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Resumo

Neste trabalho, foi realizado um estudo da varia¢do de parametros de estruturas para
coberturas curvas com intuito de avaliar mudancgas na taxa de consumo de a¢o. Diversos
modelos foram concebidos com diferentes geometrias e condigdes de vinculagdo. Em um
primeiro momento, esses modelos foram divididos em trés grupos ou sistemas estruturais,
com o objetivo de determinar o mais eficiente do ponto de vista de massa da estrutura. Em
seguida, o grupo que apresentou o melhor desempenho foi analisado com uma quantidade
maior de dados. O dimensionamento estrutural foi realizado através do programa
computacional STRAP® e com base nas prescricdes dispostas na norma técnica ABNT

NBR 8800:2008. Calculados os modelos, verificou-se que a taxa de ago pode sofrer grandes
variagdes de uma geometria para outra e, em um mesmo sistema, varia consideravelmente
em relacdo ao vao e ao espagamento entre os pdrticos. Para determinadas condi¢des de
vinculagbes e um determinado véao, observou-se que a utilizagdo de pequenos espagamentos
entre porticos com o intuito de diminuir o carregamento sobre cada quadro curvo pode
ocasionar grandes taxas de aco. Averiguou-se que esse fendmeno se da em decorréncia da
limitagdo da esbeltez de pegas comprimidas. Por outro lado, grandes espagamentos resultam
em grandes areas de influéncia que, por sua vez, exigem se¢des maiores para resistirem aos
esfor¢os solicitantes. Assim, existe um espagamento intermediario que fornece a menor taxa
de consumo de material, possibilitando a elaboragdo de projetos estruturais mais econdémicos.

Palavras-chave: Estruturas arqueadas. Estruturas em ago. Arcos. Taxa de aco.

Abstract

In this work, a study of the variation of the parameters of structures for curved roofs was
carried out in order to evaluate changes in the rate of steel consumption. Several models have
been designed with different geometries and bonding conditions. At first, these models were
divided into three groups or structural systems, in order to determine the most efficient from
the mass point of view of the structure. Then, the group that presented the best performance
was analyzed with a larger amount of data. Structural design was performed using the
STRAP® software and based on the requirements of the technical standard ABNT NBR 8800:
2008. Calculating the models, it has been found that the steel rate can vary greatly from one
geometry to another and, in the same system, it varies considerably with respect to span and
spacing between porticos. For certain support conditions and a certain span, it was observed
that the use of small spacing between porticos in order to decrease the load on each curved
frame can lead to high steel rates. It has been found that this phenomenon occurs due to

the limitation of the slenderness of compressed members. On the other hand, large spacing
results in large surrounding areas that, in turn, require larger sections to resist soliciting
stresses. Thus, there is an intermediate or optimal spacing that offers a lower rate of material
consumption, allowing for the elaboration of more economical structural projects.

Keywords: Arch structures. Steel structures. Arches. Steel rate.
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1 Introdugao

Os estadios e centros esportivos fazem parte da vida dos brasileiros e estdo
presentes em praticamente todo o mundo. Eles simbolizam as paixdes esportivas
vivenciadas por todos os povos. Esses tipos de constru¢dao chamam a atengdo pela
sua beleza e impressdo arquitetonica marcante, uma caracteristica das estruturas
arqueadas.

Estruturas em arco sao utilizadas em diversos tipos de obra, tais como pontes,
viadutos, estadios, centros esportivos, etc. Entretanto, seu impacto estético ndo ¢
a Unica caracteristica vantajosa desse sistema. Os arcos possuem uma forma que
possibilita um ganho expressivo de desempenho estrutural.

Pensando nisso, o presente trabalho foi elaborado com o objetivo de analisar
diferentes sistemas estruturais em aco em arco para centros esportivos. De maneira
particular, estudou-se a varia¢do da taxa de consumo de ago (massa estrutural por
unidade de area projetada) dessas estruturas sob condi¢des de projeto.

Das numerosas variaveis presentes em um projeto de estruturas em ago, optou-
se pela abordagem de duas bastante caracteristicas em projetos de centros esportivos e
até mesmo de galpdes industriais: espagamento entre pdrticos ou quadros curvos e vao
principal.

Nesse sentido, cita-se o trabalho do mestre em engenharia civil Nogueira (2009),
que analisou a varia¢do da taxa de ago em arcos trelicados, entre outras tipologias
de galpdes industriais. Ja no campo das grandes obras, Oliveira e Galgoul (2012)
realizaram um estudo comparativo da taxa de ago em sistemas estruturais trelicados
e em cabo. Todos esses trabalhos evidenciam a importéncia da concepgao estrutural.
Eles fornecem informagdes valiosas a profissionais envolvidos em projetos de centros
esportivos e estadios.

1.1 Arcos

Segundo Leet et al. (2009), os arcos saio membros fortemente solicitados em
compressao direta normalmente sob seu peso proprio. Para estar em compressao pura,
e em um estado de tensao eficiente, o arco deve ser projetado de modo que a resultante
das for¢as internas de cada sec¢do passe pelo centroide.

O sistema viga-pilar convencional é caracterizado pela presenca de grandes
momentos fletores, principalmente em barras horizontais e placas. Uma das grandes
vantagens dos elementos estruturais em forma de arco ¢ o fato de eles possibilitarem
uma minimizagao dos efeitos da flexao (SEWARD, 2009). A presen¢a de empuxos
nas nascengas ou apoios do arco geram uma componente horizontal que atua em
sentido contrario ao do momento fletor da segdo em analise. A Figura 1 ilustra

esquematicamente o funcionamento dos arcos.
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Figura 1. Esquema estatico do funcionamento de arcos
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Fonte: Autor, 2017.

A teoria dos arcos ¢ fundamentada no teorema geral dos cabos. Os cabos sao
elementos que ndo possuem rigidez a flexdo. Logo, estdao submetidos a esforcos
resultantes que passam pelo centroide da se¢ao, paralelamente ao seu eixo. O teorema
geral dos arcos pode ser expresso pela seguinte expressao:

M, = Hh, Eq. 1
Onde:
M momento fletor em uma viga biapoiada
H: empuxo na nascenga do arco
h; altura do arco em rela¢io ao nivel dos apoios

Assim, a partir da constatacao do funcionamento dos cabos, foi possivel inferir
que os arcos poderiam se comportar de maneira semelhante. Enquanto aqueles
trabalham a tracao, estes trabalham a compressao.

Em arcos de geratriz parabolica (funcao quadratica), é possivel anular
completamente o momento fletor para um carregamento uniformemente distribuido
especifico. O mesmo ndo ocorre em arcos circulares. Apesar disso, os momentos
fletores podem ser bastante reduzidos. Esse fato, aliado a maior facilidade de execugéo
na obra, faz com que os arcos circulares sejam frequentemente utilizados.

2 Método

A anadlise foi dividida em duas etapas: a primeira busca estudar
comparativamente trés sistemas estruturais distintos, com diferentes condi¢des de
vinculagbes; a segunda etapa analisa detalhadamente a variagao da taxa de ago para
o sistema mais eficiente em termos de massa da estrutura. A Figura 2 mostra os trés

sistemas estruturais analisados na primeira etapa.
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Figura 2. Sistemas estruturais analisados

SISTEMA 1 SISTEMA 2 SISTEMA 3
Fonte: Autor, 2017.

Foram efetuadas modelagens computacionais tridimensionais de diversos
arranjos estruturais através do uso do programa STRAP®, versdo de 2009. A diregdo
de maior inércia dos pilares foi orientada no sentido de menor inércia da edificagao
como um todo. Contraventos foram considerados nas extremidades dos modelos e a
cada dois a trés vaos, conforme a quantidade de pdrticos. Na primeira etapa, foram
elaborados vinte e sete modelos. Na segunda, trinta e seis.

Para efeito de calculo das a¢des do vento, foi considerada a velocidade basica de
34 m/s; fator topografico S1 igual a 1,00; fator S2 de 0,88 e; fator estatistico S3 igual a
1,00, de acordo com caracteristicas especificas dos modelos. Conforme estabelece a
ABNT NBR 6123:1986, o vento foi considerado atuando nas direcdes 0° e 90°.

Assim, procurou-se obter solugdes estruturais étimas para distintas configuragdes
geomeétricas, sendo que em todas as situa¢des foram empregados arcos circulares.

2.1 Programa utilizado nas analises

O programa STRAP®, cuja abreviatura deriva de Structural Analysis Program, é
um programa computacional israelense desenvolvido pela empresa ATIR Engineering
Software Development Ltda. Esse programa foi utilizado no calculo de todos os
modelos.

Suas aplicagdes sdo varias como dimensionamento de estruturas em ago, mistas
aco-concreto, concreto armado, concreto protendido dentre outros recursos. Possui
uma interface pratica e intuitiva, e possibilita a analise de estruturas 2D e 3D.

Neste trabalho, utilizaram-se os mddulos referentes ao projeto de estruturas
tridimensionais. Através desse programa computacional, foram determinados os
diagramas de esforcos solicitantes para diferentes combina¢des de agdes, a saber:
combinag¢des ultimas normais (considerando as diversas a¢des, como peso proprio
estrutural, sobrecarga, temperatura etc.) e combinagoes de servico. Em seguida, foram
dimensionados os elementos estruturais.

2.2 Caracteristicas geométricas dos modelos analisados

Entre os diversos pardmetros presentes em um projeto de estrutura em ago,
optou-se por estudar o impacto causado na taxa de consumo de aco devido a duas
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grandezas pré-estabelecidas, quais sejam: espagamento entre quadros curvos (porticos)
e vao principal. A Figura 3 ilustra as grandezas supracitadas, bem como aquelas que se
mantiveram inalteradas.

Figura 3. Variaveis envolvidas na andlise

Fonte: Autor, 2017.
A tabela 1 traz as caracteristicas geométricas dos modelos da primeira etapa.

Tabela 1. Caracteristicas geométricas dos modelos analisados
Altura Raiode

Vao Profundidade Espacamento Flecha Relagio  Relagao

Modelo (m) (m) (m) (m) otal ~ curvatura prof./vao flecha/vao
(m) (m)
A 25x36x6 25 36 6 4,0 12,0 21,53 1,44 0,16
A 25x36x9 25 36 9 4,0 12,0 21,53 1,44 0,16
A 25x36x12 25 36 12 4,0 12,0 21,53 1,44 0,16
B 30x36x6 30 36 6 4,8 12,8 25,84 1,20 0,16
B 30x36x9 30 36 9 4.8 12,8 25,84 1,20 0,16
B 30x36x12 30 36 12 4,8 12,8 25,84 1,20 0,16
C 35x36x6 35 36 6 5,6 13,6 30,14 1,03 0,16
C 35x36x9 35 36 9 5,6 13,6 30,14 1,03 0,16
C35x36x12 35 36 12 5,6 13,6 30,14 1,03 0,16

Fonte: Autor, 2017.

2.3 Ag¢des consideradas
2.3.1 A¢oes permanentes

As agdes permanentes decorrentes do peso proprio estrutural foram calculadas
pelo programa computacional STRAP®, em fungdo dos perfis empregados. O peso
proprio de elementos de ligacao e acessorios (chapas, parafusos, correntes etc.) foi
considerado através da majoragao em 5 % do peso proprio estrutural total.
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O peso das telhas da cobertura foi obtido através de catalogos de fabricantes,
considerando um espagamento entre ter¢as constante para todos os modelos e
igual a 2,0 m. Para telha em ago trapezoidal de 0,65 mm de espessura, o peso ¢ de
aproximadamente 0,06 kN/m?.

2.3.2 Sobrecarga

De acordo com recomendagdes presentes no anexo B da ABNT NBR 8800:2008,
deve-se considerar uma sobrecarga caracteristica minima de 0,25 kN/m” em coberturas
em a¢o comuns. Essa prescricao busca prever eventuais cargas oriundas de instalagdes
elétricas e hidraulicas, de isolamentos térmico e acustico e de pequenas pegas fixadas
na cobertura.

2.3.3 Forgas devidas ao vento

Para calculo das pressoes estaticas em abobadas cilindricas, foram consideradas
as prescricoes normativas da ABNT NBR 6123:1988 (especialmente as resolugdes
dispostas em seu Anexo E).

A agdo do vento foi considerada nas duas direcoes da edificacao (0° e 90°), bem
como o efeito de ponta nas bordas da cobertura. Todos os modelos foram considerados
fechados por paredes em seu perimetro.

Devido a necessidade de complementagdo de informagdes para o calculo das
forcas devidas ao vento em abdbadas cilindricas, foram considerados as orientagdes
do professor Joaquim Blessmann, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Essas orientagdes se encontram em suas obras O vento na engenharia
estrutural (BLESSMANN, 1995), e A¢do do vento em telhados (BLESSMANN, 1991).

2.3.4 Temperatura

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, recomenda-se a ado¢ao de um valor
considerando 60 % da diferenca entre as temperaturas médias maxima e minima, no
local da obra, com um minimo de 10 °C. Em muitas cidades brasileiras, ao longo do
ano, as temperaturas médias mensais variam pouco. Assim sendo, foi considerado uma

varia¢do de temperatura positiva na dire¢ao axial das barras de 10 °C.

2.4 Dimensionamento

Definidas as caracteristicas geométricas principais dos modelos, bem como
estimadas as forcas atuantes, deu-se inicio a analise estrutural e dimensionamento dos

elementos.
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No dimensionamento estrutural, foram considerados perfis laminados do
tipo “I” de alma cheia para a estrutura principal (colunas e arcos) e perfis formados
a frio do tipo U enrijecido para as tercas (perfil duplo U enrijecido e soldado de
frente). Entretanto, salienta-se que o programa computacional STRAP® realiza o
dimensionamento de perfis laminados e soldados através da norma brasileira (ABNT
NBR 8800:2008) e utiliza a norma americana (AISI S100:2007 - Method for cold-formed
steel structural members) na determinagdo dos perfis formados a frio. Ambas as normas
foram utilizadas neste trabalho.

Em suma, as normas ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR 6123:1988, ABNT NBR
6120:1980, ABNT NBR 8681:2003 e AISI S100:2007 foram os documentos técnicos
basilares para a elaboracao deste trabalho.

A Figura 4 apresenta o diagrama de momento fletor e esforco cortante de
uma das combina¢des do modelo A 25x36x9 do sistema 2 (quadro curvo continuo
engastado). Observagdo: os contraventos foram suprimidos da imagem para melhorar a
representacdo dos diagramas de esforcos.

Figura 4. Diagrama de momento fletor (imagem superior) e esfor¢o cortante

Fonte: Autor, 2017.
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3 Resultados e Discussoes

Apods o dimensionamento dos modelos, os resultados foram tratados em forma de
tabelas e graficos. Buscou-se avaliar comparativamente os trés sistemas estruturais de
modo a selecionar o mais econdmico do ponto de vista de massa estrutural. Apos essa
etapa, o melhor sistema foi analisado de maneira mais detalhada, com configuragdes
ou arranjos adicionais, possibilitando a obtencao de resultados mais precisos.

3.1 Primeira etapa

O grafico 1 mostra os resultados obtidos na primeira etapa para os trés sistemas
analisados.

Grafico 1. Variagdo da taxa de aco com espagamento para o sistema 1

SISTEMA 1

BVio25m AVao30m @Vio35m

32,0
27,0

22,0

TAXA DE ACO, kg/m?

17,0 T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12
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SISTEMA 2

HMVio25m AVio30m @Vio35m

31,0
29,0
27,0 -
25,0 -
23,0
21,0
19,0 4
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TAXA DE ACO, kg/m?
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SISTEMA 3

HMVio25m AVio30m @Vio35m

33,0
31,0
29,0
27,0
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Fonte: Autor, 2017.

Ao se observar os resultados obtidos, foi notado que, na maioria dos modelos,
aqueles de espacamento entre pdrticos de 6 metros apresentaram a maior taxa de
consumo de ago. Apesar de cada pdrtico possuir uma menor area de influéncia,
observa-se que ha uma maior concentragdo de pdrticos no sentido longitudinal da
estrutura. Assim, a diminui¢do da massa da estrutura ndo se faz na mesma propor¢ao
da diminui¢ao do espagamento entre quadros curvos.

Um dos principais motivos dessa perda de rendimento para modelos de
espacamento de 6 metros esta na consideracao da esbeltez das pecas. Um dos critérios
de dimensionamento a ser verificado é a limitagdo da esbeltez de pecas comprimidas e
tracionadas.

O indice de esbeltez maximo é de 200 para pegas comprimidas, e de 300 para
pecas tracionadas. Deste modo, para um mesmo vao, existem se¢des minimas para
que esses valores sejam respeitados. O problema passa a ter um carater geométrico. Por
exemplo, se é prescrito normativamente que um pilar tenha uma esbeltez maxima de
200, mesmo que esse pilar esteja submetido a pequenas for¢as de compressao, tera que
respeitar esse critério. Essa restricao busca resguardar a seguranca estrutural frente a
possibilidade de instabilidades.

Essa ocorréncia se da em modelos de pequeno espacamento entre pérticos.
Apesar de a area de influéncia de cada pdrtico diminuir, o vao extenso impossibilita a
diminuic¢do das se¢des na mesma propor¢ao.

Outro fato constatado foi a consequéncia da adogdo de se¢des idénticas ou
repetidas (por exemplo, ¢ uma pratica comum adotar se¢des iguais para todas as
colunas das edificagdes em prol da produtividade na fabricagdo e montagem da
estrutura). A distribuigdo desigual dos esfor¢os ao longo da estrutura, especialmente
devido as forgas de vento, faz com que haja uma diminuicao consideravel do
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rendimento das ter¢as em particular. Tercas proximas a a¢ao do vento do vento a 0°

e a 90° sdo mais solicitadas, gerando uma redugdo no aproveitamento das tercas da
regido central da cobertura. Poder-se-ia trabalhar com diversos perfis diferentes para
as tercas e obter um menor peso estrutural total. Entretanto, esse procedimento nao é
comumente praticado em projetos de porte médio, pois diminui a produtividade em
obra e aumenta o risco de erros.

Ja os modelos com espagamento de 9 metros apresentaram a melhor eficiéncia
em todos os casos analisados. Para um mesmo vao, o modelo com espacamento de
12 metros possui tercas mais solicitadas e pesadas que transmitem esforgos aos arcos
em uma area de influéncia maior. Desse modo, hd a ocorréncia de grandes esfor¢os e
consequentemente de perfis mais pesados para os arcos e as colunas.

3.2 Segunda etapa

Como o sistema 2 (quadros curvos engastados) apresentou os melhores
resultados do ponto de vista de massa estrutural, foram adicionados outros modelos
intermediarios para estudar a variagdo da taxa de ago de maneira mais precisa
(modelos com espagamento entre porticos de 4,0m, 5,1m, 6,0m, 7,2m, 9,0m, 10,5m,
12,0m e 14,0m e vaos de 25m, 30m, 35m e 40m).

Nessa analise, o principal objetivo foi o de avaliar a variagdo da taxa de aco
em relacdo ao espagamento entre pdrticos. Ao todo, foram calculados nove modelos
para cada vao, perfazendo um total de trinta e seis modelos. O Grafico 2 mostra os
resultados obtidos na segunda etapa.

Observou-se que a taxa de ago passa por um ponto de minimo para cada vao
analisado. Nota-se que a esquerda do ponto correspondente ao espagamento 6timo
ha uma tendéncia de crescimento rapido. Assim, a medida que se procura diminuir o
espagamento entre porticos, ocorre um aumento acentuado da taxa de ago.

O uso de pequenos espagamentos, como ja mencionado, provoca alta
concentragao de pegas de ago ao longo do comprimento. A diminui¢ao da area de
influéncia de cada quadro curvo ndo acompanha a redugdo das se¢des. Secdes menores
sdo muitas vezes limitadas pelo seu elevado indice de esbeltez, que deve ser restringido
a valores maximos previsto em norma.
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Grafico 2. Variacdo da taxa de aco dos modelos do sistema 2 - andlise detalhada

&Vio25m HMVio30m AVio35m @Viao40m

46,0
41,0 4
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31,0
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21,0 -+ Py

16)0 T T T T T T T T T 1
40 50 6,0 70 80 90 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0

ESPACAMENTO, m

Fonte: Autor, 2017.

A direita do espagamento 6timo, hd pontos representados por modelos que
possuem perfis “robustos”, de menor esbeltez. Os perfis sdo eficientemente utilizados
e limitados por sua capacidade de resistir a solicitagdes. Entretanto, a massa
estrutural total varia com o aumento da area de influéncia dada por um determinado
espacamento, causando crescimento na taxa de ago.

O processo supracitado é esquematicamente exemplificado na Figura 5.

Figura 5. Esquema do processo de variacdo da taxa de aco com o espagamento

Fonte: Autor, 2017.
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4 Consideracdes finais

Neste trabalho, demonstrou-se a importancia do calculo estrutural na
economicidade de projetos de estruturas em ago para centros esportivos.

A escolha do sistema mais adequado as condigdes e critérios de projeto traz
beneficios ao contratante de servigos de engenharia e ao executor desses servigos.
Estruturas otimizadas possibilitam um menor consumo de material e consequente
menor custo, sem prejudicar a seguranca necessaria.

Ao se analisar os resultados obtidos de trés sistemas estruturais distintos para um
vdo de 30 m, por exemplo, observou-se que a taxa de ago variou entre 21 kg/m” e 30 kg/
m?. Esses valores mostram a importancia da concep¢ao estrutural.

O sistema 2 foi o mais eficiente do ponto de vista de menor massa da estrutura.
A massa estrutural total variou entre 17,7 t e 35,9 t, correspondendo a taxas de ago
de 19,7 kg/m’ e 28,5 kg/m?, respectivamente. Em contrapartida, o sistema 3 foi o de
menor eficiéncia. A massa estrutural total desse sistema variou entre 21,2 t e 40,1 t,
correspondendo a taxas de ago de 23,6 kg/m” e 31,8 kg/m?, respectivamente.

Ao se analisar um dos sistemas concebidos com uma quantidade maior de dados,
notou-se que a taxa de a¢o pode variar consideravelmente em relagdo ao espagcamento
entre porticos.

No sistema 2 de vao igual a 25 m, por exemplo, a taxa variou entre 19 kg/m?
(espagamento de aproximadamente 8 m) e 28 kg/m” (espagamento de 4 m). Assim,
diminuir o espagamento entre pdrticos com o intuito de minimizar as cargas sobre
cada quadro curvo pode ndo ser a melhor solugdo. Por outro lado, utilizar grandes
espagamentos com o objetivo de diminuir a concentragao de porticos no sentido
longitudinal da estrutura também pode levar a taxas de ago elevadas.

Assim, para cada vao analisado, existe um espacamento 6timo que leva a uma
taxa de ago minima. Notou-se que, para o sistema 2, o espagamento 6timo esta
compreendido em um intervalo de 7 m a 11 m, no sentido do menor para o maior vao.

Chegado ao término desta obra, espera-se que os resultados obtidos possam
servir de referéncia para engenheiros e académicos que possam vir a ter contato com
estruturas em ago em arco.

Para engenheiros construtores e projetistas calculistas, os resultados apresentados
podem auxiliar na escolha do sistema estrutural mais adequado na fase de concep¢ao
da estrutura. Podem também fornecer estimativas da taxa de ago que se adequem
melhor ao projeto que estejam desenvolvendo.

Aos académicos pesquisadores, salienta-se a importancia de se aprimorar o
presente trabalho com estudos novos ou complementares. Sugere-se, por exemplo, que
seja realizado um estudo comparativo a respeito de diferentes sistemas estruturais.

Assim, pode-se comparar arcos trelicados com arcos de se¢do variavel ou até mesmo
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vigas de eixo reto inclinadas, destacando o sistema mais eficiente do ponto de vista de
consumo de material.
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