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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma comparagdo do consumo de ago em coberturas de
estadios entre o sistema estrutural em treliga e o sistema estrutural em cabos, a partir de um estudo de caso.
Palavras-chave: Consumo de A¢o, Sistema Estrutural, Cabos, Treligas.

1 Introducao

O Brasil sera sede da Copa do Mundo de 2014.
Em virtude das novas exigéncias da FIFA os estadios
brasileiros terdo que passar por reformas para adequacao
as novas exigéncias ou mesmo serdo demolidos para
construcao de novos estadios. Tendo em vista a grande
diversidade de sistemas estruturais existentes, o0s
diferentes tipos de funcionamento estrutural diante
das cargas e o custo variado, a abordagem do tema ¢
justificada diante deste momento historico.

Um dos elementos mais importantes da
estrutura dos estadios no que diz respeito ao impacto
visual é a sua cobertura. Em virtude disso, a cobertura
¢ a parte que requer maior atengdo por parte dos
arquitetos e projetistas objetivando dota-la de linhas
harmoniosas, conferindo um aspecto de leveza, e um
campo visual desobstruido, limitando a utilizacdo de
pilares interiores, obrigando que o sistema de suporte
da estrutura seja exterior a estrutura.

Assim, diante da diversidade de sistemas
estruturais existentes, este trabalho tem por objetivo
comparar o consumo de ago entre o sistema estrutural
em trelica e o sistema estrutural em cabos. Para isso
adotou-se o estudo de caso do dimensionamento dos
elementos principais de um estadio tipico com sistema
estrutural em cabos e outro em trelica.

2 Cobertura em Cabos

As analises estruturais realizadas no estudo
de caso apresentado abaixo, de um estadio tipico em
cobertura de cabos, foram realizadas através do software
de calculo estrutural ANSY'S 13.0. As analises realizadas
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utilizara m o método de iteracdo de Newton-Raphson
com analise ndo linear geométrica. As premissas para a
defini¢do da geometria do estadio sdo:

* Eixo Maior: 240m;

* Eixo Menor: 192m;

« Largura da Area Coberta: 50m.

2.1 Definicao da Geometria

O estadio em cabos tem um anel de compressao
externo que delimita a estrutura. Tal anel foi idealizado
na forma de uma elipse, cujos eixos maior ¢ menor
possuem as dimensdes informadas anteriormente. Em
seguida foram projetados os anéis de tragdo internos. A
distancia entre os anéis internos de tragdo ¢ o anel de
compressdo externo foi definida como 50 m na diregdo
do eixo menor ¢ 53,5 m na dire¢do do eixo maior.

Foram utilizados dois anéis de tragdo internos
para que a estrutura resista as cargas com sentido para
cima e para baixo. A distancia na vertical entre os dois
anéis internos de tragdo garante o brago de alavanca
para vencer o vao. Tal distancia foi considerada como
10% do vao a ser vencido (22 m).

Foram adotados cabos radiais que ligam o anel
de compressao externo aos dois anéis de tragdo internos.
Esses dois cabos tém curvaturas opostas para resistirem
as cargas de sentido para cima e para baixo. Para garantir
a curvatura oposta dos cabos radiais foram colocados
quatro cabos verticais igualmente espagados ligando os
cabos radiais superior ¢ inferior. Na extremidade dos
cabos radiais foi adicionado um elemento de compressao
conectando o anel de tragdo interno inferior e superior.
Este elemento mantém a distancia na vertical entre os
dois anéis em 22 m, conforme o mencionado. As Figuras
le 2 ilustram o exposto.
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A cobertura foi dividida em 36 partes iguais.
A cobertura também apresenta simetria em relagdo
aos planos XZ e¢ YZ. Cada quadrante da cobertura
apresenta nove conjuntos de cabos, “se¢des”, com
dimensoes diferentes. Tais dimensdes sdo apresentadas
nas Figuras 2, 3 e na Tabela 1.

Anel de \ Anel de Tragio
Compressio Interno Superior
|

Anel de Tragio
Interno Inferior

Cabo Radial
Inferior

I Cabo Vertical

Figura 1 — Divisdo da cobertura.

No estudo de caso apresentado, a rigidez e
0 contraventamento proporcionado pela membrana
no plano da cobertura foram simulados através de
elementos de cabo. Os elementos de compressao
apresentados na Figura 1 também foram contraventados
com cabos. A Figura 4 apresenta os contraventamentos.

Os cabos de simulacdo da membrana foram
considerados com a propriedade do ago especial com
densidade zero. O didmetro do cabo foi calculado
igualando-se a rigidez axial do cabo com a rigidez axial
de uma se¢do de membrana de dimensodes 1500x2 mm.

A

s, Sy

Figura 2 — Dimensdes dos elementos estruturais.
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Figura 3 — Dimensoes dos elementos estruturais.

No que diz respeito as se¢des dos elementos
estruturais, apresentados nas Figuras 1 e 4, foram
adotadas as se¢des transversais apresentadas abaixo.
* Anel de Compressdo Externo: Box 2500 x
1000 x 50,0 mm;

* Anel de Tragdo Interno Superior: 4 cabos o
95 mm (o, 190 mm);

* Anel de Tragdo Interno Inferior: 6 cabos o
110 mm (@eq 269,4 mm);

» Cabo Radial Superior: ¢ 95 mm,;

» Cabo Radial Inferior: @ 110 mm;

e (Cabos Verticais: g 20 mm,;

» Cabos de Simulagdo da Membrana: g 6mm;

* Cabos do Contraventamento dos Elementos

de Compressdo: ¢ 20 mm;
* FElemento de Compressao: Box 350 x 350 x
25,4 mm

As secdes dos elementos de cabo, com excegao
dos elementos de simula¢do da membrana, foram de-
finidas apo6s a realizag@o de diversas analises de modo
que apds a aplicacdo das cargas os deslocamentos
fossem compativeis com o Estado Limite de Servigo e
as tensdes nos cabos fossem compativeis com o Estado
Limite Ultimo.

As secdes dos FElementos que trabalham a
compressdo (anel de compressdo externo e elemento
de compressao) foram também definidas apds a analise
de flambagem dos mesmos, que serd apresentada mais
adiante.

As propriedades dos materiais empregados na
analise sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1 — Dimensdes dos elementos estruturais para as segdes S a S,

Dimensodes Secdes

(m) Sy S, S3 Ss Se S; Sg So
A 5458 54.26 54.65 54.83 55.13 53.88 52.02 51.20 51.20
B 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00
C 53.46 53.13 53.53 53.72 54.02 52.75 50.85 50.00 50.01
D 10.69 10.63 10.71 10.74 10.80 10.55 10.17 10.00 10.00
E 4.40 4.40 440 4.40 440 4.40 4.40 4.40 4.40
F 8.80 8.80 8.80 8.80 8.80 8.80 8.80 8.80 8.80
G 13.20 13.20 13.20 13.20 13.20 13.20 13.20 13.20 13.20
H 17.60 17.60 17.60 17.60 17.60 17.60 17.60 17.60 17.60
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De posse de todas as consideragdes feitas 2.2 Definicdo dos Apoios
anteriormente a geometria final do estadio € apresentada

na Figura 5.

Todas as intersecdes dos cabos radiais com o anel
de compressdo exterior foram definidas como apoios
verticais (Z). Além dos apoios verticais foram definidos
oito apoios que restringem a estrutura no plano da
cobertura (plano XY). A Figura 6 ilustra o exposto.

2.3 Carregamentos
2.3.1 Cargas Gravitacionais

Foi considerado como carga gravitacional as
cargas de peso proprio modelado e ndo modelado.

Estadio Com Elementos de
Simulaciic da Membrana

Estidio Sem Elementos de Elementos de Simulagdo
Simulagio da Membrana da Membrana

Contraventamento dos Elementos de Compressao

Figura 4 — Elementos de simula¢do da membrana e contraventamento dos elementos de compressao.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais utilizados nas analises.

Propriedades dos Materiais

Utilizagdo Tipo Propriedade
Moédulo de Elasticidade 160 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3
Cabos Aco Modulo de Elasticidade Transversal 61.54 GPa
Especial Densidade 78.5 kN/m?3
Tensdo de Escoamento 1400 MPa
Tensdo de Ruptura 1570 MPa
Moédulo de Elasticidade 210 GPa
Anel de Compressdo Aco Coeficiente de Poisson 0.3
Externo / Elemento de Padrio Médulo de Elasticidade Transversal 81 GPa
Compresséo Densidade 78.5 kN/m?3
Tensdo de Escoamento 345 MPa
Modulo de Elasticidade 1.5 GPa
PTFE Coeficiente de Poisson 0.5
Membrana (Tipo 4) Moédulo de Elasticidade Transversal 0.02 GPa
Densidade 40 kN/m?3
Tensdo de Ruptura 150 MPa
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Foi considerado como peso préprio nao modelado a
membrana e as passarelas equipamentos. As cargas de
peso proprio ndo modelado foram consideradas como
massas, para posterior analise dindmica da estrutura,
ndo realizada neste trabalho. As cargas inerentes ao
peso proprio modelado e ndo modelado, bem como as
localizagdes das mesmas sdo apresentadas nas Tabelas
3,4 e Figuras 9 a 10, respectivamente.

A Apoioem Z A ApoioemX,YeZ

Figura 7 — Peso proprio da membrana.

8

'8

Figura 8 — Peso proprio do sistema de iluminagdo,
Figura 6 — Pontos de apoio. som e passarelas.

Tabela 3 — Peso proprio modelado.

Peso Proprio Modelado
Peso Linear Comprimento

Material Grupo (ke/m) Total (m) Total (kg) Total (ton)
Anel de Tragdo Interno Inferior 447.46 370.92 165972.06
Anel de Tragdo Interno Superior 222.57 370.92 82555.69
Aco Cabo Radial Inferior 74.60 1927.21 143771.88
Especial Cabo Radial Superior 55.64 1927.21 107234.81 507.76
Cabo vertical 2.47 1584.00 3906.38
Cabo de Contraventamento dos
B 2.47 1750.88 4317.93
Elementos de Compressdo
Aco Anel de Compressdo Externo 2669.00 701.49 1872276.81 5077.32
Padrdo Elemento de Compressao 258.89 792.00 205039.28
Tabela 4 — Peso proprio ndo modelado.
Peso Préprio Nao Modelado
item Carga (kg) Localizagdo Total (kg)
Membrana 4 kg/m?  Aplicado nas juntas do cabo radial superior 113747.64

Sistema de iluminagdo 25 kg/m Aplicado ao longo do anel de tragdo inferior 9273.08

Aplicado na junta de conexdo do anel de
Sistema de Som 600 kg tragdo inferior com o cabo radial inferior. 43200
Também foi considerada na metade da
distancia entre se¢Oes adjacentes
Considerada com 2,5m de largura ao longo

P | 100 kg/m?
assarelas g/m do anel de tragdo inferior

92726
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2.3.2 Cargas De Pretensdo

A carga de Pretensao foi determinada de maneira
tal que sob quaisquer condi¢cdes de carregamentos os
cabos permanecessem tensionados. A determinagdo da
carga de pretensdo foi efetuada através de tentativas.
Foram feitas varias andlises até a obteng@o da pretensdo
adequada nos cabos que produzisse o melhor resultado.
A Tabela 5 apresenta os valores das prétensdes nos cabos.

Prétensdo nos Cabos
Grupo Prétensao (MN)

Anel de Tragdo Interno Inferior 18.00
Anel de Tragdo Interno Superior 7.00
Cabo Radial Inferior 6.00
Cabo Radial Superior 4.00

* Cabo Radial Superior - Meio 6.00
Cabo Vertical 1.00

Os cabos radiais superior meio, Figura 9,
tiveram que receber uma Pretensdo maior que os demais
cabos radiais, pois foi a regido que apresentou os
maiores deslocamentos verticais. Sendo assim quando
aumentou-se o valor da Pretensdo os deslocamentos na
regido considerada diminuiram.

2.3.3 Cargas de Aguas Pluviais

No presente trabalho foi considerada uma
calha, ao longo do anel de compressdo externo, de
secdo quadrada de dimensdes 500 x 500 mm. Foi
considerado um caso extremo em que todas as saidas
da calha estejam entupidas ¢ que falte apenas 20 mm
para a calha transbordar. Em tal situacao a carga linear
ao longo do anel de compressao sera de 240 kg/m,
distribuida conforme ilustrado na Figura 10.

Y

B

Figura 9 — Identificac¢do do cabo radial superior meio.

Figura 10 — Carga de aguas pluviais.
2.3.4 Sobrecarga

Neste estudo de caso foi considerada uma
sobrecarga de 150 kg/m? aplicada na passarela de 2,5
m de largura ao longo do anel de tra¢do interno inferior,
conforme ilustrado na Figura 11.

U
XX
AR A

Figura 11 — Sobrecarga nas passarelas.
2.3.5 Cargas de Vento

No estudo de caso apresentado neste trabalho, a
localizagdo do estadio ¢ indicada na Figura 12 por um
ponto vermelho. Esta figura apresenta as isopletas da
velocidade basica V extraida na norma NBR 6123. Como
pode ser observada, a velocidade basica V € 30m/s.

Os valores dos coeficientes S, S, e S, para a
determinacdo da velocidade caracteristica do vento
foram extraidos da NBR 6123 e sdo indicados nas
Tabelas 6 e 7 juntamente com as suas caracteristicas.

O fator S, foi extraido da NBR 6123 (Tabela 2 —
Fator S)) e ¢ transcrita a seguir.

De posse da velocidade basica do vento e
dos coeficientes S, S, e S, calcula-se a velocidade
caracteristica (V,) e a pressdo dinamica do vento (q),
conforme apresentado a seguir.

V, = 1,5,5,5, =30% 1%0,86%1 = 258 m/s 01

g = 0,613 = 0,613 % 25,58° = 408 N/m? 02

Como nao se dispds de um modelo reduzido, o
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que seria ideal, conservadoramente foi considerado no
modelo a aplicacdo da pressdo dindmica do vento em
toda a estrutura do telhado em dois sentidos: uma carga
de 408 N/m? para baixo (PRESSAO) e outra carga de
igual valor de baixo para cima (SUCCAO), conforme
indicado nas Figuras 13 e 14, respectivamente. Neste
trabalho ndo foi considerada uma carga no plano da
cobertura referente ao atrito do vento.

_;;t 30

30
35
46 - =
2 kegido o 35
-R ao |l $4°
B Regizo IV
_,_.l-_k SoV . 50 S

Figura 12 — Isopletas da velocidade bdsica Ve
localizagdo do estadio.
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Figura 13 — Vento — pressdo.

Tabela 6 — Coeficientes S1, S2, S3 e suas caracteristicas.
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Figura 14 — Vento — sucgdo.
2.3.6 Combinagoes

Para a analise estrutural da cobertura do estadio
estudado foram consideradas trés combinagdes. A
primeira considerando apenas as cargas gravitacionais da
estrutura, a segunda considerando as cargas gravitacionais
e acidentais — vento (pressdo) e a terceira considerando as
cargas gravitacionais e acidentais — vento (suc¢ao).

Os coeficientes de ponderacao das agdes foram
considerados conforme o EUROCODE, aplicando-se
1,35 para as cargas gravitacionais e 1,5 para as cargas
acidentais, para as combinagdes primeira ¢ segunda.
Para a terceira combinagdo foram considerados os
coeficientes 0,90 para as cargas gravitacionais ¢ 1,5
para as cargas acidentais.

A Tabela 8 apresenta o exposto nos dois
paragrafos anteriores.

3 Cobertura em Trelica Espacial

As analises estruturais realizadas no estudo
de caso apresentado abaixo, de um estadio tipico em
cobertura de trelica espacial, foram realizadas através
do software de calculo estrutural SACS. A analise
realizada é uma analise estatica linear.

Tabela de Fatores

Fator Valor

Descrigao

Fator Topografico: Terreno plano ou fracamente

Rugosidade do Tereno: Categoria V; Terrenos cobertos por

obstaculos numerosos grandes, altos e pouco espassados

(florestas, centros de grandes cidades, complexos

Dimensdes: Classe C; Maior dimensdo horizontal ou vertical

Fator Estatistico: Grupo 2; Edificagbes com alto fator de

S 1.00
! acidentado.
S, 0.86 industriais etc.)
maior que 50m.
Altura sobre o Terreno: Z = 40m
S3 1.00

ocupagao.
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As premissas para a defini¢do da geometria do
estadio sdo:

* Eixo Maior: 240 m;

* Eixo Menor: 192 m;

« Largura da Area Coberta: 50 m.

3.1 Definicao da Geometria
A malha da trelica espacial escolhida foi a de
piramide de base quadrada. A geometria definida para

o estadio em estudo bem como suas dimensdes sdo
apresentados nas Figuras 15 a 20.

Tabela 7 — Tabela da NBR 6123 fator S..

A trelica espacial definida ¢ constituida de
moédulos, espacados de 30cm, compreendidos entre
tirantes adjacentes. Os tirantes foram idealizados
ligados diretamente aos pilares. O espagamento entre
os tirantes foi definido como 12,3 m.

O ponto de conexao entre o tirante € o mddulo
foi definido como 60% do comprimento total do
moédulo. As conexdes dos elementos tubulares foram
consideradas soldadas, onde os elementos tubulares do
banzo superior ¢ inferior sdo passantes ¢ as diagonais
sdo soldadas a estes elementos passantes. O tirante ¢é
considerado biarticulado.

Tabela 2 - Fator S,

Categoria
I n m W W
4
Classe Classe Classe Classe Classe
(m}

A B c A B C A | B c | a 2] c A | B c
=5 |106|104 | 101 (094|002 080|058 | 086|052 070|078 | 073|074 072|087
10 | 1.10 | 109|108 |1.00|09s| 005|094 |082| 0288 |086| 0.83 | 0,80 | 0.74 | 0.72 | 0.87
15 | 113|112 | 100 |1.04|102| 009|095 | 096|093 |000| 028|084 078|078 | 072
20 115|114 | 112|108 | 104 | 102|101 |D0,80 |D96 (093 | 091 | 0,88 | 0,82 | 0,80 D78
a0 | 1.47|1.47| 1.5 | 110 1.08 | 108 | 1.05 | 1.03 | 1.00 | 008 | 098 [ 0,92 | 0.57 | 0.85 | D.82
40 | 120|148 197|193 191 | 108 [ 1.08 [ 1,06 | 1.04 | 1,01 | 0,90 | 0,96 | 0.91 | 0,80 | D.88
50 [121|121| 118|115 1.13| 112 | 110|100 1.06 | 1.04| 1.02 | 0,08 | 0.84 | 0.83 | 0.80
60 | 1.2z |1.22] 121|118 145|114 | 1,12 | 1,11 | 100 | 1,07 | 1.04 [ 102 | 0.07 | D.95 | D82
g0 | 1.25 124|122 | 119|148 | 117 [ 118 [ 1,14 | 102 | 1,10 108 | 108 | 1.01 | 1,00 | DT
100 | 1.26 |1.28 | 125 122 | 121|120 118 | 117 [ 195 [ 1.13| .11 | 100 | 105 | 1.03 | 1.01
120 | 1.28 | 128 | 1.27 [ 124 [ 123 | 1,22 | 120 | 120 [ 118 [ 1,18 1.14 | 1,12 | 107 | 1.08 | 1.04
140 | 120|120 | 128 (125|124 | 124 | 122 | 122|120 [1.18| 1.18| 1,14 | 110 | 1,00 | 1.07
160 | 1.30 |1.30 | 120 | 127 [ 126 | 1.25 | 124 | 123|122 [1.20| 1.18 | 1,18 | 112 | 1.11 | 1.10
180 | 1.2 | 1.21 | 1.21 | 128 [ 1.27 | 127 | 126 | 125 [ 1.23 [ 1.22] .20 | 118 | 1014 | 194 | 112
200 132|132 | 132|128 | 128|128 | 1,27 | 1,26 | 1.25 | 1,23 | 1.21 1,20 | 1,16 1,16 | 1,14
250 | 1.34 [ 1.24 | 133 | 121 1.21| 131 | 1.30 | 1,20 | 1.28 [ 127 | 1.25 | 1.23 | 1.20 | 1.20 | 1.18
aoo - - - 1,34 | 1,33 | 1,33 | 1.32 [ 1,32 | 1.31 1,28 | 1,27 1,26 | 1,23 1,23 | 1,22
350 - - - - - - 134|134 133|132| 130120126128 1.28
400 - - - - - - A I L 134 132|132 | 120 [ 120 | 1.20
420 - - - - - - . I ! 135| 1.35 | 1,33 | 130 | 1.30 | 1.30
450 - - - - - - - - - - - - 132 | 1,32 | 1.32
500 - - - - - - y i - - - - 128|134 | 1,24

Fonte: Tabela 2 — Fator S,, NBR 6123.
Tabela 8 — Combinagdes para o modelo em cabos.
Tabela de Combinagdes
Combinacdo Cargas Descricdo Coeficiente
Cargas Peso Préprio Modelado 1.35
1 Gravitacionais Peso Préprio Nao Modelado 1.35
Cargas de Pretensdo 1.00
Cargas Peso Préprio Modelado 1.35
Gravitacionais Peso Préprio Ndo Modelado 1.35
) Aguas Pluviais 1.50
Cargas Acidentais Sobrecarga 1.50
Vento (Pressdo) 1.50
Cargas de Pretensdo 1.00
Cargas Peso Préprio Modelado 0.90
3 Gravitacionais Peso Préprio Nao Modelado 0.90
Cargas Acidentais Vento (Succdo) 1.50
Cargas de Pretensdo 1.00
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Neste estudo de caso ndo foi modelado o estadio
inteiro. Optou-se por modelar cinco mddulos adjacentes
com o objetivo de avaliar o comportamento estrutural
dos elementos da trelica e fazer a otimizagdo dos
mesmos.

Partindo-se de uma secdo transversal tubular
de 101,6 x 2,1 mm para todos os elementos, foram
realizadas varias andlises otimizando as se¢des para
que todos os elementos apresentassem ao final do
processo de otimizagdo razdo de tensdo inferior a 0,8.
As Figuras 18 a 20 apresentam as segdes transversais
ao final do processo de otimizagao.

A secdo transversal do tirante ¢ tubular g 355,6
x 27 mm.

Foram modelados trés grupos de placas com
densidade corrigida para simular os telhados superior,
inferior ¢ o forro de vidro. A Figura 21 apresenta a
localizacao das placas.

As propriedades dos materiais empregados na
analise sdo apresentadas na Tabela 9.

De posse de todas as consideragdes feitas
anteriormente a geometria final do estadio é apresentada
na Figura 22.

3.2 Definicao dos Apoios

Todas as interse¢des dos tirantes, elementos do
banzo superior e inferior com os pilares foram definidas

357 27,78
T

como apoios de restrigdo aos deslocamentos e rotagdes
liberadas. A Figura 23 ilustra o exposto.

3.3 Carregamentos
3.3.1 Cargas Gravitacionais

As cargas gravitacionais sdo constituidas pelas
cargas de peso proprio modelado e ndo modelado. Foi
considerado como peso proprio ndo modelado a estrutura
secundaria, as passarelas, equipamentos e Servigos.
As cargas inerentes ao peso proprio modelado e ndo
modelado, Tabelas 10 a 12, bem como a localizacdo das
mesmas, Figuras 24 a 28, sdo apresentadas abaixo.

3.3.2 Cargas de Aguas Pluviais

No presente trabalho foi considerada uma calha ao
longo da ultima terga de se¢éo quadrada de dimensdes 500
x 500 mm. Foi considerado um caso extremo em que todas
as saidas da calha estejam entupidas ¢ que falte apenas
20 mm para a calha transbordar. Em tal situa¢do a carga
linear ao logo do anel de compresséo sera de 240 kg/m.

3.3.3 Sobrecarga
Neste estudo de caso foi considerada uma

sobrecarga de 150 kg/m? aplicada na passarela de 3,0
m de largura ao longo da extremidade do balango.

Unidade: m

13,56

JAVAN *

2,9 _!_ 2,99 _! 2,99 Jl_ 2,99 JI_ 2,99 _!_ 2,99 _!_ 2,99 _]|_ 2,99 !_ 2,99 + 2,99

2,99 _|_ 299 2,98 2,99 289 334 1,84
T

¥ 29,85 20,15
Figura 15 — Dimensaes do estadio em treliga.
Tirante
/ Banzo
e Superior
|. Diagonal J
SE— — N 7\ '\ N 2R AR F N N
SVAVAVA /AVAVAVAVEAVAVEYSSC .
Inferior

Figura 16 — Nomenclatura dos elementos da trelica.
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Médulo Completo
50

12

145,15,158,15,15,15,15,15)

@ Conexao Entre Tirante e Médulo

Figura 17 — Dimensoes do modulo.

P
LX @ o1016x21cm @1016x32em @ 22191x183¢m

Figura 17 — Secdo transversal dos elementos — banzo superior.

Y @® 2101.6x2.1cm 2219.1x143cm @ ©141.3x127cm @ 2141.3x159cm
B ® 2141.3x95cm 21143x135cm @ 21143x79cm @ ©101.6x4.4cm

Figura 18 — Secdo transversal dos elementos — banzo inferior.
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@®21016x21cm ©1016x32cm @ ©101.6x8.1cm ©® 2219.1x159 cm
B 2101.6x81cm @ ©101.6x57cm @ S1143x11.1cm

Figura 19 — Segado transversal dos elementos — diagonais.

. Telhado Superior (Espessura 2mm)

. Telhado Inferior (Espessura 2mm)

. Forro de Vidro (Epessura 8mm)

Figura 20 — Placas de simulagdo dos telhados e forro de vidro.

Tabela 9 — Propriedades dos materiais — modelo em treliga.

Propriedades dos Materiais

Utilizagédo Tipo Propriedade
Médédulo de Elasticidade 200 GPa
£l tos d Ago Padréio Coeficiente de Poisson 0.3
ementos da . L.
Trelia Espacial F,=248MPa Médédulo de Elasticidade Transversal 77.24 GPa ,
Densidade 78.49 kN/m
Tensé&o de Escoamento 248 MPa
Moédulo de Elasticidade 200 GPa
. Coeficiente de Poisson 0.3
Aco Padréo .
Tirante _ Modulo de Elasticidade Transversal 77.24 GPa
F,=345MPa ) 3
Densidade 78.49 kN/m
Tenséo de Escoamento 345 MPa
Médédulo de Elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3
Placas de . Moédulo de Elasticidade Transversal 77.24 GPa
. " Aco Padrdo ~
Simulagéo do Fy=248MPa Tenséo de Escoamento 248 MPa
Telhado Densidade (Telhado Superior) 50 kN/m*
Densidade (Telhado Inferior) 40 kN/m*
Densidade (Forro de Vidro) 3125 kN/m*

Engenharia Estudo e Pesquisa. Santa Maria, v. 12 - n. 01 - p. 14-28 - jan./jun. 2012



Esdras Pereira de Oliveira, Nelson Szilard Galgoul

Figura 22 — Geometria final do estadio.

Tabela 10 — Peso proprio modelado — elementos da trelica.

Peso Préprio Modelado

Material Secédo P e‘e’(:gL/Z)ea’ C°¥;’:; 'I"(’;’)’ 0 rotal (kg) Z’;;;
E101.6x 2.1 mm 5.15 6879.2 3544866
/1016 x 3.2 mm 7.77 375.8 2918.243
E101.6 x 4.4 mm 10.55 172.4 1818.343
E101.6 x 5.7 mm 13.48 36 485.3058
/E101.6x 8.1 mm 18.68 234.4 4377.98
E114.3x7.9mm 20.73 90.5 1876.017
Aco Padrdo /E114.3x 11.1 mm 2825 61.1 1726.09
° 69.46
Fy=248MP  fF114.3x 13.5mm 33.56 121.2 4067.396
E141.3% 9.5 mm 30.88 29.9 923.2721
JE141.3x 12.7 mm 4028 90.9 3661.239
/E141.3x 15.9 mm 4917 30.3 1489.899
/E219.1x 14.3 mm 72.22 327 2361.746
/E219.1x 15.9 mm 79.68 36 2868421
/E219.1x 18.3 mm 90.62 60 5437.329
Ago Padrdo  ross6x 27 mm 218801781 177.48 3883294 3883
Fy=345MP

7 Apoios
I A Deslocamentos Restringidos
Rotagdes Liberadas

Figura 23 — Pontos de apoio.
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Tabela 11 — Peso proprio modelado — placas.

Peso Préprio Modelado
Material I.Dlaca d? Peso2 Area 7'20tal Total (kg) Total
Simulagdo  (kg/m’)  (m’) (ton)
Aco Padrd Telhado Superior 10 1980 19800
¢o Padrédo ,
Fy=248MP Tethado Inferior 8 121282 9703 3538

Forro de Vldro 625 940 95 5881

Tabela 12 — Peso proprio nao modelado.

Peso Proprio Ndo Modelado

item Carga (kg) Localizacédo Total (ton)
Estrutura Secundaria 15 kg/m2 Aplicado nas placas do telhado superior 207
Sistemna de fluminagdo 25 kg/m Aplicado ao longo da extremidade do 15
balango
Aplicado na extremidade do balango um
Sistema de Som 600 kg de cgda lado do mddulo. Também foi 6
considerada na metade da largura do
maédulo
Passarelas 100 kg /m2 Considerada com 3 Om de largura ao 18
longo da extremidade do balanco
Sum of Forces. ﬁ
—Sum of Forces (N) | — Moments at Origin (N-m) |- EJ
x we [P0
i -1581.89148 4 |“°33'm
Center of Forces (m) +|
Jointloads [625  Memberloads [2651 sSpaceloads [0
o

Figura 24 — Peso proprio modelado.

Sum of Forces for Load Condition 2 - ESTSEC ==

~Sumof Forces (0 <k, -MomentsatOrgn (vn) = ||
o o N
wy [T || w [wmme
Fo [Bedess v [s7627

Center of Forces (m) -/
For XForces: x [29.1 v [asier 2 [3am9
For Y Forces: X | 21 y [321296 7 [2.57252
For ZForces: X | 21 v |32.12%8 7 |2.57252
Jontloads [0 Memberloads [0 Spaceloads [220
[
[~

Figura 25 — Peso proprio da estrutura ndo modelada.
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Sum of Forces for Load Condition 3 - ILUMINA [

Sum of Forces (N) = || - Moments at Origin (kN-m) | E‘

Fx Mx
Fy my [436.50006
Fz |15 Mz

Center of Forces (m) <}
N ,: : ,:
For Y Forces: X Y i
FozForces: x [B1 v [ z[a5
Jontloads [0 Memberloads [20  Spaceloads [0
—
==

Figura 26 — Peso proprio do sistema de iluminagdo.

Sum of Forces for Losd Condition 3 - SOM ==

icl|

~Sum of Forces () =} (~Moments at Orign (N-m) -}

mx [155.19498
my [17%6.00024

Center of Forces (m) =}
For ¥ Forces: X 12
ForzForces: x |31 v [Z5%6% 7 [3a365
Jontloads [15  Memberloads [0 Spaceloads [0
=

Figura 27 — Peso proprio do sistema de som.

Sum of Forces for Load Condition 2 - PASSAREF S

w -t =h B
w [ || w [mm
W || w [mem
P e Y —

Center of Forces (m) -}

For XForces: X 1% 2

For ¥ Forces: X v z

For ZForces: X | 21 v [1e3m2 [a3973
Jontloads [S0  Memberloads [0 Spaceloads [0

[

Sum of Forces for Load Condition 4 - AG.AGUA a
Sum of Forces () =~ Moments at Origin (v-m) |- =]
mx | i [S997.60%
2 wy [F150.90088
e [T ve |

Center of Forces (m) =/

For X Forces: X y[ 2 ;:
For Y Forces: X Y z
For zForces: x [29:1 v [459505 2

Jointloads [0 Member loads [20  Space loads [0

Figura 29 — Carga de aguas pluviais.
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3.3.4 Cargas de Vento

No que diz respeito as cargas de vento, sdo
validas as mesmas consideracgdes feitas no item 2.3.5,
inclusive a localizagdo do estadio, o calculo da pressio
dinadmica do vento e a aplicacdo deste carregamento.
As Figuras 31 e 32 apresentam a aplicagdo da carga
de vento considerando a pressdo dindmica do vento
perpendicular a placa.

3.4 Combinacdes

Para a analise estrutural da cobertura do
estadio estudado foram consideradas duas com-
binagdes criticas. A primeira considerando as cargas
gravitacionais e acidentais — vento (pressdo) e a

segunda considerando as cargas gravitacionais ¢
acidentais — vento (sucgao).

Os coeficientes de ponderagdo das a¢des foram
considerados conforme o EUROCODE, aplicando-
se 1,35 para as cargas gravitacionais e 1,5 para as
cargas acidentais. Para a segunda combinagdo foram
considerados os coeficientes 0,90 para as cargas
gravitacionais e 1,5 para as cargas acidentais. A Tabela
13 apresenta o exposto

4 Comparacao Entre os Estudos de
Caso

A comparagdo realizada neste item ¢é referente ao
peso proprio por unidade de area projetada de cada um dos
sistemas estruturais de cobertura de estadios estudados.

Sum of Forces for Load Condition 4 - CACLPF ===
Sum of Forces (%) <1 - Moments atorion GN-m) =| | (]
T || we [Ewe
o[ || w [Esm
e || ow [

Center of Forces (m) <}

Forx.

: X v z

For ¥ Forces: X v

z
For 2 Forces: X 251 v [1e52 2z [a38973
Jontloads [0 Member loads [0 Space loads [0

o

Figura 30 — Sobrecarga nas passarelas.

Sum of Forces for Load Condition 5 - PRESSAQ [

Sum of Forces () _-|| - Moments at Origin (kN-m) | E

Fx [ Mx | 28687.37695

Fy [7137634 My [3%17.57031
Fz [-1189.60706 Mz [-2077.0517%

Center of Forces (m) +|

For X Forces: X [29.1 v [71s61 2 [3479
For Y Forces: X |29:1 y |24.2975 Z |3.04215
For ZForces: X |29:1 Y |24.29753 7 |3.04215

Jontloads [0 Memberloads [0 Spaceloads [320
i

Figura 31 — Vento — pressdo.

Sum of Forces for Load Condition 6 - SUCCAO

W - =+ =
I T
A e

Fz [1155.60706 Mz [2077.05176

Center of Forces (m) < |

rorxrorces: x [P v [ 2 [Fems
For v Forcess x [Py [Bm7 2 [3omn
For ZForces: X | 231 v |24.29753  z |3.04215

Space loads [320

o

Jomntloads [0 Memberloads [0

Close.

Figura 32 — Vento — sucgdo.
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O estadio de cobertura em cabos apresentou uma
area projetada de 27823,61 m?. Ja o estadio em trelica
espacial apresentou uma area projetada de 2915,7 m2.

O peso proprio total do sistema estrutural em
cabos, de acordo com a Tabela 3, foi de 2585,08 ton. Ja
o sistema estrutural em trelica, de acordo com a tabela
10, foi de 108,29 ton.

Logo, o peso proprio por unidade de area do
estadio em cabos foi de 92,91 kg/m?, enquanto que o
do estadio em trelica foi de 37,14 kg/m?.

Desconsiderando, para o estadio em cabos, 0 peso
proprio do anel de compressdo externo, o peso proprio
da estrutura é de 712,8 ton e o peso por unidade de area
projetada ¢ de 25,62 kg/m?. Ja para o estadio em treliga
espacial, desconsiderando o peso proprio dos tirantes,
0 peso proprio da estrutura ¢ de 69.46 ton ¢ o peso por
unidade de area projetada ¢ de 23,82 kg/m?. A Tabela 14
exibe um resumo do exposto nos paragrafos anteriores.

5 Conclusoes

Aparentemente o sistema estrutural em cabos se
apresenta como o mais leve, entretanto a necessidade da
existéncia de um anel de compressdo externo robusto
torna a estrutura mais pesada. Por isso, do ponto de vista
do peso proprio por unidade de area projetada e, por
conseguinte do consumo de materiais, o sistema estrutural
em treliga se mostra mais atraente, por apresentar menor
consumo de materiais e consequentemente menor prego.

Tabela 13 — Combinagdes.

Apesar do sistema estrutural em cabos se mostrar
marcante do ponto de vista arquitetonico, necessita de
mao de obra muito especializada tanto para a execug@o
tanto para o projeto, o que no final acaba por encarecer
o projeto como um todo. Ja o sistema estrutural em
treliga tem o conhecimento acerca do comportamento
estrutural bastante difundido, o que torna o projeto
como um todo mais barato.
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Tabela de Combinacbes

Combinacéo Cargas Descricéo Coeficiente

Cargas Gravitacionais Peso Préprio Modelado 1.35
Peso Préprio Ndo Modelado 1.35

1 +guas Pluviais 1.5
Cargas Acidentais  Sobrecarga 1.5

Vento (Presséo) 1.5

.. . Peso Préprio Modelado 0.9

Cargas Gravitacionais

2 Peso Préprio Ndo Modelado 0.9
Cargas Acidentais  Vento (Sucgéo) 1.5

Tabela 14 — Tabela resumo da comparagao.

Comparagéo

Peso Préprio (fon) - B

Peso Préprio por Unidade  Peso Proprio por Unidade

Sistema  +rea Projetada  Peso Préprio . _ 2 . 2
5 Cabos - Sem Anel de Compressdo Externo de +rea Projetada (kg/m”) de +rea Projetada (kg/m”) -
Estrutural (m?) Total (ton) - A ) )
* Treliga - Sem Tirantes -A B
Em Cabos 2782361 2585.08 712.8 92.91 2562
EmTielea  pg157 108.29 69.46 37.14 2382
Espacial
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