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RESUMO

Com o grande avanco da engenharia e da arquitsiuge a necessidade da utilizacdo de novos elemento
sistemas construtivos, tais como os pilares areoneestruturas de aco que vem sendo utilizada n&w s6
Brasil, mas em todo o mundo como uma nova formaldmentos arquitetbnicos, possuindo uma grande
vantagem estrutural, com esse grande avanco odorréa forma rapida as metodologias ndo conseguem
acompanhar esse ritmo de evolucdo. Com isso osieeiges devem se adequar aos possiveis problemas co
0s quais eles podem se deparar durante a realigecfmjetos que saem dos padrdes usuais, corntaadéal
material disponivel para se utilizar como referércte facil compreenséo dos profissionais fazsegssaria a
elaboragdo de estudos tedricos de académicos stasigdes de ensino. Assim o trabalho visa sohaiice
mostrar caminhos aos quais podem ser seguidogpasmlucéo desses problemas. No desenvolver radtoa
foram abordados possiveis tipos de analise parareemder o comportamento da estrutura.
Palavras-chave:pilares arvore, colunas arvore, colunas ramificadas

ABSTRACT

With the advance of forms in architecture nowadaryses the necessity of use of new types of elesramd
constructive systems, such as the steel tree caluvhith has been used not only in Brazil, but woitl® as a
new form of architectural elements possessing & lsigictural advantage. With this the structuraiesers
must fit to possible issues with which they may eoatross while conducting projects that come ouhef
usual standards, with the lack of available malt¢siaise as reference and easy comprehension étysis and
design, it is necessary the elaboration of themakstudies to analyze and design them. This pajmes to
solve and show alternatives to understand the hehafthat kind of system and ways to design it.
Keywords: steel tree columns, branching columns.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho procura definir uma metodolpgia a analise e o dimensionamento de
pilares arvore em estrutura de aco. O principablproa encontrado foi a falta de referéncias para a
andlise e dimensionamento desse tipo de configoyapébora, tenham grande apelo arquiteténico e
sejam utilizadas em diversas obras, principalme@maésios, shoppings e aeroportos.

Como atualmente diversos projetos arquitetdnicos sadmplexos e possuem padroes
diferenciados dos utilizados normalmente, nasaeecassidade de se utilizar elementos diferenciados
para suprir as necessidades arquitetdnicas dost@sojEm virtude dessa necessidade e preciso
aprimorar as técnicas de analise ja existentes, g@iconseguir aproximar o modelo matematico da
realidade.
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2. DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS

Como nao existem bibliografias ou artigos apreseltaim modelo basico para a concepcéo
dos possiveis modelos que os pilares arvore podsunar, serdo analisados alguns modelos
utilizando anélise de flambagem elastica, paravafiam 0 comportamento dos modelos através de
comparacdes geométricas e carga elastica de flambag

Para melhor compreender o comportamento dos pilaresre serdo montados modelos
variando angulacdo entre os ramos, numero de rarnosprimento dos elementos, porém mantendo
a altura total constante.

3.MODELOS EM 2D E 3D

Nos primeiros modelos criados para se entenderngpadamento dos Pilares arvore foi
determinado como o namero de ramificacdes e a aggolentre ramos ira afetar o comprimento dos
elementos e 0 aumento da carga critica comparanha pilar padrao. Foram desenvolvidos varios
modelos variando apenas a angulacdo entre os ranavgendo a altura constante e utilizando o
mesmo carregamento para todos os modelos.

Para os modelos 2D foram encontrados os segwial@®s apos feitas as analises:
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Figura 1 - Modelo Padréo
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Figura 2 - Modelo de Ramificacéo

Quadro 1 - Tabela comparativa dos Modelos 2D

Modelos 2D

Tipo Comprimento (mm) | PE critico (kN) | Aumento de comprimento Aumento de carga
Padrio 10000 30,86 - -

15° 14282 32,93 42,82% 6,71%

25° 14800 32,73 48,00% 6,06%

35° 15000 32,66 50,00% 5,83%

45° 16000 32,31 60,00% 4,70%

55° 19946 30,87 99,46% 0,03%

45° 4 ramos 19530 31,65 95,30% 2,56%

Seguindo o mesmo padrao foram desenvolvidos medgio3D, também fazendo a variacao
de angulacédo entre ramos e mantendo a altura otasta

FZ=-750

——P1416x66

PZ kG

f v I kN
x Cases: 1 (PERM1)

e A ——

Figura 3 — Modelo em 3D

Os resultados encontrados para os modelos em am fos seguintes:
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Quadro 2 - Tabela comparativa Modelos 3D

Modelos 3D

Tipo Comprimento (mm) | PE critico (kN) | Aumento de comprimento Aumento de carga
Padrado 10000 30,86 - -

4 ramos diretos 27540 34,68 175,40% 4,74%

4 ramos divididos 28804 35,56 188,04% 1,03%

6 ramos diretos 38310 32,89 283,10% 6,65%

6 ramos divididos 37540 34,4 275,40% 4,89%

8 ramos diretos 41608 32,25 316,08% 5,96%

Com os resultados obtidos foi possivel entendel guafluéncia de utilizar uma angulagéo
muito elevada entre os ramos, ao qual diminuiuidersvelmente a resisténcia global do elemento e
ao se utilizar uma angulacdo muito baixa ocorre gqamo elemento se comporte como um elemento
simples de coluna, assim ndo tendo uma grandegeantaa sua utilizacéo.

4. CAPACIDADE RESISTENTE DOS PILARES ARVORE

Outro tipo de analise que foi desenvolvida parardehar qual o comportamento dos pilares
quando se varia a altura do ponto onde ocorre dicagéo do pilar. Para isso foram desenvolvidos
modelos de ramificacdo variando os ramos em 4 6aenos e variando a altura do ponto onde ocorre
essa ramificacdo, para tentar compreender comoseeldiferencia de um pilar comum apenas
engastado e livre no topo, para se comparar oslowofie utilizada analise elastica de flambagem a
gual apresenta como resultados modos de flambagenorde € possivel determinar a carga critica
do modelo e assim a capacidade do modelo.

Outro parametro que foi usado consiste em utibzaresma sec¢do para todos os elementos e
uma carga constante para o pilar padréo, para msisleapenas dividiu-se essa carga conforme o
namero de ramificagdes. Como referéncia foi util@ama carga de 150 kN e uma secao tubular de
sem costura de 168,3 x 7,1 mm, esse sendo o0 careaga e material padrdo, para os modelos
seguintes foi fixada essa altura maxima e o mesa@gamento que no caso, sera dividido pelo
numero de ramos para gerar o mesmo efeito. Paraegtenha a real no¢do de quanto a coluna pode
suportar foi utilizada analise elastica de flamiageo qual o software Autodesk Robot Structural
Analysis, 0 mesmo passa como resultado da andfiseca de flambagem um coeficiente para cada
modo, ao qual e analisado multiplicando esse deefie pelo carregamento aplicado, assim € possivel
determinar a carga critica do elemento.

Esse tipo de elemento € mais simples de ser amh@liggor ser possivel determinar um
parametro utilizando a equacéo de Euler com seeficemtes de apoios para a determinacéo da carga
critica. Para os demais modelos ndo se tem ess@nefa, mas isso foi utilizado para se conseguir
comparar e analisar os modelos.
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Figura 4 — Pilar padrdo

1 Resultados - Analise de flambagem
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Figura 5 — Resultado da analise elastica de flapinag

Para a determinacao da carga critica, multiplicasseeficiente pela carga aplicada.

Quadro 3 - Resultado
Pilar Padrdo

- Coeficiente Carga (kN) Carga Critica (kN)
6m 1,00 150,00 150,72

Apos essa andlise foram desenvolvidos outros medatis quais podem ser utilizados
normalmente nas estruturas, estes foram desengslp@ra demostrar as vantagens de se ramificar as
estruturas aumentando assim a area de apoio.

Para realizar estas analises foi utilizada a mesarga padréo, para determinar o coeficiente
critico do modelo, para isso foi utilizada uma plaem nenhuma resisténcia apenas para distribuir o
carregamento sobre os ramos do pilar arvore.

Além de variar o niumero de ramos também foi vexifaca diferenca que ocorre variando o no
onde ocorre a ramificagao.

Foi estabelecida uma distancia entre o topo dossala 6 m, formando assim uma area de 6 x
6 m onde apenas serdo variadas a quantidade de eraovariagdo do né central onde ocorre a
ramificacao.
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Depois de feitas as andlises variando o n6 cedotain obtidos os seguintes valores:

Quadro 4 - Resultados Pilar com 4 Ramos

4 ramos placa de 6 x 6 m
- C()Cerf;t(i:é%nte Carga (kN) Carga Critica (kN
5m 1,15 150,00 173,11
4m 1,30 150,00 195,36
3m 1,42 150,00 213,35
2m 1,60 150,00 240,26
im 2,02 150,00 303,07
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Figura 7 - Mo

Depois de feitas as analises variando o no ceotiah obtidos os seguintes valores:
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Quadro 5 - Resultados Pilar com 6 ramos

6 ramos placacom 6 x 6 m
- Coeficiente Carga (kN) Carga Critica (kN)
5m 0,99 150,00 149,04
4m 1,07 150,00 160,65
3m 1,19 150,00 178,08
2m 1,41 150,00 211,85
1m 1,96 150,00 294,69
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Figura 8 - Modelo com 8 ramos com placade 6 x 6 m

Depois de feitas as analises variando o n6 cedotain obtidos os seguintes valores:

Quadro 6 - Resultados Pilar com 8 ramos

8 ramos placacom 6 x 6 m
- Coeficiente Carga (kN) Carga Critica (kN)
5m 1,05 150,00 157,42
4m 1,16 150,00 173,40
3m 1,28 150,00 191,32
2m 1,51 150,00 225,76
1m 2,13 150,00 319,07

Depois de feitas as analises foi desenvolvido udfiagr comparando os modelos com o pilar
padréo, foi feita a comparacdo entre a altura deemiral onde ocorre a ramificagcdo com a carga
critica obtida, os dados encontrados foram os st
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Quadro 7 - Resultado das Comparacfes

Sem Ramos | 4Ramos | 6 Ramos 8 Ramos
Altura Pe Pe Pe Pe

6 150,00 150,00 150,00 150,00
5 150,00 172,97 155,04 157,42
4 150,00 195,21 160,65 173,40
3 150,00 213,19 178,08 191,32
2 150,00 240,08 211,85 225,76
1 150,00 302,84 294,69 319,07

Com esses dados foi criado o grafico:
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Figura 9 - Gréafico em comparacgéo entre Carga arétidltura

Com os dados obtidos através do gréafico foi poksi@ecluir que os modelos dos pilares
arvore apenas engastados e livres no topo naogumrseter um desempenho tao superior a apenas
um pilar sozinho, além de ser necessario utilinaa quantidade maior de material, ndo se obtém uma
relacéo de peso/resisténcia.

A partir dessa conclusao obtida anteriormente @@dosto fazer uma analise mais avancada e
mais real da utilizacdo dos pilares arvore. Ser@alas modelos utilizando os modelos engastados e
travados no topo, o que € comum de ocorrem ond&epgentos de cobertura fazem essa funcéao.
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5.COMPARACAO ENTRE PESO/RESISTENCIA

Com os resultados obtidos com as andlises antefior@ecessario desenvolver outro tipo de
abordagem para tentar entender melhor o comportant&rs pilares arvore e como € possivel se
obter o melhor desempenho na utilizacado dessel&pemento.

Com esse tema para desenvolver foi entdo feitaam@lise comparativa dos mesmos modelos
anteriores de ramificacdo e de pilar padrdo, airpdessa conclusdo obtida anteriormente sera
proposto fazer uma andlise mais avancada e reaitiliteacdo dos pilares arvore, serdo criados
modelos utilizando travamentos nos seus extremo® engastados na base e travados no topo, o que
€ comum de ocorrem onde os elementos de cobeazemfessa funcao.

Serdo modelados fazendo a analise e dimensionancempleto para determinar a real
resisténcia dos mesmos, sera utilizada a efici@asgerfis proxima a 80%, assim conseguindo ter a
real relacéo de peso/resisténcia do modelo.
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Figura 10 — M_(;delo dimensionado de 4 ramos conmapbac 6 m

Quadro 8 - Resultados pilar arvore com 4 ramosiegpb x 6 m

4 ramos placade 6 x 6 m
- Peso da Carga (kN) Peso/resisténcia
estrutura (KG) &
5m 1.382,00 200,00 6,91
4m 984,00 200,00 4,92
3m 1.017,00 200,00 5,09
2m 1.066,00 200,00 5,33
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Figura 11 — Modelo dimensionado de 6 ramos conmapdac 6 m
Os valores encontrados variando o n6 central foram:
Quadro 9 - Resultados pilar &rvore com 6 ramoseapb x 6 m
6 ramos placade 6 x 6 m
Peso da A
" | estrutura (KG) Carga (kN) | Peso/resisténcia
5m 1.296,00 200,00 6,48
4m 978,00 200,00 4,89
3m 1.006,00 200,00 5,03
2m 1.056,00 200,00 5,28
o FRoNT i
| pz=s56 | — e
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—pn88,9x45

3D
Figura 12 - Model

¥ kPa
Cases: 2 (linear)

o dimensionado de 8 ramos comgpfax 6 m
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Os valores encontrados variando o né central foram:

Quadro 10 - Resultados pilar arvore com 8 ramda@b x 6 m

8 ramos placade6x6 m
Peso da C A
" | estrutura (KG) Carga (kN) | Peso/resisténcia
5m 1.016,00 200,00 5,08
4m 901,00 200,00 4,51
3m 902,00 200,00 4,51
2m 906,00 200,00 4,53

Com os dados encontrados foi construido um gr@fca melhor visualizar e comparar 0os
modelos desenvolvidos, abaixo o grafico desenvolvid
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Figura 13 — Comparacéao entre os resultados

Analisando o gréafico construido e possivel conalpie a certa altura do né onde ocorre a
ramificacdo o modelo chega a um ponto onde o demsimapda estrutura necessita um aumento
significativo de material para conseguir suportan@smo carregamento, assim sendo um ponto de
desempenho maximo para o modelo.

6. CONCLUSOES

Em relacdo a geometria apds as varias analisesddslos foi possivel concluir, que em relacao
a inclinacdo dos ramos estes devem ser dispostenda entre 40° ate 55° medidos no plano
vertical, fora dessas inclinagbes os modelos perdesempenho e resisténcia, podendo ficar
instaveis.

Em relacédo a altura adequada para se iniciar dicagdo mesmo sendo melhor ter uma altura

7

inicial para ramificacdo € possivel que ocorra uimeompatibilidade em relacdo ao projeto
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arquiteténico assim obrigando a comecar a ram#éicapm uma altura onde ndo ocorra obstrucéo de
circulacdo ou de outros objetos. Também por ocar@oblema da relacdo entre altura total e ponto
de ramificacdo onde o elemento necessita de una opaéntidade de material para suportar a mesma
acao.
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