessidade
da consideracdo do efeito da variacdo de temperatura no dimensionamento
das barras, tendo em vista as elevadas dimensbes em planta destas
estruturas. Este efeito torna-se mais relevante principalmente nos esforgos
de flexdo desenvolvidos nas colunas de apoio.

Para o exemplo desenvolvido, a Tabela 3.3 apresenta os resultados
de momentos fletores para os carregamentos basicos indicados na Figura
3.4 e os causados por uma variagdo uniforme de temperatura de 20° C em

toda a estrutura.

Tabela 3.3-Momentos Fletores para colunas de apoio.
(Solicitagdes nominais)

CARREGAMENTO MOMENTO FLETOR (kN.cm)
PERMANENTE 105.000
SOBRECARGA 74.200
VENTO 274.365
TEMPERATURA 12.820

E possivel perceber na tabela 3.3 que o momento fletor provocado
pelo efeito da variagdo de temperatura corresponde a aproximadamente 5%
do obtido para a agao do vento, e a 12% se comparado a acdo permanente.
Neste exemplo, optou-se por ndo considerar este efeito nas combinacdes de
acdes para simplificar a apresentagao deste roteiro, visto que os esforgos

provocados por esta variagao de temperatura nao foram significativos.

3.7) Consideragoes sobre o dimensionamento de trelicas espaciais

O dimensionamento apresentado apenas se refere a um primeiro
passo do processo. Como passo seguinte dever-se-ia, apds a determinagéo
das secgbes transversais para todas as barras, novamente processar a
estrutura com estas novas secdes para, em seguida, fazer outra verificagao

de resisténcia, atualizando as secdes que porventura necessitem de
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alteracdo. Este procedimento deve ser repetido até que, para dois
processamentos consecutivos, ndo haja necessidade de alteracdo das

sec¢des transversais das barras.

As trelicas espaciais, com certa frequéncia, possuem uma quantidade
de barras da ordem de alguns milhares (0 exemplo estudado possui 3.200
barras). Por isto, torna-se muito trabalhoso o dimensionamento destas
estruturas sem o auxilio de programas computacionais que permitam uma

automatizacao deste processo.
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CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

A utilizacdo das trelicas espaciais tende cada vez mais a ser uma
alternativa estrutural interessante, tendo em vista algumas vantagens
(citadas no primeiro capitulo) que este sistema estrutural oferece,
associadas a uma disponibilidade cada vez maior de microcomputadores de
elevado desempenho que, juntamente com softwares para pré e pos-
processamento, tornam a tarefa de analise estrutural mais rapida e acurada.
Por isto também, métodos simplificados para analise estrutural de trelicas

espaciais tendem a cair em desuso.

Entretanto, ha que se ressaltar a necessidade de se conhecer melhor,
do ponto de vista estrutural, algumas das ‘tipologias’ destes sistemas
empregados no Brasil, em virtude de algumas premissas empregadas no
calculo estrutural podem nao estarem sendo satisfeitas, comprometendo

assim o nivel de seguranca desejado.

Tem-se observado, na pratica cotidiana de projetos de trelicas
espaciais que, para a analise estrutural, estas vém sendo consideradas
como trelicas ideais e que, para o dimensionamento das barras, vem sendo
adotado o comprimento de flambagem destas igual ao comprimento
geométrico (distancia entre nds). Esta consideragdo € conservadora, pois
para a quase totalidade das ‘tipologias’ de ndés empregadas, ha uma certa

restricdo ao giro, o que reduz o referido comprimento de flambagem.

Por outro lado, para a maioria destas ‘tipologias’, as barras que
compdéem a estrutura apresentam uma variagdo de inércia em suas
extremidades. Conforme discutido no quarto capitulo, este efeito pode
acarretar uma grande reducgéo da resisténcia a compressao destas barras.
Por isto, € oportuno registrar a importancia de um aprofundamento do estudo
tedrico e experimental de estruturas em que as barras possuam variacao de

inércia ao longo do comprimento. Nao somente torna-se interessante a
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continuidade do estudo de barras isoladas, como também o estudo de
modelos pouco reduzidos e de protétipos de trelicas espaciais, para que o

comportamento global da estrutura seja avaliado.

Estudos paramétricos em busca do desenvolvimento de métodos
simplificados para a obtencao da resisténcia a compressao de barras com
variagao de inércia tornam-se interessantes, tendo em vista que esta
resisténcia ndo somente é fungdo da esbeltez e da variacdo de inércia ao
longo da barra, como também, de dimensdes da secao transversal (diametro
e espessura). Isto pode ser notado a partir da comparagao dos percentuais
de reducéao da resisténcia a compressao dados no Grafico 4.2 (pg 83), para
barras com dimensdes ¢ 76,2mm x 2,25mm e detalhe 2, com os mostrados
nas Tabelas 4.3 e 4.4 (pg 102), para barras com mesmo tipo de detalhe e

dimensdes ¢ 101mm x 3,0mm e ¢ 114mm x 4,25mm.

Pesquisas em torno do desenvolvimento de novas ‘tipologias’ para
nos de trelicas espaciais podem produzir resultados interessantes do ponto
de vista estrutural e econdbmico, tendo em vista que, enquanto a quase
totalidade dos sistemas comerciais possui um melhor comportamento
estrutural associado a elevados custos de fabricacdo, outros sistemas,
dentre os quais o mostrado nas Figuras 1.7 e 1.8, tém um baixo custo de
fabricacdo em detrimento da eficiéncia estrutural e consequentemente do

nivel de segurancga.



Tabela 3.2 - Planilha de dimensionamento de barras (esforgos axiais em kN)

CARREGAMENTOS BASICOS
BARRAS | PERMANENTE | SOBRECARGA | VENTO COMB. 1 COMB. 2 SEGAO OBSERVAGOES
BANZO INFERIOR
Bl 1 3,3 2,6 -11,8 8,6 -13,5 263,5x1,9
Bl 2 8,1 6,2 -24,2 20,7 -26,6 2 63,5x1,9
BI 3 13,0 9,9 -36,3 33,0 -39,1 2 63,5x1,9
Bl 4 17,5 13,1 -46,4 441 -49,3 76,1x1,9
BI 5 21,6 16,1 -55,0 54,4 -57,6 @76,1x1,9
Bl 6 25,4 18,9 -62,7 64,0 -65,0 & 88,9 x 2,66
BI7 28,9 21,4 -71,0 72,5 -73,4 5 88,9 x 2,66
Bl 8 31,7 234 -77,7 79,5 -80,3 88,9 x 2,66
BI9 33,6 24,8 -82,2 84,1 -84,9 88,9 x 2,66
Bl 10 34,2 25,2 -83,8 85,7 -86,5 & 88,9 x 2,66
BANZO SUPERIOR
BS 1 0,9 0,5 -4.4 2,0 -5,3 263,5x1,9
BS 2 -2,3 -2,1 6,9 -6,3 7,6 263,5x1,9
BS 3 -7,5 -5,9 19,5 -19,3 20,6 2 63,5x1,9
BS 4 -13,3 -10,2 33,6 -33,9 35,0 2 63,5x1,9
BS 5 -18,9 -14,2 46,8 -47.7 48,6 76,1x1,9
BS 6 -23,8 -17,8 58,6 -60,1 60,6 76,1 x1,9
BS 7 -28,2 -21,0 68,9 -70,9 71,0 & 88,9 x 2,66
BS 8 -31,9 -23,6 77,4 -80,0 79,7 88,9 x 2,66
BS 9 -34,5 -25,5 83,6 -86,6 86,0 88,9 x 2,66
BS 10 -36,0 -26,5 86,9 -90,1 89,4 88,9 x 2,66
DIAGONAIS DE APOIO
A1 115,8 81,8 -306,9 2847 -325,5 & 254 x 4,76 adotado o mesmo perfil de A3
A2 -68,5 -46,1 176,3 -164,9 185,3 O 254 x 4,76 adotado o mesmo perfil de A3
A3 -280,7 -198,3 728,8 -690,4 767,7 254 x 4,76
Notas:

(+) > Tragdo (-) > Compressao







