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Deslocamento.

Deformacdo elastica no ago.

Deformacdo elastica no concreto.



Rotacdo angular.

Rotacdo plastica de referéncia.

Coeficiente para calculo de placas aplicavel ao caso de carregamento trapezoidal.
Parametro para determinagdo do fator de rigidez de ligagbes com dupla tala de alma
Parémetro para célculo da posicéo da linha neutra em aparelhos de apoio.

Parametro para célculo da posi¢ao da linha neutra em aparelhos de apoio.



Resumo

SANTOS, L.B. (2005). Contribui¢Bes ao estudo das clpulas metalicas. 152 p. Tese (Doutorado).
Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo. Sdo Carlos (SP), Brasil.

Este trabalho aborda, de uma forma geral, os sistemas estruturais normalmente adotados no projeto
de cupulas metalicas. Foi dado énfase a um arranjo derivado do sistema Schwedler, recentemente
utilizado em projetos desenvolvidos no interior do estado de S&o Paulo. O trabalho pode ser divido
em duas partes, a primeira delas versando sobre as ligacdes que compunham o sistema estrutural
estudado, e a segunda versando sobre a influéncia dessas ligages no comportamento da estrutura
e sobre a influéncia da forma de contraventamento. As ligacdes foram estudadas sob dois aspectos
diferentes, que foram: a) revisdo e aperfeicoamento dos critérios de dimensionamento adotados em
algumas ligagdes, e b) proposicdo de modelos para descri¢cdo do comportamento momento-rotacdo
de ligagdes com dupla tala de alma parafusada e de aparelhos de apoio. A influéncia do tipo de
contraventamento e da rigidez das ligacOes foi investigada por meio do efeito exercido nos
deslocamentos verticais e na distribuicdo de esforcos internos da estrutura. Para tanto, foram
utilizados programas computacionais de uso ja consagrado, cujos resultados foram comparados
entre si.

Palavras Chaves: estruturas de aco; grandes coberturas; ligagBes semi-rigidas; simulacdo
numérica; contraventamento.



Abstract

SANTOS, L.B. (2005). Contributions to the study of the metallic domes. 152 p. Ph.D. thesis. Sdo
Carlos Engineering School. University of Sdo Paulo. S&o Carlos (SP), Brasil.

In a general way, this work deals with structural systems usually adopted in the project of metallic
domes. Emphasis was given to a derived arrangement derived of the Schwedler system, recently
used in projects developed the state of S&o Paulo. The work can be divided in two parts, the first one
is about the connections that compose the structural system studied, and second one treats the
influence of those connections in the structure behavior and the influence in the brace configuration.
The connections were studied under two different aspects, that were: a) revision and improvement of
the design criteria adopted in some connections, and b) proposition of models for the moment-
rotation description for double plate connections of web. The influence of the brace type and of the
rigidity of the connections were investigated by means of the effect in the vertical displacements and
in the distribution of internal efforts of the structure. So, two commercial softwares were used, and
the results were compared.

Key words: Steel structures; large span domes; semirigid connections; numerical
simulation; braced domes.



pitulo

INTRODUCAO

1.1 - Sobre o Projeto de Grandes Coberturas em Ago

As estruturas de ago sdo amplamente empregadas quando se deseja construir edificacdes leves e
com grandes areas livres. Isso se deve, em principio, & elevada resisténcia mecénica do aco e as
formas geométricas com as quais os perfis sdo fabricados, que permitem criar barras altamente
eficientes do ponto de vista estrutural com um consumo de material relativamente pequeno.

Entre as obras que necessitam de grandes areas livres encontram-se alguns tipos de coberturas
destinadas ao abrigo de grandes quantidades de pessoas, como 0s centros esportivos, 0s templos
religiosos, os auditdrios e as instalagdes para eventos. Nesse tipo de obra as estruturas metélicas
séo as mais utilizadas, o que se justifica, também, pelos seguintes motivos:

a) A praticidade existente durante as fases de fabricacdo, transporte e montagem da estrutura
e a rapidez com gue a obra pode ser executada.

b) A aparéncia de leveza e harmonia que essas estruturas normalmente apresentam
costumam causar boa impresséo nos profissionais envolvidos com o projeto e nos usuarios
em geral.

O projeto de tais coberturas muitas vezes assusta os profissionais da area, uma vez que implica,
indubitavelmente, na aceitagdo de grande responsabilidade perante o cliente e a sociedade. Por
esse motivo muitos profissionais desistem da oportunidade de desenvolverem projetos dessa
natureza, deixando-0s a cargo dos calculistas mais experientes ou solicitando, com justa razao,
consultorias as instituiches de ensino e pesquisa, que muitas vezes detém o conhecimento
tecnoldgico necessario para desenvolver o projeto ou para auxiliar no seu desenvolvimento.
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Mesmo com todo o conhecimento tecnoldgico e com as ferramentas computacionais disponiveis
atualmente, ndo sdo raras as situacdes onde o profissional mais experiente, ou mesmo 0
pesquisador mais renomado, se depara com dificuldades de maior vulto. E o que ocorre, por
exemplo, quando se precisa construir um edificio, uma ponte ou uma cobertura de dimensfes muito
acima do habitual, ou com caracteristicas muito diferentes daquilo que normalmente é executado.

Tratando especificamente do projeto de grandes coberturas em ago, que é onde se encaixa 0
presente trabalho, pode-se afirmar que o comportamento estrutural e as particularidades de projeto
de muitos sistemas construtivos ainda ndo estdo suficientemente descritos na literatura técnica, o
que pode gerar duvidas e incertezas para muitos calculistas.

Diante disso, e em face da grande responsabilidade que o projeto exige, um estudo criterioso dos
sistemas estruturais empregados nas grandes coberturas se faz necessario para que as multidoes,
e a sociedade de uma maneira geral, possam usufruir com seguranca das instalagdes destinadas a
grandes eventos, e os profissionais possam encarar com mais seguranca e tranqilidade o projeto
de tais edificacOes sem serem tentados a surperdimensiona-las.

1.2 - Sobre as Coberturas em Cupula

A construgdo metalica apresenta muitas opgdes para cobertura de grandes areas. A escolha do tipo
mais adequado depende de diversos fatores que devem ser cuidadosamente analisados pelos
profissionais envolvidos com a obra (proprietarios, arquitetos, empreiteiros e calculistas).

Tendo em vista a consideravel variedade de solucfes para o projeto de grandes coberturas, que
inclui, entre os tipos ndo monoliticos, as estruturas metalicas e as tenso-estruturas, serd abordado
neste trabalho apenas um tipo especifico de cobertura com planta circular que é conhecido como
clpula ou domus. A Figura 1.1 ilustra esse tipo de cobertura.

Figura 1.1 — Cobertura do Shopping Patio Higiendpolis — S&o Paulo (Fonte: SAE INFORMATICA (2002))

Embora a construcdo de cupulas metdlicas seja algo relativamente antigo, pois segundo
VENDRAME (1999) a primeira delas foi construida em 1811, sdo poucos os textos a serem
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consultados sobre o assunto, principalmente em lingua portuguesa. Alguns sistemas estruturais, por
exemplo, sdo apenas citados na literatura técnica, ndo havendo, portanto, nenhuma descricao mais
detalhada sobre o comportamento estrutural ou sobre as particularidades dos processos de
fabricacdo e montagem.

A literatura técnica apresenta relatos da construgao de coberturas com diametros acima de 200m,
como citam MAKOWSKI (1984) e ZIELINSKI (1984). No Brasil, porém, os vao cobertos até o
momento sdo bem mais modestos, variando entre 30 e 100m. Como exemplos de obras nacionais
pode-se citar:

a) A cobertura metélica central do Shopping Pétio Higienopolis (Figura 1.1), em S&o Paulo,

composta por duas cupulas sobrepostas, onde foram utilizados perfis vazados de secéo
retangular com fechamento em vidro. O didametro da cupula inferior apresenta didmetro de
26m e a superior de 18m. O consumo de aco foi de 58t.

A opera do Arame em Curitiba, que apresenta uma cupula com 34m de diametro coberta
por chapas de policarbonato transparente (Figura 1.2).

A clpula do Ginasio Poliesportivo da cidade de Séo Carlos, no interior de Sao Paulo, que
apresenta diametro de 80,4m e consumo total de ago em torno de 340t (Figura 1.3). Uma
caracteristica interessante dessa estrutura é que ela possui uma plataforma para circulagéo
de pessoas e instalagéo de equipamentos fixada a ela.

O Centro Regional de Eventos em Séo José do Rio Preto, no interior de Sdo Paulo, que
apresenta uma cobertura com didmetro aproximado de 72m e consumo de ago de 88t
(Figura 1.4).

L
S\

BT,

Figura 1.2 — Opera do Arame em Curitiba — PR (Fonte: USIMINAS (1998))
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Figura 1.4 - Centro Regional de Eventos em Sao José do Rio Preto (SP) (Fonte: DIAIS (1997))

Cada uma dessas obras apresenta um sistema estrutural diferente. A Opera do Arame, por
exemplo, € composta por uma série de arcos em perfis tubulares de secgéo varidvel. J& a cobertura
do Ginasio Poliesportivo de Sdo Carlos € composta por perfis | em alma cheia e anéis horizontais,
enquanto o Centro Regional de Eventos em S&o José do Rio Preto é composto por um reticulado
tridimensional com perfis tubulares (estrutura espacial).



Cada um desses sistemas estruturais apresenta caracteristicas proprias no que se refere ao
comportamento estrutural e aos processos de fabricagdo e montagem, e isso pode, dependendo do
caso, gerar duvidas para os profissionais que precisam projetar estruturas desse tipo e que
precisam escolher uma entre as vérias tipologias construtivas disponiveis.

1.3 — Sobre as ContribuicGes Apresentadas

Vérios topicos sobre as coberturas em clpula podem ser objeto de estudo, muitos deles, inclusive,
com relevancia suficiente para serem temas de teses e dissertacdes.

Pelo fato de existem poucas publicagcbes sobre cupulas metalicas trelicadas no Brasil deu-se
inicialmente um enfoque geral ao assunto, numa tentativa de fazer uma breve recapitulagéo dos
sistemas estruturais existentes e em especial daqueles mais utilizados pela engenharia nacional.
Deu-se, em seguida, uma maior atencdo a um tipo especifico de cobertura em cupula, cujas
caracteristicas serdo apresentadas mais adiante, que foi utilizado recentemente em algumas obras
no interior do estado de Sao Paulo. Basta dizer, por enquanto, que nesse sistema estrutural o
contraventamento pode ser executado de diferentes formas, e que isso tem grande implicagdo em
Sseu comportamento.

Na proposta inicial de elaboracéo desta tese foram aventados varios itens para estudo, alguns deles
relacionados com o projeto e 0 comportamento estrutural em si, e outros relacionados com a fase
de construcdo e montagem, como consta em SANTOS (2002).

O estudo dos processos de construgdo e montagem, embora interessante e proficuo, foi logo
descartado, uma vez que devido sua importancia, abrangéncia e particularidades, mostrou-se
merecedor de um trabalho especifico. Sendo assim, este trabalho ficou limitado ao estudo de um
determinado sistema estrutural de cobertura em clpula, e as contribuicbes apresentadas ficaram
inseridas no estudo das ligagdes e do contraventamento desse sistema.

O interesse em investigar tal influéncia fundamentou-se no fato de que, no sistema estudado,
determinadas ligacbes podem ser projetadas como rigidas ou como articuladas, o que
evidentemente acarreta modificacfes na distribuicdo de esforcos, deslocamentos e no consumo de
material.

Por outro lado, sabe-se de estudos realizados desde o inicio do século XX, que nenhuma ligacdo
desenvolve 0 comportamento idealizado normalmente admitido no projeto estrutural, e isso
conduziu este trabalho a investigacdo da influéncia exercida pela rigidez das ligagcbes no
comportamento da estrutura.

As ligacbes foram estudadas sob dois aspectos diferentes, o primeiro deles relacionado com os
critérios de dimensionamento usualmente adotados, e o segundo relacionado com a previsdo do
comportamento momento-rotacao.

No primeiro caso o estudo conduziu ao aperfeicoamento dos métodos de dimensionamento
utilizados em algumas ligagdes, e no segundo a elaboragdo de modelos tedricos para descri¢ao do
comportamento momento-rotacdo. Vé-se, com isso, que algumas das contribuicdes apresentadas
neste trabalho mostram-se relevantes para a constru¢do metalica como um todo, e ndo apenas para
a construcao de cupulas.



De posse de uma ferramenta para descricdo da curva momento-rotacdo das ligagdes, foi
desenvolvido um estudo numérico para determinacdo da influéncia que elas exerciam na
distribuicio dos esforcos internos e deslocamentos desse tipo de estrutura. Os resultados obtidos
permitiram tirar conclusdes que podem ser entendidas como contribui¢des ao assunto, uma vez que
até entdo néo haviam sido encontradas na literatura técnica.

1.4 - Oportunidade de Desenvolvimento do Trabalho e
sua Insercao nas Pesquisas do SET/EESC/USP

Nos ultimos anos o SET/EESC/USP! esteve envolvido com consultorias na &rea de estruturas para
grandes coberturas. Com base em observagBes feitas em campo e em consultas bibliograficas
percebeu-se a necessidade de pesquisas que permitissem conhecer melhor o comportamento de
tais estruturas. Para tanto, foram desenvolvidas até 0 momento trés dissertaces de mestrado e
uma tese de doutorado sobre estruturas reticuladas tridimensionais de malha plana?, e uma
dissertacdo de mestrado sobre estruturas reticuladas tridimensionais com malha curvas. Esses
trabalhos originaram varios artigos nacionais e internacionais onde os resultados obtidos foram
divulgados.

O trabalho aqui apresentado da continuidade as pesquisas ja desenvolvidas pelo SET/EESC/USP
sobre grandes coberturas, abordando, desta vez, um sistema estrutural ainda ndo estudado no
Brasil e muito pouco discutido na literatura internacional.

! Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de S&o Paulo.
2 MAGALHAES (1996), SOUZA (1998), MAIOLA (1999) e SOUZA (2003)
3 VENDRAME (1999)
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2.1 - Defini¢cGes

Clpulas sdo estruturas ditas espaciais ou tridimensionais, pois se desenvolvem no espaco
tridimensional por meio da rotacéo ou translacéo de elementos unidimensionais, freqiientemente em
arco ou em formas poligonais que se aproximam do arco. Apresentam superficie convexa, com
dupla curvatura, 0 que as torna muito propicias para 0 uso em coberturas.

Dentre os diversos tipos de estruturas existentes na prética, as clpulas podem ser consideradas
como estruturas em casca, as quais recebem esse nome por conta da semelhanca de sua
geometria com alguns elementos encontrados na natureza, como a casca do ovo e 0 casco de
alguns animais, como a tartaruga, por exemplo.

As cascas de revolugdo, que englobam os tipos de cupulas estudados neste trabalho, sdo obtidas
pela rotacdo de uma curva em torno de um eixo, como mostrado na Figura 2.1 (a). Outros tipos de
cascas sao obtidos pela translagéo de uma curva, como indicado na Figura 2.1(b).

A casca € chamada de cupula quando o eixo de rotacdo € vertical e a curva geratriz intercepta esse
eixo durante a rotagdo. A curva geratriz, ou de revolugdo, é chamada de meridiano, e o plano que a
contém de plano meridiano da superficie. Os planos horizontais que cortam a casca sao chamados
de paralelos (vide Figura 2.1(a)).

Dependendo do tipo de carregamento aplicado, a existéncia de curvaturas normalmente confere
grande rigidez, eficiéncia e economia a esse tipo de estrutura, pois permite que as cargas aplicadas
na superficie sejam transmitidas aos apoios apenas por meio de tensdes de tragcdo e compressao, 0
que permite reduzir consideravelmente o consumo de material.




meridiano
[ paralelo

a) Casca de revolucéo (obtida por rotagéo de uma curva em b) Casca cilindrica (obtida por transla¢éo de uma
torno de um eixo) — Fonte: MARGARIDO (2003) curva)

Figura 2.1 — Cascas de revolucdo e translagao

i As cascas de revolugdo sdo especialmente
eficientes gracas & existéncia da dupla
curvatura, pois a superficie que se origina
da rotagdo de uma curva em torno de um
eixo é do tipo ndo desenvolvivel, ou seja,
ndo pode ser retificada ou aplainada sem
que ocorra ruptura dos meridianos, como
mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Ruptura dos meridianos (Fonte: LIN &
STOTESBURY (1988))

2.2 - Classificacéo das Cupulas

As clpulas podem ser classificadas de diversas formas, como serd visto neste item. Os sistemas de
classificacéo existentes sdo muito genéricos, de forma que uma Unica cupula pode ser encaixada
em varios deles.

2.2.1 - Classificacdo Quanto a Flecha

Com relacdo a flecha, GUERRIN (sem data) classifica as clpulas em abatidas, em arco pleno e em
elevadas, como mostra a Figura 2.3.

/\ D m . N
D f=— 2
— 2
f< ?
D D D
a) Clpula Abatida b) Clpula em Arco Pleno a) Clpula Elevada

Figura 2.3 — Classificagdo das clpulas quanto & flecha



A altura da cupula tem consideravel influéncia no consumo de material e na distribuicao de esforgos
internos na estrutura. Quanto mais proxima da configuragdo hemisférica for sua geometria, menores
serdo os esforgos internos, e quanto mais abatida, maiores 0s esforgos.

Tudo isso influi no consumo de material, pois aumentando a flecha necessita-se de pegas menos
robustas, porém de maior comprimento; enquanto que diminuindo a flecha precisa-se de pecas de
menor comprimento, porém de se¢do transversal mais robusta. A situagdo que fornece o menor
volume de material depende de diversos fatores, entre 0s quais pode-se citar o tipo e a intensidade
do carregamento aplicado. Na pratica é usual trabalhar com relagdes f/D variando de 1/10 a 1/5.
(SALES et al. (1994))

2.2.2 - Classificacdo Quanto a Forma em Planta

Segundo a forma em planta as cupulas podem ser classificadas como:
a) Cdapulas em planta circular.
b) Cupulas de planta eliptica.
c) Cdapulas em planta poligonal.

A Figura 3.4 fornece alguns exemplos.

a) Clpula em Planta b) Clpula em Planta c) Clpula em Planta
Circular Eliptica Poligonal

Figura 2.4 — Classificacéo das clpulas quanto a forma em planta

A Figura 2.4(c) ilustra uma clpula em planta octaédrica, porém outros poligonos podem ser
utilizados como base desse tipo de cobertura. Nas clpulas metélicas, em especial, que utilizam
freqientemente elementos pré-fabricados unidimensionais para comporem toda a estrutura, as
plantas poligonais s&o muito comuns. Alguns poligonos muitas vezes apresentam tantos lados que
d&@o um aspecto aproximadamente curvo a planta.

2.2.3 - Classificacdo Quanto a forma dos meridianos

Qualquer curva pode ser utilizada para gerar cascas de revolucéo, e, conforme a equacéo da curva
geratriz utilizada, as clpulas podem ser classificadas em:

a) Cdpula com meridianos circulares.
b) Culpula com meridianos elipticos.
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c) Cupula com meridianos parabélicos.
d) Cupula em forma de ogiva.
e) Culpula em forma conica.

A Figura 2.5 ilustra esses tipos de cupulas.

a) em forma circular b) em forma eliptica c) em forma parabdlica

d) em forma de ogiva e) em forma conica

Figura 2.5 - Classificagdo das clpulas quanto a forma dos meridianos

2.2.4 - Classificacdo Quanto a forma construtiva

Com relagdo a forma construtiva as cupulas podem ser classificadas em monolitica, se forem
empregados materiais como o concreto e a argamassa armada, que permitem distribuir massa em
toda a extensdo da estrutura, e em reticuladas, se forem empregados elementos estruturais
discretos, como costuma ocorrer nas estruturas metalicas e nas estruturas de madeira. A Figura 3.6
ilustra esse tipo de classificagao.
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a) Clpula monolitica (Fonte: BILLINGTON (1982)) b) Cupula trelicada

Figura 2.6 — Classificagdo das clpulas quanto a forma construtiva

Eventualmente é possivel construir cipulas metélicas monoliticas, como mostra a Figura 2.7. No
entanto, por questdes de praticidade e economia, as cUpulas metalicas normalmente sdo
executadas em sistemas estruturais trelicados, principalmente nos casos onde se tem grandes
areas a serem cobertas.



Figura 2.7 — Cupula metalica continua (Fonte: PFEIL (1986))

Ainda com relacdo as disposi¢cdes construtivas, as clpulas podem ter espessura constante ou
variavel, independentemente de serem monoliticas ou treliadas.

As cupulas trelicadas ainda séo divididas em um grande nimero de tipos e subtipos, como seréa
visto mais adiante.

2.2.5 - Classificacdo Quanto a disposicdo do vértice

De uma maneira geral, as clpulas podem ter o vértice fechado ou aberto, como ilustrado na Figura
2.8. Em alguns tipos de clpulas reticuladas o vértice costuma ser aberto, pois isso facilita bastante
0 processo de montagem. As clpulas abertas normalmente suportam uma outra clpula em seu
topo, de modo a permitir a vedacédo da cobertura, e, em alguns casos, auxiliar na iluminacao interna
da edificacdo.

N

a) Cupula fechada b) Clpula aberta

Figura 2.8 — Classificacdo das clpulas quanto a disposicéo do vértice

2.3 — Breve Resumo do Comportamento das Cascas de Revolugao

Como foi visto no inicio deste capitulo, seccionando uma casca de revolugdo por dois planos, um
vertical e outro horizontal, definem-se respectivamente os meridianos e os paralelos da superficie.
Uma vez carregada a casca, 0s meridianos tendem a se movimentar na direcdo perpendicular a
superficie e sdo impedidos pelos paralelos, que funcionam como anéis horizontais de travamento.
Esse efeito permite que surjam na casca apenas tensdes de tracdo, compressdo e cisalhamento,
situagdo esta que é conhecida como “estado de membrana”.




As cascas com comportamento de membranas sao mais faceis de calcular e resultam em estruturas
mais leves, pois, ndo havendo tensdes de flexao, é possivel aproveitar o maximo do material.

—— Apenas para ilustrar a teoria de membranas, e
i 9 para demonstrar matematicamente porque as
] coberturas em clpula sdo tdo apropriadas
e para cobrirem grandes areas, Seja um
' elemento de casca para 0 qual sera feito o
— equilibrio de forcas (Figura 2.9).

aath Yeae Para o elemento indicado, g € a carga na area

¥ |- e p a componente dessa carga segundo a

f,-f W a direcdo normal a superficie. R, e Ry sdo,

" respectivamente, 0s raios de curvatura nas

—- o R o direcles x e y, e Ty e Ty as componentes de

TatWiv forca por unidade de comprimento que
e equilibram a carga aplicada no elemento.

sl r A Figura 2.10 fornece vistas laterais que
permitem visualizar melhor o elemento de

Figura 2.9 — Elemento de casca (Fonte: MARGARIDO casca em estudo.

(2003))

Figura 2.10 — Vistas do elemento de casca em estudo (Fonte: MARGARIDO (2003))

Estabelecendo o equilibrio:
2T, sen| 2|+ 27, razen 2| = pram
x en £ y en 57 P (Eq. 2.1)

Como os angulos a e [ sdo pequenos pode-se fazer sena = a e senf = 3, e, pela definicdo de
comprimento de arco:

a =

a
_ e = —
R, PR



Com isso encontra-se a Eq. 2.2, que é a equagdo bésica da teoria de membranas, por meio do
seguinte desenvolvimento:

znxma‘ziunymag: plal

20, BO2 +2T, B2 =p@ab
2[R, 2[R,
R, R, (Ea. 2.2)

Com o auxilio da Eq. 2.2 pode-se observar que se a curvatura gaussiana é nula, 0 que ocorre

1 1. .. o . .
quando uma das curvaturas (R— ou R—) é igual a zero, a distribuicdo da forca radial externa fica
X y
restrita a apenas uma curvatura e torna-se menos eficiente. Por esse motivo as cascas com dupla
curvatura sdo mais resistentes que as de curvatura simples, e por isso sdo tao propicias para
cobertura de grandes areas.

Para que a casca se comporte como uma membrana o0 projeto estrutural deve atender os seguintes
requisitos:

a) A casca deve ser delgada, de espessura constante ou com variagao suave e gradativa (sem
variagBes bruscas).

b) A superficie deve ser continua e a curvatura deve variar de forma gradativa e suave.

c) Os carregamentos devem ser distribuidos e ndo devem apresentar variagdes bruscas de
intensidade.

d) Os apoios da casca devem ser adequados, de modo a desenvolverem apenas reacgdes de
membrana, ou seja, que se desenvolvem no plano tangente a casca.

Se essas condicbes nao forem atendidas surgirdo tensdes de flexdo na borda ou em toda a
extensdo da casca, e ai a teoria de membranas néo seré suficiente para realizacéo do calculo.

Seja agora uma casca esférica sujeita ao seu proprio peso, para a qual deseja-se conhecer a
influéncia das condi¢ces de apoio e a distribuicdo de tensdes nos meridianos e paralelos. Sob a
acdo do carregamento a casca deforma-se e alguns paralelos tendem a diminuir de tamanho
enquanto outros tendem a aumentar (Figura 2.11). Isso significa que os paralelos da parte superior
(que tendem a diminuir) estdo comprimidos, enquanto os paralelos da parte inferior (que tendem a
aumentar) estdo tracionados.



Setor que tende a
diminuir de tamanho
(Esforgos de compresséo)

Setor que tende a
aumentar de tamanho
‘ (Esforgos de tracéo)

Figura 2.11 - Casca esférica sujeita ao peso proprio

Fazendo o equilibrio e utilizando a equacéo basica da teoria de membranas é possivel demonstrar
que as forcas nos meridianos e paralelos de largura unitaria sdo dadas pelas Eqgs. 2.3 e 2.4,
respectivamente. As tensdes s@o obtidas dividindo as forgas distribuidas nesses elementos pela
espessura da casca.

1
T =—Rqg————
" N cosa (Eq. 2.3)
T —Rq(;—cosaJ
P 1+cosa (Eq.2.4)

Analisando a Eq. 2.3 observa-se que a tensdo meridiana (calculada a partir de Tp,,) cresce de cima

. . R , , . .
para baixo, variando de — 7q , quando a = 0 (no topo da casca), até o valor maximo localizado na

base, dado por - Rqg——.
P q1+cos0/

Se a casca for uma meia esfera as tangentes extremas (na base) serdo verticais e, com isso, as
tensdes meridianas também o serdo. Se, contudo, essas tangentes ndo forem verticais e 0s apoios
ndo acompanharem a inclinacdo da casca, haverd uma componente horizontal de Tp
uniformemente distribuida ao longo do paralelo de borda, tornando necessaria a existéncia de um
anel enrijecedor para absorver esse esforo.

As Figuras 2.12 e 2.13 ilustram duas situacBes diferentes de apoio de cascas ndo hemisféricas,
uma com apoios inclinados e outra com anel de borda.



Figura 2.12 — Apoios inclinados (Fonte: LIN & Figura 2.13 — Apoios com anel de borda (Fonte:
STOTESBURY/(1981)) MAKOWISKY(1980))

Analisando agora as tensfes nos paralelos, convém calcular a raiz da Eq. 2.4, pois ele representa o
ponto onde ocorre a inversao da solicitagdo. Fazendo, entéo:

T, = Rq(;—cosaj =0
1+cosa

obtém-se a = 51°50”, que funciona com uma linha neutra dos paralelos da casca. Assim, para que
toda a casca esteja sujeita a tensdes de compressao, tanto nos meridianos quanto nos paralelos, a
abertura angular maxima deve ser de 103°40’, como mostra a Figura 2.14. E bom lembrar que,
como essa situagdo ndo corresponde a de uma meia esfera, havera sempre a necessidade do anel
de borda para absorver a componente horizontal de Tr, iSS0 Se 0s apoios ndo forem inclinados.

Casca com compressao

Figura 2.14 — Casca com compress&o nos meridianos e nos paralelos

Quando os apoios nao sao inclinados ocorre um fendémeno conhecido como perturbacao de borda,
que é caracterizado pelo surgimento de tensdes de flexdo na regido dos apoios, decorrentes do
impedimento do deslocamento radial, como mostra a Figura 2.15.

momento
fletor . .

impossibilidade
«—de deformacio

DET I

Figura 2.15 — Perturbacéo de borda (Fonte: REBELLO(2003))



Esse impedimento gera uma reagdo horizontal H, que por ndo ser tangente a casca desperta um
momento fletor nas proximidades dos apoios, 0 que pode ser facilmente observado pela mudanca
de curvatura da deformada nessa regido (Figura 2.15). Essa perturbacao, no entanto, ocorre apenas
nas proximidades dos apoios e ndo se propaga para o restante da estrutura, onde predomina o
estado de membrana. Segundo REBELLO (2003) vérios fatores podem provocar perturbagdo de
borda, um deles é o aumento da temperatura, cujo efeito pode ser até trés vezes superior ao efeito
do carregamento vertical.

Se a estrutura ndo atender plenamente as condi¢Bes necessarias para o estado de membrana ter-
se-a 0 caso de casca resistente a flexdo, situacdo esta que € caracterizada pela existéncia de
momentos fletores e forgas cortantes que perturbam o estado de membrana. Essas perturbacdes
ocorrem principalmente nos locais onde existe variagdo brusca da espessura ou do plano tangente
da casca, e, tal qual se verifica para a perturbacéo de borda, tambhém apresentam carater localizado
e se dissipam a medida que se afastam do ponto causador da perturbacdo. Por esse motivo,
VASCONCELOS (1991) afirma que “é possivel imaginar o estado total de tensdes como constituido
pela superposicdo do estado de tensdes de membrana com o estado de tensdes produzido pelos
momentos e for¢as que atuam no contorno da zona perturbada’.

Obviamente que o estudo das cascas é muito mais amplo do que o que apresentado nesta se¢éo,
contudo, ndo ha necessidade de maiores informacfes por enquanto. O leitor interessado em se
aprofundar no assunto pode recorrer a TIMOSHENKO & KRIEGER (1959), DARKOV (1960),
BILLINGTON (1982) e VIEIRA (2003). Na proxima se¢do serdo estudadas as clpulas metalicas,
que sdo chamadas por muitos autores de cascas trelicadas.

2.4 - Sobre as Cuapulas Trelicadas

Uma casca trelicada (ou reticulada) é definida pela forma resultante da aproximagéo de uma casca
continua por uma malha composta por elementos lineares de pequeno comprimento, como
mostrado na Figura 2.6 (b). Esse tipo de estrutura resiste aos esfor¢os atuantes de maneira similar
a das cascas monoliticas delgadas, ou seja, por forcas normais e por flexdo, conforme discutido
anteriormente.

A forma como os elementos lineares sdo dispostos ao longo da superficie da casca da origem a
varios sistemas estruturais que apresentam comportamentos diferentes e muitas particularidades,
sendo necessario estudar cada um deles isoladamente. O item a seguir descreve 0s principais tipos
de cascas metalicas reticuladas ou trelicadas, que serdo chamadas daqui por diante simplesmente
de cupulas metélicas.

2.4.1 - Tipos de Coberturas em Cupula

Durante os séculos XVIII e XIX varias configuragdes estruturais para constru¢do de cupulas
foram desenvolvidas na Alemanha, Franga e Suica. As primeiras a serem construidas
apresentavam forma hemisférica, o que simplificava muito a construgdo, pois introduziam apenas
reag0es verticais. A necessidade de reduzir a altura dessas estruturas forgou os profissionais da
época a aperfeicoarem os sistemas, 0 que culminou na melhoria de alguns e no abandono de
outros.

Segundo MAKOWSKI (1984), de todos os tipos de cupulas de planta circular desenvolvidos até hoje
apenas seis continuam sendo utilizados, séo eles:
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a) Clpulas Nervuradas;
b) Cupulas Schwedler;

¢) Clpulas “three-way”;

d) Cupulas de nés rigidos;
e) Cupulas Lamelares;

f) Clpulas Geodésicas.

Aos tipos citados anteriormente pode-se acrescentar também as clpulas em reticulado
tridimensional, mais conhecido como estrutura espacial, solugdo esta bastante comum no Brasil.
Cada um desses sistemas esta sucintamente descrito a seguir.

2.4.1.1 - Cupulas Nervuradas

As clpulas nervuradas sao constituidas por varios elementos radiais de area e inércia bastante
elevadas, chamados nervuras, sobre 0s quais apdiam-se anéis horizontais de area e inércia
bastante inferiores, que servem de suporte para as placas de cobertura, como mostram as Figuras
2.16 e 2.17. Essa acentuada diferenca nas propriedades geométricas entre nervuras e anéis € uma
das caracteristicas que diferencia o sistema nervurado de outros sistemas estruturais, como 0
Schewedler, por exemplo, que sera discutido mais adiante.

E um dos sistemas estruturais mais antigos e que continua sendo utilizado até os dias atuais, 0 que
se justifica principalmente pela facilidade de fabricacdo e montagem das nervuras, que apresentam,
em geral, as mesmas dimensdes.

Esse sistema funciona como se houvessem varios arcos de elevada resisténcia unidos no topo por
um ponto em comum ou por um anel central, que normalmente serve de elemento de iluminacéo
para a cobertura, conforme ja explicado.

Figura 2.16 — Cupula nervurada com anéis trelicados (Fonte: MAKOWSKI (1989))
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Figura 2.17 — Clpula nervurada com anéis em alma cheia (Fonte; MAKOWSKI (1989))

Como a resisténcia dos anéis é bastante inferior a das nervuras, toda a estrutura comporta-se como
um conjunto de arcos trabalhando independentemente, ndo apresentando, portanto, o
comportamento de casca que se verifica em outros sistemas.

Para esclarecer esse comportamento € necessario estabelecer o conceito de funicular das forgas,
que é definido como a forma da estrutura para a qual, sob a atuacdo de um determinado
carregamento, s6 atuam forcas axiais de tracdo ou de compressdo. Em outras palavras, a forma
funicular define a geometria da estrutura para a qual o diagrama de momentos fletores resulta nulo.

A forma mais facil de visualizar o funicular das forcas é observando o comportamento de um cabo
biapoiado, que por ndo possuir resisténcia a compressao ou a flexdo é obrigado a mudar de forma
de acordo com o carregamento que lhe é aplicado. Essa mudanca de geometria faz com que o cabo
resista ao carregamento desenvolvendo apenas tensdes de tragdo, que é o Unico tipo de esforco
que é capaz de suportar. Devido a essa caracteristica 0s cabos sdo chamados de elementos
flexiveis. A Figura 2.18 ilustra essa situacao.

F
Figura 2.18 — Comportamento de um cabo biapoiado (Fonte: REBELLO (2003))

Aumentando a quantidade de cargas o cabo tende a assumir uma forma curva, o que da origem a
uma parabola, se as cargas forem igualmente espagadas em relagéo ao eixo horizontal que liga os
apoios, ou a uma catenaria, se as cargas forem igualmente espagadas em relagdo ao proprio eixo
do cabo, como € o caso, por exemplo, da acdo exercida pelo peso proprio.



Adotando agora um elemento rigido, ou seja, capaz de absorver esforcos de compressdo, e
invertendo a posicéo do cabo e das cargas em relagéo ao eixo horizontal que liga os apoios (Figura
2.19), obtem-se uma forma funicular correspondente onde s6 atuam tensées de compresséo.
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Figura 2.19 — Comportamento de um arco biapoiado (Fonte: REBELLO (2003))

Pode-se afirmar, entdo, que arcos e cabos possuem uma Unica forma funicular para um
determinado carregamento, de modo que se a forma de aplicacdo desse carregamento for alterada,
surgirdo momentos fletores a menos que a estrutura possa se rearranjar geometricamente, como
acontece com os elementos flexiveis (os cabos, por exemplo).

Voltando a tratar agora das cupulas nervuradas que, como foi dito anteriormente, funcionam como
um conjunto de arcos trabalhando independentemente um do outro, pode-se afirmar que haveréa
flexdo nesses arcos a menos que os funiculares de todos eles coincidam entre si, 0 que é
extremamente dificil de ocorrer dada a aleatoriedade das cargas que podem solicitar uma estrutura.

Quando os paralelos possuem resisténcia diminuta, como ocorre no sistema estrutural em
discussao, os meridianos ficam sobrecarregados e acabam desenvolvendo tensdes de flexdo para
resistirem aos esfor¢os atuantes, o que da origem a elementos de se¢do transversal avantajada.

Vé-se que, no caso das clpulas nervuradas, os esforcos de flexdo surgem em decorréncia de
caracteristicas funcionais da prdpria estrutura, e ndo apenas de fatores como perturbacdo de borda
e variacdo brusca da inclinacao da superficie como ocorre nas cascas delgadas.

2.4.1.2 - Cupulas Schwedler

As clpulas Schwedler foram introduzidas pelo engenheiro alemdo J. W. Schwedler em 1863 e
também continuam sendo bastante utilizadas até os dias atuais. Esse sistema surgiu como uma
alternativa para redugdo da inércia dos arcos das clpulas nervuradas, cujo dimensionamento
sempre exigia secOes transversais de grandes dimensdes. Isso foi conseguido aumentando a
resisténcia dos anéis e inserindo barras diagonais em cada setor da malha quadrangular resultante
da unido das nervuras com 0s anéis horizontais, como ilustrado na Figura 2.20.

Nesse sistema 0s anéis horizontais possuem dimensdes compativeis com as nervuras meridionais,
0 que permite que desenvolvam forgas circunferenciais capazes de minimizar (ou mesmo eliminar)
0s momentos fletores na superficie da estrutura.

Ao contrario do sistema nervurado, o sistema Schwedler tem um comportamento semelhante ao de
uma casca, sendo este o motivo pelo qual torna-se possivel 0 uso de pe¢as meridionais de se¢do
mais reduzida.
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Figura 2.20 — Exemplo de cupula Schwedler (Fonte: MAKOWSKI (1989))

No sistema Schwedler as diagonais trabalham apenas a tragdo, o que é conseguido utilizando
barras de esbeltez bastante reduzida nesses elementos, de modo a fazer a barra comprimida perder
estabilidade em regime elastico e sob baixo nivel de carregamento, deixando, assim, que apenas a
barra tracionada resista ao esforco aplicado. A Figura 2.21 ilustra essa situag&o.

Uma vez cessado o0 carregamento, a barra que perdeu estabilidade volta a sua posi¢éo original apta
a flambar novamente caso o esfor¢o volte a atuar, e apta a trabalhar a tracdo caso a solicitagao se
inverta.

Barra tracionada, resiste
ao esforco aplicado.

Barra comprimida, flamba
em regime elastico.

Figura 2.21 — Funcionamento dos elementos em diagonal do sistema Schwedler

Segundo MAKOWSKI (1984) esse sistema ja foi utilizado na construcdo de clpulas com diametros
acima de 100m. No Brasil existe uma obra bastante interessante cuja disposi¢do das barras lembra
o sistema Schwedler, trata-se da cobertura do Ginasio Poliesportivo de Séo Carlos construido em
1998. A diferenca nesse caso esta nas diagonais (barras de contraventamento), que na obra
nacional supracitada foram executadas com barras rigidas (que trabalham a compresséo), de modo
a propiciarem um maior enrijecimento da estrutura.
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2.4.1.3 - Capulas com Malha em Trés Direcdes (Three-Way)

As cupulas com malha triangular, ou em trés dire¢des, sdo constituidas por tubos curvos unidos em
grupos de trés elementos cuja unido produz uma malha triangular tridimensional, como mostrado na
Figura 2.22. A unido desses grupos de elementos pode ser feita de varias formas, em geral
utilizando dispositivos especiais que permitem o encaixe e a soldagem dos elementos.

Esse tipo de clpula pode ter malha simples, como indicado na Figura 2.23, ou dupla, como indicado
na Figura 2.24.

Figura 2.22 — Cupula com malha em trés dire¢des (three-way) (Fonte: MAKOWSKI (1989))
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Figura 2.23 — Clpula com malha simples em trés dire¢fes (Fonte: MAKOWSKI (1989))
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Figura 2.24 — Clpula com malha dupla em trés direcdes (Fonte: MAKOWSKI (1989))

2.4.1.4 - Capulas de Nés Rigidos

As clpulas de nds rigidos sdo compostas por nervuras € anéis horizontais ligados rigidamente entre
si, e ndo apresentam elementos diagonais nos setores quadrangulares da malha, como indicado na
Figura 2.25.

Figura 2.25 — Clpula de nés rigidos

Trata-se de um sistema estrutural pesado e de dificil execu¢do, o que aumenta consideravelmente o
custo da obra. Por esses motivos sua utilizagdo esta praticamente restrita a pequenas coberturas e
aos casos onde elementos em diagonal sdo indesejaveis, como nos observatorios. Exatamente por
nao possuirem diagonais esse tipo de cupula é considerado, muitas vezes, como a versao espacial
da viga Vierendeel.
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2.4.1.5 - Cupulas Lamelares

Lamelas s@o elementos longos e esbeltos, unidos entre si de modo a formarem uma malha
triangular estavel e bastante resistente. Cada lamela tem comprimento igual ao dobro do médulo
que ira compor e sao ligadas, normalmente, no ponto central umas das outras. As Figuras 2.26 e
2.27 fornecem exemplos de clpulas metlicas lamelares.

Figura 2.27 — Exemplo de clpula lamelar (Fonte: MAKOWSKI (1989))
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As clpulas lamelares foram desenvolvidas em 1906 pelo arquiteto alemdo M. Zollinger e se
tornaram muito populares por permitir a fabricacdo em série das lamelas. Em 1925 o engenheiro
americano G. R. Kiewitt desenvolveu um sistema estrutural lamelar que leva seu nome, no qual as
lamelas s&o dispostas de forma paralela, como mostra a Figura 2.27.
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Figura 2.28 — Cupula lamelar/Kiewitt (Fonte: ENGEL (1981))

“O sistema estrutural do tipo lamelar gera uma forma tridimensional leve e visualmente agradavel,
conjugada ao eficiente comportamento estatico, com a vantagem de uma composi¢do harménica de
distribuicdo de elementos, e conseqlentemente de esforgos, descaracterizando planos especificos
de rigidez” (FERREIRA & CALIL JUNIOR (2000)).

Um exemplo notavel de clpula lamelar é o superdome de Louisiana, nos Estados Unidos (Figura
2.29). Trata-se de um ginasio poliesportivo com capacidade para 75.000 espectadores sentados,
mas que pode acolher muito mais em eventos como shows de rock, congressos politicos e demais
tipos de eventos.

A ctpula tem um didmetro de 207m e alcanca
no centro uma altura de 83m. A cobertura
esta assentada em 2.100 pilares de concreto
e em um anel de borda que tem, como se
sabe, a fung@o de resistir a reacdo horizontal.

Um fato curioso da construcdo dessa
estrutura foi que o primeiro empreiteiro
desistiu no inicio da obra alegando que ela
‘ndo se sustentaria de pé”. Um novo
empreiteiro foi contratado e quatro anos
depois a construgdo foi  concluida,
transformando-se, entdo, em um grande Figura 2.29 — O superdome de Lou[siana—E.U.A.
triunfo da engenharia mundial. (Fonte: ATLAS DO EXTRAORDINARIO (1996))

2.4.1.6 — Capulas Geodésicas

As cupulas geodésicas foram desenvolvidas por Richard Buckminster Fuller, um controverso
inventor, que mesmo sem possuir instru¢do formal em engenharia ou arquitetura causou grande
impacto com suas propostas durante as décadas de 50 e 60, muitas das quais foram
desacreditadas e ridicularizadas na época. Uma de suas idéias mais famosas foi a de cobrir parte
da cidade de Nova York com uma cupula geodésica de 3,22km de didmetro, a qual permitiria uma



Contribuices ao Estudo das Cupulas Metalicas 25
Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

economia tdo grande em itens como limpeza de ruas, remogdo de neve e horas de trabalho durante
o frio que seria capaz de repor rapidamente o investimento feito para construi-la.

A verdade é que mesmo sendo muito criticado, Fuller conseguiu chamar a atencdo para as
coberturas em clpula e inspirou muitos profissionais e estudantes, chegando a ser descrito muitas
vezes como um grande génio da época.

Fuller afirmava que as clpulas geodésicas estavam embasadas em principios matematicos de
distribuicdo de forcas semelhantes aqueles encontrados em atomos e moléculas, e que com isso
era possivel construir estruturas mais leves e mais baratas. Estudos numéricos realizados mais
tarde indicaram que a “matematica” geodésica avocada por Fuller se referia apenas a geometria da
cupula, e que este tipo de estrutura estava, obviamente, sujeito aos mesmos tipos de problemas dos
demais sistemas estruturais.

Para explicar melhor o principio que fundamenta as cupulas geodésicas convém citar REBELLO
(2003), que diz: “A associacdo geodésica parte da disposicdo dos arcos segundo curvas
geodésicas. Denomina-se curva geodésica a curva de menor comprimento sobre a esfera. Assim,
0s arcos segundo geodésicas encontram-se dispostos no menor caminho das forgas e, portanto,
menos solicitados do que em outra posicdo qualquer, resultando em estruturas muito leves.”

Um exemplo pitoresco de aplicagdo desse
sistema estrutural € a gigantesca bola
geodésica conhecida como “Nave Espacial
Terra” (Figura 2.30), construida pelo “Walt
Disney World” no periodo de 1966 a 1982
em Orlando, na Flérida.

Trata-se de uma estrutura completamente
esférica com 50m de didmetro, o equivalente
a altura de um edificio de 18 andares,
apoiada sobre trés pares de pilares
metalicos. A estrutura possui cerca de 1.450
barras de aco e foi projetada para resistir a
ventos de 87,5m/s.

As primeiras cupulas executadas por Fuller
seguiam a triangulacdo de um icosaedro
regular projetado sobre a esfera, mas com o
tempo outros poliedros foram utilizados para
definir a configuracdo da clpula, uma vez
que o principio basico € criar superficies por
meio de poliedros que possam ser inscritos

Figura 2.30 - Bola geodésica na Florida — EUA ou circunscritos em uma esfera.

(Fonte: ATLAS DO EXTRAORDINARIO (1996))
O icosaedro €, de fato, um poliedro que se aproxima bastante da geometria da esfera. Esse sélido
tem ainda a vantagem de permitir que cada face seja sucessivamente subdivida em 4 triangulos
equilateros, cuja projecdo dos vértices o torna ainda mais proximo do contorno curvo que se deseja
aproximar (Figura 2.31).




(a) Icosaedro regular (poliedro de vinte faces) (b) Subdivisao das faces do icosaedro
Figura 2.31 — Poliedro utilizado em clpulas geodésicas

2.4.1.7 - Capulas em Reticulado Tridimensional

As estruturas em reticulado tridimensional, ou estruturas espaciais como sdo mais conhecidas no
Brasil, sdo constituidas por barras ndo coplanares conectadas umas as outras em maddulos
piramidais, de modo a formarem uma malha leve e extremamente resistente.

Segundo SOUZA & GONGCALVES (2002) os registros mais antigos do emprego desse tipo de
estrutura datam dos séculos XVIII e XIX, quando foram utilizadas na Franga e na Alemanha,
respectivamente. No Brasil esse tipo de estrutura comegou a receber grande atencdo dos
pesquisadores em meados da década de 90, quando ocorreu o colapso da estrutura do Centro de
Convencdes de Manaus, no estado do Amazonas.

As estruturas em reticulado tridimensional apresentam muitos atrativos de ordem técnica e estética,
0 que as torna muito apreciadas pelos diversos profissionais da construgdo metélica. Como
principais caracteristicas pode-se citar, por exemplo, a aparéncia leve e harmoniosa que a malha
apresenta, e a simplicidade e similaridade das barras, que facilitam sobremaneira o projeto e a
execucdo desse tipo de estrutura.

O principal campo de aplicagao das estruturas espaciais € em coberturas de faces planas, mas elas
se prestam muito bem para coberturas curvas, como é o caso das clpulas. A Figuras 2.32 mostra
uma cupula com estrutura em reticulado tridimensional.
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Figura 2.32 — Cupula em reticulado tridimensional (plano da cobertura) Fonte: BATISTA et al. (2001)

Sao varios 0s motivos que incentivam o emprego de estruturas metalicas espaciais em grandes

coberturas, alguns deles sao:

a) Os elementos possuem peso proprio reduzido e alto indice de repeticdo, o0 que facilita
sobremaneira as operacdes de fabricagdo, transporte e montagem. Nas coberturas em clpula
o indice de repeticdo é bem menor que nas coberturas planas, mas, mesmo assim, ainda se
constitui em uma vantagem desse sistema estrutural.

b) A malha tridimensional propicia alto grau de hiperestacidade e rigidez, além de uma boa

redistribui¢&o de esforgos.

As estruturas espaciais executadas no Brasil
muitas vezes utilizam um sistema de ligacéo para
0 qual ndo existe similar no restante do mundo. E
um sistema no qual as extremidades das barras
sao estampadas e ligadas por um Unico parafuso,
como indica a Figura 2.33.

Esse sistema de ligagao é conhecido em algumas
regibes do pais como nd “Sarton”, mas no
SET/EESC/USP recebe o nome de “nd tipico”,
devido sua grande difusdo na constru¢do metélica
brasileira. Pesquisas recentes apontam para a
existéncia  de  problemas  devido  as
excentricidades e variagao da inércia decorrentes
da estampagem nas extremidades das barras,
motivo pelo qual sua utilizagdo vem sendo
regularmente  desaconselhada por  muitos
pesquisadores.

Figura 2.33 — Ligac&o em estrutura metdlica
espacial: “no tipico”



2.5 - Historico e Evolucéo das Pesquisas Realizadas no Brasil e no
Mundo

Como o trabalho aqui apresentado aborda as coberturas em clpula e suas ligacdes, e o estudo foi
feito com o auxilio de analises lineares e ndo-lineares via elementos finitos, a revisao bibliografica
foi dividida em trés partes, cada uma delas abordando um desses tdpicos.

2.5.1 - Pesquisas sobre Coberturas em Clpula

Os primeiros trabalhos sobre clpulas metdlicas foram desenvolvidos por SMITH! e ROBERTS? no
inicio dos anos 50, mas foi o professor Z.S. MAKOWSKI, também nos anos 50, o primeiro a se
aprofundar no assunto.

O primeiro brasileiro a publicar algo sobre coberturas em cupula parece ter sido o professor J.
BLESSMANS, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que em 1971 publicou um artigo
sobre as pressdes devidas ao vento nesse tipo de estrutura. Esse trabalho tornou-se uma referéncia
no assunto, vindo a ser citado em varios trabalhos cientificos posteriores.

Em 1984 MAKOWSKI fez uma compilagdo sobre as pesquisas desenvolvidas até entdo sobre as
coberturas em clpula, e essa compilagdo tornou-se uma referéncia em grande parte das pesquisas
mundiais sobre esse tipo de estrutura.

Os trabalhos de carater mais pratico e que fornecem alguma orientagdo sobre o comportamento
estrutural e a construcdo das clpulas metalicas sdo: MULLORD (1984), que discutiu as idealizacdes
normalmente adotadas e 0s aspectos gerais do comportamento da estrutura, e WALKER (1984),
que apresentou varias tipologias construtivas e fez alguns comentarios sobre o projeto e a
construcao desse tipo de cobertura.

Esses dois trabalhos s&o o ponto de partida para quem deseja estudar as coberturas reticuladas em
forma de clpula, sejam elas metalicas ou néo.

Em seguida vém mais dois trabalhos que merecem destaque, sdo eles: SUPPLE (1984), que
discutiu alguns aspectos do colapso desse tipo desse estrutura, e SOARE (1984), que estudou o
colapso ocorrido com um domus em 1963 na cidade de Bucharerst.

A década de 90 também trouxe contribuicdes importantes ao tema, principalmente sobre o estudo
dos mecanismos de instabilidade e suas formas de propagacéo na estrutura. Como exemplos de
pesquisas nessa area pode-se citar os trabalhos de GIONCU (1993), MATSUSHITA et al. (1993),
MUTOH & KATO (1993), ERIKSSON & PACOSTE (1993), SUMEC (1993) e QIAN et al. (1993).

Um trabalho muito interessante foi desenvolvido por PAKANDAN & SARSHAR (1993), que
compararam o desempenho de trés tipos de domus metélicos. Este trabalho, no entanto, aborda
alguns sistemas estruturais pouco usuais no Brasil e ndo apresenta uma informacdo de grande
interesse para os profissionais, que € o consumo de material em cada sistema analisado.

1 SMITH, E.B. (1950). The dome - a study in the history of ideas. Princeton Monographs in Art and Archaeology, no.
25, Princeton University Press. Apud MAKOWSKI (1984).

2ROBERTS, G. (1951). The structural design of the domes of Discovery. Festival of Britain. Proc. Inst. Civ. Eng. pp.
377-417. Apud MAKOWSKI (1984).

3 BLESSMAN, J. (1971). Pressures on domes with several winds profiles. Proc.. 3rd. Int. Conf. Wind Effect on
Buildings and Structures. Tokyo. pp. 317-326. Apud MAKOWSKI (1984).



Um trabalho particularmente interessante e que guarda certa semelhanga com o0 que serd discutido
mais adiante nesta tese foi desenvolvido por KATO et al. (1998), que estudaram o colapso de
clpulas reticuladas com nés semi-rigidos e imperfeicbes geométricas iniciais. A principal diferenca
entre esses dois trabalhos esta nos sistemas estruturais estudados, e isso, por si S0, caracteriza a
relevancia, e, sob certos aspectos, a originalidade de cada trabalho.

Faz menos de dez anos que o Brasil voltou a apresentar algumas contribuicbes ao tema com 0s
seguintes trabalhos: BATISTA et al. (1997), PIMENTA & FRUCHTENGARTEN (1997) e
VENDRAME (1999).

BATISTA et al. (1997) desenvolveram um intenso e criterioso estudo tedrico e experimental com
vistas a habilitacdo* de uma cobertura metalica em cupula, a qual chamaram de “Grande Calota
Esférica de Cobertura”. O sistema estrutural da cobertura em questdo era do tipo reticulado
tridimensional, com dimensdes aproximadas de 100m de diametro e 10m de altura.

O estudo teve o objetivo de verificar a seguranca e determinar 0s mecanismos de colapso da
estrutura. Para tanto foram desenvolvidos anélises estruturais estaticas e dinamicas, lineares e néo-
lineares, e ensaios experimentais das juntas de ligagdo. Os resultados obtidos conduziram ao
reforco de varias juntas, como requisito imprescindivel para garantia da seguranca e a habilitagao
da estrutura.

BATISTA & BATISTA (1997) estudaram os mecanismos de colapso de juntas tipicas de clpulas
metélicas em reticulado tridimensional, e, por meio de estudos experimentais, observaram que a
carga de colapso da estrutura estava associada a ocorréncia de instabilidade elastica de uma barra
esbelta, ou de uma junta, ou do elemento de conexdo barra-junta.

PIMENTA & FRUCHTENGARTEN (1997) formularam um modelo ndo-linear para analise via
elementos finitos de pérticos espaciais. O modelo foi aplicado ao estudo de uma clpula com 28m de
didmetro e 3,8m de altura, convenientemente dimensionada em regime linear, para a qual foi
calculada a carga correspondente a instabilidade global, situagdo na qual ndo é encontrada
configuracdo estavel para a estrutura.

VENDRAME (1999) também estudou as clpulas em reticulado espacial. Embora tenha enfatizado
os sistemas de ligacdes, em especial, aquele conhecido como no tipicos, VENDRAME (1999) fez
um estudo da ruina progressiva de uma estrutura reticulada com 81m de didmetro e 10m de altura.

A publicacdo mais recente desenvolvida por pesquisadores brasileiros sobre cupulas metalicas é
encontrada em BATISTA et al. (2001), que retomaram neste trabalho a discussao iniciada em 1997.

Em estruturas de madeira também existem publicacdes relevantes sobre coberturas em cupula,
podendo-se citar: FERREIRA (1999), FERREIRA & CALIL JUNIOR (2000) e FERREIRA &
GESUALDO (2002).

4 0 termo “habilitagdo” € utilizado por BATISTA et al. (1997) no sentido de obtencdo das medidas corretivas necessarias
para tornar uma estrutura segura para utilizagdo plena.

5 N6 cujas barras tém suas extremidades amassadas, sobrepostas umas sobre as outras, e ligadas por um Unico
parafuso (ver item 3.1.6).



O trabalho mais recente sobre domus metalicos treligados foi publicado por KATO et al. (2003), que
desenvolveram um estudo dessas estruturas considerando o comportamento elastoplastico e a
instabilidade dos elementos e da estrutura como um todo.

2.5.2 — Pesquisas sobre Ligacoes

Fazer uma revis&o bibliografica a respeito das pesquisas sobre ligagdes ndo € uma tarefa facil, tanto
pela complexidade do assunto quanto pela variedade e quantidade de trabalhos publicados.

Como o tema central desta tese ndo € especificamente sobre ligagdes, sera apresentado apenas
aquilo que é de interesse imediato. O leitor interessado em mais detalhes pode recorrer a outros
trabalhos, alguns deles desenvolvidos no SET/EESC/USP, como PRELORENTZOU (1991),
SANTOS (1998), RIBEIRO (1998), LIMA (2003) e MAGGI (2004).

De uma maneira geral, as pesquisas sobre ligagdes seguem duas linhas basicas de trabalho, uma
de natureza experimental e outra de natureza tedrica, sendo que a primeira destas €, muitas vezes,
desenvolvida para averiguar, calibrar ou ajustar a segunda.

Os estudos tedricos podem ser feitos analiticamente ou com o auxilio de métodos numéricos, entre
0S quais 0 método dos elementos finitos (MEF) tem tido um desempenho espantoso, uma vez que
permite simular com relativa facilidade o comportamento dos mais diversos tipos de ligacdes e
determinar, entre outros fatores, as regifes mais solicitadas, os mecanismos de colapso e as
relacBes forca-deslocamento.

A parte deste trabalho que aborda as ligagdes contemplou apenas a elaboracdo de estudos
analiticos e numéricos. No entanto, convém registrar que, como consta em SANTOS (2002), que a
proposta inicial de desenvolvimento deste trabalho contemplava a elaboracdo de um programa
experimental que nao foi levado a termo por diversos motivos, inclusive por falta de financiamento.

O estudo das ligages esta descrito em detalhes no capitulo 4. Por enquanto basta citar as
referéncias que serviram de base nessa fase do trabalho.

As simulacfes numéricas das ligagdes entre barras seguiram os critérios apresentados por YANG et
al. (2000), que fez simulagBes numéricas com elementos finitos tridimensionais de liga¢des viga-
pilar com dupla cantoneira de alma, por LIMA (2003) e MAGGI (2004), que simularam ligagGes viga-
pilar com chapa de topo estendida.

No estudo dos aparelhos de apoio foram consultados 0s seguintes trabalhos:

a) ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1995) e ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS
(1996), que desenvolveram um sistema de classificacdo para bases de pilares e
estabeleceram um modelo tedrico para previsdo do comportamento momento-rotagéo
desse tipo de ligacao.

b) ERMOPOQULOS & STAMATOPOULOS (1997), que estudaram o comportamento Gltimo de
placas de base e obtiveram curvas momento x forga axial.

c) KONTOLEON et al. (1999), que desenvolveram um estudo paramétrico da resposta de
placas de base.

d) MARTINS et al. (2001), que simularam numericamente bases de apoio em pilares de ago e
fizeram uma comparacdo entre 0s processos de dimensionamento estabelecidos por
BLODGET (1966) e DeWOLF (1990).



Os modelos analiticos foram desenvolvidos seguindo o raciocinio de SANTOS (1998) e SANTOS &
SALES (1999), que apresentaram um modelo tedrico para descricio do comportamento momento-
rotacéo de ligagOes viga-pilar com chapa de topo, e por TIMOSHENKO & KRIEGER (1959), cuja
metodologia de andlise de placas delgadas inspirou o desenvolvimento de um modelo para
dimensionamento de placas em bases nervuradas.

2.5.3 - Pesquisas Sobre a Analise Nao-Linear das Estruturas

A andlise ndo-linear de estruturas também é uma area onde as pesquisas sdo intensas. Essa
intensidade se justifica, em parte, pela crescente sofisticacdo da informatica e pelo surgimento dos
métodos numéricos; mas se fundamenta, sobretudo, no interesse que muitos pesquisadores tém em
conhecer melhor o comportamento das estruturas e de aperfeicoar os métodos de célculo e analise
existentes.

Sobre a anélise ndo-linear de estruturas metalicas o ponto de partida pode ser a compilacdo
realizada por CHEN & TOMA (1994), na qual pode se encontrada, além da teoria e de exemplos de
aplicacdo, alguns programas computacionais para analise ndo-linear de pérticos planos.

Outros trabalhos de interesse sdo: LAVALL (1996), que apresentou uma formulagdo para analise
nao-linear de porticos planos de aco considerando imperfeicdes iniciais e tensdes residuais; PAULA
(1997) e PAULA & PROENCA (2001), que estudaram a andlise ndo-linear em estruturas reticuladas
planas; SALES et al. (1997), que investigaram a influéncia dos efeitos de segunda ordem em
estruturas de aco; CHAN (2001), que revisou os critérios utilizados nas Ultimas décadas para
andlise ndo-linear de porticos de ago; JUSTINO FILHO (2001), que estudou a analise estatica ndo-
linear dltima aplicada as estruturas de aco; LANDESMANN et al. (2001), que implementou um
modelo para andlise estrutural com ligacGes semi-rigidas; e SANTOS et al. (2002), que discutiram a
influéncia da ndo-linearidade geométrica em arcos metalicos.

Os trabalhos mais recentes nessa area sdo LAZANHA (2003), que desenvolveu uma analise
dindmica elastoplastica de estruturas metalicas sob excitacdo do vento, PASQUETTI (2003), que
estudou a estabilldade estatica e dindmica de torres estaidas, MORAIS (2003), que analisou
porticos semi-rigidos em perfis formados a frio, PINHEIRO (2003), que realizou andlises néo-
lineares de sistemas rotulados e semi-rigidos, e PINHEIRO & SILVEIRA (2004) que comparou
diferentes formulagbes em elementos finitos semi-rigidos na modelagem de porticos planos
metdlicos.

A ndo-linearidade considerada neste trabalho esta relacionada com a influéncia do comportamento
momento-rotacao das ligacdes, que, como se sabe, apresenta aspecto fortemente ndo-linear. Nessa
area, além de CHEN & TOMA (1994) convém citar CHAN & CHUI (2000), que também compilaram
0s estudos sobre estruturas metalicas semi-rigidas, € SANTOS & SALES (1999), que investigaram
essa influéncia em porticos planos de maltiplos andares.

2.6 — Consideracdes Finais sobre a Revisao Bibliogréafica

Nos Ultimos cingiienta anos varias pesquisas sobre coberturas em clpula foram desenvolvidas no
exterior, no Brasil, porém, essas pesquisas praticamente comegaram ha menos de dez anos.

Enquanto os pesquisadores estrangeiros abordaram essencialmente as clpulas geodésicas e as do
tipo “three way”, os pesquisadores brasileiros abordaram quase que exclusivamente as clpulas com



reticulado tridimensional. Percebe-se, entdo, a existéncia de uma lacuna que precisa ser
preenchida, que € o estudo dos demais sistemas utilizados no Brasil e no mundo.

Sobre a influéncia das ligagdes no comportamento global das clpulas foram encontrados dois
trabalhos, KATO et al. (1998), que abordou um sistema estrutural diferente dos que se pretende
estudar neste trabalho, e um mais antigo, TOADER et al. (1984), que abordou coberturas curvas
cilindricas. Percebe-se, entdo, que ha aqui também uma lacuna a ser preenchida com estudos e
pesquisas.

A respeito do estudo sobre ligacdes ha apenas que se observar que a maioria das simulacdes
numéricas realizadas até o momento trata principalmente das ligacbes com chapa de topo, como
cita YANG et al. (2000), e como pode ser visto em duas teses de doutorado defendidas
recentemente no Brasil, que sdo LIMA (2003) e MAGGI (2004), ambas sobre ligacfes com chapa de
topo. Vé-se, com isso, que um estudo criterioso sobre outros detalhes de ligacBes pode se
transformar em uma consideravel contribuicdo as pesquisas sobre ligacdes.

Resumindo, viu-se da revisdo bibliogréfica aqui apresentada, que o estudo sobre as cupulas
metélicas apresentas varios topicos ainda pouco investigados, e é exatamente em alguns deles
onde o trabalho aqui apresentado se encaixa.



Sobre o Sistema
Estrutural Estudado

3.1 - Introducéo

Como mostrado no capitulo anterior, existem vérias tipologias construtivas disponiveis para
construcdo de coberturas em clpula; algumas delas ja bastante discutidas na literatura técnica e
outras nao.

Este trabalho apresenta um sistema estrutural derivado do tipo Schwedler, desenvolvido no
SET/EESC/USP para a cobertura do Ginasio Poliesportivo de Séo Carlos, cujo projeto foi
desenvolvido por alguns docentes do departamento supracitado. Posteriormente, esse mesmo
sistema foi empregado no projeto da cobertura de um templo evangélico para a cidade de Ribeirdo
Preto, no interior do estado de S&o Paulo.

A diferenca entre o sistema Schwedler original e aquele desenvolvido no SET/EESC/USP € a
existéncia de barras rigidas no contraventamento deste ultimo, uma vez que, no sistema original,
esses elementos sdo compostos por barras flexiveis, conforme mostrado anteriormente. As Figuras
3.1 e 3.2 ilustram melhor essa situagao.
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Contraventamento em barra flexivel

Contraventamento em barra rigida

Figura 3.1 — Exemplo de cUpula Schwedler com
contraventamento flexivel (Fonte: MAKOWSKI
(1984))

Figura 3.2 — Exemplo de clpula Schwedler com
contraventamento rigido (Fonte: Arquivo do
autor)

Dada esta significativa diferenca, o sistema proposto pelo SET/EESC/USP pode ser chamado de
sistema Schwedler enrijecido. As Figuras 3.3 (a), (b) e (c) fornecem algumas vistas de uma
estrutura que foi projetada com esse ultimo sistema.

(a) Perspectiva da cobertura



(b) Plano da cobertura

(c) Vista lateral
Figura 3.3 - Sistema Schwedler enrijecido
Tanto o sistema original quanto o enrijecido podem ser executados com elementos trelicados, como

mostra a Figura 3.4. Neste trabalho, porém, foi estudado apenas o sistema em alma cheia, que por
si s0 ja constituiu um amplo campo de investigagao.
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A Figura 3.5 apresenta a nomenclatura adotada para designar os elementos que compdem a
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Figura 3.4 - Sistema Schwedler com elementos trelicadas (Perspectiva da cobertura)

Contraventamento

estrutura. Com base nessa nomenclatura séo ilustradas as ligagdes entre as barras desse tipo de

cobertura

3.2 - LigacOes

Nomenclatura dos elementos componentes do sistema estrutural estudado

Figura 3.5



3.2.1 - Emendas dos Arcos

Os arcos sao 0s elementos responsaveis pela inclina¢do da cobertura. Sdo compostos por trechos
retos unidos em varios pontos por ligagdes soldadas e/ou parafusadas.

Por serem 0s componentes mais longos da estrutura, os arcos precisam de emendas em varios
locais, algumas delas executadas em fabrica e outras a serem executados no campo. As ligacdes
feitas em fabrica normalmente usam solda de penetracdo total, e algumas delas ainda recebem um
filete de reforco na raiz. Ja as ligagOes feitas na obra utilizam talas e parafusos.

Em ambos os casos essas ligagdes garantem a continuidade da barra e, se estiverem devidamente
dimensionadas, ndo influenciam o comportamento da estrutura. As Figuras 3.6 e 3.7 mostram
alguns detalhes usuais na ligacdo desses elementos.

Figura 3.7 — Emenda dos arcos com varia¢do de se¢do



3.2.2 - Ligacdes dos Aneis nos Arcos

Os anéis tém a fungdo de travar os arcos e de garantir, juntamente com os travamentos em X, a
estabilidade da estrutura. Sobre os anéis também atuam cargas decorrentes das chapas de
cobertura e sobrecargas diversas, de forma que esses elementos também precisam resistir
adequadamente os esforgos internos que surgem em decorréncia dessas cargas. A Figura 3.8
apresenta um detalhe de ligac&o dos anéis com dupla tala de alma.
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Figura 3.8 — Ligagdo dos anéis com os arcos

Embora a Figura 3.8 ndo mostre, 0s anéis ndo sdo perpendiculares aos arcos, pois, como a
cobertura apresenta planta circular, os anéis precisam estar inclinados em relagdo ao arco, como
mostra a Figura 3.9.

Figura 3.9 — Ligagdo dos anéis com os arcos (vista superior)

Sabe-se, da literatura técnica, que nas ligagdes em perfis | os momentos fletores séo transmitidos
predominantemente pelas mesas, enquanto o esforgo cortante é transmitido predominantemente
pela alma, sendo assim, o detalhe mostrado nas Figuras 3.8 e 3.9 € normalmente simulado como
uma rétula perfeita, muito embora seja possivel enrijecer essa ligacdo unindo as mesas dos perfis
com chapas de cobrejunta ou soldando os flanges dos perfis, situacdo esta que é de execucdo bem
mais facil.



Esses recursos, no entanto, oneram excessivamente o custo das ligagdes, pois implicam em maior
consumo de material e em aumento da méo-de-obra.

Por outro lado, mesmo no detalhe articulado, ou seja, naquele onde as mesas dos perfis ndo
participam da ligagdo, a grande quantidade de parafusos e a utilizagio de talas de dimensoes
elevadas pode introduzir uma rigidez consideravel na ligacdo, a qual pode chegar ao ponto de
distancia-la consideravelmente do comportamento de rétula perfeita, mas sem aproxima-la o
suficiente do comportamento de ligagdo rigida, uma vez que isso s6 se consegue ligando as mesas
do perfil. Tem-se, entdo, uma ligacdo dita semi-rigida, cujo comportamento pode afetar o
comportamento global da estrutura e a resisténcia de célculo dos seus elementos.

A avaliacdo do comportamento de qualquer ligagao requer o emprego de algum modelo constitutivo
que pode ser desenvolvido analiticamente, ou, como é muito comum, desenvolvido a partir de, ou
calibrado por, resultados experimentais e simula¢des numéricas em elementos finitos.

Para a ligacdo com dupla tala de alma que caracteriza a ligacdo dos anéis com os arcos nao foi
encontrado, até o momento da conclusdo deste trabalho, nenhum modelo constitutivo que
permitisse a caracterizacdo do seu comportamento momento-rotacdo e a investigagdo da sua
influéncia no comportamento global da estrutura. Diante disso, para que o trabalho pudesse ser
realizado, foi desenvolvido um modelo constitutivo que permitiu caracterizar a curva momento-
rotacdo desse tipo de ligacdo, e que viabilizou a investigacdo da influéncia da rigidez no
comportamento global da estrutura.

3.2.3 - LigacGes dos Arcos com as Bases de Concreto (Aparelhos de Apoio)

Os suportes das clpulas, assim como em muitos outros tipos de estruturas metdlicas, sdo
normalmente em concreto armado. Sendo assim, grande parte do calculo dos aparelhos de apoio
recai na determinacdo das espessuras de placas de base e de enrijecedores, e na determinagao
dos diametros e comprimentos dos chumbadores.

Alguns tipos de aparelhos de apoio das cupulas metélicas sdo, na verdade, compostos por duas
ligacOes, a primeira delas é semelhante a ligacdo de pilares metélicos com fundagdes em concreto,
e a segunda é semelhante as ligacdes de extremidade de porticos planos com traves inclinadas,
que em inglés s&o conhecidas como rigid-frame knee. A Figura 3.10 ilustra esse tipo de ligacao.

Ligagao de Extremidade do Pértico
(Rigid-Frame Knee)

\ i "” ~—
AN %
Unido entre a Ligacao da
Extremidade e a Placa de Base
7 AN
/
{ \
AN %
Base do Pilar

Figura 3.10 — Esquema da unido entre a ligacéo de extremidade e a base do pilar



As Figuras 3.11 a 3.13 apresentam alguns detalhes que podem ser utilizados em aparelhos de
apoio de clpulas metélicas, sendo que a grande maioria deles é muito pouco discutida na literatura
técnica.

Figura 3.11 — Aparelho de apoio para clpula metalica com e sem misula

Figura 3.12 — Aparelho de apoio com variacdo da secdo (Tapered haunch, em inglés)

Figura 3.13 — Aparelho de Apoio com trechos curvos (Curved haunch, em inglés)

BLODGETT (1966) apresenta um grafico, extraido de BEEDLE et al. (1951), que compara as curvas
momento-rotacdo de algumas das ligacdes de extremidade apresentados nas figuras anteriores.
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O grafico indica que a ligacdo com elementos retangulares e sem misula de enrijecimento (square
corner) é a mais flexivel de todas, enquanto que o detalhe com misula enrijecedora apresenta maior
rigidez, maior momento resistente, e conseqlentemente menor capacidade de rotacdo.
Comportamento semelhante tem o detalhe que apresenta variagdo da se¢do (tapered haunch knee
- Figura 6.12), mas cuja curva momento-rotacdo néo é mostrada no gréfico.
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Figura 3.14 — Curvas momento x rotacdo de ligacdes de extremidades de pdrticos planos
(Fonte: BLODGETT (1966))

As ligacdes curvas (curved haunch knee) sdo as mais rigidas e as que apresentam o maior
momento resistente. Esse tipo de ligacdo é influenciado pelo raio de curvatura da mesa inferior que,
a medida em que é incrementado, provoca um leve ganho de rigidez e do momento resistente,
levando a uma leve reducdo na capacidade de rotacao.



O dimensionamento dessas ligagGes é feito com base em estudos realizados ja ha algum tempo, e
isso é percebido observando-se que GAYLORD et al. (1992) e SALMON & JOHNSON (1996), que
sdo obras muito conceituadas e amplamente utilizadas pelos projetistas atuais, remetem o0s
interessados nessas ligagbes a BLEICH (1943), GRIFFITHS (1948), BEEDLE (1951), FICHER
(1962) e BLODGETT (1966). Parece ndo haver, portanto, estudos recentes sobre essas ligagoes, 0
que também é percebido realizando pesquisas nas bases de dados da Elsevier of Sciece, que entre
outras fontes inclui as publicagdes do AISC, do ASCE e de outras revistas na area de engenharia de
estruturas.

Tendo em vista o consideravel avanco da informatica e dos métodos numéricos nos dias atuais, a
sofisticacdo dos processos e equipamentos de ensaios experimentais, e as diversas limitagdes que
haviam na época em que essas ligacBes foram inicialmente estudadas, seria extremamente
interessante aborda-las novamente e revisar o0s critérios propostos para projeta-las.

No caso especifico dos aparelhos de apoio para cupulas metalicas existe ainda um outro fator que
justifica a realizagdo de estudos mais detalhados. E o fato dos critérios de dimensionamento das
ligacBes de extremidade terem sido propostos supondo essas liga¢des afastadas da base do pilar,
ou seja, sem a interferéncia de concentracdo de tensdes que caracterizam os apoios das estruturas.
O estudo da unido de dois tipos de ligagdes em uma Unica regido, e ainda mais em um local onde
os esforgos internos costumam ser de ordem bastante elevada, pode revelar aspectos ainda
desconhecidos.

No trabalho aqui apresentado os aparelhos de apoio foram estudados inicialmente no que se referia
ao dimensionado da placa de base, que no caso das coberturas em cupula costumam apresentar
grande espessura. Em seguida foi investigado o comportamento momento-rotacdo dessas bases.
Os demais itens aventados nesta se¢do constituem um amplo campo de investigacdo e foram
deixados para estudo em trabalhos futuros.



SOBRE O ESTUDO
DAS LIGACOES

4.1 - Introducéo

Este capitulo apresenta o estudo desenvolvido sobre as principais ligagbes existentes no sistema
estrutural abordado neste trabalho. O enfoque dado a cada uma delas variou de acordo com as
contribuigbes que poderiam ser apresentadas, de forma que algumas ligagdes foram estudadas sob
0 ponto de vista do comportamento momento-rotacéo, outras sob o ponto de vista dos métodos ou
critérios de dimensionamento, e outras sob ambos 0s aspectos.

4.2 - Estudo das LigacOes dos Anéis com os Arcos

De uma forma geral, o comportamento das ligacdes em estruturas de ago costuma ser abordado de
uma maneira bastante simplificada, o que facilita consideravelmente a analise estrutural e reduz o
tempo de elaboragéo dos projetos.

O estudo pormenorizado dessas ligagbes, no entanto, vém demonstrando que o comportamento real
que elas apresentam é bem diferente daquele normalmente admitido nos projetos, e isso vem
conduzindo, nos ultimos tempos, a revisdo dos procedimentos de célculo empregados em certos
Casos.

Na pratica usual € comum o projetista admitir que as ligagdes apresentam um comportamento
idealizado que pode ser, dependendo do detalhe construtivo adotado, de rétula perfeita ou de
engaste perfeito.




Sabe-se, porém, de estudos experimentais realizados desde o inicio do século XX, que toda e
qualquer ligacao apresenta um comportamento intermediério situado entre os casos idealizados,
aproximando-se de um ou outro tipo de acordo com o detalhe construtivo adotado. Desses estudos
surgiu o conceito de ligagdo semi-rigida, o que permitiu ao AISC/ASD, ja na edigéo de 1978, propor
o sistema de classificagéo de ligacoes em estruturas de ago mais difundido no meio técnico, que
consiste em:

a) Ligacdes rigidas: teoricamente é o tipo de conexdo que impede completamente a rotagéo
relativa entre as pegas. Em termos praticos uma ligagcdo pode ser considerada rigida se
restringir no minimo 90% da rotagéo entre as partes conectadas.

b) Ligacdes flexiveis: teoricamente é o tipo de conexado que nao oferece nenhuma restrigao
ao giro. Na pratica, porém, uma ligacdo é considerada flexivel se ap6s a aplicagdo do
carregamento for atingido pelo menos 80% da rotagéo esperada teoricamente.

c) Ligacdes semi-rigidas: abrange as conexdes onde a rotacéo relativa entre as partes varia
entre 20 e 90% daquela que poderia ser atingida se a ligagao fosse perfeitamente flexivel. O
emprego desse tipo de conex&o requer que o projetista conhega a relagdo momento-rotagéo
e que a incorpore na analise e no projeto da estrutura.

Em 1986 o AISC/LRFD introduziu uma modificagéo nesse sistema de classificagéo, o qual passou a
contemplar apenas duas categorias classificadas como:

a) LigacOes completamente restringidas (Fully restrained — FR): abrangendo as ligagdes
classificadas como rigidas no sistema anterior.

b) LigacOes parcialmente restringidas (Partially restrained — PR): abrangendo as ligagdes
classificadas como semi-rigidas e flexiveis do sistema anterior.

No Eurocode 3 (1992) as ligagbes séo classificadas quanto a rigidez e quanto a resisténcia, esta
ultima caracterizada em fungédo da capacidade de transferéncia de momento fletor apresentada pela
ligag&o.

Com relagéo a rigidez, O EUROCODE 3 (1992) divide as ligagbes nos mesmos tipos definidos pelo
AISC/ASD (1978), sendo que a rigidez da ligacdo deve ser comparada a rigidez do elemento
conectado. Com relagéo a resisténcia as ligagdes séo classificadas como:

a) Completamente resistentes.

b) Parcialmente resistentes.
c) Rotuladas.

Outros sistemas de classificagdo foram introduzidos por BJORHOVDE et al. (1990) e por
NETHERCOT et al. (1998), mas estes sistemas ndo serdo aqui discutidos, uma vez que neste
trabalho as ligagdes foram tratadas apenas no que se referia a rigidez que elas apresentavam,
seguindo, entdo, a classificagdo introduzida pelo AISC/ASD (1978) e mantida, em parte, ou sob
outro formato, pelo EUROCODE 3 (1992).



A descrigdo do comportamento das ligagdes costuma ser feito por meio de curvas momento-rotagéo
(M-@), obtidas normalmente por meios experimentais, por simulagdo numérica em elementos finitos
e por modelos tedricos, empiricos ou semi-empiricos.

A incorporagdo das curvas momento-rotagao na analise estrutural fornece resultados mais precisos
que aqueles obtidos com as andlises convencionais, motivo pelo qual muitas pesquisas nesse
sentido vém sendo desenvolvidas nos ultimos tempos.

Na literatura técnica que trata do comportamento momento-rotacéo das ligagdes é muito usual o
emprego dos termos ‘“rigidez” e “flexibilidade”. O primeiro desses termos é definido como a
intensidade da restricdo ao giro imposto pelo detalhe construtivo da ligagéo, enquanto o segundo é
definido como a facilidade ao giro permitido por esse detalhe. Em termos préaticos pode-se dizer que
a rigidez € o oposto da flexibilidade e vice-versa.

4.2.1 - Aspectos Gerais das Curvas Momento-Rotacao

Embora o trabalho aqui apresentado discuta apenas o comportamento das ligagdes mostradas no
capitulo anterior, as Figura 4.1 e 4.2 mostram, a titulo de ilustracdo e para servir de base para inicio
de discusséo, alguns detalhes tipicos de ligacdes viga-pilar em estruturas de ago e o aspecto geral
das curvas momento-rotagdo que elas apresentam.

As curvas mostradas na Figura 4.2 demonstram que as ligagdes desenvolvem comportamento
fortemente nao-linear quando submetidas ao momento fletor. No entanto, o aspecto geral que essas
curvas apresentam indicam a existéncia de um certo padrdo de comportamento, o que permite
postular duas grandezas de grande importancia, que sdo a rigidez inicial e 0 momento ultimo.

(a) Ligagdo com uma
cantoneira de alma

(b) Ligagao com dupla
cantoneira de alma

(c) Ligagdo com cantoneiras de
topo e assento

'JLh iy
_;: =
(d) Ligagao com cantoneiras (e) Ligagao com chapa de (f) Ligagdo com chapa de
de topo e assento e dupla topo reduzida ("flush end topo estendida
cantoneira de alma plate”)

Figura 4.1 - Exemplos de ligagoes viga-pilar
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Figura 4.2 — Exemplos de curvas momento-rotacao de alguns tipos de ligagbes
(Fonte: KISHI & CHEN (1996))

A rigidez inicial (S;) descreve o desempenho da ligagéo no inicio do carregamento. O aspecto linear
que a curva momento-rotagdo assume nessa etapa sugere a existéncia de uma fase elastica, a qual
vai deixando de existir a medida em que o carregamento vai assumindo valores mais elevados. Essa
mudanga de comportamento € provocada pela existéncia de concentracdo de tensdes, de
imperfeicdes geométricas e de descontinuidades nos elementos que compdem a ligacao, fatores
estes que, a partir de certo estagio do carregamento, passam a interferir na capacidade de rotacao.

Na fase final do carregamento a curva momento-rotagéo tende para um valor assintético conhecido
como momento Ultimo (M), a partir do qual a ligagéo entra na fase de colapso.

Como ilustragéo, a Figura 4.3 mostra uma curva momento-rotagao de natureza experimental e a sua
representacdo simplificada por meio da rigidez inicial € do momento ultimo.
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Figura 4.3 — Curva momento-rotag&o experimental e sua representagao simplificada
(Fonte: SANTOS & SALES (1999))

COLSON (1990) afirma que a grande vantagem de se trabalhar com esses dois parametros € que
eles podem ser avaliados a partir das propriedades geométricas e mecanicas dos componentes da
ligagdo, e isso esta comprovado em SALES (1995), SANTOS (1998) e foi comprovado novamente
neste trabalho (ver capitulo 4).

Conhecidos a rigidez inicial e 0 momento ultimo da ligagdo, a curva momento-rotagdo pode ser
representada pela forma simplificada mostrada na Figura 4.3, ou descrita em uma forma mais
precisa com o auxilio dos modelos de KISHI & CHEN (1990) e de COLSON (1991).

O modelo de KISHI & CHEN (1990), que também é conhecido como modelo dos trés parametros (do

inglés “Three parameter power model”), descreve o comportamento das ligagdes por meio da rigidez

inicial (S;), do momento ultimo (M,) e de um fator de forma (n), que pode ser obtido pela aplicagéo
de técnicas de ajuste de curva a resultados obtidos de forma numérica e/ou experimental.

A equacdo que descreve esse modelo é dada por:

M :% (Eq. 4.1)
l+(¢j
(s

M
onde ¢, é chamado de rotagao plastica de referéncia e € definido por: @, = —.




O modelo de COLSON (1991) parte de um esquema que considera a ligagdo como um sistema
termodinamico submetido a lentos efeitos mecanicos, efeitos estes decorrentes apenas do momento
fletor aplicado.

Fazendo o equilibrio de energia do sistema, COLSON (1991) monta equagdes que analisadas sob
as leis da termodindmica conduzem a expresséo dada a seguir:

Q=X (Eq. 4.2)

onde a é um parametro de natureza experimental que, para as ligagdes por ele estudadas, é
definido como:

a) a= 1,5 para ligagdes completamente soldadas.
b) a=2,50ua = 3,0 para ligagdes parafusadas sem controle de fabricagéo.
c) a=4,00ua=5,0paraligagbes parafusadas com controle de fabricacao.

Existem outros modelos disponiveis na literatura técnica para determinagdo de curvas momento-
rotagao, varios deles descritos em SANTOS (1998). Um dos mais antigos €, por conseguinte, um
dos mais difundidos, &€ o modelo polinomial de FRYE & MORRIS (1975). A idéia basica desse
modelo consiste em aproximar a curva experimental por meio de uma fungdo polinomial que
apresenta a seguinte forma:

@=C,(kM)+C,(kM)® +C,(kM)® (Eq. 4.3)

onde k é um pardmetro de padronizagao que depende do tipo e das caracteristicas geométricas da
ligacdo, e os coeficientes Cy, C, e C3 sdo constantes obtidas por técnicas de ajuste de curva.

FRYE & MORRIS (1975) fornecem os valores das constantes Cy, C,, C3 e k para diversos tipos de
ligacdes, o que transforma o modelo polinomial em uma ferramenta bastante Util para comparagao
com resultados fornecidos por outros modelos.

4.2.2 - Sobre as Ligagdes com Dupla Tala de Alma Parafusada

A conexdo com dupla tala de alma abordada neste trabalho €, na verdade, composta por duas
partes distintas. A primeira delas é responsavel pela ligagdo das talas a alma da viga, e a segunda
pela ligagao das talas ao pilar ou a uma outra viga. A Figura 4.4 mostra alguns arranjos tipicos desse
tipo de ligagéo.

Tendo em vista que o estudo dessas ligagdes tem um objetivo especifico, que é o de simular o
comportamento da conexao entre arcos e anéis do sistema estrutural descrito no capitulo anterior,
foi admitido o esquema de transferéncia de esforgo mostrado na Figura 4.5, no qual a reacéo do
anel passa para as talas por meio da primeira parte da conexao, que € composta pela ligacéo das
talas com a alma do anel, e em seguida passa desta para a segunda parte da conexdo, que é
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composta pela ligagdo das talas com a nervura dos arcos. Dai as reagdes introduzidas por ambos 0s
perfis do anel chegam a alma do arco.

(a) Ligagao viga-pilar (b) Ligagao viga-viga
Figura 4.4 — Ligacdo com dupla tala de alma parafusada

Sabe-se da literatura técnica que as ligagdes feitas exclusivamente pela alma do perfil séo
tipicamente flexiveis, pois a auséncia de elementos ligando as mesas facilita o giro da ligagéo e
dificulta a transferéncia de momento fletor.

O dimensionamento desse tipo de conexdo costuma ser feito considerando apenas a existéncia da
forca cortante e, dependendo da estrutura em projeto, da forca normal. A ligagdo em si, no entanto,
estd sempre submetida a um momento fletor decorrente da excentricidade de atuacdo da forca
cortante em relagao ao centréide da ligagdo, como mostrado na Figura 4.5. Esse momento é dado
por:

M, =V, xe (Eq.4.4)

Figura 4.5 — Transferéncia de esforgos na ligagdo com dupla tala de alma parafusada dos anéis com os
arcos



Para esse tipo de ligagdo nao foi encontrado na literatura técnica nenhum modelo que permitisse a
caracterizagdo do comportamento momento-rotagdo, de forma que a proposi¢do de um modelo que
exerca tal fungdo constitui uma contribui¢do ao assunto.

Nos proximos itens serdo propostas expressdes para determinagéo da rigidez inicial e do momento
ultimo desse tipo de ligagdo, expressdes estas que, acopladas as equagdes de KISHI & CHEN
(1990) e COLSON (1991), permitem a obteng&o de curvas momento-rotagéo.

4.2.3 - Avaliacdo da Rigidez Inicial

Na analise estrutural € bastante comum a representacdo dos elementos que compdem a estrutura
por meio dos seus eixos, 0 que implica em admitir que as ligagdes sdo elementos discretos situados
nas intersecdes desses eixos. Assim, quando um determinado nd da estrutura sofre uma rotagao,
admite-se que ela ocorre em torno desse ponto de interse¢do (JONES et al. (1983); FIELDING
(1994)).

Nas estruturas onde as ligagdes apresentam um comportamento ideal, quer seja rigido ou flexivel, o
giro do nd &€ composto pelo somatério dos giros introduzidos pelos elementos conectados. Nas
estruturas reais, porém, sabe-se que as ligagdes também introduzem uma parcela de giro cuja
intensidade depende, principalmente, do detalhe construtivo adotado. Supondo um sistema viga-
pilar, o giro total é dado por:

Qotal = ¢Z/iga + ¢pilar + ﬂigagéo (Eq 453)
Se for um sistema viga-viga:
ﬂotal = %igal + %igaz + ﬂigagéo (Eq 45b)

Analisando as Eqgs. 4.5(a) e 4.5(b) do ponto de vista pratico, pode-se afirmar que o giro total do
sistema deve ser pequeno, caso contrario a estrutura tera atingido um estado limite de utilizagéo. Se
o giro total do sistema é pequeno, a parcela correspondente ao giro da ligagdo é menor ainda, e isso
se verifica até mesmo nas ligagdes ditas flexiveis, que supostamente possuem capacidade infinita
de rotagao.

A avaliacdo da rigidez inicial de uma ligagéo requer a determinacdo da parcela de giro introduzida
apenas pela ligagdo (RADMZIMINSKI & AZIZINAMINI (1988), FIELDING (1994), SALES (1995),
SANTOS (1998)), o que implica em desprezar a influéncia das flexibilidades dos elementos
conectados. Tratando a conexao como um apoio com rotagdo elastica, pode-se escrever:

M = Si x ﬂigagéo (Eq 46)

onde M é o momento fletor aplicado e S; é a rigidez inicial da ligacao. Explicitando S;j na expresséo
anterior, encontra-se:



M
S; = (Eq. 4.7)

migagéo

O giro total nas conexdes com dupla tala de alma é composto por duas parcelas, que sdo: a) o giro
introduzido pela ligagdo das talas com a alma da viga (ou do anel, no caso em estudo), e b) o giro
introduzido pela ligacao das talas com o pilar ou com a viga de apoio, que no caso das cupulas
metalicas em estudo é representada pelo arco.

Para determinagéo do giro da ligacdo foi admitido o esquema estatico mostrado na Figura 4.6(b),
que consiste em abordar as talas como um elemento engastado elasticamente em uma extremidade
e livre na outra, em cuja formulagédo foram consideradas as deformagdes por momento fletor e por
forca cortante. O apoio elastico representa a influéncia da ligagdo das talas com a nervura soldada
aos arcos.

Nervura soldada nas mesas
e na alma do arco

Apoio elastico de rotagao Vg
% X%{
A B
Lg
Lt
(@) (b)

Figura 4.6 - Esquema estéatico para determinagéo do giro da ligagdo

Calculando inicialmente a flecha méxima sem a deformacdo por cortante, pode-se escrever,
recordando a equacéo aproximada da curvatura:

2
B9V -y x (Eq. 4.8)

Integrando duas vezes encontra-se:

dv _ V,x?
EI&:_ d2 +Cl (Eq49)
3
Ev=-Y ycx+c, (Eq. 4.10)

A constante C; pode ser obtida impondo a seguinte condi¢ao de contorno:



Sex=ly — =g, =

onde k, € a rigidez a rotag&o do apoio elastico, e @, e Ma séo, respectivamente, o giro € 0 momento
fletor no ponto A.

Dessa condi¢ao de contorno resulta:

V, L (Eq. 4.11)
c, =Vibs L+ 2EL
2 k,Lg
Fazendo:
B=1+ 2El, (Eq. 4.12)
k,Lg

Pode-se escrever:

V,L Eq.4.13
c, =Yk g (Eq. 4.13)
2
A constante C, pode ser determinada impondo a seguinte condi¢do de contorno:
Sex =Ly — v=0
dai:
(A S VR s
=-29 49983+, (Eq. 4.14)
6 2
e com isso obtém-se C, que € dado por:
VL, (38-1
C. =—_d-g Eq.4.15
2 3 ( 7 j (Eq. 4.15)

Substituindo a Eq. 4.15 na Eq. 4.10, e lembrando que a flecha méxima ocorre quando x = 0,
encontra-se:

_Valy

maxl 3E| ( 2

Substituindo a Eq. 4.12 na Eq. 4.16 encontra-se:



v, L
o = |14 (Eq. 4.17)
3El |” kL,

Fazendo:

Pode-se escrever:

_ Vsl

= Eq. 4.19
max1 3E|0’ ( q )

Vé-se que a rigidez do apoio elastico & considerado no calculo por meio do pardmetro a,
denominado aqui como fator de rigidez. Esse pardmetro varia de 0, quando a rigidez a rotacéo (k;)
do apoio elastico € nula (situagdo de articulagao perfeita), a 1, quando a rigidez a rotagao € infinita
(situacdo de engaste perfeito).

O deslocamento maximo provocado pelas deformagbes por cortante no esquema estatico em
questdo é, segundo GERE & WEAVER (1987), dado por:

Oz = e
5GA

(Eq. 4.20)

Somando os deslocamentos maximos das Egs. 4.19 e 4.20 encontra-se 0 deslocamento maximo
total, que € dado por:

3
_ Vel | BVL,

= Eq. 4.21
" " 3Elg | 5GA (Eq. 4.21)
Rearranjando:
5GAL2 +18El
O =VoLy| —eo—— (Eq. 4.22)
15EIGAa

Admitindo que o giro da ligagao é pequeno, a rotagdo maxima pode ser determinada fazendo:

0

max

L

9

Do = (Eq. 4.23)



Dai resulta:

15EIGAa
@, =V,| ————— Eq.4.24
e d(SGALiJ +18EI] (Eq )

O momento maximo nas talas é dado por (ver Figura 4.5):
M =V,L, (Eq. 4.25)
Substituindo as Eqs. 4.24 e 4.25 na Eq. 4.7 encontra-se a rigidez inicial da ligag&o, que € dada por:

_ 15EIGAL,a

'~ 5GAL? +18El (Eq. 4.20)

t;h? , .
Lembrando que A=t.,h e | = “lzt , onde t € a espessura total das talas de alma (somatorio da

espessura das duas chapas) e h; € a altura dessas talas, encontra-se:

_ LNWEGLa (Eq. 4.27)
' 4GL; +1,20Eh?

O uso da equagédo aproximada da curvatura (Eq. 4.8) na formulagdo do modelo pode parecer
estranho e até mesmo inconsistente por conta das dimensdes da tala, cuja altura pode ser maior que
a largura. No entanto, tal equacdo foi utilizada por possibilitar a obtencdo de uma expresséo
bastante simples para a rigidez inicial, a qual depende de um parametro adimensional a que pode
ser facilmente ajustado com base em resultados numéricos e/ou experimentais. Dessa forma, o erro
introduzido pela equagéo aproximada da curvatura pode ser eliminado, ou minimizado, por ocasiéo
do ajuste do pardmetro a.

4.2.3.1 — Ajuste do Fator de Rigidez a

Observa-se que a afericdo do modelo pode ser feita tanto em fungéo do fator de rigidez a quanto em
funcdo da rigidez do apoio elastico k, a partir da qual o parémetro a pode ser determinado (Eq
4.17). Este ultimo procedimento, no entanto, tem o inconveniente de exigir o0 manuseio de numeros
extremamente elevados, uma vez que a rigidez do apoio elastico apresenta, dependendo das
dimensdes da ligagao, valores da ordem de 1 x 108 kNcm/rad. Sendo assim, o ajuste direto do fator
a, cujos valores variam de 0 a 1, mostrou-se muito mais simples, e por isso foi adotado neste
trabalho.

O fator de rigidez foi ajustado em fungéo de 28 simulagdes numéricas em elementos finitos nas
quais foram adotados diferentes valores para os diversos parametros que compunham a ligagdo. A
Tabela 4.1 e a Figura 4.7 fornecem os dados e 0 aspecto geral dos casos simulados.



Tabela 4.1 — Dados dos modelos simulados numericamente para determinacéo do fator de rigidez

Modelo Parafusos Dados das Talas Dados da Nervura
nL Ny h (mm) | Li(mm) | te(mm) | Lg(mm) | hnen (MM) | Loen (MM) | thers (Mm)
1 4 5 300 310 16 160 400 175 10
2 4 5 300 310 20 160 400 175 10
3 4 5 300 310 24 160 400 175 10
4 4 5 300 310 16 160 500 175 10
5 4 5 300 310 20 160 500 175 10
6 4 5 300 310 24 160 500 175 10
7 4 6 400 310 20 160 700 175 10
8 4 5 300 310 20 160 700 175 10
9 4 3 200 310 20 160 700 175 10
10 4 5 300 310 16 160 400 175 15
11 4 5 300 310 20 160 400 175 15
12 4 5 300 310 24 160 400 175 15
13 4 5 300 310 16 160 400 225 15
14 4 5 300 310 20 160 400 225 15
15 4 5 300 310 24 160 400 225 15
16 2 5 300 210 16 110 400 175 10
17 2 5 300 210 20 110 400 175 10
18 2 5 300 210 24 110 400 175 10
19 2 5 300 210 16 110 500 175 10
20 2 5 300 210 20 110 500 175 10
21 2 5 300 210 24 110 500 175 10
22 2 3 200 210 20 110 700 175 10
23 2 5 300 210 16 110 400 175 15
24 2 5 300 210 20 110 400 175 15
25 2 5 300 210 24 110 400 175 15
26 2 5 300 210 16 110 400 225 15
27 2 5 300 210 20 110 400 225 15
28 2 5 300 210 24 110 400 225 15

nL = Nimero de linhas de parafusos / nP = Numero de parafusos por linha

Nervura soldada ao pilar Nervura soldada ao pilar
ou a uma outra viga ou a uma outra viga
| ———— | ————
i ht h
I ]
el D
| g | o
S (I BUAE——
‘ Lt ‘ Lt
(a) Ligagdo com quatro linhas de parafusos (b) Ligag&o com duas linhas de parafusos

(duas em cada elemento) (uma em cada elemento)

Figura 4.7 — Esquema dos modelos simulados numericamente
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O estudo numérico foi realizado utilizando o programa computacional ANSYS 7.1 (2000) e o
elemento finito hexaédrico SOLID45, que permite gerar malhas bastante regulares e faceis de
trabalhar, o que se mostrou bastante conveniente por conta da necessidade de sobrepor as malhas
dos solidos que compunham o perfil e a nervura com o conjunto das talas. Tal elemento,
representado esquematicamente na Figura 4.8, possui oito nds com trés graus de liberdade de
translacdo cada um, e permite a utilizagdo de leis constitutivas ndo-lineares para o material.

Element Coordinate
Systam (shown for
EEYOPT{E) = 1)

Surface coordinate system

[

Figura 4.8 — Elemento Finito SOLID 45 (Fonte: ANSYS 7.1 (2000))

A ligacdo entre as chapas do perfil foi simulada com o auxilio de um recurso do ANSYS 7.1 (2000)
conhecido como “nds coincidentes”. Ja a existéncia dos parafusos foi considerada por meio da
acoplagem dos deslocamentos de varios nos localizados no perfil € nas talas, o que permitiu gerar
um modelo simples e facil de trabalhar. A Figura 4.9 mostra um dos modelos analisados.

N6s com deslocamentos acoplados i Ay m, o
simulando a existéncia dos parafusos. B

Figura 4.9 — Modelo em elementos finitos analisado no ANSYS 7.1 (2000)

O acoplamento dos deslocamentos na regido dos parafusos permitiu que os esforgos atuantes na
parte do perfil onde estava aplicado o carregamento fossem transmitidos para as talas, e destas
para a nervura, como ocorre no modelo real.



A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos numericamente via elementos finitos e aqueles
encontrados fazendo a = 1,0 na Eq. 4.26. Dividindo um valor pelo outro foram encontrados os
valores que o fator de rigidez deveria apresentar para que os resultados coincidissem.

Tabela 4.2 — Resultados dos exemplos simulados numericamente

Modelo Si (MEF) Si (MP) n o (Sive)/Siver)
1 2.012.119 3.737.202 0,830 0,538
2 2.207.048 4.671.502 0,664 0,472
3 2.362.403 5.605.802 0,554 0,421
4 1.899.770 3.737.202 0,664 0,508
5 2.073.567 4.671.502 0,531 0,444
6 1.949.933 5.605.802 0,443 0,348
7 3.721.342 7.063.257 0,506 0,527
8 1.670.902 4.671.502 0,380 0,358
9 551.192 2.328.305 0,253 0,237
10 2.600.969 3.737.202 1,246 0,696
11 2.922.936 4.671.502 0,996 0,626
12 3.190.896 5.605.802 0,830 0,569
13 2.497.051 3.737.202 0,969 0,668
14 2.791.448 4.671.502 0,775 0,598
15 3.033.946 5.605.802 0,646 0,541
16 1.309.955 2.996.033 0,563 0,437
17 1.487.965 3.745.041 0,450 0,397
18 1.559.054 4.494.049 0,375 0,347
19 1.327.158 2.996.033 0,450 0,443
20 1.413.138 3.745.041 0,360 0,377
21 1.477.103 4.494.049 0,300 0,329
22 320.726 2.105.018 0,171 0,152
23 1.862.592 2.996.033 0,844 0,622
24 2.036.011 3.745.041 0,675 0,544
25 2.171.093 4.494.049 0,563 0,483
26 1.813.098 2.996.033 0,656 0,605
27 1.977.089 3.745.041 0,525 0,528
28 2.104.410 4.494.049 0,438 0,468

MP = Modelo proposto (Eq. 4.26)

Comparando os resultados obtidos com os dados dos exemplos analisados (ver Tabelas 4.1 e 4.2)
observou-se que o fator de rigidez apresenta o seguinte comportamento:

a) Aumenta com a espessura da nervura e com a altura e largura das talas.
b) Diminui com a espessura das talas e com a altura e largura das nervuras.

. ht L , x .
Criando o fator n:%, que leva em consideragcdo os parametros que afetam o

tt" "nerv —nerv

comportamento de a, foi possivel plotar o grafico 77 x a mostrado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Comportamento 77 x a

Este grafico (Figura 4.10) mostra a existéncia de uma regularidade no comportamento 77 x @, o que
torna viavel a interpolacdo de uma curva para determinagdo de a em fungao de 5. Utilizando o
“software” Mathcad 2000 Professional foram encontradas as Eq. 4.28 e 4.29, dadas a seguir. O
desempenho dessas expressdes esta mostrado na Figura 4.11.

- 059% (Eq. 4.28)
1+9,627¢ 70

a = 0,6757%% 0,005 (Eq. 4.29)
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Figura 4.11 — Comportamento 17 x a (Eqs. 4.27 e 4.28)

Aplicando a técnica dos minimos quadrados conseguiu-se ajustar uma expressdo na qual o
parametro 17 foi separado em trés partes, cada uma delas submetida a um coeficiente diferente, o



que permitiu avaliar mais precisamente a influéncia de cada parémetro no comportamento da
ligacdo. A equagéo obtida estd mostrada a seguir, e seu desempenho ilustrado na Figura 4.12.

h 0,1914 t 0,1572 L
a=18167) | |
ttt hnerv

L

nerv

0,0923
. ] +0,0923

(Eq. 4.30)
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Figura 4.12 — Comportamento 17 x a (Eq. 4.29)

A Tabela 4.3 compara os valores da rigidez inicial nos 28 casos analisados via elementos finitos com
aqueles fornecidos pelo modelo proposto (S; avaliado pelas Egs. 4.27 e 4.30). Os resultados
mostram uma diferenga de aproximadamente +15%, o que pode ser considerado uma aproximagao
bastante razoavel para a variavel em questao.

Tabela 4.3 — Comparagao de resultados para a rigidez inicial (Si) (MP = Modelo proposto / Egs. 4.27 e 4.30)

Modelo |  Si (MEF) Si(MP) | Diferenca | Modelo | Si (MEF) Si (MP) Diferenca
1 2.012.119 | 2.159.240 7% 15 3.033.946 | 2.855.533 6%
2 2.207.048 | 2.331.976 6% 16 1.309.955 | 1.532.202 17%
3 2.362.403 | 2.452.172 4% 17 1.487.965 | 1.631.368 10%
4 1.899.770 | 1.917.137 1% 18 1.559.054 | 1.689.901 8%
5 2.073.567 | 2.042.000 -2% 19 1.327.158 | 1.344.966 1%
6 1.949.933 | 2.116.134 9% 20 1.413.138 | 1.407.108 0%
7 3.534.363 | 3.114.146 -13% 21 1.477.103 | 1.430.019 -3%
8 1.670.902 | 1.623.541 -3% 22 320.726 358.941 12%
9 551.192 522.468 -5% 23 1.862.592 | 1.889.694 1%
10 2.600.969 | 2.621.492 1% 24 2.036.011 | 2.059.550 1%
11 2.922.936 | 2.885.632 -1% 25 2.171.093 | 2.186.098 1%
12 3.190.896 | 3.093.775 -3% 26 1.813.098 | 1.756.949 -3%
13 2.497.051 | 2.449.847 -2% 27 1.977.089 | 1.900.555 -4%
14 2.791.448 | 2.680.046 -4% 28 2.104.410 | 2.001.848 -5%




4.2.4 - Avaliagio do Momento Ultimo

O momento ultimo de uma ligagdo pode ser avaliado considerando os critérios utilizados para
dimensiona-la (SANTOS (1998)).

O momento fletor que solicita as ligagdes com dupla tala de alma parafusada é provocado pela

atuagé@o excéntrica da forga cortante em relagdo ao centroide dos grupos de parafusos, como
mostrado na Figura 4.5, sendo dado por:

M, =V, xe=V, xL, (Eq. 4.31)

Para a ligagdo em estudo, 0 momento ultimo pode ser avaliado em fungéo da resisténcia das talas e
dos parafusos, o que é conseguido determinando a forga cortante que provoca um estado limite
ultimo nesses elementos.

4.2.4.1 - Determinacdo do momento Ultimo em funcdo da resisténcia das talas

Segundo ANDRADE (1994) a regi@o mais solicitada das talas é a segao A-A, indicada na Figura 4.5.
Os esforgos que atuam nessa se¢éo séo a forga cortante V4 e um momento fletor dado por:

M =V, x(e—x) (Eq. 4.32)

onde x é a disténcia do centrdide do grupo de parafusos a segéo A-A.

a) Momento ultimo em funcéo do colapso das talas por tensées normais

O colapso por tensdes normais ocorre quando a tensdo na se¢do A-A atinge o limite de escoamento,
0 que permite escrever:

|\/Iul

W, =1, (Eq. 4.33)
— ttt ht2 .
lembrando que W,, = 5 encontra-se:
t.h’ f
M, =— é d (Eq. 4.34)

b) Momento ultimo em funcéo do colapso das talas por tensées cisalhantes

O Colapso por cisalhamento das talas ocorre quando:



\Y
Xd =0,6f, (Eq. 4.35)

Como A, =t,h,, o esforgo cortante méximo resulta em:
Vy =0,6t.h, f, (Eq. 4.36)

Multiplicando ambos os lados da Eq. 36 pela excentricidade e, e lembrando que e = Lg, encontra-se
0 momento que provoca o colapso das talas por cisalhamento:

M, =0,6t,hL, f (Eq. 4.37)

gy

4.2.4.2 — Determinacdo do momento ultimo em funcdo da resisténcia dos parafusos

Nos parafusos sob cisalhamento excéntrico, que é o caso das ligagdes com dupla tala de alma em
estudo, o colapso ocorre com a ruptura do conector mais solicitado, 0 que permite escrever,
admitindo parafusos com a rosca inclusa no plano de corte e utilizando o método vetorial para
determinagéo do esforco no parafuso mais solicitado, a seguinte expressao:

Fy = \/(me 2 +(F, +F,, ) =042A f, (Eq. 4.38)

onde: ,
A, = Area do parafuso

f, = tensdo de ruptura do parafuso

Vd
w o~
n p

M
F =
"TER

M
mx 2
2R
M =V, xe

F

F

Substituindo as expressdes anteriores na Eq. 4.38 obtém-se:

2
1 X2 +y? +zi M2 + X M . —018A%f% =0 (Eq. 4.39)
(ZRZ)Z nzez u3 n (ZRZ)Z u3 pu
v p p v

que é uma equagao do segundo grau cuja raiz positiva fornece o valor de M que provoca a ruptura
do parafuso mais solicitado. Dai:



M, = fb+va) (Eq. 4.40)

u3d Za
onde:
A =b? -4ac
2
a= 1 - x2+y2+zzR;
(Er?) n’e

o

¢ =-0,18Af

Obviamente que poderia ter sido utilizado um método mais preciso para determinag¢do do esforgo no
parafuso mais solicitado, como o0 método do centro instantaneo de rotagéo, por exemplo. No entanto,
como é suficiente obter apenas uma estimativa do momento Ultimo da ligagdo, o método vetorial
mostrou-se adequado dado sua simplicidade e praticidade.

4.2.4.3 — Consideracoes finais sobre a determinacdo do momento ultimo

O projeto de ligagbes com dupla tala de alma parafusada envolve, naturalmente, mais verificagdes
do que aquelas relacionadas com as talas e os parafusos. Para a avaliagdo do momento ultimo, no
entanto, é suficiente considerar apenas a influéncia desses dois elementos, pois, se a ligagéo estiver
devidamente dimensionada, os valores obtidos considerando as demais formas de colapso nédo
serao muito diferentes daqueles fornecidos pelas Eqs. 4.34, 4.37 e 4.40.

4.2.5 - Curvas Momento-Rotacao

A fim de obter informagdes mais completas para avaliagdo do modelo proposto, foram desenvolvidas
algumas simulagbes em elementos finitos considerando a n&o linearidade fisica dos materiais
empregados, e 0 contato existente entre os parafusos e as chapas que compunham a ligagdo. Os
beneficios desse estudo foram os seguintes:

a) Avaliagdo da perda de rigidez que a ligacdo sofre com o acréscimo do carregamento, e a
obtengdo de curvas momento-rotacdo que serviram de base para comparagdo com o
modelo proposto.

b) Determinagéo das constantes n e a, que constam nos modelos de KISHI & CHEN (1990) e
COLSON (1991), respectivamente, com as quais pdde-se acoplar esses modelos com o que
foi proposto neste trabalho.

Nos exemplos simulados numericamente nesta parte do trabalho o comportamento do material foi
representado por um diagrama bi-linear, o qual, segundo MAGGI (2000), reproduz consistentemente



o comportamento do aco. A Figura 4.13 ilustra esse diagrama, que no programa computacional
ANSYS recebe o nome de “Bilinear isotropic hardening plasticity”, ou simplesmente BISO.

Et=0,10E
0

v

Figura 4.13 — Modelo elastoplastico bilinear

Na figura anterior f, é a tens&o de escoamento do ago, E é o médulo de elasticidade longitudinal e
E: o modulo de elasticidade tangente, que, segundo o modelo em questdo, passa a governar o
comportamento do material quando este atinge o limite de escoamento.

Para chapas e perfis foram adotadas as propriedades do ago ASTM A-36, cuja tensdo de
escoamento é de 250 MPa e o0 modulo de elasticidade longitudinal é de 205.000 MPa. Para o
médulo plastico (E;) foi adotado o valor cléssico de 10% do valor do mddulo de elasticidade
longitudinal, assim: E; = 0,10 x 205000 MPa [J Ei= 20500 MPa.

Os parafusos adotados nas simulagdes foram do tipo A-325, com tensédo de escoamento de 635
MPa e médulos de elasticidade iguais aos do ago ASTM A-36.

A interagdo entre os parafusos e as chapas que compunham a ligagdo foi simulada por meio de
elementos de contato do tipo superficie-superficie. Entre os elementos disponiveis na biblioteca do
ANSYS 7.1 (2000) foram escolhidos os elementos TARGE169 e CONTA173.

Os elementos finitos de contato informam ao programa computacional que determinados grupos de
elementos ndo estdo interligados, mas apenas em contato, e que, dependendo do sentido da
solicitagdo, poderéo ser pressionados uns contra os outros ou afastados uns dos outros.

Os elementos TARGE169 e CONTA173 estabelecem a interagdo entre os solidos que compdem o
modelo definindo pares de contato compostos por superficies “alvo” e superficies de contato
propriamente ditas. Os elementos TARGE169, cujo nome se origina na palavra inglesa “target’,
representam as superficies deformaveis no par de contato, e séo o alvo sobre o qual um outro sélido
podera ser pressionado. O contato se estabelece quando os elementos CONTA173, cujo nome se
origina na palavra inglesa “contact’, penetram na superficie alvo.

Os elementos finitos de contato acrescentam novos termos na matriz de rigidez do modelo,
fornecendo informagdes sobre os locais onde surgirdo pressdes ou afastamentos entre os
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elementos. “Assim, 0 elemento de contato possui a caracteristica de apresentar rigidez na
compressao e nenhuma rigidez na tragdo” (MAGGI (2000)).

A Figura 4.14 ilustra um dos modelos analisados, e as Figuras 4.15 e 4.16 os resultados obtidos nos
dois casos simulados com os critérios descritos anteriormente.

Figura 4.14 — Modelo em elementos finitos no qual foi considerado o comportamento ndo-linear do material e
0 contato entre os parafusos e as chapas do perfil, das talas e da nervura
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Figura 4.15 - Curva momento — rotagéo (Caso 1)
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Figura 4.16 — Curva momento-rota¢do (Caso 2)

Vé-se que, em comparagao com as simulagdes em elementos finitos, 0 modelo proposto apresenta
uma leve tendéncia de superestimar a rigidez inicial da ligagéo e de subestimar 0 momento Ultimo.
Isso, no entanto, pode nédo se verificar quando forem feitas comparagdes com resultados
experimentais, uma vez que os resultados numéricos também representam aproximagdes do
fendmeno em estudo.

Enquanto n&o existirem dados experimentais que validem por completo o modelo proposto, ou que
indiquem quais ajustes devem ser feitos, recomenda-se adotar n = 0,50 e a = 0,25 nos modelos
de KISHI & CHEN (1990) e COLSON (1991), respectivamente, pois, tendo em vista os resultados
obtidos nas simulagbes realizadas neste trabalho, esses valores n&o superestimam o
comportamento momento-rotagéo da ligagéo.

Tal recomendagdo fundamenta-se em LIMA (2003), que diz: “A curva momento versus rotacéo de
uma ligagdo, usada na analise global de uma estrutura, pode ser simplificada adotando-se uma
curva aproximada adequada, incluindo as aproximacdes lineares (por exemplo bi-linear ou tri-linear),
desde que esteja abaixo da curva real da ligagao”.

Na auséncia de dados experimentais para comparagao de resultados, a realizacdo de um estudo
numérico € o melhor que se pode fazer para averiguagdo da ordem de grandeza dos valores
fornecidos por modelos tedricos. Na auséncia dessas informagdes, todo e qualquer modelo
proposto, mesmo aqueles oriundos das mais sofisticadas analises em elementos finitos ndo podem
ser devidamente validados, e estardo sempre propensos a necessidade de ajustes, corregdes e
calibragdes.

Aqui se encerra, por absoluta falta de informagdes experimentais que permitam o enriquecimento ou
a continuidade da discusséo, o estudo sobre as ligagdes com dupla tala de alma parafusada.



4.3 — Estudo das Emendas dos Arcos

4.3.1. Introducéo

Os perfis metalicos sdo encontrados no mercado com dimensdes limitadas, de forma que muitas
vezes € necessario emendar diversas partes para compor uma pega com a dimensdo desejada.
Outra situacdo bastante comum decorre das limitacbes de fabricagdo e transporte, que
freqientemente fazem com que uma pega seja dividida em duas ou mais partes, sendo necessario,
portanto, emenda-las durante a montagem. Ambas as situagdes séo encontradas na execugdo dos
arcos do sistema estrutural em estudo neste trabalho.

As emendas podem ser executadas de diversas formas, cabendo ao engenheiro a escolha do
detalhe mais apropriado para a situagao que pretende atender. Nas ligagdes de fabrica € comum a
utilizacdo de detalhes soldados, que podem ou n&o utilizar chapas de cobrejunta; ja nas ligagbes de
campo as emendas costumam ser parafusadas, o que torna indispensavel o uso de tais chapas.

Embora existam varios detalhes para realizacdo de emendas em perfis |, este trabalho discute
apenas o tipo indicado na Figura 4.17, que é composto por duas partes bastante distintas, que sao:
a ligagéo das mesas do perfil e a ligagdo da alma; ambas utilizando talas ou chapas de cobrejunta.

Essas emendas séo verificadas para as solicitagdes atuante nas linhas de centro das talas, e
normalmente sdo posicionadas em se¢des da barra onde os esfor¢os sdo reduzidos, ou pelo menos
onde o momento fletor ndo apresenta valor elevado. E comum a insercdo dessas ligacdes nos
quartos de vao, como citam SALES et al. (1994) e PFEIL & PFEIL (2000).

Figura 4.17 - Detalhe tipico de emenda parafusa em perfis | de ago

Dependendo da intensidade do momento fletor pode ser suficiente a utilizagdo de apenas uma tala
em cada ligagdo das mesas, mas nos casos de maior solicitagdo costumam ser necessarias talas
em ambos os lados das mesas.

4.3.2. Métodos para Avaliagdo dos Esforgos nos Parafusos

Em emendas com talas parafusadas € necessario verificar os componentes dos perfis (mesas e
alma), suas respectivas talas, e o cisalhamento nos parafusos, sendo este ultimo item um motivo de
grande divergéncia entre os diversos autores que abordam o assunto.



Em se tratando de peca fletida, ocorre solicitagdo por momento fletor (Mg) e forga cortante (Vq) na
regiao da emenda, esforgos estes que solicitam os diversos componentes da ligagao.

Em geral, supde-se que a conexao da alma é solicitada pela totalidade da forga cortante e por uma
pequena parcela de momento fletor, parte dele decorrente da atuacdo excéntrica da forga cortante, e
outra parte decorrente do momento fletor absorvido pela alma da viga. Isso significa que o grupo de
parafusos da alma esta submetido a cisalhamento excéntrico, cujo calculo ndo representa nenhum
mistério para os projetistas.

Dentro desse contexto a conex@o das mesas fica responsavel pela transmisséo da maior parte do
momento fletor atuante na emenda, que decomposto em um binario provoca cisalhamento centrado
nos parafusos, sendo sua verificagdo ainda mais simples que a situagdo encontrada na conexao da
alma.

A dificuldade esta justamente na avaliagdo do momento fletor que solicita cada uma das conexdes
da emenda, pois sdo encontrados na literatura técnica recomendagées bastante diferentes umas das
outras, que conduzem, inevitavelmente, a resultados bastante diferentes também.

PICARD & BEAULIEU (sem data)!, sugerem que todo o momento fletor é equilibrado apenas pelas
mesas, enquanto a conexdo da alma responde apenas pela forgca cortante Vy4 e pelo momento
M, =V, xe, decorrente da atuagdo excéntrica da forca cortante em relagdo ao centréide da

ligacdo, como mostra a Figura 4.18.

T
.

Figura 4.18 — Excentricidade da forga cortante em relagao ao centréide da ligagéo da alma

Ja ANDRADE (1994) e PFEIL & PFEIL (2000) indicam que além do momento M, =V, Xe a
conexdo da alma é solicitada também por uma parcela do momento fletor atuante na emenda

proporcional & inércia da aima. Ja SALES et al. (1994) e SALMON & JOHNSON (1996) indicam que
essa parcela de momento € proporcional a inércia das talas empregadas na ligagéo.

Essas diferentes abordagens do problema conduzem a resultados consideravelmente discrepantes
no que se refere ao cisalhamento maximo que pode solicitar os parafusos da alma, carecendo,
portanto, de um estudo mais detalhado para dirimir algumas duvidas.

1 PICARD & BEAULIEU (sem data) apud USIMINAS (1988).



4.3.3. Avaliacdo dos Esforgos nos Parafusos da Alma

Nesta se¢éo sdo apresentados sumariamente 0os métodos empregados para avaliagdo dos esforgos
no grupo de parafusos da conexdo da alma. A proxima sec¢do apresenta um estudo comparativo
entre esses métodos.

43.3.1. Meétodo 1: a conexdo da alma absorve uma parcela de My proporcional a inércia da
alma do perfil

Nesse método, que é recomendado por PFEIL & PFEIL (2000) e ANDRADE (1994), o momento
fletor absorvido pela conexdo da alma é determinado por:

M, =M, +V, xe (Eq. 4.41)

sendo M; definido como:

M, :'I—Wde (Eq. 4.42)

onde Iy e I,y s&o, respectivamente, as inércias do perfil e da alma deste.

Consequientemente, a parcela de momento fletor absorvida pelas mesas sera dada por:

M. =imsm (Eq. 4.43)

onde Iy, € ainércia das mesas do perfil. O momento My, também pode ser calculado fazendo:
M. =M,-M, (Eq. 4.44)

A justificativa para esta forma de distribuicdo dos esforcos esta no fato de que a alma também
contribui com a resisténcia a flexdo do perfil, e que por isso absorve uma parcela do momento fletor
proporcional a sua contribuicdo. Essa contribuicdo, no entanto, € modesta, de forma que a maior
parcela do momento é, de fato, equilibrada pelas mesas.

43.3.2. Meétodo 2: a conexdo da alma absorve uma parcela de My proporcional a inércia
das talas que ligam a alma do perfil

Nesse método, que é recomendado por SALES et al.(1994), o momento fletor absorvido pela
conexdo da alma depende da inércia das talas utilizadas e € dado novamente pela Eq. 4.41, porém
com M; definido como:

M, =||—““><'Vld (Eq. 4.45)
tx



onde Iy e ly S0, respectivamente, as inércias de todas as talas que compdem a emenda, € a
inércia das talas que compdem apenas a emenda da alma.

Conseqlientemente, a parcela de momento fletor absorvida pelas mesas passa a ser dada por:

M, =dm (Eq. 4.46)

m
tx

onde Iy, € a inércia das talas das mesas do perfil. Alternativamente 0 momento My, pode ser obtido
em fung&o do valor de My, 0 que pode ser feito com a Eq. 4.47 dada a seguir:

M, =M, -M, (Eq. 4.47)

No método 1, a avaliagdo das parcelas de momento em funcdo das inércias das chapas que
compdem o perfil fundamenta-se no raciocinio de que, na regido da emenda, as talas simplesmente
transmitem a cargas que atuam em uma pega para a outra, ndo exercendo nenhuma outra fungéo a
nao ser essa. Isso significa que, se os esforcos “nascem” no perfil, os quinhdes transmitidos pelas
talas sdo aqueles devidos apenas aos elementos que compdem o proprio perfil.

No método 2 parte-se do pressuposto de que na exata regido da emenda n&o existe perfil, e que a
inércia ali existente decorre exclusivamente das talas, devendo, portanto, as parcelas de momento
serem avaliadas em fungdo de suas inércias.

4.3.3.3 - Método 3: todo 0 momento fletor Mq € absorvido pela conexéo das mesas

No método 3, que foi proposto por PICARD & BEAULIEU (sem data) e que também é recomendado
por USIMINAS (1988), nado existe momento Mj, pois se supde que todo o momento fletor é
absorvido pelas mesas do perfil. Com isso, o momento fletor na ligagédo da alma é calculado
simplesmente como:

M, =V, xe (Eq. 4.48)

que é decorrente apenas da atuagdo excéntrica da forga cortante em relagdo ao centrdide da
ligacdo, como mostra a Figura 4.18.

4.3.3.4 — Método 4: recomendacdes de SALMON & JOHNSON (1996)

Contrariamente a PICARD & BEAULIEU (sem data), SALMON & JOHNSON (1996) afirmam que n&o
ha necessidade de se considerar a parcela de momento devida a excentricidade entre a forca
cortante e o centréide da ligagdo, pois, como essa excentricidade apresenta um valor reduzido, sua
consideracdo so se justifica se a forgca cortante apresentar um valor muito elevado na regiéo da
emenda, 0 que ndo é muito usual na pratica.

Para SALMON & JOHNSON (1996) basta considerar que a conexao da alma é solicitada por um
momento fletor proporcional a inércia das talas das alma, sendo esse momento calculado admitindo
0 escoamento na fibra mais afastada das talas das mesas, o que resulta na seguinte expresséo:
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(Eq. 4.49)

onde Wiy & 0 modulo elastico do conjunto de todas as talas que compdem a ligagéo, e f, é a tenséo

de escoamento do aco.

Conhecidos os métodos existentes, resta agora analisar os resultados fornecidos por todos eles
quando aplicados as mesmas situagdes.

4.3.4. Estudo Comparativo

Com o objetivo de comparar todos esses métodos foram analisadas trés emendas diferentes
encontradas na literatura técnica brasileira, que em suas respectivas publicagdes de origem séo
utilizadas como exemplo de aplicagdo do método defendido por seu autor. A Tabela 4.4 apresenta
todos os dados de interesse desses exemplos.

Tabela 4.4 — Dados dos exemplos de aplicagéo

Dados Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3
Fonte / Referéncia ANDRADE (1994) | SALES etal. (1994) | USIMINAS (1988)
Perfil da Viga IP 600 VS 600 x 125 12((;:: ggg; gg
Momento Fletor Mg =515 kNm Mg = 640 kNm Mg =373 kNm
Forca Cortante V4 =345 kN V4 =160 kN Va=371kN
Dupla Tala nas Mesas N&o Sim N&o
Talas das Mesas — Externa | CH19x220x750 | CH9.5x300x410 | CH 9,5x 300 x 800
Talas das Mesas - Interna - CH9.5x130x410 -
Talas da Alma CH9,5x270x490 | CH6.3x410x420 | CH 6,3 x 380 x 360
Parafusos nas Mesas 2 Linhas /6 @19 4 Linhas /2 @19 2 Linhas /5 @19
Parafusos na Alma 2 Linhas /8 @19 2 Linhas /4 @19 2 Linhas /4 @19
Espacamento Horizontal entre g =60mm g =100mm g=70mm
Furos da Alma
Espacamento Vertical entre s =60mm s =100mm s =90mm

Furos da Alma




A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos para o exemplo 1, em seguida, na Tabela 4.6, esses

resultados s&o comparados.

Tabela 4.5 — Forgas nos parafusos do exemplo 1 (Exemplo extraido de ANDRADE (1996))

Método

Parafusos da Alma

Parafusos das Mesas

1

2
3
4

97,3 kN
93,3 kN
36,2 kN
111,1 kN

99,0 kN
59,9 kN
73,9 kN
51,6 kN

Tabela 4.6 — Comparacao dos resultados obtidos no exemplo 1

Diferenca Percentual nos Esforcos

Comparacéo
Parafusos da Alma | Parafusos das Mesas
Método 1 x Método 2 4% 2%
Método 1 x Método 3 169% 25%
Método 3 x Método 4 207% 43%

Os resultados obtidos indicaram que, pelos métodos 1, 2 e 4, a emenda esta adequadamente
dimensionada, enquanto que pelo método 3 ha excesso de parafusos na ligagdo da alma e escassez

na ligacdo das mesas.

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os resultados obtidos para o0 exemplo 2, e as Tabelas 4.9 € 4.10 os

resultados obtidos para o exemplo 3.

Tabela 4.7 - Forgas nos parafusos do exemplo 2 (Exemplo extraido de SALES et al.(1994))

Parafusos das Mesas

Método | Parafusos da Alma
1 122,3 kN
2 97,0 kN
3 34,2 kN
4 93,7 kN

122,6 kN
126,8 kN
137,7 kN
123,8 kN

Tabela 4.8 — Comparacao dos resultados obtidos no exemplo 2

Comparagao

Diferenca Obtida para os Esfor¢os

Parafusos da Alma

Parafusos das Mesas

Método 1 x Método 2
Método 1 x Método 3
Método 3 x Método 4

26%
257%
174%

3%
12%
11%




Tabela 4.9 — Forgas nos parafusos do exemplo 3 (Exemplo extraido de USIMINAS(1988))

Método | Parafusos da Alma | Parafusos das Mesas
1 128,4 kN 57,2 kN
2 107,2 kN 59,7 kN
3 75,0 kN 63,9 kN
4 86,8 kN 56,9 kN

Tabela 4.10 — Comparagao dos resultados obtidos no exemplo 3

Comparacio Diferenca Obtida para os Esforgos
Parafusos da Alma | Parafusos das Mesas
Método 1 x Método 2 20% 4%
Método 1 x Método 3 71% 12%
Método 3 x Método 4 16% 12%

Nos exemplos 2 e 3 0 método 1 mostrou-se 0 mais conservador em relagdo a ligacdo da alma,
enquanto o método 3 continuou a fornecer resultados bastante diferentes dos demais.

Os resultados fornecidos pelos métodos 1 e 2 indicaram diferengas inferiores a 5% nos esforgos dos
parafusos das mesas, e diferengas entre 4 e 26% nos esforgos dos parafusos da alma.

As comparagdes entre os métodos 1 e 3 indicaram diferengas entre 12 e 25% para os esforgos nos
parafusos das mesas, e entre 71 e 257% para os esforcos nos parafusos da alma. Entre os modelos
3 e 4 observou-se diferengas com essa mesma ordem de grandeza. Diante de tamanha discrepéncia
pode-se afirmar que, ou 0s métodos 1, 2 e 4 superdimensionam a ligagéo da alma, ou 0 método 3
fornece resultados seriamente contrarios a seguranga. Observa-se também que, mesmo entre 0s
métodos 1, 2 e 4, ndo ha grande proximidade entre os resultados, havendo, inclusive, revezamento
entre qual modelo é mais ou menos rigoroso.

Aparentemente essas diferengas dependem essencialmente da relagéo entre 0 momento fletor My e
o esforgo cortante Vg4 que solicitam a emenda, e que tendem a diminuir a medida em que os
esforcos diminuem. Isso pode induzir a idéia de que executando a emenda em um local de baixa
solicitagdo da barra a seguranga dos parafusos da alma estaria garantida independentemente do
método empregado.

Como tentativa de reproduzir o que aconteceria em uma situagao usual, considere-se uma viga
biapoiada com 12m de véo, contida lateralmente, composta por um perfil VS 450 x 51 e submetida
a uma carga uniformemente distribuida g, para a qual pretende-se dimensionar emendas para 0s
quartos de vao.

Dimensionando a emenda para uma carga de 14 kN/m atuante na viga, que é a maior que pode ser
aplicada sem que algum estado limite ocorra, é necessario empregar 2 linhas com 4 parafusos de
19mm cada para atender todos os métodos estudados.



Fazendo a carga variar de 0 a 14 kN/m obtém-se o grafico mostrado na Figura 4.19, que indica que
as diferencas nos resultados fornecidos por cada modelo séo bastante acentuadas mesmo para
baixos valores de carregamento.

Método 1 /
Método 2 (PC = 1)
Método 2 (PC = 2) /
60 Método 3
Método 4 /
50
40 4 /

" /;/

0 2 4 6 8 10 12 14
Carga na Viga (kN/m)

Forca Maxima nos Parafusos (kN)

Figura 4.19 — Variag&o do esfor¢o no parafuso mais solicitado do exemplo 4

Para construgdo desse gréafico o método 2 foi analisado sob duas situagdes diferentes, a primeira
delas considerando parafusos das mesas trabalhando a corte duplo (PC = 2), situagéo que requer
talas nas regides superior e inferior das mesas, e a segunda considerando parafusos trabalhando a
corte simples (PC = 1), situa¢do que ocorre quando existem talas de mesas apenas nas regides
externas ao perfil.

Tal simulagdo mostrou-se importante, pois, como os resultados fornecidos por esse método
dependem diretamente da inércia das talas, pode-se obter resultados muito diferentes simplesmente
acrescentando ou suprimindo talas nas ligagdes das mesas.

Embora também dependa da rigidez das talas, 0 mesmo néo corre com 0 método 4, pois, como

Wool 2 (Eq. 4.50)
* " Hv+2xt,

onde H, é a altura da viga e ti, a espessura das talas das mesas, a revisao da Eq. 4.49 fornece:

M =1 x— 2 x¢ (Eq. 4.51)
v T Hv+2axt, !

que independe do fato de existirem talas em ambos ou em apenas um dos lados das mesas.

Essa dependéncia da inércia das talas pode conduzir a resultados inesperados, por exemplo,
analisando a ligagdo em questdo com 4, 5 e 6 parafusos em cada linha de conectores da alma pelos
métodos 2 e 4, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 4.11. Esses resultados mostram que



aumentando a quantidade de parafusos na ligacdo o esforco no parafuso mais solicitado aumenta
em vez de diminuir, como seria de se esperar.

Tabela 4.11 - Influéncia da variagéo da quantidade de parafusos nos métodos 2 e 4

Quantidade de Parafusos | Forca Maxima nos Parafusos da Alma
na Ligacdo da Aima Método 2 Método 4
2 Linhas /4 @19mm 42,8 kN 42,6 kN
2 Linhas /5 @19mm 45,4 kN 51,8 kN
2 Linhas /6 @ 19mm 47,4 kN 61,2 kN

Diante disso, em um caso extremo, pode ocorrer do profissional se deparar com a situacéo em que,
ao aumentar o numero de parafusos em uma ligagéo cujo cisalhamento nos conectores ja estava
verificado, quer seja com o objetivo de melhorar o detalhe ou mesmo de aumentar a reserva de
resisténcia da conexao, obter uma nova ligagdo que ja ndo atende essa verificagdo. Poderia se
deparar também, com a situacdo ndo menos incomum, de ter que reduzir o0 nimero de conectores
para conseguir verificar o cisalhamento no parafuso mais solicitado.

Isso ocorre porque para aumentar o numero de parafusos na ligagdo da alma é necessario aumentar
também a altura das talas, o que provoca um aumento da inércia desses elementos e faz com que a
conexao passe a absorver uma parcela maior do momento fletor que solicita a emenda. Situacdo
semelhante, porém nao tdo grave, pode ser obtida ao se aumentar a espessura das talas, o que é
comum quando se quer elevar a resisténcia da segéo liquida desses elementos, ou quando se quer
melhorar a resisténcia a pressao de contato entre furos e entre furo e borda.

Esse comportamento é ainda mais acentuado no método 4, proposto por SALMON & JOHNSON
(1996), no qual M,, também depende do momento que provoca o inicio do escoamento na fibra mais
afastada das talas das mesas, momento este que também varia a medida em que se altera a altura
das talas da alma.

Outro aspecto a ser investigado esté relacionado com a assertiva de SALMON & JOHNSON (1996)
de que n&o hé& necessidade de considerar a parcela V, xe no computo do momento absorvido pela
conexd@o da alma. No sentido de verificar a veracidade dessa afirmagéo os exemplos 1 e 2 foram
reavaliados sem a consideragdo dessa parcela, € os resultados obtidos foram comparados com
aqueles no qual a referida parcela foi considerada. Os resultados obtidos em ambos os casos estéo
indicados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Contribui¢&o da parcela V, xe nos exemplo 1 e 2

Parametro Analisado Exemplo 1 Exemplo 2
Momento Total M,y 13.394,7 kNcm 12.763,8 kNcm
Parcela M; 10.349,7 kNcm 9.718,8 kNcm
Parcela Vd xe 3.045,0 kNcm 3.045,0 kNcm
Forga no Parafuso com Vd xe 97,3 kN 93,3 kN
Forca no Parafuso sem Vd xe 77,9 kN 74,0 kN




Vé-se que nos exemplos analisados a contribuicdo de Vd xe foi de aproximadamente 1/3 do
momento My, e de aproximadamente 1/4 do momento M.

Com relagéo ao esforgo méximo nos parafuso houve uma reducéo de 20% com a desconsideragao
dessa parcela, que ndo € tdo pequena como citam SALMON & JOHNSON (1996), indicando que
talvez n&do seja prudente sua dispensa do calculo.

Estando apresentadas as caracteristicas e discordancias dos métodos estudados, é necessario
investigar qual deles mais se aproxima do comportamento real da ligagdo. Para tanto foi
desenvolvido um estudo numérico via elementos finitos cujos resultados estdo apresentados no
préximo item. Esse estudo numérico também permitiu a proposi¢do de um novo método de calculo
para avaliacdo do esfor¢o nos parafusos de emendas em vigas de ago, como mostra o item 4.3.6
deste trabalho.

4.3.5. Simulagdo Numérica via Elementos Finitos

O estudo numérico foi desenvolvido tendo como referéncia o exemplo analisado por SALES et al.
(1994) (exemplo 2, na Tabela 4.4), pois entre os trés que foram estudados anteriormente este era o
Unico a apresentar informagdes sobre 0 véo e o carregamento da viga. A Figura 4.20 fornece os
detalhes desse exemplo.

Dados da estrutura
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Figura 4.20 — Exemplo extraido de SALES et al. (1994)



Como a estrutura e seu carregamento eram simétricos, pdde-se analisar um modelo com apenas
metade da geometria, como mostrado na Figura 4.21.

VS 600 x 125

Tl60kN
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2000 4000

Figura 4.21 — Modelo analisado numericamente

A fim de determinar quais fatores afetam o comportamento desse tipo de ligacdo foram
desenvolvidos oito modelos diferentes a partir do exemplo proposto por SALES et al. (1994), cada
um deles contendo uma pequena modificagéo nas espessuras dos elementos do perfil ou das talas
de cobrejunta, como mostra a Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Dados dos modelos simulados numericamente

Modelo CrEG e Dados do Perfil Dados das Talas

t tw tir tiw
1 Referéncia (modelo original) 19,0mm 8,0mm 9,5mm 6,3mm
2 Aumento do Parametro e 25,4mm 8,0mm 9,5mm 6,3mm
3 Diminuigao do Parametro e 16,0mm 8,0mm 9,5mm 6,3mm
4 Aumento do Parametro tw 19,0mm 9,5mm 9,5mm 6,3mm
5 Diminuicdo do Pardmetro 19,0mm 6,3mm 9,5mm 6,3mm
6 Aumento do Parametro tif 19,0mm 8,0mm 12,7mm 6,3mm
7 Diminuigao do Parametro tif 19,0mm 8,0mm 8,0mm 6,3mm
8 Aumento do Parametro tiw 19,0mm 8,0mm 9,5mm 8,0mm
9 Diminui¢do do Parametro  tw | 19,0mm 8,0mm 9,5mm 4.8mm

(Nota: [ ] Parametro que foi modificado em relagdo ao modelo original)

Vé-se que os modelos descritos na Tabela 4.13 abrangeram as diversas situagdes necessarias para
a caracterizagdo do comportamento desse tipo de ligagdo, no que se refere a distribuicdo do
momento fletor entre as conexdes das mesas e da alma. Por exemplo, com os modelos 1 e 2 péde-
se determinar a influéncia da varia¢do da inércia das mesas, enquanto que com os modelos 7 e 8
pbde-se determinar a influéncia das talas que conectam essas mesas. Os demais modelos fazem o
mesmo com a alma do perfil e suas talas.

O estudo numérico foi realizado utilizando o programa computacional ANSYS 7.1 (2000) e o
elemento finito hexaédrico SOLID45, que permite gerar malhas bastante regulares e faceis de



trabalhar, o que se mostrou bastante conveniente por conta da necessidade de sobrepor as malhas
dos solidos que compunham o perfil e o0 conjunto das talas.

A ligagéo entre as chapas do perfil foi simulada com o auxilio de um recurso do ANSYS 7.1 (2000)
conhecido como “nds coincidentes”. Ja a existéncia dos parafusos foi considerada por meio da
acoplagem dos deslocamentos de varios nos localizados no perfil e nas talas, o que permitiu gerar
um modelo simples e facil de trabalhar. A Figura 4.22 mostra um dos modelos analisados.

Figura 4.22 — Modelo em elementos finitos analisado no ANSYS 7.1 (2000)

A acoplagem dos deslocamentos na regido dos parafusos permitiu que os esforgos atuantes na
parte do perfil onde estava aplicado o carregamento fossem transmitidos para as talas, e destas
para a outra parte do perfil, como ocorre no modelo real. Os resultados obtidos estdo nas Tabelas
4.14 e 4.15, juntamente com aqueles fornecidos pelos modelos de calculo encontrados na literatura.

Tabela 4.14 — Influéncia da variagdo da inércia do perfil

. MEF - ANDRADE | SALESetal. | PicARD& | SALMON&
I\F/’Ig:;:][:‘f;é% ANSYS (2000) | (1994) (1994) BEAULIEU 30('145956()3“
(sem data)

+ tr | 64,53 | 134,23 | 99,15 | 127,86 | 100,64 | 127,61 | 34,21 | 139,23 | 93,68 | 125,12

+ tw | 72,58 | 130,25 | 138,43 | 120,16 | 99,66 | 126,58 | 34,21 | 137,93 | 93,68 | 123,96

Referéncia | 67,54 | 130,50 | 118,67 | 123,42 | 99,66 | 126,58 | 34,21 | 137,93 | 93,68 | 123,96

- tt | 71,83 | 126,47 | 140,52 | 118,99 | 98,94 | 125,84 | 34,21 | 136,99 | 93,68 | 123,11

- tv ]59,06| 130,64 | 99,03 | 126,69 | 99,66 | 126,58 | 34,21 | 137,93 | 93,68 | 123,96

(Nota: I:I Resultados de referéncia, obtidos com o modelo original)



Tabela 4.15 - Influéncia da variagéo da inércia das talas

Daramet MEF - ANDRADE | SALESetal. | PICARD & ig'—H'\[flgg ’fj‘
Vodificade | ANSYS (1994 (o0) | BEAULEU | JOHNS
oditicado (2000) (sem data) (1996)

pr Fpm pr Fpm pr Fpm pr Fpm pr Fpm

+ tr | 49,84 | 134,41 | 118,67 | 123,42 | 83,55 | 129,28 | 34,21 | 137,93 | 93,68 | 123,96

+ tw | 70,14 | 129,99 | 118,67 | 123,42 | 116,20 | 123,83 | 34,21 | 137,93 | 116,35 | 120,19

Referéncia | 67,54 | 130,50 | 118,67 | 123,42 | 99,66 | 126,58 | 34,21 | 137,93 | 93,68 | 123,96

- tis 76,61 | 126,78 | 118,67 | 123,42 | 111,28 | 124,65 | 34,21 | 137,93 | 93,68 | 123,96

— tw | 64,05 | 131,15 ] 118,67 | 123,42 | 84,53 | 12911 | 34,21 | 137,93 | 73,88 | 127,29

(Nota: | | Resultados de referéncia, obtidos com o modelo original)

Analisando os resultados obtidos numericamente observa-se que quaisquer alteragdes nas inércias
do perfil e/ou das talas de cobrejunta afetam a distribuicdo de esforgos nos parafusos, o que por si
s0 ja indica que todos os modelos estudados até aqui incorrem em erro, pois eles ou s6 consideram
a influéncia do perfil, ou s6 consideram a influéncia das talas, ou ndo consideram nenhuma dessas
influéncias, como é o caso do método de PICARD & BEAULIEU (sem data). Além disso, os
resultados obtidos demonstram claramente que:

a) Aumentando a inércia das mesas do perfil e/ou de suas talas, os esforgos nos parafusos
que conectam esses elementos sdo aumentados, enquanto que os esforgos nos parafusos
da alma sofrem reducao. O inverso ocorre quando a inércia das mesas ou de suas talas é
diminuida.

b) Aumentando a inércia da alma do perfil e/ou de suas talas, os esforgos nos parafusos que
conectam esses elementos séo aumentados, enquanto que os esforgos nos parafusos das
conexdes das mesas sdo reduzidos. O inverso ocorre quando a inércia da alma ou de suas
talas é diminuida.

Pode-se afirmar que, em resumo, 0 aumento da inércia de um determinado elemento que compde o
perfil (mesas ou alma) ou de suas talas, faz com que essa parte da ligagdo absorva uma parcela
maior do momento fletor que solicita toda a ligagao. Por outro lado, a redugéo da inércia faz com que
uma parcela maior de momento seja transmitida para outra parte da ligagdo. Conclui-se, entdo, que
um modelo consistente para dimensionamento desse tipo de ligagao deve levar em consideracao tal
comportamento.

Comparando agora os resultados fornecidos pelos processos de dimensionamento estudados, com
aqueles fornecidos pelo método dos elementos finitos, observa-se que, exceto pelo processo de
PICARD & BEAULIEU (sem data), todos os outros subdimensionaram os esforcos nos parafusos
das mesas e superdimensionaram os esforgos nos parafusos da alma, indicando que, na verdade, a
ligacdo das mesas absorve mais momento fletor do que o que foi previsto teoricamente, enquanto a
ligacdo da alma, consequientemente, ndo absorve tanto momento como suposto inicialmente.



Com relagdo ao superdimensionamento dos esfor¢os nos parafusos da conexdo da alma, é
necessario observar que parte desse conservadorismo se deve ao método de calculo utilizado na
avaliagdo do esforgo no parafuso mais solicitado. Tradicionalmente, ligagdes sob carregamento
excéntrico sdo avaliadas pelo método vetorial, cujos resultados costumam ser, conforme consta na
literatura técnica e como comprovado neste trabalho, muito conservadores. Para contornar esse
inconveniente existem outros métodos de calculo, como o do centro instantaneo de rotagdo e o
método vetorial com excentricidade reduzida, proposto pelo AISC com base em resultados
experimentais.

As observagdes feitas até 0 momento permitem postular alguns requisitos basicos que precisam ser
atendidos em um modelo de célculo para dimensionamento de emendas em vigas de ago, sao eles:

a) Deve considerar a influéncia da variacdo de inércia dos elementos do perfil e das talas
utilizadas na conexéo.

b) Deve transferir uma parcela maior do momento fletor para a conexdo das mesas do que
aquela normalmente prevista pelos modelos existentes.

c) Deve utilizar um método mais preciso que o método vetorial para avaliagdo do esforgo
maximo em parafusos de ligagdes solicitadas excentricamente.

Com base nesses requisitos, e utilizando os dados apresentados nas Tabelas 4.14 e 4.15 para
afericdo e comparacao de resultados, pdde-se propor 0 método apresentado no préximo item, que,
como sera visto, representa razoavelmente bem o comportamento de emendas em perfis | de ago.

4.3.6. Proposta de Modelo de Célculo

Descreve-se a seguir o modelo de célculo proposto neste trabalho, que depende tanto da rigidez do
perfil quanto da rigidez das talas. Apresenta também um estudo comparativo dos resultados
fornecidos por esse modelo em relagdo aos fornecidos pelos métodos 1 e 2, e pelas simulagdes
numéricas descritas anteriormente.

Chamando de a o coeficiente para calculo do quinhdo de momento fletor absorvido pela conexéo da
alma, e de S o quinhdo de momento absorvido pela conexao das mesas, pode-se escrever:

Para o método 1: a=-—"e f=-"1
IX IX

A ItW Itm
Para o método 2: a =I_ e f=—"1
tx tx

Como I,+1, =1,¢e1,+1. =1,, pode-se escrever, tanto para o modelo 1 quanto para o
modelo 2, as seguintes expressoes:

a=1-p4 (Eq. 4.52)
B=1-a (Eq. 4.53)

0 que permite calcular facilmente um parémetro em fungéo do outro.



Se tanto a inércia do perfil quanto a inércia das talas afetam a distribuicdo dos esforgos nos
parafusos, entdo é mais coerente fazer a divisdo do momento fletor em fungao do somatério dessas
inércias, e assim os parametros a e [ assumem a seguinte forma:

— IW-l-ItW
- Im+|tm
B = |+l (Eq. 4.55)

No entanto, refazendo os calculos considerando os fatores apresentados nas Eqgs. 4.54 e 4.55, os
esforcos nos parafusos nas mesas resultaram novamente subdimensionados, enquanto os esforgos
nos parafusos da alma resultaram, mais uma vez, superdimensionados. Isso revela que a parcela
absorvida pela conexdo das mesas é ainda maior que aquela correspondente ao somatorio da
inércia das mesas e das talas, e que a parcela absorvida pela conexdo da alma é menor que aquela
prevista pelo somatorio das inércias de seus elementos, 0 que exige mais uma corre¢cdo nos
parametros ae .

Como as parcelas referentes as inércias das talas ja foram totalmente consideradas, sendo cada
uma delas utilizada em seu parametro correspondente, a ou S, conforme o caso, a unica forma de
redefinir esses parametros é redistribuindo a inércia dos elementos do perfil, 0 que se justifica pelo
fato de que, se parcela de momento absorvida pela conexdo das mesas é maior que aquela que
pode ser atribuida ao somatorio 1, + 1., entdo mais uma parcela deve ser incorporada a ela. Por

outro lado, se os esforcos nos parafusos da alma estdo superdimensionados, entdo algo do
somatorio I, + 1, deve ser suprimido.

Propde-se, entdo, que o trecho da alma do perfil compreendido entre as mesas e as talas da alma
seja acrescentado ao parametro a e suprimido do parametro £, como mostra a Figura 4.23.

——— Eemsmea
i / LEGENDA

[[] Parte do perfil utilizada no calculo de 3
[ ] Parte do perfil utilizada no calculo de
V) Parte das talas utilizada no célculo de 3
7] Parte das talas utilizada no calculo de o

s e

(a) Sem Redistribuicdo (b) Com Redistribuicao

Figura 4.23 — Redistribuigdo dos setores da segéo transversal do perfil para calculo de a e 3



Reescrevendo, entdo, as expressdes de a e S, obtém-se:

= Lores o (Eq. 4.56)
Ix + Itx
B = ' * Lo * oy (Eq. 4.57)
IX + ItX
onde:
L= by (Eq. 4.58)
Wred 12
h,—h \°
t ( W '[W] )
U2 h, +h (Eq. 4.59)
Icomp = # +2 >(tw(hw - htw)x(Tth

Para que o calculo ndo fique demasiadamente laborioso, pode-se determinar primeiramente o
parametro a, que requer um esforgo algébrico menor, e em seguida determinar o parametro £ por
meio da Eq. 4.53.

Como agora a parcela do perfil a ser considerada no computo do momento absorvido pela conexao
das mesas é dada por duas secdes em T, que surge devido a jungdo das mesas com o trecho
redistribuido da alma, torna-se necessario calcular a disténcia entre o centréide dessas duas segoes
para entdo decompor 0 momento em um binério e determinar a forga que solicitara os parafusos.
Recorrendo as equagdes da mecanica determina-se que o brago do binario é dado por:

— [bft? * LN (2tf * Neomy )] (Eq. 4.60)
’ 2(bftf +twhcomp)
onde
oy = ;htw (Eq. 4.61)

Aplicando esse método, que sera chamado daqui por diante de SIAC (Somatorio das Inércias e
Areas Corrigidas), aos casos apresentados nas Tabelas 4.14 e 4.15, foram obtidos os resultados
mostrados na Tabela 4.16, que revelam um desempenho bastante razoavel para o modelo proposto.



Tabela 4.16 — Comparacao de resultados SIAC x MEF

Modelos Analisados / MEF — ANSYS SIAC SD|I,Z%?|\;|]E|§
Caracteristicas (2000)
pr Fpm pr Fpm pr Fpm

1 Modelo Original 67,54 130,50 69,80 131,17 3,3% 0,5%
2 + tf 49,84 134,41 63,55 132,25 27,5% -1,6%
3 - tf 76,61 126,78 73,39 130,55 -4,2% 3,0%
4 + tw 70,14 129,99 77,51 129,85 10,5% -0,1%
5 - tw 64,05 131,15 62,91 132,36 -1,8% 0,9%
6 + tif 64,53 134,23 64,86 132,81 0,5% 1,1%
7 - tif 71,83 126,47 74,41 129,97 3,6% 2,8%
8 + tow 72,58 130,25 74,08 130,84 2,1% 0,5%
9 - tow 99,06 130,64 65,74 131,46 11,3% 0,6%

(Nota: | | Resultados de referéncia, obtidos com o modelo original)

Além das emendas citadas na Tabela 4.16 foram simuladas outras de variadas dimensdes, inclusive
os sete tipos diferentes que compunham o projeto da cobertura em clpula estudada no capitulo 5. A
comparagao dos resultados desses exemplos apresentou a mesma ordem de grandeza daqueles
que constam na Tabela 4.16, ndo sendo necessario, portanto, inseri-los no texto, embora tenham
sido utilizados na validagéo do modelo.

4.3.7. Emendas em Barras Solicitadas Axialmente

Nas barras solicitadas axialmente os esforcos nos parafusos das emendas costumam ser
determinados de modo semelhante ao das barras fletidas, ou seja, calculam-se os quinhdes de forga
normal absorvidos por cada parte da ligagdo em fungédo das areas dos elementos do perfil (mesas e
alma), ou em fungao da area das talas de cobrejunta.

Um estudo numérico semelhante ao realizado para as emendas fletidas conduziu a um modelo de
calculo semelhante ao apresentado no item anterior, pois novamente observou-se que as conexdes
das mesas tendiam a absorver mais esforco do que aquele indicado pelos modelos apresentados na
literatura.

Simulando as mesmas emendas estudadas anteriormente sob a agdo de uma carga axial
uniformemente distribuida em toda a secgdo transversal da barra, foram obtidos os resultados
dispostos na Tabela 4.17.

Percebe-se que o modelo proposto para emendas solicitadas axialmente ainda apresenta uma
tendéncia de superdimensionar o esfor¢o nos parafusos da alma, chegando a fornecer valores que
sao cerca de 5 a 25% maiores que os fornecidos pelo MEF. Ja para os esfor¢os nos parafusos das
mesas a tendéncia é de subdimensionamento, fornecendo valores da ordem de 2 a 7% menores que
0s obtidos numericamente.



Tabela 4.17 — Comparacao de resultados SIAC x MEF (emendas com forga axial)

Modelos Analisados | MEF - ANSYS Modelo 1 Modelo 2 SIAC
| Caracteristicas Fow Fom Fow Fom Fow Fom Fow Fom

1 | Modelo Original | 48,67 | 77,67 | 56,00 | 74,00 | 69,76 | 67,12 | 55,51 | 74,24
2 + tf 4554 | 79,23 | 56,00 | 74,00 | 57,10 | 73,45 | 50,10 | 76,95
3 - s 50,86 | 76,57 | 56,00 | 74,00 | 77,85 | 63,08 | 58,47 | 72,77
4 + tw 50,49 | 76,76 | 56,00 | 74,00 | 81,10 | 61,45 | 61,89 | 71,05
5 - tw 46,18 | 78,91 | 56,00 | 74,00 | 56,99 | 73,50 | 48,96 | 77,52
6 + tyf 43,40 | 80,30 | 46,83 | 7859 | 69,76 | 67,12 | 50,44 | 76,78
7 - tyf 54,28 | 74,86 | 6550 | 69,25 | 69,76 | 67,12 | 59,98 | 72,01
8 + tow 54,70 | 74,65 | 65,81 | 69,10 | 69,93 | 67,04 | 59,04 | 72,48
9 - tow 4145 | 81,28 | 4527 | 79,36 | 69,89 | 67,06 | 52,10 | 75,95

(Nota: | | Resultados de referéncia, obtidos com o modelo original)

4.3.8. Consideragdes Finais e Conclusdes

Foi revisado, neste item, os métodos de calculo existentes para dimensionamento de emendas
parafusadas em perfis | de ago, e discutiu-se diversos aspectos relacionados com o desempenho de
cada um deles. Em virtude das observagdes realizadas, foi desenvolvido um processo de calculo
que se mostrou mais apropriado para o dimensionamento desse tipo de ligagdo. O processo
proposto apresentou bons resultados em todos os casos analisados, embora tenha sido observada
uma leve tendéncia de superdimensionamento da conexé@o da alma e de subdimensionamento da
conexao das mesas.

4.4 — Estudo dos Aparelhos de Apoio - Dimensionamento

4.4.1. Introducéo

Na grande maioria das estruturas metélicas a extremidade inferior dos pilares precisa ser fixada em
fundagdes de concreto armado. Normalmente a transferéncia dos esforgos existentes no pilar para a
fundac&o é feita por meio de elementos metalicos que devem desempenhar duas fungdes:

a) Conectar o pilar metalico a fundagao para que nao ocorram deslocamentos que separem
essas partes, 0 que em geral é conseguido com o uso de chumbadores e barras de
cisalhamento, como indicado na Figura 4.24.

b) Suavizar a transferéncia dos esforgos do pilar para a fundagéo de concreto, cuja resisténcia
a compressao é bastante inferior a do ago. Isso normalmente é conseguido com o uso de
placas de base, como mostra a Figura 4.24, ou de grelhas metalicas e vigas travessa,
conforme ilustrado nas Figuras 4.25 e 4.26, respectivamente. Esses elementos permitem
distribuir os esforgos do pilar em uma superficie de concreto com dimensdes apropriadas.
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Figura 4.24 — Bases tipicas para pilares metalicos

O calculo das bases tipicas (Figura 4.24) consiste, basicamente, no dimensionamento dos
chumbadores (di@metro e comprimento de ancoragem), da espessura da placa de base e de sua
solda com o pilar. Na literatura técnica sdo encontrados muitos exemplos resolvidos e explanagdes
detalhadas sobre o comportamento dessas bases, de forma que o projetista encontra informagdes
suficientes para desenvolver seus projetos com seguranga e praticidade.
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Figura 4.25 - Pilar apoiado em grelha metalica

As placas de base nervuradas, que sao o objeto de estudo desta parte do trabalho, assim como as
grelhas metalicas (Figura 4.25) e as vigas travessa (Figura 4.26), s@o utilizadas quando os esforgos
atuantes na base séo elevados, situagdo na qual o projeto de uma base tipica normalmente conduz
a placas de elevada espessura. A Figura 4.27 apresenta um detalhe tipico de base nervurada (ou
enrijecida).



Figura 4.26 —Pilar apoiado sobre viga travessa  Figura 4.27 — Esquema de base de pilar nervurada

Ao contrario do que se observa para as bases tipicas, € dificil encontrar na literatura técnica
explanagdes sobre essas outras formas de ligar os pilares metalicos as fundacdes; de forma que o
projetista pode se deparar com a incdmoda situacao de ndo ter material para consulta caso precise
projetar um aparelho de apoio diferente dos tipos habituais.

A solugao para muitos casos tém sido a simulagdo numérica em elementos finitos do aparelho de
apoio, para assim obter as informagdes necessarias para dimensiona-lo. O problema é que essa
solugéo requer programas especiais e profissionais devidamente treinados para utiliza-los, o que
nem sempre é facil de encontrar nos escritorios de calculo. A verdade é que a situagdo mais comoda
em um escritorio de engenharia ocorre quando se dispdem de um método préatico, que possa ser
manipulado manualmente ou faciimente implementado para uso em calculadoras e computadores.

Descreve-se a seguir um procedimento pratico que foi desenvolvido para o dimensionamento de
bases nervuradas, com o qual se podera determinar com consideravel facilidade a espessura a ser
adotada para a placa. Tal procedimento foi desenvolvido a partir de uma consideravel série de
simulagbes numéricas em elementos finitos e de técnicas de ajuste de curva, como sera descrito
mais adiante.

4.4.2. Alguns Aspectos do Dimensionamento de Bases de Pilares

As bases de pilares podem ser divididas em articuladas (ou flexiveis), que sdo projetadas para
resistirem apenas a forga normal e a forca cortante, e em rigidas (ou engastadas), projetadas para
resistirem também ao momento fletor. Para esses tipos de apoios alguns trabalhos interessantes
sdo: DeWOLF & SARISLEY (1980), THAMBIRATNAN & PARAMAISVAM (1986) e DeWOLF &
RICKER (1990).

N&o havendo nervuras de enrijecimento, as placas de base sdo dimensionadas em fungéo da flexao
em balangos ficticios de largura unitaria, externos e internos a segéo transversal do pilar, conforme
recomendagdes do AISC (1986). Como ilustragao, considere-se a base flexivel de pilar indicada na
Figura 4.28, onde os balagos ficticios externos séo designados por m e n.
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Figura 4.28 — Balangos externos (Método do AISC (1986))

O momento fletor (M ) a ser considerado no dimensionamento da placa sera o maior valor obtido
entre:
Moo= M oy = fen (Eq. 4.62)

Conhecido 0 momento maximo determina-se a espessura da placa de base por meio da condi¢do de
seguranga indicada na Eq. 4.63, também estabelecida em termos de largura unitaria:

@M, =09Zf >M (Eq. 4.63)
bt> _t* , : ,
onde Z = v = 7 pois a largura b é tomada como igual a unidade.

Desenvolvendo a Eq. 4.63 obtém-se que a espessura da placa sera determinada pela Eq. 4.64,
dada a seguir:

4M
t > P (Eq. 4.64)
» =091,

O AISC (1986) fala ainda em um balango interno que nao precisa ser aqui discutido, uma vez que a
citacdo tem como unico objetivo mostrar a dedugdo da equacao anterior, que é aplicavel tanto para
0s balangos externos quanto para o balango interno.

A insercdo de nervuras no aparelho de apoio altera o comportamento da placa, que passa a
apresentar diferentes formas de flexdo em sua extensdo, pois as nervuras funcionam como apoios
nos locais onde s&o inseridos.

Definem-se como setores da placa as diversas regibes compreendidas entre as nervuras € as
chapas componentes do pilar, e entre as nervuras e as extremidades livres da placa. A verificagéo
de uma base nervurada recai, entdo, na verificagdo desses setores, sendo necessario recorrer a
teoria de placas para um estudo mais apurado.



A Figura 4.29 ilustra alguns detalhes nervurados para bases engastadas. Os tipos (a), (b) e (c) séo
utilizados quando o objetivo é apenas o de reduzir a espessura da placa de base, ja os tipos (d) e (e)
sao utilizados quando além da redugdo da espessura da placa necessita-se também de uma
quantidade maior de chumbadores.
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a) Base com nervuras alinhadas a alma do pilar
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d) Base com nervuras paralelas a alma e alinhadas com as
L4 L4 mesas do pilar
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e) Base com nervuras paralelas a alma e alinhadas com a

. . . alma e as mesas do pilar
c) Base com nervuras parelelas e alinhadas a alma do pilar

Figura 4.29 — Alguns tipos de bases nervuradas

Neste trabalho serdo abordadas essencialmente as bases engastadas, no entanto, o procedimento
que sera aqui proposto pode ser faciimente adaptado para bases articuladas, como sera indicado
mais adiante. Convém lembrar, porém, que a colocagao de nervuras aumenta a rigidez da ligagao, e
utiliza-las em bases articuladas, onde se prevé completa e irrestrita liberdade ao giro na analise
estrutural, pode ser interpretado como um contra-senso.

Sabendo que as nervuras funcionam como vinculos ou apoios das placas de base, resta saber que
tipo de restrigédo aos deslocamentos elas introduzem, pois, dependendo do local onde s&o inseridas
elas podem funcionar como apoios simples ou engastes, o que tem consideravel influéncia na
distribui¢do dos esforgos.

Embora os detalhes apresentados na Figura 4.29 sejam muitos, basta estudar os diferentes setores
encontrados nos casos mostrados na Figura 4.30 para obter informagdes suficientes para
dimensionar todos os detalhes mostrados na Figura 4.29. A Tabela 1 apresenta uma descrigdo
resumida de cada um desses setores.



Figura 4.30 — Setores encontrados em bases nervuradas

Tabela 4.18 — Descri¢do dos Setores Encontrados em Bases Nervuradas
Setor |Descricédo

1 | Duas bordas engastadas e duas livres

Trés bordas engastadas e uma livre

Trés bordas engastadas e uma livre

Quatro bordas engastadas

Uma borda engastada, duas simplesmente apoiadas e uma livre

Trés bordas engastadas e uma simplesmente apoiada

Duas bordas engastadas, uma borda simplesmente apoiada e uma livre

~No ok owiN

4.4.3. DETERMINACAO DOS MOMENTOS FLETORES MAXIMOS

4.4.3.1 - Distribuigédo das tensdes na placa de base

Nas bases articuladas a pressao de compressao no concreto € considerada uniforme, o que resulta
em uma distribuicdo também uniforme da pressdo atuante na placa de base (Figura 4.31(a)). Nos
apoios engastados a tensao varia linearmente, de forma que as placas podem resultar totalmente ou
parcialmente comprimidas, como mostram as Figura 4.31(b) e 4.31(c).

fETiiT]  CELTTITi] =1t
fc fed 13 €2 fof fc2 .
(a) Base Articulada (b) Base Engastada / Placa Totalmente Comprimida  (b) Base Engastada / Placa Parcialmente Comprimida

Figura 4.31 - Distribuicao das tensdes em bases de pilares

Para maiores detalhes sobre as distribuicdes de presséo que podem atuar nas placas de bases, e
para determinacdo da posi¢do da linha neutra recomenda-se que o leitor consulte SALES et al.
(1994) e ANDRADE (1994).



Observando as distribuicdes de presséo para bases engastadas, percebe-se que os setores 1,2, 5e
7, localizados nas extremidades da placa, ficam submetidos a carregamentos trapezoidais, enquanto
os setores 3, 4 e 6, localizados no centro da placa, também podem apresentar esse mesmo tipo de
carregamento, no caso de toda a base estar comprimida (Figura 4.31(b)), ou poder estar submetidos
a um carregamento triangular aplicado em parte de sua extensdo, no caso da placa estar
parcialmente comprimida (Figura 4.31(c)).

4.4.3.2 - Critério adotado por TIMOSHENKO & KRIEGER (1959)

TIMOSHENKO & KRIEGER (1959) analisaram varias placas com diferentes condi¢des de contorno
e sob diversos tipos de carregamentos pelo método das diferengas finitas. Parte dos resultados
obtidos foram organizados na forma de tabelas que permitem calcular esforgos e deslocamentos em
alguns pontos especificos dos casos estudados. A Tabela 4.19, por exemplo, apresenta as
expressdes recomendadas para a determinagdo de deslocamentos e momentos fletores em uma
placa com os quatro lados engastados, submetida a um carregamento uniformemente distribuido,
como indicado na Figura 4.32.

b/2

b/2

al2 al2

Figura 4.32 - Placa estudada por TIMOSHENKO & KRIEGER (1959)

Tabela 4.19 — Deslocamentos e momentos fletores para placas com as bordas engastadas
submetida a carga uniformemente distribuida (Fonte: TIMOSHENKO & KRIEGER (1959)).

bla  Wx=0y=0 MX x=aiy=00 My =o0y=b2)  MXx=0y=00 MY x=0,y=0
10 0,00126q0a%D  -0,0513qpa2 0,0513qa2 __ 0,0231qea®> __ 0,0231qa?
1,2 0,00172qa*D  -0,0639q0a2 0,0554q0a2  0,0299qe82  0,0228q08?
14 0,00207qoaD  -0,0726q0a2 0,0568q0a2  0,0349q022  0,0212qa2
1,6 0,00230q0aD  -0,0780qa2 0,0571qea2  0,0381qoa2  0,0193q0a?
1,8 0,00245qa%D  -0,0812qoa2 0,0571q0a2  0,0401qea2  0,0174qoa?
2,0 0,00254q0a*/D -0,0829q0a? -0,0571q0a? 0,0412q0a? 0,0158q0a2
o  0,00260q0a4D  -0,0833qea2 0,0571q0a2  0,0417qea2  0,0125qq8?

O critério sugerido por TIMOSHENKO & KRIEGER (1959) consiste, entdo, em calcular os
deslocamentos e momentos fletores em fungdo de uma constante que depende da relagdo entre as
dimensdes da placa, como mostrado na Tabela 4.19. Embora a obra supracitada seja um classico
da literatura técnica mundial e a principal referéncia no estudo das placas, ela apresenta duas
caracteristicas que dificultam o estudo das bases nervuradas, séo elas:



a) N&o apresenta o estudo de placas com condi¢des de contorno capazes de representar os
diversos setores das bases de pilares enrijecidas encontradas na pratica.

b) Os carregamentos estudados nessa referéncia s&o, em sua maioria, caracterizados por
pressdes uniformes e/ou triangulares, situagdes essas que ndo reproduzem 0s casos em
estudo neste trabalho, como pdde ser observado anteriormente.

Tendo por base o0 estudo desenvolvido por TIMOSHENKO & KRIEGER (1959), pode-se propor um
procedimento semelhante para avaliagdo dos esfor¢os em placas nervuradas que seré discutido no
préximo item.

4.4.3.3 - Critérios propostos neste trabalho

Foram desenvolvidas aproximadamente duzentas simulagdes numéricas em elementos finitos que
permitiram caracterizar o comportamento dos diversos setores das bases enrijecidas encontradas na
pratica. Os resultados obtidos nessas simulagdes foram organizados na forma de tabelas, e, a partir
deles, algumas expressdes foram obtidas por meio de técnicas de ajuste de curva. Essas
expressdes facilitam o processo de dimensionamento e permitem sua implementagdo em
computadores e calculadoras.

O dimensionamento da espessura da placa de base, como ja foi dito anteriormente, é feito em
funcdo do momento fletor maximo que nela atua. Para TIMOSHENKO & KRIEGER (1959) os
momentos fletores em uma placa submetida a um carregamento uniformemente distribuido podem
ser calculados por:

M = Ba? (Eq. 4.65)

onde [ depende da relagdo entre as dimensdes da placa (a e b, ver Figura 4.32) e q é a
intensidade da carga uniformemente distribuida.

A mesma expressao pode ser utilizada se o carregamento for triangular, bastando, para isso, utilizar
valores apropriados de (3. Essa expressao, porém, deixa de ser vélida no caso de carregamento

trapezoidal, pois, devido as diversas variagdes de intensidade que esse carregamento pode assumir,
fica extremamente complicado calcular os esforgos em fungdo apenas do parémetro [, 0s quais

iriam variar ndo apenas com as dimensfes da placa, mas também com a intensidade do
carregamento.

Propdem-se, entdo, substituir a Eq. 4.65 pela Eq. 4.66, dada a seguir, que calcula 0 momento fletor
em fungdo do carregamento médio uniformemente distribuido sobre toda a placa, corrigido por um
fator y que depende da relagdo entre g, e q,, que s&o os valores inicial e final do carregamento

trapezoidal, respectivamente.

+
M = yﬁ(%]az (Eq. 4.66)



Tem-se, entdo, uma expressao geral, com a qual pode-se calcular:

a) os momentos provocados por carregamentos uniformes fazendo g, = q,;
b) os momentos provocados por carregamentos triangulares fazendo g, =0 ou g, =0;
¢) 0s momentos provocados por carregamentos trapezoidais fazendo g, #q, Z0;

Todos esses casos sdo analisados com os valores de S obtidos com carregamento uniformemente
distribuido, corrigidos pelo fator y, que encarrega-se de incluir o efeito da variagdo linear do
carregamento.

A Eq. 4.66 pode ser aplicada aos setores 1, 2, 5 e 7, pois neles a distribuicdo de pressdes € do tipo
trapezoidal. Ja nos setores 3, 4 e 6 esse tipo de distribuicdo de pressdes s6 ocorrera se toda a placa
de base estiver comprimida (Figura 4.33(a)), caso contrario a distribuigdo de pressdes seré triangular
e s atuara em parte da superficie do setor. Nesse caso sera necessario fazer uma simplificagao
que consiste no seguinte:

a) No caso de mais da metade da regido entre as mesas estar comprimida, o que ocorre
quando a posic¢ao da linha neutra € maior que H/2, onde H é o comprimento da placa, sera
admitido simplificadamente e a favor da seguranga que o carregamento triangular atua em
todo o setor, como mostrado na Figura 4.33(b).

b) No caso da regido comprimida entre as mesas do pilar ser menor ou igual a metade da sua
extensdo, sera admitido, simplificadamente e a favor da seguranga, que o carregamento
triangular atua em metade do setor, como mostrado na Figura 4.33(c).

Sendo assim, se o carregamento for triangular e estiver aplicado sobre apenas metade do setor
devera ser utilizada a Eq. 4.65 para determinacdo do momento maximo. Nos demais casos devera
ser empregada e Eq. 4.66.

Ly gl 1y 4

fc3
fe2 fe1 fe1 fe1

w Simplificaco
fc2 fc2

[(fet +1c2)i2) x y [(fct +fc2)2] x y [(fet +fc2)/2] x y
(a) (b) (c)

Figura 4.33 — Distribuicao das tensdes: situagao real x simplificagao

[(fc2 + fc8)2] x y



4.4.4. Proposta para Determinacdo dos Momentos Fletores Maximos

Neste item s&o analisados os diversos setores que podem ser encontrados nas placas de base
nervuradas usuais, conforme ilustrado na Figura 4.34.

Séo apresentadas tabelas e expressdes que permitem fazer uma boa avaliagdo dos momentos
fletores maximos nesses setores, que foram obtidas por simulagdes numéricas com elementos
finitos de placa. Foi utilizado o programa computacional STRAP 8.0 (1997), e os elementos finitos
empregados possuiam quatro nos cada, geometria quadrilateral e seis graus de liberdade em cada
nd, sendo trés rotagdes e trés translagdes.

Foram simuladas placas retangulares com uma dimensé&o fixa de 10cm e outra variando de 1 a
20cm, de forma que a relagéo entre as dimensdes variassem de 0,1 a 2,0, 0 que abrange a maioria
das situagdes encontradas na pratica. Para placas cuja relagdo entre as dimensdes excede esse
limite é aconselhavel fazer um estudo especifico em elementos finitos.

A Tabela 4.24 mostra a dimenséo aproximada dos elementos finitos gerados automaticamente pelo
programa para os varios casos analisados.

Tabela 4.20 - Discretizagdo dos modelos
Dimensdes da Placa Rede

01x10 a 09x10 2,0mm x 2,0mm
10x10 a 15x 10 2,5mm x 2,5mm
16x10 a 18x 10 3,0mm x 3,0mm
19x10 a 20x 10 3,5mm x 3,5mm

4.4.4.1 - Setor 1 (placa com dois lados engastados e dois lados livres)
O momento fletor maximo no setor 1 € igual ao maior valor obtido com as seguintes expressoes:

+
M, = yxﬂx(—ql 2q2 jbz (Eq. 4.67)
_ g, +q
M, = Vyﬂy(—l 5 Zjbz (Eq. 4.68)

onde 3, e B, podem ser calculados pela Eq. 4.69, obtida por técnicas de ajuste de curva, ou com

auxilio da Tabela 4.21. Esses dois parametros dependem das dimensdes da placa, por isso
precisam ser calculados em fungéo do parémetro am indicado na Eq. 4.70.

_ a (Eq. 4.69)
1+bxeg™n

B

(Eq. 4.70)
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Figura 4.34 — Setores analisados e seus carregamentos




Tabela 4.21 - Valores de 3, e [3, no Setor 1

Om 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1,0
Bx |0,0051|0,0205 | 0,0458 | 0,0789 | 0,1169 | 0,1574 | 0,1973 | 0,2353 | 0,2705 | 0,3011
B, |0,00410,0160 | 0,0381|0,0691 | 0,1070 | 0,1480 | 0,1884 | 0,2298 | 0,2680 | 0,3011
Om 11 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 1,8 19 2,0
Bx |0,3272 | 0,3498 | 0,3680 | 0,3831 | 0,3949 | 0,4036 | 0,4113 | 0,4172 | 0,4243 | 0,4278
B, |0,3312]0,3565 | 0,3784 | 0,3985 | 0,4149 | 0,4290 | 0,4407 | 0,4516 | 0,4601 | 0,4683
Tabela 4.22 — Constantes para Célculo de [3x e 3y para flexdo no setor 1

o a:Esl,O 1,O<a:932,0

Coeficientes a a
Bx By Bx By

am 0,36 0,36 0,45 0,50

bm 33,12 40,53 8,00 7,05

Cm 5,62 5,69 2,86 2,42

A Eq. 4.69 foi obtida, conforme dito anteriormente, com o auxilio de técnicas de ajuste de curva, e
tem como objetivo ndo condicionar a determinagdo de £ ao uso de tabelas. No entanto, dado o

carater numérico dessa equagao, os valores tabelados podem ser considerados mais precisos.

Ja os parametros y, e y, dependem da relagéo entre os valores da carga trapezoidal, e seus
valores podem ser determinados com auxilio das Tabelas 4.23 e 4.24, ou com as Egs. 4.71 e 4.72,

cujos coeficientes estdo apresentados na Tabela 4.25.

O’q:

y=a,xa, +bq

g,

P

DR Onde ql = q2

(Eq. 4.71)

(Eq. 4.72)

Tabela 4.23 — Fator de Corre¢do do Carregamento no Setor 1 quando om < 1,0

Oq 00 | 01 0,2 0,3 04 | 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

v | 1,333 11,248 | 1,209 | 1,176 | 1,148 | 1,098 | 1,078 | 1,061 | 1,046 | 1,011 | 1,000

y, | 1530|1433 | 1,353 (1,285 | 1,227 | 1,177 | 1,432 | 1,093 | 1,059 | 1,028 | 1,000
Tabela 4.24 — Fator de Corregédo do Carregamento no Setor 1 quando am > 1,0

Oq 00 | 01 0,2 0,3 04 | 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

w | 1,218 1,178 | 1,145 | 1,117 | 1,093 | 1,073 | 1,054 | 1,038 | 1,024 | 1,011 | 1,000

y, | 1,590 | 1,482 | 1,391 [ 1,315 | 1,250 | 1,185 | 1,143 | 1,101 | 1,064 | 1,030 | 1,000




Tabela 4.25 — Constantes para Calculo de yx e y, para flexdo no setor 1

o a:Esl,O 1,O<a:932,0
Coeficientes a a
Yx Yy Yx Yy
aqt -0,33 -0,53 -0,22 -0,59
D1 1,33 1,53 1,22 1,59

Os valores de ) e ) foram encontrados dividindo os valores correspondentes as situagbes de

carregamento trapezoidal onde %saq <1 (ver Eq. 4.71) por aqueles correspondentes ao

carregamento uniformemente distribuido. A existéncia de um padréo de comportamento permitiu o
ajuste da Eq. 4.72 e a constru¢do das Tabelas 4.23 a 4.25. O mesmo processo foi empregado nos
demais setores de placa estudados, ndo sendo necessarios maiores explicagdes a respeito.

4.4.4.2 — Setor 2 (placa com trés lados engastados e um lado livre)

No setor 2 0 momento maximo é dado pela Eq. 4.73. As Tabelas 4.26 a 4.30 permitem a avaliagao
dos parametros envolvidos, tal qual foi feito para o Setor 1.

M = yﬁ(%]b

Tabela 4.26 — Constante [ para flexdo no Setor 2

(Eq. 4.73)

Om 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
B [0,0050 | 0,0191 | 0,0365 | 0,0583 | 0,0746 | 0,0842 | 0,0895 | 0,0927 | 0,0938 | 0,0938
Om2 11 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
B |0,0936|0,0933 | 0,0929 | 0,0925 | 0,0922 | 0,0913 | 0,0910 | 0,0910 | 0,0909 | 0,0909
Tabela 4.27 — Fator de Corregéo do Carregamento y no Setor 2 quando am < 1,0
Oq 00 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 07 | 08 | 09 1,0
y, | 1663|1537 | 1436|1353 1,281 (1,218 | 1,163 | 1,115 | 1,073 | 1,035 | 1,000
Tabela 4.28 — Fator de Corregéo do Carregamento y no Setor 2 quando am > 1,0
Oq 00 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 07 | 08 | 09 1,0
y |1,857 1,700 | 1,571 | 1,461 | 1,367 | 1,285 | 1,214 | 1,151 | 1,095 | 1,045 | 1,000




Tabela 4.29 - Coeficientes para Célculo de 3 para  Tabela 4.30 - Coeficientes para Calculo de y para

flexdo no setor 2 flexdo no setor 2 (com a Eq.4.72)
Coeficientes g = b <10 10<a-= b <20 Coeficientes g = b <10 10<a= b <20
a a a a
am 0,10 0,10 aq -0,66 -0,86
bm 36,60 0,25 bq 1,66 1,86
Cm 10,22 2,06

4.4.4.3 — Setor 3 (placa com trés lados engastados e um livre)

O setor 3 possui as mesmas condi¢des de contorno do setor 2, 0 que permite que sejam utilizados
0os mesmos valores de S quando o carregamento é do tipo trapezoidal. Mas como esse
carregamento esta aplicado de forma diferente do setor 2, € necessario determinar novos valores
para .

Outro fator a considerar é que o setor 3 pode estar submetido a carregamentos triangulares em
metade da sua extensao, o que ocorre quando a placa de base esta parcialmente comprimida. Esta
ultima situagéo exige valores apropriados de 3 e o emprego da Eq. 4.65 para célculo do momento

maximo.

A avaliagdo do momento maximo requer também algumas modificagdes nas equagdes anteriores, a
primeira delas esta na avaliagéo do parametro a,,, € a segunda na propria avaliagéo do momento

maximo, como mostram as Eqs. 4.74 e 4.75.

a

m

M = yﬁ(ql-'-qujaz (Eq. 4.75)

_b (Eq. 4.74)
a

Os itens 4.4.4.3.1 e 4.44.3.2 fornecem 0s meios necessarios para determinacdo de y nas duas
situagOes de carregamento indicadas.

4.4.4.3.1 - Carregamento Trapezoidal (Figura 4.34(c))

Tabela 4.31 — Fator de Corre¢do do Carregamento no Setor 2 quando om < 1,0
Qg 00 { 01 |02 | 03| 04| 05|06 | 07 | 08 09 1,0
y |1,480 1,382 1,300 1,231 |1,171 | 1,147 | 1,100 | 1,059 | 1,022 | 1,011 | 1,000

Tabela 4.32 — Fator de Corregédo do Carregamento no Setor 2 quando am > 1,0
g 00 { 01 |02 | 03 | 04| 05|06 | 07 | 08 09 1,0
y |1,192 1,158 | 1,129 | 1,104 | 1,082 | 1,064 | 1,048 | 1,034 | 1,022 | 1,010 | 1,000




Tabela 4.33 — Coeficientes para Célculo de y para flexdo no setor 2 (com a Eq. (4.72))

Coeficientes ¢ = Ll <10 10<a= b <20
a a

aq -0,48 -0,192
bq 1,48 1,192

4.44.3.2 - Carregamento Triangular (Figura 4.34(d))

Tabela 4.34 — Valores de [3 para o setor 3 com carregamento triangular
Om 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
B |0,00320,0092 | 0,0157 | 0,0207 | 0,0237 | 0,0252 | 0,0260 | 0,0264 | 0,0266 | 0,0266
Om2 11 1.2 1.3 14 15 1,6 17 18 19 2,0
B |0,0264 | 0,0263 | 0,0263 | 0,0262 | 0,0262 | 0,0260 | 0,0260 | 0,0260 | 0,0260 | 0,0260

Tabela 4.35 — Coeficientes para célculo de [3

Coeficientes ¢ = b <10 10<a-= i <20

a a
am 0,027 0,027
bm 5,320 5,320
Cm 7,370 7,370

4.4.4.4 — Setor 4 (placa com os quatro lados engastados)

No caso do setor 4 estar submetido a carregamento trapezoidal, como mostra a Figura 4.34(e),
utiliza-se as Eqs. 4.68 e 4.69 para avaliagdo do momento maximo. No caso do setor estar submetido
a carga triangular, como mostra a Figura 4.34(f), utiliza-se a Eq. 4.65. Os itens 44441 e 44442
fornece os meios para determinagao dos parametros envolvidos no calculo.

44441 - Carregqamento Trapezoidal (Figura 4.34(e))

Tabela 4.36 — Coeficientes para calculo de 3
Om 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Bx |0,0005 | 0,0022 | 0,0051 | 0,0090 | 0,0142 | 0,0205 | 0,0278 | 0,0357 | 0,0438 | 0,0513
B, |0,0008 |0,0033 |0,0075|0,0134 | 0,0207 | 0,0285 | 0,0360 | 0,0425 | 0,0476 | 0,0513
Om 11 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 1,8 19 2,0
Bx |0,0580 | 0,0639 | 0,0687 | 0,0726 | 0,0757 | 0,0780 | 0,0799 | 0,0812 | 0,0822 | 0,0829
B, |0,0538|0,0554 | 0,0563 | 0,0568 | 0,0569 | 0,0569 | 0,0569 | 0,0569 | 0,0569 | 0,0569




Tabela 4.37 — Constantes para Célculo de [3x e 3y para flexdo no setor 4

g:Es]_,O 1,0<0'29S2,0
Coeficientes a a
Bx By Bx By
am 0,07 0,06 0,09 0,06
bm 53,26 39,46 18,80 48,29
Cm 5,24 6,23 3,36 6,13

Tabela 4.38 — Fator de Correcdo do Carregamento no Setor 4 quando om < 1,0

Qg 00 | 01 | 02 | 03 | 04 | O5 | 06 07 | 08 | 09 1,0
y | 2,000 |1818 | 1,667 | 1,538 | 1,429 | 1,333 | 1,250 | 1,176 | 1,111 | 1,053 | 1,000
vy | 1,750 | 1,591 | 1,458 | 1,538 | 1,429 | 1,333 | 1,250 | 1,176 | 1,111 | 1,053 | 1,000
Tabela 4.39 — Fator de Corregédo do Carregamento no Setor 4 quando am > 1,0
Oq 00 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 07 | 08 | 09 1,0
w | 1,302 | 1,248 | 1,202 | 1,164 | 1,131 | 1,099 | 1,075 | 1,053 | 1,033 | 1,016 | 1,000
y, | 1,045|1,028 | 1,020 | 1,014 | 1,008 | 1,006 | 1,004 | 1,003 | 1,002 | 1,001 | 1,000
Tabela 4.40 — Constantes para Célculo de yx e yy para flexdo no setor 4
o a:Esl,O 1,O<a=9s2,0
Coeficientes a a
Y« Y Y« Y
aq -1,00 -0,75 -0,30 -0,05
bq 2,00 1,75 1,30 1,05
4.4.1 - Carregamento Triangular (Figura 4.34(f))
Tabela 4.41 — Coeficiente de Calculo do Momento Fletor Maximo no Setor 4
Om 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
B 0,0006 |0,0022 |0,0040 |0,0069 |0,0086 |0,0110 |0,0132 |0,0152 |0,0170 |0,0185
Olm2 11 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
B 0,0198 |0,0208 |0,0216 |0,0223 |0,0228 |0,0232 |0,0235 [0,0237 |0,0238 |0,0239
Tabela 4.42 — Coeficientes para Célculo de [3 para flexdo no setor 4 (com a Eq. (9))
Coeficientes g = b <10 10<a-= b <20
a a
am 0,022 0,025
bm 22,40 7,27
Cm 5,48 3,15




4.4.4.5 - Setor 5 ( placa com um lado engastado, dois simplesmente apoiados e um

livre)

Para o setor 5 utiliza-se as mesmas equagdes utilizadas no setor 2, porém com os valores de S e
y indicados nas Tabelas 4.43 a 4.47.

Tabela 4.43 — Coeficientes para calculo de [3 - Flexdo no Setor 5
Om 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1,0
Bx |0,0050 | 0,0196 | 0,0403 | 0,0615 | 0,0797 | 0,0937 | 0,1038 | 0,1107 | 0,1153 | 0,1184
B, |0,00150,0060 | 0,0123 | 0,0187 | 0,0290 | 0,0449 | 0,0605 | 0,0747 | 0,0868 | 0,0967
Om 11 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
Bx |0,1204 | 0,1218 | 0,1226 | 0,1233 | 0,1237 | 0,1239 | 0,1241 | 0,1243 | 0,1245 | 0,1246
B, |0,1046 |0,1110 | 0,1159 | 0,1199 | 0,1229 | 0,1250 | 0,1268 | 0,1281 | 0,1292 | 0,1300
Tabela 4.44 — Constantes para Calculo de 3x e By para flexdo no setor 5
. a:Esl,O 1,O<a:932,0
Coeficientes a a
Bx By Bx By
am 0,12 0,11 0,11 0,14
bm 19,65 47,50 475 9,24
Cm 7,65 5,96 5,96 3,25
Tabela 4.45 — Fator de Corre¢do do Carregamento no Setor 5 quando om < 1,0
Oq 00 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 07 | 08 | 09 1,0
w | 1,320 | 1,273 | 1,200 | 1,169 | 1,143 | 1,093 | 1,075 | 1,059 | 1,022 | 1,011 | 1,000
y, | 1475|1389 | 1,317 [ 1,255 | 1,204 | 1,158 | 1,118 | 1,084 | 1,053 | 1,024 | 1,000
Tabela 4.46 — Fator de Corregédo do Carregamento no Setor 5 quando am > 1,0
Oq 00 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 07 | 08 | 09 1,0
w | 1,034 1,029 | 1,023 | 1,019 | 1,015 | 1,011 | 1,008 | 1,007 | 1,004 | 1,002 | 1,000
y | 1612]1501 | 1,409 {1,330 | 1,263 | 1,204 | 1,53 | 1,109 | 1,068 | 1,032 | 1,000
Tabela 4.47 — Constantes para Calculo de yx e yy para flexdo no setor 5
. a:Esl,O 1,O<a:932,0
Coeficientes a a
Y« Y Y« Y
aq -0,320 -0,475 -0,034 0,612
bq 1,320 1,475 1,034 1,612




4.4.4.6 — Setor 6 (placa com trés lados engastados e um simplesmente apoiado)

Para o setor 6 utiliza-se as mesmas equagdes empregadas no setor 4, com os valores de [ e y
indicados nas Tabelas 4.48 a 4.54.

4.4.4.6.1 - Carregamento trapezoidal

Tabela 4.48 — Coeficientes para célculo de [3
Om 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Bx |0,0008 | 0,0032 | 0,0073 | 0,0130 | 0,0203 | 0,0287 | 0,0377 | 0,0465 | 0,0545 | 0,0612
B, |0,00120,0050 | 0,0112]0,0195 | 0,0286 | 0,0372 | 0,0442 | 0,0494 | 0,0529 | 0,0550
Om 11 1.2 1.3 14 15 1,6 17 18 19 2,0
Bx |0,0669 | 0,0714 | 0,0749 | 0,0776 | 0,0796 | 0,0811 | 0,0822 | 0,0830 | 0,0835 | 0,0838
B, |0,0562 |0,0568 | 0,0571|0,0572 | 0,0572 | 0,0572 | 0,0572 | 0,0572 | 0,0572 | 0,0572

Tabela 4.49 — Constantes para Célculo de [3x e 3y para flexdo no setor 6

a:Esl,O 1,0<a:932,0
Coeficientes a a
Bx By Bx By
am 0,075 0,059 0,085 0,058
bm 45,74 34,82 13,08 2,45
Cm 5,75 712 3,54 3,96

Tabela 4.50 — Fator de Corre¢do do Carregamento no Setor 6 quando om < 1,0
Oq 60 | 01|02 03|04 | 05|06 | 07| 08 09 1,0
1,750 | 1,591 | 1,458 | 1,346 | 1,250 | 1,167 | 1,111 | 1,094 | 1,053 | 1,029 | 1,000
1,833 | 1,667 | 1,528 | 1,410 | 1,310 | 1,222 | 1,250 | 1,176 | 1,111 | 1,053 | 1,000

= X

Tabela 4.51 — Fator de Corregédo do Carregamento no Setor 6 quando am > 1,0
Oq 00 { 01 | 02 | 03 | 04| O5 |06 | 07 | 08 | 09 1,0

w | 1,261 (1,212 | 1,174 | 1,141 | 1,111 | 1,087 | 1,066 | 1,046 | 1,029 | 1,015 | 1,000
y, | 1,036 1,025 1,018 {1,010 | 1,008 | 1,004 | 1,002 | 1,001 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Tabela 4.52 — Constantes para Calculo de yx e yy para flexdo no setor 5

. a:Esl,O 1,O<a:932,0

Coeficientes a a
Y« Y Y« Y
aq -0,750 -0,833 -0,261 -0,036
bq 1,750 1,833 1,261 1,036




4.4.4.6.2 — Carregamento Triangular

Tabela 4.53 — Coeficientes para célculo de [3

Om 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
g 10,0007 |0,0026 | 0,0051 | 0,0079 | 0,0104 | 0,0136 | 0,0155 | 0,0174 | 0,0190 | 0,0203
Om 11 12 1,3 14 15 1,6 1,7 1,8 19 2,0
B 10,0213 0,0221 | 0,0227 | 0,0231 | 0,0234 | 0,0237 | 0,0238 | 0,0239 | 0,0240 | 0,0241

Tabela 4.54 — Constantes para Célculo de Bx e By para flexo no setor 6 - triangular

Coeficientes ¢ = b <10 10<a= 9 <20
a a
am 0,022 0,025
Bm 20,43 6,298
Cm 6,04 3,483

4.4.4.7 — Setor 7 (placa com dois lados engastados, um simplesmente apoiado e outro

livre)

No setor 7, a exemplo do setor 5, utiliza-se as mesmas equagdes empregadas no setor 2, porém
com os valores de 3 e y indicados nas Tabelas 4.55 a 4.59.

Tabela 4.55 — Coeficientes para calculo de [3 -

Flexao no setor 7

Om 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Bx |0,0050 | 0,0194 | 0,0383 | 0,0547 | 0,0658 | 0,0724 | 0,0761 | 0,0781 | 0,0792 | 0,0798
B, |0,00410,0160 | 0,0373 | 0,0628 | 0,0864 | 0,1043 | 0,1170 | 0,1265 | 0,1324 | 0,1356
Om 11 1.2 1.3 14 15 1,6 17 18 19 2,0
Bx |0,0803 | 0,0806 | 0,0808 | 0,0809 | 0,0811 | 0,0811 | 0,0812 | 0,0812 | 0,0812 | 0,0812
B, |0,13780,1390 | 0,1395|0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0,1398 | 0,1398
Tabela 4.56 — Fator de Corre¢do do Carregamento no Setor 7 quando om < 1,0
Oq 00 [ 01 | 02 | 03 | 04| O5 |06 | 07 | 08 | 09 1,0
w | 1,320 | 1,273 | 1,200 | 1,169 | 1,143 | 1,093 | 1,075 | 1,059 | 1,022 | 1,011 | 1,000
y, | 1594|1486 | 1,396 | 1,319 | 1,255 | 1,198 | 1,149 | 1,104 | 1,066 | 1,031 | 1,000
Tabela 4.57 — Fator de Corregédo do Carregamento no Setor 7 quando am > 1,0
Oq 60 | 01|02 03|04 | 05|06 | 07| 08 09 1,0
y | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
y, | 1,760 | 1,619 | 1,503 | 1,406 | 1,322 | 1,249 | 1,186 | 1,129 | 1,079 | 1,035 | 1,000




Tabela 4.58 — Constantes para Tabela 4.59 — Constantes para Calculo de yx e yy para

Calculo de [x e By para flexdo no flexdo no setor 7
setor 7
Coeficientes | B By b b
i =—<10 [ 10<a=—<20
am 0.082 | 0.149 Coeficientes | 9= a=3
b 1947 | 2541 " v
Cm 917 | 130 ag -0,320[-0,594 | 0,000 | -0,760

4.4.4.8 — Comparacdo de Resultados

Para avaliagdo do equacionamento proposto, seja uma placa com a = 7cm, b = 14cm, g; = 0,84
kN/cm?® e g = 1,40 kN/cm? para a qual deseja-se calcular os momentos maximos. Admitir placa
tipo setor 1.

o= b = u =05 da Tabela 4.21: B, =0,1169 e B, =0,1070.
a, = S - 084 =0,6 a Tabela 4.23 fornece: y, =1,078 e y, =1132.
q, 140

Calculando os momentos maximos pelas Eqs. 4.67 e 4.68 obtém-se:

+
M, =y, BT % |2 :1,078><0,1169><(MJX142 0 M, =27,665NCM
2 2 cm
M, =y, B, 219 |y :1,132><0,1o70><(w}<142 1M, = 26,50 N
2 2 Y cm
0 momento maximo entao é de 27,66 KNcm :
cm
, x . - kNcm
A simulagdo numérica dessa mesma placa em elementos finitos forneceu M, =27,71 o e
kNcm . .
M, =26,49 poet que mostram o bom desempenho do equacionamento proposto, pois 0 erro no

momento maximo foi algo em torno de 0,2%.

4.4.5. Exemplo de Aplicacdo do Modelo Proposto

Seja a base de pilar HPL 180 indicada na Figura 4.35, dimensionada por ANDRADE (1994) sem
nervuras de enrijecimento, situagdo na qual foi obtido um momento maximo de 16,40 kNcm/cm e
espessura minima da placa de base de 18,7mm, tendo sido adotado 19mm.



Determinar 0 momento maximo e a espessura minima a ser adotada para essa placa admitindo a
existéncia de nervuras conforme detalhe indicado na Figura 4.36.
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Figura 4.35 — Base de pilar estudada por ANDRADE (1997) Figura 4.36 — Detalhe nervurado

4.45.1 — Momento Maximo no Setor A
O setor A é semelhante ao setor 7 discutido no item anterior, sendo assim:

a =35mm + 35mm = 70mm
b, —t, _ 180-9,5

b= 5 =85,25mm
a =2="0 _og . [=01193
b 85,25
a, :£:£=0,72 - y =1,050
f, 0,655
M, = yﬂ(—ql ~k jbz :1,050><o,1193><(—0’47 +20’655j x853: 0 M, =513 NCm
cm

4.4.5.2 — Momento Maximo no Setor B

O setor B é semelhante ao setor 6 discutido no item anterior. Como a posigao da LN indica
que mais da metade desse setor estd comprimido entdo deve-se trabalhar com a equagao
para carregamento trapezoidal.

a=h, =152mm
b, —t -
b=— w 180 6:87mm
2
b 87
a, =—=——=0,57 - =0,0266 e B, =0,0351
" a 152 A Ay
_fcl_ 0 — — —
a, =——=——=0 - Y. =1750 e y, =1,833
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0+0,47 kNcm

J><15,22 0 M, =253
cm

M, =¥, gx(qlJ’Tquaz :1,750><0,0266><(

)><15,22 M, =349 K0CM
cm

+ 0+0,47
M, =y, ,gyx(ql . % jaz =1833x 0,0351{ )
4.4.5.3 - Determinacdo da espessura minima da placa

O momento maximo na placa € de 513 kNcm
cm

, que é quase 70% menor que 0 momento

obtido no detalhe sem nervuras. Com isso, a espessura minima da placa de base &,
adotando a mesma expressao empregada na referéncia supracitada, dada por:

16M
t > [ o (10X513 . t,2105mm
af, | 3x25

que é cerca de 40% menor que a espessura minima obtida no detalhe sem nervuras. Deve-
se adotar chapa de 12,7mm, ou seja, duas espessuras a menos que a situagdo de
referéncia (base sem nervuras).

4.4.5.4 — Simulagdo numérica em elementos finitos

Para efeito de comparacéo de resultados a placa tomada como exemplo foi simulada em elementos
finitos. A Figura 4.37 mostra a distribuicdo dos momentos fletores méaximos no detalhe nervurado, e
a Tabela 4.60 resume e compara os resultados obtidos nos casos com e sem as nervuras.

Observa-se mais uma vez que o procedimento proposto forneceu boas aproximagdes dos momentos
maximos, sendo isso um indicativo de que apds uma série criteriosa de testes ele pode vir a ser
recomendado para o dimensionamento de bases nervuradas.

!
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Figura 4.37 - Distribuicdo dos momentos fletores maximos no detalhe nervurado



Tabela 4.60 — Comparacgao dos Momentos Fletores Maximos Obtidos (kNcm/cm)

Situacdo Analisada Célculo Manual MEF Diferenca
Detalhe Original (sem nervuras) 16,40 (a) 15,41 6%
Detalhe 1 (com nervuras) 11,77 (b) 11,07 6%

(a) Valor fornecido por ANDRADE (1994) / (b) Valor fornecido pelo modelo proposto neste trabalho

4.4.6. Consideracdes Finais e Conclusdes

Esta segdo apresentou um procedimento pratico para dimensionamento de placas de base
nervuradas desenvolvido por meio de simulages numéricas via elementos finitos, o qual apresentou
resultados bastante satisfatérios nos casos onde foi aplicado.

Devido ao carater numérico sobre o qual o procedimento esta embasado, os resultados obtidos com

sua utilizagdo ndo sdo exatos, mas aparentemente constituem-se boas aproximagdes que podem
ser utilizadas no projeto de bases de pilares sem prejuizo da seguranga ou economia.

4.5 - Estudo dos Aparelhos de Apoio — Avaliacao da Rigidez

45.1. Generalidades

Dependendo das agdes atuantes, as bases de pilares podem estar sujeitas a for¢a normal de tracéo
ou de compressdo. No caso de apoios engastados sob for¢a normal de compresséo a base pode
resultar totalmente ou parcialmente comprimida, como mostram as Figuras 4.38(a) e 4.38(b),
respectivamente.

No caso de forga normal de tragdo, a base pode resultar parcialmente comprimida, o que ocorre
quando as tensdes provocadas pelo momento fletor séo maiores que aquelas produzidas pela for¢a
axial, ou podem resultar sem nenhuma compressao no concreto, 0 que ocorre quando a situagao
oposta se verifica, ou seja, quando as tensdes provocadas pela forga axial s4o maiores que aquelas
provadas pelo momento fletor.

Neste trabalho foram estudadas apenas as bases com for¢ca normal de compressao, que séo as
mais usuais na pratica.
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(a) Base parcialmente Comprimida (b) Base totalmente comprimida

Figura 4.38 — Bases de pilares com forga normal de compresséo (Fonte: ANDRADE (1995))



45.2. Avaliagdo da Rigidez em Bases Engastadas Submetidas a Forga Axial de
Compresséo

4.5.2.1. Bases Parcialmente Comprimidas

A fim de avaliar a rigidez ao giro desse tipo de ligagéo, foi considerado inicialmente o caso de base
engastada com for¢a normal de compressao, conforme mostrado na Figura 4.39, na qual o concreto
resulta parcialmente comprimido, como mostra a distribuicdo de tensdes da Figura 4.38(a).
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/ . i b
My | — Chumbader "—I =
\ Flaca de Base B T
r | ’ T - te |||
I ¥ = |
...... Tr_' | ‘p B br I L'l_L'. .I
------- — e | OF | 1'
L ¢ %[ +
i-LI-I'_I' TR |
i I'_ g A -t
AL A——o - TR
| Hloco de Flaca de
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Figura 4.39 - Base engastada com forga normal de compresséo(Fonte: ANDRADE (1995))

Admitindo que ago e concreto estdo em regime elastico (BLODGETT (1966), ANDRADE (1994),
SALES et al. (1994), SALMON & JOHNSON (1996)), pode-se obter, por meio de condigdes de
equilibrio, os esforgos que surgem nos chumbadores e no trecho onde o concreto fica submetido a
tensbes de compresséo.

Fazendo o equilibrio de forcas e momentos:

N, = %kmfclB -7, (Eq. 4.76)

Eq. 4.77
M, —ENd =mT, —(Ekmfcllekm (Eq )
2 2 3

onde:

fci: Tensdo maxima de compressédo no concreto.
Ts:  Forga total nos chumbadores tracionados.

k:  Constante introduzida por ANDRADE (1995) para determinagdo da posi¢ao da linha neutra da
secdo. O equacionamento, pode, naturalmente, ser desenvolvido sem essa constante, como o
faz SALES et al. (1995), contudo, a introdugdo dessa constante facilita a resolugdo da
equacgao que fornece a posigéo da linha neutra.



As dimensdes B e C s&o arbitradas pelo projetista, e disso resulta de imediato a dimensdo m.
Mesmo assim, ainda restam trés variaveis a serem determinadas, que séo: f¢;, Ts e k. Esse

problema é resolvido partindo da premissa de que os materiais estdo em regime elastico, pois disso
resulta:

f
£, =—
T E, (Eq. 4.78)
ot
T E, (Eq. 4.79)
onde: fs=  Tens&o de tragdo nos chumbadores.

Es=  Moddulo de elasticidade do ago.
Ec.= Moddulo de elasticidade do concreto.
e. = Deformagéo elastica no acgo.

e = Deformagéo elastica no concreto.

Fazendo a relagdo entre as deformagdes elésticas no ago e no concreto (BLODGETT (1966)),
obtém-se:

™

s _m-km 1-k
~ Tk (Eq. 4.80)

™ |

c

Substituindo as Eqs 4.79 e 4.79 na Eq. 4.80 encontra-se:

E, _1-k f, _E/1-k (Eq. 4.81)
fcl k fcl Ec Kk

Chamando de As a area dos chumbadores tracionados e de n a relagdo entre os mddulos de
elasticidade do ago e do concreto, obtém-se:

f =1 Eq. 4.82
Y (Eq. 4.82)
= (Eq. 4.83)

E comisso a Eq. 4.81 pode ser reescrita como:

T, 1-k
T AS”T (Eq. 4.84)
cl



Dessa formulagao resulta um sistema de trés equagdes e trés incognitas formado pelas Eqgs. 4.76,
4.77 e 4.84. Desse sistema obtém-se a equagéo cubica dada a seguir, cuja raiz no intervalo {0,1}
fornece a posigéo da linha neutra.

k® +3pk? +6nu{l+ p)k —6nu(L+ p)=0 (Eq. 4.85)
onde:
p= %m——% (Eq. 486
p= gs—m (Eq. 4.87)

Conhecida a posi¢éo da linha neutra encontra-se:

o= Mg, 1P (Eq. 4.88)
kmB 3-k n
_ . 3p+k
T, =N, 3 K (Eq. 4.89)

Se néo houvesse forga normal, o giro da ligagdo poderia ser tomado como ocorrendo em torno do
ponto de encontro entre a linha de eixo da mesa comprimida e a placa de base, tal qual SANTOS
(1998) e RIBEIRO (1998) fizeram para ligagdes viga-pilar com placa de extremidade estendida.
Havendo forca normal, porém, o giro precisa ser considerado na linha neutra, o que resulta na Eq.
4.90. A Figura 4.40 ilustra essas duas situagoes.

J J
-9 Eq. 4.90
71 m(1-k) (5. 430)

B ./ /' | Ponto onde ocorre o
' "" 177 iro da ligag&o

1 Ponto onde ocorre o /" ! 9 gae

| giro da ligag&o ] i

' R |

""\"";:::f""'wru,,,, | h
— T . T |
— — ! R

¥ k bk
H-tg L = m(1-k)
(a) Ligagao sob momento fletor (b) Ligagao sob momento fletor e forga axial de

compressao
Figura 4.40 — Giro em ligagdes com placa de extremidade



Para célculo do afastamento & pode-se partir do esquema estatico mostrado na Figura 4.41, que &
composto por uma barra engastada em uma extremidade, onde o engaste representa a influéncia da
parte comprimida da placa; e apoiada em um vinculo elastico que representa a influéncia dos
chumbadores e da ancoragem destes no concreto da fundagéo. A for¢a que mobiliza o esquema
estatico € a tragdo nos chumbadores.

S

TT
|
a § E,
| |
L = m(1-K)

Figura 4.41 — Esquema estético para determinagédo do afastamento da placa de base

O afastamento da placa da base do concreto € dado por J, que depende da rigidez EI da placa e
da constante de mola ky. Deixando de lado, por enquanto, a influéncia da ancoragem dos
chumbadores, a constante de mola passa a depender apenas da rigidez axial desses elementos (0s
chumbadores). Recorrendo-se a Mecanica dos Sélidos, encontra-se:

TS

0= o——71— (Eq. 4.91)
SEI EA
L L

onde Ls é o comprimento dos chumbadores.

Substituindo a Eq. 4.91 na Eq. 4.90, encontra-se o giro da ligag&o:

p= L Eq. 4.92
3EI , EAW) BEIL, +EAL’ (Eq. 4.92)
L L,
Substituindo a 4.89 na Eq. 4.928:
2
@=Ny 3k L (Eq. 4.93)

3-k 3EIL, +EAL

Lembrando que a rigidez inicial é dada por:



g =M (Eq. 4.94)

obtém-se, por fim, a rigidez inicial da ligagao:

3
g —pxM,3-k SIL+AL (Eq. 4.95)
' N 3p+k L2L,

O fato da rigidez inicial depender da forga normal aplicada é bastante razoavel, pois, como diz LIMA
(2003): “... pode-se verificar que, nas ligagdes onde existe esforgo axial de tracdo ou de compressao
atuando juntamente com o momento fletor, as componentes (da ligagdo) tendem a ter seu
comportamento individual afetado, modificando assim, o comportamento global desta ligag&o. Isto
ocorre porque o esfor¢o axial pode provocar um alivio em determinadas componentes ou aumentar
a carga em outras”.

WALD & SOKOL (1995), que estudaram a rigidez de bases normalmente consideradas como
articuladas, e ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1995), que estudaram a rigidez de bases
normalmente consideradas como engastadas, também falam da interagdo entre forca axial e
momento fletor na rigidez de bases de pilares.

Para determinagao da rigidez inicial sugere-se a utilizag&o dos valores de projeto do momento fletor
e da forca normal utilizados no dimensionamento da base, pois dessa forma pode-se determinar a
posicdo da LN e assim encontrar o ponto onde ocorre o giro da ligagao.

4.5.2.2. Influéncia da Ancoragem no Concreto

Segundo GIONGO (1993), a caracterizagdo da aderéncia é complexa e depende de fenémenos
como a retragdo, a deformacao lenta e a fissuragdo do concreto. O problema costuma ser abordado
por meio de ensaios de arrancamento que permitem a determinagéo de valores médios da tenséo de
aderéncia.

Ainda segundo GIONGO (1993), a tenséo na barra diminui @ medida que a se¢éo transversal ocupa
posigdes afastadas da sec¢do que coincide com a extremidade do bloco de concreto, 0 que ocorre
pelo fato da aderéncia permitir a transferéncia das tensdes atuantes na barra para o concreto em
seu entorno.

Diante disso, o efeito da ancoragem pode ser considerado admitindo um comprimento reduzido para
os chumbadores, comprimento este que serd aqui chamado de Ls. Esse comprimento reduzido
representa o trecho do chumbador onde as tensdes de tragdo ndo séo despreziveis, € onde este
elemento esta, de fato, sujeito a deformagdo axial. Em outras palavras pode-se dizer que Ls é o
comprimento extensivel dos chumbadores.

A determinagdo do comprimento Ls requer, naturalmente, uma investigagdo experimental. No
entanto, como tais informagdes nao estao disponiveis no momento, pode-se estimar o comprimento
Ls como um multiplo do didmetro do chumbador, conforme sugerido por ERMOPOULOS &
STAMATOPOULOS (1995).



Com base no estudo desenvolvido para validar o modelo aqui proposto, cujos resultados serao
apresentados mais adiante, concluiu-se que Ls pode ser tomado como 10dy, , pois com esse valor o
comportamento momento-rotagao da ligagdo ndo se mostrou superestimado nas casos avaliados.
Como referéncia pode-se citar o valor adotado por ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1996),
que foi de 12dg.

4.5.2.3. Determinagdo do Momento Ultimo

Como dito anteriormente, o projeto de uma base de apoio consiste, basicamente, no célculo das
dimensdes da placa de base e dos chumbadores e na verificagdo da presséo no concreto, de forma
que séo esses 0s elementos que mais influenciam o comportamento da ligacao.

Em aparelhos de apoio devidamente projetados a placa de base e os chumbadores apresentam
resisténcias “equilibradas”, o que significa que nenhum deles ird romper enquanto o outro ainda
apresentar elevada reserva de resisténcia. Sendo assim, pode-se fazer uma estimativa razoavel do
momento ultimo desse tipo de ligacdo considerando apenas a resisténcia da placa de base.

Como o dimensionamento desse elemento depende da determinagao da posigao da linha neutra, e
esta, por sua vez, depende da relagdo M/N, propde-se um processo iterativo para determinagdo do
momento Ultimo no qual, para um valor fixo de N, o valor de M vai aumentando gradativamente até
se constatar o colapso da placa de base. A Figura 4.42 fornece um algoritmo que ilustra o processo
descrito anteriormente.

4.5.2.4. Bases Totalmente Comprimidas

Se a base esta totalmente comprimida, ou seja, se ela apresenta a distribuicdo de tensdes indicada
na Figura 1(b), significa que nao ocorre afastamento da placa de base, o que implica em giro nulo na
ligacdo. Se o giro € nulo, a rigidez é infinita (vide Eq. 4.94), e nesse caso a ligagéo deve ser
simulada como engaste perfeito.

4.5.2.5. Comparacdo de Resultados e Validacdo do Modelo Proposto

ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1996) desenvolveram um modelo tedrico para previsdo do
comportamento momento-normal-rotagdo de bases de pilares e apresentaram varias curvas que
ilustram o comportamento desse tipo de ligagdo. Consta nesse trabalho a expressédo dada a seguir,
com a qual é possivel reproduzir as curvas apresentadas:

M,p
Qt+o

M =a (Eq. 4.96)

Nessa expressdo a € uma constante obtida por técnicas de ajuste de curva, e M, e @ séo
coordenadas de um ponto caracteristico da curva, ndo sendo fornecidas maiores informagdes sobre
seus valores ou como eles s&o determinados.

Das vérias curvas apresentadas por ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1996) seis foram
selecionadas para comparagéo com o0 modelo proposto nesta se¢éo do trabalho. Os dados dessas
curvas e das bases que as originaram estao apresentadas nas Tabelas 4.61 e 4.62.
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Figura 4.42 — Sugestéo de algoritmo para determinagdo de M, em fungao da placa de base



Tabela 4.61 — Dados das curvas plotadas por ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1996)

Exemplo P Mo @ a
1 400 kN 6.000 kN.cm 2,65x 104 rad 1,447
2 400 kN 5.740 kN.cm 2,05x 104 rad 1,281
3 400 kN 5.700 kN.cm 2,28 x 104 rad 1,358
4 100 kN 3.000 kN.cm 1,74 x 104 rad 1,418
5 200 kN 3.650 kN.cm 1,71 x 104 rad 1,350
6 400 kN 4.680 kN.cm 1,54 x 10-4 rad 1,543

Tabela 4.62 — Dados das bases analisadas (Fonte: ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1996))

Exem. | C(mm) | B(mm) | to(mm) | m(mm) | b(mm) | den (mm) | As(cm?) | fu(MPa)
1 600 300 30 100 60 1,67 4,40 16
2 600 300 30 140 100 1,67 4,40 16
3 600 300 30 140 100 3,00 14,90 16
4 600 300 16 100 60 1,67 4,40 16
5 600 300 16 100 60 3,00 14,90 16
6 600 300 16 100 60 1,67 4,40 30

Aplicando a equacgédo de KISHI & CHEN (1990) com n = 0,85, e avaliando a rigidez inicial das
ligagdes por meio da Eq. 4.91 e momento ultimo pelo algoritmo mostrado na Figura 4.38, pdde-se
plotar as curvas mostradas nas Figuras 4.43 a 4.48, e assim comparar o desempenho do modelo
proposto com aquele apresentado por ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1996).
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Figura 4.43 - Exemplo 1 (comparagéo de resultados)
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Figura 4.44 — Exemplo 2 (comparagéo de resultados)
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Figura 4.45 - Exemplo 3 (comparagéo de resultados)
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Figura 4.48 — Exemplo 6 (comparagéo de resultados)

Percebe-se das Figuras 4.43 a 4.48 que o modelo proposto tende a substimar a rigidez da ligagéo
quando comparado ao modelo de ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1996). Observou-se,
porém, da literatura consultada, que em alguns casos este Ultimo modelo superestimou o
comportamento momento-rotacdo da ligagédo quando aplicado a bases de apoio cujos resultados
experimentais eram conhecidos. Isso pode ser observado na Figura 4.49, que compara oS
resultados fornecidos pelo modelo tedrico proposto por ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS

(1996) e aqueles obtidos experimentalmente por ASTANEH et al. (1992)2.

2 ASTANEH et al. (1992). Behaviour and design of base plates for gravity, wind and seismic loads. In AISC, National

Steel Construction Conference, Las Vegas. apud ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1996)




Tal observagéo pode ser um indicativo de que em algumas situagdes o modelo aqui proposto pode
representar melhor o comportamento de bases de pilares do que o modelo tedrico proposto na
literatura supracitada.
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Figura 4.49 — Comparacéo de resultados - ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1996) x ASTANEH et al.
(1992) (Fonte: ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1996))

Infelizmente ndo foi possivel aplicar o equacionamento proposto as bases ensaiadas por ASTANEH
et al. (1992), o que ocorreu pelo fato de nédo terem sido encontradas na literatura consultada todas
as informagdes necessarias sobre os protétipos ensaiados. De qualquer forma, pode-se afirmar que,
para uma validagéo preliminar do modelo aqui desenvolvido, as comparacgdes feitas com o modelo
de ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1996) sao suficientes, até porque este modelo tem
validagdo experimental.

4.5.2.6. Adaptacdo do Modelo para Bases Nervuradas

Para aplicar o0 modelo proposto na estimativa da rigidez inicial de bases nervuradas basta retirar da
Eq. 4.91 a parcela que considera a flexdo da placa de base, o que se justifica pelo fato das nervuras
funcionarem como apoios desse elemento e assim diminuirem o giro da ligagdo. Adaptando as Egs.
4.91 a 4.95 encontra-se:

TS LS

0= EA, (Eq. 4.97)
Substituindo a Eq. 4.97 na Eq. 4.90, encontra-se o giro da ligag&o:

—_ TS LS
Y= m (Eq. 4.98)

Substituindo a 4.89 na Eq. 4.98:



3p+k L (Eq. 4.99)

¢=N

“ 3-k EAL
e dai:
g —gxM, 37k (AL (Eq. 4.100)
' N 3p+k L,

O momento ultimo e a curva momento-rotacdo podem ser determinados conforme descrito
anteriormente para bases sem nervuras.



Contribuices ao Estudo das Cupulas Metalicas 118
Capitulo 5 - Estudo de Caso

ESTUDO DE CASO

5.1 - Introducgéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na analise de uma clpula com 91m de
didmetro e 13m de flecha (altura no centro), para a qual foram admitidas varias hipoteses no
comportamento das ligagbes e do contraventamento. Trata-se de uma estrutura que foi
efetivamente projetada e que esta atualmente em vias de execucéo.

As Figuras 5.1 a 5.3 ddo uma visdo geral dessa estrutura, e a Tabela 5.1 resume os perfis adotados
no projeto.

Figura 5.1 - Vista geral da estrutura
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12.737 13.122

. 1.981
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9.813 9.586 10.239 10.509 6.215 4.401

Figura 5.2 — Vista do arco principal

Figura 5.3 — Designacdo dos perfis empregados na estrutura

Tabela 5.1 - Lista dos perfis utilizados na estrutura

NUmero Perfil NUmero Perfil

1 VS 700 x 105 5 VS 375 x 40
2 VS 550 x 75 6 VS 350 x 31
3 VS 400 x 53 7 VS 450 x 60
4 VS 350 x 27 8 VS 550 x 64




O projeto foi desenvolvido por escritorio de calculo especializado, e os profissionais encarregados
utilizaram o programa computacional STRAP 8.0 para analise e dimensionamento. As normas
empregadas foram: NBR 6123 (1986), NBR 8.800 (1988) e EUROCODE 3 (1992).

Um aspecto interessante desse projeto, e de particular interesse para a discussdo que vai se
realizar neste capitulo, é que os profissionais que o desenvolveram admitiram duas hipdteses para o
comportamento das ligagbes dos anéis com o0s arcos, a primeira delas admitindo ligagcbes
articuladas e a segunda admitindo ligaces rigidas. Com essas duas hipéteses foi feita a envoltdria
de esforcos que serviu de base para o dimensionamento. O dimensionamento das ligacoes,
contudo, foi feito admitindo apenas a situacdo de ligacdes articuladas, pois o detalhe adotado na
versdo final do projeto ligava apenas as almas dos perfis dos anéis.

5.2 — AcOes Consideradas

As acBes utilizadas na analise da estrutura foram aguelas normalmente empregadas no célculo das
estruturas metdlicas nacionais, podendo-se listar:

a) AcOes Permanentes

a. Peso proprio da estrutura

b. Peso prdprio do sistema de vedagdo (telhas).

c. Instalages para eventos (som, iluminacao, etc.)
b) Acles Variaveis

a. Sobrecarga no telhado

b. Efeito da variagdo da temperatura.
c) AcBes devidas ao Vento

Nesse tipo de estrutura é relativamente comum a fixagdo de plataformas para instalacdo de
equipamentos e circulagdo de pessoas, no entanto, como o projeto tomado para estudo neste
trabalho ndo contemplou esse tipo de situacdo, a influéncia dessas plataformas foi deixada para
estudo em trabalhos futuros.

5.2.1 — AcOes permanentes

A primeira parcela da acdo permanente € composta pelo peso proprio da estrutura, que nos
modernos programas computacionais utilizados atualmente j& podem ser avaliados
automaticamente, bastando, para isso, fornecer o peso especifico do material apés a geometria da
estrutura ter sido definida.

A segunda parcela da acdo permanente é composta pelo peso proprio do sistema de vedagéo, que
normalmente varia de 3 a 30 kgf/m2, dependendo do tipo de telha empregado. No projeto em estudo
foram adotadas telhas do tipo sanduiche, compostas por duas chapas de aco e enchimento em
plurietano, cujo peso estimado é de 12 kgf/m2.

Resumindo, a acdo permanente considerada foi:

Peso proprio da estrutura .............ccccvvveveenen. Gerado automaticamente pelo programa
Peso proprio das telhas ............ccccvevvvncene. 0,12 kN/m?2 (12 kgf/m?)



5.2.2 — AgDes variaveis

5.2.2.1 — Sobrecarga no Telhado

Para a sobrecarga no telhado foi considerada a especificagdo do anexo B, item B-3.6.1, da NBR
8800 (1986), que diz: “nas coberturas comuns, ndo sujeitas a acumulos de quaisquer materiais, e na
auséncia de especificacdes em contrério, deve ser prevista uma sobrecarga nominal minima de
0,25 kN/m2, em projec&o horizontal.”

5.2.2.2 — Variacdo de Temperatura

A variacdo da temperatura ambiente, admitida constante ao longo de toda a estrutura, foi avaliada
em £100C para a regido onde a estrutura foi projetada. Esse tipo de agdo também pode ser gerado
automaticamente pelo programa, sendo necessério para isto fornecer o coeficiente de dilatagdo
térmica do material.

5.2.2.3 - Acéo do Vento
a) Determinagdo da Presséo de Obstrucéo

O célculo da pressdo de obstrucdo (q) devida ao vento utilizada no dimensionamento e na andlise
das estruturas esta resumido na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Célculo da Pressdo de Obstrugdo

Vo = 40m/s Velocidade basica do vento na cidade de S&o Carlos (SP) — Grafico de Isopletas

S1=1,00 Fator topogréfico para terreno plano

Fator de rugosidade média do terreno e de dimensdes da edificacéo
S$2=0,95 - Terreno plano com edificacdes baixas e esparsas / Categoria lll
- Maior dimens&o da edificacdo é maior ou igual a 50m / Classe C

S3=1,00 Fator estatistico de seguranca / Edificacdo com alto fator de ocupagdo

Velocidade Vk=VoxS1XxS2xS3=40x1,00x0,95x 1,00
Caracteristica Vk =38 mis

Presséo de q=0,613x Vk2=0,613 x 432
Obstrucéo q=88517N/m?2 - ¢=0,89 kN/m2

b) Determinacéo dos coeficientes de presséo externa (Cpe)

Segundo a NBR 6123 (1986), devido & variagdo da distribuicdo de pressdes com as caracteristicas
do vento, da relagéo entre as dimensdes da edificacdo e da superficie externa da clpula, s6 €
possivel fornecer valores aproximados de Cp.. No caso de clpulas apoiadas sobre paredes
cilindricas a variagdo dos coeficientes de pressdo externa € ainda maior do que quando assente
diretamente ao solo. Nesse caso, um trabalho bastante interessante foi desenvolvido por CARRIL
JUNIOR et al. (2004), que realizaram ensaios em tdnel de vento de uma cobertura em clpula com
planta oval.



As linhas isobéricas dos coeficientes de pressdo para clpulas apoiadas sobre paredes cilindricas
sdo determinadas em fungdo das dimensbes da edificacdo, mais precisamente em funcdo das
relacBes f/d e h/d, onde f, d e h estéo indicados na Figura 5.4:

A
A4

d

Figura 5.4 — Esquema da elevacdo de uma clpula apoiada sobre paredes cilindricas

As figuras a seguir apresentam as linhas isobaricas dos coeficientes de pressdo externa para 0s
casos onde f/d = 1/2 e h/d = 1/2, e f/d = 1/10 e h/d = 1. Para rela¢des intermediarias de f/d e
h/d os coeficientes sdo obtidos por interpolacdo linear com os valores limites apresentados na
Tabela 5.3.
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Figura 5.5 — Linhas isobaricas dos coeficientes de pressao externa para f/d = 1/2 e hid = %
(Fonte: NBR 6123 (1984))
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Figura 5.6 — Linhas isobaricas dos coeficientes de pressdo externa para fld=1/10eh/d=1
(Fonte: NBR 6123 (1984))

Tabela 5.3 — Valores Limites dos Coeficientes de Presséo Externa Cye para Cupulas sobre Paredes
Cilindricas (Fonte: NBR 6123 (1984))

Cpe
fid h/d
a barlavento no topo lateralmente
Ya +0,9 -1,5 -0,4
Yo Y +0,8 -1,7 04
1 +0,8 -1,7 -0,5
1/6 -0,1 -0,9 -04
1/10 -1,2 -0,6 -0,3
Ya
1/15 -1,4 -0,5 -0,3
1/20 -14 -0,4 -0,2
1/6 -14 -1,1 -04
1/10 -1,7 -0,8 -04
1
1/15 -1,5 -0,5 -0,4
1/20 -1,4 -0,5 -0,4

c) Determinacéo dos coeficientes de pressao interna (Cpi)

A avaliacdo do coeficiente de presséo interna sera feita com o auxilio do item 6.2.6 da NBR 6123
(1986), que diz: “para edificacOes efetivamente estanques e com janelas fixas que tenham uma
probabilidade desprezivel de serem rompidas por acidentes, considerar 0 mais nocivo entre 0s
valores Cyi = -0,2 0u Cpi = 0.



Conhecidos os coeficientes de pressao externa e interna, calculou-se o coeficiente de pressao total,
dado por C, = Cpe + Cy;, para dos diversos setores da cobertura. A Figura 5.7 resume os valores
de Cj, obtidos para a estrutura em estudo.

Figura 5.7 — Coeficientes de pressao total na clpula tomada como exemplo

Multiplicando a carga de obstrucéo pelos coeficientes de presséo total, foram obtidos os valores da
acéo do vento na cobertura.

5.2.3 — Combinacdes de Acdes

Foram consideradas duas combinacbes de agBes, a primeira delas chamada de combinacgéo
positiva, na qual foram consideradas todas as cargas gravitacionais, e a segunda chamada de
combinagdo negativa, na qual foram consideradas as cargas permanentes e as cargas devidas ao
vento, que resultaram de sucg&o.

A comparacéo de resultados foi feita considerando os valores nominais dos carregamentos, ou seja,
toda a discussao sobre o comportamento da estrutura foi feito tendo por base o comportamento em
Servico.

O efeito da variagdo de temperatura foi avaliado separadamente, e comparado com o efeito
exercido pelo peso proprio da estrutura.

5.3 — Caracteristicas das Ligacoes

O comportamento momento-rotagao das ligagbes que compunham a cobertura estudada neste
capitulo foi descrito pelo acoplamento do modelo proposto no item 4.2 para ligagbes com dupla tala
de alma com 0 modelo de COLSON (1991).

5.4 — Sobre a Analise Estrutural

A analise estrutural permite ao engenheiro conhecer a resposta de uma estrutura submetida aos
mais diversos tipos de agoes.



Em termos gerais, entende-se como resposta da estrutura os deslocamentos e 0s esfor¢os internos
que surgem por ocasido da aplicacdo do carregamento. O conceito de reposta estrutural, porém,
pode abranger outros pardmetros, como a frequéncia de vibragdo sob a atuagdo de cargas
dindmicas, por exemplo.

De posse dos resultados da andlise estrutural, 0 engenheiro pode dimensionar adequadamente a
estrutura para que ela ndo apresente deslocamentos excessivos e nunca venha a ser solicitada
além de sua capacidade, assegurando-se, assim, o conforto e a seguranca dos USUarios.

A analise estrutural pode ser classificada de trés maneiras. A primeira forma de classificacdo refere-
se a variacdo das acfes com o tempo; a segunda a posicdo da estrutura em que o equilibrio €
estabelecido (posicao deslocada ou indeslocada), e a terceira refere-se ao comportamento adotado
para 0 material.

Com relacéo a variacdo das acbes com o tempo a andlise pode ser classificada como estética ou
dinamica.

Com relagdo a posicdo da estrutura em que o equilibrio é estabelecido, a andlise pode ser
classificada como de primeira ordem, quando o equilibrio é estabelecido na posicéo indeslocada da
estrutura, de forma que os deslocamentos provocados pelos carregamentos ndo introduzem
esforcos adicionais, e de segunda ordem, quando o equilibrio é estabelecido na posi¢édo deslocada,
ou seja, quando os deslocamentos introduzem esforcos adicionais na estrutura. A andlise de
segunda ordem também é conhecida como analise nao-linear geométrica (NLG).

Com relacdo ao comportamento do material, pode-se admitir comportamento elastico-linear, o que
significa que o material apresenta resisténcia infinita e capacidade infinita de deformacéo, ou pode-
se admitir que o material apresenta um comportamento elasto-plastico, que pode ser do tipo perfeito
Ou com encruamento.

Quando o comportamento elasto-plastico do material é considerado a analise é conhecida como
analise com nao-linearidade fisica, ou simplesmente analise ndo-linear fisica (NLF).

5.4.1 - Critérios para Escolha do Tipo de Andlise Estrutural

A analise estrutural mais simples, e conseqiientemente a mais utilizada no meio profissional, é ao
mesmo tempo estatica, de primeira ordem (sem NLG) e elastica (sem NLF). Obviamente uma
analise desse tipo apresenta muitas limitagoes e, dependendo do tipo de problema que se pretende
estudar, pode ndo reproduzir com precisao o comportamento da estrutura.

QUEIROZ (1988) afirma que as normas relativas aos diversos tipos de constru¢do orientam o
calculista a respeito da necessidade ou ndo de uma analise mais completa. Essas orientacdes estdo
fundamentadas em estudos e comparacdes feitas em trabalhos cientificos, e em recomendacdes de
projeto feitas por calculistas experientes que se tornaram usuais ao longo do tempo. Mesmo assim,
a escolha do tipo de analise a ser adotado depende essencialmente do bom senso do calculista,
pois a grande variedade de sistemas estruturais e 0s varios tipos de acdes atuantes ndo permitem
criar regras rigidas para se definir o tipo de analise mais adequada.

Ainda segundo QUEIROZ (1988), o calculista pode seguir as seguintes orienta¢des para escolha do
tipo de analise a ser feita:



a) Andlise estatica x andlise dindmica: a andlise dindmica é aconselhdvel nos casos onde a
estrutura apresenta amortecimento muito pequeno ou é muito sensivel as a¢fes que variam
rapidamente com o tempo. E 0 caso das estruturas de ago que suportam maquinas ou que irdo
absorver impactos.

b) Andlise linear x andlise com ndo-linearidade geométrica: recomenda-se a analise com néo-
linearidade geométrica nos casos de estruturas com esbeltez elevada, ou quando o
comportamento da estrutura for fortemente influenciado pelos deslocamentos decorrentes da
aplicacdo das acdes. Segundo QUEIROZ (1988) as estruturas em arco ou poligonal, as cascas
abatidas, as estruturas estaiadas, as pontes pénseis e as estruturas suportando grandes cargas
verticais no topo necessitam de andlise nao-linear geométrica.

c) Anélise elastica x andlise com nao-linearidade fisica: a nédo-linearidade fisica ndo costuma ser
considerada no dimensionamento das estruturas de aco, pois, mesmo havendo tensées
residuais decorrentes do processo de fabricacdo, as estruturas normalmente trabalham com
tensdes abaixo do limite de proporcionalidade do material, ndo havendo, portanto, necessidade
de sofisticar a analise por ocasido do dimensionamento. No caso de estruturas metélicas, a
nao-linearidade fisica é importante quando se deseja conhecer 0 comportamento da estrutura
na iminéncia do colapso, quando toda a capacidade resistente do material esta sendo utilizada.

Diante do que foi dito anteriormente, percebe-se que, em um primeiro momento, ndo ha
necessidade de realizar analises mais sofisticadas do tipo de estrutura abordado neste trabalho. Tal
estudo poderia até ter sido desenvolvido com relativa facilidade, uma vez que os programas
computacionais utilizados neste trabalho contemplam esse tipo de analise. No entanto, optou-se por
enfatizar a investigacdo da influéncia das ligacbes e da utilizacdo de barras rigidas no
contraventamento, efeitos estes que sdo desconhecidos para o sistema estrutural em estudo.

O efeito das ndo-linearidades no comportamento de estruturas metélicas ja € bem conhecido,
podendo-se citar SALES (1995), LAVALL (1996), SALES et al. (1997) e SANTOS et al. (2002) como
referéncias que podem ser consultadas nesse assunto. Consta em alguns desses trabalhos que em
estruturas devidamente dimensionadas o acréscimo nos esforcos internos e nos deslocamentos nao
costuma atingir 10% daqueles obtidos em analises lineares, o que ndo chega a representar grande
preocupacéo para 0s projetistas.

Estando estabelecido que foram realizadas apenas analises estaticas, elasticas e de primeira
ordem, lista-se na Tabela 5.4 as caracteristicas gerais das quatorze simulagbes que foram
empreendidas para a estrutura em questao.

Vé-se, entdo, que, mesmo nado tendo sido desenvolvidas analises ndo-lineares, ndo foram poucos
0s resultados obtidos para comparagdo. Além disso, com a restricdo dos tipos de andlises
realizadas, foi possivel concentrar esforcos na investigacdo de alguns efeitos julgados mais
importantes, que eram aqueles decorrentes da influéncia das ligacdes e do contraventamento.



Tabela 5.4 — Andlises Realizadas

NUmero da Ligacdes Caracteristicas do
Andlise | Anéis / Arcos Apoios Contraventamento
01 Flexiveis Engaste Com Barras Rigidas
02 Flexiveis Engaste Com Barras Flexiveis
03 Flexiveis Engaste Sem Contraventamento
04 Rigidas Engaste Com Barras Rigidas
05 Rigidas Engaste Com Barras Flexiveis
06 Rigidas Engaste Sem Contraventamento
07 Semi-rigidas Engaste Com Barras Rigidas
08 Semi-rigidas Engaste Com Barras Flexiveis
09 Semi-rigidas Engaste Sem Contraventamento

5.5 - Sobre os Elementos Finitos Utilizados

Neste trabalho foram utilizados dois programas computacionais que utilizam o método dos
elementos finitos, foram eles: o STRAP 8.0 (2000) e o ANSYS 7.1 (2000). Cada um desses
programas possui uma biblioteca propria de elementos, de forma que ser& necessario descrever
aqueles que foram utilizados em cada um deles. A descri¢do, no entanto, seré sucinta, pois ndo ha
necessidade de descrever toda a formula¢&o desses elementos.

A utilizagéo de dois programas diferentes permitiu a afericdo de resultados entre eles, o que facilitou
sobremaneira o ajuste dos modelos e a eliminag&o de erros na modelagem.

5.5.1 - Elementos do Programa STRAP 8.0 (2000)

O STRAP 8.0 (2000) foi empregado no dimensionamento da estrutura e na analise dos modelos
onde ndo foi considerada a rigidez das ligagdes. Nesse programa foi selecionado um elemento de
viga no espaco, o qual considera a contribuicdo da rigidez axial, da rigidez a flex&o nos dois planos
principais e a rigidez torcional em sua formulacdo. A Figura 5.8 mostra 0s eixos locais e 0s graus de
liberdade desse elemento.

Husramwqiea da Chmrs
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Figura 5.8 — Elemento finito de viga no espago (Fonte: ALVES FILHO (2000))



Um recurso bastante interessante do STRAP 8.0 chama-se “Beams-End-Releases”. Com esse
recurso é possivel liberar quaisquer restricbes nas barras e em qualquer uma de suas

extremidades. A Figura 5.9 mostra a tela apresentada pelo programa para o usuério quando essa
funcdo é ativada.

rMoment Shear
B M2 release [ v2 release
B M3 release [ v3 release
[ Torsion release

rRelease at

> One beam end

Axial force
@ No release = Tension only beam

() Axial release ‘=’ Compression only beam

| 0K I | Cancel I

Figura 5.9 — Recurso “Beams-End-Releases” (Fonte: STRAP 8.0)

Além disso, por ser uma ferramenta de calculo estrutural bastante utilizada na pratica, esse

programa fornece muitos recursos de visualizagéo de resultados, o que facilitou bastante o trabalho
de coleta de dados.

5.5.2 — Elementos do Programa ANSYS 7.1 (2000)

No ANSYS 7.1(2000) foram desenvolvidas as simulagdes considerando a rigidez/flexibilidade das
ligacBes. As barras dos arcos e dos anéis foram discretizadas utilizando o elemento BEAM4,

mostrado na Figura 5.10. Trata-se, como se pode perceber, de um elemento espacial de viga
semelhante aquele utilizado no STRAP 8.0 (2000).
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Figura 5.10 — Elemento BEAM4 (Fonte: ANSYS Help System)

Exemplos de aplicacdo desse elemento podem ser encontrados em MOAVENI (2003).



As barras do contraventamento foram simuladas com os elementos LINK8 e LINK10, mostrados nas
Figuras 5.11(a) e 5.11(b).
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(a) Elemento LINK8 (b) Elemento LINK10

Figura 5.11 - Elementos LINK8 e LINK10 (Fonte: ANSYS Help System)

Ambos sdo elementos que trabalham apenas sob esforcos axiais, sendo que o primeiro deles
permite que sejam desenvolvidas forgas de tracdo e de compressdo, e 0 segundo que sejam
desenvolvidas apenas forcas de tracao.

A influéncia das ligacBes foi considerada nas analises por meio do acoplamento do elemento
BEAM4 com o elemento COMBIN39 Nonlinear Spring, também disponivel na biblioteca do ANSYS
(2000).

O COMBIN39 é um elemento unidirecional que pode apresentar comportamento nao-linear para
relagOes forca x deslocamento, e que admite dois ou trés graus de liberdade em cada né. A Figura
5.12 ilustra esse elemento.
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Figura 5.12 — Elemento COMBIN39 (Fonte: ANSYS Help System)



As curvas momento-rotacdo das ligagdes da estrutura foram plotadas com auxilio do modelo de
COLSON (1991), que teve os parametros de rigidez inicial e momento Ultimo avaliados conforme o
modelo proposto no item 4.2.

5.6 — Influéncia do Tipo de Contraventamento

5.6.1 - Comparacdo dos Deslocamentos Maximos

A Tabelas 5.5 apresenta os deslocamentos méximos fornecidos pelo STRAP 8.0 (2000) em
modelos considerando ligacBes rigidas e articuladas, sob trés diferentes formas de
contraventamento: a) com barras rigidas; b) com barras flexiveis; e c) sem barras de
contraventamento.

Tabela 5.5 — Deslocamentos maximos

Modelos com LigacBes Articuladas Modelos com LigacOes Rigidas
Comb. | Contravent. | Contravent. Sem Contravent. | Contravent. Sem
Rigido Flexivel Contravent. Rigido Flexivel | Contravent.
+ 3,313 4,626 14,602 2,822 4,371 7,409
3,152 3,169 19,563 2,473 2,493 16,050

A posicao dos nos listados na Tabela 5.5 estd mostrada na Figura 5.13.

No/com deslocamento maximo
na combinagéo positiva

|z
MNé com.deslocamento méximo na

combinagdo-negativa

|
Figura 5.13 — N6s cujos deslocamentos foram comparados

Dos resultados apresentados nesta tabela podem ser feitas as seguintes comparagoes:

a) Ligaces Rigidas x Ligacdes Articuladas

Comparando os deslocamentos maximos dentro de cada condi¢do de contraventamento é possivel
avaliar a influéncia do enrijecimento das ligacBes. A Tabela 5.6 resume os resultados dessa
comparagao.



Tabela 5.6 — Comparacdo entre os deslocamentos maximos (Dados de origem na Tabela 5.5)

Comb. | Contraventamento Rigido | Contraventamento Flexivel | Sem Contraventamento

+ 15% 6% 49%

- 22% 21% 18%

Analisando inicialmente os resultados dos modelos que continham barras de contraventamento,
quer seja rigido ou flexivel, vé-se que, na combinacdo positiva, o enrijecimento das ligagdes
promoveu uma reducdo do deslocamento maximo de 15%. J& na combinagdo negativa a redugdo
foi um pouco maior, chegando a atingir uma diferenca de 22%.

Convém observar, porém, que na estrutura em estudo, a combinacao critica no dimensionamento
foi a positiva, de forma que a utilizacdo de ligagdes articuladas mostrou-se mais vantajosa nesse
caso, pelo fato dos detalhes serem mais simples € menos onerosos.

Em situagbes praticas cabe ao projetista estudar as duas formas de execucdo das ligacdes e
determinar qual delas é a mais apropriada. Embora os deslocamentos maximos ndo sejam o (nico
aspecto a ser observado ele é um bom indicativo do comportamento da estrutura, e se a diferenga
entre 0os modelos com ligacdes rigidas e articuladas ndo é acentuada, € um sinal de que o modelo
com ligacOes flexiveis pode ser o mais apropriado.

Nos modelos sem barras de contraventamento vé-se que 0 enrijecimento das ligacbes teve
influéncia consideravel no comportamento da estrutura, pois chegou a reduzir em 76% o
deslocamento méaximo. Tal influéncia pode ser considerada previsivel, uma vez que na auséncia do
contraventamento a rigidez da estrutura passa a depender essencialmente dos detalhes
construtivos adotados nas ligagdes.

Convém observar, porém, que 0 modelo sem contraventamento e com ligagdes articuladas permitiu
a ocorréncia de deslocamentos exagerados, da ordem de 1/260 do véo, o que inviabiliza sua
construcao e cujo redimensionamento conduziria a se¢des transversais exageradamente robustas.

b) Influéncia do Contraventamento

A Tabela 5.7 apresenta a relagdo entre os deslocamentos obtidos nos modelos com 0 mesmo tipo
de ligagdo e diferentes formas de contraventamento, de modo a permitir a avaliacdo da influéncia
desses elementos no comportamento da estrutura.

Tabela 5.7 — Comparacéo entre os deslocamentos maximos (Dados de origem na Tabela 5.5)

Combinacio Modelos com LigacBes Articuladas Modelos com LigacOes Rigidas
Ocr / O&cr Osc / &cr Ocr / Ocr Osc / &cr
+ 2,23 12,03 2,25 3,17
- 1,01 6,21 1,01 6,49

Legenda: CR = Contraventamento rigido / CF = Contraventamento flexivel / SC = Sem contraventamento

Estabelecendo os modelos com contraventamentos rigidos como base de comparacéo, percebe-se
que a mudanca na forma de contraventamento teve influéncia nos deslocamentos maximos dos
modelos analisados. Tanto nos modelos com ligagGes articuladas quanto nos modelos com ligacoes
rigidas, a mudanca de contraventamento rigido para flexivel aumentou em mais de duas vezes o
deslocamento maximo.



Comparando agora 0s modelos com contraventamento rigido com aqueles sem contraventamento,
percebe-se que a diferenca nos deslocamentos chegou a ser de mais de doze vezes, um valor que
ilustra muito bem a importancia desses elementos no comportamento desse tipo de estrutura.

Conclui-se, entdo, que, na estrutura estudada, a forma de contraventamento teve mais influéncia
nos deslocamentos verticais do que o tipo de ligagido empregado.

5.6.2 — Comparacéo dos Esforgos Internos nos Arcos

Daqui por diante serdo tomados apenas os resultados correspondentes a combinagédo positiva, que,
como foi dito anteriormente, foi critica para o dimensionamento.

A Figura 5.14 ilustra os quatro grupos de barras dos arcos cujos esforcos maximos foram tomados
para comparacdo. O resultados fornecidos pelo STRAP 8.0 estdo apresentados nas Tabelas 5.8 e
5.9.

Figura 5.14 — Barras cujos esfor¢os internos foram comparados

Tabela 5.8 — Comparagéo da Forga Axial (Combinag&o Positiva)

Modelos com Ligac@es Articuladas Modelos com LigacOes Rigidas
Grupo | Contravent. | Contravent. Sem Contravent. | Contravent. Sem
Rigido Flexivel Contravent. Rigido Flexivel | Contravent.
1 420,46 588,58 521,73 434,90 697,33 554,98
2 286,04 527,79 345,80 319,48 676,75 379,62
3 168,28 185,87 194,13 189,84 340,73 223,45
4 358,74 354,79 325,16 352,85 333,37 307,37

(Valores em kN)



Tabela 5.9 — Comparacéo do Momento Fletor (Combinacéo Positiva)

Modelos com LigacGes Articuladas Modelos com LigacOes Rigidas
Grupo | Contravent. | Contravent. Sem Contravent. | Contravent. Sem
Rigido Flexivel Contravent. Rigido Flexivel | Contravent.
1 12.347,79 12.078,48 11.119,72 13.134,42 16.712,85 13.136,83
2 3.626,89 3.590,70 2.179,18 4.264,43 3.677,71 3.476,55
3 3.639,95 3.874,73 3.237,28 4.400,05 5.024,26 3.967,30
4 12.944,63 15.875,99 13.711,28 12.231,27 14.362,30 | 11.461,96

(Valores em kNcm)

a) Ligaces Rigidas x Ligacdes Articuladas

A Tabela 5.11 compara os esfor¢os normais nos modelos com ligagdes rigidas e articuladas.
Percebe-se que, de uma maneira geral, o enrijecimento das ligacdes fez com os esfor¢os normais
nos arcos aumentem. A diferenca ficou em torno de 10 a 12% para os modelos com
contraventamento rigido e sem contraventamento, e chegou a aumentar em mais de 80% nos
modelos com contraventamento flexivel.

Tabela 5.11 — Comparacéo entre 0s esfor¢os normais nos arcos (Dados de origem na Tabela 5.8)

Grupo | Contraventamento Rigido | Contraventamento Flexivel | Sem Contraventamento
1 3% 18% 6%
2 12% 28% 10%
3 13% 83% 15%
4 -2% -6% -5%

A Tabela 5.12 compara os momentos fletores nos modelos com ligacBes rigidas e articuladas.
Percebe-se que, a exemplo do que ocorreu com o esforgo normal, o enrijecimento das ligagdes fez
com que 0s momento fletores nos arcos aumentassem. A diferenca ficou em torno de 20% para 0s
modelos com contraventamento rigido, em torno de 30 a 40% nos modelos com contraventamento
flexivel, e chegou a 60% nos modelos sem contraventamento.

Tabela 5.12 — Comparacdo entre 0s momentos fletores nos arcos (Dados de origem na Tabela 5.9)

Grupo | Contraventamento Rigido | Contraventamento Flexivel | Sem Contraventamento
1 6% 38% 18%
2 18% 2% 60%
3 21% 30% 23%
4 -6% -10% -16%

Conclui-se, entdo, que, o enrijecimento das ligacdes tende a aumentar os esforcos nos arcos,

podendo atingir acréscimos que chegam a mais de 80% no esforco axial, € a 60% no momento
fletor.



b) Influéncia do Contraventamento

Observa-se da Tabela 5.9 que, nos modelos com contraventamento rigido, os momentos fletores
nos arcos tendem a ser menores do que nas outras duas situagdes (com contraventamentos
flexiveis e sem contraventamentos).

Na presenca de contraventamentos flexiveis os momentos assumem valores intermediarios entre
aqueles obtidos nos modelos com contraventamentos rigidos e sem contraventamentos, tanto para
ligacdes rigidas quanto para ligagdes rotuladas.

As Tabelas 5.13 e 5.14 apresentam resultados que resumem a influéncia da forma do
contraventamento na distribuicdo de esforcos nos arcos. A exemplo do que foi feito para os
deslocamentos, os modelos com contraventamento rigido foram tomados como base para
comparagéao.

Tabela 5.13 — Comparacéo entre os Esfor¢os Axiais (Dados de origem na Tabela 5.8)

Grupo Modelos com Ligacoes Articuladas Modelos com LigacOes Rigidas
Ncr / Ncr Nsc / Ncr Ncr / 8cr Nsc / &cr
1 40% 24% 60% 28%
2 85% 21% 112% 19%
3 10% 15% 79% 18%
4 -1% -9% -6% -13%

Legenda: CR = Contraventamento rigido / CF = Contraventamento flexivel / SC = Sem contraventamento

Tabela 5.14 — Comparacéo entre 0s Momentos Fletores (Dados de origem na Tabela 5.9)

Grupo Modelos com Ligac@es Articuladas Modelos com LigacOes Rigidas
Ncr / Ner Nsc / Ncr Nce / 8cr Nsc / 8cr
1 -2% -10% 27% 0%
2 -1% -40% -14% -18%
3 6% -11% 14% -10%
4 23% 6% 17% -6%

Legenda: CR = Contraventamento rigido / CF = Contraventamento flexivel / SC = Sem contraventamento

Em relag&o ao esforgos axiais os esforgos aumentaram de 10 a 85% quando o contraventamento
passou de rigido a flexivel, e variaram de -18 a 17% quando passou da condicdo de
contraventamento rigido para sem contraventamento. Para 0os momentos fletores a variagdo
observada foi de -40 a 27%.

De uma maneira geral pode-se dizer que os esforgos axiais aumentaram com a modificacdo do
contraventamento, e que 0s momentos fletores ora aumentaram ora diminuiram em parcelas
praticamente equivalentes.

5.6.3 — Comparacao dos Esfor¢os Internos nos Anéis

A Figura 5.15 ilustra os quatro grupos de barras dos arcos cujos esfor¢os méximos foram tomados
para comparacdo. O resultados fornecidos pelo STRAP 8.0 estéo apresentados nas Tabelas 5.9 e
5.10.



Figura 5.15 — Barras cujos esfor¢os internos foram comparados

Tabela 5.9 — Comparacéo do Esfor¢o Axial (Combinag&o Positiva)

Modelos com Ligacdes Articuladas

Modelos com LigacOes Rigidas

Grupo | Contravent. | Contravent. Sem Contravent. | Contravent. Sem
Rigido Flexivel Contravent. Rigido Flexivel | Contravent.
5 83,56 66,27 62,43 82,68 69,47 63,46
6 102,21 153,14 124,83 91,04 166,14 113,18
7 215,87 294,05 232,27 219,60 310,54 245,78
8 239,60 296,45 262,59 242,26 294,78 270,40
Tabela 5.10 - Comparacdo do Momento Fletor (Combinacéo Positiva)
Modelos com Ligac6es Articuladas Modelos com Ligacdes Rigidas
Grupo | Contravent. | Contravent. Sem Contravent. | Contravent. Sem
Rigido Flexivel Contravent. Rigido Flexivel [ Contravent.
5 2.853,10 3.371,57 3.228,34 2.903,91 3.354,35 3.161,59
6 2.695,52 2.695,52 2.695,52 2.214,84 5.082,74 3.333,30
7 8.980,80 10.360,57 8.476,62 4.968,48 6.718,13 4.436,29
8 4.917,93 3.834,75 4.230,03 2.768,48 5.256,59 2.505,22

a) LigacBes Rigidas x Ligacdes Articuladas

De uma maneira geral, a diferenca nos esforgos axiais entre os resultados fornecidos pelos modelos
com ligacOes rigidas e flexiveis ndo apresentaram grandes divergéncias, a variacao observada foi
de -5a12%.
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Ja para os momentos fletores observou-se pequenas diferencas para 0s grupos 5 e 6, e uma
variacdo mais acentuada para os grupos 7 e 8.

b) Influéncia do Contraventamento

A forma do contraventamento teve, mais uma vez, grande influéncia na distribuicdo dos esforgos
internos, como mostram as Tabelas 5.11 e 5.12. Os esforgos axiais variaram de -50 a 25% nos
modelos com ligagdes articuladas, e de -82 a 23% no caso de ligacdes rigidas. Os momentos
fletores variaram de -18 a 22% nos modelos com ligagGes articuladas, e de -129 a 11% no caso de
ligaces rigidas.

5.6.4 — Considerag0es Finais

Observou que a utilizagdo de contraventamentos rigidos tornou a estrutura menos sensivel a
influéncia das ligagBes, tanto com relagdo aos deslocamentos nodais quanto com relagdo aos
esforgos internos em arcos e anéis.

Observou-se também que a utilizacdo de ligagdes rigidas diminuiu muito pouco a deslocabilidade
vertical da estrutura, melhoria esta que ndo chega a compensar 0 gasto com material e mao-de-
obra para enrijecé-las.

Com relagdo aos modelos com contraventamento flexivel, observou-se uma necessidade de
aumento das se¢Bes transversais das barras em relacdo aquelas necessarias para viabilizar os
modelos com barras rigidas. Esta € uma observacdo plausivel, uma vez que a perda de rigidez
devida ao contraventamento precisa ser compensada de alguma outra forma.

5.7 - Influéncia da Rigidez das Ligagdes

A Figura 5.16 mostra os elementos COMBIN39 que representam o comportamento semi-rigido das
ligacbes da clpula. Vé-se que praticamente todos os nds da estrutura foram modelados esse tipo
de elemento.

Figura 5.16 — Elementos COMBIN39 representando as ligaces semi-rigidas



A fim de observar melhor a influéncia da rigidez das ligagdes e de confrontar com a influéncia
exercida pela forma de contraventamento, os modelos com contraventamento flexivel e sem
contraventamento foram divididos em dois tipos cada, conforme mostrado na Figura 5.17.

a) Contraventamento Flexivel 1 b) Contraventamento Flexivel 2

¢) Sem Contraventamento 1 d) Sem Contraventamento 2

Figura 5.17 — Subdivisdo dos modelos com contraventamento flexivel sem contraventamento

Nos modelos mostrados na Figura 5.17(a) e 5.17(c) foram inseridas barras rigidas entre os anéis 1
e 3, contados a partir do centro da cobertura. O modelo da Figura 5.17(b) contém apenas barras
flexiveis e o da Figura 5.17(d) ndo contém nenhum tipo de contraventamento.

5.7.1 — Comparacao dos Deslocamentos Maximos

A Tabela 5.11 apresenta os resultados fornecidos pelo ANSYS 7.1 para o deslocamento no n6 5
(ver Figura 5.13). Esses resultados mostram claramente que a considerag&o da rigidez das ligacoes
e que o enrijecimento do contraventamento, mesmo que parcial, promovem a reducdo dos
deslocamentos da estrutura.



Tabela 5.11 — Deslocamentos maximos

Caracteristicas do

Caracteristicas das Ligagdes

Contraventamento Rotuladas Semi-Rigidas Rigidas
Rigido 3,3129 3,1144 2,8928

Flexivel 1 4,5339 3,9230 3,3204
Flexivel 2 7,2908 5,3332 5,0003

Sem Contraventamento 1 5,2342 4,0713 3,2429
Sem Contraventamento 2 25,630 9,9868 8,4415

(valores em cm)

Vé-se que a consideragéo da rigidez das ligagdes permitiu reduzir em 6% os deslocamentos
maximos no sistema com contraventamento rigido, em 13% no sistema com contraventamento
flexivel 1, e em 22% no sistema sem contraventamento 1. Observa-se também a intensa influéncia
das ligacbes no modelo sem contraventamento 2. Conclui-se, entdo, mais uma vez, que quanto
mais rigido o contraventamento, menor a influéncia da rigidez das liga¢des, e que na auséncia

desses elementos a influéncia das ligagdes passa a ser mais proeminente.

5.7.2 — Comparacéo dos Esforgos Internos nos Arcos

O ANSYS 7.1 (2000) n&o fornece envoltdria de esfor¢os nem indica quais os esforgos maximos em
um determinado grupo de barras, como faz o STRAP 8.0 (2000). Sendo assim, foram escolhidas as
barras indicadas na Figura 5.18 para comparacéo de resultados.

Figura 5.18 — Barras escolhidas para comparagao de resultados

A

As Tabelas 5.12 e 5.13 fornecem os esforgos maximos na barra A, pertencente aos arcos da

cobertura.



Tabela 5.12 — Comparacdo do Esforco Axial nos Arcos

Sistema de Ligacoes
Contraventamento Articuladas Semi-Rigidas Rigidas
Rigido 308,20 307,05 302,85
Flexivel 1 453,47 461,89 488,20
Flexivel 2 469,31 485,04 512,16
Sem Contraventamento 1 463,56 467,80 500,43
Sem Contraventamento 2 623,03 695,36 867,48

Tabela 5.13 — Comparagdo do Momento Fletor nos Arcos

Sistema de Ligacoes
Contraventamento Articuladas Semi-Rigidas Rigidas
Rigido 2.787,50 2.795,80 2.880,10
Flexivel 1 2.732,80 2.831,50 3.047,40
Flexivel 2 2.605,20 2.791,50 3.018,50
Sem Contraventamento 1 2.603,80 2.818,00 3.096,70
Sem Contraventamento 2 4.104,10 3.019,90 2.825,20

Comparando os modelos com nds semi-rigidos e rotulados vé-se que, nos modelos com
contraventamento rigido, a rigidez das ligagcbes reduziu levemente o esfor¢o axial e aumentou
levemente o momento fletor. A diferenca em ambos os casos ficou em torno de 0,3%.

Nos demais casos, ou seja, nos modelos com contraventamento flexivel e sem contraventamentos,
os esforgos aumentaram levemente, da ordem de 3% para o esfor¢o axial e 8% para 0 momento
fletor. Apenas o caso 5 apresentou variacdes mais elevadas, que ficaram em torno de 12% para o
esforco axial e 26% para 0 momento fletor.

Exceto no caso 5, os esforcos internos também ndo diferiram muito daqueles fornecidos pelos
modelos com nos rigidos, os quais tendem, de uma forma geral, a fornecerem esforcos internos
maiores. 1sso € mais um indicativo de que em relagdo aos arcos os detalhes rotulados sdo mais
apropriados do que os detalhes rigidos, isso tanto pela simplicidade das ligacfes, 0 que permite
reduzir os custos de fabricagdo, quanto pelo fato de fornecerem esfor¢cos menores, ou pelo menos
da mesma ordem de grandeza, daqueles fornecidos pelos detalhes rigidos.

5.7.3 - Comparacéo dos Esfor¢os Internos nos Anéis

A Tabela 5.14 fornece os momentos fletores maximos na barra B, pertencente aos arcos da
cobertura. N&o séo apresentados os valores de forga normal porque estes praticamente coincidiram,
independentemente do comportamento admitido para as ligagoes.

Tabela 5.14 — Comparacdo do Momento Fletor em Barra dos Anéis

Sistema de Ligacoes
Contraventamento Articuladas Semi-Rigidas Rigidas
Rigido 10.401,0 5.904,2 2.533,5
Flexivel 1 11.588,0 8.100,4 3.002,4
Flexivel 2 12.331,0 9.596,6 3.253,8
Sem Contraventamento 1 11.736,0 9.169,0 3.002,4
Sem Contraventamento 2 32.330,0 29.776,0 6.621,6




Os resultados mostram que 0os momentos m&ximos nos anéis ocorrem nos modelos com ligacoes
rotuladas, como era de se esperar, enquanto 0s modelos com ligagGes rigidas fornecem valores
bem menores para esse esforco. A consideracdo da rigidez das ligagbes permitiu reduzir esse
esforco em valores que variaram de 8 a 43%.

5.8 — Influéncia da Variacado de Temperatura

A influéncia da variagdo de temperatura foi investigada tendo como parametro de comparagao 0s
esforcos produzidos pelo peso proprio da estrutura. A Tabela 5.15 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5.15 — Comparacdo do Momento Fletor em Barra dos Anéis

Grupo de Modelos com Ligacdes Articuladas Modelos com Ligacdes Rigidas
Barras Peso Proprio Temperatura Peso Préprio Temperatura

1 57,0 162,6 167,7 48,2

2 8,2 98,5 109,8 104

3 2,3 41,8 48,9 19,5

4 133,5 138,7 136,0 123,0

5 166,3 50,1 45,6 167,4

6 33,5 104,1 105,8 32,9

Observa-se que, em alguns dos grupos de barras analisados, a variacdo de temperatura chegou a
fornecer esforgos trés vezes maiores que aqueles decorrentes do peso proprio, demonstrando que
esta € uma acdo que precisa ser considerada no projeto deste tipo de cobertura. Informagao
semelhante é fornecida por REBELLO (2003) para ctpulas monoliticas.



pitulo

CONCLUSOES

6.1 — Recapitulacao

Este trabalho abordou, de uma forma geral, os sistemas estruturais normalmente adotados no
projeto de cupulas metdlicas. Foi dado énfase a um arranjo derivado do sistema Schwedler,
recentemente utilizado em projetos desenvolvidos no interior do estado de S&o Paulo.

O trabalho pode ser divido em duas partes, a primeira delas versando sobre as ligagbes que
compunham o sistema estrutural objeto de estudo, e a segunda versando sobre a influéncia dessas
ligacdes no comportamento da estrutura e sobre a influéncia da forma de contraventamento.

As ligagOes foram estudadas sob dois aspectos diferentes, que foram: a) reviséo e aperfeicoamento
dos critérios de dimensionamento adotados em algumas ligaces, e b) proposicdo de modelos para
previsdo do comportamento momento-rotacéo de ligacbes com dupla tala de alma parafusada e de
aparelhos de apoio.

A influéncia do tipo de contraventamento e da rigidez das ligagdes foi investigada por meio do efeito
exercido nos deslocamentos verticais e na distribuicdo de esforgos internos da estrutura. Para tanto,
foram utilizados programas computacionais de uso ja consagrado, cujos resultados foram
comparados entre si.

6.2 — Sobre o0 estudo das ligacdes

As ligacdes sdo objeto de intensos estudos em estruturas metalicas ha muito tempo, isso devido a
extrema influéncia que elas exercem no custo, na montagem e no comportamento da estrutura.



Para as ligacbes dos anéis com 0s arcos, que eram compostas por talas parafusadas, foi proposto
um modelo tedrico, ajustado por simulagdes numéricas em elementos finitos, que permite a
determinacéo da rigidez inicial e do momento ultimo desse tipo de ligag&o. Acoplando esse modelo
as equagdes de KISHI & CHEN (1990) e COLSON (1991) pdde-se plotar curvas momento-rotagao e
incorpora-las a analise estrutural.

As simulacbes numéricas em elementos finitos demonstraram que 0 modelo proposto apresentou
uma leve tendéncia de superestimar a rigidez inicial e de subestimar o0 momento Ultimo. Isso, no
entanto, pode ndo se verificar, ou se mostrar mais acentuado, quando forem feitas comparagdes
com estudos experimentais, uma vez que 0s modelos numéricos também fornecem resultados
aproximados do parametro estudado.

Os modelos existentes para calculo de emendas em perfis | foram revisados e observou-se uma
acentuada discordancia entre os resultados fornecidos para a forca maxima atuante nos parafusos.
Foram desenvolvidas simulagbes numéricas em elementos finitos e isso tornou possivel a
proposicao de um modelo de célculo mais coerente, que leva em consideracéo a inércia do perfil
das talas. O modelo proposto apresentou bons resultados em todos o0s casos analisados, embora
tenha sido observada uma leve tendéncia de superdimensionamento da conexdo da alma e de
subdimensionamento da conexdo das mesas.

Para os aparelhos de apoio foi desenvolvido um modelo para avaliagdo da rigidez ao giro, € um

modelo para dimensionamento de detalnes com nervuras de enrijecimento, que apresentou
resultados bastante satisfatérios nos casos onde foi aplicado.

6.3 — Sobre a influéncia do contraventamento

No sistema estrutural estudado o contraventamento pode ser executado com barras rigidas, que
sdo aquelas que trabalham sob forcas de tracdo e compressdo, ou com barras flexiveis, que séo
aquelas que resistem apenas a esforcos de tragdo. Podem também, dependendo do didmetro da
estrutura, do detalhe das ligacGes e das cargas envolvidas, serem projetadas sem elementos de
contraventamento.

Foi investigado, neste trabalho, a influéncia da forma de contraventamento no comportamento
global da estrutura. Foram avaliados os deslocamentos verticais e a distribuicdo de esforcos
internos nas barras. Foi observado que a utilizagdo de contraventamentos rigidos torna a estrutura
menos sensivel a influéncia da rigidez das ligacdes, e que o uso de contraventamentos flexiveis
requer secfes transversais maiores que aquelas necessarias para viabilizar o sistema com
contraventamentos rigidos.

6.4 — Sobre a influéncia da rigidez das ligagbes

Foi observado que, quanto mais rigido o contraventamento, menor a influéncia das ligacdes no
comportamento da estrutura. Comparando o modelo com ligagdes semi-rigidas com o modelo com
ligacbes rotuladas observou-se uma redugdo de 6 a 22% nos deslocamentos maximos, e uma
reducdo de 8 a 43% nos momentos fletores nos anéis.

A influéncia da rigidez das ligacdes nos arcos é minima, principalmente se o contraventamento for
rigido. As maiores diferencas foram verificadas nos modelos sem contraventamento e ficou em
torno de 12% para o esforco axial e 26% para 0 momento fletor.



De uma maneira geral as ligagdes rotuladas mostraram-se mais adequadas que as ligagdes rigidas,
0 que se deu basicamente por dois motivos:

a) Adiferenca nos deslocamentos verticais foi pequena em ambas as situagoes;
b) Os esforgos internos nos anéis tendem a ser menores quando as ligacdes sdo rigidas, no
entanto os esforgos nos arcos tendem a aumentar nessa situagéo.

Tudo isso, aliado ao fato de que as ligacdes rigidas encarecem a obra e sdo mais dificeis de
executar, corrobora com a recomendacéo de que as ligacdes rotuladas sdo mais apropriadas.

6.5 — Sugestdes para continuacgédo do trabalho

Durante o desenvolvimento do trabalho Vvérios tdpicos interessantes para estudo foram surgindo,
estes, no entanto, ndo puderam ser atendidos por se desviarem do objetivo central da pesquisa.
Apresentam-se alguns deles a seguir, como sugestdes para trabalhos futuros.

a) Investigar a influéncia de recalques nos apoios das clpulas.

b) Investigar a influéncia de plataformas fixadas as ctpulas.

c) Desenvolver um programa computacional que permita analisar os modelos com ligactes
semi-rigidas de forma mais pratica, uma vez que o ANSYS 7.1 (2000) exige um trabalho
manual exagerado do usuario interessado em realizar tais anlises.

d) Realizar estudos dindmicos nos modelos com ligacdes semi-rigidas para determinar a
influéncia da rigidez na freqtiéncia natural de vibragéo da estrutura.

e) Realizar anélises nao-lineares de clpulas metalicas trelicadas e em alma cheia.

f) Realizar estudos de colapso incremental nos exemplos analisados e determinar a influéncia
da rigidez das ligagoes.

g) Estudar as cupulas onde arcos e anéis sdo trelicados.

h) Estudar outros sistemas estruturais para clpulas metalicas e comparar com aquele
estudado neste trabalho.

i) Investigar experimentalmente o comportamento das ligacdes estudadas numericamente
neste trabalho e comparar resultados.

) Simulacdo numérica e investigacdo experimental do comportamento dos aparelhos de
apoio com misulas, com e sem variacdo de se¢do e com trechos curvos, conforme detalhes
mostrados nas Figuras 3.11 a 3.13.
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