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RESUMO

Estruturas em ago permitem vencer grandes vaos por meio de estruturas mais leves e
econémicas. Cupulas sdo um exemplo de estruturas que sdo utilizadas como coberturas que
podem ser feitas utilizando o material aco. Este trabalho consiste na comparacdo de seis
modelos de cupulas metélicas, variando a relacéo f/d = 1/5 até f/d = 1/10, para, assim, analisar
quais sdo as forcas maximas normais e os momentos fletores maximos encontrados de acordo
com o abatimento das cupulas. Com auxilio da NBR 6123:1988, é possivel determinar as
linhas isobéricas para cada altura de cupula estudada e desta forma encontrar as acdes do
vento em cada modelo. Uma vez determinada a acdo do vento, sabendo-se as cargas de peso
proprio e sobrecarga decorrente de uso para cada modelo e colocando-se tercas devidamente
espacadas, com auxilio dos programas SAP2000 e VisualMetal, é possivel determinar os
perfis adequados para suportar os esforcos solicitantes das estruturas. Com os perfis
adequadamente calculados, é verificado o consumo de ago para os elementos especificos,
assim como para a cupula de forma geral. Dessa forma, é estudada a estabilidade das clUpulas
para definir se é necessario haver um aumento da secédo transversal destes perfis, observando
o valor da carga critica de flambagem de primeira ordem. Verificada a necessidade de
aumento dos perfis metélicos, sdo calculados os novos pesos finais das clpulas. Ainda neste
trabalho, € analisado qual seria 0 modelo de cupula mais estavel com as combinacgdes de
forcas que atuam nestas. Os célculos utilizados neste projeto foram realizados através da

analise elastica.

Palavras-chave: Cupulas; flecha; aco; vento; estabilidade.



ABSTRACT

Steel structures enable us to overcome large gaps using lighter and more economical
structures. Domes are an example of structures that are used as roofs that can be made using
the steel material. This work consists in the comparison of six models of metallic domes,
varying the ratio f/d = 1/5to f/ d = 1/10, in order to analyze which are the maximum normal
forces and the maximum bending moments found with the reduction of the domes’ height.
With the help of NBR 6123: 1988, it is possible to determine the isobaric lines for each height
of dome studied and thus, find the wind actions in each model. Once the wind action has been
determined, knowing the loads of weight and overload due to use for each model, placing
properly spaced tierces, and with the help of the programs SAP2000 and VisualMetal, it is
possible to determine the appropriate profiles to support the efforts for the structures. With the
profiles properly calculated, the consumption of steel is checked for the specific elements, as
well as for the dome in general. In this way, the stability of the domes is studied to determine
if it is necessary to increase the cross section of these profiles, observing the value of the first
order buckling critical load. Having verified the need to increase the metallic profiles, the new
final weights of the domes are calculated. Also in this work, it is analyzed what would be the
most stable dome model with the combinations of forces that act in these. The calculations

used in this project were performed through elastic analysis.

Keywords: Domes; Steel; Wind; Stability.
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1 INTRODUCAO

Estruturas em aco sd@o muito utilizadas quando se deseja vencer grandes vaos de forma
mais econdmica em comparagdo com estruturas feitas de outros materiais. A partir do século
XVIII, deu-se inicio a utilizacdo de estruturas metélicas na construcdo civil, possibilitando
que, nos dias de hoje, engenheiros, construtores e arquitetos consigam solugdes estruturais
inovadoras, eficientes e de alta qualidade. A utilizacdo de estruturas metélicas traz consigo
muitas vantagens, entre elas: estrutura mais leve, reducédo do tempo de construcdo e liberdade
quanto a inovagdes nas formas arquitetonicas. A estrutura mais leve também proporciona uma

reducdo no custo de fundacdes, pois sua solicitacdo € menor.

Uma forma arquitetbnica usualmente construida com ago é a cupula, utilizada, por
exemplo, como cobertura de estadios, ginasios ou eventos. De acordo com o Dicionario
Aurélio (2017), uma cupula ¢ uma “parte hemisférica, interna e concava que cobre um espaco

circular ou poligonal.” Este trabalho se propde a estudar justamente essas estruturas.

Por meio de revisdo bibliografica, serdo estudados os tipos de clpulas metélicas
existentes, assim como suas classificacbes e maneiras construtivas. Além disso, serdo
abordadas as normas que influenciam sua construcdo e os tipos de analises referentes as
estruturas desse porte. Como estudo, serdo modeladas cupulas similares, porém alterando suas
alturas, utilizando software apropriado. Essas cuUpulas serdo analisadas quanto a sua
estabilidade sob a acdo do vento. Sera possivel entender qual formato de cupula serd mais

estavel e mais econdmica, analisando seus perfis, esforcos solicitantes e peso préprio.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Realizar uma analise comparativa entre seis modelos de clUpulas com diferentes alturas
para determinar as forgas normais e momentos maximos, assim como verificar o consumo de
aco.

2.2 Especificos

e Aprender a utilizar o software SAP2000 e VisualMetal,
e Modelar seis ctpulas variando a altura entre elas;
e Analisar a estabilidade das cupulas;

e Determinar o peso final de cada cupula, assim como o peso parcial dos seus
elementos;

e Comparar as forcas normais e momentos fletores finais sob a acdo do vento;
o Verificar a estabilidade das ctpulas sob a acdo do vento.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Capulas

Cupulas sdo classificadas como estruturas espaciais ou tridimensionais, pois se
desenvolvem em um espaco tridimensional por meio de translacfes e rotacdes de elementos
unidimensionais, frequentemente, em arcos ou formas que se aproximam de um arco, 0 que as
tornam, assim, muito propicias a serem usadas em coberturas. S&o consideradas como
estruturas em casca, sendo casca uma estrutura de superficie delgada, ndo plana, que recebe
cargas distribuidas e reage através de esforcos solicitantes, predominantemente, de tracdo e
compressdo. Segundo Santos (2005), a casca € chamada de clpula quando o eixo de rotagdo é
vertical e a curva geratriz intercepta esse eixo durante a rotacdo. A curva geratriz € chamada
de meridiano e o plano que a contém, de plano de meridiano de superficie. Os planos

horizontais que cortam a cupula sdo chamados de paralelos.

Figura 1 - Cupula

Fonte: SANTOS (2005)

3.1.1 Classificagdes

As cupulas possuem varios tipos de classificagdes, pois uma cupula especifica pode

possuir varias caracteristicas.



3.1.1.1 Quanto a flecha

Quando se classifica cupulas em relacdo a flecha, elas podem ser abatidas, em arcos
plenos ou elevadas. A classificacdo é baseada na relagdo entre a altura que a clpula possui e 0
seu diametro (SANTOS, 2005). Na figura 2, ‘f” ¢ a altura da cupula.

/‘\Th%
D

a) Clpula Abatida b) Clpula em Arco Pleno a) Clpula Elevada

Figura 2 — Classificacdo de cupulas quanto a flecha
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Fonte: Santos 2005

A altura da cupula influencia no consumo de material e na distribuicdo de esforcos que
se tera nesta, sendo que quanto maior a elevacdo da cupula, menor serdo os esforgos internos
de tracdo/compressdo e quanto mais abatida for a clpula, maiores serdo estes esforcos. Em
relacdo ao consumo de material, quanto mais elevada a cupula (flecha maior), menos robusta
poderdo ser as pecas que a compdem, porém serdo de maior comprimento. Em cupulas
abatidas, por outro lado, mais robustas tera que ser a secdo transversal das pecas e menor sera
seu comprimento. Na pratica, é usual trabalhar com relacdes de f/d que variam de 1/10 até
1/5.

3.1.1.2 Quanto a forma em planta

Quanto a classificagdo em planta, as cipulas podem ser:

a) Circular,;
b) Eliptica;
c) Poligonal.



Figura 3 — Cupulas quanto a forma em planta

a) Clpula em Planta b) Cipula em Planta ¢) Cupula em Planta
Circular Eliptica Paligonal

Fonte: Santos 2005

Em cupulas metalicas, costumam ser bem usuais as plantas poligonais, pois estas

cUpulas utilizam frequentemente materiais pré-fabricados para comporem sua estrutura.

3.1.1.3 Quanto a forma dos meridianos

Quanto a forma dos meridianos, as cupulas podem ser classificadas:

Figura 4 — Cupulas quanto a forma dos meridianos

N N

a) em forma circular b) em forma eliptica c) em forma parabélica
d) em forma de ogiva &) em forma conica

Fonte: Santos 2005

3.1.1.4. Quanto a forma construtiva

Segundo Santos (2005), com relagdo a maneira construtiva, as cupulas podem ser

monoliticas, se forem empregados materiais como concreto e argamassa, que trabalham como



um s, e reticuladas, quando sdo empregados elementos estruturais mais discretos, como
ocorrem em clpulas metalicas ou de madeira. E possivel construir clpulas metalicas
monoliticas, porém ndo € muito usual devido a questdo econdmica e, por esse fato, as cupulas
metalicas normalmente sdo construidas em sistemas estruturais trelicados, o que facilita

vencer maiores vaos.

Figura 5 — Cupula monolitica e clpula trelicada
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Fonte: Santos 2005
3.1.2. Cupulas trelicadas ou metélicas

Segundo Santos (2005), uma casca trelicada, ou reticulada, é definida pela resultante
da aproximacdo de uma casca continua, por meio de uma malha composta por elementos
lineares de pequeno comprimento, como mostrada na figura 5. Estruturas desse tipo resistem
aos esforcos solicitantes de maneira parecida as cascas monoliticas, ou seja, por forgas

normais e flexao.

Existem varias classificagbes quanto as clpulas trelicadas ou reticuladas, sendo estas
chamadas de cupulas metalicas. A classificacdo se da pela forma como os elementos lineares
sdo distribuidos ao longo da casca fazendo com que cada cupula metélica apresente um

comportamento diferente quando estas sdo submetidas aos esforcos nelas aplicados.
As cupulas metélicas podem ser classificadas em:

a) Nervuradas;
b) Schwedler;

c) “Three-way”;
d) Nos rigidos;



e) Lamelares;

f) Geodésicas
3.1.2.1 Cupulas nervuradas

“As cupulas nervuradas sdo constituidas por varios elementos radiais de area e inércia
bastante elevadas, chamados de nervuras, sobre 0s quais se apoiam anéis horizontais de area e
inércia bastante inferiores que servem de suporte para as placas da cobertura” (SANTOS,
2005). Possuir geometria dos anéis diferentes em relacdo as nervuras € uma das caracteristicas
que difere as clpulas nervuradas dos outros sistemas de cupulas, como por exemplo, a ctpula
Schwedler.

Figura 6 — Cupula nervurada

Fonte: Santos 2005

Segundo Santos (2005), esse sistema, 0 qual ainda é muito usual nos dias de hoje,
funciona como se houvesse Varios arcos que possuem elevadas resisténcia, unidos no topo por
um ponto ou por um anel central. Devido ao fato de a resisténcia dos anéis serem inferiores as
das nervuras, a estrutura funciona como arcos, trabalhando de forma independente, o que faz

com que a estrutura ndo se comporte como uma casca, ao contrario dos outros sistemas.



Para um melhor entendimento sobre esse sistema, é importante conhecer o conceito de
funicular das forgas, sendo este definido como a forma da estrutura para a qual, sob a atuagéo
de um determinado carregamento, s6 atuem forgas axiais de tracdo e compressao (SANTOS,
2005). Em outras palavras, a forma funicular define a geometria da estrutura para qual o

diagrama de momento fletor seja nulo.
As figuras abaixo ajudam a entender de forma melhor o conceito de funicular:

Figura 7 — Barra biapoiada sob forca de tracao

Fonte:Santos 2005

Figura 8 — Barra biapoiada sob forca de compresséao

Fonte: Santos 2005

A figura 7 mostra um cabo biapoiado que, por ndo possuir resisténcia a compressao e
flex&o, acaba por mudar de forma de acordo com o carregamento aplicado. Por ndo possuir
essas resisténcias, o cabo acaba por atuar apenas por forcas de tracdo, pois esse é o Unico
esforco que ele é capaz de suportar. Ao aumentar a quantidade da carga, o cabo tende a
assumir uma configuragdo curva, como mostrada na figura. J& a figura 8 mostra que, ao

inverter o sentido da forca, o cabo passa a atuar exclusivamente a compresséo.

Pode-se afirmar, entdo, que arcos e cabos possuem uma unica forma funicular para um
determinado carregamento, sendo que se esse carregamento for alterado, existirdo, nesses
cabos ou arcos, momentos fletores, a menos que a estrutura se rearranje geometricamente,

como acontece com pecas flexiveis (SANTOS, 2005). Quanto a cupulas nervuradas, pode-se



afirmar que havera flexdo nos arcos, a menos que os funiculares de todos eles coincidam entre

Si.
3.1.2.2 Cupulas Schwedler

As cupulas Schwedler foram introduzidas pelo engenheiro alemdo J.W.Schewedler e
ainda sdo muito utilizadas nos dias atuais. O objetivo desse sistema era a reducdo da inércia
dos arcos das cupulas nervuradas, que exigiam pecas de secOes transversais grandes. Para
obter essa reducdo, aumentou-se a resisténcia dos anéis e inseriram-se barras diagonais em
cada setor da malha quadrangular resultante da unido das nervuras com 0s anéis horizontais
(SANTOS, 2005).

Nesse sistema, segundo Santos (2005), os anéis horizontais sdo compativeis com as
nervuras meridionais, o que permite que forcas circunferenciais sejam capazes de minimizar,

ou até mesmo eliminar, os momentos fletores na superficie da ctpula.

Ao contrario das cupulas nervuradas, esse tipo de clpula trabalha como uma casca, 0
que permite usar pecas de dimensdes mais reduzidas. A figura abaixo exemplifica como se

comportam as barras de uma ctpula Schwedler.

Figura 9 — Comportamento de barras de cupulas Schwedler -

Barra tracionada, resiste
ao esforgo aplicado.

Barra comprimida, flamba
em regime elastico.
Fonte: SANTQOS, 2005

As barras diagonais trabalham a tracdo, o0 que se consegue através da utilizagdo de

barras com esbeltez bastante reduzidas, de modo a fazer com que a barra comprimida perca
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estabilidade em regime elastico e sob baixo nivel de carregamento, fazendo, assim, com que

apenas a barra tracionada resista ao esforco aplicado (SANTQOS, 2005).

Segundo Santos (2005), uma vez cessado o0 carregamento, a barra que perdeu a
estabilidade volta a sua posi¢édo original, na qual estara apta a flambar novamente, caso o

esforco volte a atuar.

Figura 10 — Exemplo de cupula Schwedler

Fonte: SANTOS (2005)

3.1.2.3. Cuapulas “three-way”

As cupulas “three-way”, com malha em trés direcOes, sdo constituidas por tubos

curvos em grupos de trés, formando assim uma malha triangular tridimensional.
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Figura 11 — Cupula com malha em trés diregdes

Fonte: Santos 2005

3.1.2.4 Cuapulas de nés rigidos

Esse sistema de cUpulas, segundo Santos (2005), € constituido por nervuras e anéis
horizontais ligados rigidamente entre si, sem possuirem elementos diagonais na parte

quadrangular da malha. A figura 12 mostra um exemplo de cipula de nés rigidos.

Figura 12 — Cupula de nos rigidos

Fonte : Santos 2005
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Cupulas de nés rigidos, por serem de dificil execugdo e por possuirem custo elevado,
ja séo utilizadas com baixa frequéncia, sendo usadas para pequenas coberturas.

3.1.2.5 Cupulas lamelares

Lamelas s&o estruturas esbeltas e longas, que, unidas entre si, formam malhas

triangulares estaveis e resistentes.

Figura 13 — Cupula lamelar

Fonte: Santos 2005

3.1.2.6 Cupulas geodésicas

As primeiras clpulas geodésicas foram desenvolvidas por Richard Buckminster Fuller.
Segundo Rebello (2003), a associacdo geodésica parte da disposicdo de arcos segundo curvas
geodésicas, sendo curvas geodésicas a curva de menor comprimento sobre a esfera. Assim, 0s
arcos geodésicos encontram-se no menor caminho das forcas, sendo, por isso, menos

solicitados do que em outra posi¢do, resultando em estruturas muito leves (REBELLO, 2003).

As primeiras cupulas executadas por Fuller seguiam a triangulacdo de um icosaedro
regular projetado sobre a esfera.



Figura 14 — Cupula geodésica

Fonte: SANTQOS, 2005

Figura 15 — Bola geodésica na Flérida, EUA

Fonte: Santos 2005

13
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3.2 Estabilidade Global

As estruturas precisam ser feitas de tal forma que resistam as a¢des horizontais e
verticais que nelas atuam e devem conter elementos responsaveis para garantir a estabilidade,
permitindo deformacGes minimas, ndo prejudiciais a estrutura. Isto porque uma
movimentacdo excessiva pode gerar os chamados efeitos de segunda ordem que, quando
significativos, podem produzir danos patolégicos a estrutura. Em edificios com altura
significativa em aco, € muito usual se utilizar contraventamentos para combater esses tipos de

efeitos e para manter assim a estrutura mais estavel (Oliveira, 1998).

Uma maneira simples de se entender o que seria o efeito de segunda ordem seria

analisar as figuras seguintes:

Figura 16 — Estrutura na posi¢do nao deformada e deformada

R P
—
——
. Efeitos de 12 ORDEM ' Efeitos de 22 ORDEM
p—
Necdetormads) elomada.

Na configuracdo inicial, temos a estrutura na sua forma ndo deformada, na sua
condicdo de equilibrio, sendo assim, os efeitos nesse tipo de configuracdo sdo chamados de
efeitos de primeira ordem. Porém, ao se admitir o equilibrio na posicao ndo deformada, faz-se
uma aproximacdo, pois na realidade, o equilibrio de uma estrutura sempre se da na
configuracdo deformada. Portanto, ao se analisar os efeitos dos carregamentos sobre uma
estrutura que parte da configuracdo deformada, esta se analisando os efeitos de segunda
ordem. Os efeitos de segunda ordem s&o efeitos adicionais a estrutura, gerados a partir da sua

deformacéo, sendo responsaveis por provocar um comportamento nao linear da estrutura.
3.2.1 Estado de equilibrio estrutural

O conceito de equilibrio de uma estrutura esta associado a sua estabilidade. Quando
forcas exteriores atuam sobre uma estrutura, esta apresenta uma configuracdo de equilibrio

devido ao deslocamento de seus pontos. “A estabilidade dessa configuracdo é caracterizada
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pelo comportamento da estrutura apds sofrer uma perturbagdo causada por uma pequena acdo
exterior arbitraria — apds o fim da perturbacéo, diz-se que a estrutura € estavel caso ela volte a
sua posicdo original, e ‘instavel’ caso contrario” (REIS & CAMOTIM, 2000 apud TELES,
JUNIOR & QUINAN, 2016, p. 68)

A ideia de estabilidade do equilibrio pode ser compreendida por meio da visualizagdo
da figura 17, que representa os trés tipos de equilibrio: estdvel, instavel e neutro
(SURUCEANU, 2015).

Figura 17- Estado de equilibrio: estavel, neutro e instavel, respectivamente

Fonte: Suruceanu 2015

Analisando a figura 17, podemos observar que quando a bola esta sobre a superficie
concava, ela se encontra em uma situacdo de equilibrio estavel. Por sua vez, quando a bola
esta sobre a superficie reta, esta se encontra no estado de equilibrio neutro. Por fim, quando a
bola esté sobre a superficie convexa, nota-se o estado de equilibrio instavel. (SURUCEANU,
2015).

Na figura 18, agora levando em consideragdo uma coluna no estado comprimido, é
verificado uma forma diversa de promover a mesma analise do estado de equilibrio, realizada

anteriormente.

Segundo Suruceanu (2015), quando a carga P é menor do que a Pcr (carga critica)
conclui-se que a coluna se encontra no estado de equilibrio estavel. No equilibrio estavel, se
aplicada uma pequena deformacdo a coluna, apés a retirada do carregamento, o elemento

analisado tende a voltar para sua configuragéo inicial.

Por outro lado, quando a carga P se iguala ao Pcr, quando uma pequena deformacao é
aplicada, a estrutura se mantém na posicdo deformada. Desta maneira, verificamos que coluna

comprimida estd no estado de equilibrio neutro. Por fim, quando a carga P € menor que a
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carga Pcr, e uma pequena deformacdo é aplicada, as deformacBes finais tendem a
aumentarem consideravelmente, ficando caracterizado, assim, a configuragdo de equilibrio

instavel.

Figura 18 — Tipos de equilibrio de uma coluna

P< Py p—p | P> P.

Fonte: Suruceanu, 2015
3.2.2 Nao linearidade fisica e geométrica nas anélises de segunda ordem

E de suma importancia considerar os efeitos de ndo linearidade de segunda ordem,
pois quando os materiais apresentam comportamento n&o linear, provocam reducgdes de
seguranca contra a estabilidade da estrutura. Devem ser considerados a nao linearidade
geométrica e fisica. A ndo linearidade geométrica esta associada a mudanca da geometria da
estrutura de acordo com os incrementos de carga sobre esta e a ndo linearidade fisica, com a
alteracdo dos materiais que compdem a estrutura. Quando o assunto é estabilidade global da
estrutura, existem métodos mais simplificados, outros mais elaborados onde sdo necessarios a
utilizacdo de softwares para a realizacdo das contas matematicas. Dentre os métodos mais
simplificados para se analisar estabilidade da estrutura, ou mesmo classifica-la quanto a

esbeltez ou rigidez, pode se destacar:
a) Parametro a
b) Relacdo a/H

c) P-A.



17

3.2.2.1 Parametro o

O parametro a ¢ um indice de instabilidade para avaliar a rigidez da estrutura.
Desta maneira, é avaliado se é necessaria uma analise de primeira ou segunda ordem

(Oliveira, 1998). Esse coeficiente € calculado da seguinte forma:

\ E (Equacéo 1)
Sendo: Pk = carga vertical atuante
H = altura total da edificacdo
E.lIk = rigidez flexional

A equacdo 1 originou-se do estudo de uma barra fletida, com cargas axiais nas suas

extremidades.

Quando a carga P atinge um valor critico, P=Pcrit, a coluna alcanca
o chamado ponto de bifurcacdo de equilibrio. Este ponto define um estado
limite em que a barra pode tomar uma das seguintes formas: a forma reta,
que caracteriza um equilibrio instavel ou, a forma fletida, com equilibrio
estavel (OLIVEIRA, 2009 apud PINHEIRO,2016, p. 10).

Quando o P atinge valores superiores a Pcrit, a barra tende a sofrer flambagem,

apresentando assim sua forma deformada, como ilustra a figura 19.

Figura 19 — Analise da coluna isolada (Parametro o)
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Fonte: OLIVEIRA,2009
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Os valores limites para acrit dependem da forma da linha elastica do edificio ou do
nimero de pavimentos (n), como é sugerido por Beck e Konig (1966, apud PINHEIRO,
2016):

n=1 — gt =0,3
n=2 — oyt =04
n=3 —» oagit =05
n>4 —» ogit =0,6

Se o coeficiente encontrado atingir valores menores que o valor limite, os efeitos de
segunda ordem podem ser desprezados na analise global da estrutura. Esse parametro tem

como finalidade fornecer respostas a respeito da rigidez da estrutura.

3.2.1.2 Relacéo a/H

A relacdo a/h, também conhecida como “flecha/ altura”, é a razdo entre 0 maxima
deslocamento lateral pela altura total do edifico a ser analisado. Tem-se como parametro que
a relacdo a/H seja menor ou igual a 1/500 e que os deslocamentos relativos entre pavimentos

ndo exceda a 4mm.

Figura 20 — Limite dos deslocamentos

Valores Maximos
alH=1/500
5 = 4mm

Fonte: Oliveira, 1998
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3.2.1.3P-A

Um método muito usual para se fazer a estimativa dos efeitos de segunda ordem é o
método P-A. Este método, segundo Oliveira (1998), consiste em uma andlise interativa onde,
no decorrer dos calculos, os deslocamentos sucessivos sdo transformados em forcas
horizontais equivalentes, induzidos por momentos P-A. As forgas horizontais equivalentes sdo
resultantes da soma algébrica das componentes horizontais das for¢as normais nos pilares

devido a carga vertical.

Figura 21 — Esquematizacgdo de célculo do método P-A
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Fonte: Oliveira (1998)

Estas forcas horizontais sdo adicionadas as acOes horizontais originais de cada
pavimento, gerando assim novos esforcos e deslocamentos a cada interagdo (Oliveira, 1998).
O numero de interagdes vai depender da convergéncia dos valores de deslocamentos, assim,
quando a cada interacdo o deslocamento estiver sem grandes variagGes, poder-se-a estimar
qual o momento de segunda ordem. Segundo Lopes (2005), P-A ¢é o efeito que ocorre em
qualquer estrutura onde os elementos estdo submetidos a forgas axiais. Esse método relaciona

as cargas axiais (P) com os seus deslocamentos horizontais (A).

O indice de estabilidade Q é determinado pela relagéo abaixo:
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__ FPulo
Vufc

Q (Equacéo 2)

Onde: XPu = Somatdrio das cargas axiais em todas as colunas do pavimento
Ao = deslocamento de 1* ordem devido a atuagao do esforco cortante
Vu = esforgo cortante

Lc = Altura do pavimento

3.2.3. Principais modelos de analises

Os engenheiros civis sdo constantemente desafiados pelas estruturas para entender seu
verdadeiro comportamento. Estes desafios incluem entender sua real capacidade resistente, ou
tensdes x deformacOes, quando estdo sendo solicitadas por um determinado carregamento
(OLIVEIRA 2009) . O grau da precisdo da resposta desta questdo vai depender do modelo de

analise da estrutura, os quais podem ser: linear; ndo linear; elastoplastico; e rigido plastico.

Figura 22 — Modelos de analises das estruturas

/ rigido-plastico

elastoplastico

nao linear

Y

Fonte :Oliveira, 2009
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3.2.3.1 Andlise linear

Este tipo de andlise considera os materiais elastico-lineares. Quando dizemos que um
material possui propriedades elasticas, estamos nos referindo a sua tendéncia de voltar a sua
configuracdo inicial apos ter sofrido deformacdes, as quais sdo decorrentes de acbes externas,
com posterior alivio de carregamento. Se o material consegue recuperar sua forma totalmente
apos exposto a um carregamento, ele € classificado como perfeitamente eléstico, porém, se
apenas uma parte da deformacdo € recuperada, o material é classificado como parcialmente
elastico (FONTES, 2005).

Figura 23 — Grafico de perfeitamente e parcialmente eléstico
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a) Material elastico perfeito e linear b) Material linear até o ponto A

Fonte: Oliveira, 2009

Este tipo de analise ainda leva em consideragdo uma relacdo linear entres as
componentes de tensGes x deformacdes do material, ou seja, que existe uma constante de
proporcionalidade responsavel por essa relacdo. Tal constante é chamada de mddulo de
elasticidade, sendo que o primeiro a estabelecer experimentalmente essa relacéo foi o cientista

inglés, Robert Hooke, e por isso a equacéo a seguir € chamada de lei de Hooke.

c=Ec¢

(Equacéo 3)
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3.2.3.2 Andlise ndo linear

O modelo ndo linear considera a ndo linearidade fisica e geométrica da estrutura como

foi exposto no item 3.2.2.
3.2.3.3 Rigido pléstico

"No modelo rigido pléstico, o comportamento elastico do material é desprezado e a
secdo transversal permanece rigida até que o momento fletor atuante se iguale ao momento de
plastificacdo” (OLIVEIRA, 2009, p. 24). Quando os momentos se igualam, € formada, na
secdo transversal da peca, uma rétula plastica que deve possuir ductilidade suficiente para

redistribuir os esforgos internos.

Se em uma estrutura sdo formadas varias rétulas plasticas, podendo caracterizar um

mecanismo, evidencia-se o colapso plastico da estrutura.

Figura 24 — Modelo rigido plastico

A

Fonte: Oliveira,2009
3.2.3.4 Analise elastoplastica

O modelo elastoplastico consiste em adotar a se¢do transversal da peca atuando de
forma linear, tendo proporcionalidade entre tensdes x deformagOes. Esta relagcdo linear
permanece até o ponto em que se atinge o momento de plastificacdo, fazendo com que as

secOes passem a trabalhar no modelo plastico perfeito até a formagdo de um nimero de
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rotulas plasticas capazes de transformar a estrutura em um mecanismo, levando-a assim a

ruptura.

Figura 25 — Modelo elastoplastico

Fonte: Oliveira, 2009

3.2.3.5 Rotulas plasticas

Ao se aumentar continuamente o carregamento de uma viga, por exemplo, um ou mais
pontos criticos de momento maximo entrardo em escoamento, dando origem a articulacfes ou
rotulas plasticas. Nesses pontos, 0 momento fletor se estabiliza e passa a ser chamado de

momento totalmente plastico.

A rétula plastica ocorre quando uma secdo, outrora num regime elastoplastico, entra
no regime totalmente plastico, ou seja, todas as suas fibras atingem o limite de escoamento ce
(conforme ultima imagem da figura 26). Ainda no regime elastoplastico, a se¢do continua a
absorver o momento fletor, devido a um nucleo elastico (penultima imagem da figura 26).
Uma vez atingido o momento totalmente plastico numa secdo critica, ndo havera mais

aumento de momento nesse ponto e o valor nesse ponto fica igual ao Mp (momento pléstico).
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Figura 26 — Escoamento de material metalico

Oy Gy Oy

Oy Gy
secao Distribuicéo de Distribuicéo de Distribuicéo de
transversal Tensoes na fase Tensbes com secdo Tensdes com secéo
elastica parcialmente plastificada totalmente plastificada

Fonte : Oliveira, 2009

3.2.4. Rankine Merchant

O Método de Rankine Merchant busca predizer a carga de colapso através da

determinagdo do fator de carga de Rankine Merchant, AR, dado por:

1 | 1
A =+
Ap Ay c
ou
) Ac
AE — {.d‘I
A
1+ —
“CR
(Equacéo 4)

Esta carga de ruina fica, portanto, em funcdo de dois pardmetros principais: o fator de

carga critica de flambagem elastica de primeira ordem, Acr, € 0 fator de carga de colapso
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plastico de primeira ordem, Ac. O método baseia-se em uma relacdo geométrica, como mostra
a figura (OLIVEIRA,2009).

Figura 27 — Curva carga x deformacdo linear e ndo linear elastica
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Fonte: OLIVEIRA, 2009

E possivel, também, fazendo-se uma relagdo (Acr/Ac), estimar como a estrutura deve

ser analisada e qual seu nivel de esbeltez, conforme os quadros abaixo:

Figura 28 — Consideragdes sobre a relagdo Acr/ Ac

Aen 10 o portico pode ser analisado de acordo com a teoria de primeira
Ac ordem .
4< Aer <10 consideragdes particulares devem ser tomadas para verificacio da
Ae estabilidade .
Acr 4 uma andlise elastoplastica de segunda ordem é requerida .
A
4

Acr > fator de carga critica de flambagem de primeira ordem
Ac » Fator de colapso plastico
Fonte: OLIVEIRA (2009)
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Esses limites estdo relacionados para acbes de célculo, portanto majoradas por
coeficientes de seguranca. Para cargas de servico e um coeficiente médio de majoracao de 1,4,
os limites da tabela seriam:

10 - 14,0
4 > 64

3.2.4.1. Fator de carga critica de flambagem

O célculo da carga critica de flambagem depende de em uma generalizacdo do calculo
da carga critica de uma coluna isolada. Este fator de majoracdo consiste em um fator
multiplicador do carregamento atuante a partir do qual existe uma bifurcacdo do equilibrio,
sendo possivel manter a estrutura em outra posi¢do, envolvendo momentos fletores no
elemento, sem um acréscimo de cargas atuantes (OLIVEIRA, 1998).

Figura 29 — Fator de carga critica de flambagem

P P
|| ||
( |
I
|
S———

1

Fonte: Oliveira, 1998

Segundo Oliveira (1998), uma maneira de se encontrar esse fator de carga critico seria

através de uma anélise de instabilidade elastica. Nesta formulacéo, define-se uma matriz de
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rigidez global do sistema, que seria a matriz [Kt], chamada de matriz de rigidez tangente ou
matriz de segunda ordem, sendo constituida de outras sub-matrizes para pequenos

deslocamentos, como mostra a equacao abaixo.

[(Kr]=[K.]+[AK ] +[Kg]
(Equacéo 5)

[Ke]: matriz de rigidez elastica ou de primeira ordem
[AKe]: matriz de corre¢do da matriz de rigidez elastica

[Kg]: matriz de rigidez geométrica, responsavel por conter as acdes na presenca de forcas

axiais.

Para o calculo do Acr, admite-se que as deformacdes na estrutura serdo pequenas, de
tal forma que a teoria da andlise linear elastica possa ser utilizada na configuracéo inicial da

estrutura e que durante a fase deformada, ndo tenha acréscimo de forcas axiais nesta.
3.2.4.2 Fator de carga de colapso

Segundo Oliveira (1998), o fator de carga de colapso pode ser entendido como um
coeficiente de majoracdo de acdes que conduzem a estrutura a atingir seu estado limite altimo
(ELU). Exemplificando, a estrutura ira entrar em mecanismo de colapso plastico ap6s a
formacdo de inumeras rotulas plasticas, fazendo com que, nesse momento, 0 carregamento
méaximo da estrutura tenha sido atingido e o fator de majoracdo, nesta etapa, seja o fator de
carga de colapso plastico. Admite-se que até a formacdo do mecanismo, a estrutura esta

estavel, pois o fendmeno de flambagem também caracteriza estado limite dltimo.

Este fator de majoracdo pode ser encontrado através de uma anélise plastica limite que
o utiliza o modelo rigido plastico (como citado no item 3.2.3.3) ou atraves de uma analise
elastoplastica incremental que utiliza o modelo elastoplastico (conforme citado no item
3.2.3.4).

Existem trés teoremas que facilitam o entendimento sobre o assunto colapso plastico,

sendo eles o teorema estatico, cinematico e da unicidade. Estes teoremas consideram as
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estruturas rigido-plasticas (ver figura 24 rigido plastico), podendo-se entdo desprezar o
comportamento el&stico destas.

3.2.4.3 Teorema estatico, cinematico e unicidade

O teorema estatico diz que se para um determinado fator de carga, A, é possivel haver
uma distribuicdo de esforcos a ponto de deixar a estrutura em equilibrio com o carregamento
aplicado sobre ela satisfazendo as condicdes de resisténcia, este fator de carga € menor ou
igual a carga de ruina. Este teorema também pode ser conhecido como “teorema do limite

inferior”, pois o fator de carga ¢ estaticamente admissivel (OLIVEIRA, 1998).

Por outro lado, o teorema cinematico diz que para um mecanismo plastico assumido se
o trabalho externo realizado pelas cargas atuantes, sendo este trabalho dado por fator de carga
A, for igual ao trabalho plastico interno de deformacao, este fator de carga ¢ maior ou igual ao
fator de carga de ruina. O teorema cinematico também pode ser chamado de “teorema do
limite superior”, pois como a carga de colapso é superior a carga atuante, qualquer limite

superior vai contra a seguranca estrutural.

O dltimo teorema, o da unicidade, é uma combinacdo dos teoremas estatico e
cinematico e diz que se um fator de carga, A, satisfaz o teorema cinematico € estatico, conclui-
se que este fator de carga é igual ao fator de colapso plastico. A figura abaixo ajuda a

exemplificar melhor os teoremas.

Figura 30 — Teoremas cinematico, estatico e unicidade

teorema teorema,
_ estatico dinematico
At —™ A¢c * Asup

Fonte: Oliveira, 1998
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3.3. AcOes em estruturas

Em uma analise estrutural, deve ser levada em consideracdo a influéncia de todas as
acoes que possam vir a produzir efeitos na estrutura de forma significativa, atentando para 0s
estados limites de servico e Ultimo. De acordo com NBR 8800:2008, as acles sdo

classificadas em permanentes, variaveis e excepcionais.
3.3.1. Agbes permanentes

As acdes permanentes sdo aquelas que ocorrem praticamente durante toda a vida Util

da estrutura e podem ser dividas em diretas e indiretas.
3.3.1.1. Ac¢Bes permanentes diretas.

Segundo a NBR 8800:2008, as aces permanentes diretas se referem ao peso proprio

da estrutura e aos pesos proprios de elementos construtivos fixos e instalacbes permanentes.
3.3.1.2. A¢des permanentes indiretas

Segundo a NBR 8800:2008, as a¢cdes permanentes indiretas englobam as deformacdes

por retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoios e imperfeicdes geométricas.
3.3.2 Agdes variaveis

“Acdes varidveis sdo acdes que ocorrem com valores que apresentam variacoes
significativas durante a vida Gtil da construgao” (NBR 880:2008). Essas a¢fes costumam ser
decorrente de agdes de sobrecargas, em pisos ou coberturas, acdo do vento, ou variagdo de

temperatura.
3.3.3 Ag0es excepcionais

Acdes excepcionais sdo aquelas que tém baixa probabilidade de ocorrer durante a vida
atil da estrutura e que possui duracdo extremamente curta. Exemplos de aces excepcionais

sdo explosdes, choques de veiculos, incéndios, e abalos sismicos.
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3.3.4 Combinac0es de acdes

Segundo a NBR 8800:2008, define-se um carregamento como a combinacao de acbes
que tem probabilidade ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura. As

combinagBes de a¢des sdo divididas em ultimas e de servico.
3.3.4.1 Combinagdes Ultimas

As combinaces ultimas se dividem em normal, especial, de construgdo e excepcional.
As combinac6es normais sdo aquelas que decorrem do uso previsto para a edificagédo; as
especiais decorrem das acOes variaveis, sendo um exemplo o vento; as de construcdo sao
combinagcbes que ja devem ser levadas em conta durante a fase de levantamento da
edificacdo; e excepcionais sdo decorrentes de agdes que possam vir a provocar efeitos

catastroficos na estrutura, sendo um exemplo o abalo sismico.
3.3.4.2 Combinac0es de servico

As combinacgdes de servico sdo classificadas de acordo com a sua permanéncia na
estrutura e podem ser quase permanentes, frequentes ou raras. As combinacbes quase
permanentes sdo aquelas que atuam mais da metade do tempo de vida Util da estrutura; as
combinac6es frequentes sdo aquelas que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura; e as combinacdes raras sdo aquelas que podem atuar no maximo algumas horas

durante a vida Util, sendo um exemplo a formacéo de fissuras.

Quando nos referimos a acBes e combinagdes, é preciso levar em conta, na hora do
calculo, os fatores de ponderacdes das acdes e os fatores de combinacdo e reducdo para as

acOes variaveis.



Figura 31 — Fatores de ponderacédo das acdes

Acoes permanentes (yg)*°
Diretas
Peso proprio de
estruturas -
Peso proprio de P
Combinagdes | pago préprio Peso moldadas no elelpnerglos Peso proprio
de proprio de local e de construtivos de elementos | Indiretas
estruturas estruturas elementos industrializados construtivos
metalicas pré- construtivos com adicies em geral e
moldadas | industrializados in lo cgo equipamentos
€ empuxos
permanentes
. 1,25 1,30 1,35 1.40 1,50 1,20
MNormais
(1.00) {1,00) (1,00) (1,00) (1.00) (@
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1.40 1,20
de construgao (1.00) (1,00) (1,00 (1,00) {1,00) (0)
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1.00) (1,00) (1,00) (1,00 (1,00 (0)
Agdes variaveis (yg) **
Acées Demais a¢des variaveis,
Efeito da temperatura ® Agéao do vento trunga das * incluindo as decorrentes
do uso e ocupagio
MNormais 1,20 1,40 1.20 1,50
Especiais ou
de construgdo 1.00 1.20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1.00 1,00 1,00

Os valores entre parénteses comespondem acs coeficientes para as aglies permanentes favordveis a seguranga; agles varidveis
& excepcionais favoraveis 3 seguranca nio devem ser incluidas nas combinaces.

O efeito de temperatura citado nic inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agdo decorrents do uso e ocupagio
da edificagio.

Nas combinagdes normais. as agbes permanentes diretas que ndo sdo favordveis & seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficients de ponderagdc igual a 1,35 guando as agbes varidveis decomentes do uso e ccupagdo forem
superiores a 5 kNfm', ou 1,40 quande isso n3o ocorrer. Nas combinacies especiais ou de construgio, 0s cosficientes de ponderacio sio
respectivaments 1,25 & 1,30, e nas combinagies excepcionais, 1,15 e 1,20

Nas combinagies nomnais, se as agles permanentes diretas que ndo sido favoraweis & seguranga forem agrupadas, as agbes varidveis
que ndo sdo favoraveis 4 seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderagio
igual a 1,50 quando as agdes varaveis decorentes do use e ocupag3o forem superiores a § kN/m®, ou 1.40 quande isso ndo ccorrer
{mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu proprio cosficiente de ponderagdc).
Nas combinagdes especiais ou de construgio, os cosficientes de ponderagSo sio respectivaments 1,30 e 1,20, e nas combinagies
excepcionais, sempre 1,00.

Agdes truncadas s3o consideradas agdes varidveis cuja distribuigio de maximos & truncada por um dispositivo fisico, de modo que
o wvalor dessa 3950 nfo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderaﬁo maostrado mesta Tabela se aplica a este
walor-limite.

Fonte: NBR8800:2008
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Figura 32 — Fator de combinacao e reducédo das acGes

a
Agies ki
Yo W1 W2
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 0.5 0.4 0,3
Aces de tempo, nem de elevadas concentragbes de pessoas ”
variaveis Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo - g P pe .
S0 & equipamentos que permanscem ﬁxoswpor longos perlc:cdos 0,7 0,6 04
ocupagio de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depésitos, oficinas e garagens e
08 0.7 0,6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 06 03 0
Temperatura Variacdes uniformes de temperatura em relacdo a média 06 0.5 0.3
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 06 0.4 0.3
mov:fl:igsse us Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 08 0.5
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 06 04
vigas de rolamento de pontes rolantes ' ' '

Ver alinea c) de 47.5.3.
Edificagdes residenciais de acesso restrito.
Edificagies comerciais, de escritdrios e de acesso plblice.

" oa o g oW

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

Fara combinagies excepcionais onde a agio principal for sismo, admite-se adotar para Wa o valor zer.

Fonte: NBR8800:2008

3.4 Acdo do vento em estruturas

Vento pode ser definido como um movimento de uma massa de ar devido a variacao
de pressdo e temperatura. A figura abaixo exemplifica algumas terminologias em relagdo a

acao dos ventos nas estruturas.

Figura 33 — Terminologias da acdo do vento

sobrepressao sucgao
) ©
Barlavento Sotavento
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Sendo essas terminologias segundo a NBR 6123/1988:

Barlavento: Regido de onde sopra o vento em relacdo a edificacéo;

Sotavento: Regido oposta aquela de onde sopra o vento em relacdo a edificacéo;
Sobrepressao: Pressao efetiva acima da pressdo atmosférica de referéncia (sinal positivo);
Succdo: Pressdo efetiva abaixo da pressao atmosférica de referéncia (sinal negativo).

Quando se faz o estudo da acdo do vento que atuam nas estruturas, é necessario saber

a forca estatica do vento em relacdo a estrutura, que € dada pela formula abaixo:
F = (Ce — Ci)gA (Equacdo 6)

Sendo:

F: Forca equivalente normal a estrutura;

Ce: coeficiente de forma externo;

Ci: coeficiente de forma interno;

g: pressao dinamica;

A: Area do elemento considerado.

Porém, para se chegar a esta resposta da forca estatica, hd varios parametros a serem
observados, como os coeficientes externos e internos, area e a pressdo dinamica que esta

sendo aplicada na estrutura.
3.4.1 Pressdo dinamica

A férmula da pressdo dinamica é dada pela expressao:

q=0,613v2 N
m2

(Equacéo 7)
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Sendo VK, a velocidade caracteristica do vento que é dada pela expressdo Vk= V0S1S2S3.

Na formula de VK, temos a velocidade basica do vento, Vo, multiplicada pelos fatores
S1,S2, e S3.

3.4.1.1 Velocidade basica do vento (Vo)

Segundo a NBR 6123/1988, a velocidade basica do vento é a velocidade de uma rajada de 3s,
excedida em média uma vez a cada 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e

plano.

Figura 34 - Mapa de isopletas para determinar a velocidade basica do vento, Vo

V,=mauma velockdace mécia medida scbre 3 5, que
pode ser excedida em méda uma vez em 50 ancs,
a 10 m sobee o nivel do terreno em lugar aberio ¢
plano

Fonte: NBR6123:1988
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3.4.1.2 Fatores S1, S2 e S3

Os fatores que, multiplicados a velocidade basica do vento, Vo, resultam no valor da
velocidade caracteristica, VK, sdo fatores que correspondem a topografia, rugosidade e fator

estatico do terreno.

O fator S1, ou topografico, leva em consideracdo as variacGes de relevo do terreno e
pode ser igual a (NBR 6123/1988):

a) Terreno plano ou fracamente acidentado S1= 1;
b) Taludes e morros nos quais pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional
soprando no sentido indicado na figura abaixo: S1 =1;

c) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢do: S1=0,9.

Figura 35 — Coeficiente S1

44

a) Talude

b) Morro

Fonte:NBR6123:1988
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O fator S2, ou de rugosidade, por outro lado, segundo a NBR 6123/1988, considera o
efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da velocidade do vento com a altura
acima do terreno e das dimens@es da edificacdo ou parte da edificacdo em consideragdo. Este

fator de rugosidade pode ser obtido através da formula:

S2=b= Fz= (i]ﬁ (Equacéo 8)

10
Sendo:
b: pardmetro meteorologico 1
F: fator de rajada
z: altura
p: parametro meteoroldgico 2
A rugosidade do terreno pode ser dividida em 5 categorias e 3 classes .

Figura 36: Quadro de categorias de rugosidade de terreno

CATEGORIA TIPO DE SUPERFICIE DO TERRENO

Superficies Lisas de grandes dimensodes, com mais de 5 km de extensdo, medida na direcdo

| e sentido do vento incidente.

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados,

11 tais como arvores e edificagdes baixas. Obstaculos com altura média abaixo de 1,0 metros.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-

111 ventos. Obstaculos com altura média de 3,0 metros.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em zona florestal,

v industrial urbanizada. Altura média dos obstaculos de 10 metros.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados. Obstaculos

\Y com altura média de 25 metros ou mais.

Fonte: NBR 6123:1988



Figura 37: Quadro de classes de rugosidade de terreno

CLASSE DIMENSOES DO EDIFICIO
Todas as unidades de vedacéo, seus elementos de fixacdo e pegas individuais de estruturas
sem vedacéo.
A Toda edificacdo na qual a maior dimenséo horizontal ou vertical seja inferior a 20 metros.
Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da
B superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros.
Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da
C superficie frontal exceda 50 metros.

Fonte:NBR6123:1988

Tabela 1 — Parametros meteoroldgicos

Tabela 1 - Parametros meteorologicos

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B c
b 1,10 1.1 1,12
250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
n 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500
p 0,15 0,18 0,175

Fonte:NBR6123:1988




Tabela 2 — Fator S2

Tabela 2 - Fator S,

Categoria
I 1 1] i\ v
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)
A B C A B C A B c A B [ A B c

<5 (106|104 | 101|094 | 002|089 |088|086)|082|079)076|073]|0,74]0,72] 0867
10 1,10 (1,09 | 1,06 | 1,00 | 0,88 095|094 | 0,92 | 088 |0.86| 0,83 | 0,80 0,74 | 0,72 | 0,67
15 113 (112|109 | 1,04 |1,02| 099 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 090 | 0,88 | 084 | 0,79 | 0,76 | 072
20 115 (114|112 | 1,06 |1,04| 1,02 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,93| 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0.76
30 117|147 | 115 | 1,10 | 108 106 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 098) 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 1,20 (149|147 | 113 | 141 | 1,08 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,89 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 121 (121|119 | 115 | 113 | 112|110 | 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
&0 1221221121 | 116 | 145 1,14 | 1,12 | 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 125 (1,24 123|119 | 148| 117|116 | 1,14 | 112 | 110| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 (126 |1,26 | 1,25 11,22 (121 | 1,20 | 118 | 147|115 1,13 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 (1,28 (1,28 | 127 ) 1,24 [ 1,23 1,22 1,20 | 1,20 | 1148 | 116 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 (128 (120|128 |125 (124|124 122|122 |120 | 118|116 | 1,14 [ 1,10 | 1,09 | 1.07
160 (130 (130|129 127 (126|125 1,24 | 123|122 |120| 118|116 1,12 | 1,11 ] 1,10
180 [ 1,31 [ 1,31 | 1.31 | 1,28 (1,27 | 1,27 [ 1,26 | 1,25 | 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,18 [ 1,14 | 1,14 | 112
200 |132 1,32 (132|129 128|128 |1.27 (1,26 125 (123|121 | 120|116 1,16 [ 1,14
250 | 134 (1,34 [133 131|131 | 131|130 (129|128 (127 125|123 |1,20 (1,20 1,18
300 - - - 1,34 (1,33 133 1,32 11,32 | 1,31 | 1,20 127 | 1,26 | 1,23 | 1,23 | 1,22
350 - - - - - = 1,34 134 (1,33 (132|130 (1,29 ]|1,26 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - 1,341 1,32 11,32 11,29 1 1.29 | 1,29
420 - - - - - - - - - 1,351 1,35 11,33 | 1,30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,32 | 1,32 | 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 1,34 | 1,34 | 1,34

Fonte:NBR6123:1988

38

O fator S3 é baseado em conceitos estatisticos do terreno, e considera o grau de

seguranca requerido e a vida util da edificacdo, conforme a NBR 6123/1988. Este fator pode

possuir diversos valores, 0s quais estdo representados na tabela abaixo.
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Figura 38 — Fator S3

Tabela 3 - Valores minimos do fator estatistico 5,

Grupao Descrigdo 5,

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1.10
bombeiros & de forgas de segurancga, centrais de
comunicagao, etc.)

2 Edificagtes para hotéis e residéncias. Edificagtes para 1,00
comércio & industria com alto fator de ccupacio

Edificagbes e instalagbes industriais com baixo fator de

3 ocupagdo (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,895
Vedagdes (telhas, vidros, paingis de vedacgao, etc.) 0,88
5 Edificagtes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0.83

durante a construgdo

Fonte: NBR6123:1988

Com o valor de Vo, velocidade bésica do vento obtido no mapa de isopletas figura 34,
e os fatores S1, S2 e S3 pode ser obtida a velocidade caracteristica do vento conforme exposto
no item 3.4.1.3 e com esta velocidade caracteristica, obter a pressao dindmica do vento, cuja

férmula se encontra no item 3.4.1.
3.4.1.3 Coeficientes de pressdo interno e externo.

Conforme a NBR 6123/1988, como a forca do vento depende da diferenca de pressao
nas faces opostas da parte da edificacdo, os coeficientes de pressdo sdo dados para superficies

externas e internas.

3.5 Vento em cupulas

Segundo a NBR 6123/1988, quando falamos em culpulas, apenas se é levado em conta
os coeficientes de pressdo externa, devido a variacdo das distribuigdes das pressdes com as
caracteristicas do vento, da relacéo entre as dimensdes da edificacdo e da superficie externa da

clpula.



Tabela 3 — Valores limites de Cpe

Tabela 31 - Valores limites dos coeficientes de pressao externa, Cou” Cupulas sobre paredes

cilindricas
cD@
fid h'd
A barlavente no topo lateralmente

1/4 +0.8 =15 -0,4
1/2 142 +0.8 1.7 -0.4
1 +08 1.7 - 0.5
1/6 =01 -08 - 0.4
110 -1,2 -06 -0,3
1/15 1/4 -14 -05 -03
1/20 -1,4 -0.4 -0.2
1/6 -1,4 -11 -0,4
110 -1,7 -08 =-0,4
115 1 -1.5 -0,5 -0.4
1/20 -1.4 -05 -0.4

Mota: Para coeficientes de pressdo na parede cilindrica, dewem ser adotados os valores dados na Tabela 9.

Fonte:NBR6123:1988

Tabela 4 — Distribuicao das pressdes externas em edificacfes cilindricas

Tabela 9 - Distribuigdo das pressdes externas em edificagbes cilindricas de segao circular

Coeficiente de pressdo externa c
fi Superfica r_ugo_sa Superficie lisa
ou com saliéncias
hid=10 hid<2,5 hid=10 hid=2.5
o 1,0 +1,0 +1,0 +1,0

100 +0.9 +0,9 +0,9 +0,9

20° +0,7 +0,7 +0,7 +0,7

aoe +0,4 +0,4 +0,35 +0,35

40° 0 0 ] 0

507 0,5 -0,4 -0,7 05

60" -0,85 -0.8 =1,2 -1,05

70° =1,25 -1.1 -1.4 -1.25

BO® -1,2 -1,05 =1,45 1.3

a0® -1,0 -0,85 -1,4 -1.,2
100* -0.8 -0,65 -1.1 -0,85
i20° -0.5 -0,35 -0.6 -0,4
140° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25
160* -0.4 -03 -0,35 -0,25
1807 -0.4 -0,3 -0,35 -0,25

Fonte:NBR6123:19
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3.5.1 Cupulas sobre paredes cilindricas

Uma clpula sobre uma parede cilindrica vai possuir uma variacdo maior dos valores
do coeficiente de pressdo externa do que quando feita diretamente sobre o terreno.
Distribuicdes tipicas das isobaricas, sendo isobarica uma linha de pressdo constante sobre um
grafico, mapa ou rota, sdo dadas na Figura 39 (neste caso, o f indicado € a altura da cupula).

N&o hé& zona em sobrepressdo nas cupulas com f/d menor do que 1/5 e com parede de altura a
partir de d/4, conforme a NBR 6123/1988.

Figura 39 — Cupulas sobre paredes cilindricas — linhas isobaricas
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¢) Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de press3o externa para fid = 1/10 e vd = 1

Figura 24 - Capulas sobre paredes cilindricas - Linhas isobaricas

Fonte:NBR6123:1988
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4 METODOLOGIA
4.1 Topologia

As cupulas estudadas possuiam as mesmas caracteristicas, porém com alturas
diferentes. A determinacdo da altura das cupulas foi baseada na relagdo f = d/h, sendo o
didmetro (d) igual a 32,8m e as flechas variando de 5 até 10.

As cUpulas estudadas, sobre paredes cilindricas com pilares internos de 9m e externos
de 8m, eram rotuladas nas suas duas extremidades nas cintas, tercas e anéis. As diagonais de
primeiro, segundo e terceiro nivel eram engastadas, porém a ligacdo entre o pilar interno e a

diagonal de primeiro nivel também era por meio de rétula conforme figura 40.

Figura 40 — Elementos rotulados e engastados.

Fonte: Autor

Os pilares de 30 x 70cm, assim como as lajes, eram de concreto armado (o azul na
figura 41). O restante da cUpula era feita com estruturas metélicas de perfil I, exceto as tercas,

que tinham perfil tipo U (linhas verdes na figura 41).



Figura 41 — Materiais utilizados na cupula

Figura 42 — Esquema da cupula
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Fonte: autor

clpulas.
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Tabela 5 — Relacbes d/f e alturas das

Relacdo d/f | Altura (m)
32,8/5 6,56
32,8/6 5,47
32,817 4,69
32,8/8 41
32,8/9 3,64

32,8/10 3,28
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4.2 Do passo a passo

As cupulas foram construidas com diametro de 32,8m sobre um terreno ficticio plano
sob as condigdes de vento da cidade de Brasilia, DF. Sabendo-se disso, primeiramente, com o
auxilio do programa AutoCAD, foram desenhados os seis modelos de clpulas com suas
respectivas flechas, variando a relacéo f/d de 1/5 até 1/10, colocando, para cada elemento da
cUpula, seu nome e respectivo layer. Nesta fase, foram desenhadas as tercas, devidamente
espacadas para cada modelo, onde se apoiaria a telha e receberiam as cargas da ac¢ao do vento,
peso préprio dos elementos, cargas decorrentes de uso e sobrecarga.

Apos a fase de desenho, comecgou-se o estudo da acdo de vento que atuaria sobre as
barras de cada altura de cipula. Com o auxilio da norma NBR 6123/1988 e adotando que a
construcdo seria realizada em Brasilia, DF, foi possivel encontrar o valor da pressdo dindmica
do vento para cada modelo, como também, através de interpolacdo de valores, desenhar as
linhas isobéricas de cada flecha de cupula metalica. Uma vez possuindo os valores de
coeficiente de pressdo externa das cupulas por meio das linhas isobaricas, pressdo dinamica
do vento, espacamento das tercas e adotando coeficientes de pressdo interna +0,5 e -0,5, foi

possivel encontrar as forcas de pressao e succdo do vento sobre as barras das estruturas.

Com o conhecimento dos valores dos esfor¢os do vento em relacdo as varias flechas
dos modelos, importou-se as clpulas do programa AutoCAD para o programa Sap2000. No
programa Sap2000, foi adotado para as clUpulas metélicas um perfil de aco inicial para
primeira andlise, posterior ao final da modelacdo das estruturas no programa. Para a laje e
pilares, foi adotado o material concreto. A clpula metélica é composta de cinta, diagonal de
primeiro nivel, diagonal V, anel de primeiro nivel, diagonal de segundo nivel, anel de
segundo nivel, diagonal de terceiro nivel, como também das tercas do primeiro, segundo e

terceiro nivel, conforme a figura 43.
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Figura 43 — Vista superior da ctpula
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Fonte: Autor

Figura 44 — Vista da cupula
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Fonte: Autor

Apés realizar os devidos ajustes quanto ao material no programa e a importacdo dos
elementos das estruturas, inseriu-se no programa as cargas sobre as tercas: peso proprio (D),

sobrecarga (Lr), cargas decorrentes de uso (L), temperatura positiva (Tp) e negativa (Tn) e as
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forcas de pressdo e succdo do vento (Wpres e Wsuc). Ao final do carregamento da cupula,
foram inseridas no programa Sap2000 as combinacdes Ultimas e de servigco que iriam atuar
nas estruturas. Ao todo, foram utilizadas doze combinacGes Ultimas e nove combinacdes de

Servico.
As combinac0es ultimas e de servigo foram:

> Ultimas:
o 12D +1,2L
e 12D+1,2Tn+0,5L+0,5Lr
e 12D+1,2Tp
o 12D+1,2Tp+0,5L+0,5Lr
e 12D+1,3Wp+0,5L+0,5Lr
o 12D+14Lr+0,5L
o 12D+1,4Lr+0,8Wp
e 12D+1,5L
e 12D+15L+L
o 12D+1,6L+0,5Lr
o 14D+L
e 0,9D+1,3Ws
» Servico:
o D+L
e D+L+0,3Lr
e D+Lr+0,3L
e D+Lr+0,5Wp
e D+Tn
e D+Tp
e D+Wp+0,3L+0,3Lr
o D+Ws
e D+Wp

Com a insercdo das combinagOes, os dados foram processados com 0 programa

Sap2000 para analisar os seis modelos de cupulas, obtendo, assim, os valores dos
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deslocamentos sofridos na cumeeira destas (que ndo podiam ser superiores a relagdo L/350),
os valores dos esfor¢os normais, cortantes e momentos fletores, como tambeém a tor¢do em
cada elemento de barra da cipula. Quanto a analise dos esfor¢os nas estruturas, ndo foi
dado enfoque nas tercas, e, sim, nos elementos principais das cupulas, como as diagonais e 0s
anéis.

Dessa forma, foi feita a primeira analise das estruturas, obtendo-se os esforcos para
cada elemento da cupula, utilizando um perfil de aco inicial. Entdo, por meio da insercao dos
maiores momentos e normais, com o uso do programa VisualMetal, foram dimensionados 0s

perfis adequados para cada elemento das cupulas de forma a suportar os esforgos solicitantes.

Figura 45 — Determinacéo do perfil através do programa VisualMetal

%1 Laminado = S
Identificacao
Perfil W 200 x 31.3 bt
[ | i
Dimensoes M #
Ag 40,2 em* Wx| 301.7 cm?
d 210 mm
P 3.3 kgfim Wy 61.2 cm? T = ¥
tw 6.4 mm
Ix 3168 cm' Zx| 3386 cnf
bf 134 mm 1l
Iy 410 cm* Zy 94 cm?
t 10,2 mm L
IT 1259 cm*
Perfil indicado para elementos sujeitos
4 flewdo composta [Ex.: vigas)
o) I I 1 K I N A S
Rezultados
Compr. Flambagem Solicitagies Rd(Md] |-1 26.00 kN |Dk!
Lflx|719.5 cm | | Nd |-91.77 kN Rd(vd) (229,52 kN  |Ok!
Mdx | 258,76 . Rd{Mdy] |0.00 ;
b 7195 cm e kM_.cm (M dy] kN.cm
Mdy 0,00 kN.cm| | Ad(Md+Nd] |l]_.Bl] <=1 |Dk!
Calcular | Relatdrno ‘ - Uk|

Fonte: Autor

Substituiu-se, apds a determinacdo dos perfis adequados, o perfil inicial antes
colocado no programa Sap2000 para cada elemento das cupulas. Dessa forma, adotando os

perfis compactos e devidamente calculados, gerou-se outra analise da estrutura, para, assim,
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determinar os valores finais dos deslocamentos, esforcos normais, momentos fletores, forgas
cortantes das cupulas e poder avaliar as estruturas quanto aos esfor¢cos encontrados, peso das

estruturas e estabilidade destas.

4.3 Dos programas utilizados

4.3.1 AutoCAD (versao 2017)
O AutoCAD é um software da Autodesk utilizado principalmente para elaboracao de
desenhos técnicos em 2D e 3D. E uma ferramenta amplamente utilizada por engenheiros e

arquitetos.

4.3.2 Sap2000 (v18)
O Sap2000 é um software, da CSl, de elementos finitos, com interface em 3D, que tem
como finalidade realizar a modelagéo, anélise e dimensionamento das mais diversas estruturas

da engenharia civil.

4.3.3 VisualMetal (verséo 1.5m)
O software VisualMetal, da Etools tem como objetivo efetuar, de acordo com a NBR

8800/2008, o dimensionamento de perfis laminados e soldados de ago.

4.3.4 CFS (versdo 10.0.4 light mode)
O CFS é um software muito utilizado para dimensionamento de estruturas em ago,

como com perfis em U, tubos estruturais, etc.
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5 APRESENTACAO DE RESULTADOS E DISCUSSAO

Sera apresentado neste capitulo, por meio de gréaficos e tabelas, o peso total de cada
modelo de cupula, o peso de seus elementos, os esforgos normais e 0s momentos em cada
barra e os deslocamentos. Desta maneira, serdo feitas discussdes e analises. Também nesse
capitulo, sera exposta a diferenca dos valores encontrados para as linhas isobaricas para cada
altura de cupula e os perfis metalicos usados nas estruturas apds a primeira analise com perfil

aleatdrio. Em seguida a essa analise, sera verificada a estabilidade das ctpulas.
5.1. Linhas isobéricas
Expdem-se, a seguir, os coeficientes externos encontrados a barlavento, no topo e a

sotavento de cada modelo de cupula, de acordo com a variacéo da flecha.

Figura 46 — Coeficientes externos a barlavento, topo e sotavento

Clpula altura(m) Barlavento (cpe) topo(cpe) sotavento(cpe)
Flecha 5 6,56 +0,4 -1,1 -0,4

Flecha 6 5,47 -0,1 -0,9 -0,4

Flecha 7 4,69 -0,6 -0,8 -0,4

Flecha 8 4,1 -0,7 -0,7 -0,3

Flecha 9 3,64 -1,1 -0,7 -0,3

Flecha 10 3,28 -1,2 -0,6 -0,3

Fonte: autor
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Figura 47 — Linhas isobéricas da flecha 5

vento

Fonte: autor

5.1.1 — Vento a barlavento
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Figura 48 — Grafico de coeficiente de pressdo externa a barlavento
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Fonte: autor

0.4

-1.1
-1.2

A figura 48 mostra um aumento do coeficiente externo a barlavento das cupulas de

acordo com seu abatimento, notando-se uma diferenca de -1,6 (cpe) entre a ctpula de flecha 5

e a cupula de flecha 10. Nota-se que apenas a cupula que possui relacdo f/d =1/5, flecha 5,

possui zona de sobrepressao a barlavento. As demais possuem zonas de succ¢ao. Dessa forma,
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os perfis metalicos de cupulas mais elevadas serdo menos solicitados a barlavento que os de
cUpulas mais abatidas.

5.1.2 Vento no topo

Figura 49 — Grafico do coeficiente de pressao externa no topo

Flecha 5 Flecha 6 Flecha 7 Flecha 8 Flecha 9 Flecha 10

0
-0.2
-0.4
-0.6

-0.6
08 -0.7 -0.7
-0.8
B 0.9
-1.1

-1.2

Fonte: autor

A figura 49 mostra uma tendéncia de quanto mais abatida for a clpula, menor sera o
coeficiente de pressdo em seu topo. Dessa maneira, os perfis localizados no topo serdo mais
solicitados sob a acdo do vento para cupulas mais altas. A maior diferenca esta entre as
clpulas de relacdo f/d=1/5 e f/d=1/6, sendo esta diferenca de +0,2. A partir de entdo a
diferenga mantem o mesmo padrdo, sendo que entre as cupulas de flechas 8 e 9, ndo ocorreu

nenhuma mudanga no topo.
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5.1.3 Vento a sotavento

Figura 50 — Gréfico do coeficiente de pressdo externa a sotavento

Flecha 5 Flecha 6 Flecha 7 Flecha 8 Flecha 9 Flecha 10
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-0.45

Fonte : autor

A figura 50 mostra que existe pouca variagdo entre os modelos quanto ao coeficiente
de pressdo externa a sotavento das ctpulas. Observa-se uma diferenca de apenas +0,1 entre as
flechas 5, 6 e 7 em relacédo as flechas 8, 9 e 10. Para cupulas alongadas ou abatidas, os perfis

metalicos a sotavento das estruturas possuirdo solicitacdes similares sob a a¢do do vento.

5.2 Esforgos encontrados nas Barras

A partir das agdes dos ventos encontrados e dos carregamentos referentes ao peso
préprio das estruturas, sobrecargas e esforgcos decorrentes do uso para as diferentes flechas de
cUpulas metélicas, foram analisadas as cupulas conforme as combinacGes citadas
anteriormente em 4.2 e para o dimensionamento el&stico das barras/perfis, foram utilizadas as

combinacdes e os esfor¢os mais criticos.

5.2.1 Cinta
Observou-se para as cintas que quanto mais abatidas fossem as cupulas, por possuirem
um aumento dos esfor¢os de tracdo, maiores seriam as for¢as normais encontradas para estas,
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independentemente das combinagdes avaliadas. Dessa forma, levando em consideracgdo todas
as barras das cintas, foi feita uma comparacgdo entre a maior forca normal encontrada para

cada modelo de cupula, como mostra a figura 51.

Figura 51 — Forgas normais encontradas nas cintas (tragao)
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10

Fonte: autor

Nota-se, ao analisar o grafico, a tendéncia do aumento da forca normal, como foi dito
anteriormente, sendo que, entre a clpula mais elevada, relacdo f/d =1/5, e a clpula mais
abatida, relacdo f/d =1/10, tem-se uma diferenca de 7,4Tf. A menor diferenca encontrada esta
entre as cupulas das flechas 7 e 8, uma diferenca de 0,5Tf. A combina¢do mais critica para a
forca normal foi 1,2D+1,5L+Lr.

Quanto a analise dos momentos em relagdo as cintas, para cada modelo de cupula, foi
observado que as flechas 5, 6, 7 e 8 possuiram 0 mesmo valor de momento. Ja as cupulas de
flechas 9 e 10 obtiveram o mesmo valor de momento, porém sendo este maior que o das
demais cupulas. A combinag¢do mais critica para todos os modelos foi a combinacdo 1,4D+L,
onde D é peso proprio e L é a carga decorrente do uso. Por esse motivo, 0s valores
encontrados sao 0s mesmos ou com leve diferenca, uma vez que 0 peso proprio e as cargas de
uso para todos os modelos sdo bem proximos. Devido ao carregamento estar aplicado
diretamente sobre as tergas, ja se era esperado que as combinagdes mais criticas para as forgas

normais e momentos fletores fossem combinacdes que envolvessem peso proprio.
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Para a analise de momento nas cintas, foi observada uma mesma barra, conforme

figura abaixo.

Figura 52- Momentos em modulo (kgf.m) encontrados nas cintas

200
158.33 158.33
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Flecha5 Flecha6 Flecha7 Flecha8 Flecha9 Flecha 10

Fonte: Autor
As imagens da figura 52 mostram 0os momentos encontrados para uma mesma barra
das cintas para todos os modelos estudados. A diferenca de momento que se observa entre as
flechas 9 e 10 em relacéo as demais deve-se a utilizacdo de um perfil | diferente (com maior
peso proprio), este utilizado para suportar os esforcos que se encontravam na barra estudada

para estas clpulas, devido aos maiores esfor¢os encontrados nas cintas.

5.2.2. Diagonal primeiro nivel

Para as diagonais de primeiro nivel das cupulas, foram analisadas todas as barras que
compunham as diagonais, quanto a verificacdo das piores combinacbes de forcas normais
encontradas. Para as combinacBes mais criticas de momentos fletores, foi analisada uma
mesma barra a barlavento das ctpulas, assim como uma mesma barra localizada no meio.

Quanto aos valores de forcas normais encontrados para as diferentes alturas de
cupulas, verificou-se que quanto mais abatida for a ctpula, relacdo f/d menor, maior ¢ a forca
normal encontrada nas diagonais independentemente da combinacdo avaliada, conforme a

figura 53.
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Figura 53 — Forcas normais, em Tf, para as diagonais de primeiro nivel (compressao)
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Fonte: Autor

Ao contrario das cintas que foram solicitadas a tracdo, as diagonais de primeiro nivel
trabalharam tanto a tracdo, quanto a compressdo, sendo as forcas de compressdo as forcas
mais criticas. A menor diferenca das forcas foi entre as clpulas de flecha 5 e 6, diferenca de
0,6Tf, seguido das flechas 7 e 8 com diferenca de 0,7tf.

Na verificacdo dos valores de momentos fletores, primeiramente foi analisada uma
barra a barlavento das cupulas, conforme a figura 54 abaixo. Observou-se uma diferenca em
relacdo a0 momento encontrado para a cupula de relacdo f/d = 1/5, flecha 5, em comparacédo
com os demais valores encontrados para as outras clpulas, porém, apenas a cupula de flecha 5
possui zona de sobrepressao a barlavento, as demais possuem zonas de succao, fazendo com
que possivelmente essa diferenca tenha relagdo com o fato de a barra a barlavento desse
modelo se comportar de forma diferente das demais.
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Figura 54 —Momentos fletores, em kgf.m, para as diagonais
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Fonte: Autor

Durante a andlise da diagonal a barlavento para as diversas alturas de cuUpulas
estudadas, nas combinacgdes que ndo continham vento, notou-se que guanto mais alta fosse a
cUpula, menor seria o valor de momento encontrado, e, quando analisadas combina¢des com a
influéncia do vento, 1,2D+1,3Wp+0,5L+0,5Lr sendo a mais critica, quanto mais abatida fosse

a cupula, maior seria 0 momento encontrado a barlavento destas.

A cupula com relacdo f/d=1/5, flecha 5, a qual possui zona de sobrepressdo a
barlavento apresentou um momento de 1193kgf.m. Sabe-se, conforme a figura 48, que a partir
das cupulas com flechas 6 até a 10, a barlavento temos um aumento do coeficiente externo de
succdo, de acordo com o abatimento dos modelos, fazendo com que se tenha, assim, uma
maior acdo do vento sobre a barra analisada. Desta maneira, nota-se um aumento dos

momentos encontrados a partir da ctpula de flecha 6.
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Quando analisada a barra da diagonal de primeiro nivel no meio da ctpula, observa-se
que os valores de momentos fletores para a mesma combinagdo critica,
1,2D+1,3Wp+0,5L+0,5Lr, diminuem, uma vez que a barra da diagonal esta sobre influéncia
de uma linha isobérica, que possui 0 mesmo valor de coeficiente externo encontrado no topo
das cupulas, conforme figura 49. Quanto mais abatida a ctpula, menor serd a a¢do do vento
em seu topo e, consequentemente, menor a forga do vento atuante na barra.

Figura 55 — Influéncia das linhas isobaricas na barra do meio da cupula

Fonte: Autor
A figura 56 mostra a barra analisada e 0s momentos encontrados.

Figura 56 — Momentos fletores (kgf.m em médulo) encontrados
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Fonte: Autor
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5.2.3 Diagonal V

Os esforcos encontrados para as barras componentes das diagonais em V, para as
forcas normais, foram crescentes de acordo com a diminui¢do da altura das ctpulas metalicas,
conforme a figura 57. Todas as diagonais foram consideradas para analisar o maior valor

encontrado na diagonal em V.

Figura 57 — Forcas normais em Tf para as diagonais em V (compressao)
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Fonte: Autor
Assim como as diagonais de primeiro nivel, as diagonais em V também tiveram como
maiores forgas normais encontradas, forcas de compressdo nas barras analisadas. Entre a
cupula de flecha 5 e 10, tem-se uma diferenca de 2,1Tf e a menor diferenca foi encontrada
entre as cupulas de flecha 6 e 7, com diferenca de 0,2Tf. Independentemente da combinacéo
avaliada, notou-se para a forca normal um aumento do valor quanto mais abatida fosse a

clpula.

Quanto a andlise dos valores de momento fletor encontrados para as diagonais em V,
foi analisada uma barra que se encontrava no meio da clpula, conforme a figura 58.
Combinagbes que ndo envolviam a agdo do vento obtiveram valores maiores quanto mais
abatidas fossem as cUpulas, tendo assim um comportamento de valores crescentes iguais aos
observados nas forcas normais. Partindo para as combinagfes que continham a influéncia do

vento, a combinagdo 1,2D+1,3Wp+0,5L+0,5Lr foi a mais critica.
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Figura 58 —Momentos fletores (kgf.m) em modulo para as diagonais em V
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Fonte: Autor

E possivel perceber uma tendéncia & diminuicdo do momento em relacdo ao
abatimento das cupulas, uma vez que a a¢do do vento no meio da clpula, e consequentemente

as forcas de vento, sdo menores devido a essa diminuicéo de altura.

5.2.4. Anel primeiro nivel

Como nos outros elementos citados anteriormente, independentemente da combinacao
avaliada, notou-se um aumento da for¢a normal quanto mais abatida fossem as clpulas. As

maiores forgas normais encontradas estdo na figura abaixo.

Todas as barras das clpulas apresentaram tanto tracdo quanto compressdo. Porém, a
cupula de flecha 5 apresentou, como a maior forca presente, uma forca de tracdo, enquanto a
maior forca dos outros modelos foi de compressdo. A combinac¢do mais critica para todas foi a
1,2D+1,2Tn+0,5L+0,5Lr, exceto para a flecha 5, cuja combinagdo mais critica incluia vento:
1,2D+1,3Wp+0,5L+0,5Lr. Isso pode explicar por que a sua maior forga foi de tracdo, pois
devido a sua altura, a influéncia do vento foi determinante para esse valor.
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Figura 59 — Forcas normais (Tf) em modulo do anel de primeiro nivel
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Foi notada uma diferenca, em modulo, acentuada entre as clpulas 5 e 6, se comparada
as demais diferencas entre flechas proximas, sendo essa diferenca, em modulo, de 5,2Tf.

Figura 60- Momentos fletores (kgf.m) em modulo
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Os valores de momentos fletores encontrados, analisando apenas uma mesma barra no
anel de primeiro nivel para todos os modelos, foram iguais para as flechas 7, 8 e 9, devido ao
mesmo perfil utilizado. J& os momentos das cupulas de flecha 5, 6 e 10, por possuirem perfis
variados, tiveram valores finais diferentes. Assim como nas cintas, as piores combinacdes

para os anéis de primeiro nivel foram combinacfes que levavam em conta peso proprio,
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sobrecarga e cargas decorrente do uso. A combina¢do mais critica para 0s momentos do
primeiro anel é 1,4D+L. Devido as cargas estarem diretamente sobre as tercas, ja era esperado

que as piores combinacgdes seriam as que envolvessem peso proprio.

5.2.5 Diagonal segundo nivel

As diagonais do segundo nivel da cupula seguiram a mesma tendéncia das diagonais
em V e das diagonais de primeiro nivel, tendo como maiores for¢cas normais encontradas para
elas as forcas de compressdo, apesar de também ter havido forca de tracdo. Foi levado em
conta na anélise de forgas normais todas as diagonais de segundo nivel. A combinagdo mais
critica para a forca normal das diagonais de segundo nivel foi a combinacdo

1,2D+1,5L+0,5Lr. Os valores encontrados para as diagonais estdo na figura 61.

Figura 61 — Forgas normais (Tf) das diagonais de segundo nivel (compressao)
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Ao observar cupulas com flechas proximas, a maior diferenca esta entre as cupulas
mais abatidas, flechas 9 e 10, com valor de 2Tf e a menor diferenca esta entre as clpulas mais
alongadas, flechas 5 e 6, com um valor de 1 Tf. Tomando-se como parametro a clpula mais
alongada e a mais abatida, flechas 5 e 10, temos uma diferenca de 6,9Tf, o que reforca a ideia
de que, quanto mais abatida a cupula, maior a for¢a normal.

Foi analisada apenas uma das diagonais de segundo nivel para realizar a analise dos

momentos fletores encontrados. Esta diagonal estd situada a barlavento da cupula, porém
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sofrendo influéncia das linhas isobaricas proximas ao topo da cupula. Por este motivo, 0s
momentos encontrados tendem a serem menores sob a influéncia do vento, quanto mais
abatida forem as cupulas, uma vez que a acdo do vento € menor para as cupulas de menores
alturas. Se analisarmos uma mesma barra da segunda diagonal para todas as cupulas, sendo
esta barra na regido de sotavento das clpulas, também vamos ter uma redu¢do no momento de
acordo com o abatimento das cUpulas.

Sem a influéncia do vento, os valores de momento tendem a ser maiores com a
diminuicdo da altura das cupulas metalicas. A figura 62 mostra o valor dos momentos
encontrados para a diagonal situada a barlavento da culpula, sendo a combinacédo
1,2D+1,3Wp+0,5L+0,5Lr a mais critica sob a a¢do do vento.

Figura 62 — Momentos fletores (Kgf.m) em modulo da segunda diagonal
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A maior diferenca esta entre 0s momentos das ctpulas de relagdo f/d=1/5 e 1/6, flecha
5 e 6, cerca de 230kgf.m. A menor diferenca esta entre as ctpulas de flechas 8 e 9 com 30

kgf.m.



63

5.2.6 Anel segundo nivel

Nos anéis de segundo nivel, foram analisadas todas as barras quanto as forgas normais,
e apenas uma mesma barra para todas as ctpulas na anélise de momento fletor. Para as forgas
normais maximas atuantes nas diferentes alturas de cUpula, foram encontradas forcas de
compressdo como as maximas, apesar de haver também tracdo. Estas forcas apresentaram
valores menores quanto mais altas fossem as clpulas metélicas. A combina¢do mais critica
quanto a forca normal encontrada nos anéis também foi a combinagdo

1,2D+1,2Tn+0,5L+0,5Lr, sendo os valores dados na figura abaixo.

Figura 63 — Forcas normais (Tf) no anel de segundo nivel (compresséao)
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Entre os maiores valores encontrados para as diversas alturas de cupulas, a maior
diferenca observada foi entre os anéis das cUpulas de flecha 9 e 10, com 0,9Tf, e a menor foi

entre os anéis das clpulas com flechas 8 e 9 com 0,2Tf .
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Figura 64 - Momentos fletores (Kgf.m) em modulo dos segundos anéis
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A figura 64 mostra que todas as cupulas obtiveram momento de 20,97 kgf.m, igual
uma vez que todos os anéis foram calculados usando o mesmo perfil. A combinacdo mais
critica para os momentos nos anéis foi a combinacdo 1,4D+L. As combinagfes de vento ndo
tiveram muita influéncia nos anéis. Ja se esperava que as piores combinagdes seriam as
combinagbes envolvendo peso proprio, pois 0s carregamentos estdo apoiados diretamente

sobre as tercas.

5.2.7 Diagonal terceiro nivel

As diagonais de terceiro nivel apresentaram, quanto a forca normal, valores proximos
de acordo com o abatimento das cupulas metalicas. Mesmo proximos, o padrdo ja mostrado
em todos os elementos das cUpulas para os esfor¢os normais, permaneceu 0 mesmo. Quanto
mais abatida a cupula, maior o esforco de tragdo e compresséo para esta. Os perfis analisados
da diagonal de terceiro nivel trabalharam a compresséo e a tracdo, sendo os maiores valores
encontrados forcas de compressdo, conforme figura 65 abaixo. A combinacdo mais critica
quanto as forgas normais encontradas nas diagonais de terceiro nivel para todos os modelos

foi a mesma das diagonais de segundo nivel (1,2D+1,5L+0,5Lr).
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Figura 65 — Forgas normais em modulo (Tf) da diagonal de terceiro nivel
(compresséo)
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A figura 65 mostra como os valores de forca normal foram préximos para todas as
alturas de cupulas analisadas, sendo maior para a cpula de flecha 10. A maior diferenca esta
entrea9e 8 com0,6Tf.

Na andlise de momento, pelo fato de a diagonal de terceiro nivel ser a diagonal do
topo, quando consideradas as combinagdes de vento, temos a tendéncia a diminuigdo dos
momentos, j& que a acdo do vento de acordo com o abatimento das cupulas tende a diminuir.

A figura 66 mostra 0s momentos encontrados no topo das clpulas sob a agdo do vento.
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Figura 66 — Momentos fletores (kgf.m) em mddulo da diagonal de terceiro nivel
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5.3 Peso dos elementos das cupulas

Neste topico, sera feita a analise do peso dos elementos das estruturas devido aos
diferentes perfis metalicos que foram utilizados para o dimensionamento das cuUpulas
metalicas, visando suportar os esforcos solicitantes encontrados nos célculos. Para encontrar o
valor dos pesos em porcentagem, dividiu-se os valores encontrados de peso para cada

elemento pelo maior peso daquele grupo.

5.3.1 Peso cintas

Apos testes no programa VisualMetal, utilizando as piores combinagfes de momentos
e forgas normais e visando suportar os esfor¢os encontrados nas barras, para as cintas das
cUpulas com flechas 5, 6, 7, e 8 foi utilizado o perfil W150x18. Nas cupulas com flechas 9 e
10, foi utilizado o perfil W 250x22,3. Desta maneira, a figura 67 mostra uma tabela com os
valores do peso em toneladas-for¢a para cada cinta e a figura 68 mostra um grafico de barras

em porcentagem também referente ao peso.
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Figura 67 — Tabela com peso das cintas em Tf

Clpula elementos Peso(Tf)
Flecha 5 cinta 1,84
Flecha6b cinta 1,84
Flecha 7 cinta 1,84
Flecha 8 cinta 1,84
Flecha 9 cinta 2,28
Flecha 10 cinta 2,28

Fonte: Autor

Figura 68 — Grafico com peso normalizado em porcentagem das cintas
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Fonte: Autor

A figura 68 mostra que as cintas das cupulas que possuem flechas 5, 6, 7 e 8 sdo 19%

mais econémicas que as cintas das clpulas 9 e 10 quanto ao consumo de aco.
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5.3.2 Peso das diagonais primeiro nivel

Apo0s a utilizacdo do programa VisualMetal, obteve-se um perfil W250x32,7 para as
diagonais de primeiro nivel da cupula de flecha 5. Para as diagonais dos modelos que
possuiam flechas iguais a 6, 7, 8 e 9, foi utilizado o perfil W250x38,5 para suportar as
solicitacOes nas barras. O peso tendeu a decrescer entre as flechas 6 e 9. Isso se deve ao fato
de que, com 0
abatimento das cUpulas, o comprimento das diagonais tenderem a diminuir para vencer 0s
novos vaos entre os anéis. Dessa maneira, a clpula com relacdo f/d=1/9 tendeu a possuir um
peso final na diagonal de primeiro nivel menor do que as outras que foram dimensionadas
com semelhante perfil.

Para a cupula de flecha 10, foi necessario colocar um perfil W310x38,7, porém, por
possuir comprimento menor que as outras diagonais das clUpulas mais altas, também

apresentou peso menor. Os valores dos pesos estdo nas figuras abaixo.

Figura 69 — Peso diagonais primeiro nivel

CUpulas elementos Peso(Tf)
Flecha 5 Diagonais 2,17
Flecha 6 Diagonais 2,43
Flecha 7 Diagonais 2,37
Flecha 8 Diagonais 2,33
Flecha 9 Diagonais 2,30
Flecha 10 Diagonais 2,29

Fonte: Autor
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Figura 70 — Peso em porcentagem das diagonais de primeiro nivel
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Analisando a figura 70, observa-se que a cupula mais econdmica nas diagonais de
primeiro nivel foi a flecha 5, sendo cerca de 11% mais econdmica em relacdo ao consumo de
aco do que a cupula mais pesada, que foi a cupula de flecha igual a 6. As diagonais para as
flechas 9 e 10 tiveram o mesmo valor, sendo 6% mais econdmicas do que a diagonal mais

pesada.

5.3.3 Analise das diagonais V

Para as diagonais em V, o peso entre as clpulas da relacdo f/d = 1/5 até 1/7, flecha 5
até flecha 7, diminuiu, uma vez que o comprimento destas diagonais foram menor com o
abatimento das cupulas. O perfil utilizado para as diagonais em V destes modelos foi o
W200x31,3. O mesmo ocorreu entre as clpulas de flechas 8 até 10, sendo as diagonais
dimensionadas com o perfil W250x38,5. As figuras 71 e 72 ilustram a diferenca de peso

encontrada entre as diagonais V.



Figura 71 — Peso diagonais V

Figura 72 — Peso em porcentagem das diagonais V
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O gréfico de barras da figura 72, mostra que a clpula de flecha 7 é 17% mais
econdmica do que a clpula de flecha igual a 8. As diagonais V das cUpulas mais altas, pelo
mesmo gréafico, sdo mais econémicas, em relacdo ao consumo de aco, do que as clpulas mais

abatidas.

5.3.4 Peso do anel de primeiro nivel

Dimensionou-se 0s anéis de primeiro nivel para as diversas cUpulas metalicas apos
analises quanto as piores combinacdes de momentos fletores e forgcas normais. O perfil para as
cupulas de flechas 5, 6 e 7 foram, respectivamente, W150x18, W200x26,6 e 200x 31,3. As
clpulas com flechas 8 e 9 também possuiram perfil W200x31,3 e a clpula de flecha 10

possuiu o perfil mais robusto, sendo este o perfil W250x32,7.

Figura 73 — Peso anel primeiro nivel

Clpulas elemento Peso(Tf)
Flecha 5 Anel 1° nivel 1,04
Flecha 6 Anel 1° nivel 1,53
Flecha 7 Anel 1° nivel 1,80
Flecha 8 Anel 1° nivel 1,80
Flecha 9 Anel 1° nivel 1,80
Flecha10 Anel 1° nivel 1,88

Fonte: Autor
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Figura 74 — Peso em porcentagem do anel de primeiro nivel
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De acordo com a figura 74, nota-se que a cupula 5, devido aos esforcos menores
encontrados em seu anel e perfil mais leve, possui uma economia de 44% em relacdo a clpula
que possui relagdo f/d =1/10, flecha 10. Entre a clpula de flecha 5 e 6 tem-se uma economia
de 25%. Ja entre as cupulas de flecha 6 e 7, o anel da clpula 6 é cerca de 15% mais

econdmico.

5.3.5 Analise das diagonais de segundo nivel

Para as diagonais de segundo nivel, foram adotados, respectivamente, para as flechas
5,6, 7, 8,9 e 10 os perfis: W200x26,6, W200x26,6, W200x31,3, W200x31,3, W250x32,7 e
W250x38,5. Desta maneira, a ctpula de flecha 10 apresentou o maior peso, conforme figura
75 abaixo e a cupula de flecha 6 apresentou 0 menor peso, uma vez que possuiu comprimento
menor do que a diagonal de segundo nivel da clpula 5. A figura 76 mostra o grafico em
porcentagem do peso para as diagonais.



Figura 75 — Peso diagonais segundo nivel
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Figura 76 - Peso em porcentagem das diagonais de segundo nivel
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O perfil utilizado na diagonal de segundo nivel da cupula 6 é 30% mais econémico em
relacdo ao perfil utilizado na diagonal da flecha 10. As da cupula 9 possuem 15% a mais de

consumo de aco do que as diagonais da cupula 5.

5.3.6 Peso do anel de segundo nivel e Diagonal de terceiro nivel

ApOs inumeros testes de combinacdes de momentos fletores e forgas normais no
programa Visual Metal para encontrar o perfil adequado para suportar as maiores
combinacBes de esforgos, obteve-se, tanto para as barras dos anéis de segundo nivel quanto
para as diagonais de terceiro nivel, o0 mesmo perfil metalico, W150x18. As figuras 77 e 78

mostram as tabelas, com o peso em Tf e 0 peso em porcentagem, para 0s anéis e as diagonais.

Figura 77 — Peso anel segundo nivel e diagonal de terceiro nivel

Clpulas elementos Peso(tf)
Flecha 5 2° anel 0,37
Flecha 6 2° anel 0,37
Flecha 7 2° anel 0,37
Flecha 8 2° anel 0,37
Flecha 9 2° anel 0,37
Flecha 10 2° anel 0,37
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Clpulas elementos Peso(Tf)
Flecha 5 diagonais 3° nivel 0,501
Flecha 6 diagonais 3° nivel 0,498
Flecha 7 diagonais 3° nivel 0,495
Flecha 8 diagonais 3° nivel 0,493
Flecha 9 diagonais 3° nivel 0,492
Flecha 10 diagonais 3° nivel 0.491

Fonte: Autor

Figura 78 — Peso em porcentagem para 0s anéis e diagonais
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Observa-se que, para 0s anéis de segundo nivel, todos possuem 0 mesmo peso e por
isso, sdo econdmicos, em relacdo ao consumo de ago, da mesma forma; por outro lado,
analisando as diagonais de terceiro nivel, notamos uma leve economia na cupula de flecha 5
em relacdo as demais, sendo 1% mais econdmica que a clpula de flecha 6 e 2% mais
econbmica do que as clpulas mais abatidas.

5.4. Peso total das cupulas metalicas

Na figura 79 abaixo, temos 0s pesos totais para cada cupula e na figura 80, temos o
peso em porcentagem para as cipulas metélicas.



Figura 79 — Peso total das cupulas

Clpulas Altura (m) Peso(Tf)
Flecha 5 6,56 12,10
Flecha 6 5,47 12,60
Flecha 7 4,69 12,95
Flecha 8 4,1 13,87
Flecha 9 3,64 14,29
Flecha 10 3,28 14,58

Fonte: Autor

Figura 80 — Peso em porcentagem das cUpulas metalicas
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O gréfico da figura 80 mostra que quanto mais abatida for a clpula, mais pesada ela
sera. 1sso se da porque para suportar as maiores solicitacdes de forcas normais e momentos
fletores, os perfis metalicos de clUpulas mais abatidas tendem a possuirem perfis de maiores
secOes transversais.Quando analisamos o peso total, em porcentagem, podemos observar que,
em se tratando de economia, cupulas de maiores alturas sdo mais econdmicas que clpulas
abatidas. A cupula de flecha 5 possui uma economia de 17% em relagdo a cupula de flecha
10, com uma diferenca em peso de 2,48Tf. Evidencia-se no grafico 80 que entre as cupulas de
flechas 6 e 7 ndo se tem uma diferenca muito acentuada tanto em relacéo ao peso final quanto
em consumo de ago.

E interessante notar que, apesar de a flecha 5 ser a mais econémica e a flecha 10, a
menos econdmica em relacdo ao consumo de acgo, analisando o peso de cada elemento
separadamente, essa maxima nem sempre ocorre. Observa-se que a ctpula de flecha 5 ndo é a
mais vantajosa nas diagonais em V e de terceiro nivel e a flecha 10 ndo é a menos vantajosa
nas diagonais de primeiro nivel, V e de terceiro nivel, conforme figuras 69, 71, e 77.

Por fim, vale a pena destacar que nem sempre 0 peso, assim como o custo de cada
estrutura que sera construida, € o mais importante para determinar a qualidade final da sua
obra, mas sim a observancia e execucao perfeita do projeto elaborado, vez que, em muitos

casos, ndo haverd valores melhores e mais econémicos para se construir a estrutura desejada.

Apesar dos valores apresentados no grafico da figura 80, o peso de uma estrutura néo é

o fator predominante na hora de executa-la

5.5 Deslocamentos encontrados na cumeeira das cupulas

A figura 81 mostra os deslocamentos méximos atuantes no topo das cupulas.
Sabendo-se que o deslocamento maximo admissivel deve ser de L/350, onde L é o vao
maximo entre os pilares e, neste caso, L € igual a 32,8m (3280cm), o deslocamento maximo
admissivel pela relacdo L/350 para as cupulas metalicas com essa configuracdo tera de ser de
9,37cm. Percebe-se que todos os deslocamentos encontrados estdo bem abaixo deste maximo,
e guanto mais abatida a clpula, maior o deslocamento. Um dos fatores estabilizantes que

resulta nesse pequeno deslocamento é o0 uso da cinta.



Figura 81 — Deslocamento na cumeeira das cupulas

Clpulas | Deslocamento atuante (cm)
Flecha 5 0,64
Flecha 6 0,70
Flecha 7 0,78
Flecha 8 0,98
Flecha 9 1,02
Flecha 10 1,05

Fonte: Autor

5.6 Anélise quanto a estabilidade das cupulas

78

Apds o primeiro estudo comparativo das cupulas metalicas, como foi descrito acima,

com a utilizacdo do programa SAP2000, foi analisado a estabilidade dos modelos. Percebeu-

se que as cUpulas estavam muito flexiveis quanto a acdo do vento e quanto as combinacGes

que continham temperatura e peso proprio, e, portanto, eram inseguras para a sua construgao.

Assim sendo, seria necessario haver: um aumento da secdo transversal dos perfis metalicos

anteriormente escolhidos, a colocacdo de uma trelica entre o primeiro e segundo anel, devido

a uma instabilidade lateral que estava havendo nos anéis de segundo nivel da cupula, e um

aumento da secéo transversal do pilar para garantir a estabilidade. Olhando-se o fator de carga

critica de flambagem elastica de primeira ordem, Ac, € sabendo-se que este deveria ser

superior a 4,6, para assim fazer com que a estrutura nao fosse mais tdo flexivel e pudesse ser

feita apenas uma andlise de primeira ordem, foi possivel determinar quais seriam 0s novos

perfis que cada modelo deveria possuir em seus elementos.



79

Figura 82 - Capula com segunda trelica entre os anéis

Fonte: Autor

Para fazer a verificacdo de quais seriam estes novos perfis para as diagonais e 0s anéis,
visando diminuir a quantidade de andlises, fixou-se, para todas as clpulas, uma cinta em tubo
de aco com secdo de 250 x 250mm e espessura de 12,5mm; tercas, também em tubos de aco,
de 250 x 250mm com espessura de 3mm; pilares de concreto de 30 x 70cm, e para 0S
internos, complemento dos pilares com perfil em aco de W410 x 60; e a segunda trelica
(segunda diagonal em V, VV2) com perfil W200 x 26,6.

Com a analise de estabilidade, foi necessario aumentar as dimensdes dos perfis das
diagonais de primeiro, segundo e terceiro nivel dos modelos de cupulas de relacdo f/d =1/5 até
f/d =1/10 com os respectivos perfis: W360x51; W410x53; W410x53; W410x60; W410x60 e
W410x60. Para o primeiro e segundo anel das cupulas, foi observado que o perfil adequado
para fazer com que os modelos satisfizessem a condi¢ao de Acr > 4,6 seria de maiores se¢oes
transversais e, consequentemente, mais pesados, sendo prejudicial na obtencdo de uma
estrutura econdmica. Para a cupula com flecha 5 até a cupula de flecha 10, os maiores perfis
colocados nos anéis foram respectivamente: W410x75; W530x92; W610x101; W610x101;
W610x113; W610x113. Os perfis metalicos das cupulas de flecha 6, 7, 8, 9 e 10 para 0s anéis
apresentaram-se mais pesados em relagdo aos anéis da cupula de flecha 5. Esta diferenca
deve-se as forcas encontradas no anel de primeiro nivel, as quais foram bem menores do que

as dos outros modelos, conforme figura 59.
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O gréfico da figura 83 mostra qual seriam 0s novos pesos finais dos modelos das clpulas,
agora com perfis maiores, para se fazer uma analise quanto a economia entre os modelos e a

figura 80 mostra qual seria o peso por metro quadrado de cada cupula.

Figura 83 — Peso final em Tf das clpulas

30

24,68 25,22 26,09

25 21 22,45 22,73
20
15
10
5
0

flecha 5 flecha 6 flecha 7 flecha 8 flecha 9 flecha 10

Fonte: autor

Figura 84 — Peso por metro quadrado em Kgf/m?2

35
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29,2 29,8 30,8
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Fonte: Autor

Nota-se com o grafico da figura 83 que a clpula de flecha 5 € 19,5% mais econémica do que
a clpula mais abatida, flecha 10, quanto ao consumo de aco. Entre a ctpula de flecha 6 e 7
existe uma economia de 1,3% a favor da flecha 6, sendo esta a menor diferenca encontrada
entre os pesos finais dos modelos. Portanto, é notado com o gréfico que quanto mais alta for a
cUpula, menor é o consumo de aco.
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Em relagéo ao peso por metro quadrado, conforme figura 84, tem-se uma diferenca de
5,95Kgf/m2 entre a cipula de maior altura, flecha 5, e a clpula mais abatida, flecha 10. Com o
aumento das dimensdes dos perfis, 0 peso por metro quadrado das cupulas ficou bem elevado,
talvez sendo necessario rever a utilizacdo de perfis metalicos laminados tipo I, por um outro

tipo de perfil mais leve.

Para realizar a verificagdo de qual modelo de cupula € mais estavel, apds o aumento dos

perfis, foi analisado os valores encontrados de A¢r para cada combinagéo atuante nos modelos.

Por meio das tabelas da figura 85, ¢ mostrado os valores de Acr para trés combinacgdes

criticas atuantes nas clpulas, para assim analisa-las quanto a estabilidade.

Figura 85 — Tabelas de Acr

Combinacdo D+L | ),
Flecha 5 6,02
Flecha 6 6,07
Flecha 7 6,37
Flecha 8 6,64
Flecha 9 6,6
Flecha 10 6,22

Combinacdo D+Tp | ),
Flecha 5 5,65
Flecha 6 4,65
Flecha 7 4,8

Flecha 8 4,84
Flecha 9 4,81
Flecha 10 4,61
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Combinacado D+WP | ).,
Flecha 5 10,6
Flecha 6 13,5
Flecha 7 13,6
Flecha 8 13,2
Flecha 9 13,4
Flecha 10 13,1

Fonte: Autor

Analisando a combinagdo D+L, ¢ possivel ver um crescimento do valor de A¢r @ partir da
cupula de flecha 5 até a cupula de flecha 8. No entanto, esse aumento de valor ndo quer dizer
que a cupula de relacéo f/d=1/5, flecha 5, seja menos estavel sob essa combinagdo do que as
demais flechas, e sim, o contrario, uma vez que as outras tiveram perfis mais robustos do que
esta e mesmo assim os valores de Acr S€ mantiveram proximos. Isso se explica analisando as
cUpulas que possuem flechas 8, 9 e 10, pois estas possuem praticamente 0s mesmos perfis em
seus elementos estruturais e nota-se uma diminuicdo do fator A Desta maneira, conclui-se
gue cupulas de menores alturas sdo menos estaveis sob essa combinacdo do que cupulas mais

altas.

A combinacdo D+Tp segue 0 mesmo padrdo da cominacdo D+L. A clpula de flecha 5
segue sendo a mais estavel, porém dessa vez com o maior valor de Acr. Entre as clpulas de
flecha 6, 7 e 8, temos um aumento do fator de carga critica de flambagem, A, devido ao
aumento dos perfis. Entre as clpulas que possuem perfis praticamente iguais nos elementos

da capula, flechas 8, 9 e 10, temos um decréscimo do valor do fator de carga critica.

A combinacdo D+Wp mostra a influéncia dos anéis na estabilidade das cupulas sob a
acdo do vento. Essa influéncia é notada com a diminuigdo do fator Ac entre as clpulas de
flechas 7 e 8, pois apesar de a cupula de flecha 8 possuir um perfil mais robusto nas
diagonais, a tendéncia nao foi aumentar o valor de Ac, como foi visto para as outras
combinages, e sim, diminuir por essas clpulas citadas possuirem o mesmo perfil nos anéis.
Quando comparadas as cupulas de flechas 8 e 9, nota-se novamente o aumento do fator de
carga critica de flambagem, Acr, pois 0 anel do modelo que possui f/d =1/9, flecha 9, possui um

perfil de maior secdo transversal do que o de flecha 8. Foi observado, desta maneira, que
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cUpulas que necessitam de perfis mais leves nos anéis sdo estruturas mais estaveis sob

combinagdes que contem a acao do vento, para o caso estudado.

Na figura 86, tem-se uma tabela com os menores valores da carga critica de

flambagem de primeira ordem encontrados para cada modelo de cupula.

Figura 86 — Menores valores de A¢; para as clpulas com perfis de maiores dimensdes

Cdpula Aer | Combinagdo

Flecha5 |5,14 |D+Lr+0,3L

Flecha6 |4,65 |D+Tp

Flecha7 |5,00 | D+ Tn

Flecha8 |4,68 | D+Tn

Flecha9 |4,81 | D+ Tn

Flecha1l0 | 4,69 | D+ Tn

Fonte: autor

Dados os valores de A para as combinagGes mais criticas dos modelos das clpulas,
verificou-se que o tipo de instabilidade que estava havendo para todos os modelos era do tipo
torcdo nas diagonais V e nas diagonais de primeiro nivel. Isso ocorreu apos trelicar a regido

entre o primeiro e segundo anel.
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Figura 87 — Instabilidade do tipo tor¢do nas diagonais de primeiro nivel e V

Fonte: autor

5.6.1 Tubos estruturais em aco

Baseado nos valores de pesos finais das clpulas ap6s o aumento das sec¢des dos perfis
e no peso por metro quadrado de cada modelo de cupula, foram trocados os perfis em | por
tubos estruturais em ago nos elementos principais das cupulas, anéis e diagonais, para avaliar

se esta alternativa se mostraria estavel e mais econdmica.

Foi colocado um tubo retangular de 200x150 com espessura de 6,4mm, com peso
proprio de 33,6kgf/m, nos anéis de primeiro nivel para todos os modelos de cupulas estudadas
nesse trabalho. Os anéis de primeiro nivel sdo compostos de 8 barras de 7,19m cada. O anel
de primeiro nivel, quando analisado seu peso para as cUpulas com fator de carga critica de
flambagem A¢r maior que 4,6 com perfil |, estd pesando 4,3Tf para a clpula mais alta, flecha 5,
e para a cUpula mais abatida, flecha 10, 6,5Tf. O tubo em aco, quando substitui o perfil I no

anel de primeiro nivel, tem como peso 1,93Tf.

Assim, evidencia-se uma economia muito grande em se usar tubo estrutural em aco ao
invés de perfil I. Existe uma diferenca de 2.37Tf entre 0 novo anel com tubo e o anel da
cUpula mais alongada, flecha 5, usando perfil I e uma diferenca de 4.57Tf entre o novo anel e
o0 anel da cipula mais abatida, flecha 10.
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Na figura 88, tem-se tabelas, as quais vdo mostrar o valor do fator Ac, para assim
realizar a anélise de estabilidade nas clpulas de variadas relagdes de f/d. Este estudo mostrara
algumas combinacgdes antes e depois de trelicar a regido entre o primeiro e segundo anel,
assim como quando substituidos os anéis de primeiro nivel por tubos estruturais em aco. O ‘I
flexivel’ se refere a cupula sem a treliga, enquanto os outros dois sdo com perfil I de maiores

secdes e a trelica.

Figura 88 — Tabelas de combinagdes

Cdpula Perfil nas cupulas Combinagdo | .,
Flecha 5 | flexivel D+L 1,38
Flecha 5 I (com maiores dimensdes) D+L 6,03
Flecha5 | I (com maiores dimensdes) + tubo D+L 6,3
Cdpula Perfil nas cupulas Combinagdo | 3.,
Flecha 6 | flexivel D+Lr+0,3L | 1,34
Flecha 6 | (com maiores dimensdes) D+Lr+0,3L | 5,25
Flecha 6 | | (com maiores dimensdes) + tubo | D+Lr+0,3L | 5,5

Culpula Perfil nas cupulas Combinagdo | 3,
Flecha 7 | flexivel D+Tn 1,41
Flecha 7 I (com maiores dimensdes) D+Tn 5
Flecha 7 | I (com maiores dimensdes) + tubo D+Tn 5,4
Cupula Perfil nas cupulas Combinacdo | ).,
Flecha 8 | flexivel D+Tp 1,51
Flecha 8 | (com maiores dimensdes) D+Tp 4,84
Flecha 8 | I (com maiores dimensdes) + tubo D+Tp 5,46
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Cdpula Perfil nas cupulas Combinagdo | 3,
Flecha 9 | flexivel D+Ws 1,47
Flecha 9 | (com maiores dimensdes) D+Ws 9,14
Flecha 9 | | (com maiores dimensdes) + tubo D+Ws 10,1

Cdpula Perfil nas cupulas Combinacdo | ),
Flecha 10 | flexivel D+L+0,3Lr | 1,05
Flecha 10 I (com maiores dimensdes) D+L+0,3Lr | 5,84
Flecha 10 | I (com maiores dimensdes) + tubo | D+L+0,3Lr | 6,2

Fonte: Autor

Nota-se que, com a substituicdo do perfil | pelo tubo estrutural em aco, o valor de Acr

aumenta em qualquer combinacdo avaliada. Para qualquer altura de clpula, abatida ou
alongada, esses resultados indicam que uma estrutura em tubo estrutural em aco, tende a ser
mais estavel do que com perfil em I, possibilitando assim ndo ser necessario o uso de perfis de

aco tdo robustos e inviaveis economicamente para deixar a estrutura segura.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo comparar diferentes alturas de cupulas
metalicas quanto a: acdo do vento; economia entre as estruturas em relacdo ao consumo de
aco com perfis flexiveis e enrijecidos; anélise das forgas normais e momentos encontrados
sob a acdo de combinagdes com e sem a acdo do vento; e verificacdo da estabilidade dos

modelos.

Foi notado, atraves das linhas isobéaricas, que cupulas mais altas possuem uma
influéncia do vento maior em seu topo e menor a barlavento, sendo que a sotavento a
influéncia do vento é proxima para clpulas abatidas ou alongadas. Quanto aos esforcos
encontrados nas barras das clpulas, percebeu-se que com o abatimento das cUpulas, 0s
esforcos normais tendem a ser maiores, independentemente da combinacdo avaliada.
Quando analisado os valores de momentos fletores para os modelos, percebeu-se que a
influéncia do vento no topo das clpulas é maior, fazendo com que o valor de momento
tenda a ser maior para cupulas mais altas. A barlavento, exceto pela cupula de flecha 5,
pois esta possui zona de sobrepressdo a barlavento, a tendéncia é um aumento do
momento nas barras sob a influéncia do vento, de acordo com o abatimento das cupulas. A
sotavento, 0s momentos se equivalem. Os valores de momentos para combinagdes sem

influéncia do vento sdo maiores para clpulas de menores alturas.

Devido ao aumento dos esforcos de acordo com a diminuicdo da relagdo f/d, é
necessario colocar perfis mais robustos para cupulas mais abatidas em relacdo a clpulas
mais alongadas. Desta maneira, a cupula de flecha 5 se apresentou como a cUpula mais
leve e, portanto, a melhor economicamente em relagdo ao consumo de ago. Durante a
andlise de estabilidade, viu-se uma necessidade de aumentar as se¢des dos perfis metalicos
antes colocados nas cupulas, por ser notado que estas estavam muito flexiveis para uma
analise de primeira ordem. Apo6s o aumento dos perfis, mais uma vez foi notado que a
clpula de flecha 5 foi a mais leve em comparacdo com as demais cupulas. Na anélise de
estabilidade, usando-se perfil metalico em 1, percebeu-se que cupulas mais altas sdo mais
estaveis do que cupulas mais abatidas, pois necessitam de perfis menos robustos para

satisfazer as condigdes de estabilidade. Percebeu-se que o valor do fator de carga critica
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de flambagem, para cupulas mais alongadas, era proximo das cUpulas abatidas, mesmo
com perfis mais leves do que estas. Desta maneira, novamente, a cupula de flecha 5 foi

mais vantajosa que as demais.

Quanto ao peso final das cupulas, com perfis de maiores sec¢des transversais em |,
nota-se que nao seria econdmica a construcdo destas ctpulas com estes perfis. Devido a
ISSO, uma maneira mais econdmica seria usar tubos estruturais em ago, por ter sido

comprovado que sao tdo estaveis quanto os perfis em | e muito mais econdmicos.

Englobando todas as analises, comprovou-se que cuUpulas mais altas sdo mais
vantajosas tanto economicamente, quanto devido a estabilidade sob a acdo do vento para o

caso estudado.

Este trabalho mostra a importancia de se fazer analises de estabilidades para estruturas
de grande porte, uma vez que é preciso verificar se a estrutura € segura ou ndo para a sua
construcdo, como posteriormente realizar uma andlise plastica para descobrir o real

comportamento da estrutura.
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7 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Fazer uma anélise plastica dos modelos estudados;

¢ Realizar um ensaio de tunel de vento para se obter um valor mais aproximado de quais
sdo os coeficientes de pressdo externos nas cupulas;

e [Fazer andlise de colapso pléastico da estrutura utilizando-se a teoria de Rankine
Merchant;

e Maodificar os perfis em I, por tubos estruturais em aco.
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Anexo

Memorial de calculo para a Capula metélica com relacédo f/d =1/5, flecha 5.

1. Caracteristicas da Cupula
Altura total = 15,56 m
Altura capula = 6,56m
Altura pilar =9m
Diametro da cupula = 32,8m
Espacamento e inclinagdo das tercas:
1° nivel =2,08m e 31,76°
2° nivel =2,03m e 13,67°
3°nivel =1,7me 12,1°
Perfil para as diagonais e aneis: Perfil | laminado ASTM A572 Gr 50
Perfil tercas: Perfil U
Local da construcéo: Brasilia
Tercas, anéis , cintas sdo rotuladas nas duas extremidades e complemento do
pilar interno rotulado com diagonal de primeiro nivel.

2. Topologia

Figura 2.1 — Cupula metalica flecha 5

Fonte: autor
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Figura 2.2- medidas da clpula

9m

32,8m

Figura 2.3 — Planta do topo da cupula

Diagonal de terceiro

1% anel

Comprimentos por barras
Cinta : 6,4m
Diagonal de primeiro nivel: 8,3m

Diagonal de segundo nivel:6,18m
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Diagonal de terceiro nivel:3,48m
Diagonal V:9,56m
Anel de primeiro Nivel:7,19m

Anel de segundo nivel:2,6m

3. Carregamento nas tercas
3.1.  Peso proprio, sobrecarga e carga decorrente do uso

A seguir tem-se trés tabelas com os respectivos carregamentos sobre as tercas
espacadas em 2,08m, 2,03me 1,7m.

Figura 3.1 —carregamentos nas tercas espacadas de 2,08

3 - Carregamentos 9 linha
10 linha
3.1- Peso proprio- D

Forro - 7 kgfim? 2.08 14.56 kgfim
Acessorios - 3 kgfim? 2.08 6.24 kgfim
Telha - 13 kgf/m? 2.08 27.04 kgfim
19.3 kgfim2 | 47.84 kgf/m |

Estrutura Determinado pelo Programa

3.2 - Sobrecarga - Lr

Tercas esp.
Cobertura - 15 kgfim? 2.08 31.2 kafim
3.3 - Decorrente do Uso - L

Tercas esp.
Instalacdes - 5 kgfim? 2.08 10.4 kgf/m
Reserva
Técnica - 2 kgfim? 2.08 4.16 kgfim

7 kgfim2 | 14.6 kgf/m |
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Figura 3.2 — carregamentos nas tercgas espagadas de 2.03m

3.1- Peso proéprio

Forro - 7 kgfim? 2.03 14.21 kgfim
Acessorios - 3 kgf/m? 2.03 6.09 kgfim
Telha - 13 kgfim? 2.03 26.39 kgfim

19.3 kgfim?2 [ 46.69 kgf/m

Estrutura  Determinado pelo Programa

3.2 - Sobrecarga - Lr

Tergas esp.
Cobertura - 15 kgfim? 2.03 30.45 kgf/m
3.3 - Decorrente do Uso - L

Tercas esp.
Instalagdes - 5 kgfim? 2.03 10.15 kgfim
Resena
Técnica - 2 kgfim? 2.03 4.06 kgfim

7 kgfim2 | 14.2 kgfim

Figura 3.3 — Carregamentos tercas espacadas de 1,7m

3.1 peso prorprio D

Forro - 7 kgf/m? 1.7 11.9 kgfim
Acessorios - 3 kgfim? 1.7 5.1 kgfim
Telha - 13 kgfim? 1.7 22.1 kgfim
19.3 kgfim2 | 39.1 kgf/m |

Estrutura Determinado pelo Programa

3.2 - Sobrecarga - Lr

Tergas esp.
Cobertura - 15 kgfim? 1.7 25.5 kgf/m
3.3 - Decorrente do Uso - L

Tercas esp.
Instalacdes - 5 kgfim? 1.7 8.5 kgf/m
Reserva
Técnica - 2 kgfim? 1.7 3.4 kgf/m

7 kgfim2 | 11.9 kgf/m |

3.2.  Acdo do vento

Para determinar a acdo do vento sobre as barras das clpulas, primeiro foi calculado a
pressao dindmica do vento. Apos isso, atraves de interpolacdo de valores, foi desenhada as
linhas isobaricas, para descobrir os coeficientes externos de presséo, para a cupula em
questdo. Uma vez determinado os coeficientes, foram achadas as forcas de sucgéo e pressédo

para cada barra das cupulas.



3.2.1 — Pressao dinamica do vento (qv)

e V,=35m/s (velocidade basica do vento adequada ao local da construcéo da estrutura).
e S;=1,00 (terreno plano ou fracamente acidentado).
e S>=0,96 categoria 3, classe B.
e S3=10
e Vk =233,72 m/s (velocidade caracteristica do vento Vk =V, S1. S2. S3).
qv= 70kgf/m?

3.2.2. Linhas isobéricas

Figura 3.2.2.1 — Tabela com interpolacdo dos valores para as linhas isobaricas

f/d h/d Valores de Cpe Ver Figura 24

1/6 0.17 -0.1 -0.9 -0.4

1/10 0.10 14 0.25 -1.2 -0.6 -0.3

1/6 0.17 -1.4 -1.1 -0.4

1/10 0.10 i 1.00 -1.7 -0.8 -0.4
f/d da estrutura h/d da NBR 6123/87 Valores de Cpe da

1/4 0.25 0.5 -1.1 -0.5

1/5,0 0.20 1/1 1.00 -1.3 -1.3 -0.4

Resultado Final

f/d da estrutura h/d da estrutura  Valores da interpolacao de
1/5,0 0.20 1/3,64 0.27 0.4 -1.1 -0.4

GL'0~

Entrada do
vento

3.2.3. Forgas de vento nas \ ™~ ./ barras
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Figura 3.2.3.1 — barras das ctpulas numeradas

Figura 3.2.3.2- exemplo de forcas nas barras de 1 a 12

Forca de vento em cada barra kgf/m2

cpe Cpi +0,5 Cpi-05 W pres wsuc
Barra 1 -0.95 |-1.45 -0.45 -211.12 -65.52
Barra 2 -0.65 |-1.15 -0.15 -167.44 -21.84
Barra 3 -0.50 |-1.00 0.00 -145.60 0.00
Barra 4 -0.35 |-0.85 0.15 -123.76 21.84
Barra 5 -0.05 |-0.55 0.45 -80.08 65.52
Barra 6 0.10 |-0.40 0.60 -58.24 87.36
Barra 7 -0.05 |-0.55 0.45 -80.08 65.52
Barra 8 -0.35 |-0.85 0.15 -123.76 21.84
Barra 9 -0.65 |-1.15 -0.15 -167.44 -21.84
Barra 10 -0.95 |-1.45 -0.45 -211.12 -65.52
Barra 11 -1.01 |-151 -0.51 -219.86 -74.26
Barra 12 -0.75 |-1.25 -0.25 -182.00 -36.40

4. Obtencdo dos perfis e esforcos solicitantes dos elementos das cupulas

Primeiramente, com um perfil aleatdrio, foi carregada a cipula. Com o auxilio do
programa SAP 2000, obetve-se 0s esforcos nos elementos , para assim determinar quais
seriam os perfis adequados para resisitir aos esfor¢os solicitantes, usando o programa
VisualMetal.
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Figura 4.1 — Cupula carregada

Fonte :Autor

Figura 4.2 — Esforcos mais criticos encontrados nas diagonais de primeiro nivel

Frame | Station OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3 FrameElem ElemStation
Text m Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m Text m
'161 0 1,2D+1,4Lr+0,5L LinStatic -8567.08 -413.7 4.47 -0.45 7.1 82.96 161-1 0
'161 0.49284 1,2D+1,4Lr+0,5L LinStatic -8556.66  -396.87 4.47 -0.45 4.89 282.69 161-1 0.49284

61 0.98567 1,2D+1,4Lr+0,5L LinStatic -8546.24 LyAsEE161-1 0.98567
61 0 1,2D+1,4Lr+0,8Wp LinStatic -2166.68  -381.52 7.62 -0.26 6.47 47.03 161-1 0
61 0.49284 1,2D+1,4Lr+0,8Wp LinStatic -2156.25 -364.69 7.62 -0.26 271 230.91 161-1 0.49284
61 0.98567 1,2D+1,4Lr+0,8Wp LinStatic -2145.83  -347.86 7.62 -0.26 -1.05 406.5 161-1 0.98567
61 0 1,2D+1,5L LinStatic -7120.93 -354.71 4.39 -0.4 7.36 68.5 161-1 0
61 0.49284 1,2D+1,5L LinStatic -7110.51  -337.88 4.39 -0.4 5.19 239.16 161-1 0.49284
61 0.98567 1,2D+1,5L LinStatic -7100.09  -321.05 4.39 -0.4 3.03 401.53 161-1 0.98567
61 0 1,2D+1,5L+Lr LinStatic -8671.42  -417.98 4.47 -0.46 7.08 84.01 161-1 0
61 0.49284 1,2D+1,5L+Lr LinStatic -8660.99  -401.15 4.47 -0.46 4.87 285.86 161-1 0.49284
61 0 1,2D+1,6L+0,5Lr LinStatic -7968.63  -389.31 4.43 -0.43 7.2 76.98 161-1 0

161 0.49284 1,2D+1,6L+0,5Lr LinStatic -7958.2  -372.48 4.43 -0.43 5.02 264.69 161-1 0.49284



Figura 4.3- Pior combinacdo no VisualMetal para determinar perfil

M | Laminado — =
Identificagao
Perfil W 250 « 32.7 bt
— =
Dimensdes ’
Ag 421 em® Wk 3827 ocm®
d 258 mm
32,7 kgf/m Wy 64.8 cm® T £ ——
tw 6.1 mm
Ix| 4937 cm' Zx| 4285 cow
bf 146 mm L —
Iy 473 cm* 2z 99.7 cm® J«_,t
I 9.1 mm AL
10,44 cm*
Perfil indicado para elementos sujeitos
a flewdn composta [Ex.; vigaz)
<o ]or#]=[a]As]e]
esultados
Compr. Flambagem SolicitagGes Rd(Md) |—11I],52 kN |Ok!
Lflx|830 em | Nd |-85.46 kN Rd([vVd) |-268,77 kN Okl
Ly [830 cm vd |-3.8 kN Rd{Mdx) |3419.45 kN_cm |OK!

Lb IW cm Mdx |474,14 kN.cm

Mdy |2,69 kN.cm| | Rd[Md+Nd] |l],93

Rd(Mdy) |2420.80 kN.cm [Ok!

Calcular | ‘Mais Leve

<=1 |OK!

Relatdrio | " I]k|

Dimensionamento Perfil | Laminado

Propriedades do Aco

Tipo = ASTM A 572 GR-50
fy = 34,50 kN/cm?

fu = 45,00 kN/cm2

fr =11,5 kN/cm?

E = 20500 kN/cm?

G =7892,5 kN/cm?

Propriedades geométricas do perfil
Perfil W 250 x 32,7
bf = 146,00 mm
tf=9,10 mm

tw =6,10 mm

d = 258,00 mm

Ag =42,10 cm?
Peso = 32,70 kgf

Ix =4937,00 cm4
ly =473,00 cm4
IT=10,44 cm4
Wx = 382,70 cm3
Wy = 64,80 cm3
Zx = 428,50 cm3
Zy =99,70 cm?
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rx = raiz(Ix/Ag)
rx = raiz(4937,00/42,10)
rx =10,83 cm

ry = raiz(ly/Ag)
ry = raiz(473,00/42,10)
ry =3,35cm

h=d - 2*tf
h = 258,00 - 2*9,10
h =239,80 mm

Comprimentos de Flambagem
Lflx = 830,00 cm

Lfly = 830,00 cm

Lb = 830,00 cm

Esforcos Solicitantes
Nd = -85,46 kN

Vd =-3,80 kN

Mdx = 474,14 KN*cm
Mdy = 2,69 KN*cm

Verificacdo do Esforco de Compressao

Verificacdo da esbeltez do elemento (Item 5.3.5 NBR8800/88)
Ix = LfIx/rx

Ix = 830,00/10,83

Ix = 76,65

ly = Lfly/ry
ly = 830,00/3,35
ly = 247,62

Ix e ly <=200
76,65 e 247,62 <= 200

Ok! Esbeltez verifical

Calculo de Q (Anexo E da NBR8800/88)
(bf/2)/tf <= 0,55*raiz(E/fy)
Qs =1

h/itw > 1.47*raiz(E/fy)
bef = (862*tw)/raiz(fy*10)*(1-(152/(h/tw)*raiz(fy*10)))

bef = (862*6,10)/raiz(34,50*10)*(1-(152/(239,80/6,10)*raiz(34,50*10)))

bef = 224,16 mm
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Aef = Ag-((h-bef)*tw)/100
Aef = 42,10-((239,80-224,16)*6,10)/100
Aef = 224,16 cm?

Qa =Aef/Ag
Qa =41,15/42,10
Qa=0,98

Q =Qs*Qa
Q =1,00*0,98
Q=0,98

Ix2 = (1/pi)*Ix*raiz(Q*fy/E);
Ix2 = (1/pi)*76,65*raiz(0,98*34,50/20500,00);
Ix2 =0,99

ly2 = (1/pi)*ly*raiz(Q*fy/E);
ly2 = (1/pi)*247,62*raiz(0,98*34,50/20500,00);
ly2 = 3,20

tf <=40
Curvab ->ax =0,281
Curvac->ay=0,384

Ix2>0,2

Bx =(1/2*Ix22)*(1+ax*raiz(Ix22-0.04)+1x2?)

Bx =(1/2*0,992)*(1+0,28*raiz(0,992-0.04)+0,99?)
Bx =1,15

rox = Bx-raiz(Bx2*(1/1x22))
rox = 1,15-raiz(1,152*(1/0,992?))
rox = 0,60

ly2 >0,2

By =(1/2*ly22)*(1+ay*raiz(ly22-0.04)+1y2?)

By =(1/2*3,202)*(1+0,38*raiz(3,202-0.04)+3,20?)
By =0,61

roy = By-raiz(By?*(1/ly2?))
roy = 0,61-raiz(0,612*(1/3,202))
roy = 0,09

Adota-se o0 menor valor para ro
ro=0,09

fc=0,9
Rd(Nd) = fc*ro*Q*Ag*fy
Rd(Nd) = 0,90*0,09*0,98*42,10*34,50
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Rd(Nd) = -110,52 kN

Rd(Nd) >= Nd
-110,52 kN >= -85,46 kN

Ok! Perfil suporta ao esforco solicitado!

Verificacdo do Esforco Cortante
Analise plastica

Aw = h*tw

Aw = 239,80*6,10

Aw =1573,80 mm?

Aw = 15,74 cm?

Considerando Item 5.2.2 nota a da NBR8800/88
a = 4*tw;

a=4%*6,10

a=24,40 mm

(a/h)<1

k = 4+5,34/(a/h)?

k = 4+5,34/(24,40/239,80)2
k =519,77

| = hitw
| =239,80/6,10
| =39,31

Ip = 1,08*raiz(k*E/fy)
Ip = 1,08*raiz(519,77*20500,00/34,50)
Ip = 600,20

Ir = 1,4*raiz(k*E/fy)
Ir = 1,4*raiz(519,77*20500,00/34,50)
Ir = 26842,40

Vpl = 0,55*Aw*fy
Vpl = 0,55%15,74*34,50
Vpl = 298,63 kN

I<lp
Vn = Vpl
Vn = 298,63 kN

fv=0,9

Rd(Vd) = fv*Vn
Rd(Vd) = 0,90298,63
Rd(Vd) = -268,77 kN



Rd(Vd) >= Vd
-268,77 kN >= -3,80 kN

Ok! Perfil suporta ao esforco solicitado!
Verificacdo de Flexdo em x

Z=7X
Z =42850 cm3

W = Wx
W = 382,70 cm?3

Wc=W
Woc = 382,70 cm?3

Wt=W
Wt = 382,70 cm3

Mpl = Z*fy
Mpl = 428,50%34,50
Mpl = 14783,30 kN*cm

Flambagem local da alma(FLA)
| = hitw

| = 239,80/6,10

| =39,31

Ip = 3,5*raiz(E/fy)
Ip = 3,5*raiz(20500,00/34,50)
Ip = 69,70

I<=Ip
Mn = Mpl
Mn = 14783,30 kN*cm

Flambagem local da mesa(FLM)
| = bf/(2*tf)

| = 146,00/(2*9,10)

| =8,02

Ip = 0,38*raiz(E/fy)
Ip = 0,38*raiz(20500,00/34,50)
Ip=19,26

Mr = (fy-fr)*Wc
Mr = (34,50-11,50)*382,70
Mr = 8802,10 kN*cm
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Mr = fy*Wt
Mr = 34,50*382,70
Mr = 13203,20 kN*cm

Adota-se 0 menor valor de Mr
Mr = 8802,10

Ir = 0,62*raiz(E*Wc/Mr)
Ir = 0,62*raiz(20500,00*382,70/8802,10)
Ir=18,51

I<=1p
Mn = Mpl
Mn = 14783,30 kN*cm

Flambagem Lateral com tor¢do(FLT)
| = Lb/ry

| = 830,00/3,35

| = 247,62

Ip = 1,75*raiz(E/fy)
Ip = 1,75*raiz(20500,00/34,50)
Ip = 42,66

Ch=1

B1 = pi*raiz(G*E*IT*AQ)
B1 = pi*raiz(7892,50*20500,00*10,44*42,10)
B1 =837771,00

B2 =((piZ*E)/(4*G))*(Ag*((d-tF)/10)2)/1T)
B2 = ((pi2*20500,00)/(4*7892,50))*(42,10*((258,00-9,10)/10)2)/10,44)
B2 = 16010,70

Mr =(fy-fr)*W)
Mr =(34,50-11,50)*382,70)
Mr = 8802,10 kN*cm

Ir =((0,707*Cb*B1)/Mr)*raiz(1+ raiz(1+((4*B2)/(Cb?*B12))*Mr?))
Ir =((0,707*1,00*837771,00)/8802,10)*raiz(1+
raiz(1+((4*16010,70)/(1,002*837771,002))*8802,102))

Ir = 575,45

Ip<l<=Ir

Mn = Mpl-((Mpl-Mr)*((I-In/(Ir-1p)))
Mn = 14783,30-((14783,30-8802,10)*((247,62-42,66)/(575,45-42,66)))
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Mn = 3799,39 kN*cm

Adota-se para Mn o menor valor de FLA, FLT ou FLM e ainda segundo NBR 8800/88 (Item
5.4.1.3.1) Mn < (1,25*W*fy)

Mn <= (1,25*W*fy) -> Ok!
Mn = 3799,39 kN*cm

fb=0,9

Rd(Md) = fo*Mn
Rd(Md) = 0,90*3799,39
Rd(Md) = 3419,45 kN

Rd(Md) >= Mdx
3419,45 kN >= 474,14 kN

Ok! Perfil suporta ao esforco solicitado!
Verificacdo de Flexdo emy

Z=2y
Z=99,70 cm3

W =Wy
W =64,80 cm3

Wc=W
Wc = 64,80 cm3

Wt=W
Wt = 64,80 cm?

Mpl = Z*fy
Mpl = 99,70*34,50
Mpl = 3439,65 kN*cm

Flambagem local da alma(FLA)
| = h/itw

| =239,80/6,10

=39,31

Ip = 3,5*raiz(E/fy)
Ip = 3,5*raiz(20500,00/34,50)
Ip = 69,70

I<=1Ip
Mn = Mpl
Mn = 3439,65 kN*cm



Flambagem local da mesa(FLM)
| = bf/(2*tf)

| = 146,00/(2*9,10)

| =8,02

Ip = 0,38*raiz(E/fy)
Ip = 0,38*raiz(20500,00/34,50)
Ip=9,26

Mr = (fy-fr)*Wc
Mr = (34,50-11,50)*64,80
Mr = 1490,40 KN*cm

Mr = fy*Wt
Mr = 34,50*64,80
Mr = 2235,60 kN*cm

Adota-se 0 menor valor de Mr
Mr = 1490,40

Ir = 0,62*raiz(E*Wc/Mr)
Ir = 0,62*raiz(20500,00*64,80/1490,40)
Ir=18,51

I<=1Ip
Mn = Mpl
Mn = 3439,65 kN*cm

Flambagem Lateral com tor¢ao(FLT)
| = Lb/ry

| =830,00/3,35

| = 247,62

Ip = 1,75*raiz(E/fy)

Ip = 1,75*raiz(20500,00/34,50)
Ip = 42,66

Cbh=1

Bl = pi*raiz(G*E*IT*AgQ)

B1 = pi*raiz(7892,50*20500,00*10,44*42,10)

B1=837771,00

B2 =((piz*E)/(4*G))*(Ag*((d-tf)/10)2)/IT)
B2 = ((pi2*20500,00)/(4*7892,50))*(42,10*((258,00-9,10)/10)2)/10,44)

B2 =16010,70

Mr =(fy-fr)*W)
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Mr =(34,50-11,50)*64,80)
Mr = 1490,40 KN*cm

Ir =((0,707*Cb*B1)/Mr)*raiz(1+ raiz(1+((4*B2)/(Cb?*B1?))*Mr?))
Ir =((0,707*1,00*837771,00)/1490,40)*raiz(1+
raiz(1+((4*16010,70)/(1,002*837771,002))*1490,40?))

Ir = 575,45

Ip<l<=lIr

Mn = Mpl-((Mpl-Mn)*((I-Ir)/(Ir-1p)))
Mn = 3439,65-((3439,65-1490,40)*((247,62-42,66)/(575,45-42,66)))
Mn = 2689,78 kN*cm

Adota-se para Mn o menor valor de FLA, FLT ou FLM e ainda segundo NBR 8800/88 (Item
5.4.1.3.1) Mn < (1,25*W*fy)

Mn <= (1,25*W*fy) -> Ok!
Mn = 2689,78 kN*cm

fb =0,

Rd(Md) = fo*Mn
Rd(Md) = 0,90*2689,78
Rd(Md) = 2420,80 kN

Rd(Md) >= Mdy
2420,80 kN >= 2,69 kN

OKk! Perfil suporta ao esforgo solicitado!

Verificacdo de Flexdo Composta
Ny = Ag*fy

Ny = 42,10*34,50

Ny = 1452,45 kN

| = hitw;
| =239,80/6,10
| =39,31

Nd/(0,9*Ny) <= 0,207

Ip = 3,5*raiz(E/fy)*(1-(2.8*Nd/(0.9*Ny)))

Ip = 3,5*raiz(20500,00/34,50)*(1-(2.8*85,46/(0.9*1452,45)))
Ip = 69,70

Calculo para Rd(Mdx)
Flambagem local da alma(FLA)
I<=1p

Mn = Mpl
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Mn = 14783,30 kN*cm

Adota-se para Mn o menor valor de FLA ou FLT e FLM, como calculados anteriormente em
X, e ainda segundo NBR 8800/88 (Item 5.4.1.3.1) Mn < (1,25*W*fy)

Mn <= (1,25*W*fy) -> Ok!
Mn = 3799,39 kN*cm

fb=0,9

Rd(Md) = fo*Mn
Rd(Md) = 0,90*3799,39
Rd(Md) = 3419,45 kN

Calculo para Rd(Mdy)
Flambagem local da alma(FLA)
I<=1p

Mn = Mpl

Mn = 3439,65 kN*cm

Adota-se para Mn o menor valor de FLA ou FLT e FLM, como calculados anteriormente em
y, e ainda segundo NBR 8800/88 (Item 5.4.1.3.1) Mn < (1,25*W*fy)

Mn <= (1,25*W*fy) -> Ok!
Mn = 2689,78 kN*cm

fb=0,9

Rd(Md) = fo*Mn
Rd(Md) = 0,90*2689,78
Rd(Md) = 2420,80 kN

Combinacéo das Acles
Cmx=1
Cmy=1

Nex = (Ag*fy)/Ix22
Nex = (42,10*34,50)/0,992
Nex = 1483,59 kN

Ney = (Ag*fy)/ly22
Ney = (42,10*34,50)/3,20?
Ney = 142,14 kN

(Nd/Rd(Nd))-+(Cmx*Mdx)/((1-Nd/(0,73*Nex))*Rd(Mdx))+(Cmy*Mdy)/((1-
Nd/(0,73*Ney))*Rd(Mdy)) <=1
(-85,46/-110,52)+(1,00%474,14)/((1-85,46/(0,73*1483,59))*3419,45)+(1,00*2,69)/((1-
85,46/(0,73*142,14))*2420,80) <=1

0,77 +0,15+0,01 = 0,93 <=1

0,93 <=1
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Ok! Perfil suporta ao esforco solicitado!

Esse mesmo procedimento foi feito para todos os elementos da cupula.

Ap0s a obtencdo de todos os perfis adequados, o perfil aleatorio foi substituido pelos
novos gerando assim, através do programa SAP2000, os resultados finais de forgas normais e
momentos na cupula para cada elemento.

Figura 4.4 — forcas finais

TABLE: Element Forces - Frames

Frame  Station OutputCase CaseType P v2 \E] T M2 M3 FrameElem ElemStation

Text m Text Text Kegf Kegf Kegf Kgf-m Kgf-m Kgf-m Text m
'161 0.98567 1,2D+1,3Wp+0,5L+0,5Lr LinStatic 3218.54  -409.04 22.8 -0.19 -11.91 442.57 161-1 0.98567
"161 0 1,2D+1,4Lr+0,5L LinStatic =~ -8043.58 -338.78 5.77 -0.4 10.04 95.79 161-1 0
"161 0.49284 1,2D+1,4Lr+0,5L LinStatic =~ -8033.51 -322.52 5.77 -0.4 7.2 258.74 161-1 0.49284
"61 0.98567
"161 0 1,2D+1,4Lr+0,8Wp LinStatic =~ -1621.61 -415.19 16.25 -0.29 10.12 56.52 161-1 0
"161 0.49284 1,2D+1,4Lr+0,8Wp LinStatic =~ -1611.54 -398.93 16.25 -0.29 211 257.13 161-1 0.49284
'161 0.98567 1,2D+1,4Lr+0,8Wp LinStatic = -1601.47 -382.67 16.25 -0.29 -5.9 449.73 161-1 0.98567
"161 0 1,2D+1,5L LinStatic =~ -6598.27 -300.44 5.75 -0.35 10.76 80.34 161-1 0
"161 0.49284 1,2D+1,5L LinStatic -6588.2  -284.18 5.75 -0.35 7.93 224.4 161-1 0.49284
"161 0.98567 1,2D+1,5L LinStatic = -6578.14 -267.92 5.75 -0.35 5.1 360.45 161-1 0.98567

5.Estabilidade da cupula

Foi necessério trelicar a regido entre o segundo e o primeiro anel para conter a
instabilidade lateral que estava havendo na diagonal de segundo nivel, ndo possibilitando
assim fazer uma analise de primeira ordem. Apoés isso, com o auxilio do programa SAP2000,
foi obtido os valores da carga critica de flambagem elastica de primeira ordem ,Acr, para cada

combinacdo atuante na cupula. Os perfis foram enrijecidos.
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Figura 5.1 — Cupula sem trelica na regido da segunda diagonal

Fonte: Autor

Figura 5.2 — Cupula com trelica na regido da segunda diagonal
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Figura 5.3 — valores de Acr para as combinagdes da ctpula de flecha 5

TABLE: Buckling Factors

OutputCase StepType StepNum ScaleFactor
Text Text Unitless = Unitless

D+L BUCK Mode 1  6.026399
D+L+0,3Lr buck Mode 1  5.599298
D+Lr+0,5Wp BUCK Mode 1 11.670765
D+Tn BUCK Mode 1  8.015832
D+Wp+0,3L+0,3Lr BUCK Mode 1 -13.179292
D+Ws buck Mode 1 10.352245
D+Wp Buck Mode 1 -10.599024
D+Tp BUCK Mode 1  5.658347

Esse procedimento foi feito para todas as clpulas.

6- Tubo estrutural em aco

Devido ao um alto consumo de ago nas ctpulas metalicas com perfil em | ,enrijecidos,
optou-se por substituir estes por tubos estruturais em ac¢o. Desta maneira, foi comprovada uma
maior economia quanto ao consumo de aco. Por fim também foi notado que quando as
cUpulas continham tubo estrutural em um dos seus elementos o valor da carga critica de
flambagem de primeira ordem aumentava. Para ver se o tubo estrutural aguentava o esforcos

solicitantes , foi usado o programa CFS10.



Figura 6.1 — Esforcos no programa VisualMteal, perfil flexivel.
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M | Laminadeo — >
Identificagao
Perfil W 150 x 13 bi
[+=
Dimenszoes " ;
Ag 16,6 cm® Wy 85.8 cm?
d 148 mm
P 13 kgf/m Wy 16.4 cm® = - ¥
tw 4.3 mm
Ix 635 cm' Zx| 964 cw’
bf 100 mm
Iy 82 cm* Zy 255 com? ' n '
tF 49 mm L
IT 1.72 cm*
Perfil indicado para elementos sujeitoz
& flerdo composta [Ex.: vigasz)
| <[> [mi#]=]a]-]5] e
Reszultados
Compr. Flambagem Solicitacies Rd[Nd] |51 h.43 kN |Dk!

Lflx|?15 cm Nd |22.3 kN Rdrvd) |108.68 kN Okl
Lflylrcm vd [0.15 kN Rd[Mdx] |628.97 kN.cm |0kl

b 73 o || Max[132 kN.cm | Rd[Mdy) 0,00 kN.cm
Mdy [0.00 kN.cm| | Rd[Md+Nd) [0.25 <=1 |Okl

v.f'uk|

Calcular | M ais Leve|

Figura 6.2 — Esforcos no programa CFS10.

Material Type: A572 Grade 50, Fy=344.74 MPa

Design Parameters:

Lx 7.1900m Ly 71900 m Lt 7.1900 m
KX 1.0000 Ky 1.0000 Kt 1.0000

Cbx  1.0000 Cby  1.0000 ex 0.0000 mm
Cmx  1.0000 Cmy  1.0000 ey 0.0000 mm
Braced Flange: None k[ 0 kgf

Red. Factor, R:0  Lm 7.1900 m

Loads: P Mx Vy My VX

(kgf) (kgf-m)  (kgf) (kgf-m)  (kgf)
Entered -2273  131.9 0 0.0 0
Applied  -2273  131.9 0 0.0 0
Strength 133218 7582.3 44730 6490.8 31906

Effective section properties at applied loads:



Ae 4210.7 mm~2 Ixe 23965800 mm~4 lye 15386910 mm~4
Sxe(t) 239658 mm~"3 Sye(l) 205159 mm~3
Sxe(b) 239658 mm”3 Sye(r) 205159 mm~3

Interaction Equations

NAS Eq. H1.1-1 (Mx, My, T) 0.017 + 0.000 + 0.017 =0.034 <=1.0
NAS Eq. H1.1-2 (Mx, My, T) 0.017 + 0.000 - 0.017 =0.000 <= 1.0
NAS Eq. H2-1 (Mx, Vy)  Sqrt(0.000 + 0.000)=0.017 <= 1.0
NAS Eqg. H2-1 (My, Vx)  Sqgrt(0.000 + 0.000)= 0.000 <= 1.0

Figura 6.3 — Valores de Acr com a utiliza¢ao do tubo estrutural

TABLE: Buckling Factors

OutputCase StepType StepNum ScaleFactor
Text Text Unitless Unitless

D+L BUCK Mode 1 6.143041
D+L+0,3Lr buck Mode 1 5.70057
D+Lr+0,3L BUCK Mode 1 5.23217
D+Lr+0,5Wp BUCK Mode 1 11.701377
D+Tn BUCK Mode 1 8.204461
D+Tp BUCK Mode 1 5.758192
D+Wp+0,3L+0,3Lr BUCK Mode 1 -12.701603
D+Ws buck Mode 1 10.689861
D+Wp Buck Mode 1 -10.289738
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