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O desenvolvimento de sistemas de cobertura pr -fabricados para grandes v
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projeto, destacando, em cada uma, as vantagens e desvantagens da aplica

Atrav obre os diversos sistemas de cobertura existentes, tanto no Brasil como no 

exterior, foi desenvolvido um sistema padronizado de cobertura para atender grandes v

utiliza ural deste 

sistema, foi constru

sistema construtivo idealizado e realizar ensaios com os carregamentos reais neste tipo de 
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resultados num -se o comportamento previsto no c
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The development of roof systems, with attributes such as shorter time on design, manufacturing 

and assembly, considering competitive cost and aesthetic, is subject of recent studies. The 

purpose of this study is to develop a roof system using tubular steel sections (hollow sections). 

This strucuture is applied mainly for supermarkets, large stores and industries. Initially, all stages 

involved on design of steel structure were discussed, especially the advantages and disadvantages 

of tubular structures. Through the study of existing roof systems, a new system using tubular steel 

sections was developed. To evaluate the structural behavior of this system a 900m
2
 prototype was 

built, an unprecedented occurrence in Brazil, to accomplish experimental tests with usual loads 

on this kind of structure. Experimental and numerical analyses were done, that allowed to 

compare the prototype with the numerical results. 

 Evaluating the behavior of the entire structure, with all the results obtained on 

experimental tests and numerical analysis, it was concluded that the prototype is in accordance 

with the model.                        
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Nos de estruturas met

principalmente em coberturas de grandes 

distribui trias. Geralmente esse tipo de obra exige que a estrutura 

met Observa-se 

ent a se desenvolver sistemas de cobertura pr -fabricados, em substitui s 

estruturas tradicionais, proporcionando maior velocidade de projeto, fabrica  montagem.  

Desta forma, surgiu a id

tubulares, como alternativa aos sistemas existentes no mercado, que utilizam perfis abertos 

formados a frio ou laminados.  

O sistema proposto neste estudo visa atender o segmento de mercado que requer grandes 

. 

Esse sistema utilizando perfis tubulares aliado ao fator est permite uma economia de 

material quando comparado com outros perfis, al . 

A expectativa de aplica  do sistema de cobertura em diversas edifica

racionaliza o que imp

Desta forma, de maneira in uma estrutura prot de 900 m foi executada e 

ensaiada com os carregamentos reais, objetivando confirmar o comportamento previsto pelo 

c  estrutural.  
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O objetivo desse trabalho os sistemas de cobertura atualmente no mercado, 

discutir os conceitos adotados para projetos de estruturas met  propor um sistema de 

cobertura padronizado utilizando perfis tubulares, e a partir da execu

comparar os resultados dos ensaios experimentais da estrutura com o modelo computacional. 

Para isso, foi realizada uma revis

existentes, e dos conceitos e diretrizes de projeto e execu . Como no 

Brasil n foram 

utilizadas manuais e normas internacionais, adaptando-as aos crit

destacadas as principais diferen  

A partir dessas informa , foi desenvolvido um projeto de sistema de cobertura 

padronizado utilizando perfis tubulares, adequando-o de mercado. A estrutura foi 

modelada e dimensionada no programa computacional de an [53]. Ap

isso, uma estrutura prot de 900 m foi projetada e executada na Universidade Estadual de 

Campinas, onde foram realizados ensaios experimentais para avaliar o comportamento da 

estrutura. Foi feito todo o planejamento de ensaio, aplicando os carregamentos normalmente 

utilizados nesse tipo de estrutura, comparando os resultados obtidos com o modelo 

computacional.  
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Pode-se definir um sistema de cobertura de estrutura met estrutural 

composto de barras, formando um conjunto autoportante, tendo como caracter

sua pr -fabrica  padroniza

construtivos, permitindo maior velocidade de fabrica

racionalizar o processo de fabrica

montagem. 

Por se tratar de um processo industrializado, onde as pe -fabricadas e apenas 

instaladas no local da obra, eliminam-se improvisa

padroniza ho de tempo na etapa de projeto com 

conseq os custos.  A figura 1.1 mostra a fabrica  

 

Figura 1. 1  Fabrica  

Os sistemas de coberturas padronizadas s

30 metros, podendo chegar a 40 metros em casos especiais. Supermercados, grandes lojas, 

shopping, centros de distribui , ou qualquer edifica  de uma maior 

 podem utilizar esse tipo de sistema, idealizado principalmente para vencer grandes v

figuras de 1.2 a 1.7 apresentam diversas aplica  
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Figura 1. 2  Exemplo de utiliza

www.aeromedia.pl[2]. 

 

Figura 1. 3  Loja da Leroy Merlin. Fonte: www.matec.com.br[35]. 
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Figura 1. 4  Hipermercado Extra - S . Fonte: Engineering [23]. 

 

 

Figura 1. 5  Shopping Dom Pedro  Campinas. Fonte: Engineering [23]. 
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Figura 1. 6 F - Bahia. Fonte: Engineering [23]. 

 

 

Figura 1. 7  Centro de distribui - Loja de pe www.sotreq.com.br[56]. 
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Normalmente um sistema de cobertura ais e estruturas 

secund

A estrutura secund normalmente de perfil  ou treli

ap  por sua vez s as 

essas estruturas sejam treli -las de .  

A figura 1.8 mostra um sistema de vigas e ter  ( , onde o 

sistema de contraventamento n esentado para facilitar a visualiza  

 

Figura 1. 8  Sistema de cobertura. 

 

Esse tipo de sistema 

Unidos, onde foi fundado o  (SJI), em 1928. Este instituto desenvolve estudos 

sobre al

utilizados, condi

discutidos em manuais publicados por este instituto.  

As se ilustradas na figura 1.9 s padronizadas pelo Steel 

Joist Institute. Normalmente, em fun

superior e inferior e o mesmo perfil para as diagonais. Atrav

acima citados,  
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Figura 1.9  Se , sendo os banzos de dupla 

cantoneira e: (a) diagonais de cantoneira dobrada; (b) cantoneira dupla; (c) cantoneira simples;(d) 

barra redonda. Adaptado de SJI[58]. 

No Brasil, 

com os banzos das treli   

 

Figura 1.10  Se  

A figura 1.11 ilustra uma  composta por duas cantoneiras com diagonais em barra 

redonda, al  
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Figura 1.11  Treli  compostas por dupla cantoneira e barra redonda. Adaptado de 

SJI[58]. 

Entretanto, para esse sistema podem ser utilizados os mais variados tipos de perfis, como 

cantoneiras, perfis U, perfis tubulares ou outros tipos de se   

Como pode ser observado, esses sistemas s

esbeltos. Desta forma, al  da estrutura, devem ser previstos 

travamentos entre as  para garantir a estabilidade lateral do conjunto. Esses travamentos s

os normalmente utilizados em estruturas met , e devem ser soldados ou parafusados . 

A figura 1.12 ilustra alguns tipos de travamento sugeridos pelo SJI [58].  

 

(a) (b) 

Figura 1.12  Exemplos de travamentos (a) travamento horizontal; (b) travamento em diagonal.

As condi , e dependem do 

tipo do esquema est

edifica 3 traz alguns exemplos de condi io normalmente utilizadas.   
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              (a)      (b) 

Figura 1.13  Exemplos de condi (a) em pilar met  

Adaptado de NCJ [40]. 

Outra solu das 

extremidades, ou seja, uma fura

A figura 1.14 ilustra duas situa

ao pilar, e em outro caso h erada no c

cont  

  

Figura 1.14  Exemplos de apoios utilizando furos ovalizados. Adaptado de SJI[58]. 

No caso de liga

treli -se utilizar m para realizar o travamento do banzo inferior da estrutura 

principal, como mostrado na figura 1.15. 



 11 

 

Figura 1.15  Exemplo de travamento do banzo inferior da estrutura principal atrav

francesa. Adaptado de SJI [58]. 

Outra vantagem deste tipo de sistema 

entre as barras da treli ura 1.16. Este tipo de situa

supermercados, lojas etc, onde se tem dutos do sistema de ar condicionado, dutos para instala

el rica, entre outros. Os carregamentos devido  esses elementos devem ser considerados no 

dimensionamento da estrutura.  

 

Figura 1.16  Passagem de dutos e tubula NCJ [40] 

No Brasil, algumas empresas oferecem sistemas de coberturas padronizadas com 

geometrias e caracter a frio.  

Um dos fabricantes utiliza treli

desenroladas bobinas cont m fun itindo caimento at

vigas treli

entre si por pe 17 mostra esse sistema, para cobertura de uma f  
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Figura 1. 17  Sistema de cobertura utilizado na f

www.arcoweb.com.br[7]. 

Existe dispon nacional um sistema de geometria similar ao anterior, mas 

utilizando telha trapezoidal, o que permite um caimento m

v , com dist ncia entre treli  

Uma outra empresa fornece esse tipo de cobertura utilizando treli

determinado v ou tamb denominadas de multi-planares, para v

30 metros, sendo todos os perfis de chapa dobrada.  A telha utilizada pode ser a zipada, que 

permite caimento m 18 mostra esse sistema. 

 

Figura 1. 18  Sistema de cobertura - Unisys Arena Complexo esportivo - S

www.metalica.com.br[36]. 
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No exterior, existem diversos sistemas de cobertura com as mais variadas geometrias. A 

empresa americana nece treli

(joists) de banzos e diagonais compostos por cantoneiras, para uma vasta gama de v

1.19 ilustra esse sistema. Outros tipos de se , como o 

proposto pelo sistema da empresa canadense Omega Joists [41], ilustrado na figura 1.20. 

 

Figura 1. 19  Joist formada por cantoneiras. NCJ[40]. 

 

 

Figura 1. 20  Se . Adaptado de Omegajoist[41] 

Analisando as principais empresas no mercado brasileiro, n o se encontra nenhum sistema 

de cobertura utilizando perfil tubular. A vantagem de se utilizar perfis tubulares nesse tipo de 

sistema est associada as caracter  resist

tor essa forma, a utiliza

estrutura de estudo deste trabalho. 

A utiliza

significativamente nos incipalmente na Europa e Estados Unidos, tend
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come

distribui

alguns exemplos onde se podem empregar perfis tubulares com vantagens econ  

Segundo Eekhout [22], com perfis tubulares h

arquitetura mais arrojada, como o aeroporto de Osaka, no Jap o Pavilh

Espanha, e a passarela de Oudry-Mesly em Paris, ilustradas nas figuras 1.21, 1.22, e 1.23, 

respectivamente. 

 

Figura 1. 21- Foto do aeroporto de Osaka, no Jap Eekhout [22]. 

 

Figura 1. 22- Foto do Pavilh Wardenier [61]. 
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Figura 1. 23- Passarela de Oudry-Mesly em Paris. Fonte www.metalica.com.br[36] 

A Norma T

8800/86[9], utilizada para o dimensionamento de estruturas met erficialmente o 

emprego de perfis tubulares, principalmente com rela -se ent

principalmente para o c s bibliografias internacionais como 

o Eurocode3 [24], CIDECT [17,18,19,20,21], Rautaruukki [48] e Packer[43]. Pode se dizer que 

o CIDECT  (Comit

Tubulaire) 

estruturas tubulares. A partir de in studos te

CIDECT[17,18,19,20,21] lan

dimensionamento de estruturas tubulares.  

Para aplica

costura), normalmente com resist  350 MPa, conforme especifica

projeto. Estes a conterem em sua 

composi

de 

patin  ou CORTEN.  

Os perfis tubulares laminados sem costura e os com costura apresentam diferentes 

processos de fabrica  sem 

costura, objeto de estudo deste trabalho, s de uma barra maci
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circular e os perfis com costura s idos atrav dobradas e posteriormente 

soldadas.  

Os tubos sem costura s

bloco maci sendo este laminado e perfurado por mandril, obtendo-se 

suas dimens leito de resfriamento, at  a temperatura ambiente. Esses 

perfis, por possu  

temperatura praticamente constante ao longo de todo o seu comprimento e em qualquer ponto de 

sua se , o que resulta num baixo n residuais. 

Nos tubos com costura, os processos de calandragem e de soldagem provocam diferen  

de tens  regi

possui n s residuais diferente das demais regi da se

uniformidade das tens  nos tubos sem costura conduz a um melhor 

desempenho do a  

De uma forma simplificada, de acordo com Polukhin[47], o processo de lamina

inicialmente pelo aquecimento da barra de a  

aproximadamente 1300 A barra de a passa atrav

reduzindo seu di a por meio de um pist

espessura, o que resulta num alongamento da barra e aumento do di , conforme mostra a 

figura 1.24. Posteriormente passa por mais uma etapa de redu

leito de resfriamento. Ap  etapa, o tubo 

acabamento, at

retangular e quadrada s lar, podendo ser 

esse processo a quente ou a frio, sendo este   
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Figura 1. 24 - Processo de lamina Polukhin[47]. 

A escolha do tipo de se  diversos fatores, como a compara

propriedades mec fabrica montagem e manuten

da estrutura.  

Os perfis tubulares de se

mec  principalmente devido  suas elevadas resist

compress tor  e esfor CIDECT [19], essas 

caracter

aberta.  

Na figura 1.25, tem-se a compara ades geom

se  

 

Figura 1. 25- Compara . 
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Onde Imax min  momento de in

dire t  

Observa-se uma resist

quando analisado o eixo de menor in , no caso dos perfis retangulares. A resist

da se

n 1.25. J ostram mais 

econ  um maior momento de in

tubular. Entretanto, caso a solicita flex , o perfil tubular torna-se novamente 

vantajoso. 

De acordo com o observado por Rautaruukki[48], uma grande vantagem do perfil tubular 

est da com a flambagem lateral com tor , onde praticamente se desconsidera esse 

efeito devido a um m  

Considerando essas propriedades geom s 

utilizando perfis tubulares tem-se tornado mais freq

flambagem lateral com tor a solicita a uma vasta gama de di

e espessuras para perfis tubulares dispon

para vencer grandes v

fator est  

Outra vantagem que o perfil tubular oferece 

colunas. Nas pe omprimidas, as se

significativo de resist A utiliza

concreto armado promove tamb prote Cidect 

[20] demonstram um elevado ganho de resist  

Talvez o maior desafio para o engenheiro seja projetar uma estrutura economicamente 

vi urabilidade. Isto faz com que se busque uma 

otimiza Kravanja [32], prop

determinar os custos de uma estrutura, principalmente com rela

custo global de uma estrutura deve levar em conta um conjunto de fatores, como o projeto 
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estrutural, o detalhamento, materiais e insumos, fabrica

montagem.  

Segundo o Manual Brasileiro para C [15], a escolha dos 

materiais dos perfis, dos parafusos e das soldas deve ser feita em fun  que 

ela esta sujeita. A resist

disponibilidade no mercado. No caso dos parafusos, os comuns (ASTM A307) s

econ 325, ASTM A490), entretanto geram liga

mais onerosas. Com rela

menor dimens /86[9].  

O custo de uma liga

da m

escolhida (flex -r

liga

dimens  

No caso de liga Manual Brasileiro para C ulo de Estruturas 

Met [15] ressalta que o custo maior 

eletrodo em torno de 3 a 20% do custo total da soldagem. O n

fabrica  incluindo os outros custos indiretos, 

fornece o custo da execu

mesmo que seja consumido mais material.  

Deve-se buscar, sempre que poss ndo em 

vista que soldas executadas na obra necessitam de equipamentos e dispositivos de acesso que 

permitam a execu

liga 26, a utiliza  parafusos 

pois  
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Figura 1. 26  Foto de uma liga ando flange  Adaptado de V&M Preon [59]. 

 

Segundo Pannoni [44], dois par tros que tamb

revestimento de prote

prote

acumulam p

podem influenciar no custo de manuten

processo de galvaniza  

No caso da pintura, o Cidect[19] salienta que a se

menor rea de pintura, podendo chegar a uma diferen

se  

Com rela nc Pannoni [44] destaca que em 

situa carbono come

diminuindo a margem de seguran

colunas e vigas, devem ser protegidos com produtos que reduzam a velocidade com que o a

aquecido.  

Uma vantagem dos perfis tubulares 

s  
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O transporte e a montagem das pe trutura tamb

custo final. Essa an

possua uma montagem mais simples e r  

Conforme Rautaruukki [48], na montagem de estruturas compostas por perfis tubulares, o 

i

necessidade de um grande n -la. 

Sabe-se, por il 

aberto. Suas liga geralmente necessitam de dois 

ou tr

Entretanto, com o desenvolvimento tecnol e, como corte a plasma e corte 

a laser mostrados no Cap  

Cabe, ent engenheiro projetista levar em conta todos esses fatores na concep

estrutural, utilizando da melhor forma poss roporcionadas pelos perfis 

tubulares. 

Uma estrutura de cobertura 

desenvolvimento do sistema, esses elementos foram ilustrados na figura 1.27, e suas principais 

caracter  

 

Figura 1. 27  Principais elementos de uma estrutura de cobertura. Adaptado de CBCA  Galp

para Usos Gerais [28]. 
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De uma forma geral, de acordo com Yagui [62], a estrutura principal pode ser em p

simples ou em p

inclinada), em shed ou em arco. Os p or necess

 e os p de cobrir grandes 

representados na figura 1.28. 

 

Figura 1. 28  (a) P (b) m s. Adaptado de Pinho  Galp

A 46] 

 

As vigas de cobertura, podem ser: 

Para as coberturas planas, podem ser utilizadas vigas de alma cheia, em perfis laminados, 

para v . Segundo Pfeil [45], os tipos de perfis 

mais adequados para estas vigas s lex

massas mais afastadas do eixo neutro. Na figura 1.29, tem-se os tipos de perfis utilizados. As 

vantagens dessa solu

facilidade de limpeza e conserva . Entretanto, para grandes v  essa solu

economicamente vi  
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Figura 1. 29  Perfis usuais para vigas. Adaptado de Pfeil[45]. 

 

Outra solu  vigas treli

utilizadas em edif s por associa

conforme Pfeil [45], as barras internas da treli is e montantes) est  esfor s 

de tra ula

atrito. Existem, por

momentos s

supostas atuando nos n ras que constituem os banzos podem estar submetidas 

a esfor a barra 

distribu  No caso de treli por perfis tubulares com 

liga  efeito da rigidez da liga pode ser levado em conta, considerando ent

efeito do momento fletor no dimensionamento das diagonais e montantes. A figura 1.30 ilustra os 

tipos de perfis utilizados para vigas treli  
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Figura 1. 30  Perfis usuais para vigas treli  

As configura Pfeil [45], 

a treli

sendo estes necess os n para 

a as diagonais s

Howe, para a as diagonais s idas e os montantes 

tracionados. Entretanto, no dimensionamento das tesouras, deve ser levado em conta o efeito do 

vento de suc

geometria conhecida, por , i n

resistentes 31 

mostra os tipos de treli  

 

 

Figura 1.31  Tipos usuais de vigas treli  

 

Segundo Yagui [62], as coberturas tamb . 
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As colunas t

estando sujeitas 

edif  est

decorrentes de cargas transversais ou devido ao engastamento de vigas.  

Os perfis normalmente utilizados para colunas met 32. 

Os perfis I laminados s

pequenos, mas raramente s

menor in . 

Para alturas maiores, os perfis I e H soldados passam a ser vantajosos. Outras op

perfis compostos, perfis com refor O 

perfil tubular apresenta grande vantagem por possuir o mesmo raio de gira

uma elevada resist  Outra vantagem  do perfil tubular preenchido 

com concreto, armado ou n    

 

Figura 1. 32  Perfis usuais para colunas. Adaptado de Bellei[13]. 

As colunas s

Bellei[13], quando se empregam bases rotuladas, obtem-se uma funda

contrapartida uma estrutura mais pesada. No caso de bases engastadas, a estrutura 

econ
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concreto, placas de base s

Na figura 1.33 est bases rotuladas e de base engastadas. 

 

Figura 1. 33  Exemplos de bases (a) rotuladas e (b) engastadas. Adaptado de Bellei[13]. 

- 

Para garantir a estabilidade espacial da estrutura, devem ser previstos contraventamentos 

na estrutura. Os contraventamentos horizontais t tamb a fun

devidas ao vento, podendo estar situado no plano das ter

Os contraventamentos verticais, al t fun

tamb

redondas, cantoneiras simples, cantoneira dupla, perfil T, estando submetidos a esfor

ou compress 34, mostrada abaixo, tem-se um exemplo do contraventamento de 

uma cobertura. 
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Figura 1. 34  Sistema de contraventamento de cobertura.  

A principal fun de trabalhar 

como elemento estabilizador da estrutura, tendo seu espa

espessura da telha, condi

carregamento atuante e  flecha admiss  

As a  telha, sobrecarga e vento s as para as 

tesouras por meios das ter -as flex . As pe

e segundo p podem estar submetidas tamb

a tal do vento, devendo ser dimensionada  flexo-compress  

As ter  dimensionadas como vigas cont -se 

utilizar tirantes no meio do v

torno do eixo yy de menor in . Outro artif Manual Brasileiro para C

Estruturas Met [15], comprimento 

de flambagem das ter r in a, faz o travamento do banzo inferior 

da tesoura. A liga 35 

est  
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Figura 1. 35  Perfis usuais para ter  Bellei[13]. 

As vigas de tapamento nada mais s

de servir de apoio para as chapas verticais, estando sujeitas ao peso pr

de fechamento, al  

Normalmente, as ter de perfis abertos como  mostradas acima s

de at -se ter um aumento do custo da estrutura, 

devido  ilustradas na 

figura 1.36, tamb denominadas de joists, podem resultar em solu

principalmente para v s maiores, solu .  

 

Figura 1. 36 Ter  

- 

Conforme define Bellei [13], as telhas de cobertura e tapamento t

ambiente externo do interno. Os principais materiais empregados s

fibrocimento, PVC e fiberglass.  

As telhas de a ezoidal, com inclina

5%, para garantir a estanqueidade. Caso se utilize inclina

materiais de veda , 

ideal para coberturas de grandes extens sse 

sistema, clips s s ter , sendo as telhas fixadas nesses clips. O sistema de fixa
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com clips deslizantes permite a dilata

chapa. A figura 1.37 ilustra o perfil da telha zipada, o clip e a instala  

 

Figura 1. 37  (a) Se

Equipamento para realizar essa fixa Galvanofer[25]. 

 As telhas de alum do que as de a

encontradas em se e trapezoidal, com inclina

da telha de alum  

As telhas de fibrocimento s de alum

encontradas em se  

As telhas transl com se

compat  

As telhas termo-ac s  por 

duas telhas convencionais, onde entre elas se utiliza um material isolante, como o Poliuretano 

(PUR), Poliestireno (EPS - Isopor) ou manta mineral (l -se utilizar 

apenas uma telha superior com o material isolante fixado com cola.   
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A ventila

umidade interna.  Na etapa de projeto, devem ser previstos mecanismos que viabilizem essa 

ventila  quando proporcionada por condi  

quando proporcionada por meio de equipamentos.  

A ventila assagem do ar atrav

diferen

efeito dos ventos ou por convec

dois simultaneamente. Silvani[55] demonstra as formula

dimensionar o sistema de ventila  

Para permitir o funcionamento da ventila

de ar adequadas. As entradas podem ser feitas atrav

parte mais baixa poss

podendo ser atrav 38 mostra um sistema de 

exaustor natural.  

 

Figura 1. 38  Foto de um exaustor natural instalado na cobertura da f Tubos Soldados 

Atl -ES. 
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As calhas e os tubos de descida de a da chuva 

que cai sobre a cobertura, sendo constitu

0,5%. Em alguns casos, em constru

autoportantes, vencendo o v  

Muitos autores apresentam valores pr CBCA[28] 

e Santos [51], sugerem de 0,8 a 1,0 cm

Requena [49], e Bellei [13] sugerem 2 cm  se  de calha para cada m  de 

cobertura. Um c

NBR 10844/89[8]. Na figura 1.39, est

 

 

Figura 1. 99  Calha e tubo de descida de 28]. 
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Busca-se nesse cap

de um projeto de estrutura met ubulares, que s

praticamente as mesmas utilizando outros perfis, com algumas particularidades discutidas 

neste trabalho. De uma forma geral, as etapas de um projeto englobam: 

-  defini  

- determina

ser adotado.  

- defini

dimensionamento dos elementos componentes, liga  

-  detalhamento das pe  

- etapa na qual as pe  

- nesta etapa, ap  

etapa onde as pe ra. 

-  etapa onde h  

Gerken[26] observa que um bom projeto arquitet

construtivos, o que requer a integra a beleza e a 

funcionalidade da obra, o m

as estruturas met

repetitividade tornam-se interessantes em termos de fabrica

caracter

ventila  
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A partir das informa r 

qual tipo da liga

engastada.  

Os crit

funcionais da edifica t

T

anteriormente citados, buscando uma estrutura segura e ao mesmo tempo econ  

Esta etapa envolve muitas outras, citadas a seguir. 

 

O arranjo estrutural depende da fun  que a estrutura se destina. Dever

intera

especialidades envolvidas no projeto. 

A an omo v

os custos envolvidos, como materiais, m

como por exemplo, a melhor rela

atenda aos requisitos arquitet

an  

Ap -se o arranjo estrutural, elaborando-se os desenhos 

b  

 

A correta considera

do projeto. Normalmente a estrutura est

de fechamento, sobrecargas, pesos de equipamentos, pesos de instala

hidr

outras a 9] define as a  
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peso pr ntos 

componentes da constru

instala  

inclui as sobrecargas decorrentes do uso e ocupa

equipamentos, divis s em cobertura, press

terra, vento, varia

encaixam nessa classifica  

 explos  

As a s ao vento s 0], e s

extrema import  

Devem ser analisadas ent

8800/86[9] apresenta as combina om os respectivos coeficientes de 

pondera  

 

Devem ser seguidos os crit 9] com 

rela m-se, por exemplo, as limita

de esbeltez, comprimentos m

furos etc. 

No caso de perfis tubulares, as disposi

principalmente  entre 

o di m ser avaliados, e ser  

discutidos neste cap  

 

A an

Os carregamentos s

e prosseguir com o dimensionamento das barras.  
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Est

perfis tubulares, envolvendo as resist es perfis a diversos tipos de solicita

al  

 

As se

fun -se, segundo a NBR 8800/86[91]: 

- Classe 1: Se

subseq  

- Classe 2: Se momento de plastifica

n  

 - Classe 3: Se

regime el  

 - Classe 4: Se mponentes podem sofrer flambagem no regime 

el  

 

Com base nessas classifica -se montar a tabela 2.1: 
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t 

b 

 

  

  

 

 

Pl  

 

El  

 

El  

 

El  

 

Pl  

 

Pl  

 

El  

 

El stica 

Tabela 2. 1 Classifica 21]. 

 

Em fun 9] fornece valores limites para a rela

o di es. A Tabela 2.2 traz esses limites para perfis 

tubulares de se  

 

1 M e N 0,064(E/ )
1/2

 

2 M 0,087(E/ )
1/2

 

 

 

3 N 0,11(E/ )
1/2

 

Tabela 2. 2  Limites de b/t para perfis tubulares. Adaptado de NBR8800/86[9]. 

 

-fy 

+fy 

-fy 

+fy 

-fy 

+fy 

-fy 

+fy 
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Onde, 

 M = momento fletor 

 N = esfor  

 limite de escoamento do a  

Neste trabalho, as caracter  

M  

Coeficiente de Poisson:  = 0,3 

Para a resist

considera 9]: 

Nsd ≤ t,Rd, onde Nsd t,Rd istente  

Verifica-se: 

 - Escoamento da se  

Nsd ≤ t g      (2. 1) 

Com t = 0,9, tem-se: 

Nsd ≤ g      (2. 2) 

- Ruptura da se  

       Nd ≤ t e     (2. 3) 

Com t = 0,75 , tem-se: 

Nd ≤ e     (2. 4) 

Onde, 

Ag =  

An = n = Ag  (n  

Ae = Ct t 

8800/86[9]. 

 



 39 

Pela NBR 8800/86[9]  a resist c,Rd, para barras 

axialmente comprimidas sujeitas or flex . 

Para barras comprimidas tem-se: 

Nc,Rd = c n , onde c = 0,90 e a resist  

Nn =  g y     (2. 5) 

    

Onde,   resist

de redu o flambagem local, sendo igual a 1,0 para os valores de b/t iguais ou 

inferiores ao limites da tabela 2.2. Caso seja maior, consultar o anexo E da NBR 8800/86[9]. 

Logo, 

Nc,Rd = c  g y = 0,9  g y     (2. 6) 

Tem-se: 

Para  0     0,2 :  =1,0; e para    > 0,2: 

2

2 1


        (2. 7) 

 22

2
04,01

2

1



       (2. 8) 

     



1

      (2. 9) 

      

Onde, 

K = par  

L= comprimento real, n  

r = raio de gira

flambagem; 

 = constante que depende da curva de flambagem do perfil; 

O raio de gira

gira



 40 

essa diferen  um lar, possibilitando que 

se obtenha uma se  

A partir de diversos estudos, foram estabelecidas curvas de flambagem para v

tipos de perfis, incluindo os perfis tubulares. No caso de se

curva agem. O CIDECT [21] recomenda a curva 

tubulares soldadas. Na figura 2.1, tem-se as curvas de flambagem fornecidas pela NBR 

8800/86[9]. Observa-se que a curva 

as demais. 

 

Figura 2. 1  Curvas de flambagem. Adaptado de NBR8800/86[9]. 

 

O  

       (2. 10) 

Sendo L e r definidos anteriormente. 
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A NBR 8800/86[9] traz os seguintes limites, excetuando-se tirantes de barras redondas 

pr -tensionadas: 

Barras tracionadas:    ≤  

            ≤  

Barras comprimidas:  ≤  

Segundo Schulte [54], para garantir melhor estabilidade das barras da treli

m ser: 

        ≤  

       ≤  

              ≤  

       ≤  

 

A tiva de cisalhamento Aw para c

calculada conforme a NBR 8800/86[9], sendo: 

- em perfis tubulares de se  

Av=0,50 Ag       (2. 11) 

A resist gual a vVn , onde v = 0,90 e a resist

nominal  

Vn = 0,60  Av y (para an   (2. 12) 

Vn = 0,55 Av y (para an   (2. 13) 

 

Rautaruukki[48] fornece formula ara determinar a resist ia da barra 

flambagem devido  for

dimensionamento de perfis tubulares. 

 

Para a resist -se: 
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Msd ≤ c,Rd = bMn     (2. 14) 

Onde Msd c,Rd b = 0,9 e Mn 

momento resistente nominal, tal que este n el y . 

A resist circular, ou seja, n

flambagem lateral com tor  calculada conforme equa  abaixo. 

Mc,Rd =  0,9  Wpl  y     (2. 15) 

Onde, 

Wpl = M  

Wel = M el co  

 

Quando a barra est omento fletor simultaneamente, a 

NBR 8800/86 [9] recomenda as equa

combina mento fletor, apenas a equa , mostrada a 

seguir, deve ser verificada. Caso a barra esteja sujeita a esfor ser 

verificadas as equa . Tem-se: 

- Para os efeitos combinados de momentos fletores e for press

tra  

0,1


    (2. 16) 

 

Sendo, 

Nsd = for  

Msdx, Msdy = momentos fletores de c  

Nn = tNn, resist  

Nn = 0,9QAg y, resist  

bMnx e bMny = resist

respectivamente; 
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- Para os efeitos combinados de momentos fletores e for  

0,1

73,0
1

73,0
1
































  (2. 17) 

Sendo,  

Cmx e Cmy = coeficientes correspondentes 

determinados conforme a NBR8800/86[9]. 

Nex e Ney = cargas de flambagem el

respectivamente; para cada um dos eixos tem-se Ne=Agfy/
2 , onde   

conforme definido anteriormente, fazendo Q = 1,0 e tomando-se KL /r em rela

para Nex e em rela ey. 

A NBR 8800/86[9] traz os crit  

 

Pe

compress

chamado de flambagem lateral com tor  

 

(a)             (b) 

Figura 2. 2  Flambagem lateral com tor

flambagem lateral com tor ckenbrough[16]. 

No caso de perfis tubulares de se

efeito mais cr Rautaruukki [48] ressalta 
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que esse efeito  apenas flambagem local e o 

escoamento devido  flex

compara ckenbrough[16] apresenta a express

momento em que ocorre a flambagem lateral com tor

para uma viga biapoiada de se  


      (2. 18) 

Onde, 

L = comprimento destravado da viga 

E = M  

Iy = Momento de In  

G = M idade Transversal do A  

It = Momento de In  

Observa-se que o Momento Cr  flex y) 

como da rigidez  tor t). Considerando que o perfil tubular, principalmente o circular, 

possui uma grande rigidez  tor

aberto, o efeito da flambagem lateral com tor -se praticamente desprez

ser avaliada quando se utilizar perfis quadrados ou retangulares com grandes comprimentos, 

conforme recomendado em Rautaruukki[48].  

 

Segundo a NBR 8800/86[9], para barras de treli

determina o comprimento efetivo de flambagem da barra, pode ser determinado conforme 

anexo H da referida Norma, sendo geralmente considerado igual a 1,0. Entretanto, valores 

menores que 1,0 podem ser determinados a partir de uma an

treli

O Eurocode 3[24] e o CIDECT[21]fazem algumas considera tro K 

para perfis tubulares. Para treli -se K =1,0 em todos os 

casos. Para treli -se os seguintes valores de K: 

Banzos: no plano e fora do plano da treli  
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Diagonais : no plano e fora do plano da treli  

Segundo a refer

e o banzo ser semi-r

Desta forma faz-se a redu a. Entretanto neste trabalho ser

treli nda 86 [9]. 

 

As liga

de liga ldas. A rigidez de uma liga

sua capacidade de impedir a rota

influencia na rota  

De uma forma geral, o CBCA [29] apresenta a classifica

grau de impedimento da rota  

 - Liga

momento fletor entre as partes conectadas, caracterizando uma liga gastada.  

 - Liga

transmiss  

- Liga -r

transmitido n

torna-se necess 3 

mostra os tipos de liga  

 

Figura 2. 3 - (a) liga -r

Brockenbrough [16] 
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Para liga -se utilizar como dispositivos de liga

parafusos ou soldas, ou combina -se utilizar tamb  e barras 

rosqueadas, que n

considera  

 

Conforme a AISC [4], os tipos mais comuns de parafusos utilizados em estruturas s

ASTM A307 (conhecidos como parafusos comuns), A325 e A490 (conhecidos como 

parafusos de alta resist -se descrever esses parafusos como: 

- ASTM A307: com baixo teor de carbono, s s secund

como ter  

- ASTM A325: a

normalmente utilizados nas liga

emenda de colunas etc.  

- ASTM A490: S -liga tratado termicamente e de alta resist

utilizados para liga  

O Anexo A da NBR 8800/86[9] traz as especifica

parafusos. A tabela 2.3 apresenta os limites de escoamento e resist

da especifica  

ASTM A307 - 415 100 

ASTM A325 635 

560 

825 

725 

12,7  d  25,4 

25,4  d 38,1 

ASTM A490 895 1035 100 

Tabela 2. 3 -  Materiais utilizados para parafuso. Adaptado de NBR8800/86[9]. 
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No Brasil, normalmente se utiliza o parafuso A307 somente para liga

o parafuso A325 para liga r contato ou por atrito, e o parafuso A490 para liga

atrito.  

 

A resist 9], 

que recomenda que as conex  

inferiores a 50% das resist

normal (tra

Devem ser verificadas as resist , tra

for  

O AISC [4] destaca que a falha de uma liga

ou na chapa de liga

largura e espessura da chapa de liga

da chapa. A figura 2.4 ilustra os principais modos de falha de uma liga  

 

Figura 2. 4- Poss  Adaptado de Salmon e 

Johnson[50]. 
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A verifica

citados na figura 2.4, deve ser verificada conforme a NBR 8800/86[9].  

 

Neste item, descrevem-se os tipos de solda, resist

m .  

De acordo com a NBR 8800/86[9], os processos de soldagem e as t

execu

AWS D1.1-82 [12].  

Os tipos usuais de soldas s

mais utilizada a solda de filete e a solda de chanfro, ilustradas na figura 2.5. Com rela  

posi  horizontal, sobre-cabe tical, conforme 

figura 2.6. 

 

Figura 2. 5 -  Tipos usuais de solda. Adaptado de AISC[5]. 

 

 

Figura 2. 6- Posi 0]. 
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Para as soldas de filete, o CBCA[29] faz as seguintes defini

figura 2.7: 

- face de fus

com o metal da solda;  

- raiz da solda: linha comum  

- perna do filete: menor dos lados, medidos nas faces de fus

inscrito dentro da se

dimens  

 - garganta efetiva: 

tri nscrito. Para o caso de filete de pernas iguais a dimens

0,707 vezes a perna do filete; 

- comprimento efetivo da solda L: comprimento total da solda de dimens

incluindo os retornos nas extremidades; 

- da AW: 

 

- MB : 

base junto comprimento efetivo; 

 

Figura 2. 7- Defini 29]. 

 

A NBR 8800/86[9] especifica a resist w) 

solda) normalmente utilizado, conforme ilustrado na tabela 2.4 abaixo. A especifica
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resist

liga 9].  

E60XX 415 

E70XX 485 

Tabela 2. 4  Tabela com as resist

NBR8800/86[9]. 

Al 9] recomenda as dimens

nominais m imas do filete, comprimento do filete e demais dimens

se possa garantir a resist  

  

As barras de uma estrutura tubular podem ser unidas atrav

atrav udos est

desses tipos de liga 2] aborda os principais desenvolvimentos sobre o tema. A 

figuras 2.8 e 2.9 apresentam diversos exemplos de liga  

 

Figura 2. 8  Exemplos de liga www.microstran.com.au[37]. 
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Figura 2. 9  Exemplos de liga . 

 

o ponto de trabalho da liga

linhas de centro das diagonais, coincidindo com a linha de centro do banzo. Entretanto, por 

motivos construtivos, podem ser adotadas excentricidades, conforme ilustrado na figura 2.10, 

onde o exemplo (a) mostra uma liga  e o exemplo (b) mostra uma liga

.  

 

Figura 2. 10  Liga . (b) com . Adaptado de SANTOS [52] e 

www.microstran.com.au[37]. 

g = gap 

e = excentricidade 

q = overlap 
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A excentricidade da como positiva quando o encontro entre as linhas de centro 

das diagonais est

excentricidade , ou , 

dependendo da liga expressa por: 

 
2

2

1

1

21

210

222 













    (2. 19) 

  222

0

21

21

2

2

1

1 
















   (2. 20) 

Para perfis tubulares, hi corresponde ao di - i. Segundo o 

CIDECT [17], se essa excentricidade estiver no intervalo -0,55 ≤ ≤  

excentricidade e  

desconsiderado no dimensionamento da liga

dimensionamento do banzo. Os n  tem um custo de fabrica

com overlap, devido a quantidade de cortes executados nos tubos. Entretanto, os n

 apresentam maior resist   

A figura 2.11 apresenta os tipos de liga

Neste trabalho ser

gap. A verifica 2], Rautaruukki [48] 

e CIDECT[17].  

 

Figura 2. 11  Tipos de liga 1]. 
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Segundo Rautaruukki [48], as liga

tipos de ruptura, em fun

par os de ruptura, ilustrados na figura 2.12, podem ser: 

 

Figura 2. 12  Tipos de ruptura de liga 48]. 

 

 

Para o dimensionamento da liga 3,  as seguintes an lises 

devem ser feitas:  

 

 

 

Figura 2. 13  Liga . Adaptado de Rautaruukki[48]. 

 

 

  

 

  

     
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- Verifica  

Par  Se  

0,1
d

d
2,0

0

i 
 

50
t

d
10

i

i 
 

50
t

d
10

0

0 
 

25
t2

d

0

0 
  

21 ttg   
 9030 i   

-0,55 ≤ ≤   

Tabela 2. 5  Verifica  

Onde, 

di = di  

do = di  

ti = di  

to = di  

g = gap 

e = excentricidade 

i = angulo da diagonal i, com i=1,2; 

 

- Verifica  

  


 


2,108,1
1

2

00

.1   (2. 21) 











2

1

.1.2



    (2. 22) 

Onde:       
0

0

2 
          (2. 23) 

0

21

2 


       (2. 24) 

Se o banzo for tracionado:  01                                                           (2. 25) 

Se o banzo for comprimido: 0,1)(3,00,1
2                     (2. 26) 

Sendo: 
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00

.0

00

.0





      (2. 27) 

































33,1

2

2,1
2,0

01

024,0
1


     (2. 28) 

 

- Verifica  

 Esta verifica 00 2    





















2

00

.
2

1

3
    (2. 29) 

- Verifica  

 A liga sd ≤ Rd 

 

Como observado nas verifica  acima, nas liga

resist

barra que a comp 7] recomenda que se avalie o desempenho do n a 

forma, no dimensionamento da estrutura, esse comportamento do n

o in cio.  Um dimensionamento baseado apenas nos esfor

ruptura n iar, 

paralelamente ao dimensionamento da estrutura, o comportamento da liga

verifica  

 

Nesses tipos de liga

press

m 9].  

Uma maneira de se fazer liga

tubo e inserir uma chapa de liga

laterais do mesmo, conforme ilustrado na figura 2.14 e 2.15.  



 56 

 

Figura 2. 14- Liga 2]. 

 

O CIDECT [17] apresenta os seguintes crit  

 

Figura 2. 15 - Liga 7]. 

 

4L sw+ 2t aw ≥ 1 y1      (2. 30) 

1111

1

1 2
3

t4L       (2. 31) 

Achapa y ≥ 1 y1       (2. 32) 

 

Onde os par ch, t1 est a figura 2.15. Os demais s : 

A1 = ; 

sw = resist mento da solda; 

aw = resist ; 

y1 = limite de escoamento do a ; 

y = limite de escoamento da chapa. 
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O CIDECT[17] recomenda ainda que para se evitar problemas na solda, reduza-se a 

resist 2 para 0,85 chapa y, ou garantir que a chapa tenha largura igual a 

d1+2 1. 

Pode-se utilizar, ao inv

tubo, onde o CIDFECT[19] apresenta as seguintes verifica  

 

Figura 2. 16-Liga  de tubo com perfil T laminado. Adaptado de CIDECT[17]. 

1 aw ≥ 1 y1      (2. 33) 

AT  ≥ 1 y1       (2. 34) 

Onde AT  

Uma alternativa para a liga apa de topo para receber 

as diagonais, conforme ilustrado na figura 2.17. Conforme ressalta Santos[52], a chapa de 

liga

chapas podem gerar tens o, sob a linha da chapa. O CIDECT[17] 

apresenta a seguinte verifica  

 

Figura 2. 17- Liga 2]. 

 

2L sw+ 2tch aw ≥ 2. 35) 
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2211

1

ch coscos
3

tL       (2. 36) 

2211o coscos
3

t2L      (2. 37) 

111

2

cos
6




      (2. 38) 

111

2
(25,012,5 








     (2. 39) 









 25,01 ≤       (2. 40) 

Onde, 

Se o banzo for tracionado:    01                       (2. 41) 

Se o banzo for comprimido:   0,13,03,00,1 2                    (2. 42) 

  

00 
       (2. 43) 

  coscos 211     (2. 44) 

As soldas tamb

topo, deve ser verificada a resist  

Rautaruukki[48] ressalta ainda que 

geom  

2,01         (2. 45) 

5010        (2. 46) 

Al  disso, deve ser verificado a plastifica

pun  
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Figura 2. 18- Liga 48] 

- Verifica tifica  

O esfor

abaixo. 

  25,00,15
2

.1     (2. 47) 

1,1.1       (2. 48) 

4
0

1        (2. 49) 

Com e j  

 

- Verifica  

 Esta verifica 00 2    











 1

,1

.1

1

.1

3

2
9,0

00 
     (2. 50) 

Outra alternativa de liga

Este tipo de liga 2] 

apresenta os procedimentos para o dimensionamento dessa liga 48] tamb

fornece para esse tipo de liga a resist .  

Embora o CIDECT[17] forne

apresentadas, recomenda-se em alguns casos a modelagem pelo M

Finitos, analisando a distribui
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os resultados com os modelos anal

realizados para validar os resultados encontrados. 

 

Para liga

utiliza

unidas por parafusos. Tais liga

transporte e a montagem. Neste trabalho ser  

Quando submetido sse 

efeito ocorre devido 

placa, e 

2.19 ilustra esse efeito. Rautaruukki [48], Packer[43] e AISC [3] apresentam formula

muito semelhante para o dimensionamento desse tipo de liga

limite 20 e nas 

equa  

 

Figura 2. 19 - Efeito Prying. Adaptado de Wardenier[61]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 20 - Liga 2]. 

 

 

NSd 

NSd 

 

tf e1 

t 
D 
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 - Escoamento da placa de flange 

 A espessura necess  

3

2







     (2. 51) 

Onde,  

 = 0,9 

y=  limite de escoamento do a  

f3 = coeficiente de forma da liga  

 1

2

33

1

3 4
2

1



     (2. 52) 

Sendo, 











3

2

1 ln           (2. 53) 

213           (2. 54) 

11 2
2

             (2. 55) 

 12
2
       (2. 56) 

2
3


         (2. 57) 

- Resist  

N
 
















2133 ln

11
1


         (2. 58) 

 Pela NBR 8800/86[9] tem-se que t.Rnt

ruptura da parte rosqueada do parafuso, definidos por: 










25mmdpara95,0

25mmd12mmpara75,0
    (2. 59) 

Onde,  
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t = 0,75 para ASTM A325 ou A490; 

d = di  

Ap =  

Ar =  

 

- Resist e e o tubo 

 






cos

    (2. 60) 

.Rn = Resist  

s = 

metal da solda; 

hs = Altura da solda; 

Pela NBR8800/86[9], tem-se .Rn definido como o menor valor entre: 










solda da metal o para6,075,0

base metal o para6,09,0
   (2. 61) 

w = resist

para o eletrodo E70XX.  

 

Wardenier[61], Rautaruukki [48] e CIDECT [17] apresentam alguns detalhes de 

liga

dimensionamento. A figura 2.21 ilustra alguns desses exemplos. 
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Figura 2.21- Exemplos de liga

Adaptado de Wardenier[61]. 

 

A liga

engastada. Na pr -r

colocado a placa de base, que tem a fun

de concreto da funda  As placas de base podem estar 

solicitadas , momento 

fletor e esfor 2 abaixo.  

 

 

 

 

 

Figura 2. 22 - Tipos de solicita

fletor. (c) carga axial, momento fletor e for 38]. 

(a)  (b) (c)  
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Muitos estudos sobre o comportamento das placas de base est

utilizando-se, principalmente, modelos em elementos finitos e an

Minchillo [38] ressalta ainda que o colapso da liga ocorrer devido ao esmagamento 

do concreto, escoamento da placa de base, ou ao colapso do chumbador.  

A seguir, mostra-se de forma pr

Rautaruukki[48] e Blodgett[14]. Discuss

podem ser encontrados em Minchillo [38]. 

 

A press  placa de base provoca a flex -se ent

considerar o trecho da placa submetido -livre. A proje

do balan -se 0,8 vezes 

o di ubo da largura da placa, conforme ilustrado na figura 2.23. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 23- Placa de base submetida 

Adaptado de Minchillo[38]. 

AISC[3], Packer [43] e Rautaruukki [48] utilizam crit

semelhantes. A press

placa e das dimens

dimensionamento de placas de bases pelo ASD (M

LRFD (M -se neste trabalho o dimensionamento 

pelo M 48], que trata especificamente de 

perfis tubulares.  

m = 0,8  D = Di  

  B = largura da placa 

  L = comprimento da placa   

se   

(a) (b) 
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Conforme Rautaruukki[48], a espessura da placa  






6
= 






3
      (2. 62) 

2

2
        (2. 63) 

Onde, 

Mb = Momento na extremidade da placa. 

p = press superf   

tp = Espessura da placa 

 = coeficiente de seguran 9] igual a 0,9. O Eurocode 3[24] ao inv

dividir por 0,9 multiplica por 1,1.  

Nsd = Normal de c  

Ab =  

B = largura da placa 

fy = tens  

m = proje  

 Coluna retangular : 









2/)95,0(

2/)95,0(
      (2. 64) 

Coluna circular :      









2/)8,0(

2/)8,0(
      (2. 65) 

 

Rautaruukki[48] n -

se ent -se das dist

m

chumbador 

fornecidas pela AISC [3]. 
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Quando a placa de base est

simultaneamente, uma parte da placa comprime o concreto, no sentido do momento fletor, e a 

outra tende a se desprender do bloco de funda

ancoragem.  

Segundo Blodgett [14] a se

concreto permanece plana, supondo, portanto, que a placa de base seja perfeitamente r

A excentricidade equivalente devida ao momento fletor 

divido pela carga axial (e = M/N). Desta forma, Blodgett[14] faz as seguintes considera  

e < L/6  N

contida no n

base solicitada  

e ≥  A tens

linearmente at  

Rautaruukki[48] sugere, para situa

seguintes press  2.24: 

 

Figura 2. 24- Base sob flexo compress ≤ 38]. 
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Sendo 0 1 2

posi  

anteriormente). Neste caso a placa estar -se: 

 

Figura 2. 25  Trecho da placa calculada como viga em balan  

 









21

6
    (2. 66) 







3112

12
   (2. 67) 

O momento no engaste  

 





















 









 


3

mpp

2

mp
M

2
21

2
2

b    (2. 68) 

 O momento resistente segundo o regime el  

  ,     (2. 69) 

A espessura da placa de base 

submetida a carregamento axial.  

A figura 2.26 ilustra a situa ≥ apresentada por Bellei [13] e baseada 

no AISC,  e que segue o procedimento descrito a seguir: 
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Figura 2.26  Placa de base submetida a esfor

Bellei[13].  

Sendo, 

2max

6








     (2. 70) 

 

2min

6





       (2. 71) 

Onde , 

 35,0max       (2. 72) 

 

O momento na extremidade da placa  

2

2

max        (2. 73) 

Sendo  e  j  

A espessura da placa e dada por: 






75,0

3 2

max      (2. 74) 
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Para o calculo dos chumbadores, considera-se que o esfor

estes, podendo-se utilizar a equa

comprimida: 

Mk  Nk∙ -T∙       (2. 75) 

Logo, o esfor por: 


      (2. 76) 

Obt -se : 

)3/()2/(       (2. 77) 

minmax

max




      (2. 78) 

1
3
       (2. 79) 

Se N∙  

Com base no esfor

di trav a seguir. 

,

  (tens            (2. 80) 

 (tens  (2. 81) 

Onde, 

Achu,t = ; 

Achu  = rea total dos chumbadores; 

A tens  

 33,03
22

     (2. 82) 

Sendo  = tens . 
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Al m disso, devem ser respeitados os comprimentos m

dados em fun e de ancoragem do concreto, que podem ser 

encontrados em Bellei[13]. 

Rautaruukki[48] apresenta outro m

para o caso e ≥

parte comprimida da placa. Teoricamente os resultados devem ser pr

diferen  

Quando as placas de bases est a grandes carregamentos, pode ser 

necess 4] mostra os c

feitas para o uso dessas pe

horizontais, que resultem em di -se utilizar placas de 

cisalhamento para transferir parte da carga para a funda  

 

Os deslocamentos m 9], 

sendo estes reproduzidos abaixo.  

Vertical  Sobrecarga Barras biapoiadas suportando elementos de 

cobertura el as suportando as telhas). 180

1
  do v  

Vertical  Sobrecarga Barras biapoiadas de pisos e coberturas, 

suportando constru

fissura .  

360

1
 do v  

Horizontal Vento Deslocamento horizontal do edif

base, devido a todos os seus efeitos. 400

1
 da altura 

do edif  

Tabela 2.6  Adaptado da Tabela 26 do Anexo A  NBR 8800/86[9] 
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Segundo a NBR8800/86[9], os desenhos de projeto devem indicar as normas 

utilizadas, as especifica

conter as a

liga  

Os desenhos de fabrica

fabrica

parafusos, soldas de f  e de campo, al  

No caso de estruturas utilizando perfis tubulares, que possui um custo de fabrica

deve-se buscar sempre detalhes mais simples, a fim de diminuir os custos de fabrica  

Os desenhos de montagem devem indicar as dimens

das pe

permanentes ou tempor

devem ser indicados nos desenhos de montagem. Pode ser necess

Santos [51], o desenvolvimento de estudos de transporte e montagem da estrutura no canteiro 

de obra.  

 

Al

fabrica  sempre 

custos que devem ser levados em conta na etapa de projeto. Uma integra

engenheiro projetista e a f   

Destaca-se ent pa de fabrica . 

Quando a diferen

muito distinta, pode-se executar apenas um plano de corte, desde que respeitado a folga entre 

um tubo e outro. O CIDECT [19] apresenta as combina

utilizado esse tipo de liga  

Os cortes em tubos podem ser feitos atrav  
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 -  mento 

uma lamina circular, e -lo quando se tem apenas um plano de corte no 

perfil tubular . A figura 2.27 mostra um perfil tubular sendo cortado por esse m  

 

Figura 2. 27 - Corte por serra circular. 

-  o processo de corte se d a 1350

metal atrav

provocando uma rea

derretido devido 

ser manual ou autom 28, observa-se o corte manual e o autom  

 

Figura 2. 26 - Processo de corte el.com[42]. 

 

 

instrumento de corte um feixe de luz extremamente concentrado, obtido pela excita

el 2, produzindo energia na forma de calor. Normalmente realiza cortes em 

chapas de at 29 mostra o corte a laser de uma pe  
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Figura 2. 27 - Corte a laser. Fonte www.lbbz.de[33]. 

 esse m de 

grande intensidade, ocorrendo o processo de ioniza ou seja, a cria

-se um plasma, sendo 

eletricamente condutor, pelo fato de os el te el

energia 

deseja cortar. 

Esse sistema permite cortes extremamente precisos em paredes at

curvos, conhecidos como ente executados por meio desse 

sistema. A figura 2.30 abaixo mostra o corte de um tubo atrav  

 

(a)      (b) 

Figura 2. 30 - (a) Processo de corte a plasma.(b) Corte  Fonte: 

www.acotubo.com.br[1]. 
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Entretanto, deve ser levado em conta no c

proximidades dos n as podem ocorrer, 

provocando consider

do tubo. Os estudos de Maiola e Malite[34] e de Mistakidis e Tsiogas[39]  mostram os efeitos 

desse amassamento em n  A figura 2.31 ilustra esse tipo de liga  

 

Figura 2.31- Liga 57]. 

 

Os perfis tubulares podem ser calandrados por processo a quente ou a frio. Este 

zado, sendo o processo a quente utilizado em situa

CIDECT[19] apresenta os m  

 

Segundo o Manual Brasileiro para C 5], definem-se 

como gabaritos os modelos ou guias em tamanho natural, feito em papel

para guiar os cortes e localizar os furos puncionados ou broqueados.  

 

Anteriormente -se a fura

por puncionamento ou broqueamento, sendo este 
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de servi

puncionadeira.  

Para executar a parafusagem das pe

manuais, el -se 

empregar ferramentas manuais, aplicadas 

conectadas estejam firmemente unidas. Entretanto, uma ferramenta pneum elerar 

esse processo. No caso de liga -se controlar o torque aplicado a cada 

parafuso.  

 

Na opera

conectados, formam um circuito entre o ponto de trabalho e a m

quando um arco el

eletrodo e o local a ser soldado.  

Os processos de soldagem, segundo o Bellei[13], normalmente utilizados s  

-  Tamb pende 

principalmente da habilidade do soldador, pois todos os processos de soldagem s

cu 2 

ilustra esse processo. 

 

 

Figura 2.32 - Processo de soldagem SMAW. Adaptado de AISC[5]. 
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 Processo com 

alimenta

forma, define-se: 

- MIG : utiliza g

po  

- MAG: utiliza g

automaticamente. 

- TIG : utiliza g  

 

-  Similar ao processo MIG/MAG, onde a diferen  no 

uso de arame tubular, sendo a prote

arame tubular pode ser autom i-autom  

 

 Processo que utiliza equipamentos autom ticos ou semi-

autom , com alimenta nua de eletrodo, tendo o arco submerso pelo fluxo.  

 

Devido ao aquecimento, ocorre uma expans

original ap -se alternar a solda de ambos os 

lados, executar filetes alternados por espa

anteriores, ou prover conten ssivas devidas ao 

calor desenvolvido na soldagem. Atreladas 

geralmente surgem nessas pe  

Para determinar a qualidade das soldas, pode ser necess

das pe  podem ser visuais, atrav

part -som ou exame radiogr 3].  

Segundo destacado por Rautaruukki[48] deve-se limitar o 

em no m ir a execu . 

A AISC [5] e a AWS D1.1-82 [12] apresentam detalhadamente as especifica

t

soldagem acima citados.  
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Antes da montagem final, as partes que comp -montadas 

na f -se o 

esquadro e as dimens  

 

A limpeza das pe a 

Trata-se da remo

de ferro formada na superf

oxig  

Existem diversas formas de se realizar a limpeza da estrutura. O CBCA [31] traz os 

m

solventes, limpeza manual (utilizando escovas, raspadeiras e lixas), limpeza mec nica 

(executada com ferramentas como escovas rotativas pneum

(utilizando ma

(utilizando areia ou granalhas de a ante devido 

reutiliza - j - ou qu

submeter o material a sucessivos banhos em tanques contendo  

 

Estando conclu gue-se com pintura da estrutura, que tem a fun

de proteg -la contra corros  

Existem diversas formas de se realizar a pintura para prote

Rautaruukki [48] destaca a pintura com pinc

normalmente utilizadas. O CBCA[31] fornece diversas informa

m  

A escolha do tipo de pintura e da tinta utilizada 

onde a estrutura ser

esmalte ep  
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A galvaniza

objetivo io corrosivo. Para isso, aplica-se uma camada 

de zinco, que por ser mais an -se 

primeiro, originando a prote para se aplicar o 

revestimento de zinco em superf s met -se, principalmente, a galvaniza

por imers

mais utilizado para estruturas met  

Para os perfis tubulares, a vantagem est a uma menor 

quando comparada com um perfil de se -se 

uma redu

vivos est a poss veis ac

n 33.  

 

Figura 2.33- 19]. 

Segundo o CIDECT[19], muitos estudos foram realizados para se determinar o efeito 

da corros -se que a corros

extremidade do perfil estiver selada, o que pode ser conseguido com chapas soldadas no topo 

do tubo. Caso o perfil tubular n elado, a corros

numa pequena  

Outra forma de prevenir os efeitos de corros

tamb ist

devida  
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As estruturas de a a situa e 

resist CIDECT[20] destaca que estruturas de a

sem nenhum tipo de prote

exposi

principal objetivo da prote de fuga suficiente para a evacua

edif

concreto, argamassas projetadas, tintas intumescentes, mantas cer

gesso acartonado etc. Pannoni [44] destaca as principais diferen

prote  

A vantagem do perfil tubular em situa

se executar a prote

preenchendo o perfil tubular com concreto, conforme ilustrado na figura 2.34. Se o concreto 

n -se chegar a 

120 minutos de resist -se concreto armado. O CIDECT [20] traz os crit

dimensionamento para esse tipo de solu  

 

Figura 2.34- Coluna preenchida com concreto (a) n

CIDECT[20]. 

 

O transporte da estrutura pode ser feito por meio rodovi  

fluvial, sendo a primeira a mais utilizada no Brasil. Conforme a modalidade de transporte 
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escolhida, as pe

ve  

Conforme o CBCA[30], para o transporte rodovi dera-se normal o transporte 

executado sobre carretas com aproximadamente 13 metros de comprimento na carroceria e de 

27 toneladas de capacidade. Acima destes limites situam-se os transportes especiais com 

excesso no comprimento, excesso lateral ou excesso em altura, onde o pre

transportada sobe significativamente, pois s

especiais etc. Desta forma, procura-se limitar as pe

de 12 metros. 

Antes da montagem da estrutura met -se a verifica

pe

local da obra, buscando minimizar deslocamentos de caminh rante a 

montagem. A loca

dever  

O i ser realizado levando em conta o peso e o centro de 

gravidade da pe

est

correta. A figura 2.35 ilustra uma situa  o correto.  

 

Figura 2. 35 - Instabilidade lateral durante a montagem. Adaptado de CBCA[30]. 

A seq

pe nto 

adequado, podendo ocorrer instabilidade lateral. Este efeito pode provocar danos  pe
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at a a contens

pe ento, pe  

ou travamentos tempor

estrutura (contraventamentos, m geralmente a 

montagem  iniciada pelas das colunas do v tamento. 

Para estruturas de perfis tubulares, a vantagem 

grande rigidez lateral dessas estruturas, al

de travamentos tempor -la. 

O Anexo P, Recomendadas para a Execu

Edif

etc, informa

montagem. 
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 Como descrito no cap

grandes v is tubulares. A partir dos crit os no cap

feitos estudos para se determinar o melhor arranjo estrutural.  

A V&M do Brasil, no intuito de desenvolver a utiliza

tubular no pa  fornecendo os materiais para a execu o, 

principalmente os tubos laminados a quente sem costura, produzidos na usina Barreiro da 

V&M do Brasil localizada em Belo Horizonte - MG. 

O sistema idealizado 

treli a composta por ter . 

Sabe-se que as ter

devido, por exemplo, a sistemas de ar condicionado fixado nestas, e a carregamentos distribu

nas barras, devido, por exemplo, a peso pr

normalmente submetidas ao peso pr

3.1 ilustra esses carregamentos. 

 

Figura 3.1  Exemplo de carregamentos nas ter  

 

Considerando as geometrias usuais de treli no Cap , foi analisado 

qual resulta no menor peso e no menor custo. Sabe-se que em treli

Peso Pr  

Rea  
Rea  

Dutos de ar 
condicionado 
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liga mentos e liga

que diminui o custo de fabrica Esta geometria 

carregamentos gravitacionais e carregamentos devido  vento de suc

podem estar submetidas a tra Entretanto, o comprimento destravado dos 

banzos  

As treli

n

comprimento de flambagem menor do que as Warren, estas possuem liga

trabalhosas e em maior quantidade.  

Foram analisados modelos considerando as tr

Warren com montante. A figura 3.2 ilustra os modelos de geometria que foram analisados at

obter-se a geometria final. Concluiu-se ent

devido , e por 

esse modelo apresentar uma menor quantidade de elementos e liga

processo de padroniza  

Warren

Warren com montante

Pratt

Pratt Invertida

a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a

aaaa a aa a aaaa a aa a aaa a

aaaa a aa a aaaa a aa a aaa a

h
h

h
h

 

Figura 3. 2  Modelo gen  
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A id

metros na dire  (ter  e 2,0 metros na dire

principal, permitindo assim uma grande flexibilidade do sistema. Profissionais de arquitetura 

foram consultados nesta etapa para auxiliar na concep  para que 

se obtivesse uma estrutura com melhor aproveitamento de 

est  

Para diminuir os custos de transporte e montagem, as pe a um 

comprimento m consideradas liga

dessas pe trav , e todas as opera  na 

f  

Usualmente se utiliza a rela -se atrav

an -se as 

geometrias da estrutura principal e da estrutura secund

perfis tubulares.  

O conceito de flexibilidade da estrutura tamb

solu  colunas de concreto armado 

pr -moldado ou moldado in loco, e colunas mistas (tubos met

concreto, armado ou n

condi tema que se adapte a essas solu

foram consideradas e analisadas essas possibilidades na etapa de projeto.  

Para garantir a estabilidade lateral das ter

correntes interligando-as. Essas ter  denominadas aqui de VMJ, ao se apoiarem 

sobre a estrutura principal, denominada de viga principal, fornecem o travamento necess

ao banzo superior dessas vigas. O travamento do banzo inferior das vigas principais 

proporcionado pelas m s treli 4 deste trabalho discute 

detalhadamente o sistema de estabilidade da estrutura. 

Ap

demais par 0[53], onde 

foram analisadas as condi stabilidade global da estrutura e posterior 

dimensionamento da mesma. 
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Para analisar o comportamento previsto pelo c  estrutural e melhorar os 

conceitos do projeto original, a V&M do Brasil e a Unicamp decidiram executar uma 

estrutura prot

Universidade Estadual de Campinas.   

 

Foi realizada uma an 53] das ter

sendo verificado que h mudan nas barras dessas ter

considera furo ovalizado, tamb  em uma das extremidades do 

banzo superior, conforme ilustra a figura 3.3. Esse tipo de fura

liberdade de deslocamento na dire  do banzo.  A figura 3.4 mostra o esquema est

considerando duas ter  

 

Figura 3.3  Esquema est  

 

Fig 3.4  Esquema est  

Com rela as ter e, ou seja, as ter

juntamente com as colunas met as ou mistas do edif  foram consideradas sem a liga

da m a coluna, como mostra a figura 3.5.  
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Fig 3.5  Esquema est  

Para as vigas principais, as barras do banzo inferior da viga padr

colunetas, possuem furos ovalizados nas suas chapas de liga , conforme mostra a figura 

3.6.  

 

Fig 3.6  Esquema est  

A considera s e ter permite uma 

maior estabilidade da estrutura e ser  Entretanto esse tipo de solu

se torna econ  

 

A estrutura do sistema de cobertura proposta  

- Vigas principais, tamb denominadas de vigas padr  

- Vigas secund  - VMJ). 

- Colunetas de liga  

- Sistema de contraventamento da cobertura. 

- Linhas de corrente para travamento dos banzos das ter  
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A figura 3.6 ilustra os principais componentes desse sistema de cobertura. 

 

Figura 3. 6  Elementos do sistema de cobertura proposto.  

As vigas principais, aqui denominadas de Padr com 30,0 

metros de comprimento total, com 1,80 metros de altura e n a cada 2,0 metros. 

Para facilitar o transporte, esta viga foi subdividida em tr  de 10,0 metros, ligados 

atrav . Estes trechos da viga foram denominados de viga padr central (VPC) e 

viga padr extremidade (VPE), conforme mostra a figura 3.7, podendo-se variar o 

comprimento da viga padr central para atender ao v  

Figura 3. 7  Trechos da viga padr  

 

COLUNAS DA EDIFICA  

TER  

VIGA PADR

COLUNETAS MET  

VPC 

i=3% 

VPE VPE 
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A figura 3.8 ilustra os detalhes de liga viga padr central com as colunetas, 

liga

padr Destaca-se que o projeto do sistema de cobertura considera uma inclina

utilizando telhas zipadas.  

 

 

Figura 3. 8  Detalhes da viga principal. 

Para se obter o esquema est determinado na etapa de projeto foram utilizados 

furos oblongos, ou ovalizados, para as chapas de liga a viga padr extremidade 

(VPE) com a coluneta, em uma extremidade da edifica , conforme mostrado na figura 3.9.  
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Figura 3. 9   Detalhes dos furos ovalizados (oblongos) da viga principal. 

 

As ter s planas com 15,0 m de comprimento total com 0,90 metros de 

altura e de n a cada 1,5 metros. Para facilitar o transporte, as joists foram 

projetadas como compostas de dois trechos unidos por flange, conforme ilustra a figura 3.10. 

Pode-se tamb obter v  

 

Figura 3. 10  Ter . 

Para aumentar a estabilidade do sistema foram utilizadas m parafusadas 

ligando as ter .   

A figura 3.11 ilustra os detalhes de liga viga padr  e a liga

atrav  
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Figura 3. 11  Detalhes da ter treli  

Para se obter o esquema est

furos oblongos, ou ovalizados, para as chapas de liga viga principal e da 

ter a coluneta, conforme mostrado na figura 3.12. Da mesma forma 

que na viga principal, em uma extremidade foi utilizado furo oblongo e na outra o furo 

padr .  

 

Figura 3. 12  Detalhes do furo ovalizado da ter treli  

No programa SAP 2000[53] esse esquema est  uma 

pequena barra de 10mm de comprimento com esfor

elemento n viga principal, como mostra a figura 3.13. A 

mesma simula viga principal.    

 

Figura 3. 13  Simula 53]. 
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A liga ra das 

colunetas. A figura 3.14 ilustra a coluneta e suas chapas de liga  

 

Figura 3. 14  Coluneta 

 

A estabilidade horizontal da estrutura raventamentos 

principais de cobertura, como observado na figura 3.15, dispostos nas extremidades e nos 

eixos centrais da edifica

contraventamento tamb

ter

flex  

No plano do banzo inferior das ter mostrado na figura 3.16, est cionados 

outros tirantes, os quais s

(VMJ). Estes tirantes est

de um sistema de contraventamento inclinado, ilustrado na figura 3.17.  
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Figura 3. 15  Plano do banzo superior das vigas principais e ter treli  

 
  TER S TRELI S 

 
  VIGA PRINCIPAL 
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Figura 3. 16  Plano do banzo inferior das ter treli . 
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Figura 3. 17  Detalhe do contraventamento inclinado. 

A princ stema de liga

contraventamentos, conforme figura 3.18. Ao longo da execu

foi elaborada, conforme figura 3.19, com o objetivo de ser testada. O contraventamento da 

cobertura e as linhas de corrente foram projetados com liga  

      

(a)          (b) 

Figura 3. 18- (a) Liga  do sistema de contraventamento.  (b) detalhe da conex  

A

A

VISTA AA 
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Figura 3. 19 - Outra op iga . 

        

(a)        (b) 

Figura 3. 20 - Liga  

 

As liga -tubo s executadas em f

principal, diagonais com banzo da ter sendo liga o tipo 

filete. O corte utilizado nas extremidades das diagonais das VMJ e das VP foi do tipo -

de-lobo

ligadas, atrav  

Todas as liga

com viga principal, m viga principal, coluneta com ter
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extremidade VMJ) s

montagem da estrutura, conforme ilustra a figura 3.21.  

 

(a) 

 

(b) 

Figura 3. 21  (a) Detalhes VP/Coluneta (b) VMJ/VP. 

 

Conforme anteriormente descrito, a estrutura do sistema de cobertura 

composta por tubos laminados a quente, sem costura, de se

Al

composi

respectivas propriedades mec cas. 
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Tabela 3. 1 - Tabela com lista dos materiais empregados nos componentes estruturais do sistema 

de cobertura. 

As ter  suportam as calhas. Desta forma, o perfil a ser utilizado 

deveria ser de dimens etanto, para se manter a padroniza

optou-se por refor  com chapas.  

Na figura 3.22, pode-se observar a viga principal, divida em trechos. Destaca-se que, 

ao realizar o dimensionamento da estrutura e das liga neamente, obteve-se uma 

varia

3170, havendo a necessidade de se realizar uma emenda de topo. Entretanto, devido ao custo 

desse procedimento, optou-se por adotar em projetos futuros a maior espessura ao longo de 

todo o banzo superior do trecho da Viga Principal de Extremidade (VPE).  

As dimens

componentes estruturais est  A figura 3.23 ilustra a VMJ. 

DIAGONAIS 2DIAGONAIS 1

VPE
VPC

B

i = 3%

DIAGONAIS 2DIAGONAIS 3

VPE

DIAGONAIS 1

A

3170

10000

205
10000 3170

10000
205

 

Figura 3. 22 Trechos da Viga Principal  Materiais. 

 

Tubos VMB 350 350 485 

Chapas ASTM A242 290 435 

Barras SAE 1020 240 387 

Chumbadores SAE 1020 240 387 

Parafusos ASTM A325 635 825 

Eletrodos E70XX - 485 
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Figura 3. 23  VMJ  Materiais. 

 

Banzo Superior (at  177,8 x 7,1 

Banzo Superior 177,8 x 5,0 

Banzo Inferior 177,8 x 7,1 

Diagonais 1 88,9 x 4,8 

VPE 

Diagonais 2 88,9 x 4,4 

Banzo Superior 177,8 x 6,4 

Banzo Inferior 177,8 x 8,0 

Vigas Principais 

VPC 

Diagonais 3 60,3 x 3,6 

Banzo Superior 48,3 x 3,7 (Refor  

Banzo Inferior 48,3 x 3,7 (Refor  

Ter  

de Extremidade 

 

VMJ 

Diagonais 33,4 x 3,4 

Banzo Superior 48,3 x 3,7 

Banzo Inferior 48,3 x 3,7 

Diagonais 33,4 x 3,4 

Ter  

Centrais 

 

VMJ 

M  33,4 x 3,4 

Coluneta   355,6 x 9,5 

Tabela 3. 2 - Lista de tubos de se

estruturais do sistema de cobertura.  

 

Nas figuras 3.24 e 3.25 observam-se os perfis utilizados para o sistema de contraventamento 

da estrutura. 
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Figura 3. 24  Perfis dos contraventamentos e tirantes no plano dos banzos superior das vigas 

principais e ter treli  
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* Contraventamento inclinado: D 9,5 mm 

Figura 3. 25  Perfis dos tirantes no plano do banzo inferior das ter treli  

 

A estrutura de cobertura foi desenvolvida visando atender  diversas hip

carregamento (permanentes e acidentais). Para os carregamentos permanentes foram 

considerados al  

normalmente fixadas a estas estruturas.  

A sobrecarga considerada atuando na estrutura foi considerada conforme as 

prescri 9]. Com pequenas adequa

atende ma vez que a mesma pode ser 

implantada em qualquer regi
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utiliza -se necess

determina ura. 

Para o c , foram utilizadas as normas NBR 

6120/80 [11], NBR 6123/88 [10] e NBR 8800/86[9], conforme descrito no Cap

trabalho. Para determina -se um levantamento das cargas 

usualmente adotadas em estruturas de cobertura similares a esse sistema. 

 

No desenvolvimento do projeto, foram realizados estudos para se determinar os tipos 

e intensidades de carregamentos normalmente utilizados em coberturas de supermercados, 

shopping, centros de distribui obtiveram-se os valores 

m carregamentos normalmente utilizados para ilumina tricas, 

instala a inc dutos de ar condicionado e locais de comunica  

(placas de an . T -se os seguintes carregamentos: 

→

computacional SAP 2000[53]. 

→ : 

→ de combate a inc ,0 N/m
2
 

→ l 5,7 N/m
2
 

→ 1,0 N/m
2
 

→ condicionado, sabe-se que geralmente os dutos s

reta,  sendo ent 490,3 N de carga aplicada no n  

→ : 

→ 13,4 N/m
2
 

→
2
 

De acordo com o anexo B da NBR 8800/86[9], deve ser prevista uma sobrecarga 

m -se: 
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→
2 

→ ia: foram considerados condutores verticais a cada 7,5 m da fachada da 

edifica 3,75 x 30 m = 112,5 m  

Para o c adotado um valor m 75 cm de 

de calha para cada 1 m ura.  Tem-se ent 196,88 N/m.  

  

 

Para a determina 0]. 

Atrav o da referida norma, verifica-se que 

boa parte do territ rio nacional encontra-se numa faixa de velocidades b

iguais a 40 m/s (figura 3.26). Desta forma, adotou-se como padr

ensaio da estrutura a velocidade b

atenda uma velocidade b

de cobertura.  
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Figura 3. 26 - Isopletas da Velocidade B 10] 

→ 0 = 40 m/s 

→ 1: geralmente trata-se de terreno plano ou fracamente 

acidentado, onde S1= 1,0. 

→ 2: depende da rugosidade do terreno, dimens

o terreno.  

Para o dimensionamento e ensaio da estrutura foram consideradas as situa  mais 

cr  ent

abertos em n

m  topo dos obst  considerada inferior ou igual a 1,0 metro.  

Considerando a modula

classificada como Classe B (toda edifica

dimens rtical esteja entre 20,0 e 50,0 metros). Para fins comerciais, 

raramente a edifica
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maiores do que 50,0 metros, o que corresponde a Classe C. Entretanto, decidiu-se por manter 

a Classe B para os ensaios para se avaliar as situa  

A altura m

10,0 e 15,0 metros). Com esses par -se o valor de S2. 

Para  h = 12,5 → 2 = 1,0                Categoria II e Classe B 

 

→ 3: considera o grau de seguran

edifica

ocupa -se S3 = 1,0. 

 

→ dade caracter  

Vk = S1  S2   S3  Vo =1,0   1,0   1,0  40,0 = 40 m/s 

→  

q = 0,613   Vk
2
 = 0,613   (40,0)

2
 = 980,8 N/m

2 

→ Coeficiente de press externa na cobertura  

Considerando o caso mais cr eficiente de press

cobertura com uma -se um Cpe= -1,0, conforme Tabela 6 da NBR 

6123/88[10]. A figura 3.27 ilustra esses coeficientes.  

 

Figura 3. 27- Coeficiente de press ma 

NBR 6123/88[10]. 
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→ Coeficiente de press  

A figura 3.34 ilustra os coeficientes de press s  

utilizados para se determinar a press  

 

Figura 3.34  Coeficiente de press erna para paredes.  

Geralmente esse tipo de edifica

fechamento atrav viga 

principal. Entretanto neste trabalho ser para o ensaio apenas o efeito do vento na 

cobertura. 

 

→Coeficiente de press  (Cpi):  

Por se tratar de estrutura para cobertura de obras como supermercados, onde a utiliza

edifica

Desta forma, para quatro faces igualmente perme -se Cpi= -0,3 ou 0, o mais nocivo. Neste 

caso, foi considerado Cpi= 0.  

 

→  

Sabe-se que Cp = Cpe  Cpi . Tem-se  

- Cobertura: Cp= -1,0 (suc  

→ Press a = 980,8 x 1,0 = 980,8 N/m
2
 (suc  
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 O prot

Campinas, pr aos laborat e 

Urbanismo, conforme figura 4.1. Ap a realiza pretende-se utilizar a 

estrutura para a implanta

Universidade. O projeto arquitet

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp (CPROJ). 

 

Figura 4.1  Detalhe da implanta . 

 

A estrutura do prot ,0 por 15,0 metros, 

possuindo uma ,00 m lunas met

de perfil tubular, como p de ser visto no Cap . A 

incluindo o pavimento t ntos 

para realiza  e no mezanino ficar  reuni

e setor administrativo. As figuras 4.2 a 4.4 mostram os desenhos de arquitetura da edifica .  
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Perspectivas est  figuras de 4.5 a 4.9, onde se destaca que esses desenhos 

foram gerados logo no in senvolvimento do projeto e n

sistemas de contraventamento.   

 

Figura 4.2  Planta do t . Fonte: CPROJ. 

 

 

 



 109

 

Figura 4.3  corte longitudinal. Fonte: CPROJ. 

 

 

 

 

Figura 4.4  corte transversal. Fonte: CPROJ. 
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Figura 4.5  Perspectiva do laborat . Fonte: CPROJ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figura 4.6  Perspectiva mostrando a estrutura de cobertura. Fonte: CPROJ. 
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Figura 4.7  Perspectiva interna - mezanino. Fonte: CPROJ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8  Perspectiva interna pavimento t  Fonte: CPROJ. 
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A estrutura do sistema de cobertura ensaiada pelo Laborat

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP, situado em 

Campinas, S possui as seguintes caracter  

- Dimens ,0 x 30,0 m (figura 4.9). 

- V vigas principais treli  m (figura 4.10-a). 

Composi  

- 2 Vigas Padr Extremidade (VPE) de 10,0 m (situadas nas extremidades). 

- 1 Viga Padr PC) de 10,0 m (situada entre as Vigas Padr  de 

Extremidade). 

- Dist ntre eixos dos banzos das VP: 1,8 m (figura 4.10- a). 

- V  (VMJ): 15,0 m (figura 4.10-b). 

- V s tubulares de extremidade (VMJ): 15,0 m (figura 4.10-c) 

- Dist 0,9 m (figuras 4.10-b e 4.10-c). 

- Altura das colunetas: 2,3 m (figura 4.10-c). 
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Figura 4.9  Dimens : plano do banzo superior. 
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(a)   (b)   (c) 

Figura 4.10 -  (a)Detalhe das vigas principais. (b) Ter treli tubulares intermedi

Ter treli colunetas de apoio. 
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A cobertura 3 Vigas principais (VP) treli  distantes 15,0 m e 32 

ter s treli ,0 m. 

As Vigas Principais e as ter extremidade s  de apoio da 

estrutura, que por sua vez est

em uma malha ortogonal de 15,0 m por 30,0 m. A altura da edifica

e 11,0 m na fila A.  

Para a realiza -se 

sobre colunas met 1,5 m e 2,4 m (fila B e fila A 

respectivamente) de forma a se obter a inclina  

As colunas auxiliares possuem os comprimentos anteriormente descritos visando 

facilitar os trabalhos de campo (estrutura montada pr do-se atrav

placas de base sobre os blocos de concreto da funda  Essas placas de base s

para que se tenham elementos r

permitir que o ensaio avalie apenas as deforma  

Para receber as colunetas do sistema de cobertura foram projetadas chapas de cabe

sobre as colunas auxiliares, as quais fazem a conex

da cobertura. A figura 4.11 mostra esse detalhe. 

 

       (a)        (b) 

Figura 4.11  (a) Coluna auxiliar. (b) coluna auxiliar e pilarete do sistema de cobertura. 
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Para a modelagem da estrutura do prot programa computacional 

SAP 2000[53]. Inicialmente a estrutura com as dimens es finais do laborat

e dimensionada, conforme figura 4.12. Ap

foram substitu as auxiliares, conforme ilustrado nas figura 4.13 a 4.15. Os 

carregamentos permanentes, sobrecargas e vento foram lan s 

banzos das ter  

 

Figura 4.12-  Figura da estrutura no programa computacional SAP2000 [53]. 
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Figura 4.13- Figura do prot  no programa computacional SAP2000 [53]. 

 

 

Figura 4.14- Figura do prot no programa computacional SAP2000 [53]. 

 

 

Figura 4.15 - Figura do prot no programa computacional SAP2000 [53]. 

 

Como pode ser observado nas figuras acima, as Vigas Principais est

planos X-Z, nas coordenadas Y=0, Y=15 e Y=30 metros. As ter reli de extremidade 

est -Z, nas coordenadas X=0 e X=30 metros, As demais 
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ter . As figuras 4.16, 4.17 e 4.18 

ilustram esses planos.  

 

Figura 4.16 - Plano XZ: Y=0, Y=15 m e Y=30 m  Vigas Principais (VP). 

 

 

Figura 4.17 - Plano YZ: X=0 e X=30 m  Ter treli . 

 

 

Figura 4.18 - Plano YZ: X = 15 m  Ter treli . 

 

As ter tanciados de 1,5 metros e a dist

ter
2
. 

Assim, o carregamento aplicado foi calculado conforme abaixo, onde a unidade utilizada foi 

Newton (N), sendo considerado 1kgf = 9,80665 N.  

→ Banzo Superior 

→ Carga Permanente  

 Peso pr  

 Isolamento t 13,4 N/m
2
)+Telhas met

2
)= 83,4  N/m

2
 

   Carregamento concentrado por n 83,4  N/m
2
 x 3 m

2
 = 250,2N 

 Sobrecarga = 250,0 N/m
2
   

Carregamento concentrado por n
2
 x 3,0 m

2
 = 750 N 

Carregamento devido 295,3 N  
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 Vento  

Press
2
 

Carga devida ao vento  980,8 kg/m
2
 x 3,0  = 2942,4 N  por n  

 

→ Banzo Inferior 

 Instala  de combate a inc
2
 

  Instala el 55,7 N/m
2
 

  Comunica 21,0 N/m
2
 

      Total = 101,7 N/m
2
 x 3,0 m 05,1 N 

  Dutos de ar condicionado = 490,3 N de carga aplicada no n

ter  

 

Como descrito anteriormente, os carregamentos foram aplicados nos n

estrutura. Esses carregamentos est  nas figuras 4.19 a 4.27, onde a 

unidade utilizada .  

 

Figura 4.19- Ter - X = 0  Carregamento permanente. 
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* Nota: o carregamento devido  calha cheia atua nesta ter  

Figura 4.20- Ter - X = 0  Sobrecarga. 

 

 

Figura 4.21 - Ter - X = 0  Vento de suc  

 

 

Figura 4.22 - Ter - X = 30  Carregamento Permanente. 
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Figura 4.23- Ter - X = 30  Sobrecarga. 

 

 

Figura 4.24- Ter reli - X = 30  Vento de suc  

 

 

Figura 4.25- Ter  Carregamento permanente. 

 

 

Figura 4.26 - Ter  Sobrecarga. 
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Figura 4.27- Ter  Vento de suc  

 

O dimensionamento da estrutura e das conex  da verifica

deslocamentos est  no Anexo A.  
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O estudo experimental realizado consiste em analisar as tens

nos banzos e diagonais mais solicitados das vigas principais e das ter sistema de 

cobertura, quando solicitadas pelo carregamento permanente, sobrecarga e a

estudo experimental foi realizado em duas etapas, onde na primeira etapa, a estrutura est  

solicitada ao carregamento permanente e sobrecarga, na segunda etapa a estrutura est  solicitada 

ao carregamento permanente e a  de suc . 

Para a realiza

forma invertida para a simula Mais detalhes sobre este procedimento 

podem ser encontrados no 5.7.7.2 deste trabalho. 

Foram avaliadas nas duas etapas do estudo experimental as tens

mais solicitadas da estrutura, as quais foram medidas atrav

resist as deforma  e, com isso, s

carregamento da estrutura. Tamb foram medidos os deslocamentos das treli

pontos pr -determinados, atrav  

A compara  o modelo computacional de c foi 

realizada comparando as tens obtidas nas barras instrumentadas no ensaio com as tens , nas 

mesmas barras, calculadas no modelo computacional atrav

2000 [53]. 
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Ap de di

50 mm foram cortados a laser, e os tubos acima desse di foram cortados a plasma. Ambos 

os cortes utilizam o sistema de automa ineering)/ CAD (Computer 

Aided Design)/CAM(Computer Aided Manufacture).  

Devido aos diferentes di -se pelos dois tipos 

de corte para as diagonais, descritos no cap . A m do 

corte para tubos com di as inferiores a esse di  

realizados pelo corte a laser. Para os cortes das chapas utilizadas nas liga

cobertura foi utilizado o processo de oxi-corte.   

Para a execu fura

mm de espessura. Para espessuras maiores foram utilizadas furadeiras.  

As chapas de liga , discutidos no cap

2. As extremidades dos tubos foram vedadas com chapas, para evitar a corros .  

No caso da estrutura do prot vigas principais possuem 

espessuras diferentes em determinado trecho (Figura 5.1). Isso foi necess

de c ulo quando dimensionada a liga

penetra essa solu eja mais adotada devido ao tempo e 

custo de execu  

 

Figura 5. 1 - Perfis da Viga Padr  

Antes de iniciar o processo de pintura dos tubos, o material foi limpo com jato de 

granalha, sendo ent pintados com tinta rp  
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Todas as pe vidamente identificadas conforme desenhos de montagem, 

atrav figura 5.2. 

 

Figura 5. 2 - Identifica  

A etapa final foi a embalagem e acondicionamento das pe

dos parafusos, arruelas e porcas.  

  

Devido -se utilizar uma 

carreta com comprimento m

aproximadamente 27t, classificada como normal, ou seja, n iza

para circula igura 5.3. 

As pe

fossem colocadas primeiro e sobre elas as ter eli

ter , mostradas na figura 5.4. 
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Figura 5. 3 - Carreta utilizada para transporte da estrutura. 

 

Figura 5. 4 -  Disposi ter . 

As barras e tubos do sistema de contraventamento foram acondicionados na parte 

posterior da carreta, juntamente com as caixas contendo as porcas, arruelas e parafusos. Para o 

descarregamento e armazenamento das pe indaste veicular, conforme 

figura 5.5. As pe  
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Figura 5. 5 -  Descarregamento e armazenamento das pe  

Ap  servi , a 

movimenta

extremidade do terreno, conforme mostra a figura 5.6.  

 

Figura 5. 6  Movimenta . 

 

Atrav -se a resist

do len -se pelo 

projeto de funda
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de cobertura. Para as demais colunas, utilizadas para o fechamento e mezanino, foram 

determinadas a execu  

A escava

mecanicamente atrav 5.7.  

 

Figura 5. 7  Escava  

 

No topo dos tubul

vigas baldrames ao longo de todo per

apoio da alvenaria de fechamento. Os chumbadores foram locados, aprumados e fixados atrav

de gabaritos. Posteriormente procedeu-se com a concretagem da base.  

 

Ap

da implanta  topografia do local da obra, a presen

proximidades, e das demais edifica e realizar um estudo da 

log  

Para o transporte e montagem dos elementos estruturais foi utilizado um guindaste 

veicular, com capacidade para 6 toneladas no caso da lan estar totalmente recolhida e 1 

tonelada estando totalmente estendida. 
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Antes de iniciar a montagem, foi verificado o nivelamento das bases atrav

As colunas auxiliares foram posicionadas nas suas respectivas bases e fixadas atrav

chumbadores, como mostrado na figura 5.8. Sobre o concreto, foram colocados cal

para se garantir o prumo das colunas. O grauteamento dessas bases ocorreu numa etapa anterior 

ao in  

A seq  feita conforme 

indicado na figura 5.9. 

 

Figura 5. 8 - posicionamento das colunas auxiliares. 
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VP1 

VP2 

VP3 

VMJ 

VMJ 

Sentido da 

montagem 

Sentido da 

montagem 

 

Figura 5. 9 - Seq  

As colunetas foram posicionadas pr xiliares. A Viga 

Padr de Extremidade Direita, aqui denominada de VPE-D, que comp viga principal 1 

(VP1), foi parafusada na coluneta, e atrav -se na posi

vertical. Em seguida, a Viga Padr Central e a Viga Padr de Extremidade Esquerda, aqui 

denominadas de VPC e VPE-E, respectivamente, foram ent

de liga viga de extremidade esquerda foi conectada . O procedimento de 

montagem pode ser observado nas figuras 5.10 a 5.20.   

    

(a)         (b) 

Figura 5. 10 - (a) Posicionamento da viga principal . (b) Liga -D com a coluneta. 
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(a)                             (b) 

Figura 5. 11- (a) Posicionamento da VPC. (b) liga viga principal central com a de 

extremidade. 

 

 

(a)          (b) 

Figura 5. 12  (a) Montagem da viga principal . (b) Viga principal conectada nas colunetas e 

escorada. 

Conclu viga principal 1, a mesma foi i

coluna auxiliar, conforme figura 5.13.  
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Figura 5. 13 - Viga principal ligada . 

As vigas principais 2  e 3 , denominadas de VP2 e VP3, respectivamente, seguiram a 

mesma seq , como mostra a figura 5.14.  

 

 (a)        (b) 

Figura 5. 14  (a) Montagem da viga principal 2. (b) Montagem da viga principal 3. 

Destaca-se a facilidade e a velocidade de montagem proporcionada pelas liga

parafusadas, conforme figura 5.15. Com auxilio de espinas, as pe -montadas no ch

posteriormente i  
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Figura 5. 15 - Liga . 

A etapa seguinte foi a montagem das ter as treli

partes, unidas por flanges. Atrav

posicionadas no solo, pr a liga

pe nges para posteriormente i -las, conforme figura 5.16 e 5.17.  

  
             

(a)          (b) 

Figura 5. 16 -  (a) Montagem das ter  
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Figura 5. 17 - Montagem das ter . 

Devido alguns 

tirantes da pr  sistemas de conten

estaiamento ou travamentos tempor  

Na seq

contraventamento, como mostra a figura 5.18. Procedeu-se ent

treli concluindo a montagem 

da estrutura, mostrada na figura 5.19. 

 

Figura 5. 18- Tirantes do sistema de contraventamento. 
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Figura 5. 19 - Estrutura completamente montada. 

 

A aplica ura para simular a a

sobrecarga e vento foi feita por um sistema de transporte chamado Big Bags, ilustrado na figura 

5.20 e 5.21, confeccionados com o tecido de r

preenchidos com brita e pendurados nos n

passando pelas quatro al como 

mostra a figura 5.22 . Foram utilizados dois modelos de Big Bags, ilustrados na figura 5.21. 

 

Figura 5. 20  Detalhe do Big Bag utilizado no ensaio. Fonte: www.guarubag.com.br [27] 
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Figura 5. 21 Big bags utilizados no ensaio.  

 

 

Figura 5. 22 - Big bag pendurado no n . 

As cargas a serem aplicadas em cada n terminadas, conforme 

mostra o plano de cargas do item 5.7.2 a seguir. Cada Big Bag possui uma quantidade de brita tal 

que simule a carga atuante em cada n

dois tipos de balan nica e outra mec

respectivos n 5.9 deste trabalho traz mais informa

procedimentos de ensaio adotados. 
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Para posicionar os Big Bags corretamente nos respectivos n

receberam um n figura 

5.23. Dessa forma, facilita-se a identifica a. O plano 

de numera 5.24 e 5.25 a seguir. 

 

Figura 5. 23 - Foto do n . 
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Figura 5. 24 - Numera plano do banzo inferior da ter  
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Figura 5. 25 - Numera ano do banzo superior da treli . 

 

Os valores das cargas que ser o carregamento 

permanente, sobrecarga e vento ser ar a estrutura 
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ao seu estado 

multiplica , ou seja, com seu valor nominal. 

As ter 5.26, para facilitar a 

identifica  

Ressalta-se que as posi etapa de ensaio para 

a segunda etapa de ensaio, devido  estrutura ser montada de forma invertida. 
 

 

Figura 5. 26  Nomenclatura das ter  primeira etapa de ensaio. 
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Figura 5.27  Nomenclatura das ter  segunda etapa de ensaio. 
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Foi definido ent

consideradas no cap 4. Desta forma, t -se: 

→  Hip carregamento permanente (N). 

 

 

Figura 5. 28-  Valores do carregamento permanente 

 

→ - Hip sobrecarga (N). 

   

 

Figura 5. 29-  Valores da sobrecarga para as filas A e B. 
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Figura 5. 30 -  Valores da sobrecarga para as ter  

 

→ - Hip vento de suc  

 

 

Figura 5. 31 - Valores do vento de suc . 
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Na primeira etapa do ensaio, a estrutura foi solicitada ao carregamento permanente e 

sobrecarga, assim as cargas aplicadas nos n foram a soma nominal desses 

carregamentos, cujos valores est na figura 5.32 

n t  

 

 

 

Figura 5. 32 -  Primeira etapa de ensaio (combina carregamento permanente com 

sobrecarga). 
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Na segunda etapa do ensaio foi considerada a situa

estrutura estar apenas com as telhas montadas e ocorrer o vento de suc a 

estrutura foi solicitada a carregamento permanente devido  telha e vento de suc

cargas aplicadas nos n foram a soma nominal do carregamento permanente devido 

 telha mais o vento de suc  

Ressalta-se que para essa simula -se dificuldade para aplica

carregamento de vento de suc

para cima. Uma solu

isso tornaria o ensaio muito oneroso. Surgiu ent

invertida, permitindo-se utilizar o mesmo sistema de aplica ira etapa de 

ensaio. 

Da carga de vento a ser aplicada foram deduzidas duas vezes o peso pr

para se obter a for , conforme ilustrado na figura 5.33. Considerando que um 

m da estrutura possui um tipo de conex contraventamentos diferente do outro, com 

objetivo de test -los, foram computados, para uma an  para a 

determina , a partir da lista de material dos desenhos de 

fabrica  

 

Figura 5. 33  Determina  

As figuras 5.34 e 5.35 ilustram a soma nominal do carregamento permanente devido  

telha mais o vento de suc .   

 

 

 

Vento de suc  

Peso pr  (PP) Vento de suc  
Peso pr  (PP) 

Resultante A = Vento de suc  Peso Pr  

     Resultante B = Vento de suc  Peso Pr  (PP) 

Resultante A = Resultante B , logo:  

Resultante Final = (Vento de suc  + PP) - PP- PP = Vento de Suc - PP 
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Figura 5. 34 - Segunda etapa de ensaio (combina

suc  
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Figura 5. 35 - Segunda etapa de ensaio (combina

suc  
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As tabelas 5.1  a  5.5 a seguir apresentam a numera  

Carga (N) Carga (N) Carga (N) Carga (N) Carga (N) Carga (N) 

397,15 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

152,55 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

794,30 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

152,55 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

794,30 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

152,55 500,10 305,10 305,10 500,10 305,10 

794,30 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

152,55 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

794,30 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

152,55 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

794,30 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

25,00 305,10 305,10 500,10 305,10 305,10 

794,30 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

152,55 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

794,30 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

152,55 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

794,30 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

152,55 305,10 500,10 305,10 305,10 305,10 

794,30 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

152,55 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

794,30 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 500,10 

152,55 305,10 305,10 305,10 305,10 500,10 

794,30 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 500,10 

152,55 500,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

794,30 1000,20 1000,20 1000,20 500,10 1000,20 

152,55 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

794,30 1000,20 1000,20 1000,20 500,10 1000,20 

152,55 305,10 305,10 305,10 500,10 305,10 

794,30 1000,20 1000,20 500,10 1000,20 1000,20 

25,00 305,10 500,10 305,10 305,10 305,10 

794,30 1000,20 1000,20 500,10 1000,20 1000,20 

152,55 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

794,30 1000,20 500,10 1000,20 1000,20 1000,20 

152,55 305,10 305,10 500,10 305,10 305,10 

794,30 1000,20 500,10 1000,20 1000,20 1000,20 

152,55 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

794,30 500,10 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

152,55 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

794,30 500,10 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

152,55 305,10 500,10 305,10 305,10 500,10 

397,15 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

500,10 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 500,10 305,10 305,10 500,10 305,10 

Tabela 5. 1  Cargas aplicadas na primeira etapa do ensaio  n  
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Carga (N) Carga (N) Carga (N) Carga (N) Carga (N) Carga (N) 

1000,20 1000,20 1000,20 500,10 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 500,10 305,10 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 1000,20 500,10 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 1000,20 500,10 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 500,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 500,10 305,10 305,10 

1000,20 500,10 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 500,10 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

500,10 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

500,10 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 500,10 305,10 305,10 305,10 

500,10 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 3,12 305,10 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 500,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 500,10 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 500,10 1000,20 1000,20 1000,20 500,10 

305,10 305,10 305,10 500,10 305,10 305,10 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

500,10 305,10 305,10 305,10 305,10 500,10 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 500,10 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 500,10 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 500,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 1000,20 1000,20 500,10 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 1000,20 305,10 

1000,20 1000,20 1000,20 500,10 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

1000,20 1000,20 500,10 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 500,10 305,10 305,10 305,10 305,10 

Tabela 5. 2 - Cargas aplicadas na primeira etapa do ensaio- n  
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1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 500,10 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 245,15 1000,20 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 250,05 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 1000,20 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 1000,20 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

490,30 305,10 305,10 305,10 305,10 1000,20 

1000,20 500,10 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 490,30 305,10 305,10 305,10 1000,20 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 

305,10 305,10 305,10 305,10 305,10 250,05 

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20   

305,10 305,10 305,10 305,10 1000,20   

1000,20 1000,20 1000,20 1000,20 1000,20     

305,10 305,10 245,15 305,10 1000,20     

Tabela 5. 3- Cargas aplicadas na primeira etapa do ensaio  n  

 

Carga (N) Carga (N) Carga (N) Carga (N) Carga (N) Carga (N) 

1 450,0 1500,0 1810,0 1810,0 1810,0 1630,0 

760,0 1560,0 1810,0 1810,0 1560,0 1680,0 

760,0 1560,0 1810,0 1810,0 1630,0 1810,0 

760,0 1560,0 1810,0 1560,0 1680,0 1810,0 

760,0 1560,0 1810,0 1630,0 1810,0 1810,0 

760,0 1560,0 1560,0 1680,0 1810,0 1810,0 

760,0 1560,0 1630,0 1810,0 1810,0 1810,0 

760,0 1500,0 1680,0 1810,0 1810,0 1810,0 

760,0 1630,0 1810,0 1810,0 1810,0 1780,0 

760,0 1650,0 1810,0 1810,0 1810,0 1630,0 

910,0 1720,0 1810,0 1810,0 1780,0 910,0 

860,0 1720,0 1810,0 1810,0 1630,0 910,0 

860,0 1720,0 1810,0 1680,0 910,0 1320,0 

860,0 1720,0 1810,0 1810,0 910,0 1810,0 

860,0 1720,0 1780,0 910,0 1320,0 1810,0 

860,0 1720,0 1630,0 910,0 1810,0 1810,0 

860,0 1650,0 910,0 1320,0 1810,0 1810,0 

860,0 1720,0 810,0 1810,0 1810,0 1810,0 

860,0 910,0 1810,0 1810,0 1810,0 1810,0 

860,0 910,0 1560,0 1810,0 1810,0 1810,0 

450,0 1320,0 1810,0 1810,0 1810,0 1560,0 

810,0 1810,0 1810,0 1810,0 1810,0 1630,0 

1560,0 1810,0 1810,0 1810,0 1560,0 1680,0 

Tabela 5. 4 - Cargas aplicadas na segunda etapa do ensaio- n  
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Carga Carga (N) Carga (N) Carga (N) Carga (N) Carga (N) 

1810,0 1720,0 1650,0 810,0 1810,0 1810,0 

1810,0 1720,0 1720,0 1810,0 1810,0 1810,0 

1810,0 1720,0 910,0 1560,0 1810,0 1810,0 

1810,0 1650,0 910,0 1810,0 1810,0 1560,0 

1810,0 1720,0 1320,0 1810,0 1810,0 1630,0 

1810,0 910,0 1810,0 1810,0 1810,0 1680,0 

1780,0 810,0 1810,0 1810,0 1560,0 1810,0 

1630,0 1560,0 1810,0 1810,0 1630,0 1810,0 

910,0 1500,0 1810,0 1810,0 1680,0 1810,0 

810,0 1560,0 1810,0 1560,0 1810,0 1810,0 

1560,0 1560,0 1810,0 1630,0 1810,0 1810,0 

1500,0 1560,0 1810,0 1680,0 1810,0 1810,0 

1560,0 1560,0 1560,0 1810,0 1810,0 1680,0 

1560,0 1560,0 1630,0 1810,0 1810,0 1810,0 

1560,0 1560,0 1680,0 1810,0 1810,0 910,0 

1560,0 1500,0 1810,0 1810,0 1780,0 910,0 

1560,0 1630,0 1810,0 1810,0 1630,0 1320,0 

1560,0 1650,0 1810,0 1810,0 910,0 1810,0 

1500,0 1720,0 1810,0 1680,0 810,0 1810,0 

1630,0 1720,0 1810,0 1810,0 1810,0 1810,0 

1650,0 1720,0 1810,0 910,0 1560,0 1810,0 

1720,0 1720,0 1780,0 910,0 1810,0 1810,0 

1720,0 1720,0 1630,0 1320,0 1810,0 1810,0 

1720,0 1720,0 910,0 1810,0 1810,0 1810,0 

1560,0 1780,0 1560,0 1720,0 760,0 860,0 

1630,0 1630,0 1560,0 1720,0 760,0 860,0 

1680,0 910,0 1560,0 1720,0 760,0 860,0 

1810,0 810,0 1500,0 1650,0 760,0 860,0 

1810,0 1560,0 1630,0 1720,0 760,0 860,0 

1810,0 1500,0 1650,0 910,0 760,0 860,0 

1810,0 1560,0 1720,0 450,0 760,0 860,0 

1810,0 1560,0 1720,0 760,0 910,0 860,0 

1810,0 1560,0 1720,0 760,0 860,0 450,0 

Tabela 5. 5 - Cargas aplicadas na segunda etapa do ensaio  n  



 152

O carregamento da estrutura foi realizado em fases, onde as deforma

deslocamentos da estrutura foram lidos ap t  de cada fase. Isso foi feito para distribuir 

uniformemente o carregamento na estrutura. As figuras 5.36 e 5.37 mostram as fases de 

carregamento.  

 

 

Figura 5.36 - Fases de carregamento para o banzo superior  primeira e segunda etapa de ensaio. 
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Figura 5.37 - Fases de carregamento para o banzo inferior - primeira e segunda etapa de ensaio. 
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Para a instrumenta

(EER), sistema autom ta precis  

Os extens  uniaxiais s do tipo ou tamb

extens como ilustra a figura 5.38, modelo KFG-5-120-C1-11, fabricados pela 

KYOWA.  

 

Figura 5.38  Extens dos nos ensaios.  

Os extens na face inferior dos tubos instrumentados, 

conforme desenho de loca  Devido 

temperatura, um extens a uma pequena barra de tubo, fora da estrutura, para 

compensa . 

Foi utilizado um sistema de aquisi (System 5000, da Vishay 

Instruments Division, com entrada para 30 canais) para obten

extens eares. Os resultados fornecidos pelos extens

indicador de deforma em cada fase de carga enquanto o 

carregamento era mantido constante para permitir a leitura de dados. A figura 5.39 mostra o 

aquisitor de dados.  
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Figura 5. 39  Aquisitor de dados 

O n 5.40, foi instalado num ponto fixo de 

forma a permitir a perfeita visualiza

posicionada nos pontos especificados para se realizar as leituras dos deslocamentos.  

Figura 5.40  N . 

A escolha das barras para loca

dimensionamento da estrutura. Atrav computacional SAP2000[53], identificaram-

se as barras com maiores solicita

como as barras que cont  

avaliar seu comportamento. 

T -se nas figuras 5.41 a 5.46, em destaque, as barras escolhidas para instrumenta  e a 

respectiva porcentagem de utiliza  
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Figura 5.41 Barras da Viga Principal escolhidas para instrumenta de ensaio. 

 

 

 

Figura 5.42  Barras da ter

de ensaio. 
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Figura 5.43 - Barras do contraventamento escolhidas para instrumenta de 

ensaio (o montante r  

 

 

Figura 5.44- Barras da viga principal escolhidas para instrumenta de ensaio. 

 

 

 



 158

 

Figura 5.45  Barras das ter

segunda etapa de ensaio. 

 

Figura 5.46- Barras do contraventamento escolhidas para instrumenta

ensaio. 
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Para facilitar a leitura de dados e acompanhamento das deforma

extens ntificados como mostrado a seguir nas figuras 5.47 a 5.57. 

 

 

Figura 5.47 -Posi viga principal  para a primeira etapa de ensaio. 

 

 

Figura 5.48  Detalhe da posi viga principal  para a primeira etapa de 

ensaio. 

 

 

Figura 5.49-Posi ter treli a primeira etapa de ensaio. 
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Figura 5.50 Detalhe da posi ter treli

ensaio. 

 

Figura 5.51 - Posi etapa de 

ensaio. 
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Figura 5.52 - Posi viga principal para a segunda etapa de ensaio. 

 

Figura 5.53  Detalhe da posi viga principal para a segunda etapa de 

ensaio. 

Figura 5.54 - Posi ter treli etapa de ensaio. 
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Figura 5.55  Detalhe da posi

ensaio. 

 

 

Figura 5.56  Detalhe da posi as para a segunda etapa de 

ensaio. 
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Figura 5.57 -Posi etapa de 

ensaio. 

Os extens oloca

seu n 5.58. 

E16 E17 
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Figura 5.58 - Identifica . 

 

A partir da an programa computacional 

SAP2000[53], determinaram-se os pontos de leitura dos deslocamentos. Esses pontos de leitura 

correspondem aos n est 5.59 e 5.60. Destaca-

se que na primeira etapa de ensaio os pontos de leitura foram locados no banzo inferior das ter

treli viga principal. Na segunda etapa de ensaio os pontos de leitura foram locados no 

banzo superior das ter  e mantiveram-se os pontos de leitura da viga principal. 
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Figura 5.59 - Pontos de leitura de deslocamento para a primeira etapa de ensaio. 
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Figura 5.60 -Pontos de leitura de deslocamento para a segunda etapa de ensaio. 

para esta fase, mantiveram-se os pontos de leitura F001, F002 e F003, localizados 

na viga principal, conforme ilustrado na figura 5.61.
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Figura 5.61 - Pontos de leitura de deslocamento da Viga Principal para a primeira  e segunda 

etapa de ensaio. 

A metodologia do ensaio para a primeira e segunda etapa de ensaio 

utilizando os mesmos sistemas de aquisi

etapa ser mais elevada, o m  

Ap  met

colunetas auxiliares estarem grauteadas, os Big Bags foram cheios com brita, controlando o peso 

adicionado atrav   e 

precis , mostradas 

nas figuras 5.62 e 5.63. Depois de pesados, todos os Big Bags receberam uma etiqueta com a 

indica exatamente embaixo do n

que receber 5.64. A figura 5.65 mostra a estrutura 

pronta para ser carregada.  

Para aplicar o carregamento no n

nylon de 10 mm de di ro.  

   

Figura 5.62 - Balan  
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Figura 5.63 -  Pesagem dos Big Bags. 

 

 

          (a)       (b) 

Figura 5.64 - (a) Etiqueta com indica  

 



 169

 

Figura 5.65 - Estrutura pronta para ser carregada. 

 

Estando todos os big bags necess

respectivos n -se o carregamento da estrutura. 

O carregamento foi iniciado pendurando os big bags nos n

dois lados da estrutura obedecendo a ordem de carregamento, mostrada na figura 5.66. 
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Figura 5.66 - Seq  

Observando essa figura, nota-se que cada m

possibilitar que o carregamento fosse feito de forma alternada, evitando sobrecarregar apenas um 

lado da estrutura.  

Para realizar o i

quatro homens cada, onde tr ags e o outro fixa a corda de nylon no vergalh

de suporte, conforme figura 5.67. As equipes foram posicionadas no meio de cada m

estrutura, correspondente ao primeiro ponto de carregamento da fase I.  
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O procedimento de i -se o n

banzo superior da ter

seguida, carregou-se a ter

carregadas desta forma alternada at  

 

Figura 5.67 -I ig Bags. 

 

 

Figura 5.68 - Fase I completa. 

 

Ap a a leitura das deforma  atrav  

extens 5.7.5. O mesmo procedimento foi adotado para as 
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demais fases. Para as leituras dos deslocamentos da estrutura atrav , definiu-

se que fossem realizadas antes de come

e ap -se por fazer apenas tr

devido ao tempo necess  min), o que 

inviabilizaria a execu  

Definiu-se tamb

toda estrutura carregada para verificar o efeito da deforma

mesma para verificar se houve alguma deforma  

As figuras 5.69 a 5.73 mostram todas as fases de carregamento da estrutura, at

estrutura totalmente carregada. Destaca-se que nas figuras pode-se observar a m

ter tas n

est  

 

Figura 5.69 - Foto da fase II.  
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Figura 5.70 - Foto da fase III. 

 

  

Figura 5.71 - Foto da fase IV. 
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Figura 5.72 - Foto da fase V. 

 

 

Figura 5.73 - Foto da estrutura totalmente carregada. 

 

Nas fases III e V foram feitas duas leituras das deforma

leitura logo ap gunda leitura depois das medi

atrav ao intervalo de tempo para leitura 

do deslocamento, aproximadamente 30 minutos.  
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Na figura 5.74 podem ser observados os equipamentos utilizados para as leituras dos 

deslocamentos. Na figura 5.75, pode ser observado o deslocamento da Viga Principal do eixo 2 

com a estrutura totalmente carregada. 

    

 (a)          (b)  

Figura 5.74 - (a) Marco zero e r mentos (b) N

eletr . 

 

 

Figura 5.75 - Deslocamento observado na viga principal do eixo 2. 

 

Os elementos da estrutura met

el ento dos perfis, como pode ser comprovado pela leitura dos 
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deslocamentos da estrutura totalmente descarregada, que foi pr , o que mostra que a 

estrutura retornou a sua posi .  

 

A segunda etapa de ensaio consiste no carregamento permanente somado 

de suc  para simular esse carregamento optou-se por desmontar 

a estrutura e mont -la novamente de forma invertida.  

 

Algumas adapta

forma invertida. Foi dimensionada uma pe

di  permitir a fixa

Foi soldada uma chapa ao topo desse tubo, de mesma dimens

auxiliar. Esta pe

parafusada na chapa de cabe a coluna auxiliar. Isso pode ser observado na figura 5.76. As 

figuras 5.77 e 5.78 mostram a estrutura montada de forma invertida. Destaca-se a complexidade 

em se montar a estrutura dessa forma.  

   
 

   (a)       (b) 

Figura 5.76  Fotos:(a) Pe  (b) detalhe da pe  
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Figura 5.77  Estrutura montada de forma invertida 

 

(b) 

Figura 5.78  Estrutura montada de forma invertida. 
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Observa-se que o n desta etapa 

metade da etapa anterior, correspondendo apenas aos n

utilizar os Big Bags j da etapa anterior, completando-os para atingir os 

valores de cargas indicadas no item 5.7. 

Para esta etapa, utilizou-se a balan

carregamento a ser aplicado ser maior do que 75 kg. 

O mesmo procedimento de identifica

Estes foram posicionados no ch embaixo dos respectivos n ceber

mostra a figura 5.79.  

 

Figura 5.79  Big bags posicionados. 

 

Estando todos os big bags cheios e posicionados no ch embaixo dos seus respectivos 

n -se o carregamento da estrutura. Devido ao peso contido nos big bags ser maior do 

que na etapa anterior, foi necess

ganchos, conforme figura 5.80 e 5.81. Depois de i Big Bags foram pendurados da 

mesma forma da etapa anterior. 

A utiliza -se eficiente, pois necessitou de apenas duas 

pessoas para o levantamento de cada Big Bag, enquanto na etapa anterior, sem o aux

talhas, eram necess ento da 

talha, o tempo para a coloca Big Bags nos n  
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Foto 5.80  Talha para i Big Bags. 

 

 

Figura 5.81  I big bags. 

 

A seq anteriormente. Da mesma forma 

que na primeira etapa, o carregamento foi iniciado pendurando os Big Bags nos n

correspondentes  fase I, dos dois lados da estrutura obedecendo  ordem de carregamento 

mostrados nas figuras do item 5.7. Nesta etapa foram criadas quatro equipes de dois oper

cada. 
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Ap atrav  extens

nos pontos mostrados anteriormente.  A cada t

aquisi  de dados. As figuras 5.82 a 5.86 mostram as fases de carregamento da estrutura.  

 

Figura 5.82  Carregamento da fase I. 

 

 

Figura 5.83  Carregamento da fase II. 
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Figura 5.84  Carregamento da fase III. 

 

 

Figura 5.85  Carregamento da fase IV. 
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Figura 5.86  Carregamento da fase V. 

 

A leitura das deforma atrav  extens 5.87, tamb

ocorreu ap

t de i  dos Big Bags n

sido maior do que na etapa anterior, a leitura dos deslocamentos na fase V ocorreu no dia 

seguinte. Foi feita tamb

leitura dos deslocamentos na fase III.  

Ap  deslocamentos, mostrada na figura 5.87, deu-se in

descarregamento da estrutura, sendo feita mais uma leitura de dados de deslocamento com a 

estrutura totalmente descarregada.  

    

(a)       (b) 

Figura 5.87  Aquisi  (a) deforma  e (b) deslocamentos da estrutura. 
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 Destaca-se neste item que houve uma modifica

comparada com a estrutura proposta. Os furos ovalizados das chapas de liga da viga principal, 

previstos conforme descrito no cap , n

executados, ou seja, todas as liga   

 

Figura 6.1  Vincula rincipal. 

Considerando este fato, foi necess ma altera

simular um esquema est

parafusos dos banzos inferiores da Viga Principal, conforme ilustrado na figura 6.2. Infelizmente 

essa altera rante a Fase II de carregamento, o que influenciou nos resultados 
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obtidos para Fase I e Fase II, mas n

observado no cap  

 

Figura 6.2 - Detalhe do banzo inferior da viga principal sem os parafusos. 

 

Nas tabelas apresentadas a seguir, t -se as fases de carregamento de FI a FV, sendo a 

Fase III e a Fase V subdivididas em duas fases, devido  das deforma  

efetuadas ao t

eletr  

Na primeira tabela est indicados os hor

al  

Observam-se nas tabelas os valores de deforma  seguido da 

porcentagem de deforma

compress  

As tens  de Hooke: 

        [6.1] 

Onde a tens ) da deforma  (

M

arredondados para duas casas decimais.  
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A partir dos resultados obtidos nos ensaios foram geradas as tabelas e gr

apresentados neste cap  feita ent  

Para facilitar a visualiza esultados, repete-se nas figuras 6.3, 6.4 e 6.5 o 

posicionamento dos extens  ter a treli e contraventamento para 

a primeira etapa de ensaio. 

 

Figura 6.3 -Posi rincipal para a primeira etapa de ensaio. 

 

 

Figura 6.4 -Posi reli  

 

 

Figura 6.5 - Posi

ensaio. 

As tabelas 6.1 e 6.2 mostram os resultados obtidos nos ensaios.  
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Tabela 6.1  Deforma . 

     

 
 
 

-128,65 
-130,75 

 
 
 

 
 

     
  0,051492 10,56  -0,045362 -9,30 
  0,14909 30,56  -0,12144 -24,90 

  0,11917 24,43  -0,14241 -29,19 
  0,10151 20,81  -0,14046 -28,79 

  0,14811 30,36  -0,20287 -41,59 
  0,23151 47,46  -0,27649 -56,68 
  0,22317 45,75  -0,27698 -56,78 

       
       

       
  -0,061694 -12,65  0,011155 2,29 
  -0,094496 -19,37  0,082943 17,00 

  -0,14296 -29,31  0,12902 26,45 
  -0,14051 -28,80  0,096526 19,79 

  -0,23889 -48,97  0,12805 26,25 
  -0,34949 -71,65  0,19113 39,18 
  -0,35243 -72,25  0,17657 36,20 

  

  

  

  

  
  

    54,462 
    133,967 

    213,471 
    213,471 

    292,976 
    403,077 
    403,077 

      
      

      
 -0,067193 -13,77  -0,080202 -16,44 
 -0,095146 -19,50  -0,17114 -35,08 
 -0,17556 -35,99  -0,29433 -60,34 
 -0,19762 -40,51  -0,30997 -63,54 
 -0,30449 -62,42  -0,45657 -93,60 
 -0,45104 -92,46  -0,62756 
 -0,4677 -95,88  -0,63781 

      
      

      
 0,056554 11,59  0,064899 13,30 
 0,13359 27,39  0,15469 31,71 
 0,22772 46,68  0,26501 54,33 
 0,22528 46,18  0,26209 53,73 
 0,30722 62,98  0,35925 73,65 
 0,417 85,49  0,48573 99,57 
 0,41407 84,88  0,48134 98,67 
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Tabela 6.2  Deforma . 

 -0,29171 -59,80 
  -0,22235 -45,58  -0,29463 -60,40 

       
       

       
  -0,038251 -7,84  0,0087766 1,80 
  0,0058851 1,21  0,012189 2,50 

  -0,021087 -4,32  0,019016 3,90 
  -0,035309 -7,24  0,0097518 2,00 

  -0,070125 -14,38  0,01609 3,30 
  -0,1319 -27,04  0,036082 7,40 
  -0,14416 -29,55  0,038521 7,90 

    
    

    
  0,0053584 1,10 
  0,011691 2,40 

  0,017049 3,50 
  0,018511 3,79 

  0,030689 6,29 
  0,046279 9,49 
  0,04774 9,79 

  

 

  

  

  

       
       

       
  -0,017854 -3,66  -0,0092603 -1,90 
  -0,051632 -10,58  -0,034116 -6,99 

  -0,08782 -18,00  -0,057021 -11,69 
  -0,097952 -20,08  -0,064331 -13,19 

  -0,13413 -27,50  -0,084311 -17,28 
  -0,17031 -34,91  -0,10185 -20,88 
  -0,17273 -35,41  -0,10185 -20,88 

       
       

       
  0,069313 14,21  0,059961 12,29 
  0,11324 23,21  0,10676 21,89 
  0,15914 32,62  0,14772 30,28 
  0,15474 31,72  0,14674 30,08 

  0,1899 38,93  0,17698 36,28 
  0,21773 44,63  0,19063 39,08 
  0,2192 44,94  0,18722 38,38 

       
       

       
  -0,039017 -8,00  -0,096934 -19,87 
  -0,11021 -22,59  -0,1768 -36,24 

  -0,16141 -33,09  -0,22988 -47,13 
  -0,1619 -33,19  -0,22939 -47,02 

  -0,19505 -39,99  -0,26688 -54,71 
  -0,21992 -45,08 
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Figura 6.6: Gr de carga aplicada x deforma . 
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Figura 6.7: Gr  de carga aplicada x deforma . 
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Figuras 6.8: Gr de carga aplicada x tens . 
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Figuras 6.9: Gr de carga aplicada x tens . 
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A partir das leituras efetuadas atrav -se a tabela de 

resultado de deslocamento. Para a Fase V de carregamento, foram feitas duas leituras, sendo uma 

logo ap t  dia seguinte. Isso foi feito para analisar se a 

estrutura apresentou uma acomoda .  T m-se novamente os pontos de leitura 

de deslocamento representados na figura 6.10.  

 

Figura 6.10 - Pontos de leitura de deslocamento para a primeira etapa de ensaio. 
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Atrav foram gerados  gr de carga aplicada x 

deslocamento.  

 

A tabela 6.3 mostra os resultados das leituras dos deslocamentos obtidas no ensaio.  

 

   

F003 100,459 100,427 100,398 100,399 100,458 32 61 60 1

F001 100,247 100,212 100,180 100,180 100,246 35 67 67 1

F002 100,144 100,111 100,083 100,078 100,142 33 61 66 2

506 101,530 101,506 101,486 101,487 101,529 24 44 43 1

426 101,408 101,374 101,346 101,347 101,406 34 62 61 2

346 101,278 101,240 101,208 101,209 101,276 38 70 69 2

306 101,222 101,184 101,153 101,153 101,220 38 69 69 2

226 101,083 101,049 101,022 101,023 101,081 34 61 60 2

146 100,971 100,947 100,928 100,927 100,969 24 43 44 2

26 100,797 100,795 100,794 100,793 100,798 2 3 4 -1

360 101,259 101,241 101,224 101,225 101,258 18 35 34 1

320 101,200 101,182 101,165 101,166 101,199 18 35 34 1

496 101,535 101,513 101,492 101,492 101,535 22 43 43 0

416 101,404 101,372 101,343 101,343 101,403 32 61 61 1

336 101,283 101,245 101,213 101,214 101,281 38 70 69 2

296 101,214 101,177 101,145 101,146 101,212 37 69 68 2

216 101,092 101,059 101,031 101,031 101,090 33 61 61 2

136 100,979 100,955 100,936 100,935 100,978 24 43 44 1

16 100,805 100,803 100,801 100,801 100,805 2 4 4 0

322 101,266 101,248 101,229 101,230 101,264 18 37 36 2

282 101,208 101,191 101,172 101,172 101,207 17 36 36 1

S/C = Sem carga

S/C - Descarregado = Diferen  

Tabela 6.3  Resultados dos deslocamentos obtidos no ensaio. 
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Figura 6.11: Gr de carga aplicada x deslocamentos das esta

320,322 e 360. 
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Figura 6.12: Gr de carga aplicada x deslocamentos das esta  136, 494, 146 e  

506. 
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Figura 6.13: Gr de carga aplicada x deslocamentos das esta

336, 306 e 346. 
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O primeiro item que pode ser observado nos gr tabelas apresentados 

em algumas barras, uma varia

ocorre a leitura dos deslocamentos. Essa varia  uma acomoda  

Analisando o primeiro gr , referente aos extens

verifica-se que os extens na regi os flanges da viga 

principal, sofreram uma pequena varia  de deforma -se a mesma carga. Os 

extens

apresentaram esse comportamento. J ge do banzo 

inferior da viga principal essa varia  

Os extens , localizados nas diagonais da viga principal, tamb

apresentaram um acr

deslocamentos. Nos extens etros E5 e E6, e nos extens  a 

varia  

Outro item que chama a aten as tens os 

extens dos nas regi  flanges da viga principal que, teoricamente, deveriam 

apresentar tens

E1 e E2, E3 e E4. Por exemplo, na Fase V-2 de carregamento, o extens

tens -95,88 MPa enquanto o extens -130,75 MPa. Este 

fato tornou indispens  

Observou-se ent  nesta regi

as ter coincidiam com o n rincipal, apresentando uma excentricidade 

como pode ser observado na figura 6.14. Isso provoca um acr

E2 e E4, gerando a diferen  
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Figura 6.14  Excentricidade das ter  

 

Analisando as figuras 6.1 e 6.2 observa-se um comportamento diferenciado dos 

extens

fases I e II, justamente as fases em que ainda n fusos dos banzos 

inferiores da viga principal na liga a coluneta, o que somente ocorreu ao t

II. Tal fato pode ser claramente observado, por exemplo, na figura 6.1 nos extens E5 e 

E6, com uma mudan do gr  exatamente ao t

carga total aplicada  

Com rela

uma diferen dos nas regi  e E12, E13 e E14. 

Novamente foi necess  

Da mesma forma que na viga principal a excentricidade gerou a diferen

extens , dois fatores podem ter influenciado: a excentricidade da liga

do montante do sistema de contraventamento devido , 

e a excentricidade do carregamento devido  forma que este foi aplicado na regi

das ter das. Essas excentricidades podem ser observadas na figura 6.15.  
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Figura 6.15  Excentricidades do montante do sistema de contraventamento e do carregamento 

aplicado na regi  

 

Atrav  nas leituras dos deslocamentos, observa-se que o maior 

deslocamento vertical s esta s nos banzos inferiores das 

ter treli , que se situam a aproximadamente metade do v iga principal. Entretanto 

este deslocamento elativo, pois as ter vigas principais, 

que tamb  na Viga 

Principal, com 67 mm de deslocamento.  

Conforme esperado, as esta taram o menor deslocamento, 

pois se situam na ter  

Analisando a compara

dia seguinte do ensaio com a estrutura ainda carregada, pode-se observar que praticamente n

houve diferen  

Ao analisar as leituras efetuadas antes do inicio do ensaio com as efetuadas ap

t -se observar uma diferen

m utura trabalhou no regime el

linear como esperado, pois retornou  
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 Pelo mesmo motivo exposto no Cap -se os 

parafusos da liga a coluneta, como mostrado na figura 7.1. 

 

Figura 7.1 - Detalhe do banzo inferior da viga principal sem os parafusos (Nota: estrutura 

montada de forma invertida). 

 importante destacar que, para testar aspectos de montagem de um outro tipo de 

conex  no Cap novamente ilustrados na 

figura 7.2, foi empregado um tipo de conex

em outro. Para simular a diferen

no ensaio foram corrigidos em fun o tipo de conex  
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(a)                (b) 

Figura 7.2  Conex

1 e 2; Conex  

 

Foi observado ap lmente montada que houve uma falha de 

montagem em duas ter como mostrado na figura 7.3, justamente as ter

Deve-se levar em considera

invertida.  

 

Figura 7.3  Problema de montagem observado nas ter  

Esse problema de montagem somente foi identificado ap

objetivo do trabalho 
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real, tanto de carregamento como fabrica -se por prosseguir com o ensaio, 

buscando-se avaliar o efeito de um problema de montagem no comportamento estrutural.  

 

Assim como na primeira etapa de ensaio, nas tabelas apresentadas a seguir t -se as 

fases de carregamento de FI a FV, sendo que nesta etapa, devido ao tempo de aplica

carregamentos ter sido maior do que na etapa anterior, n

deforma  ao t ntos na Fase V. Desta forma, tem-se apenas a 

subdivis -1 e III-2.  

Na primeira tabela est

al  A partir dos resultados obtidos nos ensaios foram 

geradas as tabelas e gr  

 an  

Para facilitar a visualiza m-se nas figuras 7.4 e 7.5 o 

posicionamento dos extens s para a viga principal e a ter

de ensaio. 

Figura 7.4 - Posi viga principal para a segunda etapa de ensaio. 
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Figura 7.5 - Posi de ensaio. 

 

Figura 7.6 -Posi

ensaio. 

E16 E17 
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As tabelas 7.1 e 7.2 mostram os resultados obtidos nos ensaios.  

 

51,54 
154,63 
257,72 
257,72 
358,63 
503,67 

 

5,37E-02 11,01 4,92E-02 10,08 
1,58E-01 32,42 1,58E-01 32,40 
2,53E-01 51,87 2,67E-01 54,83 
2,40E-01 49,19 2,57E-01 52,67 
3,22E-01 65,98 3,47E-01 71,09 
4,64E-01 95,12 5,34E-01 109,38 

 

-4,47E-02 -9,16 -4,52E-02 -9,26 
-1,50E-01 -30,67 -1,74E-01 -35,72 
-2,55E-01 -52,27 -3,08E-01 -63,09 
-2,65E-01 -54,22 -3,20E-01 -65,66 
-4,08E-01 -83,64 -4,69E-01 -96,21 
-5,25E-01 -107,60 -6,34E-01 -129,94 

 

-2,51E-03 -0,52 1,36E-02 2,79 
-1,67E-01 -34,30 8,51E-02 17,45 
-2,66E-01 -54,59 1,42E-01 29,01 
-2,71E-01 -55,52 1,62E-01 33,24 
-3,88E-01 -79,61 3,56E-01 72,90 
-4,84E-01 -99,17 3,17E-01 65,05 

 

4,36E-02 8,94 -3,48E-02 -7,13 
1,30E-01 26,61 -1,35E-01 -27,72 
2,16E-01 44,29 -2,26E-01 -46,36 
2,14E-01 43,88 -2,32E-01 -47,58 
2,77E-01 56,73 -3,57E-01 -73,25 
4,04E-01 82,74 -4,55E-01 -93,31 

Tabela 7.1  Deforma . 
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2,32E-02 4,76 2,40E-02 4,92 
6,48E-02 13,28 8,09E-02 16,59 
1,01E-01 20,78 1,36E-01 27,96 
9,84E-02 20,17 1,35E-01 27,65 
1,29E-01 26,46 1,83E-01 37,48 
2,04E-01 41,77 2,73E-01 56,02 

 

-7,29E-02 -14,94 -8,03E-02 -16,46 
-2,06E-01 -42,15 -2,29E-01 -47,01 
-2,47E-01 -50,53 -2,93E-01 -60,08 
-2,50E-01 -51,25 -3,02E-01 -61,82 
-3,05E-01 -62,50 -3,96E-01 -81,16 
-3,40E-01 -69,65 -4,63E-01 -94,93 

 

3,45E-02 7,07 2,41E-02 4,94 
1,54E-01 31,55 8,14E-02 16,68 
1,86E-01 38,21 9,99E-02 20,49 
1,83E-01 37,49 9,14E-02 18,74 
2,24E-01 45,99 9,14E-02 18,74 
2,45E-01 50,20 9,44E-02 19,35 

 

1,60E-02 3,28 3,70E-02 7,58 
5,59E-02 11,47 1,26E-01 25,82 
7,64E-02 15,66 1,86E-01 38,22 
7,14E-02 14,64 1,83E-01 37,61 
9,09E-02 18,63 2,26E-01 46,32 
1,09E-01 22,42 3,04E-01 62,42 

 

-7,58E-02 -15,54 2,06E-02 4,22 
-1,80E-01 -36,93 6,27E-02 12,86 
-3,00E-01 -61,52 9,28E-02 19,03 
-3,11E-01 -63,68 8,53E-02 17,49 
-4,56E-01 -93,39 7,88E-02 16,15 
-6,21E-01 -127,21 9,73E-02 19,95 

Tabela 7.2  Deforma . 
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5,02E-02 10,30 -3,00E-03 -0,61 

1,82E-01 37,39 -7,99E-03 -1,64 

3,08E-01 63,15 -2,60E-02 -5,32 

2,94E-01 60,37 -2,75E-02 -5,63 

4,24E-01 86,96 -5,29E-02 -10,85 

6,83E-01 139,96 -8,94E-02 -18,33 

 

-1,51E-02 -3,09 1,30E-02 2,66 

-1,66E-02 -3,40 4,49E-02 9,21 

-4,62E-02 -9,48 7,34E-02 15,05 

-5,33E-02 -10,92 7,49E-02 15,35 

-9,95E-02 -20,40 9,99E-02 20,47 

-1,56E-01 -32,04 1,30E-01 26,62 

 

-5,44E-02 -11,16 -6,27E-02 -12,86 

-1,33E-01 -27,32 -1,51E-01 -30,96 

-1,99E-01 -40,83 -2,31E-01 -47,42 

-2,03E-01 -41,65 -2,42E-01 -49,58 

-2,46E-01 -50,44 -3,16E-01 -64,69 

-2,76E-01 -56,48 -3,66E-01 -75,08 

 

1,61E-02 3,29 3,39E-02 6,96 

5,52E-02 11,32 1,05E-01 21,59 

7,43E-02 15,24 1,60E-01 32,85 

6,73E-02 13,79 1,61E-01 33,06 

6,33E-02 12,97 1,95E-01 39,92 

6,03E-02 12,35 2,10E-01 43,09 

Tabela 7.3  Deforma  E19 a E26. 
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Figura 7.7: Gr de carga aplicada x deforma . 
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Figura 7.8: Gr  de carga aplicada x deforma 9 a E14, E16 e E19. 



 

 210

40

80

120

160

200

240

280

320

360

400

440

480

520

-0,70 -0,60 -0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Deforma

E15

E20

E21

E22

40

80

120

160

200

240

280

320

360

400

440

480

520

-0,70 -0,60 -0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Deforma

E17

E18

Figuras 7.9: Gr  de carga aplicada x deforma 5, E17, E18, E20 a 

E22 
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Figuras 7.10: Gr  de carga aplicada x deforma . 
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Figuras 7.11: Gr de carga aplicada x tens tros E1 a E4. 
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Figuras 7.12: Gr  de carga aplicada x tens . 
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Figuras 7.13: Gr  de carga aplicada x tens . 
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Figuras 7.14: Gr de carga aplicada x tens 17, E18, E23 a E26. 
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Os pontos de leitura dos deslocamentos verticais para a segunda etapa de ensaio est

repetidos na figura 7.15.  

Figura 7.15 -Pontos de leitura de deslocamento para a segunda etapa de ensaio. 
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A partir das leituras efetuadas atrav -se a seguinte tabela de 

resultado de deslocamento. Da mesma forma que na primeira etapa de carregamento, foram feitas 

duas leituras para a fase V de carregamento. Neste caso, como o carregamento da estrutura 

necessitou de mais tempo de para ser finalizada as leituras de deslocamentos foram realizadas no 

dia seguinte. 

Atrav montaram-se gr de carga aplicada x deslocamento.  

F001 100,193 100,154 100,113 100,188 39 80 5 

F002 100,396 100,360 100,327 100,392 36 69 4 

F003 100,074 100,047 100,005 100,070 27 69 4 

F489  99,738 99,704 99,678 99,737 33 60 1 

F363  99,957 99,928 99,891 99,908 28 66 48 

F321  100,054 - - - - - - 

F195  100,187 100,147 100,117 100,174 40 71 13 

F183  100,162 100,129 100,100 100,159 33 62 3 

F309  100,005 99,965 99,927 99,996 41 78 10 

F351  99,931 - - - - - - 

F477  99,728 99,696 99,667 99,724 32 61 4 

S/C =  Sem carga 

S/C  descarregado = Diferen

24/08/2005. 

Tabela 7.4  Resultados dos deslocamentos obtidos no ensaio. 
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Figuras 

7.16 : Gr de carga aplicada x deslocamentos das esta 001, F002, F003, 183, 195, 309 e 363. 
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Figuras 7.17: Gr  

A varia -1 e III-2 observadas na primeira etapa de ensaio 

podem ser novamente observadas nesta fase. Essa varia

estrutura. 

Nota-se novamente a diferen

nas regi viga principal, extens Essa diferen

tens  

Observa-se uma mudan , mais especificamente na fase 

IV, do extens viga principal. Entretanto, essa diagonal n

possui nenhuma liga motivo aparente que justifique essa 

mudan  Pode-se notar que na fase V desse extens

Tudo indica que este fato se deu por algum problema de instrumenta

na fase IV.   

Com rela , a diferen

extens , deve-se novamente ao 
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fato exposto no cap onsidera

E26. 

Entretanto as barras que possuem os extens

dos flanges das ter m-se 

justamente estas ter

essas diferen  

O extens

proximidade com o extens sperado uma tens

deste -se ent  que houve alguma falha no extens

E18.  

Para os deslocamentos, os resultados obtidos nas leituras das esta

localizadas na ter entaram problemas de montagem, n

no ensaio. Desta forma, estas duas esta   

O deslocamento m viga principal, com 80 mm de 

deslocamento. Esta esta ada no meio v viga principal.  

Ao analisar as leituras efetuadas antes do inicio do ensaio com as efetuadas ap

t -se observar uma diferen

m 48 mm. Entretanto este valor foi obtido na esta

que apresentou problemas de montagem, podendo ter seu resultado influenciado por esta devido 

ao sistema de contraventamento que une essas pe  

As demais esta  a estrutura apresentou 

comportamento el  
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O objetivo deste cap

resultados computacionais para a primeira etapa de carregamento, ou seja, carregamento permanente 

somado com a sobrecarga. Busca-se tamb

modelo f

num rica e o modelo real.  

Para simular o esquema est

computacional os banzos inferiores da extremidade da viga principal, como ilustrado na figura 8.1. 

Com rela s ter -se a configura rita no cap  

 

Figura 8.1  Simula 53]. 

 

 

 

 

VIGA PRINCIPAL 

COLUNETA 

TER  
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Para possibilitar a compara

computacional, definem-se as express  

   [8.1] 

[8.2]

 
2000

   [8.3] 

 

O resultado do ensaio mostrado no Cap

valor obtido na an  

Para se avaliar o efeito de como uma altera -se uma 

compara viga principal, como descrito 

anteriormente. A compara -2 de carregamento, ou seja, a estrutura totalmente 

carregada, e ser  

Para facilitar a visualiza -se na figura 8.2, 8.3 e 8.4 o posicionamento 

dos extens

 

Figura 8.2 -Posi viga principal para a primeira etapa de ensaio. 
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Figura 8.3 -Posi ter treli s para a primeira etapa de ensaio. 

 

 

Figura 8.4- Posi  

 

A partir dos resultados do ensaio e dos resultados num -se tabela 8.1.  

Tem-se a seguinte nomenclatura: 

- BANZO/VP: banzo da viga Principal; 

- DIAG/VP: diagonal da viga Principal; 

- BANZO/VMJ: banzo da ter  

- DIAG/VMJ: diagonal da ter  

- CTV: contraventamento. 
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BANZO/VP -95,88 -92,56 

BANZO/VP -130,75 -123,23 

BANZO/VP 84,88 85,67 

BANZO/VP 98,67 104,97 

DIAG/VP 45,75 62,11 

DIAG/VP -56,78 -59,38 

DIAG/VP -72,25 -69,35 

DIAG/VP 36,20 52,26 

BANZO/VP -35,41 -35,98 

BANZO/VP -20,88 -16,97 

BANZO/VMJ 44,94 48,84 

BANZO/VMJ 38,38 38,50 

BANZO/VMJ -45,58 -43,65 

BANZO/VMJ -60,40 -53,99 

DIAG/VMJ -29,55 -31,21 

CTV 7,90 -30,96 

CTV 9,79 -22,21 

Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10 6,14 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 22,18 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, 5,95 

Diagonal da VMJ E15 5,62 

 

 

Tabela 8.1  Compara  
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Ressalta-se novamente que o modelo original difere do modelo ensaiado devido 

furos ovalizados,discutido no in  Isso pode ser observado principalmente pela grande 

diferen viga 

principal que possuem liga  a coluneta   

Nota-se tamb  que nos extens

diferen utacional, por menor que seja, representada uma elevada 

diferen  

Como observado na tabela anterior, os banzos da viga principal possuem uma diferen

de 6,14% com diferen

respectivamente. 

 As diagonais da viga principal possuem uma diferen

m  E8 e E7, respectivamente. Novamente 

destaca-se que a diferen

estrutura. 

No caso das ter ossuem 

uma diferen 5,95% com diferen

E14 e E12, respectivamente. A diagonal possui uma diferen  

Um fato interessante a ser destacado 

e E17 localizados no contraventamento da estrutura. Esta diferen  

Buscou-se ent

aproxima do modelo ensaiado. Para isso, todos os detalhes observados durante a execu

como a excentricidade de carregamento descrita no Cap

excentricidades das liga

vigas principais, excentricidade das liga

flange tamb stram dois tipos de excentricidades 

consideradas.  
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Figura 8.5  Simula pal. 

 

 

Figura 8.6  Simula ). 
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Para se avaliar o efeito das liga  foram gerados dois modelos, um 

considerando o  e outro simplificado sem considerar essa excentricidade nas liga

soldadas. A tabela 8.2 ilustra essa compara  

 

 

BANZO/VP -96,22 -92,5 3,72 3,87 

BANZO/VP -119,60 -122,26 -2,66 2,22 

BANZO/VP 91,50 88,58 2,92 3,20 

BANZO/VP 108,00 104,83 3,17 2,93 

DIAG/VP 49,61 48,19 1,42 2,87 

DIAG/VP -59,22 -60,16 -0,94 1,59 

DIAG/VP -77,62 -75,36 2,26 2,91 

DIAG/VP 40,64 40,02 0,62 1,52 

BANZO/VP -37,23 -37,69 -0,46 1,24 

BANZO/VP -23,70 -23,14 0,56 2,36 

VMJ 43,86 42,6 1,26 2,88 

VMJ 42,57 41,59 0,98 2,30 

VMJ -47,42 -49,15 -1,73 3,65 

VMJ -60,25 -58,55 1,70 2,83 

VMJ -28,03 -27,34 0,69 2,45 

CTV 19,10 19,08 0,02 0,12 

CTV 11,03 11,02 0,01 0,11 

Tabela 8.2  Compara  e sem 

Observa-se nessa tabela que, para esta estrutura, as diferen

sendo maiores para os banzos e menores para as diagonais. A diferen

extens -se que para esta estrutura essa diferen

devido  

Como o objetivo is pr

os estudos foram feitos considerando o das liga  
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Conforme descrito no cap  as liga

impedimento da rota ndo ser classificadas como liga -

r -se que tamb

consideradas como r

semi-r gidas. Isto se d  

Neste trabalho buscou-se avaliar, atrav

aproxima da estrutura real, principalmente com rela sideradas como r

ora como flex  

Para que fosse poss

hip  

- Liga viga principal (VP) no coluneta: engastada (r ex  

- Liga viga principal: com furo ovalizado / sem furo ovalizado. 

- Liga da coluneta com a coluna auxiliar:  engastada / articulada.  

No caso dos flanges, estes foram simulados como liga ldade de se 

simular numericamente essa conex -r  

As figuras de 8.7 e 8.8 ilustram as liga

essas hip  

Destaca-se que foram analisadas as hip

ovalizado para se verificar se essa concep

ensaio.  
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Figura 8.7  Liga rincipal com a coluneta. 

 

       

(a)          (b) 

Figura 8.8  (a) Detalhe do furo ovalizado das ter da coluneta com a coluna 

auxiliar. 
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Figura 8.9  Hip viga principal: (a) articulada na coluneta; (b) engastada na coluneta. 

 

 

 

 

Figura 8.10  Hip ) com furo ovalizado; (b) sem furo ovalizado. 

 

Figura 8.11  Hip para a coluneta: (a) engastada na coluna auxiliar; (b) articulada na coluna 

auxiliar. 
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Tem-se ent  

Engastada Ovalizada Engastada Viga principal engastada na coluneta; coluneta 

engastada na coluna auxiliar; ter

ovalizada. 

Articulada Ovalizada Articulada Viga principal articulada na coluneta; coluneta 

articulada na coluna auxiliar; ter

ovalizada. 

Engastada Ovalizada Articulada Viga principal engastada na coluneta; coluneta 

articulada na coluna auxiliar; ter

ovalizada. 

Articulada Ovalizada Engastada Viga principal articulada na coluneta; coluneta 

engastada na coluna auxiliar; ter

ovalizada. 

Articulada Articulada 

sem 

ovaliza  

Engastada 
Viga principal articulada na coluneta; coluneta 

engastada na coluna auxiliar; ter

sem ovaliza  

Engastada Articulada 

sem 

ovaliza  

Engastada 
Viga principal engastada na coluneta; coluneta 

engastada na coluna auxiliar; ter

sem ovaliza  

Articulada Articulada 

sem 

ovaliza  

Articulada 
Viga principal articulada na coluneta; coluneta 

articulada na coluna auxiliar; ter

sem ovaliza  

Engastada Articulada 

sem 

ovaliza  

Articulado 
Viga principal engastada na coluneta; coluneta 

articulada na coluna auxiliar; Ter

sem ovaliza  

Tabela 8.3  Modelos de c  
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Para se obter o modelo num do modelo real, foram analisadas as 

diversas hip fase V-2 de carregamento, ou seja, a estrutura totalmente carregada. 

A partir da an

montou-se a tabela 8.4 com o resumo dos resultados, apresentados em ordem crescente. A an

completa de todos os modelos pode ser encontrada no Anexo B.  

5,33 4,92 4,64 2,00 

5,29 6,67 7,91 4,11 

5,05 7,93 7,28 7,8 

7,57 7,99 6,89 10,93 

11,93 7,43 6,65 10,93 

9,75 12,92 9,98 4,37 

9,00 11,87 10,71 9,29 

11,13 9,37 7,79 17,15 

Tabela 8.4  Resumo da compara  

 

Analisando a tabela 8.4  observa-se que o modelo Alfa-1 (viga principal engastada na coluneta, 

coluneta engastada na coluna auxiliar e ter

dos resultados do ensaio. Avaliando as diferen viga principal, obt m-se uma 

diferen

m viga principal de 5,13%. No caso da ter -se uma diferen

4,64% para os banzos e 2,00% para a diagonal da VMJ, totalizando uma diferen

para a ter -1 apresenta uma diferen

menor diferen  
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Um fato interessante que deve ser destacado lhor resultado -

4 (viga principal articulada na coluneta, coluneta engastada na coluna auxiliar e ter

ovalizada), com uma diferen viga 

principal com a coluneta) ormalmente adotado para este tipo de liga  

A diferen -1 e Alfa-4 viga principal 

na coluneta, sendo considerada engastada no Alfa-1e articulada no modelo Alfa-4. Isto mostra que a 

chapa de liga o da viga principal com a coluneta, mostrado na figura 8.7 anterior, tem um 

comportamento mais pr

(articulada), fato associado dimens espessuras das chapas, 

n . Entretanto os dois resultados est

comportamento de uma liga -r  

Na seq -se o modelo Alfa-6, com diferen

total de 7,01%, modelo Alfa-3 com diferen -5 com diferen

m -8 com diferen -2 com diferen

m -7 com diferen  

Avaliando o modelo Alfa-7, que resultou na maior diferen -se que a 

considera viga principal articulada na coluneta, coluneta articulada na coluna auxiliar e ter

treli enos se aproxima do modelo real ensaiado.  

Analisando os resultados obtidos, adotou-se o modelo como o modelo computacional 

utilizado para an  

Como descrito anteriormente, o modelo num

Alfa-1, ou seja, viga principal engastada na coluneta, coluneta engastada na coluna auxiliar e ter

treli tabelas 8.5 a 8.11 encontram-se para todas as fases de carregamento as 

compara s no ensaio e as obtidas no modelo computacional. 
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BANZO/VP -13,77 -12,82 0,95 

BANZO/VP -16,44 -16,99 -0,55 

BANZO/VP 11,59 12,41 -0,82 

BANZO/VP 13,30 14,58 -1,28 

DIAG/VP 10,56 10,10 0,46 

DIAG/VP -9,30 -8,99 0,31 

DIAG/VP -12,65 -11,79 0,86 

DIAG/VP 2,29 2,61 -0,32 

BANZO/VP -3,66 -4,03 -0,37 

BANZO/VP -1,90 -2,07 -0,17 

VMJ 14,21 14,79 -0,58 

VMJ 12,29 12,74 -0,45 

VMJ -8,00 -9,11 -1,11 

VMJ -19,87 -21,59 -1,72 

VMJ -7,84 -5,87 1,97 

CTV 1,80 - 4,03 -2,23 

CTV 1,10 - 3,17 -2,07 

Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10 7,67 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 7,12 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, 7,57 

Diagonal da VMJ E15 24,87 

 

 

Tabela 8.5  Compara
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BANZO/VP -19,50 -20,51 -1,01 

BANZO/VP -35,08 -36,80 -1,72 

BANZO/VP 27,39 29,59 -2,20 

BANZO/VP 31,71 34,30 -2,59 

DIAG/VP 30,56 17,87 12,70 

DIAG/VP -24,90 -26,64 -1,74 

DIAG/VP -19,37 -17,85 1,52 

DIAG/VP 17,00 17,95 -0,95 

BANZO/VP -10,58 -10,80 -0,22 

BANZO/VP -6,99 -7,21 -0,22 

VMJ 23,21 23,18 0,03 

VMJ 21,89 22,68 -0,79 

VMJ -22,59 -23,44 -0,85 

VMJ -36,24 -37,65 -1,41 

VMJ 1,21 7,03 -5,82 

CTV 2,50 6,26 -3,76 

CTV 2,40 4,10 -1,70 

Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10 5,25 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 15,50 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, 2,85 

Diagonal da VMJ E15 481,00 

 

 

Tabela 8.6  Compara
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BANZO/VP -38,99 -42,47 -3,48 

BANZO/VP -61,34 -66,54 -5,20 

BANZO/VP 46,68 48,35 -1,67 

BANZO/VP 54,33 59,20 -4,87 

DIAG/VP 24,03 21,97 2,06 

DIAG/VP -29,19 -29,39 -0,20 

DIAG/VP -29,31 -30,24 -0,93 

DIAG/VP 22,45 20,99 1,46 

BANZO/VP -18,96 -20,98 -2,02 

BANZO/VP -12,69 -14,04 -1,35 

VMJ 32,62 32,97 -0,35 

VMJ 30,28 32,87 -2,59 

VMJ -33,09 -32,41 0,68 

VMJ -47,13 -48,82 -1,69 

VMJ -6,72 -8,52 -1,80 

CTV 3,90 - 11,92 -8,02 

CTV 3,50 - 8,35 -4,85 

Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10 8,54 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 4,73 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, 3,82 

Diagonal da VMJ E15 26,79 

 

 

Tabela 8.7  Compara -1.
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BANZO/VP -40,51 -42,47 -1,96 

BANZO/VP -63,54 -66,54 -3,00 

BANZO/VP 46,18 48,35 -2,17 

BANZO/VP 53,73 59,20 -5,47 

DIAG/VP 20,81 21,97 -1,16 

DIAG/VP -28,79 -29,39 -0,60 

DIAG/VP -28,80 -30,24 -1,44 

DIAG/VP 19,79 20,99 -1,20 

BANZO/VP -20,08 -20,98 -0,90 

BANZO/VP -13,19 -14,04 -0,85 

VMJ 31,72 32,97 -1,25 

VMJ 30,08 32,87 -2,79 

VMJ -33,19 -32,41 0,78 

VMJ -47,02 -48,82 -1,80 

VMJ -7,24 -8,52 -1,28 

CTV 2,00 - 11,92 -9,92 

CTV 3,79 - 8,35 -4,56 

Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10 5,89 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 4,68 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, 4,85 

Diagonal da VMJ E15 17,68 

 

 

Tabela 8.8  Compara -2.
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BANZO/VP -62,42 -66,01 -3,59 

BANZO/VP -93,60 -86,24 7,36 

BANZO/VP 62,98 66,81 -3,83 

BANZO/VP 73,65 80,02 -6,37 

DIAG/VP 30,36 31,78 -1,42 

DIAG/VP -41,59 -43,38 -1,79 

DIAG/VP -48,97 -50,59 -1,62 

DIAG/VP 26,25 28,72 -2,47 

BANZO/VP -27,50 -27,40 0,10 

BANZO/VP -17,28 -15,95 1,33 

VMJ 38,93 39,57 -0,64 

VMJ 36,28 38,75 -2,47 

VMJ -39,99 -38,79 1,20 

VMJ -54,71 -52,03 2,68 

VMJ -14,38 -15,75 -1,37 

CTV 3,30 15,16 -11,86 

CTV 6,29 11,74 -5,45 

Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10 6,07 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 5,43 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, 4,09 

Diagonal da VMJ E15 9,53 

 

 

Tabela 8.9  Compara
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BANZO/V -92,46 -97,70 -5,24 

BANZO/V -128,65 -118,00 10,65 

BANZO/V 85,49 88,64 -3,15 

BANZO/V 99,57 107,82 -8,25 

DIAG/VP 46,06 47,56 -1,50 

DIAG/VP -56,08 -58,84 -2,76 

DIAG/VP -73,95 -69,72 4,23 

DIAG/VP 37,08 39,29 -2,21 

BANZO/V -34,91 -37,02 -2,11 

BANZO/V -20,88 -20,45 0,43 

VMJ 44,63 43,63 1,00 

VMJ 39,08 41,64 -2,56 

VMJ -45,08 -43,61 1,47 

VMJ -59,80 -58,68 1,12 

VMJ -27,04 -28,96 -1,92 

CTV 7,40 - 24,22 -16,82 

CTV 9,49 - 21,03 -30,52 

Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10 5,67 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 4,97 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, 3,48 

Diagonal da VMJ E15 7,10 

 

 

Tabela 8.10  Compara -1.
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BANZO/VP -95,88 -97,70 -1,82 

BANZO/VP -130,75 -118,00 12,75 

BANZO/VP 84,88 88,64 -3,76 

BANZO/VP 98,67 107,82 -9,15 

DIAG/VP 45,75 47,56 -1,81 

DIAG/VP -56,78 -58,84 -2,06 

DIAG/VP -72,25 -69,72 2,53 

DIAG/VP 36,20 39,29 -3,09 

BANZO/VP -35,41 -37,02 -1,61 

BANZO/VP -20,88 -20,45 0,43 

VMJ 44,94 43,63 1,31 

VMJ 38,38 41,64 -3,26 

VMJ -45,58 -43,61 1,97 

VMJ -60,40 -58,68 1,72 

VMJ -29,55 -28,96 0,59 

CTV 7,90 - 24,22 -16,32 

CTV 9,79 - 21,03 -30,82 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, 4,64 

Diagonal da VMJ E15 2,00 

 

 

Tabela 8.11  Compara -2.
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Analisando esta fase de carregamento, observa-se uma diferen

extens en

para esse extens  MPa, ou seja, uma diferen -se que nesta 

fase de carregamento, a diferen m 

baixas, com uma diferen

 

A partir dessa fase, as tens

maiores diferen  

Observa-se que os extens entam as maiores diferen 6% e 

481,00%, respectivamente. Conforme adiantado, os parafusos da liga viga 

principal com a coluneta ainda n etirados, o que certamente afetou os resultados.  

Com rela ros localizados nas regi

diferen  MPa.  

Nas diagonais de apoio, nota-se que o extens

modelo num odelo ensaiado, conforme discutido acima. O extens

resultado melhor, com diferen

diferen viga principal  

Outra regi amento do flange da ter

resultados, tem-se uma diferen -se tamb

simula

Desta forma, devido -se a diferen

m  

A diferen -se novamente que os parafusos 

da liga viga principal com a coluneta ainda n torna 

diferente os modelos comparados.  

Destaca-se que ao final da aquisi

inferior com a coluneta foram retirados dos dois lados da viga principal.  
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Observa-se que os extens

fase anterior. As diferen  

Com rela os nas regi

diferen o que corresponde a 4,87 MPa.  

Nas diagonais de apoio, o extens

diferen tens viga 

principal  

Na regi -se uma diferen

com uma diferen  E11 apresenta uma diferen

Observa-se que os flanges da VMJ apresentam resultados muito pr

Desta forma, considerando a diferen

15,30%.    

A diferen

est -se ent

resultados mais pr  

 

Nesta fase, a aquisi

como descrito nos cap -se que, devido a uma poss

estrutura, os resultados diferem da Fase III-1, mas aproximam mais do modelo num  

Os extens  

Os extens

m com uma diferen

extens  

Nas diagonais de apoio j

com uma diferen os demais extens

diferen viga principal  

Para a regi -se uma diferen

extens  
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A diferen -se que, para o mesmo carregamento, esta 

fase apresenta uma diferen -1, devido  

O extens a maior diferen

1,37 MPa. os demais 

extens

diferen  

Com rela

diferen  

Nas diagonais de apoio, o extens senta uma diferen

MPa. Desta forma, considerando os demais extens viga principal 

5,75%. 

Na regi -se uma diferen

com uma diferen -se ent

resultado melhor do que as fases anteriores.    

A diferen

anteriores. 

Pode-se notar uma diminui

apresentou a maior diferen -se agora uma diferen  

Nos extens

8,29%, no extens

maior diferen  

Nas diagonais de apoio, os resultados j

modelo ensaiado. A diferen

Considerando os demais extens viga principal  
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Na regi -se uma diferen no 

extens

obt -se uma diferen  

A diferen

fases anteriores. 

Como na Fase III-2, nesta fase, a aquisi

aplica . Observa-se tamb  uma poss

os resultados diferem da Fase V-1, se aproximando mais do modelo num  

A diferen

MPa.  

Nos extens

9,75%, no extens que este extens

diferen   

Nas diagonais de apoio a diferen

3,09 MPa. Contudo, considerando os demais extens metros, obt -se um excelente resultado, com 

diferen  

Avaliando os flanges da ter -se uma diferen

extens     

A diferen -se novamente que, para o mesmo 

carregamento, esta fase apresenta uma diferen -1, devido a acomoda

da estrutura, e ntou os melhores resultados comparativos quando 

avaliado a diferen  

 

Analisando todas as fases de carregamento, pode-se observar que os resultados do ensaio para 

as barras do cintraventamento  n  resultados do modelo num

devido  uma poss as do contraventamento, devido  algum 

problema relacionado com a instrumenta
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contraventamento no modelo num tentar avaliar melhor esse resultado, buscou-se avaliar os 

mesmos pontos das barras de contraventamento na segunda etapa de ensaio, simulando o efeito do 

vento.  

 

Para auxiliar na avalia 2. Este 

gr

diferen viga principal, diferen  Devido a fase II 

apresentar uma diferen

limitou-se a escala vertical do gr  

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

18,00

20,00

Diferen Diferen Diferen
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FASE II

FASE III-1

FASE III-2

FASE IV

FASE V-1

FASE V-2

 

Figura 8.12 - Gr  

 

poss  observar uma diferen

da retirada dos parafusos da liga viga principal com a coluneta. O anexo F traz 

os gr rva-se claramente o efeito da liga

banzo inferior da viga principal, principalmente nos extens  
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Outro ponto importante que pode ser observado na figura 8.12 

possuem duas etapas de aquisi rmitir a leitura dos deslocamentos, apresentam 

resultados mais pr fases III-2 e V-2. Isto ocorre devido a uma 

acomoda  

Destaca-se que, principalmente na fase V, com a estrutura totalmente carregada, o que 

corresponde a uma situa -se resultados muito satisfat

m  

Pode-se observar tamb viga principal e a VMJ tiverem um comportamento estrutural 

muito pr

simplifica m que 

as considera

comportamento real da estrutura.  

Conclui-se ent

extremamente satisfat  complexidade do ensaio. 

Como o ensaio do prot

buscou-se compar -los em um 

de gr  resultados completos de todos os extens anexo F.  

Desta maneira, foram criados gr

extens dos 

obtidos nos ensaios.  
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Figura 8.13 - Gr parativo das tens  
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Figura 8.14 - Gr  
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Figura 8.15 - Gr tivo das tens -1. 
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Figura 8.16 - Gr tivo das tens s na fase III-2. 
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Figura 8.17 - Gr  
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Figura 8.18 - Gr rativo das tens -1. 
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Figura 8.19 - Gr rativo das tens -2. 

Para facilitar a visualiza 20 os pontos de leitura de 

deslocamento para a primeira etapa de ensaio.  
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Figura 8.20 - Pontos de leitura de deslocamento para a primeira etapa de ensaio. 

Os deslocamentos obtidos no Alfa-1 tamb ados com os valores obtidos no 

ensaio. Como a leitura dos deslocamentos foram realizadas apenas na fase III e na fase V de 

carregamento, os resultados do modelo num  



 252 

A tabela 8.12 traz essa compara  

16 2,0 2,2 -0,2 

26 2,0 2,2 -0,2 

136 24,0 25,4 -1,4 

146 24,0 25,6 -1,6 

216 33,0 34,5 -1,5 

226 34,0 35,3 -1,3 

282 17,0 18,5 -1,5 

296 37,0 39,9 -2,9 

306 38,0 39,8 -1,8 

320 18,0 18,4 -0,4 

322 18,0 18,6 -0,6 

336 38,0 40 -2 

346 38,0 39,9 -1,9 

360 18,0 18,5 -0,5 

416 32,0 34,4 -2,4 

426 34,0 36,4 -2,4 

496 22,0 25,3 -3,3 

506 24,0 25,4 -1,4 

F001 35,0 36,8 -1,8 

F002 33,0 34,2 -1,2 

F003 32,0 33,4 -1,4 

Viga principal F001, F002, F003 4,38 

Ter  Demais 6,46 

 

Tabela 8.12  Compara  Fase III. 
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Destaca-se que nas esta

s  

Outra esta eren

uma diferen -se que as demais esta

apresentam diferen  

Avaliando os deslocamentos das ter -se constatar que as ter

1 e 2 comportam-se de maneira muito similar 

comportamento sim e ser visualizado, por 

exemplo, observando os resultados das esta

conforme figura dos pontos de leitura de deslocamento.   

Com rela -se uma diferen tiva m

de 5,14%, o que corresponde a 1,8 mm na esta  

Obt -se ent viga principal e 6,46% nas ter

uma diferen  

 

A tabela 8.13 traz a compara

a estrutura totalmente carregada.  
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16 4,0 4,0 0 

26 3,0 3,7 0,7 

136 43,0 46,1 -3,1 

146 43,0 46,5 -3,5 

216 61,0 63,2 -2,2 

226 61,0 62,6 -1,6 

282 36,0 36,9 -0,9 

296 69,0 73,7 -4,7 

306 69,0 73,6 -4,6 

320 35,0 36,6 -1,6 

322 37,0 36,9 0,1 

336 70,0 73,7 -3,7 

346 70,0 73,6 -3,6 

360 35,0 36,6 -1,6 

416 61,0 63,0 -2,0 

426 62,0 62,5 0,5 

496 43,0 45,9 -2,9 

506 44,0 46,2 -2,2 

F001 67,0 69,1 -2,1 

F002 61,0 63,6 -2,6 

F003 61,0 63,1 -2,1 

Viga principal F001, F002, F003 3,61 

Ter  Demais 5,36 

 

Tabela 8.13  Compara  Fase V. 

Embora a esta eitura de 

deslocamento do ensaio e o deslocamento obtido no SAP2000  

A esta -se a esta

146 com a maior diferen  
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Observa-se que as demais esta

relativa m  

Novamente avaliando a estrutura, pode-se constatar o comportamento sim rdo 

com o esperado, atrav  

Com rela -se uma diferen

de 4,26%, o que corresponde a 2,6 mm na esta  

Obt -se ent

uma diferen  

 

constatar o comportamento sim  

Conclui-se ent  observando os resultados anteriormente apresentados, a  diferen

entre o modelo ensaiado e o modelo num  amente satisfat , 

considerando a complexidade do ensaio. 

Observa-se que, em ambas as fases de carregamento, os deslocamentos obtidos no SAP 

2000[53] s  

Da mesma forma que foram gerados os gr

fases de carregamento, foram gerados os gr 1 e 8.22.  
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Figura 8.21 - Gr  

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

16 26 136 146 216 226 282 296 306 320 322 336 346 360 416 426 496 506 F001 F002 F003

Resultado Modelo

Resultado Ensaio

 

Figura 8.22 - Gr parativo dos deslocamentos na fase V. 
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O objetivo deste cap  do prot

resultados computacionais para a segunda etapa de carregamento, ou seja, simula

vento de suc Da mesma forma que no cap usca-se tamb

esquema est , considerando principalmente o fato da 

estrutura ter sido montada de forma invertida, como descrito nos cap . Desta 

forma, 

real.  

Para simular o esquema est elo 

computacional os banzos inferiores da extremidade da viga principal. As diferen s de peso das 

conex  do contraventamento citados nos cap

modelo computacional.   

Para possibilitar a compara

modelo computacional, definem-se as express  

  [9.1] 

[9.2]

 
2000

       [9.3] 
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O resultado do ensaio 

SAP2000  

Da mesma forma que na primeira etapa de ensaio, para se avaliar o efeito de como uma 

altera -se uma compara

considerando os furos ovalizados na viga principal, como descrito anteriormente. A compara

foi feita para a fase V de carregamento, ou seja, a estrutura totalmente carregada. 

Ressalta-se que para esta etapa de ensaio foram instrumentadas duas ter

inv  de ensaio.  

Para facilitar a visualiza -se na figura 9.1, 9.2 e 9.3 o 

posicionamento dos extens viga principal e a ter

de ensaio. 

Figura 9.1 - Posi viga principal para a segunda etapa de ensaio. 

 

Figura 9.2 - Posi as treli  
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Figura 9.3 - Posi

ensaio. 

A partir dos resultados do ensaio e dos resultados num os, montou-se tabela 9.1 e 9.2.  

Tem-se a seguinte nomenclatura: 

- BANZO/VP: banzo da viga principal; 

- DIAG/VP: diagonal da viga principal; 

- BANZO/VMJ: banzo da ter  

- DIAG/VMJ: diagonal da ter  

- CTV: contraventamento. 

- a e 8b: ter . 

E16 E17 
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E1 BANZO/VP 95,12 107,89 -12,78 

E2 BANZO/VP 109,38 107,43 1,94 

E3 BANZO/VP -107,60 -114,18 -6,58 

E4 BANZO/VP -129,94 -128,41 1,53 

E5 DIAG/VP -99,17 -23,43 

E6 DIAG/VP 65,05 -8,40 

E7 DIAG/VP 82,74 -10,36 

E8 DIAG/VP -93,31 -22,57 

E9 BANZO/VP 5,84 

E10 BANZO/VP 56,02 48,33 7,70 

E11 BANZO/VMJ 8b -69,65 -70,00 -0,35 

E12 BANZO/VMJ 8b -94,93 -96,19 -1,25 

E13 BANZO/VMJ 8b 50,20 50,09 0,10 

E14 BANZO/VMJ 8b 19,35 54,29 -34,94 

E15 DIAG/VMJ 8b 22,42 -3,10 

E16 CTV 62,42 41,33 21,08 

E17 CTV -127,21 90,90 36,31 

E18 BANZO/VP 19,95 111,62 -91,66 

E19 BANZO/VP 139,96 125,94 14,02 

E20 DIAG/VMJ 8b -18,33 -45,88 

E21 DIAG/VMJ 8a -32,04 -26,57 

E22 DIAG/VMJ 8a 26,62 2,88 

E23 BANZO/VMJ 8a -56,48 -65,73 -9,25 

E24 BANZO/VMJ 8a -75,08 -65,89 9,18 

E25 BANZO/VMJ 8a 12,35 46,61 -34,26 

E26 BANZO/VMJ 8a 43,09 41,47 1,61 

Tabela 9.1  Compara iginal com o modelo ensaiado. 
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Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10, E18, E19 8,60 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 18,31 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, E23, E24, E25, E26   61,53 

Diagonal da VMJ E15, E20, E21, E22 89,58 

 

 

Tabela 9.2  Resumo - Compara delo ensaiado. 

Ressalta-se novamente que o modelo original difere do modelo ensaiado. Da mesma 

forma que na primeira etapa de ensaio, isso pode ser observado principalmente pela grande 

diferen  

Um fato que chamou a aten xtens

E20, E21 e E25, localizados nas ter . a simetria da localiza

extens provavelmente devido 

montagem dessas ter anteriormente, justamente as ter .  

Outro fato observado  que o extens

baixas, o que difere muito do extens  

outras fases de carregamento mostradas a seguir, constatou-se a mesma situa Isto deve estar 

associado provavelmente a problemas no extens Desta forma, desconsidera-se, para efeito 

de an  

Contudo, como observado na tabela acima, os banzos da viga principal possuem uma 

diferen 8,60% com diferen 13,98%, que ocorre no extens  As 

diagonais da viga principal possuem uma diferen 18,31% com diferen

24,19% e m a de 12,52%, nos extensometros E8 e E7, respectivamente.  
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No caso das ter com exce dos extens

E25, tem-se uma diferen 23 e m

extens tro E13.  

Observa-se que extens 6, localizado na barra do contraventamento, est

indicando tra , diferente do resultado esperado, possivelmente devido  esta barra de 

contraventamento estar localizada pr  ter  Nota-se 

tamb  diferen

motivo.

Da mesma forma que na primeira etapa de ensaio, buscou-se identificar qual esquema 

est  os 

detalhes observados durante a execu j

descrita, foram consideradas nessa an

soldadas das diagonais ( ), e liga is, tamb

consideradas.  

O fato de a estrutura ensaiada estar montada de forma invertida, tamb

no modelo computacional. Foram gerados dois modelos para se avaliar o efeito dessa invers

Observou-se que as diferen o num na configura

invertido s , chegando ao m . Entretanto, como o objetivo 

mais pr das condi

estrutura montada de forma invertida, como mostrado na figura 9.4.  

 

Figura 9.4  Modelo computacional considerando a estrutura montada de forma invertida. 
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Conforme descrito no cap

fun u de impedimento da rota

como liga -r  

Buscou-se ent avaliar, atrav

aproxima da estrutura real, principalmente com rela . 

Para que fosse poss

seguintes hip  

- Liga viga principal (VP) na coluneta: engastada (r  

- Liga Viga Principal: com furo ovalizado / sem furo 

ovalizado. 

- Liga da coluneta com a coluna auxiliar: engastada / articulada. 

Destaca-se a preocupa

transi a coluneta e a coluna auxiliar, utilizada para permitir a montagem da estrutura de 

forma invertida.  

As figuras do cap 8 ilustram as liga  hip

no modelo computacional. 
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Beta-6 

Engastada Articulada 

sem 

ovaliza  

Engastada  

Viga principal engastada na coluneta; 

coluneta engastada na coluna auxiliar; Ter

treli  

Beta-7 

Articulada Articulada 

sem 

ovaliza  

Articulada 

Viga principal articulada na coluneta; 

coluneta articulada na coluna auxiliar; Ter

treli  

Beta-8 

Engastada Articulada 

sem 

ovaliza  

Articulada 

Viga principal engastada na coluneta; 

coluneta articulada na coluna auxiliar; Ter

treli  

Beta-5 

Articulada Articulada 

sem 

ovaliza  

Engastada 

Viga Principal articulada na coluneta; 

coluneta engastada na coluna auxiliar; Ter

treli  

Beta-4 

Articulada Ovalizada Engastada  Viga principal articulada na coluneta; 

coluneta engastada na coluna auxiliar; Ter

treli da (VMJ) sem ovaliza

apenas articulada.   

Beta-1 

Engastada Ovalizada Engastada  Viga principal engastada na coluneta; 

coluneta engastada na coluna auxiliar; Ter

treli

apenas articulada.   

Beta-2 

Articulada Ovalizada Articulada Viga principal articulada na coluneta; 

coluneta articulada na coluna auxiliar; Ter

treli

apenas articulada.   

Beta-3 

Engastada Ovalizada Articulada Viga principal engastada na coluneta; 

coluneta articulada na coluna auxiliar; Ter

treli

apenas articulada.   

Tabela 9.3- Modelos num . 
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Para se obter o modelo num ma do modelo real, foram analisadas 

as diversas hip

carregada. A partir da an

no ensaio montou-se a tabela 9.4 com o resumo dos resultados. A an

modelos pode ser encontrada no Anexo C. Foram retirados do c

E18, E14 e E25, por apresentarem resultados muito diferentes dos demais, conforme discutido 

anteriormente. As diferen  s  apresentadas na tabela 9.5 

10,18 11,40 

12,23 11,18 

11,05 12,13 

10,34 10,44 

8,21 10,29 

7,02 9,66 

7,15 11,06 

5,78 10,31 

10,16 15,03 

11,01 15,24 

10,19 13,29 

10,33 12,49 

9,05 11,42 

7,39 10,77 

8,20 11,14 

5,67 8,98 

9,01 12,24 

9,89 12,50 

9,18 11,72 

9,36 10,86 

7,78 11,01 

7,06 9,66 

7,43 10,21 

5,78 7,32 

Tabela 9.4  Resumo da compara  
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7,70 

8,59 

9,20 

9,63 

10,64 

11,26 

11,33 

12,07 

Tabela 9.5 - Diferen  

 

Analisando a tabela 9.5 acima, observa-se que o modelo Beta-3 (viga principal engastada 

na coluneta, coluneta articulada na coluna auxiliar e ter

mais se aproximou dos resultados do ensaio. Avaliando as diferen viga 

principal obt -se uma diferen 5,78% e a diferen 10,3%, 

totalizando uma diferen viga principal de 8,04%. No caso da ter , 

foram analisadas duas ter , obt -se uma diferen 5,67% para os 

banzos e 8,98% para as diagonais, totalizando uma diferen 7,32%. Para a VMJ n 8b, 

obt -se uma diferen nais, totalizando 

uma diferen Desta forma, o modelo Beta-3 apresenta uma diferen

total de 8,04%, a menor diferen sados. 

Este resultado mostra que a chapa de transi

estrutura de forma invertida n  forneceu rigidez suficiente -la uma 

liga  articulada.  Outro ponto 

a ser destacado num

considera a liga viga principal e a coluneta como uma liga fato 

associado e as ter eli  

O segundo melhor resultado Beta-1, que considera a chapa de transi

uma liga  diferen de 8,34% para a viga principal, 9,08% para a ter

VMJ 8a e 8,36% para a VMJ 8b, com uma diferen  

Analisando os demais modelos Beta-4, Beta-2 e Beta-8,observa-se resultados muitos 

pr ortamento de uma liga -r gida para a chapa de transi

para a liga viga principal com a coluneta.  
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De maneira similar a primeira etapa de ensaio, Beta-7 

que menos se aproxima dos resultados do ensaio, e considera a viga principal articulada na 

coluneta, a coluneta articulada na coluna auxiliar e  ter ada. 

Desta forma, adotou-se o modelo Beta-3 como o modelo computacional utilizado para 

an  

 

Foram retirados do c tros E18, E14 e E25, por apresentarem 

resultados muito diferentes dos demais, conforme discutido anteriormente.  

BANZO/VP 11,01 11,06 -0,05 

BANZO/VP 10,08 8,94 1,14 

BANZO/VP -9,16 -10,59 -1,43 

BANZO/VP -9,26 -10,41 -1,15 

DIAG/VP -0,52 -8,32 -7,80 

DIAG/VP 2,79 8,66 -5,87 

DIAG/VP 8,94 9,85 -0,91 

DIAG/VP -7,13 -8,18 -1,05 

BANZO/VP 4,76 5,55 -0,79 

BANZO/VP 4,92 5,86 -0,94 

BANZO/VMJ 8b  -14,94 -15,25 -0,31 

BANZO/VMJ 8b -16,46 -16,23 0,23 

BANZO/VMJ 8b 7,07 8,01 -0,94 

BANZO/VMJ 8b 4,94 8,25 -3,31 

DIAG/VMJ 8b 3,28 3,36 -0,08 

CTV 7,58 - 9,32 -1,74 

CTV -15,54 -13,85 1,69 

BANZO/VP 4,22 - - 

BANZO/VP 10,30 11,29 -0,99 

DIAG/VMJ 8b -0,61 - 2,11 -1,50 

DIAG/VMJ 8a -3,09 - 3,34 -0,25 

DIAG/VMJ 8a 2,66 3,37 -0,71 

BANZO/VMJ 8a -11,66 -9,92 1,75 

BANZO/VMJ 8a -12,86 -10,92 1,94 

BANZO/VMJ 8a 3,29 8,83 -5,54 

BANZO/VMJ 8a 6,96 7,85 -0,89 

Tabela 9.6  Compara  
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Banzos da Viga Principal E1, E2, E3, E4, E9, E10, E19 12,16 

Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 77,58 

44,87

Banzos das ter  E11, E12, E13,  5,57 

Diagonais das ter s E15, E20,  2,44 

 4,00

Banzos das ter  E23, E24, , E26   14,28 

Diagonais das ter  E21, E22 17,35 

 15,81

 

*Nota: Nesta fase foi retira tamb do extens  E5 para c lculo da m dia.  

Tabela 9.7  Resumo - Compara  
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BANZO/VP 32,42 32,95 -0,54 

BANZO/VP 32,40 36,91 -4,51 

BANZO/VP -30,67 -32,61 -1,94 

BANZO/VP -35,72 -32,18 3,54 

DIAG/VP -34,30 -31,62 2,68 

DIAG/VP 17,45 19,60 -2,16 

DIAG/VP 26,61 29,16 -2,54 

DIAG/VP -27,72 -26,46 1,25 

BANZO/VP 13,28 14,51 -1,23 

BANZO/VP 16,59 18,77 -2,18 

BANZO/VMJ 8b  -42,15 -44,23 -2,09 

BANZO/VMJ 8b -47,01 -45,30 1,72 

BANZO/VMJ 8b 31,55 33,21 -1,66 

BANZO/VMJ 8b 16,68 33,03 -16,35 

DIAG/VMJ 8b 11,47 11,53 -0,07 

CTV 25,82 - 27,34 -1,52 

CTV -36,93 -38,06 -1,13 

BANZO/VP 12,86 29,69 -16,84  - 

BANZO/VP 37,39 34,92 2,48 

DIAG/VMJ 8b -1,64 -1,88 -0,24 

DIAG/VMJ 8a -3,40 -3,96 -0,56 

DIAG/VMJ 8a 9,21 10,11 -0,90 

BANZO/VMJ 8a -27,32 -26,54 0,79 

BANZO/VMJ 8a -31,0 -26,48 4,48 

BANZO/VMJ 8a 11,3 26,43 -15,11 

BANZO/VMJ 8a 21,6 26,66 -5,07 

Tabela 9.8  Compara  
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Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10, E18, E19 8,70 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 8,56 

Banzos das ter  E11, E12, E13  4,63 

Diagonais das ter das E15, E20,  7,53 

 

Banzos das ter  E23, E24,  E26   13,60 

Diagonais das ter  E21, E22 13,03 

 13,31 

 9,34 

Tabela 9.9  Resumo - Compara  
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BANZO/VP 51,87 54,11 -2,24 4,32 

BANZO/VP 54,83 53,71 1,11 2,03 

BANZO/VP -52,27 -53,95 -1,68 3,22 

BANZO/VP -63,09 -62,82 0,27 0,43 

DIAG/VP -54,59 -53,37 1,23 2,25 

DIAG/VP 29,01 37,45 -8,44 29,09 

DIAG/VP 44,29 47,58 -3,29 7,42 

DIAG/VP -46,36 -44,99 1,37 2,96 

BANZO/VP 20,78 22,73 -1,96 9,41 

BANZO/VP 27,96 29,43 -1,48 5,28 

BANZO/VMJ 8b  -50,53 -51,65 -1,12 2,21 

BANZO/VMJ 8b -60,08 -53,75 6,33 10,54 

BANZO/VMJ 8b  38,21 35,08 3,13 8,18 

BANZO/VMJ 8b  20,49 36,73 -16,24 79,27 

DIAG/VMJ 8b 15,66 15,16 0,50 3,21 

CTV 38,22 - 49,21 -10,99 28,75 

CTV -61,52 -60,64 0,88 1,42 

BANZO/VP 19,03 - - - 

BANZO/VP 63,15 57,62 5,53 8,75 

DIAG/VMJ 8b -5,32 -6,23 -0,91 17,00 

DIAG/VMJ 8a -9,48 -11,95 -2,47 26,01 

DIAG/VMJ 8a 15,05 16,95 -1,90 12,65 

BANZO/VMJ 8a -40,83 -38,56 2,26 5,55 

BANZO/VMJ 8a -47,42 -42,48 4,94 10,41 

BANZO/VMJ 8a 15,24 35,05 -19,82 130,06 

BANZO/VMJ 8a 32,85 36,44 -3,59 10,93 

Tabela 9.10  Compara -1. 
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Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10, E18, E19 4,78 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 10,43 

Banzos das ter  E11, E12, E13  6,98 

Diagonais das ter  E15, E20,  10,11 

 

Banzos das ter  E23, E24,  E26   8,96 

Diagonais das ter  E21, E22 19,33 

 14,15 

 

Tabela 9.11  Resumo - Compara -1. 
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BANZO/VP 49,19 54,11 -4,92 10,01 

BANZO/VP 52,67 53,71 -1,04 1,98 

BANZO/VP -54,22 -53,95 0,27 0,49 

BANZO/VP -65,66 -62,82 2,84 4,33 

DIAG/VP -55,52 -53,37 2,16 3,88 

DIAG/VP 33,24 37,45 -4,21 12,66 

DIAG/VP 43,88 47,58 -3,70 8,43 

DIAG/VP -47,58 -44,99 2,60 5,45 

BANZO/VP 20,17 22,73 -2,56 12,71 

BANZO/VP 27,65 29,43 -1,78 6,45 

BANZO/VMJ 8b -51,25 -51,65 -0,40 0,78 

BANZO/VMJ 8b -61,82 -53,75 8,07 13,06 

BANZO/VMJ 8b 37,49 35,08 2,41 6,42 

BANZO/VMJ 8b  18,74 36,73 -17,99 95,98 

DIAG/VMJ 8b  14,64 15,16 -0,52 3,56 

CTV 37,61 - 49,21 -11,60 30,84 

CTV -63,68 -60,64 3,04 4,77 

BANZO/VP 17,49 - - -  

BANZO/VP 60,37 57,62 2,75 4,55 

DIAG/VMJ 8b -5,63 -6,23 -0,60 10,64 

DIAG/VMJ 8a -10,92 -11,95 -1,03 9,40 

DIAG/VMJ 8a 15,35 16,95 -1,60 10,43 

BANZO/VMJ 8a -41,65 -38,56 3,09 7,41 

BANZO/VMJ 8a -49,58 -42,48 7,10 14,32 

BANZO/VMJ 8a 13,79 35,05 -21,26 154,18 

BANZO/VMJ 8a 33,06 36,44 -3,38 10,23 

Tabela 9.12  Compara -2. 
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Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10, E18, E19 5,79 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 7,61 

Banzos das ter  E11, E12, E13 6,75 

Diagonais das ter  E15, E20,  7,10 

 

Banzos das ter  E23, E24,  E26   10,65 

Diagonais das ter  E21, E22 9,92 

 10,28 

 7,97 

Tabela 9.13  Resumo - Compara -2. 
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BANZO/VP 65,98 68,01 -2,03 3,08 

BANZO/VP 71,09 75,14 -4,05 5,70 

BANZO/VP -83,64 -86,29 -2,65 3,17 

BANZO/VP -96,21 -87,10 9,11 9,47 

DIAG/VP -79,61 -77,14 2,47 3,10 

DIAG/VP 72,90 78,07 -5,17 7,09 

DIAG/VP 56,73 55,23 1,50 2,64 

DIAG/VP -73,25 -70,89 2,36 3,23 

BANZO/VP 26,46 27,63 -1,17 4,43 

BANZO/VP 37,48 36,38 1,10 2,92 

BANZO/VMJ 8b  -62,50 -63,05 -0,55 0,88 

BANZO/VMJ 8b -81,16 -70,14 11,02 13,58 

BANZO/VMJ 8b 45,99 42,69 3,30 7,18 

BANZO/VMJ 8b 18,74 40,41 -21,67 115,61 

DIAG/VMJ 8b 18,63 17,87 0,76 4,07 

CTV 46,32 - 71,31 -24,99 53,95 

CTV -93,39 -86,46 6,93 7,42 

BANZO/VP 16,15 70,41 -54,26  - 

BANZO/VP 86,96 79,23 7,73 8,89 

DIAG/VMJ 8b -10,85 -11,98 -1,13 10,41 

DIAG/VMJ 8a -20,40 -22,80 -2,40 11,77 

DIAG/VMJ 8a 20,47 23,29 -2,82 13,80 

BANZO/VMJ 8a -50,44 -46,53 3,91 7,76 

BANZO/VMJ 8a -64,69 -58,19 6,50 10,04 

BANZO/VMJ 8a 12,97 39,88 -26,91 207,50 

BANZO/VMJ 8a 39,92 41,19 -1,27 3,18 

Tabela 9.14 - Compara  
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Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10, E18, E19 5,38 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 4,02 

Banzos das ter  E11, E12, E13,  7,21 

Diagonais das ter  E15, E20,  7,24 

 

Banzos das ter  E23, E24,  E26   6,99 

Diagonais das ter  E21, E22 12,79 

 9,89 

 7,27 

Tabela 9.15  Resumo - Compara  
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BANZO/VP 95,12 97,73 -2,61 2,74 

BANZO/VP 109,38 -116,89 -7,51 6,87 

BANZO/VP -107,60 -101,35 6,25 5,81 

BANZO/VP -129,94 -126,6 3,34 2,57 

DIAG/VP -99,17 -102,9 -3,73 3,76 

DIAG/VP 65,05 85,4 -20,35 31,28 

DIAG/VP 82,74 86,35 -3,61 4,36 

DIAG/VP -93,31 -91,6 1,71 1,83 

BANZO/VP 41,77 46,78 -5,01 12,00 

BANZO/VP 56,02 54,12 1,90 3,40 

BANZO/VMJ 8b -69,65 -73,45 -3,79 5,45 

BANZO/VMJ 8b -94,93 -81,55 13,39 14,10 

BANZO/VMJ 8b 50,20 48,63 1,57 3,13 

BANZO/VMJ 8b 19,35 48,93 -29,57 152,80 

DIAG/VMJ 8b 22,42 25,73 -3,31 14,77 

CTV 62,42 -89,55 -27,13 43,46 

CTV -127,21 -103,19 24,02 18,88 

BANZO/VP 19,95 100,18 -80,22 - 

BANZO/VP 139,96 130,10 9,85 7,04 

DIAG/VMJ 8b -18,33 -19,07 -0,75 4,07 

DIAG/VMJ 8a -32,04 -34,29 -2,25 7,02 

DIAG/VMJ 8a 26,62 28,65 -2,03 7,63 

BANZO/VMJ 8a -56,48 -51,23 5,25 9,30 

BANZO/VMJ 8a -75,1 -73,09 1,99 2,65 

BANZO/VMJ 8a 12,4 43,71 -31,35 253,82 

BANZO/VMJ 8a 43,1 45,42 -2,33 5,40 

Tabela 9.16 Compara  
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Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10, E18, E19 5,78 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 10,31 

Banzos das ter  E11, E12, E13,  7,56 

Diagonais das ter  E15, E20,  9,42 

 

Banzos das ter  E23, E24,  E26   5,78 

Diagonais das ter  E21, E22 7,33 

 6,55 

 7,70 

Tabela 9.17  Resumo - Compara  

Analisando esta fase de carregamento, observa-se que alguns extens  indicam 

tens extens  E5 e E20. Devido  este fato, tem-se 

diferen s relativas extremamente elevadas nesses locais.  

Alem dos extens  acima citados, nota-se tamb extens  E6, E14 e 

E25 tamb  apresentam diferen

anteriormente.  

Devido  tens as, e tamb pelos motivos 

acima citados, tem-se uma diferen dia total de 21,56%, maior do que as demais fases 

discutidas a seguir.  
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Como na primeira etapa de ensaio, a partir dessa fase as tens

poss tens Os extens E14 e 

E25 apresentam as maiores diferen  conforme discutido anteriormente. 

Com rela

diferen 13,92% no extens  E2, o que corresponde a 4,51 MPa, e a menor 

diferen extens  E1, com 1,66%, o que corresponde a 0,54 MPa.  

Nas diagonais de apoio, o extens diferen

7,81% e o extens 4,52%. Desta forma, considerando os demais 

extens 8,63%.  

No caso das ter

analisadas. Conforme descrito anteriormente, um m nex

para os contraventamentos e no outro m dulo outro tipo de conex

diferen  conex

computacional. Outro motivo dessa diferen  problema de 

montagem descrito no inicio deste capitulo.  

Observa-se que, mesmo com os problemas de montagem que geraram uma perturba

nos resultados, principalmente nos extens

treli  apresentam tens que condizem com o modelo computacional. A VMJ n 8b possui 

diferen 8a possui diferen  

A diferen 9,34%.  

 

Observa-se nesta fase que os extens

E3 e E4) apresentam melhores resultados do que na fase anterior, com diferen

4,32% no extens  

Nas diagonais de apoio, o extens 5 apresenta uma diferen de 2,25%, o que 

corresponde a 1,23 MPa, e o extens

corresponde a 1,37 MPa.  



 280 

A maior diferen

29,09%, correspondendo a 8,44 MPa. Desta forma, considerando os demais extens

diferen viga principal 7,60%. 

Com rela as ter observa-se na VMJ n 8b  a diferen

10,54% no extens tro E11, e considerando os 

demais extens -se uma diferen

diagonais desta ter -se uma diferen

de 8,54%.  

Da mesma forma que na fase de carregamento anterior,  

8a apresenta melhores resultados do que a VMJ n 8b, conforme discutido anteriormente.  

A VMJ n 8a possui diferen

diagonal, sendo que essa diferen rresponde a 2,47 MPa. No caso dos banzos, tem-se uma 

diferen

extens -se ent

8,96% para os banzos e 19,33% para as diagonais, totalizando uma diferen  

A diferen 10,10%, muito pr

total da fase II de carregamento.  

Nesta fase, a aquisi  ap

carregamento, como descrito anteriormente. Observa-se que, devido  uma poss

da estrutura, os resultados diferem da fase III-1, sendo que em alguns extens

resultados se aproximam e em outros se afastam do modelo computacional.  

Os extens da viga principal (E1, E2, E3 e E4) 

apresentam uma diferen essa maior do que na 

fase III-1, e m 3. 

Nas diagonais de apoio da viga principal, o extens

diferen 3,88%, o que corresponde a 2,16 MPa, e o extens

de 5,45%, o que corresponde a 2,60 MPa.  

A maior diferen esultado na viga principal se encontra agora no 

extens
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apresenta diferen -1. 

Considerando os demais extens viga principal 6,70%. 

Com rela as ter tem-se na VMJ 8b, para os banzos uma diferen

m de 13,06% no extens 0,78% no extens

Considerando os demais extens alizados nos banzos,  tem-se uma diferen

6,75%, resultado pr -1. Nas diagonais desta ter -se uma diferen

7,10%, totalizando uma diferen 6,93%.  

A VMJ 8a possui diferen 9,40% no extens o E21, localizado na 

diagonal, sendo que essa diferen 1,03 MPa. No caso dos banzos, tem-se uma 

diferen 14,32% no extens 4, desconsiderando nesta an

extens -se ent

10,65% para os banzos e 9,92% para as diagonais, totalizando uma diferen 10,28%.  

A diferen 7,97%, resultado melhor do que a fase III-1. 

 

Nesta fase, os extens da Viga Principal (E1, 

E2, E3 e E4) apresentam diferen 4 e diferen

3,08% no extens 1.  

Nas diagonais de apoio da Viga Principal, o extens  uma diferen

3,10%, o que corresponde a 2,47 MPa, e o extens 3,23%, o 

que corresponde a 2,36 MPa.  

A maior diferen 4, com diferen

9,47%. Analisando os demais extens -se uma diferen

4,70%. 

Com rela as ter observa-se na VMJ 8b uma diferen 13,58% 

no extens 0,88% no extens , na regi , totalizando 

uma diferen Nas diagonais desta ter -se uma diferen

m 7,24%, totalizando uma diferen total de 7,23%.  

 



 282 

J VMJ 8a possui diferen m de 13,80% no extens 2, 

localizado na diagonal, sendo que essa diferen 2,82 MPa. No caso dos banzos, 

observa-se uma diferen 04% no extens 4. Obt -se ent

de 6,99% para os banzos e 12,79% para as diagonais, totalizando uma diferen 9,89%. 

Nota-se que os resultados das VMJ 8b e 8a est

de carregamento.  

A diferen 7,27%.

Esta fase corresponde ao carregamento m -se nessa etapa 

503,67 kN de carregamento, conforme descrito no Cap   

Observa-se nesta fase que os extens da viga 

principal (E1, E2, E3 e E4) apresentam diferen 6,87% no extens , o que 

corresponde a 7,51 MPa,  e diferen , o que corresponde a 

3,34 MPa.  

Nas diagonais de apoio, o extens 3,76%, o que 

corresponde a 3,73 MPa, e o extens 1,83%, o que 

orresponde a 1,81 MPa. A maior diferen  

A maior diferen 9, com diferen

12,00%, correspondendo a 5,01 MPa. Desta forma, considerando os demais extens etros, a 

diferen viga principal 8,04%. 

Com rela as ter -se  uma diferen

extens , j . Estas diferen

tornam-se maiores devido a ter  

Na VMJ 8b observa-se nos banzos uma diferen 14,10% no extens

E12, o que corresponde a 13,39 MPa, valor muito pr

anterior, e os banzos da VMJ. Isto pode estar associado 

perturba A diferen

ocorre no extens

para os banzos de 7,56%. Nas diagonais dessa ter -se uma diferen

obtendo-se ent  
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A VMJ 8a possui diferen 7,63% no extens 2, localizado na 

diagonal, sendo que essa diferen 2,03 MPa. No caso dos banzos, tem-se uma 

diferen 9,30% no extens 23, desconsiderando nesta an

E25. Obt -se ent 5,78% para os banzos e 7,33% para as diagonais, totalizando 

uma diferen 6,55%, o melhor resultado desta ter

carregamento analisadas.  

A diferen 7,70%, muito pr

das fases III-2 e IV.  

 

Analisando todas as fases de carregamento, observa-se que os resultados diferem do 

modelo computacional. O extens

indica que est

diferen anto, estas barras est

treli

precis  

 

Da mesma forma que na primeira etapa de ensaio, para auxiliar na avalia

resultados obtidos, foi gerado o gr 9.5. Este gr

diferen  a diferen viga 

principal, diferen s VMJ e diferen

diferen o elevada em alguns extens , conforme discutido anteriormente, limitou-se 

a escala vertical do gr  

Outro ponto importante, discutido na etapa anterior, e novamente  observado nesta etapa, 

, que possui duas etapas de aquisi ra dos 

deslocamentos, apresenta resultados mais pr  do modelo num fases III-2 do que 

na Fase III-1. Isto ocorre devido  uma acomoda

de tempo dada a aplica  
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Com rela as ter -se que na VMJ 8b as diferen

que se aumenta o carregamento, efeito contr 8a. Esse comportamento 

diferenciado pode estar relacionado ao problema de montagem j  

Nota-se tamb 9.5 que a diferen fases I, II e III-1, 

diminuindo nas Fases III-2, IV e V, e apresentado resultados pr  

O anexo G traz os gr  
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Figura 9.5 - Gr  

 

Analisando os resultados apresentados, observa-se que, de maneira geral, a estrutura 

ensaiada est modelo num Embora os problemas de montagem 

tenham influenciado nos resultados de dois extens

o previsto no modelo computacional. No caso das barras dos contraventamentos, provavelmente 

devido ao mesmo problema de montagem, n

comportamento. A an comportamento das liga discutida no in

conduziu a um modelo mais pr real.    
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Destaca-se que, principalmente na fase V, com a estrutura totalmente carregada, o que 

corresponde a uma situa -se resultados satisfat

m 7,70%.  

Conclui-se ent

satisfat complexidade do ensaio, principalmente devido 

encontrada em se montar a estrutura de forma invertida.  

Da mesma maneira que na primeira etapa de ensaio, foram criados gr

fases de carregamento, englobando os 26 extens  poss  os resultados 

obtidos no modelo com os resultados obtidos nos ensaios. Os resultados comparativos completos 

de todos os extens G. 
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Figura 9.6 - Gr  
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Figura 9.7 - Gr  
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Figura 9.8 - Gr -1.  
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Figura 9.9 - Gr -2.  
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Figura 9.10 - Gr  
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Figura 9.11- Gr  

Para facilitar a visualiza esultados repete-se na figura 9.12 os pontos de leitura de 

deslocamento para a segunda etapa de ensaio.  
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Figura 9.12 -Pontos de leitura de deslocamento para a segunda etapa de ensaio. 

 

Os deslocamentos obtidos no modelo Beta-3 tamb  os valores 

obtidos no ensaio. Como as leituras dos deslocamentos foram realizadas apenas na Fase III e na 
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fase V de carregamento, os resultados do modelo num

essas fases.  

As esta as na viga principal, conforme cap

As esta

conforme mostrado no cap .  

A tabela 9.18 traz essa compara De acordo com o cap

esta  

F001 38,93 38,55 0,4 

F002 35,63 37,68 -2,1 

F003 27,39 29,14 -1,7 

F489 33,28 32,66 0,6 

F363 28,20 38,94 -10,7 

F195 40,16 32,54 7,6 

F183 33,32 32,43 0,9 

F309 40,53 39,05 1,5 

F477 31,64 32,55 -0,9 

Viga principal F001, F002, F003 4,38 

Ter  Demais 11,36 

 

Tabela 9.18  Compara  Fase III 

 

A esta  diferen i  esta  F363, com 38,1%. Essa esta

est  localizada exatamente na ter  treli  que apresentou problemas de montagem. 
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As demais esta es localizadas nas ter

de 18,97% na esta F195, o que corresponde a 7,6 mm e m

que corresponde a 0,9 mm. As duas ter o 

sim  viga principal, devendo apresentar, a priori, o mesmo deslocamento. Tal 

fato n

contraventamento utilizado em cada m  e o problema de montagem.  

Com rela -se uma diferen

m 6,38%, o que corresponde a 1,7 mm na esta 3.  

Obt -se ent 11,36% nas ter

com uma diferen 7,87%.  

 

A tabela 9.19 traz essa compara  

F001 79,59 81,80 -2,2 

F002 69,18 72,91 -3,7 

F003 69,24 72,81 -3,6 

F489  59,90 62,20 -2,3 

F363  65,64 72,14 -6,5 

F195  70,58 67,02 3,6 

F183  61,56 57,43 4,1 

F309  78,16 72,25 5,9 

F477  60,51 63,63 -3,1 

Viga principal F001, F002, F003 4,44 

Ter  Demais 5,73 

 

Tabela 9.19  Compara  Fase V. 
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As esta

7,56% na esta ma de 1,91% na esta

corresponde a 1,44 mm.  

Com rela -se uma diferen

m  

Obt -se ent a Principal e 5,73% nas ter

treli 5,08%.  

 

Conclui-se ent  diferen

total entre o modelo ensaiado e o modelo num 5,08%, ou seja, diferen  extremamente 

satisfat , principalmente devido 

montada de forma invertida e considerando os problemas de montagem discutidos anteriormente. 

Da mesma forma que foram gerados os gr

todas as fases de carregamento, foram gerados os gr 9.13 e 9.14.  
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Figura 9.13 - Gr ase III.  
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Figura 9.14 - Gr V.  
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O desenvolvimento de sistemas de cobertura pr -fabricados para grandes v

tenham como caracter menor tempo de projeto, fabrica to 

competitivo e fator est  stantes estudos. Entretanto, sabe-se que no Brasil n

h no mercado um sistema de cobertura que utilize perfis tubulares. Desta forma, este trabalho 

buscou desenvolver este tipo de sistema utilizando perfil tubular e contribuir para uma linha de 

pesquisa nesta   

Foi desenvolvido ent um sistema padronizado de cobertura para atender grandes v

com utiliza , seguindo os crit

NBR8800/1986 e as bibliografias internacionais que tratam de perfis tubulares. 

Com base no conceito de padroniza -fabrica  foram definidos os principais 

elementos que comp

possibilita vencer v s maiores e juntamente com as vigas principais tamb  

poss  

Para analisar o comportamento estrutural deste sistema de cobertura foi constru na 

Universidade Estadual de Campinas um prot al. A utiliza

liga -

requisito b  

Com a utiliza Big Bags preenchidos com brita, a estrutura foi ensaiada simulando 

condi  reais de carregamento, sendo os ensaios instrumentados com extens

eletr  para acompanhamento das deforma deslocamentos da estrutura. 

Os ensaios foram divididos em primeira etapa de ensaio, que engloba carregamento 

permanente somado  sobrecarga e segunda etapa de ensaio, que engloba carregamento 

permanente mais vento de suc necess  a montagem da estrutura de forma 

invertida de forma a permitir a execu  

Atrav ss

o modelo computacional. Para melhor compreender o comportamento da estrutura, diversos 
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modelos computacionais foram gerados levando em conta a rigidez das liga

viga principal com a coluneta, liga da coluneta na coluna auxiliar e liga

na viga principal.  

A partir destes estudos foi poss  para a estrutura montada de forma 

convencional, a liga viga principal e a coluneta se aproximou mais de uma liga

r  do que uma liga a no c , fato associado 

desta liga  Da mesma 

forma, este estudo permitiu concluir que a liga a coluneta e a coluna auxiliar tamb

tem comportamento mais pr de uma liga a sim j

c onsidera  ovalizado tamb correspondeu ao 

modelo ensaiado.  

No caso da segunda etapa de ensaio, ou seja, com a estrutura montada de forma 

invertida, foi poss a coluneta e a coluna auxiliar n

a uma liga a uma 

articula se deve possivelmente pelas caracter

transi As demais liga

acima citadas permanecem com o mesmo comportamento estrutural da primeira etapa de ensaio.  

A montagem da estrutura de forma invertida influenciou os resultados de ensaio. Duas 

ter  problemas na montagem, 

interferindo em alguns extens  como visto neste trabalho.  

Outro item que chamou a aten ao carregamento 

aplicado fora do n , observadas 

durante a execu , provocaram diferen

de tens

necess

ter um modelo mais pr  

A considera por exemplo, o  existente nas 

liga -tubo das diagonais influenciam, de maneira menos expressiva, nos esfor

resultantes nas barras da estrutura. Neste trabalho, essa excentricidade foi considerada para se 

obter um resultado num o adiantado, esta 

diferen e sem   e dever avaliado em quais situa
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deve-se simular esse tipo de excentricidade. As excentricidades devido s liga

treli com as vigas principais s  e devem ser consideradas na modelagem 

computacional neste tipo de estrutura.  

O efeito do momento fletor nas barras das treli  

de liga

esfor

entre tubos deve ser sempre como r neste tipo de estrutura.  

Com rela

dificuldade em se avaliar estruturalmente a diferen s solu  

 apresentou maior facilidade de montagem, entretanto necessita um 

numero maior de pe

proposto permite conectar quatro barras do sistema de contraventamento numa 

Entretanto a montagem utilizando esse sistema hosa do que a primeira 

solu  

As liga

Entretanto, como os ensaios visaram avaliar o comportamento global da estrutura, recomenda-se 

que sejam realizados ensaios localizados nessas pe as, permitindo avaliar de maneira mais 

precisa o comportamento das mesmas.  

erros devidos  diversas fontes, como por exemplo, erros de calibra

instrumenta etc. Entretanto, para se avaliar todos 

esses fatores, deve-se levar em conta os fundamentos da teoria de erros, tema que n

deste trabalho.   

Como pode ser observado neste trabalho, a primeira etapa de ensaio apresentou bons 

resultados experimentais e muito pr A segunda etapa de 

ensaio, devido 

diferen l e o modelo ensaiado do que na primeira etapa 

de ensaio.  

Avaliando-se ent mportamento global da estrutura e com base em todos os 

resultados obtidos e as conclus -se que o comportamento do modelo ensaiado 

corresponde ao previsto no c  



 A.1 

 

Ser  

 Dimensionamento no SAP2000 e verifica pela NBR8800/86[9]: 

- Barra submetida ; 

- Barra submetida  compress ;  

 Dimensionamento de uma liga ; 

 Dimensionamento da placa de base; 

 Dimensionamento do flange; 

 

As combina

acordo com a norma NBR 8800/86[9], conforme indicado na tabela A.1. Destaca-se que para esta 

estrutura foram considerados os seguintes carregamentos: carregamento permanente, sobrecarga 

e vento de suc  

1 1,4 1,5 - - 

2 1,0 - 1,4 - 

3 1,0 - - 1,4 

Tabela A.1  Combina . 
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 O programa SAP 2000 n -se o 

Eurocode 3, com as combina  

met  

Ap

elementos da estrutura de cobertura (vigas principais, ter

tirantes) foram verificados com base na NBR 8800/86[9].  

Neste anexo, mostra-se o dimensionamento e verifica

da estrutura, considerando o efeito combinado, esfor  

A ter o-se o perfil tubular 48,3 x 3,7 

para os banzos e o perfil 33,4 x 3,4 para as diagonais.  

A tabela A.2 traz as caracter  

 

33,4x 3,4 320,442 10,675 36512,815 2186,396 3073,101 72700 4360 

48,3x 3,7 518,426 15,823 129791,094 5374,372 7376,776 259000 10700 

Tabela A.2  Caracter  

 

Conforme descrito no cap 6[9]. 

Ser

destaque na figura . 
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Figura A.1  barra analisada da ter  

 

- 

O programa SAP2000 fornece a folha de dimensionamento mostrada na figura A.2. 

 

 

Figura A.2  Folha de dimensionamento para barra submetida a tra  

A tabela A.3 abaixo descreve a simbologia utilizada pelo programa SAP2000 na folha de 

dimensionamento, de acordo com o Eurocode 3 [24].  
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rea = 
2
 

Av2,Av3 = 
2 

IMajor,IMinor = Momento de in
4
 

It = Constante de tor
4
 

SMajor,SMinor = Modulo el ex
3
 

ZMajor,ZMinor = Modulo pl
3
 

rMajor,rMinor = Raio de gira  

E = Modulo de elasticidade, em MPa 

G = Modulo de elasticidade transversal, em MPa 

Fy = Limite de escoamento, em MPa 

P = Esfor  

MMajor,MMinor = Momento atuante na maior e menor dire  

V3,V2 = Esfor or e menor dire  

T = Esfor  

Total Ratio = Fator de utiliza  

Fc,Ft = Esfor  

Nc,Rd = Normal resistente a compress  

Nt,Rd = Normal resistente a tra  

Nb,Major,Nb,Minor = Normal resistente a flambagem por flex  

MSd = Momento de calculo atuante, em N.mm 

Mc,Rd = Momento resistente de calculo, em N.mm 

Mv,Rd = Momento resistente de calculo considerando a cortante, em N.mm 

Mb,Rd = Momento resistente de calculo considerando a flambagem lateral com tor  

K = Par  

k = Par ra  

klt = Fator aplicado ao momento na maior dire intera verifica  

  da flambagem lateral com tor  

C1 = Coeficiente de flex  

VSd = Esfor  

VRd = Esfor esistente, em N 

Tabela A.3.  Nomenclatura utilizada no SAP2000. 

   Ft = 65773,854 N = 65,774 kN  

           Mxx =  468764,199 N.mm = 468,764 kN.mm 

  Myy = 9373,307 N.mm = 9,373 kN.mm 

Onde Myy corresponde ao momento fora do plano da treli  

 

Considerando apenas a tra  

- Escoamento da se  
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Nsd ≤ g y  =  0,9    

Nsd ≤  

Onde,  

Ag =  

Como se trata de uma liga t = 1,0.  

 

- Considerando o efeito do momento fletor: 

Classe 1 e 2 : :  Mc,Rd = Mpl,Rd = 0,9 * Wpl * fy    

Logo, Mc,Rd= 0,9 * 7376,776 * 350,0 = 2323684,44 N.mm = 2323,684 kN.mm 

Onde, 

Wpl = M

para o m a pl  

 

Desta forma, tem-se o efeito combinado: 

0,1


 

 0,1608,0004,0202,0402,0
684,2323

373,9

684,2323

764,468

304,163

774,65
 

 

Sendo, 

Nd = for  

Mdx, Mdy = momentos fletores de c  

Nn = tNn, resist  

bMnx e bMny = resist

respectivamente; 

 

Pode-se observar uma diferen

rela guran
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seguran

neste caso, a diferen  

 

 - 

 

Conforme descrito no cap 9]. 

Ser das diagonais da ter

destaque na figura A.3. 

 

Figura A.3.  barra analisada da ter  

 

 

- 

O programa SAP2000 fornece a folha de dimensionamento mostrada na figura A.4. 
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Figura A.4.  Folha de dimensionamento do SAP2000. 

 

    Fc = -23164,639 N = -23,165kN  

               Mxx = 9658,822 N.mm = 9,659  kN.mm 

  Myy =  9937,016 N.mm = 9,937 kN.mm 

Onde Myy corresponde ao momento fora do plano da treli  

 



 A.8 

Logo, tem-se: 

 - Tubo 33,4 x 3,4: 

K = par  

L= comprimento real, n do = 1171,66 mm; 

r = raio de gira  

 = curva  

Verifica-se inicialmente a flambagem local da se  

Pela Tabela 1 da NBR 8800/86[9] tem-se para perfis tubulares solicitados a esfor

momento fletor: 

38
f

E
064,0)t/b(

y
m   

Sendo,  

b = di  

t = espessura do tubo 

Logo, 

 3810
4,3

4,33
 

Verifica-se a flambagem por flex  

Para   > 0,2 

4436,1
205000

3500,1

675,10

66,11710,111








 
 

    



 


 22

2

22

2
4436,104,04436,1158,01

4436,12

1
04,01

2

1



  

7941,0  

 
 

4058,0
4436,1

1
7941,07941,0

1
2

2

2

2 


        
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Logo, 

Nc,Rd = c  y = 0,9     

  

- Para os efeitos combinados de momentos fletores e for

atendida a equa  

0,1


 

Onde, 

Nd = for  

Mdx, Mdy = momentos fletores de c  

Nn = 0,9QAgfy, resist  

bMnx e bMny = resist os fletores em torno dos eixos x e y , 

respectivamente; 

Sendo, 

Classe 1 e 2 : :  Mc,Rd = Mpl,Rd = 0,9 * Wpl * fy    

Logo, Mc,Rd= 0,9 * 3073,101 * 350,0 = 968026,815 N.mm = 968,03 kN.mm   

Ok0,1226,0010,0010,0206,0
03,968

937,9

03,968

659,9

16,112

165,23
  

 

- Para os efeitos combinados de momentos fletores e for

tamb  

0,1

M
N73,0

N
1

MC

M
N73,0

N
1

MC

N

N

nyb
ey

d

dyym

nxb
ex

d

dxxm

nc

d 
































   

Sendo,  

Cmx = 0,85  

Cmy = 0,85 
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Nex = Ney=Agfy/
2 = 320,442

2
 = 53817,52 N = 53,818 kN 

cNn = 0,9QAgfy, resist m por flex  

Logo, 

0,1606,002,002,0566,0

03,968
818,5373,0

165,23
1

937,985,0

03,968
818,5373,0

165,23
1

659,985,0

96,40

165,23






























  

A diferen

 

 

A w para c te deve ser 

calculada conforme a NBR 8800/86[9], sendo: 

- em perfis tubulares de se  

Av=0,50 Ag       (2. 1) 

A resist vVn , onde v = 0,90 e a resist

nominal e  

Vn = 0,60 Avfy (para an   (2. 2) 

Vn = 0,55 Avfy (para an   (2. 3) 

Tem-se: 

Vd = 8,481 N  

Av = 0,50 * 320,442 = 160,221 mm  

vVn=0,9* 0,60 * Av*fy = 0,9*0,6*160,221*350=30281,77 N 

Vd < vVn →  

 

Ser  a seguinte liga  
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Figura A5. Liga  

 

d1 = di 2 = di  

do = di  

t1 = di onal 1 = 4,8 mm ; t2 = di  

to = di  

g = gap = 25 mm 

e = excentricidade = 17 mm 

1 = 2 = angulo da diagonal = 58,52  

Esfor  

N1  = esfor -183,97 kN 

N2  = esfor  

Nop  = Npsd = esfor -617,78 kN 

No  = esfor -445,28 kN 

Mo  = Mosd  = momento fletor no banzo = 1875,3 kN.mm 

A0 =  

W0 = m a  flex  

 

Conforme discutido no Cap -se seguintes verifica  
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- Verifica  

Par  Se  





5,0

0,12,0

0

2

0

1

0  

50
t

d
10

i

i 
 

 20,20;52,18
2

2

1

1  

50
t

d
10

0

0 

 04,25
0

0  

25
t2

d

0

0 





52,12
2 0

0

 

21 ttg   

 2,9  

 
9030   -0,55 ≤ ≤  

→  

Tabela A.4  Verifica  

 

- Verifica  

Banzo  comprimido: 0,185,0)135,0367,0(3,00,1)(3,00,1
2    

Sendo: 

367,0
35,0156263

3,1875

35,04,3807

28,445

00

.0

00

. 











      

983,1

1

)52,12(024,0
152,12

1

024,0
1

33,1
1,72

25

2,1
2,0

33,1
2

2,1
2,0

0



































































     

Onde:  

52,12
1,72

8,177

2 0

0 





 ;   5,0
8,1772

9,889,88

2 0

21 







      

Normal resistente: 

    61,24085,0983,15,02,108,1
52,58

1,735,0
2,108,1

2

1

2

00

.1 





 


 

Considerando um coeficiente de seguran -se: 
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55,21661,2409,0   

61,240
52,58

52,58
61,240

2

1

.1.2 





















 

Logo,  

55,21661,2409,0   > N1 e N2 →  

     

- Verifica  

 Esta verifica 00 2  → Ok6,1631,728,1779,88   


































52,582

52,581

3

9,881,735,0

2

1

3
22

00

.1






510,38 kN 

Considerando um coeficiente de seguran -se: 

979,46338,5109,0  > N1 e N2 →  

 

Verifica-se ent  

Para a determina

excentricidade da placa (se e < L/6 ou se e ≥ m-se os seguintes dados: 

Esfor  166,648 kN 

Momento Nominal (Mk)= 69490,0 kN.mm 

Esfor  4,91 kN 

e = Mk/Nk 417,0 mm 

Largura da placa (B): 900,0 mm 

Comprimento da placa (L): 900,0 mm 

Di : 355,6 mm 

da placa 350,0 N/mm
2
 

 m  20,0 N/mm
2
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Com L/6 = 900/6 = 150 mm, tem-se o caso e ≥  

- Proje  

77,3072/)6,3558,0900(         

Tem-se: 

 

Figura A.6  Adaptado de Bellei [13]. 

2

2

33

2
/780,0

900900

10694906

900900

10648,1666
max 


















  

2

2
/366,0

6
min 





  

 2/72035,035,0max  

 

O momento na extremidade da placa  

.1,36829
2

)76,307(78,0

2

max 22







  

A espessura da placa e dada por: 

01,29
35075,0

76,30778,03

75,0

max3 22










  
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Para garantir que o ensaio da estrutura avalie apenas as deforma

cobertura foi adotada uma espessura de 44 mm, e para aumentar a rigidez da placa, foram 

acrescentadas nervuras, conforme figura abaixo: 

Figura A.7  Placa de base adotada no projeto 

- Chumbadores 

88,611
366,077,0

90077,0

minmax

max










  

04,246)3/()2/(   

04,63165
3

88,611
900

3
1   

15,45


  

Obtem-se : 

 3,7
825

)4/1015,45(
964,1

)/(
964,1

3




  

Onde  = numero m  

Adotando chumbador de 25,4 mm de di -se a  
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Ach,1=506,69 mm
2
 (  

Achu,t = 4∙
2
 (  

Achu = 12∙
2
 (  

Tens 2
3

,

/28,22
76,2026

1015,45



    

Tens 2
3

/80,0
28,6080

1091,4



  

A tens  

 25,27233,023,228,0328,223 2222
 

 

 

 

 

 

 

Figura A.8 - Liga  

Obteve-se no programa SAP2000 o m

flange. Tem-se: 

Normal de C : 395 kN 

Momento de C  4,2 kN.m 

Tens ento da chapa do flange ( y) : 290 MPa 

Di  177,8 mm 

Espessura do Tubo: 7,1 mm 

NSd 

NSd 

 

tf e1 

t 
D 
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M (W) 1 mm  

Tens  825 MPa 

Resist  485 MPa 

Distancia do cg do parafuso: 40 mm 

Di  25,4 mm 

 

- Par   

9,168402
2

8,177
2

2
11        9,12840

2

8,177

2
12   

 35,85
2

1,78,177

2
3 





        

41227,0ln
3

2

1 







       41227,2213          

- Coeficiente de forma da liga  

    402,541227,0441227,241227,2
41227,02

1
4

2

1 2

1

2

33

1

3 





  

 

Para considerar o efeito do momento fletor, faz-se de forma aproximada a seguinte 

considera  

  

Sendo, N = esfor

pela -se: 

32,497
10563,1

2,4
10808,3395

4

3 





  

A espessura necess  
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98,14
402,52909,0

49732022

3













     

A favor da seguran dotou-se uma espessura de 19 mm. 

 Pela NBR 8800/86[9] tem-se que t.Rnt

ruptura da parte rosqueada do parafuso, definidos por: 

kN14,235)8257,50675,0(75,0)fA75,0(75,0R upntt      

Onde,  

t = 0,75 para ASTM A325 ou A490; 

d = di  

Ap =  

N  

   


























9,128/9,168ln402,5

1

402,5

1
1

14,235

32,497

ln

11
1

2133
   

3   

Foram utilizados 6 parafusos de 25,4 mm de di  

 

Pela NBR8800/86[9], tem-se .Rn, resist

solda, definido como o menor valor entre: 














solda da metal o paramm/N25,2184856,075,0f6,075,0

base metal o paramm/N1893506,09,0f6,09,0

efetiva

R

2
w

2
yn

w = resist  para o eletrodo E70XX.  
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Como se deseja obter a altura da solda necess

solda de filete 

garganta, tem-se: 

Metal base: 71,4
8,1770cos189,0

32,497

cos









  

Metal da solda: 79,5
8,17745cos21825,0

32,497

cos









 

Sendo, 

s = 

metal da solda; 

Logo, 

Altura m 5,79 mm 

Altura adotada no projeto = 6,0 mm 

 

A deforma

Anexo C  Valores m - da norma NBR 8800/86[9]. 

Como se trata de estado limite de utiliza ilizados os valores nominais das a  

- Deslocamentos limites recomendados: 

Vertical  Sobrecarga Barras biapoiadas suportando elementos de 

cobertura el  
33,8315000

180

1
    

Vertical  Sobrecarga Barras biapoiadas de pisos e coberturas, 

suportando constru

fissura  

33,8330000
360

1
   

Tabela A.5  Adaptado da Tabela 26 do Anexo C  NBR 8800/86[9] 

 

 



 A.20 

Tem-se nas figuras abaixo, os deslocamentos m

computacional.  

 

Figura A.9  Deslocamento da ter  sobrecarga. 

 

 

 

Figura A.10  Deslocamento da viga principal (em mm), devido sobrecarga. 

 

 

 

 



 A.21 

A verifica  

Vertical  Sobrecarga Ter  UZ = 38,26 38,26 < 83,33    

Vertical  Sobrecarga Viga principal UZ = 37,38 37,38 < 83,33     

Tabela A.6- Verifica . 



 B.1 

BANZO/VP -95,88 -105,54 -9,66 

BANZO/VP -130,75 -138,60 -7,85 

BANZO/VP 84,88 95,17 -10,29 

BANZO/VP 98,67 115,58 -16,91 

DIAG/VP 45,75 51,26 -5,51 

DIAG/VP -56,78 -62,28 -5,50 

DIAG/VP -72,25 -69,58 2,67 

DIAG/VP 36,20 34,65 1,55 

BANZO/VP -35,41 -37,84 -2,43 

BANZO/VP 20,88 24,92 -4,04 

VMJ 44,94 48,78 -3,84 

VMJ 38,38 35,87 2,51 

VMJ -45,58 -44,07 1,51 

VMJ -60,40 -65,35 -4,95 

VMJ -29,55 -32,78 -3,23 

CTV 7,90 -20,14 -12,24 

CTV 9,79 -20,07 -10,28 

Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10 11,93 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 7,43 

9,68 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, 6,65 

Diagonal da VMJ E15 10,93 

 8,79 

 

Tabela B.1  Modelo Alfa-5. 



 B.2 

BANZO/VP -95,88 -96,75 -0,87 

BANZO/VP -130,75 -128,19 2,56 

BANZO/VP 84,88 93,23 -8,35 

BANZO/VP 98,67 111,20 -12,53 

DIAG/VP 45,75 49,08 -3,33 

DIAG/VP -56,78 -60,78 -4,00 

DIAG/VP -72,25 -76,05 -3,80 

DIAG/VP 36,20 38,76 -2,56 

BANZO/VP -35,41 -35,54 -0,13 

BANZO/VP 20,88 19,63 1,25 

VMJ 44,94 49,30 -4,36 

VMJ 38,38 42,51 -4,13 

VMJ -45,58 -49,91 -4,33 

VMJ -60,40 -59,39 1,01 

VMJ -29,55 -30,76 -1,21 

CTV 7,90 -24,62 -16,72 

CTV 9,79 -24,49 -14,70 

Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10 5,29 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 6,67 

5,98 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, 7,91 

Diagonal da VMJ E15 4,11 

 6,01 

 

Tabela B.2  Modelo Alfa-4. 



 B.3 

BANZO/VP -95,88 -106,48 -10,60 11,05 

BANZO/VP -130,75 -134,34 -3,59 2,75 

BANZO/VP 84,88 94,79 -9,91 11,67 

BANZO/VP 98,67 110,78 -12,11 12,27 

DIAG/VP 45,75 53,06 -7,31 15,97 

DIAG/VP -56,78 -63,51 -6,73 11,85 

DIAG/VP -72,25 -74,70 -2,45 3,39 

DIAG/VP 36,20 33,92 2,28 6,29 

BANZO/VP -35,41 -39,83 -4,42 12,48 

BANZO/VP -20,88 -24,34 -3,46 16,58 

VMJ 44,94 50,03 -5,09 11,33 

VMJ 38,38 37,07 1,31 3,42 

VMJ -45,58 -42,70 2,88 6,31 

VMJ -60,40 -66,51 -6,11 10,12 

VMJ -29,55 -34,62 -5,07 17,15 

CTV 7,90 -21,18 -13,28 168,10 

CTV 9,79 -21,02 -11,23 114,73 

Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10 11,13 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 9,37 

10,25 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, 7,79 

Diagonal da VMJ E15 17,15 

 12,47 

 

Tabela B.3  Modelo Alfa-7. 



 B.4 

BANZO/VP -95,88 -105,27 -9,39 9,79 

BANZO/VP -130,75 -129,07 1,68 1,29 

BANZO/VP 84,88 93,70 -8,82 10,39 

BANZO/VP 98,67 113,90 -15,23 15,43 

DIAG/VP 45,75 53,10 -7,35 16,06 

DIAG/VP -56,78 -63,34 -6,56 11,55 

DIAG/VP -72,25 -66,60 5,65 7,82 

DIAG/VP 36,20 42,09 -5,89 16,26 

BANZO/VP -35,41 -32,88 2,53 7,15 

BANZO/VP -20,88 -23,90 -3,02 14,47 

VMJ 44,94 49,84 -4,90 10,90 

VMJ 38,38 43,87 -5,49 14,31 

VMJ -45,58 -50,72 -5,14 11,28 

VMJ -60,40 -58,34 2,06 3,40 

VMJ -29,55 -28,08 1,47 4,97 

CTV 7,90 -26,32 -18,42 233,13 

CTV 9,79 -26,31 -16,52 168,71 

Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10 9,75 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 12,92 

11,34 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, 9,98 

Diagonal da VMJ E15 4,97 

 7,47 

 

Tabela B.4  Modelo Alfa-8. 



 B.5 

BANZO/VP -95,88 -108,22 -12,34 12,87 

BANZO/VP -130,75 -132,26 -1,51 1,15 

BANZO/VP 84,88 91,56 -6,68 7,87 

BANZO/VP 98,67 110,65 -11,98 12,14 

DIAG/VP 45,75 53,36 -7,61 16,63 

DIAG/VP -56,78 -62,69 -5,91 10,41 

DIAG/VP -72,25 -73,36 -1,11 1,54 

DIAG/VP 36,20 43,04 -6,84 18,90 

BANZO/VP -35,41 -41,10 -5,69 16,07 

BANZO/VP 20,88 20,07 0,81 3,90 

VMJ 44,94 41,34 3,60 8,02 

VMJ 38,38 44,88 -6,50 16,94 

VMJ -45,58 -51,52 -5,94 13,04 

VMJ -60,40 -63,33 -2,93 4,85 

VMJ -29,55 -32,30 -2,75 9,29 

CTV 7,90 -22,02 -14,12 178,74 

CTV 9,79 -21,89 -12,10 123,60 

Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10 9,00 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 11,87 

10,44 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, 10,71 

Diagonal da VMJ E15 9,29 

 10,00 

 

Tabela B.5  Modelo Alfa-2. 



 B.6 

BANZO/VP -95,88 -91,03 4,85 5,06 

BANZO/VP -130,75 -123,16 7,59 5,80 

BANZO/VP 84,88 92,58 -7,70 9,07 

BANZO/VP 98,67 107,61 -8,94 9,06 

DIAG/VP 45,75 49,71 -3,96 8,66 

DIAG/VP -56,78 -60,30 -3,52 6,20 

DIAG/VP -72,25 -66,83 5,42 7,50 

DIAG/VP 36,20 39,68 -3,48 9,61 

BANZO/VP -35,41 -38,08 -2,67 7,54 

BANZO/VP -20,88 -19,02 1,86 8,91 

VMJ 44,94 40,29 4,65 10,35 

VMJ 38,38 40,30 -1,92 5,00 

VMJ -45,58 -43,06 2,52 5,53 

VMJ -60,40 -56,36 4,04 6,69 

VMJ -29,55 -26,32 3,23 10,93 

CTV 7,90 -19,93 -12,03 152,78 

CTV 9,79 -18,28 -8,49 86,72 

Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10 7,57 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 7,99 

7,78 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, 6,89 

Diagonal da VMJ E15 10,93 

 8,91 

 

Tabela B.6  Modelo Alfa-3. 



 B.7 

BANZO/VP -95,88 -94,20 1,68 1,76 

BANZO/VP -130,75 -125,38 5,37 4,11 

BANZO/VP 84,88 87,34 -2,46 2,90 

BANZO/VP 98,67 106,96 -8,29 8,40 

DIAG/VP 45,75 50,98 -5,23 11,43 

DIAG/VP -56,78 -60,61 -3,83 6,74 

DIAG/VP -72,25 -71,52 0,73 1,01 

DIAG/VP 36,20 40,74 -4,54 12,54 

BANZO/VP -35,41 -33,10 2,31 6,52 

BANZO/VP -20,88 -19,50 1,38 6,60 

VMJ 44,94 49,79 -4,85 10,78 

VMJ 38,38 40,33 -1,95 5,08 

VMJ -45,58 -42,70 2,88 6,33 

VMJ -60,40 -56,22 4,18 6,92 

VMJ -29,55 -31,85 -2,30 7,80 

CTV 7,90 -19,91 -12,01 152,03 

CTV 9,79 -20,22 -10,43 106,53 

Banzos da viga principal E1, E2, E3, E4, E9, E10 5,05 

Diagonais da viga principal E5, E6, E7, E8 7,93 

6,49 

Banzos da VMJ E11, E12, E13, E14, 7,28 

Diagonal da VMJ E15 7,80 

 7,54 

 

Tabela B.7  Modelo Alfa-6. 

 



 C.1 

*Resultados obtidos atrav  

PDsgn = Esfor  

ffa = Tens  

MMajDsgn = Momento fletor de c  

ffbMajor = tens  

MMinDsgn = Momento fletor de c

treli  

ffbMinor = tens omento fletor fora do plano da treli  

fftotal = tens  



 C.2 

EXT1 -50086 243740 137832 0,97 

EXT2 -46349 9157 181441 1,59 

EXT3 42971 406008 -9395 -0,05 

EXT4 40315 624096 -14855 -0,10 

EXT5 16625 -76076 -3680 -0,15 

EXT6 -11490 1748 1370 0,05 

EXT7 -14887 -1384 2072 0,08 

EXT8 4283 -19242 -2762 -0,11 

EXT9 -15909 208639 -35506 -0,31 

EXT10 -12265 178838 -34252 -0,22 

EXT11 7217 4710 1037 0,19 

EXT12 6208 4116 1254 0,23 

EXT13 -5078 3672 206 0,04 

EXT14 -12082 9199 1671 0,31 

EXT15 -2672 344 41 0,02 

EXT16 -2093 0 0 0,00 

EXT17 -1646 0 0 0,00 

Tabela C.1  Tens - Fase I de carregamento. 



 C.3 

EXT1 -79979 383671 334333 2,345 

EXT2 -100517 25961 439143 3,85 

EXT3 102602 961849 -24308 -0,14 

EXT4 95193 1454240 -38344 -0,245 

EXT5 53720 -243980 -8382 -0,331 

EXT6 -34012 4390 3343 0,132 

EXT7 -22551 -1840 4839 0,191 

EXT8 29394 -132113 -6350 0,251 

EXT9 -42550 555305 -85858 -0,753 

EXT10 -42550 618514 -81235 -0,52 

EXT11 11347 6998 755 0,141 

EXT12 11102 6843 969 0,18 

EXT13 -12980 8581 403 0,075 

EXT14 -20716 12402 2292 0,427 

EXT15 -453 64 -188 -0,086 

EXT16 -3248 0 0 1,792E-12 

EXT17 -2130 0 0 1,394E-12 

Tabela C.2  Tens - Fase II de carregamento. 



 C.4 

EXT1 -164639 754682 517657 3,63 

EXT2 -182546 80567 678406 5,95 

EXT3 168427 1541107 -47085 -0,27 

EXT4 166103 2434584 -71665 -0,46 

EXT5 35955 -161307 -11563 -0,46 

EXT6 -37437 3184 5315 0,21 

EXT7 -38159 -4029 7384 0,29 

EXT8 34249 -152090 -9014 -0,36 

EXT9 -82823 1086419 -130599 -1,15 

EXT10 -83052 1214171 -121206 -0,78 

EXT11 16166 9643 189 0,04 

EXT12 16122 9572 332 0,06 

EXT13 -17922 11613 -1292 -0,24 

EXT14 -26777 15178 2086 0,39 

EXT15 -2554 510 -342 -0,16 

EXT16 -6185 0 0 0,00 

EXT17 -4331 0 0 0,00 

Tabela C.3  Tens - Fase III de carregamento. 



 C.5 

EXT1 -254041 1097005 714820 5,01 

EXT2 -238552 187182 935392 8,20 

EXT3 234312 2064108 -69591 0,40 

EXT4 228250 3137647 -100486 0,64 

EXT5 51668 -226737 -12697 0,50 

EXT6 -55311 -5696 7577 0,30 

EXT7 -63675 -9757 10114 0,40 

EXT8 46586 -202765 -10302 0,41 

EXT9 -108033 1413770 -158608 1,39 

EXT10 -94393 1381421 -144585 0,93 

EXT11 19415 11432 -136 0,03 

EXT12 19016 11143 -90 0,02 

EXT13 -21423 13568 -2818 0,52 

EXT14 -28521 16003 2132 0,40 

EXT15 -5276 1554 23 0,01 

EXT16 -7861 0 0 0,00 

EXT17 -6084 0 0 0,00 

Tabela C.4  Tens - Fase IV de carregamento. 



 C.6 

EXT1 -371123 1423157 1122905 7,88 

EXT2 -332947 530965 1465896 12,85 

EXT3 315441 2554443 -29942 0,17 

EXT4 318490 3777626 -39424 0,25 

EXT5 76051 -313823 -12283 0,49 

EXT6 -75676 -20858 12088 0,48 

EXT7 -87047 -27513 15217 0,60 

EXT8 62808 -258782 -7894 0,31 

EXT9 -144564 1851485 -163319 1,43 

EXT10 -120378 1744862 -148917 0,95 

EXT11 21408 12590 -10 0,00 

EXT12 20428 12035 -43 0,01 

EXT13 -23978 14156 -4141 0,77 

EXT14 -32241 18839 3235 0,60 

EXT15 -10035 5135 190 0,09 

EXT16 -12558 0 0 0,00 

EXT17 -10898 0 0 0,00 

Tabela C.5  Tens - Fase V de carregamento. 

Legenda: 

U1 = UX = deslocamento na dire  

U2 = UY = deslocamento na dire  

UZ = UZ = deslocamento na dire  

R1 = RX = rota eixo X. 

R2 = RY = rota  

R3 = RZ = rota  



 C.7 

mm mm mm Radians Radians Radians 

F001 0,6 -0,9 36,8 0,0002 0,0000 0,0000 

F002 -1,8 -0,1 34,2 0,0001 0,0028 -0,0001 

F003 1,9 0,0 33,4 0,0001 -0,0023 0,0001 

F136 -0,1 0,0 25,4 0,0005 0,0011 -0,0003 

F146 -0,1 -0,1 25,6 -0,0005 0,0013 0,0003 

F16 -0,7 0,7 2,2 0,0005 0,0034 -0,0002 

F216 0,1 -0,4 34,5 0,0002 0,0010 -0,0003 

F226 0,2 -0,9 35,3 -0,0001 0,0011 0,0003 

F26 -0,6 -0,7 2,2 -0,0005 0,0035 0,0003 

F282 0,0 -2,8 18,5 -0,0029 0,0001 0,0001 

F296 0,3 -1,5 39,9 0,0000 -0,0005 -0,0001 

F306 0,3 -0,4 39,8 0,0000 -0,0005 0,0002 

F320 0,1 1,0 18,4 0,0029 0,0001 0,0000 

F322 0,1 -2,7 18,6 -0,0029 -0,0001 0,0000 

F336 0,3 -1,4 40 0,0001 -0,0005 -0,0001 

F346 0,3 -0,4 39,9 0,0000 -0,0005 0,0001 

F360 0,1 1,0 18,5 0,0029 0,0000 0,0001 

F416 0,2 -0,1 34,4 0,0002 -0,0029 -0,0001 

F426 0,2 -0,5 36,4 -0,0001 -0,0030 0,0001 

F496 0,0 0,3 25,3 0,0005 -0,0030 0,0000 

F506 0,0 0,1 25,4 -0,0005 -0,0031 0,0000 

Tabela C.6  Deslocamentos - Fase III de carregamento. 



 C.8 

  mm mm mm Radians Radians Radians 

F001 1,0 -1,5 69,1 0,0002 0,0000 0,0000 

F002 -3,3 -0,4 63,6 0,0001 0,0052 -0,0002 

F003 3,4 -0,6 63,1 0,0001 -0,0042 0,0002 

F136 -0,2 -0,5 46,1 0,0002 0,0024 -0,0004 

F146 -0,1 -0,2 46,5 -0,0003 0,0027 0,0005 

F16 -1,1 1,0 4,0 0,0007 0,0060 -0,0003 

F216 0,2 -0,9 63,2 -0,0003 0,0022 -0,0004 

F226 0,3 -1,5 62,6 0,0003 0,0025 0,0005 

F26 -1,0 -1,3 3,7 -0,0006 0,0062 0,0004 

F282 0,0 -4,7 36,9 -0,0045 0,0002 0,0002 

F296 0,5 -2,8 73,7 -0,0005 -0,0010 -0,0001 

F306 0,5 -0,2 73,6 0,0005 -0,0006 0,0001 

F320 0,1 1,6 36,6 0,0045 0,0001 -0,0001 

F322 0,2 -4,5 36,9 -0,0045 -0,0002 0,0000 

F336 0,5 -2,6 73,7 -0,0005 -0,0011 -0,0001 

F346 0,5 -0,2 73,6 0,0005 -0,0006 0,0001 

F360 0,2 1,6 36,6 0,0045 -0,0002 0,0001 

F416 0,3 -0,6 63,0 -0,0003 -0,0052 0,0000 

F426 0,2 -1,3 62,5 0,0003 -0,0055 -0,0001 

F496 -0,1 -0,3 45,9 0,0002 -0,0053 0,0001 

F506 -0,1 0,0 46,2 -0,0002 -0,0056 -0,0001 

Tabela C.7  Deslocamentos - Fase V de carregamento. 

 

 

 



 D.1 

 

BANZO/VP 95,12 101,45 -6,33 6,66 

BANZO/VP 109,38 119,96 -10,58 9,68 

BANZO/VP -107,60 -100,21 7,39 6,87 

BANZO/VP -129,94 -137,80 -7,86 6,05 

DIAG/VP -99,17 -106,82 -7,65 7,72 

DIAG/VP 65,05 75,31 -10,26 15,77 

DIAG/VP 82,74 76,19 6,55 7,92 

DIAG/VP -93,31 -84,21 9,10 9,75 

BANZO/VP 41,77 46,29 -4,52 10,82 

BANZO/VP 56,02 50,27 5,76 10,28 

BANZO/VMJ 8b  -69,65 -74,34 -4,68 6,72 

BANZO/VMJ 8b -94,93 -82,43 12,51 13,17 

BANZO/VMJ 8b 50,20 46,55 3,65 7,27 

BANZO/VMJ 8b 19,35 48,36 -29,01 149,88 

DIAG/VMJ 8b 22,42 25,80 -3,38 15,06 

CTV 62,42 -74,18 -11,76 18,85 

CTV -127,21 -89,74 37,47 29,45 

BANZO/VP 19,95 - -  - 

BANZO/VP 139,96 129,95 10,00 7,15 

DIAG/VMJ 8b -18,33 -19,75 -1,42 7,77 

DIAG/VMJ 8a -32,04 -36,20 -4,15 12,96 

DIAG/VMJ 8a 26,62 29,03 -2,42 9,09 

BANZO/VMJ 8a -56,48 -51,05 5,43 9,61 

BANZO/VMJ 8a -75,1 -70,57 4,50 6,00 

BANZO/VMJ 8a 12,4 43,11 -30,76 248,99 

BANZO/VMJ 8a 43,1 39,76 3,32 7,72 

Tabela D.1  Modelo Beta-4. 



 D.2 

Banzos da Viga Principal E1, E2, E3, E4, E9, E10, E19 8,21 

Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 10,29 

Banzos das ter  E11, E12, E13,  9,05 

Diagonais das ter  E15, E20,  11,42 

 

Banzos das ter  E23, E24, , E26   7,78 

Diagonais das ter  E21, E22 11,01 

 

 

Tabela D.2  Resumo - modelo Beta-4. 



 D.3 

 

BANZO/VP 95,12 99,83 -4,71 4,95 

BANZO/VP 109,38 119,63 -10,25 9,37 

BANZO/VP -107,60 -101,11 6,49 6,03 

BANZO/VP -129,94 -129,25 0,69 0,53 

DIAG/VP -99,17 -93,29 5,88 5,93 

DIAG/VP 65,05 74,14 -9,08 13,96 

DIAG/VP 82,74 74,05 8,69 10,51 

DIAG/VP -93,31 -101,01 -7,70 8,25 

BANZO/VP 41,77 47,58 -5,81 13,92 

BANZO/VP 56,02 52,26 3,76 6,71 

BANZO/VMJ 8b  -69,65 -73,76 -4,11 5,90 

BANZO/VMJ 8b -94,93 -83,45 11,48 12,09 

BANZO/VMJ 8b 50,20 48,09 2,11 4,19 

BANZO/VMJ 8b 19,35 49,46 -30,10 155,54 

DIAG/VMJ 8b 22,42 26,14 -3,72 16,60 

CTV 62,42 -75,22 -12,80 20,51 

CTV -127,21 -92,25 34,96 27,49 

BANZO/VP 19,95 - - - 

BANZO/VP 139,96 129,29 10,67 7,62 

DIAG/VMJ 8b -18,33 -17,42 0,91 4,94 

DIAG/VMJ 8a -32,04 -35,05 -3,00 9,38 

DIAG/VMJ 8a 26,62 29,26 -2,65 9,94 

BANZO/VMJ 8a -56,48 -51,57 4,91 8,69 

BANZO/VMJ 8a -75,1 -70,46 4,61 6,15 

BANZO/VMJ 8a 12,4 44,20 -31,85 257,79 

BANZO/VMJ 8a 43,1 45,83 -2,74 6,36 

Tabela D.3  Modelo Beta-1. 



 D.4 

Banzos da Viga Principal E1, E2, E3, E4, E9, E10, E19 7,02 

Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 9,66 

Banzos das ter  E11, E12, E13,  7,39 

Diagonais das ter  E15, E20,  10,77 

 

Banzos das ter  E23, E24, , E26   7,06 

Diagonais das ter  E21, E22 9,66 

 

 

Tabela D.4  Resumo - modelo Beta-1. 



 D.5 

 

BANZO/VP 95,12 99,94 -4,83 5,07 

BANZO/VP 109,38 120,81 -11,44 10,46 

BANZO/VP -107,60 -103,10 4,50 4,19 

BANZO/VP -129,94 -138,77 -8,83 6,80 

DIAG/VP -99,17 -106,76 -7,59 7,66 

DIAG/VP 65,05 76,06 -11,00 16,92 

DIAG/VP 82,74 92,56 -9,81 11,86 

DIAG/VP -93,31 -100,59 -7,29 7,81 

BANZO/VP 41,77 46,33 -4,56 10,92 

BANZO/VP 56,02 52,03 4,00 7,14 

BANZO/VMJ 8b  -69,65 -74,95 -5,30 7,61 

BANZO/VMJ 8b -94,93 -83,13 11,80 12,43 

BANZO/VMJ 8b 50,20 47,90 2,30 4,58 

BANZO/VMJ 8b 19,35 49,14 -29,79 153,90 

DIAG/VMJ 8b 22,42 24,94 -2,52 11,24 

CTV 62,42 -76,55 -14,13 22,64 

CTV -127,21 -89,71 37,50 29,48 

BANZO/VP 19,95 - -   

BANZO/VP 139,96 132,28 7,68 5,48 

DIAG/VMJ 8b -18,33 -20,35 -2,02 11,04 

DIAG/VMJ 8a -32,04 -35,41 -3,36 10,49 

DIAG/VMJ 8a 26,62 29,26 -2,64 9,94 

BANZO/VMJ 8a -56,48 -51,93 4,55 8,06 

BANZO/VMJ 8a -75,1 -69,24 5,84 7,77 

BANZO/VMJ 8a 12,4 43,84 -31,48 254,86 

BANZO/VMJ 8a 43,1 45,86 -2,78 6,44 

Tabela D.5  modelo Beta-2. 



 D.6 

 

Banzos da Viga Principal E1, E2, E3, E4, E9, E10, E19 7,15 

Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 11,06 

Banzos das ter  E11, E12, E13,  8,20 

Diagonais das ter i  E15, E20,  11,14 

 

Banzos das ter  E23, E24, , E26   7,43 

Diagonais das ter  E21, E22 10,21 

 

 

Tabela D.6  Resumo - modelo Beta-2. 



 D.7 

 

BANZO/VP 95,12 84,43 10,69 11,24 

BANZO/VP 109,38 118,11 -8,73 7,98 

BANZO/VP -107,60 -121,81 -14,21 13,20 

BANZO/VP -129,94 -140,60 -10,66 8,20 

DIAG/VP -99,17 -107,76 -8,59 8,67 

DIAG/VP 65,05 59,38 5,67 8,72 

DIAG/VP 82,74 92,17 -9,42 11,39 

DIAG/VP -93,31 -109,01 -15,70 16,83 

BANZO/VP 41,77 46,48 -4,71 11,29 

BANZO/VP 56,02 62,94 -6,91 12,34 

BANZO/VMJ 8b  -69,65 -74,88 -5,22 7,50 

BANZO/VMJ 8b -94,93 -102,75 -7,82 8,24 

BANZO/VMJ 8b 50,20 57,60 -7,41 14,76 

BANZO/VMJ 8b 19,35 44,40 -25,04 129,39 

DIAG/VMJ 8b 22,42 25,79 -3,37 15,03 

CTV 62,42 -109,20 46,78 74,95 

CTV -127,21 -96,40 30,82 24,22 

BANZO/VP 19,95 - - -  

BANZO/VP 139,96 130,18 9,77 6,98 

DIAG/VMJ 8b -18,33 -58,87 -40,55 221,27 

DIAG/VMJ 8a -32,04 -27,63 4,41 13,76 

DIAG/VMJ 8a 26,62 23,77 2,85 10,71 

BANZO/VMJ 8a -56,48 -62,94 -6,46 11,45 

BANZO/VMJ 8a -75,1 -68,93 6,14 8,18 

BANZO/VMJ 8a 12,4 48,56 -36,21 293,12 

BANZO/VMJ 8a 43,1 39,91 3,18 7,38 

Tabela D.7  modelo Beta-6. 



 D.8 

 

Banzos da Viga Principal E1, E2, E3, E4, E9, E10, E19 10,18 

Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 11,40 

Banzos das ter  E11, E12, E13,  10,16 

Diagonais das ter  E15, E20,  15,03 

 

Banzos das ter  E23, E24, , E26   9,01 

Diagonais das ter  E21, E22 12,24 

 

 

Tabela D.8  Resumo - modelo Beta-6. 



 D.9 

 

BANZO/VP 95,12 108,35 -13,23 13,91 

BANZO/VP 109,38 100,06 9,32 8,52 

BANZO/VP -107,60 -126,35 -18,75 17,43 

BANZO/VP -129,94 -118,15 11,79 9,08 

DIAG/VP -99,17 -93,21 5,96 6,01 

DIAG/VP 65,05 77,05 -11,99 18,43 

DIAG/VP 82,74 70,84 11,90 14,38 

DIAG/VP -93,31 -87,83 5,48 5,88 

BANZO/VP 41,77 48,70 -6,93 16,59 

BANZO/VP 56,02 49,55 6,47 11,55 

BANZO/VMJ 8b  -69,65 -77,84 -8,19 11,76 

BANZO/VMJ 8b -94,93 -102,61 -7,67 8,08 

BANZO/VMJ 8b 50,20 56,82 -6,62 13,20 

BANZO/VMJ 8b 19,35 42,89 -23,54 121,62 

DIAG/VMJ 8b 22,42 25,83 -3,42 15,24 

CTV 62,42 -77,95 15,53 24,88 

CTV -127,21 -89,45 37,77 29,69 

BANZO/VP 19,95 - -  - 

BANZO/VP 139,96 128,02 11,93 8,52 

DIAG/VMJ 8b -18,33 -68,57 -50,25 274,20 

DIAG/VMJ 8a -32,04 -36,27 -4,23 13,20 

DIAG/VMJ 8a 26,62 29,95 -3,34 12,54 

BANZO/VMJ 8a -56,48 -63,97 -7,49 13,26 

BANZO/VMJ 8a -75,1 -79,91 -4,84 6,44 

BANZO/VMJ 8a 12,4 43,73 -31,37 253,97 

BANZO/VMJ 8a 43,1 38,79 4,30 9,97 

Tabela D.9  modelo Beta-7. 



 D.10 

 

Banzos da Viga Principal E1, E2, E3, E4, E9, E10, E19 12,23 

Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 11,18 

Banzos das ter i  E11, E12, E13,  11,01 

Diagonais das ter  E15, E20,  15,24 

 

Banzos das ter  E23, E24, , E26   9,89 

Diagonais das ter  E21, E22 12,50 

 

 

Tabela D.10  Resumo - modelo Beta-7. 



 D.11 

 

BANZO/VP 95,12 108,19 -13,07 13,74 

BANZO/VP 109,38 100,38 8,99 8,22 

BANZO/VP -107,60 -119,91 -12,31 11,44 

BANZO/VP -129,94 -118,45 11,49 8,84 

DIAG/VP -99,17 -88,31 10,86 10,95 

DIAG/VP 65,05 77,30 -12,25 18,83 

DIAG/VP 82,74 76,71 6,03 7,29 

DIAG/VP -93,31 -103,98 -10,67 11,44 

BANZO/VP 41,77 47,39 -5,63 13,47 

BANZO/VP 56,02 50,03 6,00 10,70 

BANZO/VMJ 8b  -69,65 -76,69 -7,03 10,10 

BANZO/VMJ 8b -94,93 -100,59 -5,66 5,96 

BANZO/VMJ 8b 50,20 57,48 -7,28 14,50 

BANZO/VMJ 8b 19,35 42,47 -23,12 119,45 

DIAG/VMJ 8b 22,42 25,40 -2,98 13,29 

CTV 62,42 -79,12 16,70 26,75 

CTV -127,21 -88,57 38,64 30,38 

BANZO/VP 19,95 - -  - 

BANZO/VP 139,96 124,64 15,31 10,94 

DIAG/VMJ 8b -18,33 -67,90 -49,58 270,53 

DIAG/VMJ 8a -32,04 -36,73 -4,68 14,61 

DIAG/VMJ 8a 26,62 28,96 -2,35 8,83 

BANZO/VMJ 8a -56,48 -64,67 -8,19 14,49 

BANZO/VMJ 8a -75,1 71,31 3,76 5,01 

BANZO/VMJ 8a 12,4 43,30 -30,94 250,49 

BANZO/VMJ 8a 43,1 39,62 3,47 8,04 

Tabela D.11  modelo Beta-5. 



 D.12 

 

Banzos da Viga Principal E1, E2, E3, E4, E9, E10, E19 11,05 

Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 12,13 

Banzos das ter  E11, E12, E13,  10,19 

Diagonais das ter  E15, E20,  13,29 

 

Banzos das ter  E23, E24, , E26   9,18 

Diagonais das ter  E21, E22 11,72 

 

 

Tabela D.12  Resumo - modelo Beta-5. 



 D.13 

 

 

BANZO/VP 95,12 105,74 -10,63 11,17 

BANZO/VP 109,38 119,96 -10,58 9,68 

BANZO/VP -107,60 -100,84 6,76 6,28 

BANZO/VP -129,94 -142,47 -12,53 9,64 

DIAG/VP -99,17 -108,69 -9,52 9,60 

DIAG/VP 65,05 59,91 5,14 7,90 

DIAG/VP 82,74 93,93 -11,19 13,52 

DIAG/VP -93,31 -83,31 10,00 10,72 

BANZO/VP 41,77 46,97 -5,20 12,45 

BANZO/VP 56,02 63,83 -7,81 13,94 

BANZO/VMJ 8b  -69,65 -76,68 -7,03 10,09 

BANZO/VMJ 8b -94,93 -101,51 -6,58 6,93 

BANZO/VMJ 8b 50,20 57,21 -7,02 13,98 

BANZO/VMJ 8b 19,35 45,41 -26,05 134,62 

DIAG/VMJ 8b 22,42 25,22 -2,80 12,49 

CTV 62,42 -85,04 22,62 36,23 

CTV -127,21 -97,31 29,91 23,51 

BANZO/VP 19,95 - - -  

BANZO/VP 139,96 127,03 12,92 9,23 

DIAG/VMJ 8b -18,33 -60,95 -42,63 232,61 

DIAG/VMJ 8a -32,04 -35,73 -3,69 11,50 

DIAG/VMJ 8a 26,62 23,89 2,72 10,22 

BANZO/VMJ 8a -56,48 -62,95 -6,47 11,45 

BANZO/VMJ 8a -75,1 -69,07 6,01 8,00 

BANZO/VMJ 8a 12,4 43,72 -31,37 253,92 

BANZO/VMJ 8a 43,1 39,37 3,72 8,63 

Tabela D.13  modelo Beta-8. 



 D.14 

 

Banzos da Viga Principal E1, E2, E3, E4, E9, E10, E19 10,34 

Diagonais da Viga Principal E5*, E6, E7 10,44 

Banzos das ter  E11, E12, E13,  10,33 

Diagonais das ter  E15, E20,  12,49 

 

Banzos das ter  E23, E24, , E26   9,36 

Diagonais das ter  E21, E22 10,86 

 

 

Tabela D.14  Resumo - modelo Beta-8. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 E.1 

*Resultados obtidos atrav  

PDsgn = Esfor  

ffa = Tens  

MMajDsgn = Momento fletor de c lculo em torno do eixo de maior in  

ffbMajor = tens  

MMinDsgn = Momento fletor de c

treli  

ffbMinor = tens mento fletor fora do plano da treli  

fftotal = tens  



 E.2 

 

Text N N/mm2 N-mm N/mm2 N-mm N/mm2 N/mm2 

EXT1 33103 9,61 -207779 1,46 785 0,01 

EXT2 21687 7,99 -108881 0,95 541 0,00 

EXT3 -50649 11,87 -221750 1,28 -8217 0,05 

EXT4 -50664 13,31 -452178 2,89 -4317 0,03 

EXT5 -13182 10,39 52491 2,07 -5383 0,21 

EXT6 11665 9,20 -13615 0,54 585 0,02 

EXT7 13079 10,31 -11687 0,46 -1397 0,06 

EXT8 -13134 10,36 55075 2,18 -2867 0,11 

EXT9 14721 3,87 -262932 1,68 -40819 0,26 

EXT10 10518 3,88 -226281 1,98 -20366 0,18 

EXT11 -8457 16,31 -5723 1,07 -770 0,14 

EXT12 -8982 17,32 -5907 1,10 1109 0,21 

EXT13 3779 7,29 -3854 0,72 -14754 2,75 

EXT14 4035 7,78 -2506 0,47 16118 3,00 

EXT15 1077 3,36 268 0,12 393 0,18 

EXT16 5975 9,32 0 0,00 0 0,00 

EXT17 8884 13,85 0 0,00 0 0,00 

EXT18 -49364 11,57 -555800 3,21 17865 0,10 

EXT19 34113 9,90 -198688 1,39 -2535 0,02 

EXT20 345 1,08 2258 1,03 1079 0,49 

EXT21 563 1,76 3463 1,58 -928 0,42 

EXT22 1132 3,53 363 0,17 279 0,13 

EXT23 -5492 10,59 -3652 0,68 870 0,16 

EXT24 -6059 11,69 -4140 0,77 -563 0,11 

EXT25 4322 8,34 -2639 0,49 15086 2,81 

EXT26 3691 7,12 -3914 0,73 -13908 2,59 

Tabela E.1  Tens - Fase I de carregamento. 



 E.3 

 

Text N N/mm2 N-mm N/mm2 N-mm N/mm2 N/mm2

EXT1 98831 28,68 -609509 4,28 2287 0,02 

EXT2 89231 32,87 -460143 4,03 1571 0,01 

EXT3 -155934 36,54 -681936 3,93 -24145 0,14 

EXT4 -155854 40,93 -1367902 8,75 -12671 0,08 

EXT5 -50015 39,44 197792 7,82 -15730 0,62 

EXT6 26355 20,78 -29830 1,18 1673 0,07 

EXT7 38648 30,48 -33391 1,32 -4086 0,16 

EXT8 -42359 33,40 175548 6,94 -8468 0,34 

EXT9 38441 10,10 -690169 4,42 -119396 0,76 

EXT10 33664 12,40 -726816 6,37 -59566 0,52 

EXT11 -24482 47,22 -16063 2,99 -1767 0,33 

EXT12 -25016 48,25 -15898 2,96 2780 0,52 

EXT13 15989 30,84 -12743 2,37 -35424 6,59 

EXT14 16456 31,74 -6898 1,28 38961 7,25 

EXT15 3696 11,53 827 0,38 1148 0,53 

EXT16 17530 27,34 0 0,00 0 0,00 

EXT17 24406 38,06 0 0,00 0 0,00 

EXT18 -173947 40,76 -1918762 11,07 52488 0,30 

EXT19 105467 30,60 -614533 4,31 -7372 0,05 

EXT20 297 0,93 2074 0,95 3124 1,43 

EXT21 656 2,05 4171 1,91 -2685 1,23 

EXT22 3383 10,56 981 0,45 813 0,37 

EXT23 -14668 28,29 -9441 1,76 2160 0,40 

EXT24 -14668 28,29 -9731 1,81 -1228 0,23 

EXT25 13202 25,47 -5198 0,97 35704 6,64 

EXT26 12813 24,72 -10437 1,94 -32538 6,05 

Tabela E.2  Tens - Fase II de carregamento. 



 E.4 

 

Text N N/mm2 N-mm N/mm2 N-mm N/mm2 N/mm2

EXT1 163046 47,31 163046 6,80 3578 0,03 

EXT2 129087 47,56 129087 6,16 2446 0,02 

EXT3 -257930 60,44 -257930 6,49 -38530 0,22 

EXT4 -301425 79,17 -301425 16,35 -20133 0,13 

EXT5 -84076 66,30 -84076 12,93 -25175 1,00 

EXT6 50175 39,56 50175 2,12 2569 0,10 

EXT7 62874 49,58 62874 2,00 -6466 0,26 

EXT8 -71606 56,46 -71606 11,48 -13524 0,53 

EXT9 60047 15,77 60047 6,96 -190743 1,22 

EXT10 52643 19,39 52643 10,04 -95172 0,83 

EXT11 -28535 55,04 -28535 3,39 -2553 0,48 

EXT12 -29626 57,15 -29626 3,40 4072 0,76 

EXT13 16925 32,65 16925 2,44 -51345 9,55 

EXT14 18349 35,39 18349 1,33 56484 10,51 

EXT15 4858 15,16 4858 0,38 1837 0,84 

EXT16 31557 49,21 27710 0,00 0 0,00 

EXT17 38887 60,64 38887 0,00 0 0,00 

EXT18 -287725 67,42 -287725 17,58 84127 0,49 

EXT19 174034 50,50 174034 7,12 -11486 0,08 

EXT20 -1724 5,39 -1724 0,84 4865 2,23 

EXT21 1807 5,64 1807 6,30 -4177 1,91 

EXT22 5618 17,53 5618 0,58 1301 0,60 

EXT23 -21275 41,04 -21275 2,48 3151 0,59 

EXT24 -23487 45,31 -23487 2,83 -1734 0,32 

EXT25 17553 33,86 17553 1,19 51249 9,54 

EXT26 17552 33,86 17552 2,59 -46608 8,67 

Tabela E.3  Tens - Fase III de carregamento. 



 E.5 

 

Text N N/mm2 N-mm N/mm2 N-mm N/mm2 N/mm2

EXT1 206515 59,93 -1152587 8,09 4124 0,03 68,01 

EXT2 178791 65,87 -1057707 9,27 2448 0,02 75,14 

EXT3 -411995 96,54 -1777254 10,25 -45135 0,26 86,29 

EXT4 -411222 108,00 -3267111 20,91 -19097 0,12 87,10 

EXT5 -120800 95,25 458274 18,11 -33157 1,31 77,14 

EXT6 104052 82,05 -100696 3,98 3269 0,13 78,07 

EXT7 72643 57,28 -51790 2,05 -8253 0,33 55,23 

EXT8 -111898 88,23 439018 17,35 -17765 0,70 70,89 

EXT9 72670 19,09 -1335638 8,55 -249772 1,60 27,63 

EXT10 64829 23,88 -1425797 12,50 -124788 1,09 36,38 

EXT11 -34822 67,17 -22122 4,12 -3116 0,58 63,05 

EXT12 -38652 74,56 -23740 4,42 5001 0,93 70,14 

EXT13 19174 36,99 -14510 2,70 -62566 11,64 39,69 

EXT14 20207 38,98 -7673 1,43 68944 12,83 40,41 

EXT15 5727 17,87 531 0,24 2405 1,10 17,63 

EXT16 45729 71,31 0 0,00 0 0,00 71,31 

EXT17 55445 86,46 0 0,00 0 0,00 86,46 

EXT18 -396955 93,02 -3920069 22,61 109225 0,63 70,41 

EXT19 239247 69,42 -1398501 9,81 -13950 0,10 79,23 

EXT20 -2172 6,78 -11370 5,20 6032 2,76 11,98 

EXT21 -4653 14,52 -18102 8,28 -5159 2,36 22,80 

EXT22 7608 23,74 982 0,45 1704 0,78 23,29 

EXT23 -25662 49,50 -15980 2,97 3860 0,72 46,53 

EXT24 -32164 62,04 -20679 3,85 -2084 0,39 58,19 

EXT25 19993 38,56 -7086 1,32 62141 11,56 39,88 

EXT26 19871 38,33 -15383 2,86 -56323 10,48 41,19 

Tabela E.4  Tens - Fase IV de carregamento. 



 E.6 

 

Frame PDsgn ffa MMajDsgn ffbMajor MMinDsgn ffbMinor 

Text N N/mm2 N-mm N/mm2 N-mm N/mm2 N/mm2 

EXT1 301948 87,62 -1441874 10,12 6328 0,04 97,73 

EXT2 276942 102,03 -1922815 16,86 4556 0,04 118,89 

EXT3 -483215 113,23 -2060526 11,88 -44948 0,26 101,35 

EXT4 -693541 152,02 -3971534 25,42 -19441 0,12 126,60 

EXT5 -210707 130,62 590328 23,33 -43354 1,71 107,29 

EXT6 68709 72,09 -68012 2,69 3570 0,14 69,40 

EXT7 115169 93,79 -60510 2,39 -8608 0,34 91,40 

EXT8 -133898 104,34 479137 18,93 -24074 0,95 85,41 

EXT9 108081 32,03 -2305004 14,75 -297113 1,90 46,78 

EXT10 66642 35,28 -2149210 18,84 -149412 1,31 54,12 

EXT11 -52733 78,25 -25828 4,81 -3452 0,64 73,45 

EXT12 -64777 86,73 -27861 5,18 5575 1,04 81,55 

EXT13 15995 45,41 -17295 3,22 -69284 12,89 48,63 

EXT14 16657 47,20 -9312 1,73 76744 14,28 48,93 

EXT15 6289 25,73 -340 0,16 2655 1,21 25,73 

EXT16 57426 89,55 0 0,00 0 0,00 89,55 

EXT17 66173 103,19 0 0,00 0 0,00 103,19 

EXT18 -539574 126,44 -4552986 26,26 115652 0,67 100,18 

EXT19 476533 113,89 -2310559 16,21 -11344 0,08 130,10 

EXT20 -3352 10,46 -18826 8,61 6061 2,77 19,07 

EXT21 -15050 19,65 -32010 14,64 -5545 2,54 34,29 

EXT22 8622 28,78 -304 0,14 2024 0,93 28,65 

EXT23 -28269 54,53 -17747 3,30 4306 0,80 51,23 

EXT24 -57732 77,93 -26013 4,84 -2291 0,43 73,09 

EXT25 14363 42,25 -7851 1,46 68868 12,81 43,71 

EXT26 15028 42,35 -16459 3,06 -61980 11,53 45,42 

Tabela E.5  Tens - Fase V de carregamento. 

 



 E.7 

U1 = UX = deslocamento na dire  

U2 = UY = deslocamento na dire  

UZ = UZ = deslocamento na dire  

R1 = RX = rota  

R2 = RY = rota  

R3 = RZ = rota  

Text mm mm mm Radians Radians Radians 

F003 -3,6 0,0 29,1 0,0000 0,0026 0,0000 

F002 1,5 -0,1 23,7 0,0000 -0,0032 0,0000 

F001 -1,7 0,1 38,5 0,0001 0,0000 0,0000 

183 -0,6 0,0 32,4 -0,0005 0,0027 -0,0001 

309 -1,5 -0,1 40,0 0,0000 0,0012 0,0002 

363 -1,4 -0,2 39,9 0,0000 0,0006 0,0000 

477 -1,8 -0,1 32,6 -0,0005 -0,0010 0,0002 

195 -0,6 -0,1 32,5 0,0005 0,0028 0,0000 

321 -1,5 -0,1 41,0 0,0002 0,0013 -0,0002 

351 -1,5 0,0 40,9 0,0001 0,0006 0,0000 

489 -1,8 -0,2 32,7 0,0005 -0,0009 -0,0002 

Tabela E.6  Deslocamentos - Fase III de carregamento. 



 E.8 

Text mm mm mm Radians Radians Radians 

F003 -6,5 0,1 54,1 0,0001 0,0048 0 

F002 3,1 -0,1 43,9 0,0001 -0,006 0 

F001 -2,8 0,3 71,8 0,0001 0 0 

P183 -0,8 0 57,4 -0,0002 0,0049 -0,0001 

P309 -2,6 -0,1 72,3 0,0005 0,0019 0,0002 

P363 -2,5 -0,3 72,1 0,0006 0,0008 0 

P447 -3,2 -0,1 57,6 -0,0002 -0,0021 0,0003 

P195 -0,9 0 58 0,0003 0,005 0,0001 

P321 -2,7 -0,1 73,9 -0,0003 0,002 -0,0003 

P351 -2,6 0,1 73,8 -0,0003 0,0008 0 

P489 -3,2 -0,2 58,2 0,0003 -0,0021 -0,0003 

Tabela E.7  Deslocamentos - Fase V de carregamento. 
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Figura F.1  Primeira etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura F.2  Primeira etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura F.3  Primeira etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura F.4  Primeira etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura F.5  Primeira etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura F.6  Primeira etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura F.7  Primeira etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura G.1  Segunda etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura G.2  Segunda etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura G.3  Segunda etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura G.4  Segunda etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura G.5  Segunda etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura G.6  Segunda etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura G.7  Segunda etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura G.8  Segunda etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura G.9  Segunda etapa de ensaio  comparativo  extens metros E21, E22. 
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Figura G.10  Segunda etapa de ensaio  comparativo  extens  
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Figura G.11  Segunda etapa de ensaio  comparativo  extens  
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