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Estruturas vagonadas em aco: |
concepcao, dimensionamento e aplicacoes

RESUMO

Este trabalho descreve, de maneira pratica, procedimen-
tos de concepgdo, dimensionamento e aplicacdes de estruturas
vagonadas em ago através da sumarizagdo de sua histora, de
uma classificacdo tipologicalestrutural, de um método de pré-
-dimensionamento, de instrucbes para escolha de pardmetros
de concepgao, de uma metodologia de andlise e dimensiona-
mento baseada nas NBR 14762/2010 e de uma aplicagdo em
uma coberta vagonada executada na cidade de Jodo Pessoa -
PB. Conclui-se que além da necessidade de desenvolvimento
de conceitos, espedalmente de analise, os procedimentos apre-
sentados sdo coerentes com as normas citadas resultando em
importante ferramenta para um maior conhecimento do fun-

cionamento e aplicages deste sistemna estrutural.

INTRODUCAQ

Estruturas vagonadas sdo sistemas estruturais constitu-
idos por barras e tirantes dispostos de maneira a reduzir es-
forcos e deformacies associados a flexao em elementos prin-
cipais. O termo “vagonada” deriva diretamente de sua grande
aplicagdo como apoio de vagdes de trem (Eebello, 2007).

A figura 1 mostra o tipo mais comum de estrutura vago-
nada: a viga de alma cheia suportada por cabos. A ausénda de
diagonais diferendia a estrutura vagonada da trelica no contexto
deste trabalho, exceto no caso particular de apenas um montante.

Os principios basicos das estruturas vagonadas vém
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Figura 1: Esquema de uma viga vagonada
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sendo utilizados na construcdo civil desde o final do século

XVIII com a execugdo das primeiras pontes e viadutos em fer-
ro fundido na Europa. As primeiras pontes a utilizarem estes
principios sdo as lenticulares, formadas por grandes trelicas
em formato proximo ao elipsoidal com barras suportadas por
tirantes através de diagonais e montantes.

O advento do uso de estruturas vagonadas na arquitetura
data do final do século XX, especialmente a partir da chamada
arquitetura high-tech. Um dos exemplos mais conhecidos de uso
do conceito de estruturas vagonadas, embora com trechos tre-
licados, sdo as piramides do Museu do Louvre em Paris, cons-
truidas em 1989 e projetadas pelo arquiteto leoh Ming Pei com
a colaboragdo do engenheiro Peter Rice (Brown, 2001). Outro
exemplo do final do século XX é a estrutura das fachadas biocli-
maticas na City for Science and Industry em Paris, construidas
em 1981 e projetadas pelo arquiteto Adren Fainsilber também
com a colaboracio do engenheiro Peter Rice (figura 2).

Figura 2:
Fachada na

City for Science
and Industry,
projetada pelo
arguiteto Adrien
Fainsliber,

1981 — Paris
(fonte: Brown, 2007)

As estruturas vagonadas sdo bastante utilizadas na arqui-

tetura contemporanea devido o seu potencial de leveza visual e

viabilidade econdmica. As aplicagfes sdo numerosas e diversi-
ficadas, podendo ser utilizadas em pontes, fachadas, cobertas,
pisos e até em pilares (Charleson, 2005).

O vagonamento pode ser concebido e executado virtualmen-
te em qualquer material estrutural, mas o aco € um dos materiais
mais adequados por sua maior flexibilidade e maior adequabilida-
de aos esforgos envolvidos, especialmente nos tirantes. Uma ana-
lise mais aprofundada na histora dos materais e das estruturas
mostra que o desenvolvimento do ferro e depois do ago e sua uti-
lizacdo na engenharia e arquitetura estd intrinsecamente ligado ao
desenvolvimento e disseminacio do uso das estruturas vagonadas.

Apesar das imtimeras aplicagbes, ha poucos estudos sobre a
concepgdo e o dimensionamento deste tipo de sisterna estrutural no
Brasil, especialmente baseados nas novas normas NBR 8800/2008 e
INBR 14762/2010 que tratam, respectivamente, da andlise e dimen-
sionamento de perfis laminados e formados a frio em ago.

Para conceber uma estrutura é necessario, primariamen-
te, definir todos os seus parametros geométricos desde o seu
posicionamento espacial até o seu pré-dimensionamento, além
de sua viabilidade construtiva através da escolha de materiais.
A concepgio de estruturas vagonadas é baseada na escolha de
varios parametros como as dimensoes de seus elementos (pré-
-dimensionamento), tipo de secdo transversal, tipo de material
estrutural, tipo de elemento principal, nimero de montantes,
direcdo do elemento principal e direcdo e sentido do montante.

As estruturas vagonadas podem ser pré-dimensionadas
através de formulas empiricas ou de graficos. O grafico da figura
3 pode ser utilizado, onde a altura (h) da viga vagonada em aco
¢ dada, a partir do vao livre em metros, pela curva superior para
grandes carpas e pela curva inferior para pequenas cargas.
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Figura 3: Pré-dimensionamento de vigas vagonadas em aco
(fomte: Rebeadlo, 2007

s pardmetros mais importantes definidos em sua con-
cepgao sdo o tipo de vagonamento (nimero de montantes, di-
recdo do elemento principal e direcdo e sentido dos montantes)
e a geometria dos elementos (tipo de segdo transversal e pré-
-dimensionamento). Estes pardmetros dependem das cargas
e esforcos envolvidos, da magnitude e razdo entre vaos e da
geometria da edificacdo. De modo geral, para cargas uniforme-
mente distribuidas, os elementos principais e montantes estdo

sujeitos a flexo-compressao e os trantes a tragdo.

ANALISE E DIMENSIONAMENTO

A analise estrutural de estruturas vagonadas em aco pode
ser feita segundo a NBR 8800/2008 e o dimensionamento dos
perfis pode ser feito de acordo com as NBR 14762/2010 (per-
fis formados a frio) e NBR 8800/2008 (perfis laminados). Este
artigo se limita ao dimensionamento de perfis tubulares retan-
gulares formados por perfis U e U enrijecido formados a frio e
barras de secdo solida tracionadas. O método dos estados li-
mites tltimos é considerado para o dimensionamento atraveés
da NBR8800 e o método da resisténcia direta é considerado
para a NBR14762.

De acordo com o item 4.9.2 da NBR8800, a analise ¢ elas-
tica (item 5.4.2.2), levando em consideracido a nao-linearidade
geomeétrica da estrutura. Neste caso, o coeficiente de flamba-
gem K pode ser tomado como igual a 1, segundo o item 4.9.6.2
da NBR 8800.

A NBR8800/2008 (item 4.9.7) introduz o conceito de “car-
ga nocional” que inclui no dimensionamento (em uma analise
de sepunda ordem) uma forga horizontal equivalente a 0,3% do
valor das cargas gravitacionais aplicada nos elementos subme-
tdos a cargas verticais de estruturas com pequenas ou médias

deslocabilidades. A relacdo entre o deslocamento lateral obtido

através da analise de 2° ordem e o obtido na analise de primeira
ordem indica o tipo de deslocabilidade que a estrutura possui:
&) Se a relacdo for menor ou igual a 1,1, a estrutura

é considerada de pequena deslocabilidade e a andlise

de 2* ordem pede ndo ser considerada;
b} Se a relacdo for maior que 1,1 e menor ouiguala 1,4,

a estrutura € de média deslocabilidade e a andlise de

2? ordem com a carga nocional deve ser considerada;
c) Se a relagdo for superior a 1,4, a estrutura é considerada

de grande deslocabilidade e a analise deve ser rigorosa,

considerando ndo linearidades geométricas e de material.
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0 dimensionamento de estruturas vagonadas é realizado a
tracao, compressao e flexo-compressao. Os esforgos podem ser
obtidos através de uma andlise por elementos finitos usando as

hipdteses de andlise mencionadas anteriormente.

Dimensionamento a tracao

Conforme a NBR 8800/2008 (item 5.2), o dimensionamen-
to de barras de secdo solida (retangular ou circular) é dado por:
Niwi= Nogg
onde:
N, z; = forca axial de tracio solicitante de calculo
N..ra = forca axial resistente de cilculo

A forca axdal de tracio resistente de calculo é o menor dos

valores obtidos de acordo com as expressoes abaixo:

@) Escoamento da secio bruta:
= A.{r'l_-'
= Y
) Ruptura da secao liquida:
A,
Niga= yj
onde:

A, é a area bruta da secdo transversal da barra; A, é a area
liquida efetiva da secdo transversal da barra; fy € a resisténcia

ao escoamento do ago; fu é a resisténcia a ruptura do ago e y.;
e If,» 530 dados na tabela 3 da NBR8800.

Dimensionamento a compressao

Para perfis retangulares formados a frio (duplo U e duplo
U enrijecido com solda de costura continua):

De acordo com o item C.3 da NBR 14762, o valor carac-
teristico da forca axial de compressao resistente N, z; deve ser
tomado como o menor valor calculado para flambagem global,
local e distorcional, N, g. , Nogr » N, gaisr » Tespectivamente. A

forca axial de compressao resistente de caleulo N, g, é dada por:
Il.'I-n:.ﬂi:

Y
onde: Y=1,20

Il.lrc'Rd' =

A flambagem global da barra por flexdo, tor¢ao ou flexo-
torcdo é calculada por:
Parai, =15 = N_z. =(0,6584) Af,
Parad, >15 —> N = Eﬂ'f;?} Af,
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onde:
( ﬁﬁ. ]D 5
‘J"n =
N
x2El
N.= KL {forca axial de flambagem global elastica)

A é a area bruta da se¢do transversal da barra; fy é a resisténcia
an escoamento do aco; E é o mdadulo de elasticidade do aco,
adotado igual a 200000 MPa e I é o momento de inércia da se-

cao bruta.

A flambagem local é calculada por:
Para A, = 0,776 — N.z =Nz

Para A, > 0,776 —> N.p= (1 ik )N”',“
;;Llln,s jbrh,!‘.

:.11'1{1&.J o

; W b

= (%)

A=k x’E A

120179 (222

o € o coeficiente de poison, de valor 0,3 (de acordo com o item
4.6 da NBR14762:2010); by é a largura nominal da alma do per-
fil; t € a espessura da chapa; by a largura nominal da mesa e k]
é retirado da tabela 10 da NBER 14762

A flambagem distorcional é desprezada por nao ocorrer
em perfis tubulares. E imprescindivel verificar as relagdies lar-
gura-espessura dos perfis utilizados, conforme tabela 4 da NBR
14762, antes de proceder o seu dimensionamento.
Dimensionamento a flexao

Para perfis retangulares formados a frio (duplo U e duplo
U enrjecido com solda de costura continua):

De acordo com o item C.4 da NBR14762, o valor caracte-
ristico do momento fletor M;; resistente deve ser tomado como
o menor valor calculado para flambagem global, local e distor-

cional, Mg, Mg, Mg, respectivamente. O momento fletor re-

sistente de calculo My, é dado por M/ Y, onde Y é igual a 1,10.

A flambagem lateral com torgao é calculada por:
Para i, =06 — Me=Wjf,

Para 0,6 <4,=1336 — Me=111(1-0,2784,%) W_ﬂ,

05
onde: &, = (ﬂﬂ’ ) .

M. é o momento fletor de flambagem global eldstica, de acor-
do com o item 9.8.2.2, calculado por:

M. = G(N.GJ)

onde:

G é o modulo de elasticidade transversal, adotado igual a 77000
MPa e [ & a constante de torgdo da secio.

A flambagem local é calculada por:
Para A, = 0,776 — Mg =M,

Para A, > 0,776 — Mu= [ Li’ﬁ ] f;;
M. \05 | |

onde: 4, = MJ)

M-k__TE__w

120 (22 )2

onde:
W é o modulo de resisténcia elastico da secio bruta em rela-
¢do a fibra externa comprimida; M, € o valor caracteristico do
momento fletor resistente associado a flambagem local.
Dimensionamento a flexo-compressao

Em estruturas vagonadas, a flexdo geralmente ocorre si-
multaneamente a compressao e portanto a partir do item 9.9 da
NBR14762 (a favor da seguranca em detrimento do item 5.5.1.2
da NBR8800) é estabelecido que as barras devem atender a se-
guinte expressdo de iteracdo:
Nsy T ( M, = Mg-,ﬂd
Nzd M; x4 M, z4

+

)51,13

onde:

Ns; € a forca axial solicitante de calculo a tragdo ou compressdo;
Ny, € a forca axial resistente de calculo a tragdo ou compressao;
M, sq e M, 5 530 0s momentos fletores solicitantes de calculo,
respectivamente em relagio aos eixos x e y da secio transversal
e M, r: @ M, ss 530 0s momentos fletores resistentes de calculo,

respectivamente em relacio aos eixos x e y da secdo transversal.

APLICACAO
iy I Y -.-.\, g [ O Y -1.-|'-._
Cobertura Terrasse Jardin

Esta aplicacdo consiste na concepcdo, analise e dimensio-
namento de uma cobertura em ago para uma area aproximada
de 18.7x13.05 m. A escolha por uma estrutura vagonada em

aco reside no fato de existir a necessidade de criacio de uma

estrutura de coberta leve, no sentido econémico e estético, ja

que o uso é para area de eventos.

A modulacdo de pilares mais adequada para a cobertura é
retangular (figura 4) pois ja existem pilares em concreto armado
na construcdo existente, onde s3o posicionadas as vigas prind-
pais (freura 7). Este fato conduz a um vagonamento unidirecio-
nal com apenas um montante em uma direcdo. Os efeitos de
succao do vento sdo combatidos através de um tirante auxiliar
(figura 5) que resulta em montantes com apenas um sentido,
apesar deste artigo focar apenas em cargas gravitacionais. Uti-
lizando a figura 3, chega-se uma altura de viga vagonada de
aproximadamente 80 cm, considerando um vao total de 12.65m.

Opta-se por perfis formados a frio para a viga principal e
montante, barras macigas drculares para os tirantes e cobertu-
ra em policarbonato alveolar. Os perfis utilizados para as 6 vigas
vagonadas (figura 6) sdo: montantes- 2U75x37.5 ch3mm, tiran-
tes- barra (J3/4” e vigas principais - 2U150x50x30 ch3mm. A viga
principal é travada a cada 67cm pelas tercas U525 ch2.65mm.

As cargas utilizadas para a andlise estrutural sdo: sobrecar-
ga- 0,25 kIWN/m? (INBE. 8800/2008, anexo B.5.1), peso do policar-
bonato- 0,008 kIN/m? (catalogo da Belmetal®), densidade do aco
ASTM A36-78,5 kN/m? (f,=250 MPa e f,=400MPa). Segundo a
MNBR8800, para combinacoes tltimas normais, a carga resultan-
te a qual esta submetida a estrutura é: G,=1,25 x peso proprio da
estrutura + 1,5 x sobrecarga + 1,4 x peso da telha. Para combi-
nagoes quase permanentes de servigo a carga resultante a qual
estd submetida a estrutura é: G =peso prdprio da estrutura + 0,6
x sobrecarga + peso da telha.
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Figura 4: Planta da cobertura Terrasse Jardim com indicac3o do local
de aplicacdo da carga nocional Fonte- arquivo Projectago)
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Figura 5: Corte na cobertura Terrasse Jardim tFonte: arquive Projectago)

Figura 6: Perspectiva esquematica da cobertura Terrasse Jardim
{Fonte: arquivo Projectago)

Figura 7: Estrutura da cobertura Terrasse Jardim em execugao
{Fomte: arguivo Projectago)

A partir dos parametros geomeétricos e de calculo defini-
dos anteriormente e da analise tridimensional de 2° ordem em
elementos finitos, os resultados para os elementos comprimi-
dos, tracionados, flexionados e flexo-comprimidos sdo dados
nas tabelas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. A flexdo no montante

¢ induzida através da defini¢do de uma excentricidade geomé-
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trica a partir do item 4.9.3.3 da NBR 8800. Note que a condicdo

estabelecida pela expressdo de iteragdo é cumprida.

TABELA 1
Resultados do dimensionamento de elementos comprimidos

ELEMENT Nege Nere e
m
i

Montante 143.01 143.01 119.18 18.34
Viga principal ~ 427.04 427.04 34478 64.33
TABELA 2

Resultados do dimensionamento de elementos tradonados

o il -l I
bruta) | fiquida) | bruta) aqu:'ia:
80.6

68.00 105.8 61.81

56.82

Tirante

TABELA 3
Resultados do dimensionamento de elementos flexionados

Mpe
(kN#m,
local)
Montante 2.1 1.9 0.56

Viga principal 176

1859 18.59 13.84

TABELA 4
Resultados do dimensionamento de elementos flexo-comprimidos

MENT Nems | Max May | Muy | ftera-
HH
021 19 056

Montante 1834 11918 056 19
"u"iga 7433 34478 1384 176 0.1 120 099
principal

Segundo a NBR8800 Anexo C (tabela C3), o deslocamen-
to maximo de uma viga em ago submetida a cargas gravita-
cionais & L/250. Para o vao de 12,65 metros, o deslocamento
vertical maximo é de 0,05m. Para os casos estudados os deslo-

camentos verticais a partir da combinacdo G, e da andlise de 2°

ordem s3o: caso A — 0.040 m e caso B — 0.044m.



