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RESUMO

Existem, atualmente, diferentes topologias de estruturas trelicadas possiveis de serem
adotadas para a cobertura de pavilhOes industriais, sendo que, na maioria das vezes, o
engenheiro de estruturas define um modelo por sua conta e risco, sem conhecer o real
comportamento da mesma, o que pode acabar elevando o custo da mesma. Desta forma, este
trabalho procurou verificar qual a distribui¢do topolégica mais econdmica e com melhor
eficiéncia estrutural, para um determinado vao livre, que deve ser adotada na construcio de
estruturas de aco trelicadas utilizadas em coberturas de pavilhdes industriais. Este tema € de
grande relevancia para nortear futuros projetos, uma vez que a escolha de uma ou outra
topologia sem o conhecimento do seu real comportamento possui grande impacto sobre o
custo da estrutura. Para realizar este estudo, foi utilizado o software de Anadlise e

Dimensionamento estrutural ENGMET 99.

Assim, este estudo apresenta, numa primeira parte, uma andlise pratica do
comportamento de 12 topologias distintas, para 05 vaos livres diferentes, totalizando 105
modelos, verificando peso, eficiéncia e consumo de ago. Foi possivel identificar que as
topologias com banzos paralelos e inclinados sdo mais leves, consomem menos aco € sao as
mais eficientes. Destas topologias, a mais leve € aquela que possui o trelicado interno baseado
nas trelicas Warren. J4 as topologias cujos banzos superiores possuem a forma de arco foram
aquelas que apresentaram maior peso, menor eficiéncia e maior consumo de aco. No entanto,
ndo existe uma relacdo direta entre peso, eficiéncia e consumo de aco por metro linear, ou
seja, uma estrutura que possui um menor peso ndo necessariamente ¢ a mais eficiente e a que

menos consome ago, apesar de tender para isto.

Num segundo momento, realizou-se a otimiza¢do de parametros através da andlise da
influéncia do afastamento entre banzos, do afastamento do trelicado interno e da inclinag¢do da
cobertura sobre o peso e os esforcos atuantes para a topologia com banzos paralelos e
inclinados e trelicado interno baseado nas trelicas Warren, que foi aquela considerada a mais

leve dentre todas as estudadas.

Neste estudo verificou-se que para este modelo de topologia estudado, de maneira

geral, quanto menor o afastamento entre banzos, menor o peso da estrutura € maiores os



esfor¢os atuantes sobre a mesma, sendo definido com valor ideal um afastamento de 0,75m;
quanto maior o afastamento do trelicado interno, menor o peso da estrutura € menor OS
esfor¢os atuantes sobre a mesma, at€ um limite de 1,25m, sendo que a partir deste valor a
estrutura comeca a ter seu peso elevado novamente; e quanto maior a inclinacao da cobertura,

menor o peso e menor os esfor¢os, sendo que a inclinacao ideal situa-se entre 15° e 20°.

Com estes dados, relacionando-os com o vao livre (/), foi definido que o afastamento

l [ ) )
entre banzos deve ser da ordem de E a %; o afastamento do trelicado interno deve estar

entre ée é, e a inclinacdo da cobertura deve estar entre 15° e 20°.

Palavras-chaves: Estruturas trelicadas, Estruturas metdlicas, Otimizagdo estrutural.
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema da Pesquisa

O tema da pesquisa € andlise de estruturas trelicadas.

1.2 Delimitacao do Tema

O tema deste trabalho limita-se a investigacdo, por meio da utilizagdo de software de
andlise e dimensionamento estrutural, do comportamento estrutural de diferentes topologias
atualmente adotadas em estruturas metdlicas trelicadas, utilizadas para suporte de cobertura de

pavilhdes industriais.

1.3 Formulac¢ao da questiao de estudo

Qual a distribui¢ao topoldgica mais econdmica e com melhor efici€éncia estrutural,
para um determinado vao livre, que deve ser adotada no dimensionamento de estruturas de

aco trelicadas utilizadas em coberturas de pavilhdes industriais?

1.4 Justificativas

Ap6s definido o projeto arquitetdnico, o engenheiro de estruturas deve verificar qual
modelo estrutural, dentro das especificacdoes estabelecidas por norma e pelas limitacdes
construtivas impostas pelo projeto, possui a melhor eficiéncia estrutural, observando sempre a

necessidade de tornar a estrutura a mais econdmica possivel.

Andlise de Desempenho das Diferentes Topologias de Estruturas Trelicadas Utilizadas em Coberturas
de Pavilhdes Industriais
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Com isso, num primeiro momento, o engenheiro deve fazer o lancamento da
estrutura, gerando uma distribuicdo dos diversos elementos estruturais de forma a atender as
solicitacdes atuantes na mesma. A distribuicdo geométrica destes elementos, comumente
designada de topologia, é determinante para se obter um comportamento estrutural étimo, e

conseqiientemente, uma estrutura “enxuta” e econdmica.

A grande diversidade de modelos topolégicos disponiveis, aliada a falta de
informacdes sobre o comportamento destas topologias em servigo, aumenta as chances de o
profissional adotar modelos impréprios para as solicitacdes exigidas, muitas vezes proietando

estruturas invidveis economicamente e com eficiéncia estrutural prejudicada.

Ainda, através de processos de otimizacdo, € possivel diminuir a extragao da matéria
prima do aco, material este retirado das reservas naturais de minério, e que, portanto, podem
vir a tornarem-se escassas num futuro proximo. Também o processo de padronizacdo, gera
qualidade e eficiéncia para os processos construtivos, gerando assim, mais uma vez,

economia.

Desta forma, além da constante preocupagdo na reducdo de custos, sem deixar de
lado a qualidade e a eficiéncia de um projeto, justifica-se o tema de pesquisa deste trabalho, o
qual busca analisar o comportamento de algumas topologias de estruturas trelicadas utilizadas
para cobertura de pavilhdes industriais, para diferentes vaos, criando uma relacdo entre

disposi¢do geométrica, vao livre e eficiéncia estrutural.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo geral

z

O objetivo geral deste estudo € verificar o comportamento estrutural de algumas
distribuicdes geométricas (topologias) freqiientemente adotadas na construcdo de coberturas
para pavilhdes industriais, buscando identificar qual dessas topologias conduz a melhor

eficiéncia estrutural e econdmica.
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1.5.2. Objetivos especificos

e Identificar as distribuicdes geométricas (topologias) de estruturas trelicadas

para coberturas de pavilhdes industriais mais utilizadas;
e Determinar os perfis geométricos para cada modelo estudado;

e (Criar um estudo de referéncia para projetos futuros que possuam caracteristicas

semelhantes aquelas aqui estudadas.

Andlise de Desempenho das Diferentes Topologias de Estruturas Trelicadas Utilizadas em Coberturas
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas estruturais em aco

Desde a antiguidade, o homem vem desenvolvendo sistemas construtivos que
satisfacam suas necessidades, buscando novos materiais € métodos construtivos. Neste
sentido, o primeiro material siderirgico empregado na constru¢do foi o ferro fundido, na
constru¢do de pontes em arco ou trelicadas, entre 1780 e 1820, com elementos em ferro
fundido trabalhando em compressdo. Em fins do século XVIII o ferro laminado ja fora
utilizado na constru¢@o de pontes suspensas. Ainda hoje, devido a boa resisténcia a corrosao
desse metal, varias obras desse tipo de material se encontram em perfeito estado de
conservagcdo. Em meados do século XIX declinou o uso do ferro fundido em favor do ferro
laminado, que oferecia maior seguranca. Entretanto, devido ao grande niimero de acidentes
que ocorreram mesmo em obras que utilizaram este material, entre os anos de 1850 e 1880,
partiu-se em busca de um material com melhores caracteristicas. Desta forma, o ago,
conhecido desde a antiguidade, passou a substituir o ferro fundido e o laminado na industria
da construcao, gracas aos estudos realizados pelo inglés Henry Bessemer, que inventou, em
1856, um forno que permitiu a producdo de aco em longa escala, tornando-o assim um

material com custo competitivo com os demais materiais empregados na época.

Até o ano de 1950, utilizava-se quase exclusivamente o aco-carbono com resisténcia
a ruptura de cerca de 370 MPa. A partir desta data, comecou-se a introduzir no mercado
materiais de maior resisténcia. Entre 1960 e 1970 difundiu-se o emprego de agos de baixa
liga, sem ou com tratamento térmico. Estruturas modernas, de grande porte, utilizam acgos de

diferentes categorias, aplicando aqueles mais resistentes nos pontos de maiores solicitagoes.

No Brasil, a industria siderdrgica foi implantada somente apds a Segunda Guerra
Mundial, com a construcdo da Usina Presidente Vargas da CSN, em Volta Redonda, no
Estado do Rio de Janeiro. Atualmente, o pais dispde de modernas e equipadas siderirgicas,
capazes de produzir estruturas de grande porte. Com o desenvolvimento da ciéncia das

construgdes e da metalurgia, as estruturas metélicas adquiriram formas funcionais e arrojadas,
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constituindo-se em verdadeiros trunfos da tecnologia. Como exemplo, no Brasil pode-se citar
a ponte Rio-Niter6i (Figura 01), uma estrutura mista que possui vaos laterais de 200m e vao

central de 300m.

Figura 1 - Ponte Rio-Niteroi (Fonte: http://www.nitvista.com/galeria/ponte.jpg)

Na construgdo civil, sdo utilizados quase que exclusivamente os agos estruturais, que
possuem caracteristicas como resisténcia, ductilidade, fadiga, entre outros, tornando-se
capazes de suportar diferentes tipos de cargas. Estas propriedades, ditas mecanicas, sdo as

mais importantes deste tipo de aco.

“As propriedades mecénicas definem o comportamento dos agcos quando sujeitos a
esforcos mecanicos e correspondem as propriedades que determinam a sua
capacidade de resistir e transmitir os esfor¢os que lhe sdo aplicados, sem romper ou

sem que ocorram deformagdes sucessivas” (DIAS, 1998, p. 24).

Os acos estruturais sdo produzidos sob diversas formas, como chapas, barras, perfis
laminados, fios trefilados, cordoalhas e cabos. Podem também ser obtidos através do
dobramento de chapas e por associacdo de chapas através de solda. Sdo, de maneira geral,
classificados de acordo com sua forma de obtencdo, podendo ser designados como “perfis
laminados ou conformados a quente”, “perfis de chapa dobrada ou conformados a frio” e

“perfis soldados”.

As industrias siderdrgicas nacionais produzem indimeros tipos de perfis, dentre os

quais se destacam, conforme Figura 2:
(a) Cantoneira de abas iguais;

(b) Cantoneira de abas desiguais;

Andlise de Desempenho das Diferentes Topologias de Estruturas Trelicadas Utilizadas em Coberturas
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(c) Perfil H ou duplo Té;
(d) Perfil I ou duplo Tg;
(e) Perfil T;

(f) Perfil U, ou canal;
(g) Barra redonda;

(h) Barra chata;

(1) Tubo circular;

(j) Tubo quadrado ou retangular.

AL

(e)

() (b)

@ = O
(h) (1)

() (2

@
Figura 2 - Perfis produzidos nas industrias siderdrgicas (Fonte: PINHEIRO, 2003, p. 02)

As industrias metaldrgicas produzem perfis compostos de chapas dobradas ou chapas

soldadas, sendo os mais comuns os abaixo discriminados e identificados na Figura 3:
(a) Perfil U, canal ou C;
(b) Perfil U enrijecido;
(c) Cantoneira;
(d) Perfil cartola;
(e) Perfil Z;

(f) Chapas trapezoidais;
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(g) Té soldado

(h) Duplo T€ soldado.

(a) (b) (©) (d) (e)

(®) (2) (h)

Figura 3 - Perfis produzidos nas industrias mecénicas (Fonte: PINHEIRO, 2003, p. 02)

Para garantir a qualidade, as caracteristicas mecanicas e quimicas dos materiais
produzidos nas diferentes industrias (siderirgicas e metalirgicas), bem como as metodologias
para o célculo estrutural e o detalhamento em nivel de projeto executivo, existem entidades

normativas que determinam estes fatores.

No Brasil adota-se o SI, e a entidade normativa para a atividade que envolva
estruturas metélicas € a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. A norma técnica
utilizada é a NB 14/NBR 8800 (ABNT, 1986). Existem normas complementares utilizadas no
dimensionamento estrutural, dentre elas a NBR 8681 (ABNT, 1984); NBR 6120 (ABNT,
1980) e NBR 6123 (ABNT, 1988).

z

A estrutura € a parte de uma edificacdo que tem a fungdo de resistir as cargas
atuantes sobre a mesma, sendo que deve resistir aos esforcos incidentes, transmitindo os

mesmos até o solo, por meio de vinculos que unem cada componente estrutural.

Os principais elementos estruturais metdlicos podem ser definidos como elementos
lineares alongados, denominados de hastes ou barras, e ainda como elementos bidimensionais,
geralmente denominados elementos planos, constituidos por placas ou chapas. As chapas sao
elementos de espessura pequena em relacdo a largura e ao comprimento, e sdo utilizadas

isoladamente, ou ainda como elementos constituintes de sistemas planos ou espaciais.
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As hastes formam elementos cujas dimensdes transversais sdo pequenas em relacdo
ao comprimento, € podem, de acordo com as solicitagdes predominantes, ser classificadas em
tirantes, colunas, vigas ou eixos. Estes elementos, quando combinados, formam os sistemas
lineares, e constituem as estruturas portantes das construgdes civis. Podem formar treligas,

grelhas ou porticos.

As trelicas (Figura 04) s@o sistemas utilizados tipicamente em coberturas de edificios

industriais (galpdes). Nelas, as hastes trabalham a tracdo ou compressao simples.

Figura 4 - Treliga inglesa ou Howe (Fonte: PFEIL, 2000, p.26)

A grelha plana (Figura 05) é formada por dois feixes de vigas, ortogonais ou
obliquas, suportando conjuntamente cargas atuando na dire¢do perpendicular ao plano da

grelha. Sao usadas em pisos de edificios e superestruturas de pontes.

A S T S
R S T

Figura 5 - Grelha plana (Fonte: PFEIL, 2000, p.26)

Os pérticos sdo formados por associagdo de hastes retilineas ou curvilineas com
ligacdes rigidas entre si. A Figura 06 apresenta um sistema estrutural em portico tipico de

edificacdes.
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e

Figura 6 - Pértico tipico de edificagdes (Fonte: PFEIL, 2000, p.26)

Na Figura 7 pode-se identificar os principais componentes que formam um galpao
metalico. O sistema portante principal é formado pela associagao rigida da trelica de cobertura
e duas colunas verticais. As tercas sdao vigas longitudinais dispostas nos planos da cobertura,
com funcdo de transferir a trelica de cobertura as cargas atuantes naqueles planos. Sistemas de
contra-ventamento sao geralmente barras associadas em “X”, formando sistemas treli¢ados,
com objetivo de fornecer estabilidade espacial ao conjunto e melhor distribuir as cargas de

vento.

Tergas de Cobertura

Contraventamento
nos planos da
cobertura

N

Vigas de
Suporte do
tapamento

lateral

~®— Portico Transversal

Porticos Adjocentes\ /

Figura 7 - Esquema tridimensional de um galpao metalico (Fonte: PFEIL, 2000, p.27)
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Os sistemas planos de elementos bidimensionais sdo constituidos por chapas
dobradas ou reforcadas por enrijecedores soldados, sendo muito utilizadas como lajes em

pontes de grandes vaos, para reduzir o peso préprio da estrutura.

Segundo Pinheiro (2003), em relacdo aos demais sistemas construtivos, as estruturas

metalicas possuem algumas vantagens e desvantagens, sendo:
e Vantagens:

o Fabricacdo das estruturas com precisdo milimétrica, possibilitando um

alto controle de qualidade do produto acabado;
o Garantia das dimensdes e propriedades dos materiais;
o Material resistente a vibragao e choques;
o Possibilidade de execugdo de obras mais rapidas e limpas;

o Em caso de necessidade, possibilita a desmontagem das estruturas e sua

posterior montagem em outro local;

o Alta resisténcia estrutural, possibilitando a execu¢do de estruturas leves

para vencer grandes vaos;

o Possibilidade de reaproveitamento dos materiais em estoque, ou mesmo,

sobras de obra.
e Desvantagens:

o Limitacdo de execucdo em fébrica em fun¢do do transporte até o local de

sua montagem final;

o Necessidade de tratamento superficial das pecas contra oxidacdo devido

ao contato com o ar atmosférico;

o Necessidade de mao-de-obra e equipamentos especializados para sua

fabrica¢do e montagem:;

o Limitacdo de fornecimento de perfis estruturais.
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Desta forma, pode-se definir que as estruturas metdlicas, possuem uma enorme
variedade de aplicacdes onde podem lograr éxito, como em telhados, pontes e viadutos,
escadas, mezaninos, torres, edificios comerciais e industriais, passarelas, indudstria naval,

guindastes, hangares, entre outros.

2.2 Vigas em trelicas

Trelicas sdo estruturas de barras ligadas entre si por nds articulados, que formam
uma configuracdo geométrica estdvel, de forma triangular, cujas cargas se aplicam nesses
mesmos nds. Com isso, resultam como esfor¢o solicitante nas barras unicamente forcas
normais. Devido a este fato, deve-se garantir que as articulagdes nodais sejam articuladas.
Todas as barras devem concorrer somente em um Unico ponto, para evitar, teoricamente, o
surgimento de momentos solicitantes nas barras. As trelicas podem ser isostaticas

(estaticamente determinada) ou hiperestéticas (estaticamente indeterminada).

As trelicas tétm campo de aplicacdo muito vasto: sdo usadas nas estruturas de
cobertura, desde vaos pequenos a médios, como nas edificacdes residenciais e industriais, até
grandes vaos, como nas coberturas de estadios, de estagdes metrovidrias; sdo também usadas

nas pontes rodovidrias e ferrovidrias.

Do ponto de vista estrutural elas podem ser planas ou espaciais, e s@o constituidas

usualmente de madeira, ago e, em menor grau, de concreto armado ou protendido.

A Figura 8 apresenta os principais elementos que compdem uma treli¢a plana.

Banzo ou Corda Diagonais

Superior\

Montante

Banzo ou Corda
Inferior

Figura 8 - Elementos de uma treli¢a (Fonte: Adapt. PFEIL, 2000, p.194)
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Em geral, trelicas utilizadas em coberturas possuem o banzo superior inclinado, e as
utilizadas em apoios de pisos e pontes possuem banzos paralelos. As configuracdes

geométricas mais utilizadas sao:

a) Trelica Pratt, mostrada na Figura 9, onde as diagonais sdo tracionadas e os

montantes comprimidos;

] -

Figura 9 - Treliga Pratt

b) Trelica Howe, apresentada na Figura 10, onde os montantes sdo tracionados e as

diagonais comprimidas;

— 3

Figura 10 - Trelica Howe

c) Trelica Warren, formada por tridngulos isésceles, como pode ser visto na Figura

11. Neste tipo de trelica ndo existem montantes verticais.

Figura 11 - Trelica Warren

Existem ainda diversas outras configuracdes que podem ser utilizadas, como a trelica
Fink, trelica francesa, trelica em tesoura e as vigas trelicadas. Também podem formar pecas

estruturais, substituindo as vigas de alma cheia, sejam de eixo curvo, como nos arcos
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trelicados, ou de eixo reto. Nestes casos, normalmente existem tirantes que auxiliam a resistir

aos esforcos, como apresentado na Figura 12.

Tirante

Figura 12 - Viga trelicada de eixo reto com tirante

As trelicas, de maneira geral, sdo constituidas de perfis laminados, que podem ser
dispostos de forma tunica, ou agrupados. Os perfis normalmente utilizados sdo cantoneiras,

Perfil “U”, Perfil “I” e ainda de tubos, que podem ser compostos por solda ou parafusos.

Normalmente, pode-se considerar como trelicas leves aquelas formadas por perfis
simples, ja aquelas que sdo formadas por perfis duplos sdo consideradas trelicas médias. Com
quatro perfis, obtém-se trelicas com maior capacidade. Em pontes sdo utilizadas as trelicas

pesadas, constituidas de perfis “I”’ soldados ou perfis fechados.

Em geral, sdo utilizadas trelicas leves, que possuem um baixo consumo de material.
De qualquer forma, em pontes ou coberturas de edificacdes, deve-se contraventar as mesmas

para garantir a seguranga destes elementos.

As barras das trelicas sdo presas, formando os nés, através de chapas, denominadas

de “gussets”, conforme Figura 13.

Gussests \
N

Figura 13 - Ligacdo de nés de trelica com chapa “gusset”
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2.3 Métodos de analise para trelicas isostaticas

Normalmente, no modelo de célculo utilizado em trelicas, as cargas sdo aplicadas
nos nos e as ligagdes entre barras sdo rotuladas, permitindo a rotacdo entre as barras e
evitando a transmissao de momentos fletores. Construtivamente, utilizavam-se pinos na
ligacdo dos nds, o que tornava a estrutura cara e, ainda assim, havia a producdo de atrito, que

acabava impedindo o funcionamento da rétula proposta.

Atualmente, eliminaram-se os pinos de ligacdo, e todos os nds sdo rigidos. Esta
aplicacdo pode ser considerada de boa precisdo, apesar de o calculo levar em conta 0s nds
como articulados. Isto € possivel devido ao baixo peso proprio das barras, que € transposto
para os nos de forma estaticamente equivalente, e, apesar deste sistema causar momentos
fletores nestas barras, devido ao fato das estruturas serem esbeltas, possuem pequena rigidez a
flexdo, tornando estes momentos baixos e possiveis de serem desprezados, desde que ndo

exista efeito de fadiga.

Estes momentos causam as tensdes secunddrias nas barras. Para garantir que estas
tensdes sejam baixas, € necessario que os eixos das barras sejam dispostos de modo a

concorrerem nos respectivos nos, onde devem ser aplicadas as cargas.

Em casos onde existe excentricidade nas ligagdes dos nds, ou ainda ocorra a
existéncia de uma carga aplicada entre os nds, € necessdrio considerar os efeitos destes
momentos. Além disso, devido a existéncia de compressdo nas barras que compdem as
trelicas, deve-se ter o cuidado em combater também a ocorréncia de instabilidade por efeito
da esbeltez destas barras comprimidas, que pode ser flambagem local no plano da trelica, ou

ainda flambagem lateral da trelica como um todo.

Em geral, em casos de trelicas usuais, onde ndo ha problemas com fadiga, em que
ndo existe excentricidade nas ligacdes dos nds, adota-se o modelo tradicional de trelica para
cadlculo de esforcos axiais. Nestes casos, o comprimento de flambagem entre os nds €
considerado ideal, K=1, e os momentos fletores devido a rigidez dos nds ndo sao

considerados.
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O dimensionamento das barras que compdem as trelicas deve ser feito considerando
os critérios de barras tracionadas ou barras comprimidas, de acordo com a solicitagdo imposta

no elemento a ser analisado.

Existem diversos métodos de andlise que podem ser utilizados em estruturas
trelicadas isostdticas, dentre os quais podem ser citados o método de equilibrio dos nds, o
método de Ritter, também conhecido como método das se¢des e o método de Cremona. Para
uma dada situacdo deve ser elaborado um estudo de forma adotar o método que melhor se

encaixe nas condi¢des existentes.

2.4 Seguranca: Método dos Estados Limites

Para garantir a seguranca, a NB 14/NBR 8800 (ABNT, 1986) adota para o
dimensionamento das estruturas de aco, o método dos estados limites. Pode-se definir como
estado limite, aquele em que a estrutura passa a nao mais satisfazer alguma das condi¢des

impostas a mesma. Definem-se dois tipos de estados limites, sendo:

e Estados limites dltimos: aqueles associados a ocorréncia de cargas excessivas

e conseqlientemente ao colapso da estrutura.

e Estados limites de utilizag@o: sdo aqueles associados a carga em servigo,
como a ocorréncia de deformacdes ou vibragdes excessivas, provocando

efeitos incompativeis com as condi¢des de uso das estruturas.

No método dos estados limites ultimos, tem-se que a solicitacdo de cdlculo S, deve

ser menor que a resisténcia de calculo Rg.

S, <R

d d

A resisténcia de cdlculo Ry € definida através da minoracao da resisténcia nominal R,

do material, sendo obtida pela equagdo:

R =0 R

2

onde @ é o coeficiente de minoragdo da resisténcia do material.
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z

A solicitacdo de cdlculo S4 € obtida através da majoragdo das cargas nominais

decorrentes das diversas acdes a que a estrutura esta sujeita, onde:

onde y € o coeficiente de ponderacao das agdes.

As acdes que atuam sobre a estrutura sdo estipuladas pelas normas apropriadas e sdao

conseqiiéncia das condicdes estruturais, podendo ser classificadas em:

® Acodes permanentes (G) — Peso proprio, revestimentos, equipamentos, etc.;

e Acoes varidveis (Q) — sobrecarga de ocupagdo, vento em coberturas, mobilia,

variagdo da temperatura, entre outros;

e Acdes excepcionais (E) — explosdes, choques de veiculos, abalo sismico, etc.

Nos casos normais e durante a constru¢ao, s solicitagdao de calculo Sy deve ser obtida

pela combinagdo:
S,=27,G+7,0+2(r¥,Q)

onde vy, € o coeficiente de ponderac¢do da acdo permanente, Y4 0 coeficiente de ponderacdo da
acdo varidvel predominante e y um fator de combinagdo, que € um fator estatistico que leva

em conta a freqiiéncia da ocorréncia simultanea de cargas.

Quando houver carga excepcional, deve-se considerar a combinacao:
S, =27 G+E+2.(yy0)

onde vy, € o coeficiente de ponderacdo da acdo permanente, Y4 0 coeficiente de ponderacdo da
acdo variavel predominante e y um fator de combinagdo, que € um fator estatistico que leva

em conta a freqiiéncia da ocorréncia simultanea de cargas.
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2.5 Otimizacao estrutural

Segundo Novotny et al. (2001), classicamente, no processo de concep¢do de um
novo produto o projetista tem se amparado, quase que unicamente, na propria intui¢do e
experiéncia adquiridas na solucdo de outros problemas caracterizando, portanto, um processo
de tentativa e erro onde a evolugdo é extremamente lenta. Processos mais modernos buscam a
utilizacdo de uma metodologia que possa sistematizar as atividades de projeto. As técnicas de
otimizacdo, em relacdo a este aspecto, sdo muito atraentes, uma vez que permitem formular
matematicamente um problema de busca da melhor solu¢@o dentre todas as possiveis. No caso
de projetos de estruturas, o problema pode ser definido como encontrar a geometria 6tima, sua
forma e/ou topologia, de acordo com alguma medida de desempenho, normalmente em

funcdo do custo.

Souza Jr. (2005, p. 09) define que “o desempenho de uma estrutura € fortemente
influenciado pela sua geometria. A andlise da malha estrutural com o minimo de

simplificacdes permite utilizar o modelo na sua maxima capacidade resistente”.

De fato, a otimizacao estrutural é uma necessidade do engenheiro projetista, uma vez
que certamente € através dela que o mesmo poderd determinar uma estrutura aceitavel as

limitacdes de deslocamentos e solicitacdes nas barras, e também a mais econdmica possivel.
Segundo Azevedo et al. (2002), em uma trelica, existem trés formas de otimizacao:

e Otimizagdo de se¢des transversais: a topologia e geometria dos elementos

estruturais sdo fixas, sendo dimensionadas apenas as sec¢des transversais das

barras;

e Otimizagdo da forma: sdo feitos estudos de desempenho da estrutura,

utilizando diferentes topologias pré-definidas, podendo ainda ser feita a

modificacdo das se¢des transversais das barras;

e (Otimizacio da topologia: nesse sistema, existe uma total liberdade na escolha

da solucdo estrutural, sendo possivel definir o nimero de barras e sua

distribuicao geométrica da forma que melhor convir.

Andlise de Desempenho das Diferentes Topologias de Estruturas Trelicadas Utilizadas em Coberturas
de Pavilhdes Industriais



32

Também Imai & Schmit (1981) apud Prudente (1998, p.01), consideram que no
processo de otimizagdo estrutural, relativamente a estrutura, podem ser analisados a topologia,
a configuracdo, o tipo de material e o dimensionamento dos elementos estruturais. A
topologia e a configuragdo se referem a forma da estrutura, ou seja, qual o melhor tipo de
estrutura a ser usado e qual a melhor disposi¢do das barras, nés e apoios, para determinadas
solicitacOes na estrutura. Ja o tipo de material a ser usado interfere diretamente nos métodos
de cdlculo a serem empregados. O dimensionamento dos elementos estruturais estd

relacionado a determinacdo das caracteristicas geométricas necessarias.

Devido a dificuldade em se trabalhar com todos os fatores envolvidos no processo de
otimizacdo estrutural, normalmente isto € feito considerando somente a hipdtese de se

trabalhar um deles, mantendo os demais pré-definidos.

Dentro da realidade atual, tanto nacional como mundial, ¢ extremamente importante
a otimizacdo de sistemas estruturais, como forma de reduzir os custos, através de economia de
material, mas também em funcdo disto diminuir a extragao da matéria prima do aco, material
este retirado das reservas naturais de minério, e que, portanto, podem vir a tornarem-se

escassas num futuro préximo.

Também o processo de padronizagdo, gera qualidade e efici€ncia para os processos

construtivos, gerando assim mais uma vez economia.

Para obtencdo de uma real economia no projeto da estrutura, que € o fator de busca
consensual entre todos os projetistas, deve-se buscar um conjunto de parametros, envolvendo
material, geometria, distribuicdo uniforme de tensdes e sistemas de ligacdes, que tenha a

melhor eficiéncia.

2.5.1 Emprego de software no processo de otimizacao estrutural

Em estruturas de aco isostdticas, a determinacdo dos esfor¢cos que atuam nas barras
nao depende das suas caracteristicas geométricas, o que facilita o cdlculo de otimizacdo. Ja no
processo de célculo de estruturas hiperestdticas, os esforcos variam de acordo com as
caracteristicas geométricas das barras que compdem a estrutura. Nestes casos, € efetuada uma

pré-solucao, confrontando as resisténcias e solicitagdes de cada barra, alterando-se as secoes e
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repetindo este processo sucessivamente, até a obtencdo de uma estrutura adequada, mas nao

necessariamente otima.

Em estruturas mais complexas, este processo torna-se bastante oneroso, dai a

necessidade da interven¢do de ferramentas computacionais que auxiliem o projetista.

Em meados do século XIX, comecaram a se desenvolver os processos matematicos
de otimizacao, mas, somente no dltimo século, com o advento dos computadores, iniciou-se o

desenvolvimento de metodologias numéricas.

As técnicas numéricas, abordadas através de ferramentas computacionais de andlise
numérica e dindmica de estruturas, contribuiram muito para o avanco dos métodos de
otimizacgdo. Segundo Braga (1998) apud SOUZA JR (2005, p.14), devido ao grande nimero
de incégnitas que estas ferramentas trabalham, ndo € possivel contentar-se apenas com a
andlise através de processos de “tentativa e erro”. Para diminuir o esforco computacional nos
procedimentos de programas computacionais de elementos finitos, os cédigos comerciais
foram equipados com otimizadores, conforme se verifica hoje em dia nos programas

comerciais de grande desempenho.

Souza Jr. (2005) ressalta também que, dentre as vantagens que o emprego de

sistemas computacionais traz, as principais sao:
¢ Diminui¢do do tempo dedicado ao projeto;

e Possibilidade de tratamento simultineo de uma grande quantidade de

variaveis e restricoes de dificil visualizacdo gréafica ou tabular;

® Possibilidade de obtencdo de algo melhor (mesmo que ndo seja 0 minimo

global);
e Reducio de custo em relacdo aos modelos experimentais.

Mas, como todo o processo, o uso da otimizacdo estrutural possui algumas

desvantagens em relacdo a sua aplicagdo, que sdo:
* Aumento do tempo computacional;

* As fungdes envolvidas sdo descontinuas ou de lenta convergéncia;
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® Presenca de muitos minimos locais;

e Programas de anélise ndo adequados.

2.5.2 Algumas aplicacoes da otimizaciao

A otimizagdo possui grande importancia nos projetos atualmente desenvolvidos, pelo
fato de as condic¢des de custos de um projeto, seja ele qual for, estdo diretamente relacionadas
com seu valor final de producdo. O simples fato de se elaborar um projeto, buscando um
melhor desempenho por um custo mais acessivel, j& € um processo de otimizacdo. Desta
forma, muitas sdo as dreas de aplicacdo deste processo dentro do ambito das engenharias,

sendo que dentre elas, pode-se citar:
* Otimizagdo de estruturas metédlicas em geral;
e Otimizagdo de estruturas de concreto armado;
e Otimizagdo de estruturas mistas;
e (Otimizagdo de maquinas e equipamentos;

e Otimizagdo de sistemas elétricos e computacionais;

Otimizagao de instalacdes em geral.

Existem muitas outras dreas, que para citar todas, seria necessdrio a realizacdo de um

trabalho académico paralelo, o que ndo € o objetivo deste estudo.
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3. METODOLOGIA

3.1 Classificacoes do estudo

Pode-se classificar este estudo como sendo quantitativo, por utilizar dados numéricos
para diferenciar os desempenhos das estruturas analisadas; no caso em questdo, o peso de ago

envolvido nas estruturas.

3.2 Planejamento da pesquisa

Esta pesquisa foi desenvolvida em trés etapas, quais sejam:

e Identificacdo das topologias mais utilizadas nas estruturas de cobertura de
pavilhdes industriais na regido e andlise estrutural destas estruturas

identificadas para os vaos adotados;

e [dentificacdo da estrutura com melhor eficiéncia e menor peso em cada caso

analisado;

e Otimizagdo da estrutura com melhor eficiéncia (menor peso).

3.2.1 Identificacao das topologias e verificacao do desempenho

Através da verificacdo das topologias das estruturas em pavilhdes ja existentes na
regido, verificou-se a predominancia de 12 modelos topolégicos. Excetuando-se os casos em
que a imposicao do projeto arquitetonico ou da utilizacdo deve ser considerada, verifica-se
que, na grande maioria, ndo existe um motivo especifico para a adocao do modelo topoldgico

em questdo, sendo o mesmo escolhido aleatoriamente pelo responsdvel pelo projeto. Assim,
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na Figura 14, pode-se verificar quais sdo as doze distribuicdes topoldgicas, cada uma delas
com 5 tipos de comprimento, por sua vez para dois casos de inclina¢do (Tabela 1), gerando
105 modelos de andlise, sendo que as topologias com banzo superior em arco sao
consideradas apenas uma vez para cada vao, enquanto as topologias com banzo superior
inclinado sdo consideradas duas vezes, uma para inclinacdo de 10° e uma para inclinagdo de

15°.

TOPOLOGIA MODELO A1 TOPOLOGW MODELO C1
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Figura 14 - Topologias estudadas

Tabela 1 - Dados geométricos das topologias estudadas

MODELO Am) | Bm) | C(m) | Dm) | E(m) | F (m)
(vao livre/inclinacao)

5,0m/10° 5,0 0,25 0,625 0,70 0,313 0,83
10,0m/10° 10,0 0,50 0,625 1,38 0,625 1,66
15,0m/10° 15,0 0,75 0,625 2,07 0,625 | 2,50
20,0m/10° 20,0 1,00 1,25 2,76 1,25 3,33
25,0m/10° 25,0 1,25 1,25 3,45 1,25 4,16
5,0m/15° 5,0 0,25 0,625 0,92 0,313 --
10,0m/15° 10,0 0,50 0,625 1,84 0,625 --
15,0m/15° 15,0 0,75 0,625 2,76 0,625 --
20,0m/15° 20,0 1,00 1,25 3,68 1,25 --
25,0m/15° 25,0 1,25 1,25 4,60 1,25 --
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Foi possivel, ainda, verificar a escassez de muitos parametros ou referéncias que

sirvam como base para a definicdo das dimensdes destas topologias, como, por exemplo, 0s

afastamentos entre os banzos, alturas das extremidades, distincia entre os montantes,

diagonais, entre outras. Em geral, o projetista € quem define, a partir de dados como distancia

entre as tercas de suporte das telhas, do vao livre e da inclinacdo, aliado ainda com a

experiéncia em projetos anteriores, os demais dados da estrutura.

Assim, os dados constantes na Tabela 1, referentes as dimensdes gerais das estruturas

analisadas, e que podem ser identificadas também na Figura 14, foram definidos a partir dos

seguintes critérios:

Viao livre (A) : adotou-se vaos livres de 5,0; 10,0; 15,0; 20,0 e 25,0m, pois
acredita-se que estas sejam, em geral, as dimensdes mais utilizadas (ou mais

préoximas) na construcao de pavilhdes industriais;

Altura das extremidades (B): segundo Magalhades e Malite (1998), a altura de uma

) ) ) ) [ l s
trelica espacial, no Brasil, costuma-se estar situada entre E a %, sendo “I” o

vao livre da estrutura. Sabe-se que no estudo em questdo, ndo estd sendo

trabalhado este tipo de trelica, no entanto, devido a falta de outra referéncia,

A . . [
adotou-se como parametro de partida, o valor de altura das extremidades de 20

Intertercas (C): € a distincia entre os montantes da estrutura. Definiu-se a

distancia entre intertercas em funcdo do afastamento das ter¢as que prendem as

telhas da cobertura.

Inclinacdo da cobertura (D): A inclinacdo da cobertura foi adotada considerando
as inclinagdes mais utilizadas neste tipo de edificagcdo, que variam entre 10° e 15°.
Desta forma, adotaram-se estes dois valores, buscando abranger assim a maior
parte das estruturas. No caso das estruturas em arco, Santos (1981?) define que,
para este tipo de topologia, ndo se deve partir da inclinacdo para a cobertura, pela

dificuldade de se fazer isto. Deve ser considerada a altura da flecha da mesma,
) [ ) . )
sendo esta aproximadamente g, onde [ € o vido livre da estrutura. Assim, 0s

resultados das estruturas em arco serdo apresentados juntamente com O0S
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resultados das estruturas com inclinacdes de 10° e 15° apenas para fins de

comparagao.

Além dos pardmetros acima citados, considerou-se ainda que, para fins de calculos

dos esforcos nas estruturas, o pé direito e o afastamento entre porticos sejam de 6,0m.

Os coeficientes edlicos dos esfor¢os devido a acdo do vento na edificacdo sdo
baseados na consideracdo de que as estruturas analisadas sejam de pavilhdes situados em uma
area industrial na regido de Ijui, sendo calculados de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988)
— Forgas devidas ao vento em edificacdes. Estes cdlculos podem ser identificados no

Apéndice 01 e os resultados estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes edlicos

Vao livre (m) e inclinaciao da cobertura (°)
Coeficientes

50 | 100 ] 1501200250 50 | 100 ] 150 | 200 | 25.0

10° | 10° | 10° | 10° | 10° | 15° | 15° | 15° | 15° | 15°
Barlavento O | 01 | c12 a2 a2 10 <10 | <10 | -1.0 | -1.0
Sotavento -06 | -06 | 04 | -04 | -04 | 06 | -06 | -04 | -04 | -04
Vento 08| -08|-08 | -081]-081-081|-081-081]-08]-08
longitudinal
Pressao ol ol ol ololol o] o/ ol o
interna
Succio 03 ] 03|03 1] 03] 0303|031 03] 03] 03
interna
Vel.
caracteristica | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115
(VK) (km/h)

Ap6s a defini¢do dos dados acima, foi feita a modelagem das estruturas no software
AutoCAD. Em seguida, a anélise estrutural de cada modelo, utilizando-se para isto o software

comercial ENGMET 99, desenvolvido pela empresa Metaldata Engenharia e Processamento
Ltda.

Foram modeladas 9 topologias com inclinacdo de 10°, 9 topologias com inclinagdao
de 15° e 3 topologias distintas em arco, totalizando 21 modelos para cada um dos vaos
estudados. Como temos 5 vaos diferentes (5, 10, 15, 20 e 25m), conclui-se que foram

trabalhados 105 modelos diferentes de estruturas.
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Num primeiro momento foram analisadas as distribuicdes dos esforcos e as
deformacdes em cada estrutura considerada. Utilizando-se o mddulo adicional do software
ENGMET 99, foi feito o pré-dimensionamento da estrutura, etapa em que o programa atribuiu
um perfil geométrico necessdrio para resistir aos esforcos solicitados em cada componente da
mesma (banzos, montantes e diagonais). A partir deste pré-dimensionamento, realizou-se o
dimensionamento final, caracterizado pela padroniza¢do dos componentes, observando, além
dos esforcos solicitantes, a questdo construtiva, onde se procura garantir a possibilidade de

execucdo da estrutura.

Os perfis atribuidos pelo software no pré-dimensionamento e no dimensionamento
final dos elementos, cujos resultados podem ser identificados no Apéndice 02, foram
selecionados de acordo com os perfis disponibilizados no catdlogo de produtos fornecido pela
Comercial Gerdau, visto que esta € a principal fornecedora de perfis estruturais em ago da
regido, sendo que a designagdo dos mesmos pode ser verificada no Apéndice 03. Foram
estabelecidos perfis U de chapa dobrada para os banzos superior e inferior e perfis de
Cantoneira Laminada para o trelicamento interno, visto que estes sdo os tipos de perfis mais

utilizados.

Em seguida, gerou-se a relacdo de materiais de cada estrutura analisada, onde,
conseqiientemente, consta também o peso de aco total necessario para fabricacdo da estrutura.
Também se extraiu dos resultados gerados pelo programa, a eficiéncia ponderada de cada um
dos dimensionamentos, que é a média das efici€ncias (volumétricas) das barras de todas as
pecas, ponderadas com os comprimentos totais de cada uma destas pecas e as respectivas

areas de suas se¢des, € o consumo de aco por metro, em cada uma das estruturas calculadas.

A seqiiéncia completa dos procedimentos para a realizacio da andlise e do
dimensionamento estrutural estd descrito no Capitulo 4 — Procedimentos para andlise e

dimensionamento estrutural, deste estudo.

De maneira geral, o procedimento de trabalho pode ser esquematizado graficamente

através do fluxograma apresentado na Figura 15.
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IDENTIFICACAO DAS
TOPOLOGIAS
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EFICIENCIA GLOBAL;
CONSUMO DE ACO.

Figura 15 - Fluxograma de procedimento de trabalho

3.2.2 Identificaciao da estrutura com melhor eficiéncia e menor peso

Em funcio dos calculos estruturais realizados no software ENGMET 99, da relacdo
de materiais obtida a partir destes e da eficiéncia do dimensionamento, foi possivel verificar o
peso de aco, as eficiéncias globais e o consumo de aco por metro de cada topologia, para cada

um dos vio estudados.

Assim, foi possivel fazer uma analise geral entre a efici€éncia do dimensionamento e
o peso de aco das estruturas, realizado automaticamente pelo software no pré-
dimensionamento, onde sdo atribuidos perfis que atendam aos esforcos atuantes nas barras,
com a eficiéncia e o peso de aco das estruturas, apds o dimensionamento final, atendendo aos

esfor¢os atuantes e garantindo a viabilidade construtiva da estrutura.

Estes resultados estdo todos apresentados graficamente no Capitulo 5 deste estudo, e
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também estdo tabelados no Apéndice 02, contendo inclusive a relacdo de perfis, peso e

eficiéncia de cada topologia.

3.2.3 Otimizacao da estrutura com melhor eficiéncia e menor peso

Ap6s a identificagdo da topologia com o menor peso e melhor eficiéncia, ou seja, que
necessitou da menor quantidade de aco para ser construtivamente vidvel e atender aos
esfor¢os atuantes na estrutura, foram analisadas as distribui¢des dos esfor¢cos desta topologia,
e realizadas algumas alteracdes na estrutura interna do modelo, permanecendo inalterdvel a
estrutura externa (banzos superior e inferior), buscando encontrar uma nova topologia que

possua um comportamento ainda melhor do que o modelo original.

Os resultados encontrados estdo dispostos no Capitulo 5, sendo que os detalhes dos

estudos realizados podem ser identificados no Apéndice 04.

3.3 Materiais e/ou equipamentos utilizados na pesquisa

Durante a pesquisa foram utilizados, freqiientemente, os seguintes materiais:
o Software de analise e dimensionamento de estruturas metalicas ENGMET 99;
e Manual do usudrio do software ENGMET 99;
e NBR 6123 (ABNT, 1988) — Forcas devidas ao vento em edificacdes;

e NB 14/NBR 8800 (ABNT, 1986) — Projeto e execugdo de estruturas de ago

de edificios;
o Software AutoCAD 2004;
e Software Microsoft WORD 2003 e EXCELL 2003;

e Computador PENTIUM 4 — 3.0 GHz com 512 MB de Ram e seus demais

acessorios.
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4. PROCEDIMENTOS DE ANALISE E DIMENSIONAMENTO
ESTRUTURAL

4.1 Descricao do software ENGMET 99

Com o surgimento dos microcomputadores a andlise estrutural recebeu um
importante impulso para um melhor entendimento dos comportamentos estaticos das
estruturas. O software ENGMET 99, desenvolvido pela Metaldata Engenharia e
Processamento Ltda, situada na cidade de Porto Alegre/RS, é um sistema de software
comercial que objetiva uma andlise rdpida e segura do comportamento das estruturas
trelicadas planas com o intuito de possibilitar, ndo somente a andlise estrutural, mas
fundamentalmente sua utilizacdo em termos econdmicos. Isto € possivel visto que o tempo
gasto na solu¢do de uma determinada estrutura é geralmente centena ou milhares de vez
menor do que feito manualmente. Portanto, através de simulagdes sucessivas, pode-se, ndo s
determinar os esfor¢os de uma estrutura, bem como definirmos a melhor forma geométrica

que se adapte ao caso estudado.

O ENGMET 99 € um software composto de diversas rotinas cujo objetivo € a andlise
estdtica de estruturas planas compostas de barras. A metodologia utilizada pelo software
baseia-se no Método da Rigidez (ou Método dos Deslocamentos). Para o sistema executar a
tarefa de andlise de uma estrutura, é necessario inicialmente fornecer alguns dados que

caracterizam a estrutura, que, basicamente sao:
e (Geometria de estrutura;
e Constantes elasticas de suas barras;
e Roétulas internas das barras, se houver;
® Vinculagdes nodais;
e (argas nodais;

e (argas de barras;
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e Hipdteses de carregamentos desejadas.

Apbs o processamento dos dados fornecidos, o ENGMET 99 fornecerd como
resultados todos os dados necessdrios para uma rdpida interpretacdo do funcionamento da
estrutura, bem como elementos de andlise visual do comportamento da estrutura. Entre os

resultados fornecidos, salientam-se:
e Deformacdes nodais;
e Reacgoes;
e Esforcos das barras;
¢ (Croquis de deformacdes da estrutura;

e Relacdo dos méaximos esfor¢os de tracdo e compressio em cada barra

(envoltoria dos esforgos);
¢ Movimento de translacdo do desenho da estrutura original ou deformada;
e [dentificagcdo das zonas criticas e zonas de esfor¢os brandos;

Para o dimensionamento e verificacdo das estruturas metdlicas, o ENGMET 99
possui um mddulo especifico, que trabalha associado a cadastros de secdes transversais
tipicas. Sdo cadastros que geram automaticamente as constantes geométricas das secoes
transversais tipicas. Estes cadastros sdo pré-definidos conforme as especificacdes técnicas de
cada perfil, mas existe a possibilidade do usudrio criar novas se¢des de acordo com suas

necessidades.

Ao término do dimensionamento e verificacdo, é possivel gerar, em arquivos CAD,
os dados construtivos da estrutura, como suas dimensdes, pesos, comprimentos, etc. Ainda é
possivel obter um relatério com as variacdes da eficiéncia das barras, variacdao de eficiéncia

das pecas e, também, a variacdo da eficiéncia da estrutura.
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4.2 Procedimentos para analise estrutural

Para o célculo das diferentes topologias propostas, foi utilizado o software ENGMET
99, cujas definicdes e caracteristicas foram anteriormente apresentadas. Abaixo estd
demonstrado, sucintamente, o roteiro de calculo estabelecido para cada uma das estruturas
analisadas. A topologia que serd utilizada no processo descrito abaixo pode ser identificada na

Figura 16.

0,25m

Figura 16 - Tesoura Inglesa - Vao de 5,0m

Antes de iniciar os célculos com o software especifico, foram calculados os
coeficientes edlicos para todos os vaos a serem estudados, sendo que os resultados para cada
vao em questdo podem ser visualizados na Tabela 2. Os cdlculos correspondentes estdao
disponiveis no Apéndice 01. Neste ponto vale ressaltar, que, mesmo o dimensionamento da
estrutura estando de certa forma automatizando, é imprescindivel efetuar os cdlculos
referentes aos coeficientes edlicos antes de comecar o langcamento da estrutura no software,
uma vez que cada estrutura apresenta, conforme sua geometria, disposi¢ao, etc., coeficientes
diferentes, e que devem ser introduzidos no inicio do processo de dimensionamento. Em

outras palavras, o software considera a acdo do vento em seu dimensionamento, mas Os

calculos dos coeficientes edlicos devem ser feitos em separado pelo calculista.

Iniciando-se o software ENGMET 99, o primeiro passo ¢ a modelagem da estrutura,
definindo os dados gerais do elemento, suas caracteristicas geométricas, as cargas que irdo
atuar sobre a estrutura e, ainda, as hipéteses de carregamento existentes. O modelo estrutural
empregado para esta estrutura é a “tesoura inglesa”, que se caracteriza por ter as diagonais
convergindo para baixo. Na Figura 17, podem-se identificar os dados que foram incluidos

para definir as caracteristicas da estrutura.
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W Modelo estrutural : Tesoura tipo 'inglesa’ --—--- > Estrutura : T05-A-10 =l=1x]
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Figura 17 - Entrada de dados inicial

No campo “Tesoura tipo inglesa — dados gerais” se entra com os dados da obra,
como tipo de obra, cliente, data, etc. Em seguida, tem-se o campo “Mddulos de Elasticidade”,
onde € definido o material a ser utilizado na estrutura. Neste estudo, o material das estruturas
serd de A¢o A.S.T.M. A36. O campo “Dados geométricos” define a geometria da estrutura e o
espacamento entre estas (intertrelicas). O software desenhard automaticamente a estrutura
quando preenchidos estes campos. Neste exemplo, a estrutura a ser calculada possui um vao
de 5,0 metros, com uma flecha central de 0,69m e a extremidade possui altura de 0,25m. As
intertercas estdo afastadas aproximadamente 0,635 m e as intertrelicas (espacamentos entre os

porticos) € de 6,0m.

Em “Cargas”, considera-se a carga distribuida do peso proprio (18 kgf/m?) e da
sobrecarga (25 kgf/m2). O peso proprio refere-se aos componentes como telhas, tercas e
elementos de fixacdo, entre outros, enquanto a sobrecarga considerada € aquela estabelecida

7z

pela norma. A pressdao dindmica que serd usada é automaticamente definida pelo campo
“Veloc. Vento”. E importante salientar que esta € a velocidade caracteristica do vento (Vk), e
nio a velocidade bésica da regido. Utiliza-se a velocidade calculada anteriormente e

apresentada na tabela 2, que € de 32,06 m/s, aproximadamente 115 km/h.

Os “coeficientes edlicos externos para vento transversal” referem-se a Barlavento e
Sotavento, sendo, respectivamente, -1,10 e -0,60 para a estrutura a ser calculada. Para cada
vao especifico, devem ser utilizados os coeficientes especificos anteriormente calculados e

demonstrados na Tabela 2.
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Os “coeficientes edlicos para vento longitudinal, pressdes e succdes internas”
definem os valores para vento longitudinal, pressdo interna e succdo interna, sendo,
respectivamente
-0,80; 0 e 0,30; valores estes que também ja foram calculados anteriormente e estdao

apresentados na tabela 2.

No campo “Hipéteses de cargas” sdo definidos o majoramento e as combinagdes das
diversas acOes que estardo atuando sobre a estrutura, para satisfazer os critérios de
ponderacdes das agdes prescritas pela norma de estrutura metdlica. Os carregamentos gerados
pelo software, a partir da entrada dos dados anteriormente apresentados, devidamente
majorados, serdo multiplicados pelo valor intertrelicas e transformados em cargas lineares. Os

carregamentos atuantes serao:

e Peso préprio: pesos distribuidos por metro quadrado de toda a cobertura. E
uma carga vertical, com sentido para baixo, distribuido ao longo do banzo

superior.

e Sobrecarga: é uma carga vertical, com sentido para baixo, e distribuida na

projecdo da cobertura;

7z

e Vento transversal: o vento é admitido agindo da esquerda para a direita.

Geram duas cargas lineares (Barlavento e Sotavento), perpendiculares aos

banzos, com sentidos dependentes dos sinais destes coeficientes;

e Vento longitudinal: sdo a¢des do vento perpendiculares ao plano da trelica.
Seu coeficiente edlico é admitido constante ao longo de todo o banzo
superior. Gera duas cargas lineares perpendiculares aos banzos e simétricas,

com sentido dependente do sinal de seu coeficiente;

e Pressdo interna: sdo acdes internas do vento. Gera duas cargas lineares

iculares aos z0s e simétricas, cujas forcas sentidos
erpendiculares aos banzos e simétricas, cujas forcas tem sentidos “de dentro
para fora”, e ndo dependem do sinal do respectivo coeficiente ( o software lhe

admite sinal positivo);

e Succdo interna: sdo agdes internas do vento. Gera duas cargas lineares

perpendiculares aos banzos e simétricas, cujas forcas tem sentidos “de fora
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para dentro”, e ndo dependem do sinal do respectivo coeficiente ( o software

lhe admite sinal positivo).

Assim, conforme demonstrado na Figura 17 tem-se 05 hipéteses de carregamentos.
Utilizando os critérios da NBR 8800 (ABNT, 1986) com coeficientes de ponderacdo de 1,3
para as hipdteses sem a acdo do vento, 0,9 para as que possuem esta acdo e 1,4 para as

sobrecargas e agcoes do vento, tem-se que as 05 hipdteses reais utilizadas no dimensionamento

das estruturas serdo as apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Hipdteses de carregamentos

Peso Vento Vento Pressao | Succao
Hipoéteses Sobrecarga
proprio transversal | longitudinal | interna | interna
01 1,3 1.4 0 0 0 0
02 0,9 0 1.4 0 0 0
03 0,9 0 1.4 0 1,4 0
04 0,9 0 14 0 0 14
05 0,9 0 0 1,4 1,4 0

Desta forma, o carregamento de cada uma das hipéteses acima serd obtido através da
multiplicacdo escalar de todas as cargas de cada carregamento pelo seu fator de ponderagado e
pela soma vetorial dos cinco carregamentos resultantes. Vale ressaltar que o software

considera a pressao e succao interna como um conjunto tnico de cargas radiais.

Definidas todas as caracteristicas construtivas, os coeficientes e as hipoteses de
carregamento, inicia-se, efetivamente, o dimensionamento da estrutura. O método da rigidez
exige que cada barra possua definidos as dreas e momentos de inércia dos perfis para
obtermos uma solucdo estrutural. Desta forma, atribuem-se algumas secdes transversais aos
componentes da estrutura, com o intuito apenas de gerar a elasticidade das barras. Vale
ressaltar que quanto mais proxima a elasticidade atribuida as barras for da elasticidade das
barras dimensionadas, mais otimizado serd o célculo. Isto pode ser garantido corrigindo-se as
elasticidades apds o dimensionamento e refazendo a solugdo estrutural novamente, até obter

valores adequados. Na Figura 18, vé-se a tela do programa no momento da atribuicao das
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secOes transversais as barras. Nesta primeira hipétese, consideraram-se os banzos de UDC, e

o trelicado da tesoura de cantoneira laminada.

Elasticidade de barras --—----—--—--—- = Estrutura : TO5-A-10
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Figura 18 - Aplicagdo de secoes transversais as barras

Em seguida, sdo definidas as vinculagdes entre a tesoura e os pilares. Pode-se definir
3 tipos de vinculagdes (apoio em X, apoio em Y e engaste em Z). A Figura 19 demonstra as
vinculagdes aplicadas, onde se considerou a estrutura com as 3 vinculagdes citadas, devido ao
sistema de fixacao a ser adotado. No centro da tesoura, hd uma restri¢do de engaste na direcao

Z, uma vez que normalmente ha uma viga de interligacdo entre os porticos, que fard o engaste

neste sentido, nos locais restritos.

* Inclusdo de restrigies - Sequencial £ Mouse Tela gréfica e ——] !
[ Tipo vinculagao M o Coord ¥ mouse (19,1293 antrole de janelas
imero ng
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Figura 19 - Aplicacdo da vinculagdo e restricOes na estrutura

Como ndo existem outros carregamentos a serem considerados na estrutura, como
pontes rolantes, engaste de outras estruturas, entre outros, parte-se para a andlise da solugao

estrutural. A solugdo estrutural € efetuada através da resolucao das hipéteses vetor de cargas,
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deslocamentos nodais, reacdes e esforcos extremos das barras e ainda das agdes em barras,
fornecendo, assim, resultados que permitem uma perfeita andlise numérica e grafica do

comportamento da estrutura.
Os resultados da solugdo estrutural gerados apds a andlise sdo:
o Deslocamentos;
e Reacgoes;
e Esfor¢cos normais, cortantes € momentos fletores;
® Envoltdria dos esforgos;
e Tensdes normais de primeira ordem.

Além de todas estas informagdes acima citadas, que podem ser uteis para verificar e
analisar os pontos criticos, facilitando um melhor entendimento do que esta ocorrendo com a
estrutura examinada, existe ainda um “grafico de deformacdes”, que permite visualizar a
deformacdo que a estrutura sofre, em qualquer uma das hipéteses de carregamento criadas. Na
Figura 20 encontra-se a representacdo do comportamento da estrutura em questdo, para a

hipétese de carregamentos 02, com um fator de escala de 50 vezes maior do que a deformacdo

real.

I5olucéo estrutural = Estrutura: TO5-A-10

Sojupan Listapwiden  Lis essoral Grafico deformagies  DistribulzSo esforcos - Seletargeral

S S
= iy,
T e 7 T
T W y b P R
R \ \\‘ \\ A /,’ 5 e
= \ \\ \-\ 4 & =
e - =
______ ] | B e i iy
2 £ =
Gréfico de deformagGes : Tela gréfica = 7 ==
% dor mouse [132.2587 Controle de janelas
Hipdtess de carga el : L——— | C Zoom total
i = Y do mouse |-263.0522 Tl i
Fatar de aumenta para visualizagao das deformacdes | (50 Barta motise 10 ) Maiz zoom
MNd do B C Menos zoom

Copiar tela na impressora | Configurar \mplessnral

Figura 20 - Gréfico de deformacdes

Através da rotina “distribuicdo de esforcos”, tem-se acesso as distribuicdes de
esforcos e de tensdes na estrutura através de um aspecto cromdtico, sendo apresentada na

Figura 21 a distribuicdo de esforcos para a hipdtese de carregamento 02. Caso a estrutura
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apresentasse esforcos e ou tensdes extremas de maneira generalizada, dever-se-ia readequar o
perfil geométrico da mesma, para poder distribuir melhor os esforgcos. Pelo fato de se estar
aqui apenas considerando, num primeiro momento, o comportamento de topologias pré-
definidas, ndo se trabalhard diretamente com a adequagdo e redistribui¢do dos esforcos

atuantes.

Solucdo estrutural > Estrutura: TO5-A-10 ]
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Figura 21 - Distribui¢do cromética dos esforcos

Todos os resultados gerados apds a solugdo estrutural podem ser impressos na forma
de relatorios. Caso seja necessario, também € possivel obter, de quaisquer pontos da estrutura,
os valores dos deslocamentos, dos esforcos atuantes, da envoltéria dos esforgos e das tensdes
normais de 1* ordem. Como este estudo busca identificar, para cada vao, dentre diversas
topologias pré-definidas, aquela que possa ser considerada ideal para resistir aos esforcos
atuantes, e esta definicdo serd a partir do peso de aco necessdrio para este fim, ndo serd
necessario realizar, num primeiro momento, nenhuma analise mais aprofundada referente aos
resultados fornecidos pelo software apds a execucdo da solucao estrutural. No entanto, estes
resultados serdo de extrema importincia para os estudos de otimizacdo da topologia que

apresentar menor peso.

4.3 Dimensionamento do portico com o ENGMET 99

Depois de efetuada a andlise do comportamento estrutural do pdrtico, inicia-se o
dimensionamento da estrutura. Para isso, € utilizado um médulo adicional do software, capaz
de dimensionar e verificar as estruturas metalicas. Uma de suas caracteristicas importantes € o
fato de trabalhar associado a cadastros de se¢Oes transversais, que geram automaticamente as

constantes geométricas das secdes transversais tipicas cadastradas.
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Primeiramente, sao definidos os tipos de pecas, mais precisamente, as caracteristicas

geométricas dos perfis, sem considerar as provdveis dimensdes. Na figura 22, é possivel

identificar a tela de defini¢ao de perfis do software.
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Figura 22 - Defini¢ado do tipo de perfil das pecas

Em seguida, executa-se o pré-dimensionamento dos elementos, para que o software
retorne as dimensdes necessdrias para cada perfil, de cada peca. Na Tabela 4 e na Figura 23

estdo apresentados os resultados retornados para os componentes da estrutura analisada.

Tabela 4 - Resultado do pré-dimensionamento

Peca Material Atribuido

Banzo superior UCD 2,00 x 25 x 50 x 25 (mm)

Banzo inferior UCD 2,00 x 25 x 50 x 25 (mm)

Trelicado LL 4,75 x 25,4 (mm)
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Figura 23 - Resultado do pré-dimensionamento

Apoés a andlise, é possivel verificar uma série de informagdes referentes ao pré-
dimensionamento, e, entre elas, é possivel analisar a cromatografia da eficiéncia dos perfis
pré-dimensionados para a estrutura, ou seja, através de cores, verifica-se o espectro de
distribuicdo da eficiéncia, através da relacdo percentual entre o esforco da barra e a
capacidade do perfil. Na Figura 24, estd apresentada a tela referente a estrutura calculada,
onde as barras na cor azul demonstram que o perfil estd praticamente sem sofrer solicitacdo de
sua capacidade resistente, e, quanto mais se afasta desta cor, em direcdo a coloracao
vermelha, demonstram que o perfil estd sendo usado com sua capacidade mais solicitada.
Existem algumas barras que nao estdo sendo solicitadas, o que teoricamente poderia fazer
com que fosse diminuida a secdo utilizada, ou, até mesmo, eliminada tal se¢do, fazendo uma
redistribuicdo da geometria interna, reduzindo assim custos com material. Devido ao fator
construtivo, a variacao excessiva de perfis em uma mesma estrutura ndo € recomendada, pois

dificulta o trabalho de montagem, podendo facilmente vir a ocorrer erros.

Marcio N. Breunig (marcionelson@gmail.com) — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUT, 2008



9,1
(O8]

E

[ Tela gréfica
#do mouse

59.38794

¥ do mouse
-234,4035

Bana mouse
N —
i dio mouse
— —
Controle de janelaz

O Zoom tolal
O Zaom jansla
O Mais zaom
O Menos zoom

Dimenszionamento - impressora I .
LConfigurar impressora

Relag3o de materiais - video |

Cadastro de secBes ransversais - F-\ENGMETA\ENGMET39\T05-A-10.D5E -
[ Lista de pegas - R b d Lo

Para identificar no ¢ seca clicada abaiko - mantenha o mouse pr baocicai agrade, | Dimensionamento - ¥ideo |
Nomes das pegas

BAMZO SUPERIOR Ll 0,277

BAMZ0 INFERIOR g 500.00 0,370)

TRELICADO 17] 1006.80 0,201

Copiar tela na impressora

|

RelagSo de materiais - impressora

i Lroma

Gerac3o arquivo DXF |

Him. de baas das pecas e da estrutura | 33 | 33 | Huaridads pei da pega
Compr. tolal da pegas e daestutua [em):[ 2014.49 | 201443 | | ] Einalizar resultados |

[~ . . Espectio de distribuico da eficiéncia - P | entre o esforco da bamra e a capacidade resistente do perfil ———
(- 10%  1052-20%  200-30%  30%-40% 40%-50% 50%-60%  BO%-70%  70%-80% B0%-90% 90 -100% > 100% - Nio verfica
|| —]i 1L 1L 1L [ 11 1L 11 ]

Figura 24 - Cromatografia da eficiéncia

Analisando os perfis atribuidos no pré-dimensionamento, € possivel verificar que nao
ha como executar a estrutura em questdo, uma vez que a largura interna do UDC € menor que
0 necessdrio para a colocacdo das duas cantoneiras pré-dimensionadas, conforme apresentado

na Figura 25.

UCD 2,0><25><50><25\

LL %#6” x 17

Figura 25 - Detalhe da impossibilidade construtiva que ocorre no pré-dimensionamento
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Para possibilitar a viabilidade construtiva da estrutura, evitando problemas conforme
o acima citado, parte-se para o dimensionamento final, onde € feita a padronizacdo dos perfis
e a verificagdo do comportamento dos mesmos, verificacao esta realizada em outro médulo do
software, especifico para a verificacdo de perfis, no entanto, seguindo os mesmos passos
efetuados no pré-dimensionamento. A diferenca € que neste dimensionamento final, atribuem-
se os perfis com as dimensdes dos elementos padronizadas a partir dos resultados obtidos no

pré-dimensionamento. A tabela 5 apresenta as situagdes testadas e os resultados obtidos.

Tabela 5 - Padronizacdo dos elementos estruturais

Situacao 01

Banzos (mm) Trelicado(mm) Condigdo

UDC 2,0 x 38 x 75 x 38 LL 3,175x25,4 Trelicado ndo resiste

Situacao 02

UDC 2,0 x 38 x 75 x 38 LL 4,76 x 25,4 | Dimensionamento OK

Na Figura 26, é possivel verificar como fica distribuida a eficiéncia da estrutura com

a padronizagao dos perfis, na situacao 02.
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Figura 26 - Eficiéncia da estrutura com perfis padronizados

A partir destes resultados, pode-se obter a relagdo de materiais necessarios para a
execugdo da estrutura calculada. Na Tabela 6, estdao apresentados os perfis e o peso de aco

total necessdrio para que a estrutura com as caracteristicas apresentadas na Figura 16 resista
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aos esforcos atuantes sobre a mesma e seja construtivamente viavel. O Apéndice 05 apresenta
o formato da saida dos dados do software ENGEMT 99 para um programa CAD, onde
constam diversos dados relevantes para garantir a aquisicdo de materiais e a fabricacdo das

estruturas analisadas.

Tabela 6 - Resultado do dimensionamento final

Posicao Perfil (mm) Comp. Total (m) | Peso Total (kg)
Banzo superior UCD 2,0x 38x 75 x 38 5,08 11,50
Banzo inferior UCD 2,0x 38x 75 x 38 5,0 11,35

Trelicado LL 4,76 x 25,4 20,14 33,87
Peso Total (kg) 56,72
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5. RESULTADOS DA ANALISE E DIMENSIONAMENTO
ESTRUTURAL

A partir da andlise estrutural e do dimensionamento das estruturas, conforme foi
descrito no capitulo anterior, foi possivel extrair diversos resultados, sendo que os principais
utilizados neste estudo sdo o peso de aco total, a eficiéncia global da estrutura e o consumo de
aco de cada uma das 105 topologias estudadas. Neste capitulo sdo apresentados estes

resultados, seguidos de uma interpretagdo dos mesmos.

O peso de aco € obtido tanto no pré-dimensionamento como no dimensionamento
final, e varia em fun¢do das caracteristicas dos perfis atribuidos e do comprimento das barras

que compdem cada um dos elementos (banzos e trelicado) da estrutura.

A eficiéncia da estrutura analisada é a média das eficiéncias (volumétricas) das
barras de todas as pecas, ponderadas com os comprimentos totais de cada uma destas pecas e
as respectivas dreas de suas secoes. Estas eficiéncias variam de zero a um. Quando sdo nulas,
indicam que o componente ndo possui esfor¢os. Valores préximos de zero indicam um super-
dimensionamento do componente, enquanto que valores proximos de 1 (um), mas inferiores,
indicam um bom dimensionamento. Quando sdo iguais a 1 (um), indicam que a resisténcia do
componente € igual ao esforco determinante, ou seja, possui dimensionamento 6timo. Ja
quando os valores estdo acima de 1 (um), indicam a existéncia de um esforco determinante

maior do que a resisténcia do componente, ou seja, 0 mesmo estd sub-dimensionado.

E importante salientar que a eficiéncia méxima de uma estrutura, composta por
vdrias barras, s6 € atingida se for definida uma peca para cada barra, fazendo com que cada
barra ou componente atue com o maximo de eficiéncia. No entanto, construtivamente isto
dificilmente € praticidvel. No Apéndice 06, para fins didéticos, encontram-se os resultados de
um dimensionamento objetivando a maxima eficiéncia global da estrutura, onde é possivel

verificar os perfis atribuidos em cada barra, seu comprimento, peso e eficiéncia.

O consumo de aco por unidade de comprimento (m) € o resultado da relacdo entre o

peso total da estrutura e o comprimento total das barras dimensionadas.
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Para facilitar a anédlise dos resultados, as diferentes topologias estdo divididas em 04

grupos, sendo:

e Grupo A — Estruturas tipo “tesoura”, com banzo superior inclinado e banzo

inferior horizontal;

e Grupo B — Estrutura tipo “tesoura” em arco, com banzo superior em arco e

banzo inferior horizontal;

e Grupo C — Estrutura de banzos paralelos, com banzo superior e inferior

inclinados;

e Grupo D — Estrutura mista, sendo nas extremidades de banzo paralelo e na

parte central, tipo tesoura.

Dentro destes quatro grupos, as topologias do tipo 1 (Al, B1, C1 e D1) possuem as
diagonais convergindo para baixo e os montantes posicionados verticalmente (Trelica Pratt),
as do tipo 2 (A2, B2, C2 e D2) possuem diagonais convergindo para cima e montantes
posicionados verticalmente (Trelica Howe). J4 as topologias do tipo 3 (A3, B3, C3 e D3), ndo
possuem montantes, apenas diagonais que convergem alternadamente para cima e para baixo

(Trelica Warren). Estas caracteristicas podem ser visualmente verificadas na figura 14.

Vale ressaltar que as topologias do grupo B, como possuem os banzos superiores em
arco, nao possuem sua flecha em funcdo da inclinacdo, e sim, em func¢do do vao livre,
conforme j4 citado no item 3.2.2, do capitulo 3 deste estudo. Por este motivo, estas topologias
serdo calculadas apenas uma vez, mas, serdo apresentadas tanto nos resultados das topologias

com inclina¢do de 10° e nas topologias com inclinacdo de 15°, com o objetivo de comparagao.

Os resultados referentes ao peso de aco, a eficiéncia global e ao consumo de aco estdo
apresentados em figuras, sob a forma de graficos de barras. Nestas figuras estdo os dados
retirados do pré-dimensionamento ¢ do dimensionamento final de cada uma das topologias,
sendo possivel assim a comparagdo de resultados em todos os casos dentro de um mesmo vao
e inclinacdo. Os valores estdo referenciados percentualmente em fung¢do da estrutura com

maior peso ou com maior eficiéncia.

Andlise de Desempenho das Diferentes Topologias de Estruturas Trelicadas Utilizadas em Coberturas
de Pavilhdes Industriais



58

5.1 Analise das topologias para vao de 5,0m

5.1.1 Peso de aco

A Figura 27 apresenta o peso de aco das diferentes topologias para vencer um vao de

5,0m, com inclinacdo da cobertura de 10°.
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B Pré-dimensionamento B Dimensionamento Final

Figura 27 - Pesos das topologias — Vao livre de 5,0m; inclinacao 10°

Nota-se que em alguns casos o peso de aco das estruturas no pré-dimensionamento €
idéntico ao peso de aco das estruturas no dimensionamento final. Isto ocorre pelo fato de que
as estruturas em questio, devido ao baixo vao livre a vencer, apresentam esforcos nao muito
elevados, onde ja no dimensionamento o préprio software atribui perfis que garantem a
viabilidade construtiva da estrutura, dispensando assim a padronizacdo de perfis realizada no

dimensionamento final.

Nas demais topologias, o peso de aco do dimensionamento final € maior do que no
pré-dimensionamento, pois, com evidéncias simples de se entender, no momento de efetuar o
dimensionamento final os perfis devem ser padronizados, sendo que, geralmente, a0 menos

um dos perfis tem sua secdo aumentada.

Outra anélise interessante € a verificacdo de que o comportamento das topologias que

compdem cada um dos grupos estudados, segue uma tendéncia semelhante, apesar dos valores

Marcio N. Breunig (marcionelson@gmail.com) — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUT, 2008



59

serem diferentes. Verifica-se que, em todos os grupos a topologia do tipo 03 (A3, B3, C3 e
D3), que possui o trelicado interno baseado nas trelicas “Warren”, é a mais leve de cada
grupo, seguida pelas topologias do tipo 01 (A1, B1, C1 e D1), cujo trelicado interno é baseado
nas trelicas “Pratt”, e ainda tendo como topologia mais pesada, dentro de cada grupo
especifico, aquelas onde o trelicado interno foi baseado nas trelicas “Howe”, que sdo as do
tipo 02 (A2, B2, C2 e D2). O grupo que apresentou topologias mais leves foi o grupo “C”,
que possui 0s banzos paralelos e inclinados. J4 as topologias do grupo “B”, que possuem o

banzo superior em arco, foram as mais pesadas.

Assim, dentre todas as topologias, a mais pesada foi a B2, com 67,83kg, e a mais

leve foi a do tipo C3, pesando aproximadamente 62% menos do que a B2.

Na Figura 28, sdo apresentados os pesos das topologias para vao de 5,0m e

inclinagdo de 15°.
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Figura 28 - Pesos das topologias — Vao livre de 5,0m; inclinacao 15°

z

Para inclinagdes de 15°, o comportamento das topologias é semelhante ao
comportamento das topologias de 10°. Vale ressaltar que a topologia mais pesada continua
sendo a do tipo B2, pesando 67,83kg, e a mais leve foi a do tipo C3, que, assim como no caso

das inclinacdes de 10°, pesa aproximadamente 62% menos do que a estrutura do tipo B2.
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5.1.2 Eficiéncia global

A Figura 29 apresenta a eficiéncia global da estrutura, para um vao de 5,0m e
inclinacdo da cobertura de 10°. Nota-se que no caso das topologias do grupo A e do grupo B,
as estruturas com maior eficiéncia foram justamente aquelas que possuem menor peso de aco
envolvido, ou seja, a efici€ncia €, nestes dois casos, o inverso do peso. Isto indica que quanto
maior o peso da estrutura, menor a utilizacdo da capacidade resistente da topologia em
questdo, ou seja, os perfis estdo superdimensionados para os esforcos atuantes, trabalhando

com esforcos muito abaixo dos que poderiam realmente suportar.

0,3

0,2 1

0,1

Eficiéncia (%)

Al A2 A3 Bl B2 B3 (I cC2 C3 DI D2 D3

Topologias
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Figura 29 - Eficiéncia das topologias — Vao livre de 5,0m; inclinacao 10°

Ja no caso das topologias do grupo C e D, o comportamento foi idéntico ao
comportamento que ocorre na questdo do peso de aco, onde, dentro de um mesmo grupo, a
estrutura com maior peso foi a que obteve a melhor eficiéncia. Esta situacdo indica que, ao
contrério do que ocorre nas topologias do grupo A e B, os perfis atribuidos estdo trabalhando
com esfor¢os mais préximos de sua capacidade resistente, apesar de que a efici€ncia continua
sendo muito baixa, menor do que 0,30, quando comparada com a eficiéncia ideal igual a 1,0,
onde a estrutura usaria sua maxima capacidade resistente. Isto ocorre pelo fato, ja
anteriormente comentado, de que esta maxima eficiéncia global s6 € possivel de alcangar, ou
ao menos ficar proxima dela, se a cada barra ou elemento fosse atribuido um perfil distinto.

No entanto, isto é construtivamente invidvel, uma vez que traria problemas no momento da
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montagem, como o aumento do custo da mao de obra, problemas de compatibilidade de perfis

e ainda a suscetibilidade a erros de fabricacdo, sendo que este ultimo pode acabar levando a
estrutura ao colapso quando em carga.
A Figura 30 apresenta a eficiéncia global da estrutura para as topologias com vao de

5,0m e inclinagao de 15°.

0,3

0,2

0,1 -

Eficiéncia (%)

Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl1 C2 C3 DI D2 D3

Topologias

@ Pré-Dimensionamento Bl Dimensionamento Final

Figura 30 - Eficiéncia das topologias — VAo livre de 5,0m; inclinacao 15°

No caso das inclinagdes de 15°, o comportamento da eficiéncia global das topologias
¢ praticamente semelhante ao comportamento da eficiéncia das topologias com inclinagdo de
10°, mas, com algumas alteracdes, como no caso do grupo das topologias do grupo A, com

eficiéncia muito menor. No entanto, cabem aqui as mesmas consideracdes feitas para os

modelos topoldgicos com inclinagdo de 10°.

5.1.3 Consumo de aco

O consumo de ago € dado em fungdo da relagdo entre o peso total e comprimento
total das pecas. Na Figura 31 € possivel verificar o consumo de aco entre as diferentes

topologias e inclinacdo. Pode-se perceber que a topologia com menor consumo de acgo € a do
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tipo C3, aproximadamente 58% menos do que a tipo B2, a de maior consumo, seguindo a

mesma tendéncia encontrada na questdao do peso das estruturas.

Um dos principais motivos desta diferenca € devido ao fato de que as estruturas do
grupo C possuem menor comprimento total de barras por ter seus banzos paralelos e
inclinados. Ja as estruturas do grupo B, que possuem os banzos superiores em arco, sao as que
possuem maior comprimento linear das barras que a compdem, principalmente do trelicado, e,
desta forma, ocorre o maior consumo de aco. A relacdo completa dos perfis, pesos e

comprimentos pode ser identificada no Apéndice 02.
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Figura 31 - Consumo de aco das topologias, para vao livre de 5,0m

z

Também ¢ interessante verificar que, exceto para a topologia tipo A3, onde a
topologia com inclina¢do de 10° consome aproximadamente 40% menos aco do que a mesma
topologia com inclinacdo de 15° a diferenca entre o consumo de aco das topologias com
inclinagdes de 10° € bastante semelhante ao consumo das topologias com inclinagdes de 15°,
possuindo em alguns casos o mesmo valor. Isto demonstra que em um vao de 5,0m, a

inclinacdo da cobertura ndo € tao relevante em termos de aumento do consumo.

No caso da topologia do tipo A3, o que ocorre € que os esfor¢os atuantes na
topologia com inclinacdo de 10° estdo melhor distribuidos e mais proximos dos esforcos
resistentes dos perfis atribuidos, o que a torna mais eficiente e conseqiientemente mais leve.
Ja para a topologia com inclinagdo de 15° possivelmente haja algum ponto em que os
esforcos solicitantes sejam maiores do que no restante da estrutura, exigindo a utilizagdo de
perfis mais robustos, o que torna a estrutura menos eficiente € aumenta o consumo de ago por

metro linear de seus componentes, uma vez que na maioria dos pontos que compdem a
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estrutura, os perfis devem estar super-dimensionados. Isto é possivel verificar, através dos
dados constantes no Apéndice 02, que demonstra que o perfil adotado no trelicamento do
modelo com inclinagdo de 10°, € muito mais leve do que aquele adotado para o modelo com
inclinacdo de 15°. O peso do trelicado para a topologia com inclinac¢do de 15° é praticamente o

dobro do peso do trelicado para a topologia com inclinagdo de 10°.

5.2 Analise das topologias para vao de 10,0m

5.2.1 Peso de aco

Nas Figuras 32 e 33 estd apresentado o peso das topologias estudadas, para vaos de

10,0m e inclinacdo de 10° e 15° respectivamente.
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Figura 32 - Pesos das topologias — Vao livre de 10,0m; inclinacdo 10°
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Figura 33 - Pesos das topologias — Vao livre de 10,0m; inclinacdo 15°

O comportamento das diferentes topologias segue o mesmo padrdo ja encontrado
para as topologias anteriormente apresentadas, cujo vao livre a vencer € de 5,0m. Nos dois
casos, a topologia com maior peso € a do tipo B2, pesando 287,65 kg, e a topologia mais leve
¢ a do tipo C3, pesando aproximadamente 70% menos do que a do tipo B2. Importante
salientar que os pesos miximos para as topologias com inclinacdo de 10° e 15° possuem o
mesmo valor nos dois casos pelo fato de que estes valores sdo referentes as estruturas em
arco, e, como anteriormente citado, este tipo de estrutura possui sua flecha definida pelo vao,
e nao pelo angulo da cobertura, fazendo com que esteja apresentada nos dois casos somente

para fins de comparagao.

Também € possivel perceber que nos dois casos agora apresentados, em todas as
situagdes o peso do dimensionamento final foi maior do que o peso do pré-dimensionamento.
Isto ocorre devido ao fato de que se tornou necessdrio, em todos os casos, efetuar o
dimensionamento final para garantir a padronizacdo dos perfis, uma vez que hd uma maior

variacdo de perfis adotados no pré-dimensionamento.

5.2.2 Eficiéncia global

A Figura 34 apresenta as eficiéncias globais das estruturas com inclina¢do de 10°

para um vao livre de 10,0m.
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Figura 34 - Eficiéncia das topologias — Vao livre de 10,0m; inclinagao 10°

Neste caso, a maior eficiéncia foi encontrada na topologia do tipo C3, sendo que o
valor ficou acima de 0,4, demonstrando que nesse caso, os perfis estdo atuando mais préximos

de sua capacidade resistente. Na maioria das demais topologias este valor ficou abaixo de 0,3.

A Figura 35 demonstra o comportamento da eficiéncia global para as topologias
estudadas para um vao de 10,0m e inclinacdo da cobertura de 15°. O comportamento &
bastante semelhante aos demais apresentados, sendo que nesse caso, também a topologia com

maior eficiéncia foi a do tipo C3, ficando em torno de 0.,4.
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Figura 35 - Eficiéncia das topologias — Vao livre de 10,0m; inclinagao 15°

5.2.3 Consumo de aco

Na Figura 36 tem-se informacdo a respeito do consumo de ago para as topologias
estudadas, com vao livre de 10,0m e inclinagdes da cobertura de 10° e 15°. E possivel
identificar que a topologia que obteve um menor consumo foi a do tipo C3, sendo este valor
aproximadamente 55% menor do que o consumo da topologia do tipo B1 e B2, que

apresentaram o maior consumo de aco.

As topologias do tipo C1 e C3 possuem consumo de aco maior quando a inclinagdo
da cobertura é de 10°, enquanto que no restante das topologias o consumo € maior quando a
inclinacdo é de 15° tendo inclusive, nas topologias do tipo B1, B2, B3, D1 e D2, consumo

semelhante nos dois casos.

A maior diferenca de consumo, entre estruturas com inclinacdo de 10° e 15° ocorre

nas topologias do grupo A.
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Figura 36 - Consumo de ag¢o das topologias, para vao livre de 10,0m

5.3 Analise das topologias para vao de 15,0m

5.3.1 Peso de aco

A partir da anédlise da Figura 37, onde consta o peso de aco para as topologias com
vao livre de 15,0m e inclinagdo de 10° € possivel verificar, a primeira vista, que nas
topologias do grupo B o dimensionamento final ndo retornou valores de peso de aco. Isto
ocorre pelo fato de que no pré-dimensionamento sdo atribuidos perfis com bitolas variadas,
sem possibilidade construtiva. Ao padronizar estes perfis, de forma a garantir uma melhor
construtibilidade da estrutura, bem como a resisténcia necessdria para suportar os esforcos
atuantes sobre a mesma, € necessario aumentar o tamanho dos banzos, tanto o superior como
o inferior, possibilitando assim a colocacdo dos perfis do trelicado em seu interior. Apds
executar o dimensionamento final, o software acusa que o indice de esbeltez dos perfis
possiveis de serem utilizados para a padronizagdo dos banzos € superior ao estabelecido por
norma. Isto implica, num primeiro momento, que as topologias do grupo B ndo sdo indicadas

para vaos de 15,0m e inclinacao de 10°.
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Figura 37 - Pesos das topologias — Vao livre de 15,0m; inclinacdo 10°

Ao se analisar a Figura 37 em relagdo ao peso das topologias possiveis de padronizar
e garantir a viabilidade construtiva, percebe-se que, novamente, as topologias com menor
peso sdo as do grupo C, sendo a do tipo C3 a mais leve de todas. As topologias do grupo D
também ficaram bastante leves. Neste caso, as topologias pertencentes ao grupo A foram as
mais pesadas, sendo a do tipo A2 a mais pesada de todas. No entanto, caso fosse possivel

padronizar as topologias do tipo B, estas seriam as mais pesadas.
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Figura 38 - Pesos das topologias — VAo livre de 15,0m; inclinacdo 15°
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Ja ao realizar a andlise do peso das topologias para um vao de 15,0m e inclinacdo de
15°, cujos resultados encontram-se apresentados na Figura 38, verifica-se que neste caso além

do problema referente ao indice de esbeltez elevado para os banzos no grupo B, também isto

ocorre para as topologias do grupo A.

Seguindo o mesmo padrao ja observado nos demais casos estudados, as topologias
mais leves também sdo do grupo C, sendo novamente a topologia do tipo C3 a mais leve entre

todas as estudadas para vaos de 15,0m e inclinagdo de 15°.

5.3.2 Eficiéncia global

A eficiéncia méxima alcancada, para vaos de 15,0m e inclinacdo de 10°, conforme se
pode verificar na Figura 39, ficou em torno de 0,38, sendo que ocorreu para a topologia do
tipo C2, enquanto que a topologia mais leve foi a do tipo C3, conforme visto anteriormente na
Figura 37. Isto demonstra que ndo existe uma relagao direta entre o peso de ago e a eficiéncia,
ou seja, ndo significa que a estrutura com menor peso seja a mais eficiente, apesar destes

valores tenderem para esta afirmacdo, uma vez que as maiores eficiéncia sdo obtidas nos

grupos cujas topologias possuem o menor peso.
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Figura 39- Eficiéncia das topologias — Vao livre de 15,0m; inclinagdo 10°
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O mesmo fato ocorre ao analisar-se a Figura 40, que apresenta a eficiéncia global
para as topologias com vao livre de 15,0m e inclinagdo de 15°. Neste modelo, a maior
eficiéncia foi encontrada na estrutura C2, relembrando que para este caso o menor peso de aco

foi obtido na topologia do tipo C3.
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Figura 40 - Eficiéncia das topologias — Vao livre de 15,0m; inclinagao 15°

A justificativa para isto € o fato que os esforcos atuantes na estrutura com maior
eficiéncia estdo mais proximos da capacidade resistente global da mesma, enquanto que a
estrutura que possui 0 menor peso fica menos solicitada do que sua capacidade resistente
global. Por exemplo, na topologia tipo C2 estd sendo utilizado em torno de 38% da
capacidade resistente global da estrutura, enquanto que na estrutura do tipo C3, que é a mais
leve, os esfor¢os atuantes utilizam apenas 28% da capacidade global da estrutura. Partindo
desta andlise, poderia ser questionado que desta forma, esta estrutura estaria
superdimensionada. No entanto, deve-se ter em mente que isto ocorre pela necessidade de
padronizacdo dos perfis adotados, para garantia da construtibilidade da topologia, ndo sendo

possivel, portanto, adotar perfis menores para satisfazer as necessidades estruturais em

questao.
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5.3.3 Consumo de aco

Conforme as informagdes da Figura 41, o maior consumo de ago ocorre nas
topologias do grupo A, para inclina¢iao de 10°. Para as topologias do grupo A com inclinacdo
de 15° assim como para as topologias do grupo B, tanto para 10° e 15°, ndo existe valor
referente ao consumo de ago pelo fato de que estas topologias nao puderam ser padronizadas,

e, portanto, ndo sdo construtivamente viaveis.
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Figura 41 - Consumo de ag¢o das topologias, para vao livre de 15,0m

As topologias com o menor peso de aco encontram-se no grupo C, sendo a topologia
do tipo C2 a que menor quantidade de aco consome por metro linear dos componentes
estruturais. Importante salientar que esta topologia em questao, apesar de nao ter sido a mais

leve, apresentou-se como a mais eficiente e com menor consumo de aco.

Relacionando estes dados, poderia ocorrer uma andlise referente a questao de que por
ter o menor consumo de ago e ser a mais eficiente, esta topologia deveria logicamente ser a
com menor peso. Entretanto, isto ndo ocorre pelo simples fato de que o modelo geométrico
desta topologia possui um comprimento linear de todos componentes que a compdem (banzos
e trelicado) maior do que o comprimento linear da topologia do tipo C3, o que a torna mais
pesada. Maior o comprimento linear dos componentes, maior o peso. Estes valores podem ser

consultados no Apéndice 02.
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5.4 Analise das topologias para vao de 20,0m

5.4.1 Peso de aco

Para vaos de 20,0m, com inclinac¢do da cobertura de 10° ocorreu 0 mesmo problema
ja anteriormente mencionado, referente a questdo do indice de esbeltez elevado para os
banzos superior e inferior, durante a execucdo do dimensionamento final, para todas as
topologias dos grupos A e B, conforme demonstrado na Figura 42. No entanto, é possivel
verificar, através da andlise do peso de aco destas topologias obtido no pré-dimensionamento,
que as mesmas sao novamente as topologias mais pesadas dentre todas as analisadas, uma vez
que se tem o conhecimento de que ao realizarmos a padronizacdo dos perfis, ou seja, o
dimensionamento final, a estrutura tende a ficar ainda mais pesada. Comprova-se isto
verificando que, o peso da topologia mais leve - no caso a do tipo C3 - ja padronizada, esta
em torno de 18% do peso da topologia B2, sem a padronizagdo. Assim, novamente conclui-se
que estas topologias nao seriam as mais indicadas para vaos de 20,0m e inclinacdo da

cobertura de 10°.

As topologias dos grupos C e D apresentaram praticamente 0 mesmo comportamento
ja verificado nos vaos anteriores. A topologia mais leve, conforme ja mencionado, foi a do
tipo C3, e, dentre as demais possiveis de padronizar através do dimensionamento final, a mais
pesada foi a do tipo D1, salientando que a diferenga de peso entre a estrutura mais pesada e a

mais leve € de aproximadamente 100%.
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Figura 42 - Pesos das topologias — Vao livre de 20,0m; inclinacdo 10°

A Figura 43 demonstra a situa¢do encontrada para as topologias estudadas que se

destinam a cobrir vaos de 20,0m, com inclinacao da cobertura de 15°.
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Figura 43 - Pesos das topologias — Vao livre de 20,0m; inclinagdo 15°

De maneira geral, o comportamento destas topologias ¢é semelhante ao
comportamento das topologias de mesmo vao e inclinacdo de 10°. No entanto, neste caso
percebe-se que as topologias do grupo A tendem a ser mais pesadas em relacdo as mesmas

topologias do caso anterior, com um peso muito préximo das topologias do grupo B, que
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novamente apresentaram-se como as mais pesadas. Ja as topologias do grupo C continuam
sendo as mais leves, sendo que neste caso, a diferenca entre os tipo C1, C2 e C3 foi muito
baixa, mas, ainda assim, prevalecendo a do tipo C3 como a mais leve dentre todas estas. Ja as
topologias do grupo D, foram novamente as mais pesadas dentre as possiveis de padronizar,
porém, a topologia do tipo D2 ndo obteve €xito no momento de efetuar o dimensionamento

final, ocorrendo o mesmo problema encontrado para as topologias do tipo A e B.

5.4.2 Eficiéncia global

Na Figura 44 € possivel identificar a eficiéncia global para as topologias destinadas a
cobrir vaos de 20,0m com inclinacdo da cobertura de 10°, onde as topologias que
apresentaram melhor eficiéncia global foram novamente as do grupo C, sendo que a topologia

do tipo C3 obteve o melhor desempenho, ficando préximo a 0,4.
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Figura 44- Eficiéncia das topologias — VAo livre de 20,0m; inclinac¢do 10°

Para as topologias que se propdem a cobrir vaos de 20,0m e inclinacido da cobertura

de 15° a Figura 45 demonstra as eficiéncias globais dos modelos possiveis de executar.
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Figura 45 - Eficiéncia das topologias — Vao livre de 20,0m; inclinagao 15°

Na Figura 45 € possivel perceber que as topologias do grupo A e do grupo B, apesar
de ndo terem sido possiveis de padronizar, possuem jid no pré-dimensionamento, uma
eficiéncia muito baixa, de um valor préximo a 0,1, enquanto que as topologias do tipo C3, que
foram as mais eficientes, chegam a valores entre 0,3 e 0,4. Ja as topologias do grupo D,
tiveram eficiéncia intermedidria, em torno de 0,2, apesar da topologia do tipo D2 nao ter sido

possivel de padronizar seus perfis.

5.4.3 Consumo de aco

Conforme se verifica nos dados dispostos na Figura 46, a topologia com menor
consumo de aco por metro linear de suas barras, para vaos de 20,0m, é a do tipo C3, com
inclinacdo de 15°. A topologia com maior consumo foi a do tipo D2, com inclina¢io de 10°,
uma vez que para inclinacdes de 15° ndo foi possivel obter estes dados, pois a mesma nao

retornou resultados que permitissem sua padronizagdo e conseqiiente fabricacao.

As topologias do tipo D1, C2 e C3 obtiveram um consumo de aco muito semelhante
para os dois modelos de inclinacdo estudados, enquanto que na topologia do tipo Cl, o
consumo de ago foi aproximadamente 30% menor para inclinagdes de 15°, em relacdo as

inclinacdes de 10°, o que ocorre praticamente ao contrario para topologias do tipo D3.
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Figura 46 - Consumo de ac¢o das topologias, para vao livre de 20,0m

5.5 Analise das topologias para vao de 25,0m

5.5.1 Peso de aco

Para os modelos de topologia cujo vao livre a cobrir é de 25,0m e inclinagdo da
cobertura 10° foi possivel obter um resultado satisfatério, com perfis construtivamente
vidveis, apenas para as topologias C1, C2, C3 e D3, conforme pode-se identificar na Figura
47. As demais topologias apresentaram problemas referentes ao indice de esbeltez muito

elevado no momento de padronizar os perfis que as compdem estruturalmente.

A partir dos resultados encontrados, verifica-se que a topologia com menor peso € a
do tipo C3, que, se relacionada com a do tipo B2, a mais pesada caso fosse possivel sua
padronizacdo, apresenta aproximadamente 15% apenas do peso de aco desta topologia tipo
B2. Isto demonstra claramente que as topologias do tipo C3 sdo as mais indicadas para vencer

grandes vaos, ao contrdrio do que ocorre com o restante das topologias estudadas.
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Figura 47 - Pesos das topologias — Vao livre de 25,0m; inclinagdo 15°

Ja no caso das topologias em que o vado a vencer possui igualmente 25,0m, mas com
inclinacdo da cobertura de 15°, seguindo a mesma tendéncia das topologias com inclinacio de
10°, s6 é possivel padronizar as topologias do grupo C, sendo que a topologia mais leve,

dentre os trés modelos existentes, ¢ novamente a do tipo C3, conforme apresentado na Figura

48.
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Figura 48 - Pesos das topologias — Vao livre de 25,0m; inclinacdo 15°

Analisando simultaneamente as Figuras 47 e 48, é possivel verificar, também para

este caso, assim como no caso das topologias com vao de 20,0m, que o peso dos modelos do
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grupo A € muito préximo ao peso dos modelos do grupo B para inclinagdes de 15°, enquanto
que no caso das inclinagdes de 10° este valor € mais afastado. Ja entre as topologias do grupo

C, os pesos entre os dois modelos de inclinagdes sao bastante préximos.

5.5.2 Eficiéncia global

Conforme os dados que constam na Figura 49, para vaos de 25,0m e inclinacio da
cobertura de 10°, a topologia mais eficiente é a do tipo C3, que também ¢é a de menor peso,
conforme identificado na Figura 47, com coeficiente de eficiéncia acima de 0,4. J4 as demais
estruturas possuem eficiéncia entre 0,2 e 0,3, sendo que as efici€ncias das topologias do grupo
A e B, obtidas apenas no pré-dimensionamento, giram em torno de 0,1. Como normalmente
ao efetuar o dimensionamento final as topologias possuem sua eficiéncia reduzida, conclui-se
que provavelmente estes dois grupos possuiriam uma eficiéncia muito reduzida, abaixo de
0,1, e portanto mesmo que fossem possiveis de padronizar e se tornassem construtivamente

vidveis, ndo seriam indicadas para este tipo de aplicagao.
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Figura 49 - Eficiéncia das topologias — Vao livre de 25,0m; inclinag¢do 10°

O mesmo principio descrito para as topologias com inclinacdo de 10° e vao de
25,0m, pode ser utilizado para descrever os resultados encontrados para as topologias com

vao de 25,0m e inclinacdo de 15°, que se encontram na Figura 50. Os tdnicos modelos
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dimensionados e construtivamente vidveis sdo os do grupo C, sendo a topologia com maior
eficiéncia a do tipo C3, com aproximadamente 40% de sua capacidade resistente sendo

utilizada.
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Figura 50 - Eficiéncia das topologias — Vao livre de 25,0m; inclinacdo 15°

5.5.3 Consumo de aco

Seguindo a mesma tendéncia das demais topologias, o menor consumo de aco para
as topologias com vao de 25,0m e inclinagao da cobertura de 15° foi obtido na topologia do

tipo C3, enquanto o maior consumo de aco foi obtido pelas topologias C1 (Figura 51).

As demais topologias que ndo apresentam resultado sdo justamente aquelas que ndo
tém viabilidade construtiva, devido a problemas com indice de esbeltez elevado para os

banzos superior e inferior, quando da padroniza¢do dos perfis que as compdem.
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Figura 51 - Consumo de ac¢o das topologias, para vao livre de 25,0m

5.6 Consideracoes gerais

ApO6s analisar todos os resultados, € possivel fazer algumas consideracdes referentes
aos resultados encontrados. Num primeiro momento, € fato que as topologias do grupo C, que
possuem os banzos paralelos e inclinados, de maneira geral, foram as mais leves. Também ¢é
possivel verificar que dentre estas, a topologia do tipo C3 foi, em todos os casos, sem

excecao, a mais leve das topologias estudadas.

Ja as topologias do grupo B, com banzo superior em arco e banzo inferior horizontal,
foram os modelos que apresentaram o maior peso, seguidas de perto pelas topologias do
grupo A. As topologias do grupo D tiveram comportamento muito semelhante ao
comportamento das topologias do grupo C, no que se refere ao peso das mesmas, mas, sempre

ficando um pouco mais pesadas que estas.

Um fato interessante, que merece uma atencao especifica, € que para os vaos maiores
de 15,0m, no processo de padronizacdo, durante o dimensionamento final, as estruturas
comegaram a apresentar problemas de indice de esbeltez elevado para os banzos superior e
inferior, de tal forma que no caso das topologias para vao de 25,0m e inclinacdo de 15°,
apenas as do grupo C puderam ser padronizadas. Justamente, as topologias do grupo C foram

as unicas que nao apresentaram problemas de indice de esbeltez elevado para seus banzos.
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No entanto, nas primeiras considera¢des do estudo, estas topologias do grupo C
foram planejadas com um tirante unindo os banzos inferiores, conforme apresenta a Figura
52. Ao processar as mesmas, o software atribuia perfis muito robustos em relagio ao restante
da estrutura, e, inclusive, ndo conseguia dimensionar estes tirantes para os vaos acima de
15,0m. Apds diversas anélises, constatou-se que apesar dos esforcos de tragdo e compressao
atuantes sobre estes tirantes serem relativamente baixos, 0os mesmos apresentavam
deformacdo excessiva, o que causava a utilizagdo destes perfis robustos. Assim, retirando
estes tirantes, verificou-se que, apesar de aumentar os esforcos atuantes sobre os banzos e
trelicados que compdem as topologias, e conseqiientemente as dimensdes dos perfis
utilizados, as mesmas foram dimensionadas sem maiores problemas, tanto que se

apresentaram como as topologias de menor peso dentre todas as estudadas.

TIPOLOGIA MODELO C1

TIPOLOGIA MODELO €2

TIPOLOGIA MODELO €3

Figura 52 - Topologias do grupo C com tirantes

Quanto a eficiéncia das topologias, foi possivel verificar que nem sempre a estrutura
com menor peso teve a melhor eficiéncia global. Poder-se-ia esperar que as topologias com
menor peso tivessem os perfis mais esbeltos, e por este motivo, trabalhariam mais préximas
do limite de resisténcia de seus componentes, por uma relacdo direta. No entanto, apesar de se
verificar que em todos os casos as estruturas tendem a este modelo, ocorre uma variagao nao
dependente do peso, ou seja, em alguns casos as topologias mais leves ndo se apresentaram
como as mais eficientes, mas, sempre estavam muito préximas disto, enquanto que as
estruturas mais pesadas, muitas vezes ndo eram as menos eficientes, mas com valores muito

proximos daquelas que se apresentavam menos eficientes.
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Contudo, ha de se convir que, através das andlises dos resultados apresentados, as
estruturas quanto mais peso possuem, ou seja, quanto maior o perfil de seus componentes, as

mesmas tendem a uma eficiéncia muito baixa, sendo que o inverso também é verdadeiro.

Os resultados apresentados mostram que as estruturas que apresentam menor peso
sdo também aquelas que obtiveram o menor consumo de ago, mas sem haver uma relacao
direta, em que a variacdo do consumo seja diretamente proporcional a variacdo do peso, ou

até mesmo da eficiéncia global.

Desta forma, € possivel dizer que ndo existe uma relacao direta entre peso, efici€éncia
e consumo de aco, mas se pode definir que quanto mais leve, a estrutura tende a ser mais

eficiente e consumir menos aco para sua fabricacao.
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6. OTIMIZACAO ESTRUTURAL

De maneira geral, pode-se afirmar que para todos os casos estudados, os grupos tiveram
comportamento semelhante, sendo o grupo C aquele com menor peso, seguido pelo grupo D.
O grupo A foi o terceiro mais leve, enquanto que as topologias do grupo B foram as que
apresentaram maior peso. Entretanto, dentro destes grupos distintos ocorreram pequenas
variacdes entre os componentes de um mesmo grupo, onde ora um tipo apresentava menor
peso, ora outro. Mas, dentre todas estas caracteristicas, verificou-se que em todos 0s casos
estudados, indistintamente, a topologia com menor peso de aco e, portanto, com menor custo,

¢ a do tipo C3.

A partir disto, partiu-se para uma andlise mais criteriosa das caracteristicas que
compdem este tipo de estrutura, verificando o comportamento quando ocorrem variagdes na
altura, no afastamento entre o trelicado interno e até mesmo na variagdo da disposi¢do deste
trelicado, buscando obter parametros que possam auxiliar na identificagcdo de uma topologia
6tima, absorvendo da melhor forma possivel aos esforcos que atuam sobre a estrutura e que

tenha o menor peso.

Assim, a estrutura a ser otimizada, € a do tipo C3, para um vao de 15,0m e inclinacdo da

cobertura de 10°.
6.1 Afastamento entre banzos

Para o dimensionamento da topologia do tipo C3, foram utilizados parametros

recomendados por diversas literaturas da drea, sendo que o afastamento entre banzos ficou
) [ P . ~
estabelecido em 20 onde / € o vao livre a vencer. Pra verificar qual a relacdo que a altura

possui com os esforcos atuantes sobre a estrutura, realizaram-se cédlculos com diversos
afastamentos entre banzos, sendo estes valores de 0,50; 0,60; 0,70; 0,75; 0,80; 0,90 e 1,0m,

sem, no entanto, modificar os afastamentos do trelicado interno.
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Na Figura 53, € possivel verificar a relacdo entre a altura e o peso de ago para este tipo
de topologia. Todos os resultados obtidos, tanto no pré-dimensionamento, como no
dimensionamento final, estdo numericamente dispostos no Apéndice 04. Analisando os dados
da Figura 53, percebe-se que quanto menor a altura, menor o peso da topologia em questao,
sendo que a tendéncia ocorrida é, conforme se aumenta o afastamento entre os banzos,
aumenta o peso da estrutura. Como isto, de certa forma, contradiz os parametros adotados,
pois seria possivel adotar um afastamento entre banzos menor do que 0,75m e ter, como
conseqiiéncia, uma estrutura mais leve, foram feitas verificagdes da relacdo entre as tensoes
absolutas de referéncia, de compressdo e de tracdo, e o afastamento entre banzos. Os

resultados obtidos encontram-se nas Figuras 54, 55, 56 e 57, divididos por hipdteses de

carregamento, conforme a Tabela 3.
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Figura 53 - Afastamento entre banzos X Peso de ago
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Figura 54 - Afastamento entre banzos X Esfor¢os atuantes - Hipdtese 01

Na Figura 54, percebe-se que a tensdo de tragcdo mantém-se praticamente constante
conforme ocorre a variagcdo do afastamento entre banzos, mas, no entanto, a tensdo de
compressdo tende a diminuir quando se aumenta o afastamento entre os banzos. Nesta
hipétese ainda € possivel perceber que os esforcos de tragdo sdo menores do que os de

compresso.

Ja na Figura 55, relativa as hipdteses 02 e 03, as tensdes de tragdo sdo maiores que as de
compressao, € as mesmas tendem a diminuir ao aumentar o afastamento entre os banzos. Este

mesmo efeito ocorre para a hipdtese 04, que pode ser vista na Figura 56.

3500
3000 | o..
2500 e
2000
1500

1000 e — =

500

L3

Tensoes (kgf/cm?)
¢

0,5 0,6 0,7 0,75 0,8 0,9 1

Afastamento entre Banzos (m)

---#-- Tracdo —®— Compressao

Figura 55 - Afastamento entre banzos X Esfor¢os atuantes - Hipétese 02 e 03
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Figura 56 - Afastamento entre banzos X Esfor¢os atuantes - Hipotese 04

Para a hipé6tese 05, apresentada na Figura 57, as tensdes de tracdo continuam sendo
maiores que as de compressdo, mas, ao contrario do que ocorre para a hipdtese 01, neste caso
as tensdes de tracdo tendem a diminuir conforme aumenta o afastamento entre banzos,

enquanto as tensdes de compressao permanecem praticamente constantes.
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Figura 57 - Afastamento entre banzos X Esfor¢os atuantes - Hipdtese 05

Pela andlise dos resultados acima descritos, € possivel verificar que quanto menor o
afastamento entre banzos, maiores os esforcos que atuam sobre a estrutura. Portanto, ao
aumentar este afastamento, reduzem-se os esforcos atuantes, mas, em compensagdo,
aumentam-se os comprimentos das pecas que compdem a estrutura, sendo necessario,
consequentemente um maior comprimento linear dos perfis, que apesar de se tornarem mais

esbeltos conforme se aumenta o afastamento entre os banzos, acabam acarretando um maior
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peso na estrutura. Desta forma, pode ser interessante, de acordo com a disponibilidade de
perfis, trabalhar com estruturas cujo afastamento entre banzos seja menor do que o
recomendado, pois o peso de aco necessdrio serd menor do que aquele em que estes
afastamentos sdo maiores, mesmo que os esfor¢os atuantes sejam maiores, acarretando a

utilizagdo de perfis mais robustos.

6.2 Afastamento do trelicado interno (Intertercas)

Assim como no caso do afastamento entre banzos, o afastamento do trelicado interno
(intertercas) também deve ser analisado para a verificacdo de sua influéncia sobre os esforgos
atuantes sobre a estrutura. Para fazer a andlise da influéncia do trelicado sobre os esforcos e o
peso da estrutura, adotaram-se para o afastamento do trelicado interno os valores de 0,50;
0,625; 0,75; 1,0; 1,25, 1,50 e 1,875m, mantendo o afastamento entre banzos de 0,75m, e

inclinacao da cobertura de 10°.

Na Figura 58 estdo dispostos os resultados encontrados nesta andlise, onde € possivel
verificar que um afastamento de até 1,25m tende a reduzir o peso da estrutura, de forma
aproximadamente linear, fato que ocorre devido ao menor comprimento linear das pecas que
compdem a estrutura, fazendo com que os materiais trabalhem mais préximos da sua

eficiéncia total, o que pode ser visto na Figura 59.

Para intertercas com afastamento a partir de 1,50m, o peso das estruturas tende a
aumentar, pois sao necessarios materiais mais robustos para vencer os esfor¢os atuantes. No
entanto, € possivel verificar que nestes casos, esta variagdo de peso ocorre quase
exclusivamente devido a relacdo entre a capacidade resistente dos perfis e dos esforcos
atuantes, € nao mais pelo comprimento linear de materiais envolvidos, pois apesar deste
comprimento cada vez reduzir mais, os perfis adotados sdo maiores, o que acaba
compensando a reducdo do comprimento linear. Também ndo € usual utilizar valores de

intertercas acima de 1,50m, uma vez que isto dificulta o posicionamento das tercas que

transferem as cargas da cobertura para os banzos.
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Figura 58 - Interter¢as X Peso de aco

A Figura 59 apresenta a eficiéncia global da topologia do tipo C1, apenas com a
variacdo do afastamento das intertercas. Percebe-se que ha uma grande variacdo na eficiéncia,
sendo que quanto maior o afastamento, maior a eficiéncia, seguindo a mesma légica de que
quanto maior o afastamento, maior os esforcos atuantes sobre os componentes, que,
conseqiientemente, trabalham mais proximos de sua capacidade resistente. No entanto, €
importante ter em mente que uma maior efici€éncia, ndo significa um menor peso de ago,

apesar de isto ocorrer para os casos com afastamento entre tercas de até 1,25m.
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Figura 59 - Intertercas X Eficiéncia global

Ja ao se realizar a analise das tensOes atuantes, relacionando-as com o afastamento das
intertercas, fica evidente, através da Figura 60, que aparentemente ndo existe uma relagdo

direta entre estes dois fatores, pois a variacdo dos esforcos nao segue uma tendéncia, ao
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contrario do que ocorre quando se relacionam os afastamentos entre os banzos e as tensdes

atuantes.
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Figura 60 - Intertercas X Esforcos atuantes - Hipotese 01

Entretanto, ao relacionar as demais hipdteses estudadas, percebe-se através das Figuras

61, 62 e 63, um fato interessante, em que o comportamento, para todas as hipdteses estudadas,

apesar dos valores diferentes, segue uma mesma tendéncia, ou seja, os resultados t€ém o

mesmo comportamento.
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Figura 63 - Intertercas X Esforcos atuantes - Hipétese 05

Assim, € possivel definir que as intertercas, quanto mais proximas, maior o peso da
estrutura, em virtude do maior comprimento linear de material necessdrio para confeccionar
as mesmas, até um afastamento de 1,25m, valor este em que comega a ocorrer um aumento no
peso das estruturas, apesar da diminui¢do do comprimento linear. Isto ocorre pelo fato de que
os componentes tendem a resistir esforcos maiores e, portanto, precisam de perfis mais

robustos para sua confeccao.

As interter¢as nao possuem uma relagcao direta com os esfor¢os atuantes na estrutura. O
afastamento entre intertercas nao define uma tendéncia para que os esforcos atuantes sejam

maiores ou menores de acordo com o valor deste afastamento, apesar de haver uma tendéncia
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direta entre o afastamento e a efici€ncia global da estrutura, que demonstra que quanto maior

o afastamento maior a eficiéncia.

6.3 Inclinacao dos banzos (Cobertura)

Também foi verificada a influencia que a inclinagdo dos banzos, ou seja, a inclinacdo da
cobertura tem sobre a questdao do peso da estrutura, a efici€éncia global e os esforcos atuantes.
Na Tabela 7, estdo relacionados todos os coeficientes utilizados para a realizagdo do calculo
dos modelos com inclinagdao de 5°% 10°% 15° e 20° para um vao livre de 15,0m. A estrutura
interna, ou seja, o trelicado, bem como o afastamento entre banzos, permanecem com OS
mesmo valores do modelo original da topologia do tipo C3. Os célculos destes coeficientes

podem ser identificados, detalhadamente no Apéndice 01.

Tabela 7- Coeficientes de calculo

Vao Livre (m) e Inclinacao da
Coeficientes 15.0 f S(Tgerturells(’()) 15.0
5° 10° 15° 20°
Barlavento -0,9 -1,2 -1,2 0,4
Sotavento 0.4 -0,4 -0,4 0.4
lon;]iiﬂzl(;nal -0.8 0.8 0.8 -0.7
Pressao Interna 0 0 0 0
Succao Interna 0,3 0,3 0,3 0,3
Vel.
Caracteristica 115 115 115 115
(Vk) (km/h)

Na Figura 64, é possivel analisar o comportamento do peso da estrutura conforme a
variacdo da inclinacdo da cobertura. Percebe-se que a variacao do peso € significativa entre as
estruturas com cobertura de 5°, 10° e 15°, sendo que a partir da inclinagcdo de 15°, o peso tende
a se estabilizar, ndo ocorrendo grandes variagdes. O maior peso foi obtido para inclinacdo de

5°, sendo que o menor peso obtido foi na estrutura com inclinacdo de 20°, mas com um valor
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muito proximo da estrutura com inclinacdo da cobertura de 15°. De maneira geral, pode-se

deduzir que, quanto menor a inclinacdo, maior o peso da estrutura.
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Figura 64- Inclinacdo dos banzos (Cobertura) X Peso de aco

Ja com relacdo a eficiéncia global, pelo dados apresentados na Figura 65, percebe-se

que a maior eficiéncia foi obtida para inclinacdes de 5°, diminuindo este valor praticamente de

maneira linear, ao aumentar a inclinacdo da cobertura. A menor eficiéncia foi obtida

justamente para as estruturas com inclina¢do da cobertura de 20°, confirmando a tese de que

quanto maior a inclina¢do, menor a eficiéncia global da estrutura, ou seja, a0 aumentar a

inclinacdo, os esforcos atuantes tendem a diminuir, fazendo com que os perfis atribuidos

fiquem super-dimensionados.
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Figura 65 - Inclinacdo dos banzos (Cobertura) X Eficiéncia global

Desta forma, € possivel verificar, nas Figuras 66, 67, 68 e 69, para as hipéteses 01, 02 e

03, 04 e 05, respectivamente, que conforme aumenta-se a inclinagdo da cobertura, reduz-se

significativamente os esfor¢os de tracdo e compressdo atuantes sobre a estrutura.
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Figura 69 - Inclinacdo dos banzos (Cobertura) X Esforcos atuantes - Hipdtese 05

A partir da andlise dos resultados acima obtidos, no que diz respeito a influencia da
inclinacdo dos banzos na questdo do peso da estrutura, bem como relativo aos esforcos
atuantes, € possivel identificar que a inclinag¢do ideal estd entre 15° e 20° graus, sendo que
abaixo destes valores o peso total da estrutura tende a aumentar. Quanto aos esforcos,
verifica-se que quanto maior a inclinacdo, menor o esfor¢o global atuante sobre a estrutura
Inclinagdes maiores ndo sao recomendadas, pois apesar da tendéncia de diminuir os esforgos
atuantes, o que teoricamente diminuiria as dimensdes dos perfis necessarios para suportar
estes esfor¢cos, ocorre um aumento significativo no comprimento linear das pecas que
compdem a estrutura, podendo aumentar o peso global, e também pelo fato de que os
componentes para cobertura de pavilhdes existentes no mercado, como as cumeeiras, nao

serem produzidas para inclinagdes acima de 20°.

6.4 Correlacoes

Apés a andlise dos resultados obtidos nos estudos da influéncia do afastamento entre
banzos, do afastamento entre o trelicado interno e ainda da inclinacdo dos banzos sobre o peso
e os esfor¢os atuantes nas estruturas, foi possivel realizar algumas correlagdes entre estes
valores e o vao livre da estrutura, estabelecendo pardmetros que auxiliem na defini¢do
geométrica de estruturas metdlicas trelicadas utilizadas em coberturas de pavilhdes industriais.
E importante salientar que estas correlacdes s6 podem ser consideradas validas para estruturas

que possuam como caracteristicas de sua topologia, banzos inclinados e distribuicao do
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trelicado interno baseado nas trelicas do tipo Warren, ou seja, que ndo possuem montantes €

cujas diagonais convergem para cima e para baixo, alternadamente.
6.4.1 Afastamento entre banzos

Foi possivel verificar que, para um afastamento de 0,50m, o peso da estrutura diminui,
mas, no entanto, aumentam-se as dimensoes dos perfis e os esfor¢cos atuantes sdo maiores. Ja
para um afastamento de 1,0m, os perfis adotados s@ao mais leves, os esforcos sdo menores,
mas, pelo aumento do comprimento linear das pecas, o peso é maior do que para afastamentos
de 0,50m. Para que haja uma melhor combinagdo entre peso e esfor¢os, € interessante manter

um valor intermediario, sendo definido entdo o valor 6timo de 0,75m.

Analisando os estudos de Magalhdes e Malite (1998), que determinam que o valor

. . l l o
6timo para o afastamento entre banzos esta entre 3 a 20’ percebe-se que a relagdo utilizada

7 (Y4

. e . l , <~ 1 A
por estes dois autores ¢ definida pela formula — = Af , onde “I” € o vao livre, “x” o parametro
X

divisor e “Af”’ o afastamento entre banzos. Aplicando esta mesma relacdo, valendo-se do
valor de afastamento entre banzos considerado 6timo por este estudo, obtém-se que

Logp 130 75 oy = 15.0m
X X 0,75m

~.x=20, onde se define que a equacdo geral para

identificar o afastamento 6timo inicial, para as estruturas metdlicas trelicadas utilizadas em
coberturas de pavilhdes industriais, cujos banzos sejam paralelos e inclinados, com

distribuicao do trelicado interno baseado nas trelicas Warren, em fung¢do do vao livre a

vencer, seja L .
20

Entdo, verificando o resultado obtido por este estudo e comparando o mesmo com as
recomendacdes de Magalhdes e Malite (1998), constata-se que o valor obtido neste estudo se

enquadra nos parametros definidos por estes dois autores, que determinam que o afastamento

z

ideal para os banzos, em funcdo do vao livre a vencer, seja ll_8 a ZLO’ onde “I” é o valor do

vao livre.
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6.4.2 Afastamento do trelicado interno (Intertercas)

A andlise dos resultados encontrados referentes a influéncia do afastamento do trelicado
interno sobre o peso da estrutura, define claramente, através da Figura 58, que o menor peso é
obtido quando se tem afastamentos situados entre 1,0 e 1,25m. Assim, € possivel estabelecer

que o valor do afastamento do trelicado ideal, em relacdo ao vao livre a vencer, pode ser

obtido  pelas  relacdes L Af .. 150m _ LOm..x= 15,0m snx=15 e ainda
X X 1,0m

L = Af .. 15,0m =125m..x= 15,0m . x=12. Através da elaboragao de um parametro mais

X X 1,25m

global, estabelece-se que, para qualquer vao deste tipo de estrutura que estd sendo analisado, o

z

) ) [ l -
afastamento do trelicado interno deve estar na ordem de E e E’ onde “I” € o valor do vao

livre.
6.4.3 Inclinaciao dos banzos (Cobertura)

Os resultados referentes a influencia da inclinagdo dos banzos sobre o peso da estrutura
demonstraram que a inclinag@o ideal, dentro dos valores estudados € normalmente utilizados
na pratica, estd na ordem de 15° a 20°. Para estas inclinag¢des, obteve-se o menor peso de ago e

ainda, um menor esforco global atuantes sobre a estrutura.
6.5 Aplicacao das correlacoes

No intuito de validar as correlacdes obtidas, foi desenvolvido um novo processo de
calculo, otimizando as estruturas conforme as correlacdes para o afastamento entre banzos,

afastamento entre tercas (intertercas) e inclinacdo dos banzos (cobertura), sendo que os

" ) [ 1 ) -
parametros adotados foram, respectivamente, %; E e 15° As dimensdes podem ser
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verificadas na Tabela 8, e os resultados detalhados deste estudo podem ser encontrados no

Apéndice 07.
Tabela 8 - Principais dimensdes das estruturas otimizadas
Vao livre | Afastamento dos | Intertercas | Inclina¢io dos banzos
(m) banzos (m) (m) (Cobertura)
5,0 0,25 0,333 15°
10,0 0,50 0,666 15°
15,0 0,75 1,000 15°
20,0 1,00 1,333 15°
25,0 1,25 1,666 15°

A Figura 70 apresenta os resultados referentes ao peso das estruturas inicialmente

dimensionadas, para a andlise do peso de ago, juntamente com o peso obtido com a

otimizacdo das estruturas apds a aplicagdo dos parametros estabelecidos neste capitulo.

Assim, € possivel verificar que, exceto onde tem-se um vao livre de 25,0m, as estruturas

otimizadas tem um comportamento 6timo, com pesos muito proximos e até mesmo abaixo

dos pesos obtidos nas andlises iniciais. Para as topologias com vao livre de 25,0m, os

parametros indicados geraram pesos maiores do que nas topologias ndo otimizadas, o que

indica que as relagdes aqui estabelecidas ndo sdo as mais apropriadas para estes vaos, devendo

ser feita uma andlise paralela para identificar quais os parametros idéias para vaos maiores de

20,0m.
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Figura 70- Anélise de pesos na otimizacao

No que diz respeito a eficiéncia global da estrutura para as topologias otimizadas, é
possivel verificar na Figura 71 que, exceto para o vao de 25,0m, as eficiéncias globais
apresentaram-se ligeiramente maiores do que as eficiéncias dos modelos inicialmente
estudados, o que indica que os parametros estabelecidos contribuem para uma melhor
aproveitamento das capacidades estruturais dos perfis atribuidos, salientando ainda mais a

validez destas relacdes para vaos de até 20,0m.
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&
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Figura 71 - Analise da eficiéncia na otimizagao

Ja a Figura 72, apresenta os resultados referentes ao consumo de ago, onde é possivel

perceber que as topologias otimizadas com vao de até 20,0m possuem um consumo de aco
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bastante semelhante ao consumo das topologias inicialmente analisadas. Como era de se
esperar, na topologia com vao de 25,0m, este consumo ficou bastante além das demais
topologias do mesmo vao, o que indica mais uma vez a necessidade de estabelecer parametros

distintos para as estruturas cujos vaos ficam acima de 20,0m.
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‘ @ Consumo de Ac¢o ‘

Figura 72 - Anélise do consumo de ago na otimizagdo

6.6 Consideracoes gerais

Analisando todos os resultados e as correlagdes efetuadas para as topologias com
banzos inclinados e distribuicao do trelicado interno baseado nas trelicas do tipo Warren, ou
seja, que nao possuem montantes e cujas diagonais convergem para cima e para baixo,
alternadamente, pode-se definir alguns pardmetros geométricos que auxiliam o projetista no

momento de iniciar os calculos estruturais para este modelo de estrutura.

Apesar de estes parametros terem apresentado valores maiores do que os esperados para
vaos acima de 20,0m, ainda assim os mesmos possuem validade e podem ser utilizados sem
maiores problemas, pois estabelecem um ponto de partida, ficando a cargo do projetista fazer
os devidos ajustes para obter uma otimizacdo maior para as estruturas que estd analisando, se
assim o desejar, desde que a mesma estabeleca as condi¢des geométricas do modelo aqui

estudado.
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Assim, estipulando-se o vao livre a vencer (/), define-se que:

) [ l
1. O afastamento entre banzos deve estar situado entre E a % ;

. . I 1
2. O afastamento do trelicado interno deve estar entre —e —;

15°

3. Ainclinagdo da cobertura deve estar entre 15° e 20°.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusoes do trabalho

7.1.1 Analise e dimensionamento estrutural

Este trabalho apresentou a andlise do desempenho de 12 modelos distintos de topologias
de estruturas trelicadas utilizadas em coberturas de pavilhdes industriais, para 5 vaos livres
diferentes, constituindo 105 modelos analisados. Para tanto, foi utilizado o software de analise
e dimensionamento de estruturas metdlicas ENGMET 99, que se apresentou, de maneira

geral, como uma ferramenta 4gil e que apresenta resultados praticos satisfatdrios.

Foram analisados o peso da estrutura, a eficiéncia global e o consumo de aco de cada
uma das topologias, sendo constatado que a topologia com o menor peso foi aquela em que os
banzos sdo paralelos e inclinados e a distribui¢ao do trelicado interno € baseada nas treli¢as do
tipo Warren, que ndo possuem montantes e cujas diagonais convergem para cima e para

baixo, alternadamente.

De maneira geral, as topologias cujos banzos sdo paralelos e inclinados, sdo as mais
leves, enquanto que as topologias cujos banzos superiores sdo em forma de arco sdo as mais

pesadas.

Constatou-se ainda que as estruturas mais leves sdo as mais eficientes, enquanto as
estruturas mais pesadas possuem eficiéncia mais baixa. Também em relagdo ao consumo de
aco, quanto mais leve a estrutura, menor o consumo de ago, sendo também o inverso
verdadeiro. No entanto, esta relacdo ndo € direta, ou seja, a estrutura mais leve ndo
necessariamente € a mais eficiente e a que menos consome ago, bem como a mais pesada nao

garante a menor eficiéncia e o maior consumo de ago.
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7.1.2 Otimizacao estrutural

No estudo de otimizacao estrutural, foi verificado mais detalhadamente as influéncias de
certas caracteristicas geométricas da estrutura que obteve o melhor desempenho entre todas as
105 topologias analisadas, criando uma relacdo paramétrica entre os dados analisados e o vao
livre da estrutura, sendo que este ultimo foi definido, para esta parte do estudo, em 15,0

metros.

Verificou-se a influéncia do afastamento entre os banzos, do afastamento do trelicado
interno e ainda da inclinagdo dos banzos sobre o peso da estrutura e os esfor¢os atuantes.

Assim, concluiu-se que:

1. Quanto menor o afastamento entre banzos, menor o peso da estrutura, mas, maior
os esforcos atuantes sobre a mesma. O valor considerado 6timo, cuja relagdo entre

peso e esfor¢os seja equilibrada, € de 0,75m;

2. Quanto maior o afastamento do trelicado interno, menor o peso da estrutura e
menor os esforcos atuantes sobre a mesma, até um limite de 1,25m, sendo que a

partir deste valor a estrutura comega a ter seu peso elevado novamente;

3. Quanto maior a inclinag¢do da cobertura, menor o peso e menor os esfor¢os, sendo

que a inclinacao ideal situa-se entre 15° e 20°.

A partir destes valores, foram efetuadas correlacdes entre o vao livre e estas
caracteristicas geométricas estudadas, a fim de obter equacdes gerais que auxiliem na
defini¢do destas caracteristicas geométricas para qualquer vao que possa vir a ser estudado,

desde que mantidas as condicdes de contorno deste modelo otimizado.

Desta forma, conclui-se que:

l l o
1. O afastamento entre banzos deve ser da ordem de ﬁ a %, onde “I” € o vao livre

a vencer;

. . I 1 PR
2. O afastamento do trelicado interno deve estar entre Ee 5’ onde “/” € o vao livre

a vencer;

Marcio N. Breunig (marcionelson@gmail.com) — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUT, 2008



103

3. Ainclinagdo da cobertura deve estar entre 15° e 20°.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Seguindo a mesma linha de pesquisa, a fim de complementar os resultados aqui

apresentados, propdem-se algumas sugestdes para trabalhos futuros, quais sejam:

e Verificar as reacdes das topologias estudadas, analisando a influéncia dos

valores destas no dimensionamento dos pilares;

e Verificar em outro software de andlise e dimensionamento estrutural se os
problemas encontrados no dimensionamento de alguns elementos (flambagem
excessiva, indices de esbeltez elevados) continuam ocorrendo e propor solucdes

para oS mesmos;

e Realizar um estudo de otimizacdo, definindo relagdes e parametros para outros

modelos de topologias;

e Realizar um estudo de otimizacdo variando a distribui¢do interna das topologias

e procurando criar novos modelos topolégicos com melhor eficiéncia.
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Apéndice 01
Calculos dos coeficientes eolicos
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Tesoura com vao de 5,0m — Inclinacao de 10°

a) Pressdo dinamica do vento

Vo=45m/s
Vk = S1x52xS3xVo
S1=1,0;, S2=0,75 $3=0,95

Vk =1,0x0,75x0,95x45 - Vk =32,06=32m/s=115km/h

b) Coeficientes de pressdo e forma da cobertura

h = 60 =1,2 - faixade— < h Sé
b 5,0 b 2
6=10°
a=90° a=0°
EF GH EG FH
-1,1 -0,6 -0,8 -0,6

c) Pressdo e sucg¢do interna
Considerando 04 faces igualmente permedveis
Cpi =-0,3 ¢ 0 = Pressdo interna = 0* e Sucg¢ao interna = 0,3

*Quando as quatro faces sdo impermedveis, ndo ha pressao interna.
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Tesoura com vao de 10,0m — Inclinaciao de 10°

a) Pressdo dinamica do vento

Vo=45m/s
Vk = S1x52xS3xVo
S1=1,0;, S2=0,75 $3=0,95

Vk =1,0x0,75x0,95x45 - Vk =32,06=32m/s=115km/ h

b) Coeficientes de pressdo e forma da cobertura

h_00 _ 0,6 - faixadel < h Sg
b 10,0 2 b 2
6=10°
a=90° a=0°
EF GH EG FH
-1,1 -0,6 -0,8 -0,6

c) Pressdo e sucg¢do interna
Considerando 04 faces igualmente permedveis
Cpi =-0,3 ¢ 0 = Pressdo interna = 0* e Sucg¢ao interna = 0,3

* Quando as quatro faces sao impermedveis, ndo ha pressao interna.
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Tesoura com vao de 15,0m — Inclinaciao de 10°

a) Pressdo dinamica do vento

Vo=45m/s
Vk = S1xS2xS3xVo
S1=10;, S2=0,75 S$3=0,95

Vk =1,0x0,75x0,95x45 - Vk =32,06 =32m/s=115km/h

b) Coeficientes de pressao e forma da cobertura

h_60 _ 0,4 — faixa deﬁ < 1
b 150 b 2
6=10°
a=90° a=0°
EF GH EG FH
-1,2 -0,4 -0,8 -0,6

c) Pressdo e sucg¢do interna
Considerando 04 faces igualmente permeaveis
Cpi =-0,3 e 0 = Pressdo interna = 0* e Sucg¢ao interna = 0,3

* Quando as quatro faces sdo impermeaveis, ndo ha pressao interna.
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Tesoura com vao de 20,0m — Inclinaciao de 10°

a) Pressdo dinamica do vento

Vo=45m/s
Vk = S1x52xS3xVo
S1=1,0;, S2=0,75 $3=0,95

Vk =1,0x0,75x0,95x45 - Vk =32,06=32m/s=115km/ h

b) Coeficientes de pressdo e forma da cobertura

h = 50 =0,3 > faixa a’eﬁ < 1
b 20,0 b 2
6=10°
a=90° a=0°
EF GH EG FH
-1,2 -0,4 -0,8 -0,6

c) Pressdo e sucg¢do interna
Considerando 04 faces igualmente permedveis
Cpi =-0,3 ¢ 0 = Pressdo interna = 0* e Sucg¢ao interna = 0,3

* Quando as quatro faces sao impermedveis, ndo ha pressao interna.
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Tesoura com vao de 25,0m — Inclinaciao de 10°

a) Pressdo dinamica do vento

Vo=45m/s
Vk = S1x52xS3xVo
S1=1,0;, S2=0,75 $3=0,95

Vk =1,0x0,75x0,95x45 - Vk =32,06=32m/s=115km/ h

b) Coeficientes de pressdo e forma da cobertura

h_60 _ 0,24 — faixa a,’eﬁ < 1
b 25,0 b 2
6=10°
a=90° a=0°
EF GH EG FH
-1,2 -0,4 -0,8 -0,6

c) Pressdo e sucg¢do interna
Considerando 04 faces igualmente permedveis
Cpi =-0,3 ¢ 0 = Pressdo interna = 0* e Sucg¢ao interna = 0,3

* Quando as quatro faces sao impermedveis, ndo ha pressao interna.
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Tesoura com vao de 5,0m — Inclinacao de 15°

a) Pressdo dinamica do vento

Vo=45m/s
Vk = S1x52xS3xVo
S1=1,0;, S2=0,75 $3=0,95

Vk =1,0x0,75x0,95x45 - Vk =32,06=32m/s=115km/ h

b) Coeficientes de pressdo e forma da cobertura

h_60_ 1,2— faixaa’el < h Sé
b 5,0 2 b 2
6=15°
a=90° a=0°
EF GH EG FH
-1,0 -0,6 -0,8 -0,6

c) Pressdo e sucg¢do interna
Considerando 04 faces igualmente permedveis
Cpi =-0,3 ¢ 0 = Pressdo interna = 0* e Sucg¢ao interna = 0,3

¢ (Quando as quatro faces sdo impermedveis, nao hd pressao interna.

Marcio N. Breunig (marcionelson@gmail.com) — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUT, 2008



113

Tesoura com vao de 10,0m — Inclinaciao de 15°

a) Pressdo dinamica do vento

Vo=45m/s
Vk = S1x52xS3xVo
S1=1,0;, S2=0,75 $3=0,95

Vk =1,0x0,75x0,95x45 - Vk =32,06=32m/s=115km/ h

b) Coeficientes de pressdo e forma da cobertura

h_00 _ 0,6 - faixadel < h Sg
b 10,0 2 b 2
6=15°
a=90° a=0°
EF GH EG FH
-1,0 -0,6 -0,8 -0,6

c) Pressdo e sucg¢do interna
Considerando 04 faces igualmente permedveis
Cpi =-0,3 ¢ 0 = Pressdo interna = 0* e Sucg¢ao interna = 0,3

* Quando as quatro faces sao impermedveis, ndo ha pressao interna.
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Tesoura com vao de 15,0m — Inclinaciao de 15°

a) Pressdo dinamica do vento

Vo=45m/s
Vk = S1x52xS3xVo
S1=1,0;, S2=0,75 $3=0,95

Vk =1,0x0,75x0,95x45 - Vk =32,06=32m/s=115km/ h

b) Coeficientes de pressdo e forma da cobertura

h = 6.0 =0,4 — faixa a’eﬁ < 1
b 150 b 2
6 =15°
a=90° a=0°
EF GH EG FH
-1,0 -0,4 -0,8 -0,6

c) Pressdo e sucg¢do interna
Considerando 04 faces igualmente permedveis
Cpi =-0,3 ¢ 0 = Pressdo interna = 0* e Sucg¢ao interna = 0,3

* Quando as quatro faces sao impermedveis, ndo ha pressao interna.
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Tesoura com vao de 20,0m — Inclinaciao de 15°

a) Pressdo dinamica do vento

Vo=45m/s
Vk = S1x52xS3xVo
S1=1,0;, S2=0,75 $3=0,95

Vk =1,0x0,75x0,95x45 - Vk =32,06=32m/s=115km/ h

b) Coeficientes de pressdo e forma da cobertura

h = 50 =0,3 > faixa a’eﬁ < 1
b 20,0 b 2
6 =15°
a=90° a=0°
EF GH EG FH
-1,0 -0,4 -0,8 -0,6

c) Pressdo e sucg¢do interna
Considerando 04 faces igualmente permedveis
Cpi =-0,3 ¢ 0 = Pressdo interna = 0* e Sucg¢ao interna = 0,3

* Quando as quatro faces sao impermedveis, ndo ha pressao interna.
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Tesoura com vao de 25,0m — Inclinaciao de 15°

a) Pressdo dinamica do vento

Vo=45m/s
Vk = S1x52xS3xVo
S1=1,0;, S2=0,75 $3=0,95

Vk =1,0x0,75x0,95x45 - Vk =32,06=32m/s=115km/ h

b) Coeficientes de pressdo e forma da cobertura

h_60 _ 0,24 — faixa a,’eﬁ < 1
b 25,0 b 2
6=15°
a=90° a=0°
EF GH EG FH
-1,0 -0,4 -0,8 -0,6

c) Pressdo e sucg¢do interna
Considerando 04 faces igualmente permedveis
Cpi = — 0,3 e 0 = Pressdo interna = 0* e Sucgdo interna = 0,3

* Quando as quatro faces sao impermedveis, ndo ha pressao interna.
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Tesoura com vao de 15,0m — Inclinacio de 5°

a) Pressdo dinamica do vento

Vo=45m/s
Vk = S1x52xS3xVo
S1=1,0;, S2=0,75 $3=0,95

Vk =1,0x0,75x0,95x45 - Vk =32,06=32m/s=115km/ h

b) Coeficientes de pressdo e forma da cobertura

h_60 _ 0,4 — faixa a’eﬁ < 1
b 150 b 2
6 =5°
a=90° a=0°
EF GH EG FH
20,9 20,4 20,8 20,4

c) Pressdo e sucg¢do interna
Considerando 04 faces igualmente permedveis
Cpi = — 0,3 e 0 = Pressdo interna = 0* e Sucgdo interna = 0,3

* Quando as quatro faces sao impermedveis, ndo ha pressao interna.

Andlise de Desempenho das Diferentes Topologias de Estruturas Trelicadas Utilizadas em Coberturas
de Pavilhdes Industriais
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Tesoura com vao de 15,0m — Inclinaciao de 20°

a) Pressdo dinamica do vento

Vo=45m/s
Vk = S1x52xS3xVo
S1=1,0;, S2=0,75 $3=0,95

Vk =1,0x0,75x0,95x45 - Vk =32,06=32m/s=115km/ h

b) Coeficientes de pressdo e forma da cobertura

h = 6.0 =0,4 — faixa a’eﬁ < 1
b 150 b 2
6 =20°
a=90° a=0°
EF GH EG FH
-0,4 -0,4 -0,7 -0,6

c) Pressdo e sucg¢do interna
Considerando 04 faces igualmente permedveis
Cpi = — 0,3 e 0 = Pressdo interna = 0* e Sucgdo interna = 0,3

* Quando as quatro faces sao impermedveis, ndo ha pressao interna.
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Apéndice 02
Resultados dos dimensionamentos das topologias

Andlise de Desempenho das Diferentes Topologias de Estruturas Trelicadas Utilizadas em Coberturas
de Pavilhdes Industriais



Relacdo de materiais — Topologias para véo de 5,0m

Convencdo: BS — Banzo Superior; BI — Banzo Inferior; TR — Trelicado

120

. Pré-Dimensionamento Dimensionamento Final
gn ; 'g g —_ e < _ =3 «
28 2| = 2 F2E 2 EE3
= £l 3 g Perfil S E E Sg Perfil S E E Sg
=g 2| 3 £ 57E £ 578
BS 507,68 UCD 2,0x25x50x25 7,44 UCD 2,0x38x75x38 11,50
BI 500,00 UCD 2,0x25x50x25 7,34 % § UCD 2,0x38x75x38 11,35 % %
=1 TR | 2013,60 LL3/16"x 17 3387 | T | S| LL3e"x1” 3387 | | <
2 Peso Tot. (kg) 48,65 56,72
BS 517,64 UCD 2,0x25x50x25 7,58 ~ UCD 2,0x38x75x38 11,73 °
- BI 500,00 UCD 2,0x25x50x25 7,35 i 2 UCD 2,0x38x75x38 11,35 % q
| TR | 228946 LL 1/8”x11/4" 39,05 < LL 1/8”x 1 1/4" 39,05 <
Peso Tot (kg) 53,98 62,13
BS 507,71 UCD 2,0x25x50x25 7,46 UCD 2,0x38x75x38 11,50
- BI 500,00 UCD 2,0x25x50x25 7,32 §E § UCD 2,0x38x75x38 11,35 g,z %
—| TR | 2117,96 LL3/16”x 1" 35,63 “ e LL3/16”x 17 35,63 “ e
%‘ Peso Tot. (kg) 50,41 58,48
BS 517,64 UCD 2,0x25x50x25 7,59 <« UCD 2,0x38x75x38 11,73 ©
| _BL [ 50000 | UCD2,0x25x50x25 | 735 | | & [ UCD2.0x38x75x38 | 1135 | % | =
—| TR 2465,04 LL1/8x11/4" 42,04 < LL1/8”x 1 1/4" 42,04 <
Peso Tot (kg) 56,98 65,12
BS 507,71 UCD 2,0x25x50x25 7,43 < UCD 2,0x25x50x25 7,43 <
- BI 500,00 UCD 2,0x25x50x25 7,35 § &1 UCD 2,0x25x50x25 7,35 § &1
—| TR 1924,15 LL 1/8°x7/8” 19,42 < LL 1/8°x7/8” 19,42 <
o Peso Tot. (kg) 34,20 34,20
< BS 517,64 UCD 2,0x25x50x25 7,59 o | UCD 2,0x38x75x38 11,73 -
“ BI 500,00 UCD 2,0x25x50x25 7,35 i ; UCD 2,0x38x75x38 11,35 E" %
—| TR 2248,18 LL1/8x11/4" 38,34 e LL1/8”x 1 1/4" 38,34 <
Peso Tot (kg) 53,28 61,42
BS 518,68 UCD 2,0x25x50x25 7,59 . UCD 2,0x38x75x38 11,75 o
- | o BI 500,00 UCD 2,0x25x50x25 7,35 u"{ th UCD 2,0x38x75x38 11,35 % ;
& || TR 2469,35 LL1/8x11/4" 42,12 “ e LL1/8”x 1 1/4" 42,12 v e
Peso Tot. (kg) 57,06 65,22
BS 518,68 UCD 2,0x25x50x25 7,59 © UCD 2,0x38x75x38 11,75 -
o e BI 500,00 UCD 2,0x25x50x25 7,35 u\% ; UCD 2,0x38x75x38 11,35 51 a
R =] TR 2622,11 LL 1/8”x 1 1/4" 44,73 “e LL 1/8”x 1 1/4" 4473 “le
Peso Tot. (kg) 59,67 67,83
BS 518,68 UCD 2,0x25x50x25 7,59 o |_UCD 2,0x38x75x38 11,75 .
n | o BI 500,00 UCD 2,0x25x50x25 7,35 5{ ‘; UCD 2,0x38x75x38 11,35 :1 Qh
2 || TR 2424,13 LL1/8”x1” 28,32 e LL1/8”x 17 28,32 “le
Peso Tot. (kg) 43,26 51,42
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Convencdo: BS — Banzo Superior; BI — Banzo Inferior; TR — Trelicado
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. Pré-Dimensionamento Dimensionamento Final
£ E o g 2 54 E % S48
S g £ 2 & g2 £ <E 2
2 |E| & £ Perfil s |vw3 L Perfil s |vu3 L
S|g 8] 3 2 ESE MK
S o & DR & DR
BS | 507,71 UCD 2,0x25x50x25 | 7,445 o |_UCD 2,0x25x50x25 | 7,445 °
o[BI | 507,71 UCD 2,0x25x50x25 | 7,445 | € | & | UCD2,0x25x50x25 | 7.445 | § | &
~| TR | 204823 LL 1/8” x 5/8” 14,23 < LL 1/8” x 5/8” 1423 | 7| ©
— Peso Tot. (kg) 29,12 29.12
© BS | 517,64 | UCD 2,0x25x50x25 | 7,595 . |_UCD 2,0x25x50x25 | 7.595 -
w [ BI | 517,64 | UCD20x25x50x25 | 7.595 | < | § | _UCD2,0x25x50x25 | 7.595 | % | §
~| TR | 202624 LL 1/8” x 5/8” 14,07 < LL 1/8” x 5/8” 14,07 <
Peso Tot (kg) 29,26 29,26
BS [ 507,71 UCD 2,0x25x50x25 | 7,445 _ | UCD2,0x25x50x25 | 7.445 _
o | BL | 507.71 UCD 2,0x25x50x25 | 7,445 | @ | I | UCD 2,0x25x50x25 | 7,445 | @ | §
~| TR | 226934 LL 1/8” x 5/8” 1576 | | < LL 1/8” x 5/8” 1576 | | <
2 Peso Tot. (kg) 30,65 30,65
BS | 517,64 | UCD 2,0x25x50x25 | 7,595 — | _UCD 2,0x25x50x25 | 7.595 -
w [ BL | 517.64 | UCD20x25x50x25 | 7.595 | < | § | UCD20x25x50x25 | 7.595 | % | §
—| TR | 2363,76 LL 1/8” x 5/8” 1641 | | < LL 1/8” x 5/8” 1641 | | <
Peso Tot (kg) 31,60 31,60
BS [ 507,71 UCD 2,0x25x50x25 745 | |« [ UCD2,0x25x50x25 | 745 | |«
o | BI [ 507,23 | UCD 2,0x25x50x25 743 | o | & | UCD2,0x25x50x25 | 743 || &
—[ TR [ 2011,57 LL 1/8"x 112" 10,79 < LL 1/8” x 112" 10,79 <
e Peso Tot. (kg) 25,67 25,67
© BS | 517,64 | UCD 2,0x25x50x25 759 | |« [LUCD2,0x25x50x25 | 759 | |
w | BI | 516,54 | UCD 2,0x25x50x25 758 | | & [ UCD2,0x25x50x25 | 7.58 | o\ | &
— | TR [ 204344 LL 1/8” x 112" 10,96 < LL 1/8” x 112" 10,96 <
Peso Tot (kg) 26,13 26,13
BS | 507,71 UCD 2,0x25x50x25 7,46 — | _UCD 2,0x25x50x25 | 7.46 -
o | BI | 50386 | UCD 2,0x25x50x25 738 | S| & [ UCD20x25x50x25 | 7.38 | S| &
~| TR | 2369,87 LL 1/8” x 5/8” 16,46 < LL 1/8” x 5/8” 16,46 <
= Peso Tot. (kg) 31,30 31,30
BS | 517,64 | UCD 2,0x25x50x25 759 | o | e [LUCD2,0x25x50x25 | 759 | _ | o
w| BI | 50882 | UCD2,0x25x50x25 | 747 | & | = | UCD2,0x25x50x25 | 747 | % | =
— [ TR [ 2519,52 LL 1/8” x 3/4” 2147 < LL 1/8” x 3/4” 21,47 <
Peso Tot (kg) 36,53 36,53
BS [ 507,71 UCD 2,0x25x50x25 7,46 o |_UCD 2,0x25x50x25 | 7.46 °
o | BI | 503,86 [ UCD 2,0x25x50x25 738 | 9| 8 [ UCD2,0x25x50x25 | 7.38 | S| §
~| TR | 2546,56 LL 1/8” x 5/8” 17,68 < LL 1/8” x 5/8” 17,68 <
N Peso Tot. (kg) 32,52 32,52
= BS | 517,64 | UCD 2,0x25x50x25 7,59 o |_UCD 2,0x25x50x25 | 7,59 w
w [ BL | 50882 | UCD 2,0x25x50x25 747 | 8| 2| UCD2,0x25x50x25 | 747 | 8| S
~| TR | 279436 LL 1/8” x 3/4” 2381 |~ | °© LL 1/8” x 3/4” 2381 |~ | °©
Peso Tot (kg) 38,87 38,87
BS | 507,71 UCD 2,0x25x50x25 7,46  |_UCD 2,0x25x50x25 | 7.46 -
o [ BL | 50434 | UCD 2,0x25x50x25 738 | €| Q| UCD2,0x25x50x25 | 738 | 9| ]
| TR | 224748 LL 1/8” x 5/8” 1561 | | < LL 1/8” x 5/8” 1561 | | <
o Peso Tot. (kg) 30,45 30,45
_ BS | 517,64 | UCD 2,0x25x50x25 7,59 _ | _UCD 2,0x25x50x25 [ 7,59 _
w [_BL | 509,92 | UCD 2,0x25x50x25 748 | 9| [ UCD20x25x50x25 | 748 | S| &
—| TR | 240775 LL 1/8” x 5/8” 16,72 < LL 1/8” x 5/8” 16,72 <
Peso Tot (kg) 31,79 31,79

Andlise de Desempenho das Diferentes Topologias de Estruturas Trelicadas Utilizadas em Coberturas

de Pavilhoes Industriais



Relacédo de materiais — Topologias para vio de 10,0m

Convencdo: BS — Banzo Superior; BI — Banzo Inferior; TR — Trelicado

122

_ Pré-Dimensionamento Dimensionamento Final
s |& =
&g £ g = S48 % S48
2|8 5| = £ <E 2 2 <E 2
2|8 = Perfil o & ¥ & Perfil o & ¥ &
g
S |2 & 3 g 558 g 58
= o S SIS S SIS
BS | 101537 | UCD 2,0x25x50x25 1489 | | o [ UCD2,0x38x75x38 | 23,04 | _ | o
o| BI [ 1000,00 | UCD 3,0x38x75x38 | 22,67 | & [ _UCD2,0x38x75x38 | 22,70 | = | &
~[ TR | 660641 LL1/8"x11/2” 118,94 ° LL1/8"x11/2” 118,94 °
Peso Tot. (kg) 156,50 262,73
]
<« BS | 103528 | UCD 2,0x25x50x25 15,19 UCD 2,0x50x127x50 | 35,82 -
v [_BL_| 100000 | UCD3,0x25x50x25 | 21,23 | & | = [ UCD 2,0x50x127x50 | 34,60 | & | =
—~| TR | 7906,10 LL 1/8” x 2” 19231 | 7| © LL 1/8” x 2” 19231 | T | S
Peso Tot (kg) 228,73 262,73
BS | 101543 | UCD 3,0x25x50x25 | 21,55 UCD 2,0x40x100x40 | 27,61
BI | 1000,00 | UCD 2,0x25x50x25 14,67 | § UCD 2,0x40x100x40 | 2720 | 5 | &
o o L O e
=| TR | 6898,99 LL 1/8” x 1 3/4” 14601 | 7| S| LLus x1347 | 14601 | | S
g Peso Tot. (kg) 182,23 200,82
BS | 103528 | UCD 2,.25x25x50x25 | 16,93  |_UCD 2,0x50x127x50 | 35,82 -
v |_BL | 100000 [ UCD 2.,0x25x50x25 1467 | 2 | ® | UCD 2,0x50x127x50 | 34,60 | = | ©
o > < -
—| TR | 8363.,15 LL 1/8” x 2” 203,43 © LL 1/8” x 2” 203,43 ©
Peso Tot (kg) 235,03 273,85
BS | 101543 | UCD 2,0x25x50x25 1489 [ [, | UCD2,0x40x100x40 | 27,61 | [ o
o[BI [ 100000 | UCD 2,65x25x50x25 | 1899 | = S | UCD 2,0x40x100x40 | 27,20 3 &
~ | TR | 6568.83 LL1/8"x11/2” 118,26 ° LL1/8"x11/2” 118,26 e
o Peso Tot. (kg) 152,14 173,07
< BS | 103528 | UCD 2,0x25x50x25 15,19 o | UCD 2.0x50x127x50 [ 3582 | T _
w [_BL | 1000,00 | UCD2,25x25x50x25 | 16,36 | ©= | 5 | UCD 2,0x50x127x50 | 34.60 i 3
Sz 1
—~| TR | 7983,00 LL 1/8” x 2” 194,18 © LL 1/8” x 2” 194,18 ©
Peso Tot (kg) 225,73 264,60
BS | 1034,76 | UCD 2,0x25x50x25 15,18 | UCD 2.0x50x127x50 | 35.80 -
— |w= [ BI | 100000 [ UCD 2.25x50x25x50 | 16,36 | & | 'S [ UCD 2,0x50x127x50 | 34.60 | 5 | &
& | S| TR | 8545,15 LL 1/8” x 2” 20786 | 7| S LL 1/8” x 2” 20786 | T | S
Peso Tot. (kg) 239,40 278,26
BS | 1034,76 | UCD 2,0x25x50x25 15,21 | UCD 2,0x50x127x50 | 35,80 -
e | 2| BL | 1000,00 | UCD 2,0x25x50x25 1470 | & | 2 | UCD 2,0x50x127x50 | 34,60 | & | &
B S| TR | 893076 LL1/8" x 2" 21724 | 7| S LL 1/8" x 2" 21724 | T | S
Peso Tot. (kg) 247,15 287,64
BS | 1034,76 | UCD 2,0x25x50x25 1521 o |_UCD 2.0x40x100x40 | 28,14 -
en |2 BI [ 1000,00 | UCD 2,0x25x50x25 1470 | & | [ UCD 2,0x40x100x40 | 2720 | 2 | ©
~ [<a) -~ o -
B S| TR | 8604,94 LL 1/8” x 13/4” 182,12 © LL 1/8” x 13/4” 182,12 ©
Peso Tot. (kg) 212,03 237,46
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Convencdo: BS — Banzo Superior; BI — Banzo Inferior; TR — Trelicado

123

. Pré-Dimensionamento Dimensionamento Final
s | & s
$lg 5| E % S48 % S48
S8 2| = £ 52 2 GEs
& | 8| = £ Perfil o |v ¥ & Perfil o |v ¥ &
S5 & s z2 E4 &8 g ESE
= © A PR A PR
BS 1015,43 UCD 2,25x25x50x25 16,61 _ | UCD 2,25x38x75x38 25,76 -
- BI 1015,43 UCD 2,25x38x75x38 25,76 Q X | UCD 2,25x38x75x38 25,76 a 5
(q\l 3 (q\l 3
—| TR 4096,47 LL3/16”x1” 68,91 < LL3/16”x 17 68,91 <
— Peso Tot. (kg) 111,28 120,43
< BS 1035,28 UCD 2,0x25x50x25 15,19 o UCD 2,0x38x75x38 23,47 o
- BI 1035,28 UCD 2,0x38x75x38 23,47 3 @ | UCD 2,0x38x75x38 23,47 91 =
(q\l 3 (q\l 3
—| TR 4052,48 LL1/8”x1” 47,35 < LL1/8”x 17 47,35 <
Peso Tot (kg) 86,01 94,29
BS | 101543 | UCD 2,65x25x50x25 | 19,28 . | _UCD2,0x38x75x38 [ 23,05 o
BI 1015,43 UCD 3,0x25x50x25 21,55 2 5 UCD 2,0x38x75x38 23,05 & S
= TR 4538,67 LL1/8”x 1 1/4” 77,42 s LL1/8”x 1 1/4” 77,42 s
, X , X ;
N Peso Tot. (kg) 118,25 123,52
o BS 1035,28 UCD 2,25x25x50x25 16,93 < UCD 2,0x38x75x38 23,47 ©
“ BI 1035,28 UCD 2,65x25x50x25 19,66 \75 2 | UCD 2,0x38x75x38 23,47 % S
(q\l S (q\l S
—| TR 4727,52 LL1/8”x 1 1/4” 80,64 < LL1/8”x 1 1/4” 80,64 <
Peso Tot (kg) 117,23 127,58
BS 1015,43 UCD 2,0x25x50x25 14,89 = UCD 3,0x25x50x25 21,52 ~ | o
o | BI 1014,46 UCD 3,0x25x50x25 21,53 il Q UCD 3,0x25x50x25 21,53 3 g
—| TR 4023,13 LL 1/8°x7/8” 40,60 < LL1/8°x7/8” 40,60
e Peso Tot. (kg) 77,02 83,65
<) BS 1035,28 UCD 2,0x25x50x25 15,19 “ |« UCD 2,65x25x50x25 19,67 o | =
w | BI 1033,07 UCD 2,65x25x50x25 19,62 Zi %1 UCD 2,65x25x50x25 19,62 0_1 Sg
—| TR 4086,87 LL 1/87 x7/8” 41,24 < LL 1/8° x 7/8” 41,21 <
Peso Tot (kg) 76,05 80,50
BS 1015,43 UCD 2,25x25x50x25 16,61 o UCD 2,0x38x75x38 23,05 _
o BI 1007,71 UCD 2,0x38x75x38 22,85 F{ 8 UCD 2,0x38x75x38 22,85 % Q
[q\l > [q\l S
—| TR 4739,75 LL1/8”x 1 1/4” 80,85 < LL1/8”x 1 1/4” 80,85 <
v Peso Tot. (kg) 120,31 126,75
= BS 1035,28 UCD 2,0x25x50x25 15,19 S UCD 2,0x38x75x38 23,50 o | =
| BL | 101764 | UCD?2,0x38x75x38 | 23,07 | | & [ UCD2,0x38x75x38 | 2307 | & | &
—| TR 5039,04 LL1/8"x11/4” 85,96 < LL1/8”x11/4” 85,96 <
Peso Tot (kg) 124,22 132,53
BS 1015,43 UCD 2,65x25x50x25 19,29 o UCD 2,0x38x75x38 23,05 o
- BI 1007,71 UCD 2,65x25x50x25 19,14 F{ & | UCD 2,0x38x75x38 22,87 51 S
(@] 3 N 3
—| TR 5093,13 LL1/8”x 1 1/4” 86,88 < LL1/8”x 1 1/4” 86,88 <
N Peso Tot. (kg) 125,31 132,80
=] BS 1035,28 UCD 2,0x25x50x25 15,19 ~ UCD 2,0x38x75x38 23,50 o
BI 1017,64 UCD 2,65x25x50x25 19,33 %i S | _UCD 2,0x38x75x38 23,10 S{ Q
= TR 5588,73 LL 1/8” 1 1/4” 95,33 Sle LL1/8x 1 1/4" 95,33 Sle
Peso Tot (kg) 129,85 141,93
BS 1015,43 UCD 2,25x25x50x25 16,61 © UCD 2,0x38x75x38 23,05 -
- BI 1008,68 UCD 3,0x25x50x25 21,41 q 2 | UCD 2,0x38x75x38 22,89 91 =
—| TR 449496 LL1/8”x1” 52,52 Sle LL1/8”x 17 52,52 Se
e Peso Tot. (kg) 90,54 98,46
= BS 1035,28 UCD 2,0x25x50x25 15,19 <« UCD 2,0x38x75x38 23,50 _
BI 1019,84 UCD 2,65x25x50x25 19,37 3 & | UCD 2,0x38x75x38 23,15 % o
= TR 4815,50 LL1/87 1 1/4” 82,14 “e LL1/8 1 1/4” 82,14 “ e
Peso Tot (kg) 116,70 128,79

Andlise de Desempenho das Diferentes Topologias de Estruturas Trelicadas Utilizadas em Coberturas

de Pavilhoes Industriais



Relacdo de materiais — Topologias para vio de 15,0m

Convencdo: BS — Banzo Superior; BI — Banzo Inferior; TR — Trelicado

124

. Pré-Dimensionamento Dimensionamento Final
Blg 8| & s ls_|s s ls_| =
1% £ = 2 |<8| 2 2 |<g| B
= gl 2 £ Perfil S E;a, Sg Perfil s son| &

) S 2|2 @ S| 8
=Bl R O & STIE & |1ST| &

==

BS 1523,05 UCD 3,0x25x50x25 32,33 o v UCD 2,0x50x150x50 58,18 o o

o | BI 1500,00 UCD 2,65x38x75x38 44,40 : 11 UCD 2,0x50x150x50 57,30 :» 11

—| TR 14121,45 LL3/16”x21/2” 639,62 < LL 3/16”x2 1/2” 639,62 <
— Peso Tot. (kg) 716,35 755,10
< BS 1552,91 UCD 2,65x25x50x25 29,49 o

“ BI 1500,00 UCD 2,25x38x75x38 38,05 E a

— | TR 17202,41 LL 3/16” x 3” 942,44 <

Peso Tot (kg) 1009,98
BS 1523,14 UCD 2,65x38x75x38 45,08 - e UCD 2,0x50x150x50 58,18 - o

o | BI 1500,00 UCD 2,00x38x75x38 34,01 : q UCD 2,0x50x150x50 57,30 ‘[3 q

—| TR 14611,42 LL3/16”x21/2” 661,82 e LL 3/16”x2 1/2” 661,82 e
N Peso Tot. (kg) 740,91 777,30
< BS 1552,91 UCD 2,0x38x75x38 35,21 S

w | BI 1500,00 UCD 2,65x25x50x25 28,49 § a

—| TR 17943,71 LL 3/16” x 3” 983,05 <

Peso Tot (kg) 1046,75
BS 1523,14 UCD 2,0x38x75x38 34,54 ~ | UCD 2,0x50x150x50 58,18 - .
o | BI 1500,00 UCD 2,25x38x75x38 38,05 S Si UCD 2,0x50x150x50 57,30 "[\" Si
— | TR 14202,15 LL3/16”x2 1/2” 643,28 < LL3/16”x2 1/2” 643,28 <
en Peso Tot. (kg) 715,87 758.76
< BS 155291 UCD 2,65x25x50x25 29,49 o
“ BI 1500,00 UCD 2,0x38x75x38 34,01 8 8
—| TR 17446,35 LL 3/16” x 3” 955,81 I
Peso Tot (kg) 1019,31

BS 1553,77 UCD 2,65x25x50x25 29,51 <

- e BI 1500,00 UCD 2,0x38x75x38 34,01 Ki =

< § TR 18847,62 LL 3/16” x 3” 1032,58 2 |s
Peso Tot. (kg) 1096,10

BS 1553,77 UCD 2,0x38x75x38 35,23 -

a | 2| BI 1500,00 UCD 2,0x25x50x25 22,00 lo{ a

= § TR 19487,88 LL 3/16” x 3” 1067,65 © s
Peso Tot. (kg) 1124,88

BS 1553,77 UCD 2,65x25x50x25 29,51 ©

en | 2| BI 1500,00 UCD 3,0x25x50x25 31,84 g 91

B IS TR | 19067,68 LL 3/16" x 3" 104463 | © |
Peso Tot. (kg) 1105,98
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Convencdo: BS — Banzo Superior; BI — Banzo Inferior; TR — Trelicado
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. Pré-Dimensionamento Dimensionamento Final
s | < =
B = l?‘}o E o0 S - = i) S A 3
2% £ = £ g2 < Qg
& | 8| = £ Perfil o |v ¥ & Perfil o B3 E
=gl & & 3 E2s 3 Ege
= Q A D h = A D N =
5=
BS | 1523,14 | UCD 2,0x38x75x38 | 34,54 . |_UCD3.0x38x75x38 | 50.56 -
BI | 1523,14 | UCD 3,0x38x75x38 | 50,63 | = | & | UCD 3,0x38x75x38 | 50,56 | & | &
= TR | 8140.90 LL 1/8” x 1 1/4” 13887 | 7| S| LL18" x1 14" 13887 | 7| S
— Peso Tot. (kg) 224,04 239,99
o BS | 155291 | UCD 3,0x25x50x25 | 32,96 _ | UCD 2,65x38x75x38 | 45,96 -
v | BI | 155291 | UCD2.65x38x75x38 | 4597 | S | @ | UCD2.65x38x75x38 | 4596 | &l |G
o > o >
~| TR | 807094 LL 1/8” x 1 1/4” 137,68 e LL 1/8” x 1 1/4” 137,68 e
Peso Tot (kg) 216,61 229,60
BS | 1523,14 | UCD 2,25x38x75x38 | 38,63 - | _UCD 2,65x38x75x38 [ 45,08 -
o[BI | 1523.14 | UCD 2.0x40x100x40 | 4147 | = | 2 | UCD2.65x38x75x38 | 4508 | & | &
~| TR | 8956,65 LL 1/8” x 1 1/4” 15278 | 7| S LL 1/8”x 1 1/4” 15278 | 7| ©
N Peso Tot. (kg) 232,88 242,94
o BS | 155291 | UCD 2,0x38x75x38 | 35725 o |_UCD 2.0x38x75x38 | 3525 -
w [ BL | 155291 | UCD2,0x38x75x38 | 3525 | & | & [ UCD2.0x38x75x38 | 3525 |&| §
(o)l N o N
~| TR | 9316,30 LL 1/8” x 1 1/4” 158,92 e LL 1/8” x 1 1/4” 158,92 e
Peso Tot (kg) 229,42 220.42
BS [ 152314 | UCD2,0x38x75x38 | 3454 | _ [ o | UCD 225x40x100x40 [ 4645 | T oo
o | BI [ 1522,18 | UCD 2,25x40x100x40 | 4641 | S | & | UCD 2,25x40x100x40 | 4641 || &
| TR | 820983 LL 1/8”" x | 1/4” 14005 | © | S LL 1/8 x | 1/4” 140,05 | | ©
o Peso Tot. (kg) 221,00 232,91
< BS [ 155291 | UCD2,65x25x50x25 | 2949 | _ [ o | UCD2,25x38x75x38 | 3944 [ _ [
| BI_| 155071 | UCD225x38x75x38 | 39,33 | & | & [ UCD2,25x38x75x38 | 3933 || &
—[ TR | 8351,28 LL1/8"x 1 1/4” 142,46 e LL 1/8" x 1 1/4” 142,46 =
Peso Tot (kg) 211,28 221,23
BS | 1523,14 | UCD 2,0x38x75x38 | 34,54 = | UCD 2,25x50x100x50 [ 51.78 -
o[BI | 151157 | UCD3,0x38x75x38 | 5024 | & | & [ UCD 2,25x50x100x50 | 5139 | % | &
= en > n >
TR | 9683,51 LL1/8”x 1 1/2” 174,34 = LL1/8”x 1 1/2” 174,34 e
- Peso Tot. (kg) 259,12 277,51
= BS | 155291 | UCD3,0x25x50x25 | 3296 | _ | — | UCD2,0x50x127x50 [ 53,73 [ _ [ o
i | BI | 152609 | UCD2,65x38x75x38 | 45,17 | 2 | § [ UCD2,0x50x127x50 | 52,80 | 2|
~[TTR | 1043281 LL 1/8” x 2” 253,77 = LL 1/8” x 2" 253,77 e
Peso Tot (kg) 331,90 360,30
BS | 1523,14 | UCD 2,25x38x75x38 | 38,63 o |_UCD 2.0x40x100x40 | 41,42 -
o | BI [ 1511,57 | UCD2.0x40x100x40 | 41,16 | & | § [ UCD 2,0x40x100x40 | 4111 |S|§
~| TR | 10318,91 LL 1/8” x 1 3/4” 21839 | T | S LL 1/8” x 1 3/4” 21839 | 7| <
« Peso Tot. (kg) 298,18 300,92
_ BS | 155291 | UCD 2,0x38x75x38 | 3525 . [_UCD 2,0x50x127x50 | 53,73 _
w |_BI | 152609 | UCD?2,0x38x75x38 | 34,64 | & | 5 [ UCD2,0x50x127x50 | 52,80 | & | §
—| TR | 11409,41 LL 1/8” x 27 271753 | 7| S LL 1/8” x 27 27753 | T | <
Peso Tot (kg) 347,42 384,06
BS | 1523,14 | UCD 2,0x38x75x38 | 34,54 . | UCD 2,25x40x100x40 | 46.45 -
o | BIL | 1512,53 | UCD 2,25x40x100x40 | 46,11 | & | & [ UCD 2,25x40x100x40 | 46,13 | & | &
~| TR | 9463.,82 LL1/8”x 11/2” 17039 | 7| S LL 1/8”x 11/2” 17039 | 7| S
IS Peso Tot. (kg) 251,04 262,97
= BS | 155291 | UCD 3,0x25x50x25 | 32,96 _ | UCD 2,0x40x100x40 | 42,23 °
w |_BI | 152829 | UCD 2.25x38x75x38 | 3876 | | g | UCD 2.0x40x100x40 | 4156 |G| &
—| TR | 10267,00 LL 1/8” x 1 3/4” 21729 | 7| S LL 1/8” x 1 3/4” 21729 | 7| S
Peso Tot (kg) 289,01 301,08

Andlise de Desempenho das Diferentes Topologias de Estruturas Trelicadas Utilizadas em Coberturas
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Relacdo de materiais — Topologias para vio de 20,0m

Convencdo: BS — Banzo Superior; BI — Banzo Inferior; TR — Trelicado

126

. Pré-Dimensionamento Dimensionamento Final
a Z & g _ = ] _ = <
2l g 2 2 |2gE g |<8|
2| 3 g Perfil PO Perfil S |gm 2
Sl1g & & 3 |82 2 3 |E2| 2
= o A o= ~ o =
BS 2030,85 UCD 2,0x50x100x50 61,67 - | =
o | BI 2000,00 UCD 2,65x50x150x50 100,39 g» a
—| TR 13225,15 LL 3/16” x 3” 724,55 <
— Peso Tot. (kg) 886,61
< BS 2070,55 UCD 2,0x50x100x50 62,88 < | n
“ BI 2000,00 UCD 3,0x50x100x50 89,55 ;» a
—| TR 15812,20 LL 1/4” x 4” 154083 | — | <
Peso Tot (kg) 1693,26
BS 2030,85 UCD 3,0x50x100x50 90,94 o | <
o | BI 2000,00 UCD 2,0x50x100x50 60,74 2 ﬁ
—| TR 13797,97 LL1/4”x31/2” 1169,85 | — | ©
N Peso Tot. (kg) 1321,53
< BS 2070,55 UCD 2,25x50x100x50 50,73 o0 | oo
| BI | 200000 | UCD2,25x38x75x38 | 7044 | 3|2
—| TR 16726,30 LL 1/4” x 4” 162990 | — | <
Peso Tot (kg) 1751,07
BS 2030,85 UCD 2,0x50x127x50 70,28 e | =
o | BI 2000,00 UCD 2,65x50x100x50 79,59 g 91
—| TR 13137,66 LL 3/16” x 3” 719,75 <
e Peso Tot. (kg) 869,62
< BS 2070,55 UCD 2,0x50x100x50 62,88 PR
“ BI 2000,00 UCD 2,65x40x100x40 71,26 S,- %
—| TR 15966,00 LL 1/4”x 4> 155582 | — | <
Peso Tot (kg) 1689,96
BS 2072,34 UCD 2,0x50x100x50 62,93 e | o
- |2 BI 2000,00 UCD 2,25x50x127x50 77,57 gl a
= § TR 17275,73 LL 1/4” x 4” 168344 | — | <
Peso Tot. (kg) 1823,94
BS 2072,34 UCD 2,0x50x100x50 62,93 o |
~ 2 BI 2000,00 UCD 2,0x38x75x38 45,35 g» a
= S| TR 18065,67 LL 1/4” x 4” 176042 | — | <
Peso Tot. (kg) 1868,70
BS 2072,34 UCD 2,0x50x100x50 62,93 — | e
- ‘Q BI 2000,00 UCD 2,65x38x75x38 59,20 : ﬁ
= S| TR 17408,60 LL1/4°x31/2” 147598 | — <
Peso Tot. (kg) 1598,11
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Convencdo: BS — Banzo Superior; BI — Banzo Inferior; TR — Trelicado

127

. Pré-Dimensionamento Dimensionamento Final
£l E g g PR ® B4 E
< | 2| E = Z <E 2 = [£32
= E|l 2 = Perfil S E = Sg Perfil o E E Sg
= |2 A < - $ B4
S o & DR ~ D&
BS 2030,85 | UCD 2,25x50x100x50 | 69,09 - UCD 4,75x50x127x50 | 160,03 -
- BI 2030,85 | UCD 4,75x50x100x50 | 139,63 Q ;ﬁ UCD 4,75x50x127x50 | 160,03 % "N‘i
—| TR 8192,94 LL3/16” x2” 293,34 Cl e LL 3/16” x 2 293,34 Tl e
— Peso Tot. (kg) 502,06 613,40
< BS 2070,55 UCD 2,0x50x100x50 62,88 . UCD 2,65x50x150x50 | 103,94 o
- BI 2070,55 | UCD 2,65x50x150x50 | 103,93 3{ "m‘i UCD 2,65x50x150x50 | 103,94 g %
—| TR 8104,97 LL 1/8°x2” 197,15 TS LL 1/8°x2” 197,15 T e
Peso Tot (kg) 363,96 405,03
BS 2030,85 UCD 3,0x50x100x50 90,98 < UCD 2,65x50x127x50 | 92,20 -
- BI 2030,85 UCD 3,0x50x100x50 90,98 % \f’% UCD 2,65x50x127x50 | 92,20 g \f’%
—| TR 9077,34 LL3/16” x2” 325,00 s LL3/16” x2” 325,00 e
9\ Peso Tot. (kg) 506,96 509,40
o BS 2070,55 | UCD 2,25x50x100x50 | 79,13 ol w UCD 2,0x50x150x50 79,09 ol @
“ BI 2070,55 UCD 2,0x50x150x50 70,44 uln1 é’,'f,h UCD 2,0x50x150x50 79,09 ﬁ é’,'f,h
| TR | 945504 LL3/16”x2” 338,52 < LL3/16”x2” 338,52 <
Peso Tot (kg) 488,09 496,70
BS 2030,85 | UCD 2,25x50x100x50 | 69,09 o | = UCD 3,0x50x100x50 90,98 ol o
o | BI 2028,92 UCD 3,0x50x100x50 90,85 3 Q UCD 3,0x50x100x50 90,89 :» 91
—| TR 8046,26 LL1/8"x13/4” 170,29 < LL 1/8"x13/4” 170,29 <
n Peso Tot. (kg) 330,23 352,16
<) BS 2070,55 UCD 2,0x50x100x50 62,88 + | @ UCD 2,25x50x127x50 | 80,33 |
w | BI 2066,14 | UCD 2,25x50x127x50 | 80,14 ;’f{ 3\1 UCD 2,25x50x127x50 | 80,16 3 \c%
—| TR 8173,75 LL 1/8” x 1 3/4” 172,99 < LL 1/8” x 13/4” 172,99 <
Peso Tot (kg) 316,01 333,48
BS 2030,85 UCD 2,0x50x127x50 70,28 o UCD 4,75x50x150x50 | 177,49 “
- BI 2015,43 | UCD 4,75x50x100x50 | 138,56 & f\ﬁh UCD 4,75x50x150x50 | 176,14 5 °_\h
—| TR 9479,49 LL3/167x2 1/2” 429,37 Tl LL3/16”x2 1/2” 429,37 e e
b= Peso Tot. (kg) 638,21 783,00
= BS 2070,55 | UCD 2,25x50x100x50 | 70,44 o | = UCD 2,65x50x150x50 | 103,94 -l o
w | Bl 2035,28 | UCD 2,65x50x150x50 | 102,16 i’g & UCD 2,65x50x150x50 | 102,17 ‘[:l a
—| TR 10078,09 LL3/16"x21/2” 456,48 < LL3/16”x21/2” 456,48 <
Peso Tot (kg) 629,08 662,59
BS 2030,85 UCD 3,0x50x100x50 90,98 “ UCD 2,65x50x150x50 | 101,94 ~
- BI 2015,43 UCD 3,0x50x100x50 90,29 § & UCD 2,65x50x150x50 | 101,17 CE” &
—| TR 10186,25 LL3/16"x2 1/2” 461,38 < LL3/16”x2 1/2” 461,38 <
a Peso Tot. (kg) 642,65 664,49
_ BS | 2070,55 | UCD 2,25x50x100x50 | 70,44 -
- BI 2035,28 UCD 2,0x50x150x50 77,78 Q 21
~| TR | 1117746 LL3/16” x 3” 61236 | | S
Peso Tot (kg) 760,58
BS 2030,85 UCD 2,0x50x127x50 70,28 o UCD 2,65x50x127x50 | 92,20 o
- BI 2017,35 UCD 3,0x50x100x50 90,33 35 571 UCD 2,65x50x127x50 | 91,58 z:' f,fl
—| TR 898991 LL 1/8°x2” 218,68 T LL 1/8"x2” 218,68 T e
e Peso Tot. (kg) 379,29 402,46
= BS 2070,55 UCD 2,0x50x100x50 62,88 © UCD 2,25x50x150x50 | 88,61 “
- BI 2039,69 | UCD 2,25x50x127x50 | 79,11 g a UCD 2,25x50x150x50 | 87,29 § ‘2“
—| TR 9631,00 LL3/167x2 1/2” 436,23 < LL3/16”x2 1/2” 436,23 <
Peso Tot (kg) 578,22 612,13

Andlise de Desempenho das Diferentes Topologias de Estruturas Trelicadas Utilizadas em Coberturas
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Relacédo de materiais — Topologias para vio de 25,0m

Convencdo: BS — Banzo Superior; BI — Banzo Inferior; TR — Trelicado

128

. Pré-Dimensionamento Dimensionamento Final
glz| 5| B ERE: % |8 | 8
21g ¢ = 2 %32 2 22| %
= gl 2 g Perfil S E'?n Sg Perfil - E‘@ %
= |2 A < ) AR 3 = | =

= o CHEN Shly-= ~ O =)

BS 2538,57 UCD 2,0x50x127x50 87,85 o |«

o | BI [ 2500,00 | UCD 4,75x50x100x50 | 171.88 | & | =

—| TR 20005,29 LL 1/4°x31/2” 1696,13 | — <
— Peso Tot. (kg) 1955,86
< BS 2588,19 | UCD 2,25x50x100x50 88,05 <+ | o

“ BI 2500,00 UCD 3,0x50x127x50 127,84 Z.} S

—| TR | 24179,03 LL 1/4”x 5” 296841 | — <

Peso Tot (kg) 3184,30
BS 2538,57 | UCD 4,75x50x100x50 174,53 o | <«

o | BI 2500,00 | UCD 2,65x50x100x50 99,48 3} ﬁ

—| TR 20767,51 LL 1/4”x 4” 2023,70 | T | ©
~ Peso Tot. (kg) 2297,71
< BS 2588,19 | UCD 2,25x50x150x50 110,90 | o

w | BI 2500,00 | UCD 2,25x50x100x50 85,05 ;?; g

—| TR | 2537841 LL 1/4”x 5” 311566 | —

Peso Tot (kg) 3311,61
BS 2538,57 UCD 3,0x50x100x50 113,67 | —

o | BI 2500,00 | UCD 2,65x50x150x50 125,48 lg" Q”

—| TR | 20020,19 LL 1/4”x4” 1950,88 | — <
en Peso Tot. (kg) 2190,03
< BS 2588,19 | UCD 2,25x50x100x50 88,05 .

“ BI 2500,00 UCD 3,0x40x100x40 100,17 § %

—| TR | 24494,68 LL 1/4”x 5" 3007,16 | —

Peso Tot (kg) 3195,38

BS 2588,24 | UCD 2,25x50x100x50 88,05 o | e

- e BI 2500,00 UCD 3,0x50x100x50 111,94 3" a

= § TR | 26323,67 LL 1/4”x 5” 3231,71 | — <
Peso Tot. (kg) 3431,70

BS 2588,24 | UCD 2,25x50x127x50 100,39 | o

~ 2 BI 2500,00 UCD 2,65x38x75x38 74,00 3" 8

= S| TR | 27350,23 LL 1/4”x 5” 335773 | ~ <
Peso Tot. (kg) 3532,12

BS 2588,24 | UCD 2,25x50x100x50 88,05 o | <+

- ‘2 BI 2500,00 | UCD 2,65x50x100x50 99,48 ; %

= S| TR | 26599,09 LL1/4”x5” 326552 | — | <
Peso Tot. (kg) 3453,05
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Convencdo: BS — Banzo Superior; BI — Banzo Inferior; TR — Trelicado

129

. Pré-Dimensionamento Dimensionamento Final
a} 9; R ,g = 1S .8 W B &
1% 5| = g Fiz 2 K3z
2|2 2 g Perfil > 3 Perfil S kY
=8 8] 3 $ (<& $ Ed&
8 o ~ DR ~ DR
BS 2538,57 | UCD 2,25x50x150x50 | 108,78 ~ UCD 4,75x50x150x50 | 221,87 ©
- BI 2538,57 | UCD 4,75x50x127x50 | 200,09 % 5 | UCD 4,75x50x150x50 | 221,87 5 KQ
~| TR | 11858,03 LL 3/16”x 2 1/2” 537,10 TS LL 3/16” x 2 1/2” 537,10 z| e
— Peso Tot. (kg) 845,97 980,84
< BS 2588,19 UCD 2,0x50x150x50 98,91 <« UCD 4,75x50x127x50 | 203,94 ~
- BI 2588,19 | UCD 4,75x50x100x50 | 177,94 ; - | UCD 4,75x50x127x50 | 203,94 % Q
— \o 3 S
TR 11737,56 LL 3/16” x2” 420,25 < LL 3/16” x 2” 420,25 T e
Peso Tot (kg) 697,10 828,13
BS 2538,57 UCD 3,0x50x150x50 143,68 - UCD 3,0x50x150x50 | 143,68 -
- BI 2538,57 UCD 3,0x50x150x50 143,68 u'? < |_UCD 3,0x50x150x50 | 143,68 u'? =
—| TR | 13109,61 LL 3/16” x 2 1/2” 593,79 TS LL 3/16” x 2 1/2” 593,79 T e
N Peso Tot. (kg) 881,15 881,15
o BS 2588,19 UCD 3,0x50x100x50 115,95 “ UCD 2,65x50x150x50 | 129,92 .
“ BI 2588,19 UCD 3,0x50x100x50 115,95 % Q UCD 2,65x50x150x50 | 129,92 Q %\
—| TR 13648,60 LL 3/16”x2 1/2” 618,21 T LL3/16”x2 1/2” 618,21 Tl e
Peso Tot (kg) 850,11 878,05
BS 2538,57 UCD 3,0x50x100x50 113,67 o | o UCD 3,0x50x150x50 | 143,68 | =
o | BI 2536,64 UCD 3,0x50x150x50 143,45 3 Q UCD 3,0x50x150x50 | 143,57 2 :g
—| TR 11832,97 LL1/8"x2” 287,83 < LL1/8"x2” 287,83 <
n Peso Tot. (kg) 544,95 575,08
<) BS 2588,19 UCD 2,0x50x127x50 89,57 = UCD 2,65x50x127x50 | 117,50 ~l @
w | BI 2583,78 UCD 3,0x50x100x50 115,69 : g UCD 2,65x50x127x50 | 117,30 '; %
—| TR | 12029,50 LL 1/8"x2” 292,61 < LL 1/8"x2” 292,61 <
Peso Tot (kg) 497,87 527,41
BS 2538,57 | UCD 2,25x50x150x50 | 108,78 ©
o BI 2519,28 | UCD 4,75x50x127x50 198,57 5 q
o |
| TR | 1394934 LL 3/16” x 3” 764,22 <
by Peso Tot. (kg) 1071,57
= BS 2588,19 | UCD 2,25x50x127x50 | 100,39 o | &
w | Bl 2544,10 | UCD 4,75x50x100x50 174,91 & 2
| TR | 14946,17 LL3/16” x 3” 818,83 <
Peso Tot (kg) 1094,13
BS 2538,57 UCD 3,0x50x150x50 143,68 ©
- BI 2519,28 UCD 3,0x50x150x50 142,59 % q
— w -
TR 14934,80 LL 3/16” x 3” 818,21 <
a Peso Tot. (kg) 1104,48
=] BS 2588,19 | UCD 2,25x50x127x50 | 100,39 I
- BI 2544,10 UCD 3,0x50x100x50 113,92 g ™
—| TR | 1647048 LL 1/4”x3 1/2” 1396,44 | — <
Peso Tot (kg) 1610,75
BS 2538,57 UCD 3,0x50x100x50 113,67 < UCD 3,0x50x150x50 | 143,68 -
o | BL | 252121 | UCD3,0x50x150x50 | 142,58 | & |§ | UCD 3,0x50x150x50 | 142,58 | S| &g
| TR | 13468,25 LL3/16”x 2 1/2” 610,04 | |S| LL316"x21/2" 610,04 |~ | S
e Peso Tot. (kg) 866,29 896,30
= BS 2588,19 UCD 2,0x50x150x50 98,91 -
- BI 2548,50 UCD 3,0x50x100x50 114,12 : ]
IS
| TR | 1454276 LL 3/16” x 3” 796,73 <
Peso Tot (kg) 1009,76

Andlise de Desempenho das Diferentes Topologias de Estruturas Trelicadas Utilizadas em Coberturas
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Apéndice 03
Relacao dos perfis Gerdau disponiveis para o
dimensionamento
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LL - CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS (pol.)

131

b Area t; J=Jy W,=W, I =Ty Rz.min. X Peso
pol. mm cm’ pol. cm cm’ cm’ cm cm cm kg/m
5/8” 15,880 0,25 0,57
3/4" 19,050 0,25 0,71
12" 12,700 0,70 1/8” 0,317 0,10 0,11 0,37 0,25 0,43 0,55
5/8” 15,880 0,90 1/8” 0,317 0,20 0,19 0,47 0,32 0,51 0,71
3/4" 19,050 1,11 1/8” 0,317 0,36 0,27 0,57 0,38 0,59 0,87
7/8” 22,200 1,32 1/8” 0,317 0,58 0,38 0,66 0,46 0,66 1,04

1,48 1/8” 0,317 0,83 0,49 0,79 0,48 0,76 1,19

17 25,400 2,19 3/16” 0,476 1,25 0,66 0,76 0,48 0,81 1,73
2,84 1/4” 0,635 1,66 0,98 0,76 0,48 0,86 2,22

1,93 1/8” 0,317 1,67 0,82 0,97 0,64 0,89 1,50

1.1/4” 31,750 2,77 3/16” 0,476 2,50 1,15 0,97 0,61 0,97 2,20
3,62 1/4” 0,635 3,33 1,47 0,94 0,61 1,02 2,86

2,32 1/8” 0,317 3,33 1,15 1,17 0,76 1,07 1,83

1.1/2” 38,100 3,42 3/16” 0,476 4,58 1,64 1,17 0,74 1,12 2,68
4,45 1/4” 0,635 5,83 2,13 1,15 0,74 1,19 3,48

2,71 1/8” 0,317 5,41 1,64 1,40 0,89 1,22 2,14

1.3/47 44,450 4,00 3/16” 0,476 7,50 2,30 1,37 0,89 1,30 3,15
5,22 1/4” 0,635 9,57 3,13 1,35 0,86 1,35 4,12

3,10 1/8” 0,317 7,91 2,13 1,60 1,02 1,40 2,46

4,58 3/16” 0,476 11,70 3,13 1,58 1,02 1,45 3,63

27 50,800 6,06 1/4” 0,635 14,60 4,10 1,55 0,99 1,50 4,74
7,42 5/16” 0,794 17,50 491 1,53 0,99 1,55 5,83

8,76 3/8” 0,952 20,00 5,73 1,50 0,99 1,63 6,99

5,80 3/16” 0,476 23,00 491 1,98 1,24 1,75 4,57

» 7,67 1/4” 0,635 29,00 6,40 1,96 1,24 1,83 6,10
2172 63,500 9,48 5/16” 0,794 35,00 7,87 1,93 1,24 1,88 7,44
11,16 3/8” 0,952 41,00 9,35 1,91 1,22 1,93 8,78

7,03 3/16” 0,476 40,00 7,21 2,39 1,50 2,08 5,52

9,29 1/4” 0,635 50,00 9,50 2,36 1,50 2,13 7,29

3” 76,200 11,48 5/16” 0,794 62,00 11,60 2,34 1,50 2,21 9,07
13,61 3/8” 0,952 75,00 13,60 2,31 1,47 2,26 | 10,71

17,74 1/2” 1,270 91,00 18,00 2,29 1,47 2,36 | 14,00

10,90 1/4” 0,635 83,70 13,00 2,77 1,76 2,46 8,56

3.1/27 88,900 13,50 5/16” 0,794 102,00 16,00 2,75 1,75 2,52 | 10,59
16,00 3/8” 0,952 121,00 19,20 2,75 1,75 2,58 | 12,58
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Dimensoes S P Jx Wx iy ey Jy Wy iy

h B €=r cm’ Kg/m cm? cm’ cm cm cm* cm’ cm
mm mm mm

2,00 1,75 1,68 6,66 2,60 1,94 0,71 1,07 0,60 0,78

50 25 2,25 2,07 1,62 7,70 3,00 1,92 0,73 1,26 0,71 0,77

2,65 2,38 1,86 8,66 3,40 1,90 0,75 1,43 0,82 0,77

3,00 2,67 2,10 9,55 3,80 1,88 0,77 1,59 0,92 0,77

2,00 2,80 2,20 25,10 6,60 2,99 1,12 4,55 1,58 1,27

2,25 3,32 2,61 29,43 7,80 2,97 1,14 5,37 1,88 1,27

75 38 2,65 3,84 3,01 33,56 8,90 2,95 1,16 6,15 2,17 1,26

3,00 4,35 3,41 37,49 9,90 2,93 1,18 6,91 2,45 1,26

4,75 6,48 5,09 52,75 14,00 2,85 1,27 10,00 | 3,66 1,24

2,00 3,27 2,57 49,01 9,80 3,86 0,97 4,99 1,65 1,23

2,25 3,89 3,06 57,67 11,50 3,84 0,99 5,89 1,96 1,22

100 40 2,65 4,51 3,54 65,99 13,10 3,82 1,01 6,76 2,26 1,22

3,00 5,11 4,01 73,99 14,70 3,80 1,03 7,61 2,56 1,22

4,75 7,67 6,02 105,9 | 21,10 3,71 1,11 11,09 3,84 1,20

2,00 3,65 2,87 58,15 11,60 3,98 1,34 9,24 2,52 1,58

2,25 4,35 3,41 68,55 13,70 3,96 1,36 10,94 | 3,00 1,58

100 50 2,65 5,04 3,95 78,60 15,70 3,94 1,38 12,59 3,48 1,58

3,00 5,71 4,48 88,29 17,60 3,92 1,40 14,20 | 3,94 1,57

4,75 8,63 6,77 127,5 | 25,40 3,84 1,48 20,89 5,84 1,55

2,00 4,17 3,27 101,30 | 15,90 | 4,92 1,19 9,94 2,61 1,54

2,25 4,97 3,90 119,60 | 18,80 | 4,90 1,20 11,78 3,10 1,53

127 50 2,65 5,76 4,52 137,50 | 21,60 | 4,88 1,22 13,57 3,59 1,53

3,00 6,53 5,13 154,80 | 24,30 | 4,86 1,24 15,32 | 4,08 1,53

4,75 9,91 7,78 | 225,90 | 35,50 | 4,77 1,32 | 22,66 6,16 1,51

2,00 4,60 3,61 149,90 | 19,90 5,70 1,08 10,42 | 2,66 1,50

2,25 5,49 431 177,40 | 23,60 5,68 1,10 12,35 3,17 1,49

150 50 2,65 6,37 5,00 | 204,10 | 27,20 5,65 1,12 14,24 | 3,67 1,49

3,00 7,23 5,68 | 230,10 | 30,60 5,63 1,13 16,08 4,16 1,49

4,75 11,01 8,64 | 338,00 | 45,00 5,54 1,21 23,84 | 6,30 1,47

2,00 5,55 4,36 | 299,30 | 29,90 | 7,33 0,91 11,20 | 2,74 1,41

2,25 6,63 5,20 | 35490 | 3540 | 7,31 0,93 13,28 3,26 1,41

200 50 2,65 7,70 6,04 | 409,30 | 40,90 | 7,28 0,95 15,32 3,78 1,41

3,00 8,75 6,87 | 46240 | 46,20 | 7,26 0,96 17,31 4,29 1,40

4,75 13,39 | 10,51 | 686,20 | 68,60 | 7,15 1,04 | 25,76 6,51 1,38
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APENDICE 04
Detalhes do processo de otimizacao
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Anadlise do afastamento dos banzos — Relacdo de materiais

Véo livre: 15,0m / Inclinacdao: 10°/ Intertercas: 0,625m

Convencdo: BS — Banzo Superior; BI — Banzo Inferior; TR — Trelicado

. Pré-Dimensionamento Dimensionamento Final
E R %\ = 18 s b S 8
EEl £ = £ <3 g £ |¥8| %
= § = Perfil > a4 @ Perfil - 4ol L
€ | R 5 g |5 2 3 |g8Z| &2
< o A O = ~ o =
BS | 1523,14 | UCD 2,25x38x75x38 | 38,63 o | UCD 2,65x50x100x50 | 60,62 -
BI | 1522,18 | UCD 2,65x50x100x50 | 60,57 § S | UCD 2,65x50x100x50 | 60,58 E Q
0,50 | TR | 5933,16 LL1/8”x 17 69,32 < LL1/8”x 17 69,32 <
Peso Tot. (kg) 168,52 190,52
BS | 1523,14 UCD 2,0x38x75x38 34,54 _ | UCD 2,65x40x100x40 [ 54,22 o
BI | 1522,18 | UCD 2,65x40x100x40 | 5424 | = % [ UCD 2.65x40x100x40 | 54.18 5 @
0,60 | TR | 6821,52 LL3/16” x 17 1475 | 7| S LL3/16"x 17 1475 | 7| <
Peso Tot (kg) 203,53 223,15
BS | 1523,14 UCD 2,0x38x75x38 34,54 [ _ | - [ _UCD 3.0x38x75x38 5056 | | w
BI | 1522,18 UCD 3,0x38x75x38 5059 | — & |_UCD 3,0x38x75x38 5053 | @ 8
0,70 | TR | 774139 LL 1/8” x 1 1/4” 132,05 e LL 1/8” x 1 1/4” 132,05 e
Peso Tot. (kg) 217,18 233,14
BS | 1523,14 UCD 2,0x38x75x38 3454 | _ [ o [UCD225x40x100x40 | 4645 | _ [ o
BI | 1522.18 [ UCD 2.25x40x100x40 | 4641 | 2 | & | UCD 2.25x40x100x40 | 4641 | < &8
0,75 | TR | 8209,83 LL 1/8” x 1 1/4” 140,05 e LL 1/8” x 1 1/4” 140,05 e
Peso Tot. (kg) 221,00 232,91
BS | 1523,14 UCD 2,0x38x75x38 3454 | |~ [ UCD2,65x38x75x38 | 4508 | _ | o
BI | 1522,18 | UCD 2,65x38x75x38 | 4506 | 2 | @ | UCD2,65x38x75x38 | 45,05 | i a
0,80 | TR | 8682,71 LL 1/8” x 1 1/4” 148,11 e LL 1/8” x 1 1/4” 148,11 e
Peso Tot (kg) 227,71 238,24
BS | 1523,14 UCD 2,0x38x75x38 34,54 o |_UCD 2,65x38x75x38 | 45,08 w
BI | 1522,18 | UCD 2,65x38x75x38 | 45,06 | = & | UCD 2.65x38x75x38 | 45.05 ) =
0,90 | TR | 9639,17 LL 1/8” x 1 1/4” 16443 | 7| S LL 1/8” x 1 1/4” 16443 | 7| S
Peso Tot. (kg) 244,03 254,56
BS | 1523,14 UCD 3,0x25x50x50 32,33 «, |_UCD 2,25x38x75x38 | 38,68 -
BI | 1522,18 UCD 2,25x38x75x38 | 38,61 | & & [ UCD 2,25x38x75x38 | 38,66 2 8
100 g 10606,64 LL 1/8” x 1 1/4” 18093 | | S LL 1/8” x 1 1/4” 18093 | 7| <
Peso Tot (kg) 251,87 258,27
Andlise do afastamento dos banzos — Tensodes atuantes
Vao livre: 15,0m / Inclinacdo: 10°/Intertercas: 0,625m
Al HIPOTESE 01 HIPOTESES 02 E 03 HIPOTESE 04 HIPOTESE 05
ura
(m) | TRACAO | COMP. | TRACAO | COMP, | TRACAO | COMP. | TRACAO | COMP.
(kgflcm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/lem?) | (kgf/cm?) | (kgf/em?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)
0,5 628,87 2283,11 2898,49 1311,11 1851,45 1002,1 2152,97 647,99
0,6 626,87 | 210464 | 259478 | 1198,71 1629,7 891,14 | 198439 | 644,71
0,7 621,27 1948,25 2349,98 1114,12 1456,46 809,19 1837,32 639,23
0,75 599,8 1940,43 2310,72 1049,27 1420,79 755,54 1829,95 615,38
0,8 607,64 1808.,6 2144.,44 1041,27 1314,74 742,42 1706,25 626,83
0,9 586,22 | 1683,69 | 19683 973,84 | 119565 | 684,51 1589,1 607,43
1 558,73 1572,36 1815,73 909,52 1093,92 632,44 1484,67 582,46
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Anadlise do afastamento do trelicado interno (Intertercas) — Relacdo de materiais

Vao livre: 15,0m / Inclinacdo: 10%/Afast. banzos: 0,75m

Convencdo: BS — Banzo Superior; BI — Banzo Inferior; TR — Trelicado

o Pré-Dimensionamento Dimensionamento Final
E lg| E _ e | & _ e | &
EE | = EREE £ <8 E
2= 2 g Perfil s |aw & Perfil - 4o L
g | & S 3 B 3 |82 &
<« © I SIS ~ o =
BS | 1523,14 UCD 2,0x38x75x38 34,54 UCD 3,0x38x75x38 50,56
BI | 152237 UCD 3,0x38x75x38 50,60 | = § UCD 3,0x38x75x38 5060 | % E
0,50 | TR | 9924,69 LL 1/8” x 1 1/4” 16930 | 7 | S LL1/8”x 1 1/4” 16930 | 7| ©
Peso Tot. (kg) 254,44 270,46
BS | 1523,14 UCD 2,0x38x75x38 34,54 o | UCD 2.,25x40x100x40 | 46.45 "
BI | 1522,18 | UCD 2.25x40x100x40 | 4641 | & = | UCD 2.25x40x100x40 | 46,41 8 S
0,62 | TR | 8209,83 LL 1/8” x 1 1/4” 140,05 | 7| < LL 1/8” x 1 1/4” 14005 | T |
5 Peso Tot. (kg) 221,00 232,91
BS | 1523,14 UCD 2,0x38x75x38 3454 | [ [ UCD3,0x38x75x38 5056 | | <
BI | 1521,98 UCD 3,0x38x75x38 5059 | = & | UCD 3,0x38x75x38 5059 | o | &
0,75 | TR | 7099,78 LL 1/87 1 1/4” 121,11 e LL 1/8” x 1 1/4” 121,11 e
Peso Tot. (kg) 206,24 22226
BS [ 1523,14 [ UCD2,0x40x100x40 [ 4147 | | o [ UCD 3,0x38x75x38 5056 | | o
BI | 1523,14 UCD 3,0x38x75x38 50.56 | o & | UCD 3,0x38x75x38 5056 | < &
1,00 | TR | 5901,48 LL 1/8” x 1 1/4” 100,67 e LL 1/8” x 1 1/4” 100,67 e
Peso Tot. (kg) 192,70 201,79
BS | 1523,14 [ UCD 2,0x50x100x50 | 4625 | _ [ < [ UCD2.25x50x100x50 | 51,78 | _ | &
BI | 152121 | UCD225x50x100x50 | 51,75 | ¢ | UCD 2,25x50x100x50 | 51,75 TS
1,25 | TR | 5045,56 LL 1/8” x 1 1/4” 86,07 ° LL /8 x 1 1/4” 86,07 <
Peso Tot (kg) 184,07 189,60
BS | 1523,14 | UCD 2,0x50x150x50 | 5821 o |_UCD 3,0x50x100x50 | 68,23 "
BI | 1520,83 | UCD 3,0x50x100x50 | 68,10 | = ¢ | UCD 3,0x50x100x50 | 68,10 « 2
1,50 | TR | 459632 LL 1/8” x 13/4” 9728 | T | © LL 1/8” x 13/4” 9728 | T |
Peso Tot. (kg) 223,59 233,61
BS | 1523,14 | UCD 2,65x50x100x50 | 60,62 | [ [ UCD2,65x50x100x50 | 60.62 | [ «
187 | BI | 152025 | UCD2.65x50x100x50 | 60.50 | 2 @ | UCD 2,65x50x100x50 | 60,50 B o
5 TR | 4191,65 LL 1/8” x 1 3/4” 88,71 < LL 1/8” x 1 3/4” 88,71 <
Peso Tot (kg) 209,83 209,83
Anadlise do trelicado interno (Intertercas) — Tensoes atuantes
Vao livre: 15,0m / Inclinacdo: 10% Afast. banzos: 0,75m
HIPOTESE 01 HIPOTESES 02 E HIPOTESE 04 HIPOTESE 05
Intertercas
(m) TRACAO | COMP, | TRACAO | COMP, | TRACAO | COMP, | TRACAO | COMP,
(kgt/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)
0,5 688,27 2008,27 2398,61 1204,96 1477,52 866,5 1893,82 709,8
0,625 556,86 1719,06 2053,91 979,09 1265,38 705,22 1621,52 574,42
0,75 599.8 194043 | 2310,72 | 104927 | 1420,79 | 755,54 | 1829,95 | 615,38
1 508,95 1976,89 2306,08 894,1 1399,96 644,32 1862,92 523,6
125 463,65 | 188845 | 22451 801 1379,04 | 585,12 | 1780,83 | 454,04
1,5 610,59 2320,09 2757,85 891,26 1693,82 627,6 2187,94 580,73
1,875 517,56 2032,48 2336,45 732,11 1405,02 493,9 1914,86 490,32
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Anadlise da inclinacdo dos banzos (Cobertura) — Relacdo de materiais

Véo livre: 15,0m / Intertercas: 0,625m/Afast. banzos: 0,75m

Convencdo: BS — Banzo Superior; BI — Banzo Inferior; TR — Trelicado

136

Pré-Dimensionamento Dimensionamento Final
glg| £ CIERE: ® [S-| &
£ | & g 2 <E| 2 £ |<E| 2
5 2 = Perfil o |4 % Perfil ° ) Sg
g | A S g (B & g [E=| &
= Q "I &) = A &) =

BS | 1505,73 | UCD 2,25x38x75x38 | 38,19 <, |UCD 2.65x40x100x40 | 53,60
BI | 150549 | UCD 2.65x40x100x40 | 53,64 | & | & [ UCD 2,65x40x100x40 | 53,64 | ¥ E
5° | TR | 8127,19 LL 1/8” x 1 1/4” 13864 | 7| S LL 1/8” x 1 1/4” 13864 | |
Peso Tot. (kg) 230,47 245,88
BS | 1523,14 UCD 2,0x38x75x38 34,54 o | UCD 2,25x40x100x40 | 46,45 w
BI | 1522,18 | UCD 2,25x40x100x40 | 4641 | S | = [ UCD 2,25x40x100x40 | 4641 | S | X
o S o S
10° | TR | 8209,83 LL 1/8” x 1 1/4” 140,05 e LL 1/8” x 1 1/4” 140,05 e
Peso Tot. (kg) 221,00 232,91
BS | 155291 UCD 2,65x25x50x25 | 2949 [ _ [ o [ UCD2.25x38x75x38 | 3944 [ [ o
BI | 155071 [ UCD2.25x38x75x38 | 39.33 | & & | UCD 2,25x38x75x38 | 39,33 2 ]
15° | TR | 8351,28 LL 1/8” x 1 1/4” 142,46 e LL 1/8” x 1 1/4” 142,46 e
Peso Tot (kg) 211,28 221,23
BS [ 159627 | UCD2.65x25x50x25 [ 3031 | _ [ _ [ UCD 2.0x38x75x38 3623 | | =
BI | 159226 UCD 2,0x38x75x38 36.10 | %2 & | UCD 2,0x38x75x38 36.14 | % &
20° | TR | 855748 LL 1/8” x 1 1/4” 145,98 e LL 1/8” x 1 1/4” 145,98 e
Peso Tot. (kg) 212,39 218,35
Anadlise da inclinacdo dos banzos (Cobertura) — Tensoes atuantes
Viéo livre: 15,0m / Intertercas: 0,625m/Afast. banzos: 0,75m
HIPOTESE 01 HIPOTESES 02 E HIPOTESE 04 HIPOTESE 05
Inclinaciao — — — —
TRACAO | COMP. | TRACAO | COMP. | TRACAO | COMP. | TRACAO | COMP.
(kgt/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)
5° 1370,43 2646,25 2210,35 1338,51 999,7 687,57 2486,7 1351,73
10° 599.,8 1940,43 2310,72 1049,27 1420,79 755,54 1829,95 615,38
15° 419,58 1547,19 15824 774,25 872,92 549,71 1453,81 479,97
20° 310,85 1334,54 436,26 160,19 39,32 179 1051,52 343,51
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APENDICE 05
Modelo de saida de resultados ENGMET 99
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00T ‘INLINN - [TAID eLRyUaguy 9p 0sIn)) — DD T, — (Wod TrewiS @ uos[auordIewr) Jrunaig ‘N OIOIRJA

Estrutura : FAENGMET\ENGMET99\T05-A-10.DDG
Obra : PROJETO DE PESQUISA

Cliente : MARCIO BREUNIG/UNIJUI

Assunto : TRABALHO DO TCC

Data :02-15-2008

RELACAO DE PECAS

Peca 1 : BANZO SUPERIOR - (1x) UDC 2,00 x 38 x 75 x 38 < angulo = 270 / se¢@o ntimero : 6 Tipo : 05 - U ch.dobra > L pe¢a = 507,68
Peca 2 : BANZO INFERIOR - (1x) UDC 2,00 x 38 x 75 x 38 < angulo = 90 / se¢do nimero : 6 Tipo : 05 - U ch.dobra > L peca = 500,00
Peca 3 : TRELICADO - (2x) LL 3/16" x 1" < angulo = 0 / se¢@o niimero : 41 Tipo : 06 - L Laminada > L peca = 1006,80

RELACAO DE MATERIAIS
Cadastro de secdes transversais : FAENGMET\ENGMET99\GERDAU.VSE

Seg¢do Tipo da secdo Nome da secdo Peso kgf/m Compr.(cm) Peso (kgf)
6 05 - U ch.dobra UDC 2,00 x 38 x 75 x 38 2,27 1007,68 22,85
41 06 - L Laminada LL 3/16" x 1" 1,68 2013,60 33,87

TOTAL= 56,72

Peso por m do €ixo X ......cccceeuee : 11,34 kgf/m
Pesopormdoeixo Y ......ccoee.. : 82,20 kgf/m
Peso médio das pecas dimensionadas ... : 2,82 kgf/m

8¢l
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APENDICE 06
Analise didatica — Busca da maxima eficiéncia global
da estrutura
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Peca Perfil Comprimento (cm) Peso (kg) Eficiéncia (%)
01 UCD 2,25x50x100x50 126,93 4,32 0,95
02 UCD 2,0x25x50x25 126,93 1,86 0,972
03 UCD 2,0x38x75x38 126,93 2,88 0,688
04 UCD 2,0x40x100x40 126,93 3,46 0,990
05 UCD 2,25x50x100x50 126,93 4,32 0,882
o~ 06 UCD 2,25x50x100x50 126,93 4,32 0,974
% 07 UCD 2,25x50x100x50 126,93 4,32 0,960
g 08 UCD 2,0x50x100x50 126,93 3,85 0,973
8 09 UCD 2,0x50x100x50 126,93 3,85 0,973
% 10 UCD 2,25x50x100x50 126,93 4,32 0,960
M 11 UCD 2,25x50x100x50 126,93 4,32 0,974
12 UCD 2,25x50x100x50 126,93 4,32 0,882
13 UCD 2,0x40x100x40 126,93 3,46 0,990
14 UCD 2,0x38x75x38 126,93 2,88 0,688
15 UCD 2,0x25x50x25 126,93 1,86 0,289
16 UCD 2,25x38x75x38 126,93 3,22 0,895
17 UCD 3,0x50x100x50 63,46 2,84 0,922
18 UCD 3,0x50x100x50 126,93 5,68 0,902
19 UCD 2,0x50x100x50 126,93 3,85 0,976
20 UCD 2,0x38x75x38 126,93 2,88 0,877
21 UCD 2,65x25x50x25 126,93 241 0,973
% 22 UCD 2,0x38x75x38 126,93 2,88 0,496
E 23 UCD 3,0x25x50x25 126,93 2,69 0,924
% 24 UCD 2,0x25x50x25 126,93 1,86 0,622
é 25 UCD 3,0x25x50x25 125,00 2,65 0,948
<Zﬁ 26 UCD 2,0x25x50x25 126,93 1,86 0,622
i 27 UCD 2,0x25x50x25 126,93 1,86 0,431
28 UCD 2,0x25x50x25 126,93 1,86 0,514
29 UCD 2,65x25x50x25 126,93 2,41 0,973
30 UCD 2,0x38x75x38 126,93 2,88 0,877
31 UCD 2,0x50x100x50 126,93 3,85 0,976
32 UCD 3,0x50x100x50 126,93 5,68 0,902
33 UCD 3,0x50x100x50 63,46 2,84 0,922
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Peca Perfil Comprimento (cm) Peso (kg) Eficiéncia (%)
34 LL 1/8” X 1 1/4” 101,54 3,46 0,00
35 LL 1/8” X 1 3/4” 110,00 4,66 0,866
36 LL 1/8” X 1 3/4” 128,75 5,45 0,880
37 LL 1/8” X 13/4” 110,00 4,66 0,703
38 LL 1/8” X 13/4” 128,75 5,45 0,729
39 LL 1/8” X 1 1/4” 110,00 3,75 0,899
40 LL 1/8” X 1 1/4” 128,75 4,39 0,991
41 LL 1/8” X 1 1/4” 110,00 3,75 0,591
42 LL 1/8” X 1 1/4” 128,75 4,39 0,697
43 LL 1/8” X 1 1/4” 110,00 3,75 0,282
44 LL 1/8” X 1 1/4” 128,75 4,39 0,402
45 LL 1/8” X 1 1/4” 110,00 3,75 0,047
46 LL 1/8” X 1 1/4” 128,75 4,39 0,107
47 LL 1/8” X 1 1/4” 110,00 3,75 0,123
48 LL 1/8” X 1 1/4” 128,75 4,39 0,512
8 49 LL 1/8” X 1 1/4” 110,00 3,75 0,316
5« 50 LL 1/8” X 1 1/4” 128,75 4,39 0,809
d 51 LL 1/8” X 1 1/4” 128,75 4,39 0,327
E 52 LL 1/8” X 1 1/4” 110,00 3,75 0,316
53 LL 1/8” X 1 1/4” 128,75 4,39 0,215
54 LL 1/8” X 1 1/4” 110,00 3,75 0,123
55 LL 1/8” X 1 1/4” 128,75 4,39 0,107
56 LL 1/8”X 1 1/4” 110,00 3,75 0,120
57 LL 1/8” X 1 1/4” 128,75 4,39 0,402
58 LL 1/8” X 1 1/4” 110,00 3,75 0,235
59 LL 1/8” X 1 1/4” 128,75 4,39 0,697
60 LL 1/8” X 1 1/4” 110,00 3,75 0,422
61 LL 1/8” X 1 1/4” 128,75 4,39 0,991
62 LL 1/8” X 1 1/4” 110,00 3,75 0,610
63 LL 1/8” X 1 1/4” 128,75 5,45 0,729
64 LL 1/8” X 1 1/4” 110,00 3,75 0,798
65 LL 1/8” X 1 3/4” 128,75 5,45 0,880
66 LL 1/8” X 1 1/4” 110,00 3,75 0,968
67 LL 1/8” X 1 1/4” 101,54 3,46 0,00

Peso total das pecas dimensionadas: 251,85 kg
Eficiéncia global do dimensionamento: 0,673

Peso médio do dimensionamento (Consumo de aco): 3,12 kg/m
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APENDICE 07
Resultados das topologias otimizadas

Marcio N. Breunig (marcionelson@gmail.com) — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUT, 2008
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Resultados das topologias otimizadas - Relacdo de materiais
Convengdo: BS — Banzo Superior; BI — Banzo Inferior; TR — Trelicado

—_ Pré-Dimensionamento Dimensionamento Final
Elel &
o b3 ©Q = 18] 8 o0 S <
= g g £ <5 2 & |<g| g
NS 2 g Perfil P san & Perfil o sen| L
g |8 ST |52 £
s < I Sl R (S -
BS 517,64 UCD 2,0x25x50x25 7,60 - UCD 2,0x25x50x25 7,60 -
BI 517,64 UCD 2,0x25x50x25 7,60 f[?l 5 UCD 2,0x25x50x25 7,60 Q 5
50 | TR | 1993,13 LL 1/8" x 1/2” 1069 | ~ | ° LL 1/8"x 1/2" 10,69 e
Peso Tot. (kg) 25,89 25,89
BS 1035,28 UCD 2,25x25x50x25 16,97 © UCD 3,0x25x50x25 21,94 o
BI 1035,28 UCD 3,0x25x50x25 21,94 g ;?.” UCD 3,0x25x50x25 21,94 E 3,.'”
10,0 TR 3986,26 LL 1/8” x 7/8” 40,22 < LL 1/8° x 7/8” 40,22 <
Peso Tot. (kg) 79,13 84,10
BS 155291 UCD 2,0x38x75x38 35,21 <o UCD 2,0x40x100x40 42,28 ° —
BI 155291 UCD 2,0x40x100x40 42,28 2 % UCD 2,0x40x100x40 42,28 S{ Qﬁ
15,0 TR 5979,39 LL 1/8°x 1 1/4” 102,00 < LL 1/8°x 1 1/4” 102,00 <
Peso Tot. (kg) 179,49 186,56
BS 2070,55 UCD 2,0x50x127x50 71,65 |« UCD 2,65x50x100x50 82,39 - ~
BI 2070,55 UCD 2,65x50x100x50 82,39 S{ § UCD 2,65x50x100x50 82,39 :r" Q
20,0 TR 7972,52 LL 1/8”x 13/4” 168,73 < LL 1/8°x 13/4” 168,73 <
Peso Tot. (kg) 322,77 333,51
BS 2588,19 UCD 2,65x50x150x50 | 129,91 < | @ UCD 4,75x50x100x50 | 177,94 o “
BI 2588,19 UCD 4,75x50x100x50 177,94 2 % UCD 4,75x50x100x50 177,94 :3 Qﬁ
25,0 | TR 9965,65 LL 3/16” x 2” 356,81 < LL 3/16” x 2” 356,81 <
Peso Tot (kg) 664,66 712,69
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