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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a comparagio de diferentes treligas para um galpao
industrial, sendo a comparagio efetuada entre os porticos treligados e o pértico de alma cheia. O
galpio foi claborado a partir de uma situagio hipotética, onde as dimensoes e 0s carregamentos
foram as mesmas para todas as tipologias. O dimensionamento seguiu as recomendagdes
previstas pela NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Ago e
Concreto de Edificios e NBR 6123 : 1988 — Forgas Devido ao Vento em Edificios. Desta forma,
obtiveram-se indicadores comparativos que servirio como pardmetros de projeto para as

tipologias de treligas.

Palavras-chave; Galpdo metlico, porticos treligados, porticos de alma cheia, dimensionamento.



ABSTRACT

This study aims to compare different trusses for an industrial shed, the comparison being
made between the lattice porches and porch full soul. The shed was drawn from a hypothetical
situation where the dimensions and loads were the same for all types. The design followed the
recommendations provided by the NBR 8800:2008 - Design of Steel Structures and Composite
Structures of Steel and Concrete Buildings and NBR 6123: 1988 - Due to Wind Forces on

Buildings. Thus, we obtained comparative indicators that will serve as design parameters for the

types of trusses.

Keywords: Metal Shed, lattice porches, porticos filled soul sizing.
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1. INTRODUCAO

Com o expressivo desenvolvimento da economia nos ultimos anos no Brasil, tivemos
um aumento significativo na drea comercial e consequentemente um incremento no setor
industrial o que traduz em novos investimentos em maquindrios e principalmente em galpdes
industriais.

Novas tecnologias e métodos construtivos foram desenvolvidos para a construgdo destes
galpdes industriais e comerciais. Lembramos que os galpdes no passado eram executados em
madeira com cobertura em telhas de barro. Nas modernas construgdes os mesmos sdo
construidos em maodulos de concreto e/ou ago, engradamento da cobertura em ago, telhas de
fibra-cimento ou zincadas, com fechamento em fibra-cimento ou zinco. Estes novos métodos
construtivos agilizaram a construgdo, proporcionando economia no tempo € no custo.

No Brasil, as construgdes de galpdes metdlicos de somente um pavimento sdio as mais
usuais. Este estilo de construgdio proporciona diversificadas maneiras de utilizagdo, por
exemplo, lojas, fabricas, depdsitos, gindsios, garagens, etc. Com isto, se tem galpdes metdlicos
de variadas dimensdes. Por isso, ¢ interessante se conhecer algumas tipologias de galpdes, por
exemplo, em porticos, e suas caracteristicas, para que se tenha uma otimizagdo do custo —
beneficio para a obra.

Existem dois tipos basicos de porticos, quanto ao tipo de estrutura transversal portante,
para galpdes de um s6 pavimento: os porticos de alma cheia (figura 1.1), que utilizam perfis
laminados ou perfis soldados, e os porticos treligados (figura 1.2), que empregam perfis leves

(laminados e/ou formados a frio).

Figura 1.1 Galpdo formado por pérticos de perfis de alma cheia Fonte: Nogueira, Dissertagiio de Mestrado,
UFOP, 2009)



Figura 1.2 : Galpdo formado por pérticos treligados.
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Fonte: Nogueira, Dissertagdo de Mestrado, UFOP, 2009



2. JUSTIFICATIVA

Na atual conjuntura brasileira, se faz necessario estudo mais profundo na construgdo de
galpdes em ago. O levantamento de indicativos de consumo de ago, da eficiéncia de cada
estrutura e um comparativo dos esforgos internos, faz-se necessério para se medir a eficiéncia
dos arranjos estruturais utilizados nos galpdes metalicos.

Com o crescimento industrial, pequenas empresas e armazéns, constroem galpdes
industriais de pequeno porte sem nenhum projeto arquitetdnico e estrutural, ou seja, sem
nenhum estudo prévio. Simplesmente constroem de acordo com o que viram ou copiam o
modelo de outra pessoa. Neste estudo o galpdo a ser analisado ¢ de pequeno porte, de tal forma
que podera servir de base para futuras construgdes, ja que serd analisada beneficio de cada
arranjo. Temos que para um mesmo vio e carregamento existe inumeras maneiras de se dispor
as trelicas, de tal forma, que existira inimeras geometrias de treligas. A maneira das disposi¢io
das treligas dependerd do engenheiro projetista, ou como acontece na nossa regidio, do “dono da
oficina que ird projetar e construir” o galpdo. Com isto, temos que uma unica geometria ¢
utilizada para diferentes viios e carregamentos.

Além disso, ndo se tem conhecimento que exista na literatura estudos comparativos dos
esforos nas estruturas dos galpdes. A pesquisa se justifica também pelo interesse de
graduandos em Engenharia Civil desta Universidade, em conhecer as diferentes tipologias dos
porticos transversais de uso nos galpdes.

A adequagdo de cada estrutura, a diferentes segmentos da indastria e do comercio torna-
se um desafio para a engenharia estrutural em ago. Tome-se como exemplo a Ferrovia Curitiba\
Paranagua, que teve sua construgdo iniciada em 1880 e terminada em 1885, com projeto e
constru¢dio de responsabilidade do engenheiro  Antonio Pereira Rebougas Filho, obra
inigualdvel em ago da engenharia brasileira, fazendo parte do Monumento Historico Nacional.

Acredito que sfio razbes suficientes para uma melhor exploragdo de caminhos néo
percorridos, ¢ estudos aprofundados sobre estruturas em ago. Motivo este que me levou a

realizar este trabalho.
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3. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ fazer um estudo comparativo de diferentes porticos de
alma cheia e treligados, para galpdes metdlicos de um pavimento, cujas dimensdes sdo de 12
metros de largura por 60 metros de comprimento e pé direito de 6 metros. Sendo que a

distancia entre as treligas sera de 6m.

60

e [
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Figura 3.1: planta baixa do galpfio.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

- Identificar as tipologias dos porticos transversais utilizados nos galpdes metalicos de
um pavimento.

- Fazer uma analise comparativa das estruturas transversais portantes, para galpdes de
um sO pavimento: os porticos de alma cheia e os porticos treligados — duas dguas sem
montantes nas extremidades, figura 3.1, arco, figura 3.2, duas dguas em angulo, figura 3.3, duas
aguas com montante lateral nas extremidades, figura 3.4.

Comparar os esforgos internos nos elementos estruturais, em diferentes configuragdes
geométricas usuais;

Determinar a taxa de consumo de ago de cada estrutura;

Determinar o peso do ago/metro quadrado de area coberta.

Figura 3.2: treliga duas dguas sem montante nas extremidades (Fonte: UNIS, PIC — Engenharia mecénica, 2008)
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Figura 3.3: Treliga em arco (Fonte: UNIS, PIC — Engenharia mecénica, 2008)

Figura 3.4: treliga duas 4guas paralelas (Fonte: UNIS, PIC — Engenharia mecénica, 2008)

st N et N S A= s
crirs

Figura 3.5: trelica duas d4guas com montante lateral nas extremidades (Fonte: UNIS, PIC — Engenharia mecénica,
2008)

Grupo Educacicnal UNIS
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

Inicialmente, foi feita uma revisdo bibliografica sobre projetos e tipologias de galpdes
metdlicos - porticos de alma cheia e porticos trelicados — duas dguas sem montantes nas
extremidades, arco, duas dguas em angulo, duas dguas com montante lateral nas extremidades.

Posteriormente, serdo apresentados todos os dados preliminares de um projeto de um
galpdo com estrutura em ago. Serfio realizados a determinagdo dos esforgos devido a agdo do
vento, do carregamento nas telhas de cobertura e das varias tipologias dos pérticos transversais
para este galpdo.

Ap6s o dimensionamento dos elementos estruturais, serdo realizadas as andlises

comparativas entre os pérticos de alma cheia e os treligados.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo o Manual Brasileiro para Célculo de Estruturas Metdlicas (Ministério da
Industria ¢ Comércio, 1986, pag. 269), os galpdes sflo, geralmente, construgdes de um
pavimento, com a finalidade de fechar e cobrir grandes dareas, protegendo as instalagdes, os
produtos armazenados ou, simplesmente, fornecendo abrigo em relagdo as condigdes climaticas
externas. Destina-se a diversos fins, como fabricas, almoxarifado, feiras, estadios, etc. Na
maioria das vezes, os galpdes de uso geral se estendem por grandes dreas em um Unico
pavimento e sdo constituidos por porticos planos regularmente espagados com cobertura na
parte superior e fechamento lateral.

De acordo com a CBCA, Galpdes em Estrutura de Ago, moédulo 6, pag. 3, os
componentes principais de um galpdo industrial sdo: estrutura principal, cobertura: tergas e
telhas, Fechamento: longarinas e elementos de vedagdo e contraventamentos: horizontal e
vertical.

Sendo que a estrutura principal serve como apoio para as tergas transmitindo os esforgos
para as colunas da estrutura, que por sua vez, transmitem os esforgos para as fundagdes, pode
ser constituidos por vigas em perfis de alma cheia ou por vigas em treligas planas, de acordo
com Viera, 2009 pag. 7.

De acordo com, Bellei (2006), os edificios industriais podem ser classificados em:
estruturas de vao simples e estruturas de vio multiplos.

Segundo Pinho (2005) existe dois tipos basicos de galpdes em porticos, definidos em
fun¢do do tipo da estrutura transversal portante: porticos de alma cheia e particos treligados.

De acordo, com Chaves 2007, pag. 10, nos pérticos de alma cheia se utilizam perfis
laminados ou soldados de grandes dimensdes como elementos principais da estrutura, enquanto
nos porticos treligados, se empregam perfis menores formando reticulados em trelia para
compor os elementos principais da estrutura.

De acordo com Nogueira, 2009, pagina 132, os pérticos compostos por perfis em alma
cheia apresentam taxas de consumo de ago superiores a todas as outras tipologias em porticos
treligados com vao livre igual a 32 m. Para 16 m de vio livre o portico em alma cheia apresenta
0 consumo de ago superior as demais tipologias, quando a velocidade do vento for vy = 30m/s.

Mas de acordo, com o Manual de Construgdo em Ago, Dimensionamento dos Perfis
Formados a Frio Conforme a NBR14762 ¢ NBR 6355, pagina 10, 2008, os perfis de ago

formados a frio sdio cada vez mais vidveis para uso na construgio civil, em vista da rapidez ¢
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economia exigidas pelo mercado. Esse elemento estrutural pode ser eficientemente utilizado em
galpdes de pequeno e médio porte, coberturas, mezaninos, em casas populares e edificios de
pequeno porte. Utilizando este perfil se consegue eliminar travamentos, reduzir dreas de

pintura e reduzir a probabilidade da corrosdo.
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6. FUNDAMENTACAO TEORICA

Como base para a fundamentagdo tedrica foi utilizada as aulas ministradas ¢ os slides
disponiveis pelo professor Mestre Antonio Faria, que tem como base a NBR 6123:1988 —
Forcas Devidas ao Vento em Edificagdes e a NBR 8800:2008 — Projeto de Estruturas de Ago ¢

de Estruturas Mistas de Ago e Concreto de Edificios.

6.1 NBR 8800:2008 — Projeto de Estruturas de A¢o e de Estruturas Mistas de Ago e
Concreto de Edificios

A NBR 8800:2008 utiliza 0 método dos estados limites e estabelece os requisitos que
devem ser obedecidos em um projeto, pois o objetivo de um projeto estrutural sdo, de acordo
com Pfeil pagina 34: garantia de seguranga estrutural evitando-se o colapso da estrutura;
garantia de bom desempenho evitando-se a ocorréncia de grandes deslocamentos, vibragdes,
danos causais.

Assim, um estado limite ocorre sempre que a estrutura deixar de atender um dos itens
acima. Estes podem ser divididos em dois tipos de estados limites: o estado limite ultimo que
esta associado a ocorréncia de cargas excessivas e com isto se tem o colapso da estrutura, por
exemplo, plastificagdo total de um elemento estrutural ou de uma se¢éio. Temos ainda o estado
limite de utilizagdo que incluem deformagdes excessivas e vibragdes excessivas.

Segundo a NBR 8800:2008 na andlise estrutural deve ser considerada a influéncia de
todas as agdes que possam produzir efeitos significativos para a estrutura, levando-se em conta
os estados limites Gltimos e de servigo. As agdes a serem consideradas classificam-se em
permanentes, varidveis e excepeionais.

De acordo ainda com a NBR 8800:2008 a¢des permanentes sdo as agdes que ocorrem
com valores praticamente constantes durante toda a vida util da construgdo. Também sdo
consideradas permanentes as agdes que crescem no tempo, tendendo a um valor-limite
constante. Deve-se levar em consideragdo na cobertura uma sobrecarga, aonde esta englobe as
cargas decorrentes de instalagdes elétricas e hidraulicas, de isolamentos térmicos e aclsticos e
de pequenas pegas eventualmente fixadas na cobertura.

As agles varidveis sdo as que ocorrem com valores que apresentam variagdes
significativas durante a vida util da construgfio. Sdo agdes varidveis as agdes decorrentes de
sobrecarga em pisos e coberturas, de pressdes hidrostaticas e hidrodinimicas, pela varia¢do da

temperatura da estrutura, assim como pela agiio do vento.,
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As agdes excepcionais sdo as que tém duragdo extremamente curta e probabilidade
muito baixa de ocorréncia durante a vida da construg¢do, porém, devem ser consideradas nos
projetos de determinadas estruturas.

Segundo Bellei, os galpdes industriais estdio sujeitos a um conjunto de cargas que atuam
ora em combinagdes uma com as outras ora isoladamente, A NBR 8800:2008 define as
seguintes combinagdes de agdes para verificagdes nos estados limites ultimos:

- Combinagdio normal: com os carregamentos possiveis durante a vida Gtil da estrutura;

- Combinagdo construtiva: com carregamentos possiveis durante a construgdo ou montagem da
estrutura;

- Combinag¢des excepcional: com os carregamentos devidos a acidentes.

Para as combinagdes normais e construtivas, temos que:

Sd=zyg.G+}'q| .Q""E“i=l'qu—Wi—Qi (1)

Onde, G ¢ a aglo permanente;

Ye € 0 coeficiente de majoragdo de a¢do permanente, segundo a tabela abaixo;
Q ¢ a agdo variavel principal — sobrecarga;

Yq1 € 0 coeficiente de majoragiio da ag@o variavel principal, ver tabela abaixo;
Q; 4 as demais a¢des variaveis;

i sdo os fatores de combinagdes.

Tabela 6.1: Fonte NBR 8800:2008

Coeficiente y, de Majoragao das Agdes Permanentes(@

Combinagdes
Tipos das Agoes
Normais Construtivas | Excepcionais
Pequena variabilidade® 1 1.2 1,1
(1,0) (1,0 (1,0)
Grande variabilidade 1,4 1,3 1,2
(0.9) (0.9) (0,9)




Tabela 6.2: Fonte NBR 8800:2008

Coeficiente , de Majoragéo das Agoes Variaveis

Tipos das Agbes

Combinagtes

Normais

Construtivas

Excepcionais

Recalque de apoio ndo
planejado

1.2

Variagao de Temperatural!

1,0

Proveniente do uso da
edificagao!®

1,3

Demais Agdes Variaveis

1,2

Tabela 6.3: Fonte NBR 8800:2008

Fatores y de Combinagéo das Agdes®

Sobrecargas em pisos de bibliotecas, arquivos,
oficinas e garagens. Conteudo de silos e
reservatorios

0,75

Sobrecargas em oulros lipos de pisos. Gargas
de equipamentos e pontes rolantes.

0,65

Variagoes de temperalura®, Pressédo dinamica
do vento.

0,60
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Depois do estudo das agdes que a estrutura foi submetida, inicia-se a analise estrutural.

Dessa analise comega a etapa do dimensionamento e a verificagdio dos perfis adotados para

cada estrutura. Esta verificagdio assegura que a estrutura seja segura e tenha bom desempenho.

Segundo Pfeil, pagina 35, existe um conjunto de regras e especificagdes, para cada tipo

de estrutura, que sdo reunidos em documentos oficiais, denominados normas, que estabelecem

bases comuns, utilizadas para todos os engenheiros na elaboragdo dos projetos. As verificagdes

utilizadas nos dimensionadas das barras, s30 apresentadas abaixo.

6.1.1 Barras tracionadas

As barras tracionadas sdo submetidas a solicitagdes de tragdes axiais ou simples. No

estudo realizado, temos as barras tracionadas de treligas. Para o dimensionamento das barras

das treligas deve ser atendida a seguinte condigio:

Nira > Ni sg (2)



[
(R

Onde Nisq ¢ a forga axial de tragdo solicitante de célculo € Nyrg € @ for¢a de tragdo
resistente de célculo.

Para o escoamento da segéio bruta, temos que

Nira = Ag . fy /Y1 (3)

Onde A, ¢ a area bruta da segdo transversal da barra, fy ¢ a resisténcia ao escoamento do

ago ¢ va1 ¢ o coeficiente de ponderagfio da resisténcia do ago, no estudo aqui apresentado 1,10.

6.1.2 Barras comprimidas
As barras comprimidas séo submetidas a solicitagdes de compressdes axiais ou simples.
No estudo realizado, temos as barras comprimidas de treligas. Para o dimensionamento das

barras das treli¢as deve ser atendida a seguinte condig@o:

Nc,Rd Z Nc.Sd (4)

Onde Nggq € a forga axial de compressdo solicitante de céalculo e N rg € a forga axial de
compressio resistente de calculo. Onde, N¢rg de uma barra, associada aos estados-limites
altimos de instabilidade por flex@o, por tor¢do ou flexo-torgio e de flambagem local, deve ser

determinada pela expressao:

NC,R(I:X-Q-Ag-fy!Tnl (5)

Temos que X € o fator de redugio associado a resisténcia a compressio, Q ¢ o fator de
redugio total associado a flambagem local, A, ¢ a drea bruta da segéio transversal da barra e vy,

¢ o fator de seguranga.

6.1.3 Barras submetidas a flexio
As treligas de alma cheia possuem barras submetidas a flexdo. Para as barras submetidas
a flexdo foi verificada a flambagem local da alma (FLA), flambagem local da mesa (FLM),
. flambagem lateral com tor¢do (FLT), esforgo cortante e a flecha maxima de acordo com a NBR

8800:2008.

Na verificagdo dos momentos temos que:
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Msa < Mgy (6)

Onde My ¢ 0 momento fletor solicitante de calculo e Mgy ¢ 0 momento resistente de célculo.
Para o esforgo cortante:

Vsad < Vra (7)

Onde Vs ¢ a forga cortante solicitante de célculo e Vrg € a forga cortante resistente de calculo.
dara a flecha foi utilizado que a flecha maxima, delimitada pela NBR 8800:2008,
comprimento da barra /250 tem que ser menor a flecha produzida pelo somatorio das flechas

atuantes,

6.1.4 Barras submetidas a flexfo, tra¢iio ¢ compressio

Em alguns casos as barras podem sofrer os efeitos simultineos de forga axial (tragdo e
compressio) e momento fletor, neste caso temos o dimensionamento das ter¢as. As
verificagdes dos estados limites tem que limitadas pela expressdo a seguir, assim como tem que

ser verificado o esforgo cortante e a flecha maxima .
(Ms,ax/ Mpax) + (Ms.ay/ Mray) <1 (8)

6.2 NBR 6123:1988 — Forgas Devidas ao Vento em Edifica¢des

A agdo do vento nas estruturas metalicas ¢ uma das mais importantes a ser consideradas.
Segundo Bellei, pagina 91, para os estudos das forgas devidas ao vento, € necessario
fundamentalmente, o conhecimento de trés parametros basicos:

Pressio dindmica, coeficiente de pressido e o coeficiente de forma.

Pressiio dindmica: a pressdo dindmica depende da velocidade basica do vento — Vg, e dos
fatores que a influenciam. A velocidade do basico do vento é obtida através do grafico de

isopletas do Brasil, figura abaixo.
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Figura 6.1: isopletas do Brasil
Fonte: NBR 6123/88

Os fatores que influenciam a pressdo dinfmica, sdo:

Fator topogrifico (S), que esté relacionado com a topografia do terreno, para terreno plano ou
quase plano temos que o fator serd 1, para taludes ou morros temos 1,05 e para vales profundo
protegidos de qualquer vento temos que terd o valor de 0,9.

Fator de rugosidade ¢ dimensdes da edificagdo (S;), a rugosidade do terreno ¢ determinado
por cinco categorias de acordo com a norma que sdo:

- Categoria I: superficies lisas com grandes dimensdes com mais de 5 km de extensao, medida
na dire¢iio ¢ sentido do vento incidente.

- Categoria II: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
isolados, tais como arvores e edificagdes baixas.

- Categoria IIT: terrenos planos ou ondulados com obstdculos, tais como sebes ¢ muros, poucos
quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas.

- Categoria IV: terrenos cobertos por obstdculos numerosos e poucos espacados, em zona

florestal, industrial ou urbanizada.



- Categoria V: terrenos cobertos por obstéculos numerosos, grandes, altos e poucos espagados.
>ara as dimensdes das edificagdes foram padronizadas as classes, que sdo, de acordo com a
NBR 6123:
- Classe A: Todas as unidades de vedagio, seus elementos de fixagdo e pegas individuais de
estruturas de vedagdo. Toda edificagdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical nao
exceda 20m.
- Classe B: Toda edificagio ou parte de edificagdo para a qual a maior dimenséo horizontal ou
vertical da superficie frontal esteja entre 20m e 50m.
- Classe C: Toda edificagiio ou parte da edificagdo na qual a maior dimensdo horizontal ou
vertical exceda S0m.

Temos que a norma estabelece a seguinte equagéo para o célculo de Sy:

S;=b.F . (Z/10)(9)

Onde os parAmetros b, F; e p sdo dados através da tabela abaixo e z ¢ a altura do edificio.

Tabela 6.4:Pardmetros meteoroldgicos — fonte NBR 6123/88

z, Classes
Categoria Paramatro
(m) A B C
b 1,10 1,11 112
| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
[ 300 E, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
il 360
p 0,10 0,108 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
A" 500
p 0,15 0,16 0,175

- IFator estatistico (S3): ¢ baseado em conceitos estatisticos e ¢ definido dependendo do uso da

edificaco, os valores exigidos pela norma, segue na tabela abaixo:



Tabela 6.5: Valores minimos do fator estatistico S; — fonte NBR 6123/88

Grupo Descricdo S,

Edificagdes cuja rulna total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitals, quartéis de 1,10
bombeiros o de forgas de seguranga, centrais de
comunicagho, elc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para 1,00
comércio e indlstria com alto fator de ocupagéo

Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de

3 ocupagao (depdsitos, silos, construgbes rurais, etc.) 0,95
Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgéo

Com isto obtemos a velocidade caracteristica do vento (Vy):
Vi=Vp.8.S:.83(10)
Assim, a pressdo dindmica (p) ¢ dado por:
p=0,613.VZ(11)

Coeficiente de pressdo e de forma: segundo Bellei ao incidir sobre uma edificagdo, o vento,
devido @ sua natureza, provoca pressdes ou sucgdes, estas dependem exclusivamente da forma
¢ da proporgdo da construgdo e da localizagdo das aberturas.

Os coeficientes de pressdo e de forma, externos, para telhados com duas aguas

simétricas, em edificagdo de planta retangular, temos a tabela 6.6:
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Tabela 6.6: Fonte NBR 6123/88

B

Vaoros do G para o, midio
Altura relatia t.i e = G0N = Q°
gr | an | FG | FH
o | -op| 02| 08| -04] 20 20 2.0 e
50 09 0| 08| -04] 2 o 1.2 1.0
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Figura 6.2: Fonte NBR 6123/88
Para edificagdes com paredes internas permedaveis, a pressdo interna pode ser

considerada uniforme. No nosso caso foram adotados os seguintes valores, pois foi considerado

uma construgio com duas faces opostas igualmente permedveis e as outras faces impermedaveis,

Grupo Educacional UNIS
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assim, para vento perpendicular a uma face permeavel temos que a pressdo interna (C;) € +0,2
(sobrepressdo) e para o vento perpendicular a uma face impermeavel seré -0,3 (suc¢@o).
Logo a forga do vento sobre um elemento plano de edificagfo de drea A atua em diregdo

perpendicular a ele é dado por:
F=(Ce-C).q.A(12)

Para o calculo das agdes devido ao vento foi utilizado o programa visual ventos. Para a

cobertura em arco foi utilizado o anexo E da NBR 6123/1988. Todos os calculos estdo

disponiveis no apéndice A.
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7. DIMENSIONAMENTO DAS TRELICAS

Para os calculos da treliga serd utilizada a NBR 8800/ 2008. Sera levado em
consideracdo que serd utilizada a mesma terga para todas as geometrias das treli¢as, pois como
queremos uma analise comparativa do consumo de ago por metro quadrado construido, as
ter¢as ndo devem influenciar no resultado final. Os célculos para o dimensionamento da terga
segue no apéndice B.

Para as trelicas com duas dguas sem montante, com montante, paralelas e arco, foi
calculado as forgas axiais que o peso proprio, sobrecarga e ventos produzem através do
programa Ftool. Em seguida foram realizadas as combinagdes necessérias de acordo com a
NBR 8800:2008, assim se pode fazer o dimensionamento e a verificagdo dos perfis escolhidos.
Todo os célculos segue no anexo C.

Para a treliga em alma cheia foi realizado os célculos dos momentos e da for¢a de
cisalhamento através do programa Ftool e em seguida o seu dimensionamento de acordo com a
NBR 8800:2008 ¢ a verifica¢do do perfil escolhido, que segue no anexo B.

Segue abaixo a geometria utilizada em cada treliga, assim como os perfis adotados e o

consumo de ago de cada tipologia.

1° tipo: trelica duas aguas sem montante nas extremidades

A geometria utilizada nas tesouras segue em abaixo.

A7

-

e

Figura 7.1: Geometria tesoura.

Perfis adotados

Banzo inferior 2L 3,81 x 3,00 Kg/m

Banzo superior 2L 4,445 x 6,30 Kg/m
T Diagonais L 4,445 x 2,14Kg/m
[ Montante L 3,81 x 1,83 kg/m
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LLogo, o total de ago consumido para uma treliga seré de:
Banzo inferior: 12 metros de comprimento x 3,00 = 36,00 kg
Banzo superior: 12,64 metros de comprimento x 6,30 = 79,632 kg
Diagonais: 12,84 metros de comprimento x 2,14 = 27,4776 kg
Montante: 10 metros de comprimento x 1,83 = 18,30 Kg

Total de ago consumido = 144,94 Kg.

Total de ago (treliga): 144,94 . 11 = 1594,34kg.
Total de aco (treliga) por metro quadrado: 1594,34/720 = 2,21kg/m*

Tergas: perfil C de 4”: 10,16em x 10,80kg/m = 10,80 .9 . 60 = 5832 kg.
Total de ago: 7426,34kg
Total de ago por metro quadrado: 7426,34/720 =1 U,.”lkg/m2

2° tipo: trelica em arco

A geometria utilizada na tesoura segue abaixo.

S
ai— - - _— - 120000 m ——— e

Figura 7.2: Geometria tesoura.

Segundo Souza (2006), as treligas de arco circulares sdo utilizadas para coberturas de
médio e grande vdo e deve-se verificar que o dngulo entre os banzos e a diagonais esteja entre
45° a 60°, para qués e tenha uma boa distribuigdo dos esforgos nas diagonais. A relagio entre a
altura e o vao livre deve ficar entre 1/40 e 1/30 para pequenos vios.

Assim, o dngulo entre os banzos e as diagonais vale:

sen 0 = 0,40/ 0,5649
0=45,10°
A altura h, adotado foi de 40cm, pois:
h=040/12=1/30
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Perfis adotados
Banzo inferior 2L 3,81 x 6,96 kg/m
Banzo superior 2L 6,35 x 9,14 Kg/m
Diagonais 2,54 x 1,73 kg/m
Montante L 2,54 x 1,19 kg/m

Logo, o total de ago consumido para uma tesoura sera de:

Banzo inferior: 12,56 metros de comprimento x 6,96 = 87,4176 kg
Banzo superior: 12,976 metros de comprimento x 9,14 = 118,6006 kg
Diagonais: 18,08 metros de comprimento x 1,73 = 31,2784 kg
Montante: 0,8 metros de comprimento x 1,19 = 0,952 Kg

Total de ago consumido = 238,25 Kg.

Total de ago (treliga): 238,25 . 11 =2620,75 kg.
Total de ago (treliga) por metro quadrado: 2620,75/720 = 3,64kg/m*

Tergas: perfil C de 4”: 10,16cm x 10,80kg/m = 10,80 . 9. 60 = 5832 kg.
Total de ago: 8453 kg
Total de ago por metro quadrado: 8453/720 =11,74 kg/m’

3% tipo: trelica com duas aguas paralelas
Para a Cobertura em duas dguas paralelas serd utilizadas os mesmos valores calculados para a
cobertura duas dguas.

Assim temos que a geometria utilizada segue abaixo:

ARy
Oy I o O - W
-l /‘\x’ ,-’f _,.A'\‘G‘/" H‘"‘\_"‘L\
,J":r?’r“/‘ / /:(-::‘—’ JCS
; 0. X v
v \ " ) e
T 0. o SO
—0 [ B 3 \ o
1 TN Y o]
?‘\ e T P
- 120300 m ==

Figura 7.3: Geometria da tesoura.
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Segundo Souza (2006), o angulo ideal da inclinag@o entre as diagonais e o banzos ¢ de

45° Mas nos casos de treligas as treligas com pequenas distdncias entre os banzos, o dngulo

ideal ¢ menor que 45°. A altura adotada sera a mesma do arco, assim h =40 cm.
Assim, o dngulo entre os banzos e as diagonais vale:

sen 0 =0,40/0,40

0=45°
Perfis adotados
Banzo inferior 2L 5,08 x 7,26 kg/m
Banzo superior 2L 6,35 x 9,14 Kg/m
Diagonais L 3,81 x 2,68 kg/m
Montante L 2,54 x 1,19 kg/m

O total de ago consumido para uma tesoura sera de:

Banzo inferior: 12,622 metros de comprimento x 7,26 = 91,6357 kg
Banzo superior: 12,65metros de comprimento x 9,14 = 115,621 kg
Diagonais: 18 metros de comprimento x 2,68 = 48,24 kg

Montante: 0,80 metros de comprimento x 1,19 = 0,952 Kg

Total de ago consumido = 256,45 Kg.

Total de ago (treliga): 256,45 . 11 = 2820,95 kg.
Total de ago (treliga) por metro quadrado: 2820,95/720 = 3,92kg/m*

Tergas: perfil C de 47: 10,16e¢m x 10,80kg/m = 10,80 . 9. 60 = 5832 kg.
Total de ago: 8653 kg

Total de ago por metro quadrado: 8653/720 =12,02 kg/m*

4° tipo: treliga com duas aguas sem montante nas extremidades

Na Cobertura em duas dguas com montante serd utilizado os mesmos valores calculados para a

cobertura em duas aguas sem montante.

A geometria utilizada para as diagonais e os montantes serd 0 mesmo que foi utilizado

na geometria duas dguas. Assim temos que a geometria utilizada segue abaixo:
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Figura 7.4: Geometria da tesoura.
Perfis adotados
[ Banzo inferior 2L 1,905 x 1,74 kg/m
Banzo superior 2L 3,81 x 3,66 Kg/m
i Diagonais L 5,08 x 3,63Kg/m

Montante L 3,175 x 2,20 kg/m

Total de ago consumido para uma tesoura serd de:

Banzo inferior: 12 metros de comprimento x 1,74 = 20,88 kg
Banzo superior: 12,64 metros de comprimento x 3,66 = 46,2624 kg
Diagonais: 18,1 metros de comprimento x 3,63 = 65,703 kg
Montante: 11,6 metros de comprimento x 2,20 = 25,52 Kg

Total de ago consumido = 158,37 Kg.

Total de ago (treliga) : 158,37 . 11 =1742,07kg.
Total de ago (treliga) por metro quadrado: 1742,07/720 = 2,421~;g/m2

Tergas: perfil C de 4”: 10,16cm x 10,80kg/m = 10,80 . 9 . 60 = 5832 kg.
Total de ago: 7574,07 kg
Total de ago por metro quadrado: 7574,07/720 =10,52 kg/m>

5° tipo: trelica de alma cheia

Para o calculo da cobertura em alma cheia sera levado em consideragdio que sera utilizada a

mesma ter¢a para todos.

A geometria utilizada nas tesouras segue em abaixo.

Grupo Educacional UNIS
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5 2

Figura 7.5: Geometria tesoura.
O perfil adotado foi 0 W360 x 44.
Ago consumido na tesoura: (44kg /m . 6,3246) . 2 = 556,56 kg.

Total de ago (treliga): 556,56 . 11 =6122,16 kg.
Total de ago (treliga) por metro quadrado: 6122,16 /720 = 8,5kg/m*

Tergas: perfil C de 4”: 10,16cm x 10,80kg/m = 10,80 . 9.60=>5832 kg.
Total de ago: 11954,16 kg
Total de ago por metro quadrado: 11954,16/720 =16,60 kg/m’
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8. DEFORMACAO

Para a andlise da deformagdo sofrida pelas treligas se utilizou a NBR 8800:2008 anexo
C, na qual sugere que o deslocamento maximo vertical admitido nas treligas ¢ de L/ 250 (sendo
L o comprimento da treliga). Para o calculo dos deslocamentos maximos verticais, vamos
considerar somente as agdes da carga permanente ¢ da sobrecarga, ja que estas influenciam
diretamente na estrutura e estdio presentes na maior parte do tempo. A agdo do vento ¢ de suma
importincia nos deslocamentos horizontais, como este ndo faz parte do objetivo de estudo, ndo
sera levado em consideragdo neste trabalho.

Para o estudo dos deslocamentos verticais, serd utilizado um né somente para o estudo.
Sendo este verificado em todas as treligas. Segue abaixo a tabela com os deslocamentos

maximos, os calculos dos deslocamentos estéo no anexo D.

Tabela 8.1: Deslocamentos verticais nas treligas

Trelica Peso préprio (dy Sobrecarga (dy- Deslocamento Deslocamento
—-mm) mm) maximo (L/250) Total (mm)
| Duas aguas s/ 0,661 0,564 48 1.225

mont. nas ext.

Duas dguas ¢/ 1,757 1,461 48 3,218

mont. nas ext.

Duas dguas 1,430 1,160 48 2,590
paralelas
Arco 1,513 1,264 48 2,777

Alma cheia 46,56 38,72 48 84,28
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9. RESULTADOS
Como foi verificada temos que o consumo de ago por metro quadrado de area
construida para cada tipologia que segue abaixo. Serd feita uma comparagdo em primeiro

instante entre os porticos treligados e o de alma cheia.

Tabela 9.1: Consumo de ago das treligas.

Tipologia Consumo Analise comparativa — consumo

Duas aguas sem montante nas 10,31kg/m’ 62,11%
extremidades

Duas 4guas com montante nas 10,52 kg/m’ 63,37%
extremidades

Duas aguas paralelas 12,02 kg/m’ 72,41%

Arco 11,74 kg/m’ 70,72%

Alma cheia 16,60 kg/m"” 100%

Como pode ser verificado, o consumo de ago por metro quadrado de drea construida da
alma cheia é o maior, o que ¢ condizente com a literatura. Tem se que o consumo da treliga de
duas dguas sem montante nas extremidades ¢ aproximadamente 38% menor que a de alma

cheia.
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Semmantante  Com mantante Paralela Arco Alma cheia

Grifico 1: Consumo de ago.
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Fazendo uma analise entre as treligas duas 4guas com montante nas extremidades e sem
montante nas extremidades, temos que a diferenga de consumo ¢ insignificante. Assim como a
de duas aguas paralela e a de arco. O que é condizente, pois a geometria dessas ¢ semelhante.

Em relagfio a deformagdio temos que a trelica de alma cheia se deforma com maior
intensidade. Entre os treligados o que mais se deformou foi a trelica duas 4guas com montante

nas extremidades.

10. CONCLUSAO
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Com as andlises temos que o pértico de alma cheia apresenta uma taxa de
consumo de ago superior aos porticos treligados, que ja era esperado. E que ¢ condizente com a
literatura. Porém ndo significa um menor custo para os pérticos treligados, pois varios fatores
influenciam no custo final de um projeto. Sendo que no pértico de alma cheia, segundo a
literatura, Manual de Constru¢do em Ag¢o, Dimensionamento dos Perfis Formados a Frio
Conforme a NBR14762 ¢ NBR 6355, se utilizando este perfil se consegue eliminar
travamentos, reduzir areas de pintura e reduzir a probabilidade da corroséo.

Com os porticos treligados temos que a treliga de duas dguas sem montante nas
extremidades ¢ a que possui um consumo de ago menor, sendo a de duas 4guas paralelas possui
o consumo de ago maior. Sendo que as duas dguas sem montante nas extremidades ¢ com
montante nas extremidades, possui valores muito préximos, o que ocorre com a de arco e duas
dguas paralelas. Tal resultado ¢ de se esperar devido as caracteristicas geométricas das treligas

com montante e sem montante ¢ a de arco e duas aguas paralelas serem muito semelhantes.



39

11. BIBLIOGRAFIA

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR — 8800: 2008 —

Projeto de Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas de Ago e Concreto de Edificios.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR — 6123: 1988 —

Forgas Devido ao Vento em Edificios.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR - 14762: 2001 —

Dimensionamento de Estruturas de Ago Constituidas por Perfis Formadas a Frio.

BELLEL Ildony H. Edificios Industriais em Ago - Projeto e Calculo. 6.ed. Sdo Paulo: PINI,
2006.

D'ALAMBERT. F., Galpdes em Porticos com Perfis Estruturais Laminados, Belo Horizonte:
GERDAU Ago Minas, 2004 1° Ed. V. 3.

FARIA, A. Notas de aula — disciplina: Estrutura 11, UNIS — Varginha MG, 2013

MADEIRA, A. R., Estrutura em Ag¢o para Pavilhdo Industrial: Comparagdo entre Solugdes com
Elementos Treligados e de Alma Cheia, UFRS, 2009.

Manual de Construgdo em Ago, Dimensionamento dos Perfis Formados a Frio Conforme a

NBR14762 ¢ NBR 6355. Centro Brasileiro da Construgdo em Ago. 2008.

MATHA, L. F.; Ftool — Two-Dimensional Frame Analysis Tool — Versdo 2.12 — 2008.
Programa Livre Educacional (TECGRAF/PUC-RIO — Grupo de Tecnologia em Computagio
Grafica) — Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro — PUC — RJ, Rio de Janeiro- RJ,
2008.

MINISTERIO DA INDUSTRIA E DO COMERCIO. SECRETARIA DE TECNOLOGIA
INDUSTRIAL (MIC/STI). Manual Brasileiro para Cdlculo de Estruturas Metdlicas. v.].
Brasilia: MIC/STI, 1986.



40

NOGUEIRA, G. S., Avaliagdo de Solugdes Estruturais para Galpdes Compostos por Perfis de
Aco Formados a Frio, Ouro Preto, Escola de Minas\UFOP, 2009.

PFEIL, W.; PFEIL M.; Estruturas de ago: dimensionamento pratico de acordo com a NBR

8800:2008

PINHO, F. O. Galpdes em Pdrticos de Ago. Construgdio Metdlica, n.70, Mai-Jun, 2005. p.21-
27;

PINHEIRO, A. C. F. B., Estruturas Metdlicas, 2° Ed. S0 Paulo-SP, Editora Edgard Blucher,
2005.

PRAVIA, Z. M. C.; Visual Ventos Versdo 2.0.2. 2008. Programa Livre Educacional (FEAR —
Faculdade de Engenharia e Arquitetura) Universidade de Passo Fundo — UPF MG, Minas
Gerais — MG, 2008.

SANTOS, S. V., RODRIGUES, M. C., SILVA, J. C., CARVALHO, H. F., BALTAZAR, E.,
PEDROSA, H. F., ARIMATEA, A. C., PEREIRA, A. C., Diferentes Geometrias de treligas,
Varginha, UNIS-PIC Engenharia Mecanica , 2008.

SOUZA, A. N., MALITE, M., Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, v. 7. n. 27, p.
27-58. 2005.



41

ANEXO A

CARGAS DEVIDO AO VENTO

Segundo Bellei, pagina 86, a agdo do vento nas estruturas metalicas ¢ uma das mais
importantes a considerar, principalmente se nio houver agdes de ponte rolante, ndo podendo ser
negligenciada, sob o riso de colocar a estrutura em colapso. Para o estudo do vento foi

considerada a NBR 6123/1988.

Velocidade Basica do Vento V,

O galpdio em estudo se situa na regifio sudeste, no Sul de Minas Gerais, na cidade de
Varginha, com isto, a velocidade bésica do vento foi estabelecida em 40m/s, segundo o grifico

de isopletas da velocidade basica, no Brasil, com intervalos de Sm/s, figura 2.1.

o L I an

Figura 1: isopletas do Brasil
Fonte: NBR 6123/88

Fator topogrifico S; e Fator de Rugosidade S;

O galpdo em estudo se situa em um terreno plano, ou fracamente acidentado, ou seja,
caso a, segundo a NBR 6123/1988, logo S, = 1,0.
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[iste se situa em uma zona industrial parcialmente desenvolvido sua categoria € IV e
como possui comprimento maior que 50m sua classe serd C, de acordo com a NBR 6123/1988.
O fator de rugosidade S; ¢ obtido pela expressdo:
S;=b.F;.(2/10)°

Onde os pardmetros p = 0,135, b= 0,84 ¢ F. = 0,95.
Fazendo Z = 3,0m

Z.=6,0m

Z=9,0m
Temos:
Para Z <3,0m- S;=0,84.0,95.(3/10)*'** =0,6783
Para Z < 6,0m - S, =0,84.0,95 . (6/10)""*° = 0,7448
Para Z <9,0m - S;=0,84.0,95 . (9/10)""° = 0,7867
Logo a velocidade caracteristica:

Vi=Vp.5,.5,.5;
Assim
h<3,0m-Vg=40.0,6783.1,0=27,13m/s
h<6,0m—Vi=40.0,7448 . 1,0 = 29,79m/s
h<9,0m-V,y=40.0,7867.1,0=31,46m/s
Logo a pressdo dinamica sera:
q=0,613 .V,

h<3,0m-q=0,613.(27,13)* =451,19 N/m*
h<6,0m—q=0,613.(29,79)* = 473,41 N/m’
h <9,0m —q=0,613 . (31,46)* = 606,71 N/m’

O galpdo possui pé direito de 6m e declividade da cobertura de 18,43°,

Com o programa visual ventos temos:
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Velocidade basica do vento Vo = 40,00 m/s
Fator Topografico (S1) Terreno plano ou fracamente acidentado S1 = 1,00

Fator de Rugosidade (S2) Categoria IV Classe C Pardmetros retirados da Tabela 2 da
NBR6123/88 que relaciona Categoria e Classe b= 0,84 Fr= 0,95 p=0,13

S2=b* Fr*(z/10)exp p S2 = 0,84 * 0,95 *(8,00/10)exp 0,13 S2 = 0,77
Fator Estatico (S3) Grupo 1 S3 = 1,00

Coeficiente de pressdo externa Paredes

Vento 0°
J 0.
"/
0,00
11 L;l L
0,00 Al 2l 0.00
0.00 ; Al B2 0.00
¥ = -
—1 =
»— —
—
-0.20 A3 33§ -0,20
— .
— —
1 D e
LLILLT
0.00
Vento 90°
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0.00

0.00
0,00
cr c2 |
°N g0 [Dla B
DI D2 [
RERNI
o f\ro' 0
0.00 v
Telhado
Vento 0°
Vento 90°

Coeficiente de pressdo interno Cpi 1 = 0,20 Cpi 2 =-0,30
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Velocidade Caracteristica de Vento Vk =Vo * S1 * S2 * S3
Vk =40,00 * 1,00 * 0,77 * 1,00

Vk =30,97 m/s

Pressdio Dindmica q = 0,613 * Vk?

q=0,613 * 30,97*

q = 0,59 kN/m?

Esfor¢os Resultantes

Vento 0° - Cpi = 0,20

-3.29 -3.29

)
Y —>
071 — —>-0,71
 a— ——
— 2
- —
Unidade - kN/m
Vento 0° - Cpi =-0,30
-162 -1.62

o (\ [
s h
L06 — <1106
._.._9 (_
3 €
__) <
Unidade - kN/m

Vento 90° - Cpi = 0,20
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-2.78 212
D ——
] >
071 — —>-0,71
——d —
] —
| ey
Unidade - kN/m
Vento 90° - Cpi = -0,30
7
-1.02 -0.36
e “—
—>
106 —> «— 106
H %
__} é_
|5 ]
Unidade - kN/m

Coeficientes de forma externos
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Os coeficientes de forma externos foram calculados conforme a tabela 5 da NBR 6123

/1988.

De acordo com os dados do galpdo o seu comprimento (h) ¢ de 12 metros e possui um

pé direito (a) de 6 metros. Logo I/a ¢ igual a 0,5. Tendo o telhado uma declividade de 18,43°,

temos os coeficientes de forma externe:

Y

y
T e o 1.80 .80
i I ] -
Y R f 1.80 {1~ pras
3§ b/3 ou 0/4 N o T—-038
E 91 G (o malor dos dois, o N F,';ﬁ 6 ’
. N---- 1 | |__1 porém<2h) 2. A
- - NN =
D";,- 5 F R 113’/»i = F [ H e
_\ i ) - o i v —— u?b UUD/E 'rl:,f
y=houOIi5b
1 J (o menor dos dois)
J
1
b |
e el
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Figura 2: Coeficientes de forma externos . Fontes: NBR 6123/1988 e programa visual vento.

Vento a 90° Zonas EF, C, =-0,59
Zonas GH, C,=-0,40

Figura 3: Fonte: Programa visual ventos

Vento a 0% Zonas EF, C. = -0,59
Zonas GH, C. =-0,40

0.00 0.00 0.00

Figura 4: Fonte Programa visual vento

Assim, a condigdo mais desfavoravel para o coeficiente de pressdo resultante é:

Ca—Ci=<1.2—(02)==1;4

Sendo que o carregamento devido ao vento sera dado por:

Carga=(C,—C;) . area de influéncia
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Cobertura em arco trelicado metalico

A velocidade bésica do vento serd a mesma estabelecida anteriormente, ou seja, 40m/s.
O fator topografico S; serd igual a 1 e o fator de rugosidade também foi calculado

anteriormente. Logo, a pressdo critica serd 606,71 N/m?,

Coeficientes de forma externos
Temos que o galpdo possui largura de 12 metros, comprimento de 60 metros e possui

um pé direito (a) de 6 metros.

1@

FiguraS: Planta do galpdo.

Os coeficientes de forma externos foram calculados conforme o anexo E da NBR 6123

/1988.
;'flhl‘ ‘ 1 2
A l i
o™ A2 e
\
[}
B )
-
Y )
(da]
s
ol .u/;:{,// :
e I o C .24
Santp
- D2 0
f !
eres 1t -

Figura 2: Vento paralelo a geratriz da cobertura, segundo a NBR6123, pag. 50.
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Onde 1, = 60m, assim temos que 1/4 = 15m. Na qual 1; = 12m, logo 0,1 . I, = 1.2m.

vento

L |

Figura 6: vento perpendicular a geratriz da cobertura.

Temos que:
f/I, = 2/12 = 1/6 = 1/5, usando o valor de 1/10 na tabela 24 anexo E da norma NBR

6123.
b/l =6/12 = 1/2.
Entdo os coeficientes de pressdo externa para vento soprando perpendicularmente a

geratriz da cobertura sera:

1 2 3 4 S 6
-0,7 -0,9 -0,8 -0,3 -0,2

=) [

§ -

De acordo com as tabelas 25 e 26, temos que os coeficientes de pressdo externa sera:

- para ventos soprando paralelamente a geratriz da cobertura:

Parte da cobertura | A+ A, | B C |D;+D;
0,8 |-0,6-0,3| -0,2

Cpe

- para ventos soprando obliquamente a geratriz da cobertura:

Parte da cobertura | A; | D,
Coe -1,81-1,8
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Sera utilizada os coeficientes de pressdo interna igual a -0,3 (sucgdo) e 0,2. Logo os

coeficientes de pressdo serdo:

Casol: vento 90° mais coeficiente de pressdo interna +0,2

. 2 3 4 5 6
1.4 0,9 1,1 1,0 0,5 0,4
Caso2: vento 90° mais coeficiente de pressdo interna -0,3
1 2 3 4 5 6
0,9 0,4 0,6 0,5 0,0 -0,1

Caso3: vento 0° mais coeficiente de pressdo interna +0,2

Lo <A
Caso 4: vento 0° coeficiente de presséo interna -0,3
01 ot

Assim, a condigdo mais desfavoravel para o coeficiente de pressdo resultante é:

C.-Ci=-14-(0,2)=-1,6
O carregamento devido ao vento sera dado por:
Carga=q. (C.—C,). area de influéncia

Logo teremos os seguintes casos:




- Casol: vento 90° mais coeficiente de pressdo interna +0,2

q = 606,71 .
q2 = 606,71
qs = 606,71 .
qs = 606,71 .
qs = 606,71
q6 = 606,71

14.
.0,9.
Ll
1,0.
.0,5.6=1,8KN/m

.0,4.

6 =5,1KN/m
6 =3,3KN/m
6 =4,0KN/m
6 =3,6KN/m

6 =1,5KN/m
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1

2 3 4

3;1

3,3 4,0 3,6

1,8

1,5

Caso2: vento 90° mais coeficiente de pressdo interna -0,3

qi = 606,71
q2 = 606,71
q = 606,71
s = 606,71
qs = 606,71
q6 = 606,71 .

4
.0,4.
.0,6.
0,35 .
+0,0'

6 =3,3KN/m
6 = 1,5KN/m
6 =2,2KN/m
6 = 1,8KN/m
6 = 0,0KN/m

-0,1 .6 =-0,36KN/m

I

2

3

3,3

1,5

22

1,8

0,0

-0,36

Caso3: vento 0° mais coeficiente de pressdo interna +0,2

q = 606,71 . 1.6 =3,6KN/m

[ i3
\ 3,6 3.6




Caso 4: vento 0° coeficiente de pressio interna -0,3
qi = 606,71 .-0,1 . 6 = -0,36KN/m

\\ 0,36 0136 /'/
Qe _“""“'ﬁ-x}:‘é

- e

7 .,

| W.

|
1
|

Sendo que o carregamento devido ao vento sera dado por:
Vento = -1,6 . 606,71 =-970,74N/m’

52
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APENDICE B - DIMENSIONAMENTO DA TERCA
CARREGAMENTOS ATUANTES NAS TERCAS

Para os carregamentos nas tergas foram consideradas agdes permanentes e varidveis que
atuam nas tergas de coberturas dos galpdes para uso geral.
Sdo designadas como agdes permanentes o peso proprio da terga, telha, sistema de

iluminagio e contraventamentos e agdes variaveis a sobrecarga e o vento.

Telhas
Ser4 utilizada telha termoacustica, aonde teremos o isolante térmico e acustico utilizado
o poliestileno EPS, mas conhecido como isopor, tipo 4.
Telha Sanduiche com EPS (isopor).
Espessura do EPS : 50mm
Densidade (segundo a NBR 11757/07) : 18 kgfm3
Altura da onda: 40mm
Espessura de uma telha: 0,50mm
Peso da telha: 4,89K g/m*
Assim, o peso total da telha sera: Peso da telha + peso da 1a de vidro

P=2.489.10+18.50.107.10= 109 N/m

Sobrecarga

A sobrecarga segundo a NBR 8800 sera de 250 N/m?.
Vento
Sendo que o carregamento devido ao vento serda dado por:
Vento = -1,4 . 606,71 = -849,40N/m’

Carrcgamento nas telhas de cobertura

O carregamento total nas telhas de cobertura serd:

- Peso proprio: 109N/m?
- Sobrecarga: 250N/m?
- Total: 359N/m’

- Vento: -850N/m”*
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Logo teremos as seguintes combinagdes em relagdo ao carregamento nas telhas:
- Peso proprio + sobrecarga = 359N/m*
- Peso proprio + vento = -741N/m’
Temos que o vdo méaximo entre as tergas serd dado para uma flecha méxima de pelo

/200, com isto o fabricante (figura 3.1) fornece um vdio méaximo de 2,4m.

&

1012
7N 7N N
= S
I Sobr wdmissivel W
| FLECHA DE Lh20 : |
| (7 apaios) oot fel ] (2 apoiosl
. fxmmax (14 . We D o | —
_] [gvoary QI = = = = [} 3
P Affiwsesmane ;.' (LRI S
25 —|"

Qin im)

Figura 1: Telhas de ago zincado. Sobrecargas admissiveis, considerando a flecha em dois apoios. Fonte:
Pinheiro 2005

Assim o afastamento adotado entre as tergas sera de 6,40/4 = 1,6m.

DIMENSIONAMENTO DAS TERCAS

Segundo Pinheiro, a altura da ter¢a sera dada por:
(L/40) < altura < (L/60)
600/40 < altura < 600/60
150mm < altura < 100mm
Sera adotado perfil C de 4™ 10,16cm x 9,30kg/m
Onde:
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.__._iw X fr— lﬂ i
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| £s x |H
| W
| — of——
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L
Figura 2: Fonte Pinheiro.
! |
Tabela E.3 — Perfil C
Propriedades para dimensionamento i
=l I .
: it e LT s A ____._.I.____.__,._,._'-_..__ ! ..
' Th EIJ(O X-X [ EIXO Y-Y i 0
H P A br tw ! W ! r | ! | w | r I |
pol | em | qu‘ml an® | cm em | em | em® oo’ | ocm ‘ om! | em® | an | om | -
3" | 7.62 ‘ 6,11 | 7.78 | 3.58 059'0.432 689 | 18.1 298 [ 82 1'332 1,03 | 1,11 |276
' 744 | 948 | 3.80 | 0,69 | 0655 7712 | 203 | 285 | 103 | 38 104 1,01 | 203
{ 883 ”‘40| 4,05 | 069 [ 0904 863 & 221 | 2775 | 12.7 | 439 | 1.06 i 1,16 1318
ar 10,15' 795 | 10,10 401 | 0.75 | 0457 | 1595 | 31.4 | 397 | 3.1 461 1,14 | 1,16 | 252
[ Wo30 | 11,90 4,18 075 | 0.627 1744 343 ' 384 | [ S B
_1080[ 1370|437 | 075 | 0813 1995‘_375 N LR ANEH R 273
6" IIS.EA 12.20 1550 4,88 I 0.87 0508 5460 | 717 | 564 :288 816 1,36 | 130 | 236
| 15,60 | 19,90 | 517 | 0,87 | 0,798 6320| 82.9 563 [ 36,0 1 924 | 1,34 | 1,27 | 280
' 19401 24,70 | 548 | 087 1110 7240 950 5-‘12 439 1050 ' 1,33 | 1,31 | 265
_2310| 2940 5.79 087 | 1420 81 O 10’70' 5?7 524 111,90 | 133 | 1,38 279
8" 20,32 1?10 21 BO 5,74 0,99 ] 0,559 13.)b0 1334 | 789 ‘ 54,9 ,12.80' 1:59 (11545, | 236
| 2050! 2610 595 | 099 | 077015030 1479 | 760 | 636 1400 156 | 1,41 | 245
24,20 | 20801 6,18 | 0,89 | 1,003 16670 1640 735 | 729 1530 | 1,54 | 1,40 |2.J4
2790|3560 642 | 099 | 1.237 18300 1801 74 | 825 | 16,60 | 1,52 | 1,44 | 264
31,60 | 40,30 | 6,65 | 099 | 1,471 1.9900, 1962 | 7.03 | 926 17,90 152 | 1,49 | 273

Figura 3: tabela perfil C, propriedades para dimensionamento. Fonte Pinheiro.

Verificagio da Terg¢a
Segundo a NBR 8800 sera verificada a flambagem local da alma e flambagem local da

mesa da terga.

Flambagem local da alma — ¢ixo de maior inércia
O indice de esbeltez ¢ dada por:

A=h/tw= (10,16 -2 .(0,75)) /0,627 = 13,811

LIUPL Educawwuaal UNIS



36

Onde o pardmetro de esbeltez limite ¢ dado de acordo com a NRB 8800:
Ap = 3,76 (E/fy)"?
Onde
E — moédulo de elasticidade do ago = 20000001(;;!(:11‘12
fy — resisténcia ao escoamento do ago = 250 Mpa
Logo
Ap = 106,35
Temos que A < A, assim Mrg = M1/ Aq
Mp=2Zy. fy=1,12 . Wy .f
M =1,12.32,3 .25 = 904,4KN.cm
Mgra =904,4 /1,1 ='822,18 KN.cm

Flambagem local da mesa — eixo de maior inércia
O indice de esbeltez ¢ dada por:
A=bs/tr=4,18/0,75=5,57
Onde o parametro de esbeltez limite € dado de acordo com a NRB 8800:
A, = 0,38 (E/fy)" = 10,75
Como A < Ap, temos que Mgy = My / Aq)
Mp=2Zx. fy=1,12 . Wy .f
Mp =1,12. 32,3 . 25 =904,4KN.cm
Mgra =904,4 /1,1 ='822,18 KN.cm

Flambagem local de torgio
Como as tergas serdo travadas lateralmente pelo eixo x, temos que: Ly = 0

Assim, Mpg = 822,18 KN . ¢m

Flambagem local da mesa — eixo de menor inércia
O indice de esbeltez ¢ dada por:
A=h/tw=(10,16-2 .(0,75)) /0,627 = 13,811
Onde o pardmetro de esbeltez limite ¢ dado de acordo com a NRB 8800:
Ap = 0,38 (E/fy)" = 10,75
Temos que o pardmetro de esbeltez limite para seg¢des semicompactadas sera dado por,
de acordo com a NBR 8800:
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A =0,83 . (E/(fy - or))"”
A = 0,83, (200000/ (0,7 . 250))"?
Ar = 28,06

Segundo a NBR 8800 temos que o momento fletor correspondente ao inicio do

escoamento (Mg) ¢ dado por:
Mg = (fy - or) . Wy
Mgp =(0,7.25).5,10=89,25 KN.cm

Como A, <A <Ag, temos uma flambagem ineléstica, assim o momento fletor resistente

de calculo (Mpy) sera dado por:
Mga = [Mp1 = (Mpi - Mg) . [(A - Rp) / (A = 2p)]] Hal
Onde:
My=27,.6,=112.W,.f,=112.5,10.25=1428 KN . cm
Assim,
Mpg = [142,8 — (142,8 — 89,25) . [(13,81 — 10,75) / (28,06 — 10,75)]] / 1,10
Mpg=121,21 KN . cm

Flambagem local da alma — eixo de menor inércia
O indice de esbeltez ¢ dada por:
A=bs/tr=4,18/0,75=5,57
Onde o pardmetro de esbeltez limite ¢ dado de acordo com a NRB 8300:
Ap = 1,12 (E/fy)"* = 31,68
Como A < Ay, temos que:
Mgra = Mpi / Agi
Mp=2Zy.f,=112. Wy f
My =1,12.5,10.25=142,8 KN.cm
Mgpq=142,8 /1,1 ="129,82 KN.cm

Esforgos internos solicitantes nas tergas
Carregamento
O peso das tergas sera de 9,30 . 10/ 1,6 = 58,125 N/m?. Sera considerado um valor de

5 .
10N/m*, para as correntes. Logo teremos um valor de aproximadamente 68N/m?.
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O vio das tergas em torno do eixo x serd de 6,0 m e em torno de y teremos corrente
intermediaria, com isto, Ly = 3,0 m. O vio entre tergas sera no plano do telhado de 1,6m e no

plano horizontal de: 1,6 . 00318,430 =1,52m.

Cargas atuantes

Sera estimado um carregamento de:
- Peso proprio ( tergas mais correntes) = 68 . 1,52 = 103,36 N/m
- Peso proprio (telhas) =109. 1,52 =165,68 N/m
- Total = 269,04 N/m

A sobrecarga estimada de acordo com a NBR ¢ de 250N/m?, assim temos que:
- Sobrecarga =250 . 1,52 = 380 N/m
O vento sera de:

- Vento = -850 . 1,52 =-1292 N/m

Combinagoes
Nas ter¢as temos as cargas verticais que sdo o peso proprio e a sobrecarga. O vento ¢

uma carga ortogonal ao plano da cobertura, figura 4.1.

Yy _ _FP +SC

Figura 4: Cargas atuantes nas tergas. Fonte Pinheiro
Temos que a decomposigdo do peso proprio mais a sobrecarga sera dado por:
- qx (diregdo x) = (269,04 + 380) . sen 18,43°=205,19 N/m

- qy (diregdio y) = (269,04 + 380) . cos 18,43° = 615,75 N/m

Jd a decomposigdo do vento e do peso proprio serd igual a:
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- qx (diregdio x) = 269,04 . sen 18,43° = 85,06 N/m
- qy (diregdio y) = 269,04 . cos 18,43° - 1292 = -1036,76 N/m

As tergas serdo biapoiadas nas tesouras ¢ travadas lateralmente no sentido do eixo X por
correntes (barras redondas), com isto, temos que os esforgos internos solicitantes serd:
Peso proprio mais sobrecarga:
“M,=q,.L?/8=61575.6"/8=2770,87 N . m
-M, =qy.L*/8=20519.3"/8=230,84 N. m

Peso proprio mais vento:
-M,=qy.L?/8=1036,76. 6* / 8 = 466542 N . m
-M,=q,.L*/8=8506.3"/8=9569N.m

A cortante maxima sera dado por:

Vaax=q . L/2=1036,76 .6/2=3110,28 N

Segundo a NBR 8800:
(My,ax/ MR gx) + (Ms,ay/ Mrgy) < 1
Para a combinagio do carregamento:
- Peso proprio mais sobrecarga temos que:
(1,4.221,59/822,18) + (1,4 .0,231/121,21) <1
0,377 + 0,003 <1
0,380 <1

- Peso proprio mais vento temos que:
(1,4 .466,54/822,18)+ (1,4 .0,096/121,21) <1
0,795+ 0,011 <1
0,796 <1

Logo, o perfil atende.

Flexiio simples cortante

Temos que o indice de esbeltez sera:

Grupo Educacicnal UNIS
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A=h/tyw=(10,16-2 .(0,75))/ 0,627 = 13,811
Temos que a / h = 600/ 8,66 = 69,28, entdo o coeficiente Ky = 5, pagina 50, NBR 8800. Temos
que o pardmetro de esbeltez limite para seges compactadas ser4 dado por:
Ao =1,12 (E .k, /f,)"*=1,12.. (200000 . 5 / 250)"?
A, = 170,83
Como A < X, temos que a forga cortante resistente de calculo sera:
VRra = Vpi/ 7al
Onde Vy =0,60 . Ay . fy,
Temos que Ay=d . ty,=10,16 . 0,627 = 6,37 cm?®
Assim,
Vo =0,60.6,37.25=95,56 KN
Logo
Vre = 95,56 /1,1 = 86,87 KN

Temos que Vg = 3,1KN, assim o perfil atende.
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COBERTURA EM ARCO
Esforgos internos solicitantes nas tergas
Carregamento
O peso das tergas serd de 9,30 . 10/ 1,6 = 58,125 N/m?. Sera considerado um valor de
1ON/m?, para as correntes. Logo teremos um valor de aproximadamente 68N/m”.
O vio das tergas em torno do eixo x serd de 6,0 m e em torno de y teremos corrente

intermediaria, com isto, Ly = 3,0 m. O vido entre tergas serd no plano do telhado de 1,6m.

Cargas atuantes
Sera estimado um carregamento de:
- Peso proprio ( tergas mais correntes) = 68 . 1,6 = 108,8 N/m
- Peso proprio (telhas) =109.1,6 =174,4 N/m
- Total =283,2 N/m

A sobrecarga estimada de acordo com a NBR ¢ de 250N/m?, assim temos que:
- Sobrecarga = 250 . 1,6 =400 N/m
O vento serd de:

- Vento =-970,74 . 1,6 = -1553,18N/m

Combinagdes
Nas tergas temos as cargas verticais que sdo o peso proprio e a sobrecarga. O vento é

uma carga ortogonal ao plano da cobertura, figura 5.

PP + SC
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Figura 5: Decomposi¢fio das cargas atuantes nas tergas.

Temos que a decomposig@o do peso proprio mais a sobrecarga sera dado por:
- Qy (diregdio x) = (283,2 + 400) . sen 31°=351,87 N/m
- qy (diregdo y) = (283,2 + 400) . cos 31°=585,62 N/m

J4 a decomposigdo do vento e do peso proprio serd igual a:
- gy (diregdo x) = 283,2 . sen 31° = 145,86 N/m
- qy (diregdo y) =283,2 . cos 31°- 1553,18=-1310,43 N/m

As teras serdio biapoiadas nas tesouras e travadas lateralmente no sentido do eixo X por
correntes (barras redondas), com isto, temos que os esforgos internos solicitantes sera:
Peso proprio mais sobrecarga:
-M,=q,.L*/8=58562.6°/8=263529N.m
-M,=qy.L?/8=351,87.3%/8=39585N . m

Peso proprio mais vento:
“M,=q,.L*/8=1310,43.6°/8=5896,94 N . m
~M,=q,.L?/8=14586.3"/8=164,09N . m

A cortante maxima serd dado por:

Vox=q.L/2=1310,43.6/2=3931,29 N

Segundo a NBR 8800:
(Ms,ax/ Mg ax) + (Ms,ay/ Mg gy) < 1
Para a combinagdo do carregamento:
- Peso proprio mais sobrecarga temos que:
(1,4.263,53 /822,18)+(1,4.39,59/121,21) <1
0,449 + 0,457 < 1
0,906 <1

- Peso proprio mais vento temos que:
(1,4 .589,69/822,18)+ (1,4.16,40/121,21) <1
1,00+ 0,189 <1
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1,189<1

Logo, o perfil ndo atende atende.

Adotando entdo o perfil C de 4”: 10,16cm x 10,80kg/m

Verificagio da Ter¢a
Segundo a NBR 8800 serd verificada a flambagem local da alma e flambagem local da

mesa da terga.

Flambagem local da alma — eixo de maior inércia
O indice de esbeltez ¢ dada por:
A=h/tw=(10,16-2 .(0,75)) /0,813 = 10,811
Onde o pardmetro de esbeltez limite ¢ dado de acordo com a NRB 8800:
Ap = 3,76 (E/f;)"”
Onde
E - médulo de elasticidade do ago = 2000000kg/cm®
fy — resisténcia ao escoamento do ago = 250 Mpa
Logo
Ap =106,35
Temos que A < Ay, assim Mpq = Mpi / Al
Mp=2Zs.f,=1L12. Wy .f
Mp=1,12.37,5.25 = 1050KN.cm
Mgy =1050/ 1,1 = 954,55 KN.cm

Flambagem local da mesa — eixo de maior inércia
O indice de esbeltez ¢ dada por:
A=bs/ty=4,37/0,75=5,83
Onde o pardmetro de esbeltez limite ¢ dado de acordo com a NRB 8800:
Ap=0,38 (E/fy)"*=10,75
Como A < Ay, temos que Mpg = My / Ay
Mp=2Z.£f,=1,12, Wy .f
My =1,12 .37,5 .25 = 1050KN.cm
Mpg =1050/ 1,1 = 954,55 KN.cm
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Flambagem local de torgiio
Como as tergas serdio travadas lateralmente pelo eixo x, temos que: Ly, =0

Assim, Mpg = 954,55 KN . cm

Flambagem local da mesa — eixo de menor inércia

O indice de esbeltez ¢ dada por:

A=h/tw=(10,16-2.(0,75)) /0,813 = 10,65
Onde o pardmetro de esbeltez limite ¢ dado de acordo com a NRB 8800:
Ap = 0,38 (E/fy)'* = 10,75

Temos que o parAmetro de esbeltez limite para segdes semicompactadas serd dado por,

de acordo com a NBR 8800:
Ar=0,83 . (E/ (f, - or))"
Ar = 0,83, (200000/ (0,7 . 250))""
Ar = 28,06

Segundo a NBR 8800 temos que o momento fletor correspondente ao inicio do

escoamento (Mg) ¢ dado por:
Mg =(fy - or) . Wy
Mg = (0,7 .25).5,61 =98,18 KN.cm

Como A < Ap < Ar , temos uma flambagem ineldstica, assim o momento fletor resistente

de calculo (Mgg) seré dado por:
Mgd = My a1
Onde:
Mp=2Z,.1,=112. W,.£f=1,12.5,61 .25=157,08 KN . cm
Assim,
Mpq= 157,08 /1,10
Mgy =142,80 KN . cm

Flambagem local da alma - ¢ixo de menor inércia
O indice de esbeltez ¢ dada por:
A=be/tr=4,37/0,75=5,83
Onde o pardmetro de esbeltez limite ¢ dado de acordo com a NRB 8800:

A= 1,12 (B/f,)'% = 31,68



Como A <A, temos que:
Mga = Mp1 / Agi
Mu=2,.f,=1,12 . Wy f
Mp =1,12.5,61.25=157,08 KN.cm
Mpq =157,08 / 1,1 = 142,80 KN.cm

Verificagio
Assim, para a cobertura em arco teremos segundo a NBR 8800:
(Msyax/ Mryax) + (Ms,ay/ Mrgy) < 1
Para a combinagdo do carregamento:
- Peso proprio mais sobrecarga temos que:
(1,4 .263,53 /954,55)+ (1,4.39,59/142,80) <1
0,387 +0,388 <1
0,775 <1

- Peso proprio mais vento temos que:
(1,4.589,69/954,55)+(1,4.16,40/142,8) < 1
0,865+ 0,161 <1
1,0<1

Logo o perfil atende.

Para a cobertura em duas dguas teremos segundo a NBR 8800:
(Ms,ax/ Mrax) + (Ms,ay/ MRrygy) < 1
Para a combinagdo do carregamento:
- Peso proprio mais sobrecarga temos que:
(1,4.221,59/954,55)+(1,4.23,1/142.8)<1
0,325 +0,227 <1
0,552 <1

- Peso proprio mais vento temos que:
(1,4 .466,54/954,55)+ (1,4.9,6/142,8) <1
0,684 + 0,094 < 1

65
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0,778 <1
Logo o perfil atende.

Flexio simples cortante
Temos que o indice de esbeltez sera:
A=h/ty=(10,16 -2 .(0,75))/ 0,813 = 10,65
Temos que a / h = 600/ 8,66 = 69,28, entdo o coeficiente K, = 5, pagina 50, NBR 8800. Temos
que o pardmetro de esbeltez limite para segdes compactadas serd dado por:
Ap=1,12 (E . ky /f;)" = 1,12 (200000 . 5 / 250)"?
Ay =70,83
Como A < Ay, temos que a forga cortante resistente de calculo sera:
Vra = Vi / Yl
Onde V = 0,60 . Ay . £y,
Temos que Ay =d . ty=10,16.0,813 = 8,26 cm?
Assim,
Vo =0,60. 8,26 .25 =123,90 KN
Logo
Vre=123,90/1,1 =112,64 KN

Temos que Vg = 3,9KN, assim o perfil atende.

Verifica¢io da flecha maxima
A flecha admissivel é:
Omax = L./ 180 = 600/180 = 3,33cm
A flecha prevista sera dado por:
8§=(5.q.LY/ (384 .E.])
8=(5.0,0058562 . 600*) / (384 . 20000 . 190,6)
6=2,59cm <3,33
Logo o perfil atende.

Se o perfil atende ao arco, com certeza atendera as outras estruturas da cobertura.
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APENDICE C - DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DAS TRELICAS

CALCULO DA COBERTURA EM DUAS AGUAS SEM MONTANTE NAS

EXTREMIDADES

Para os cdlculos da tesoura serd utilizada a NBR 8800/ 2008. Sera calculada cada
tesoura para cada tipologia, levando em consideragiio que sera utilizada a mesma terga para
todos.

A geometria utilizada nas tesouras segue em abaixo.

Figura 1: Geometria tesoura.

Carregamento
Tergas
Na terga sera dotado o perfil C de 4”: 10,16cm x 10,80kg/m.
Assim
PPierca = 10,80 .10/ 1,6
PPierea = 67,5 N/m?
Treli¢a
Uma estimativa do peso proprio da treliga é dada pela férmula de Pratt:
PPy, =2,3 . (1 +0,33. L)
PPy =2,3.(1 +0,33.12)
PPy =11,41kgf/m’
PPy = 114,10 N/m?

Logo, teremos

Terga = 67,50 N/m’




Trelica = 114,10 N/m’
Contraventamentos mais correntes = 10,00 N/m?
PP estrutura = 191,60 N/m?

Telhas =109 N/m’
PP total = 300,6 N/m’

Assim,

P,=300,6.1,5.6=27054N

P,=300,6.1,5 .6/2=1352,7N

2N

Resultados Obtidos em KN:
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Figura 3: Forgas axial Programa Ftool .

Sobrecarga

Segundo a NBR 8800- 2008, é:
8C =250 N/m?
SC;=250.1,5.6=2250N
SC;=250.1,5.6/2=1125N
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/

Figura 4: Cargas atuantes (SC).

Resultados obtidos, através do programa Ftool:

Figura 5: Forgas axial Programa Ftool.

Vento

De acordo com os calculos temos que, para:

Vento 0° — Cpi =0,20

-329 -3.29
&_ %
071 L—>.07i
—] —
— —
G I+
Unidade - kN/m

q=(3,29.6,40)/6=3,51 kN
qiy=3,51.cos 18,43°=333 kN
Qay = 1,67 kN

Qi x=3,51.sen 18,43°=1,11 kN
Q2x = 0,55 kN
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Figura 7: Forgas axial Programa Ftool.

Vento 0° — Cpi =-0,30

-162 -1.52
H {______
1,06 — €«—— 106
——¥ J e—t
Unidade - ki/m
q=(1,52.6,40)/6=1,62kN
qiy=1,62.cos 18,43°=1,54 kN
qQ2y = 0,77 kN
qix= 1,62 .sen 18,43°=0,51 kN
Q2x = 0,26 kN
o
X n%b{'}‘““m
e M \'H?;;"“ O
e e



Figura 8: Cargas atuantes (Vento),
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Figura 9: Forgas axial Programa Ftool.

Vento 90° — Cpi = 0,20

-2.78

-0.71

T

Para o lado esquerdo

q =(2,78.6,40)/6=2,97 kN
qQiy=2,97 . cos 18,43°=2,82 kN
Qy= 1,41 kN

qQix=2,97.sen 18,43°= 0,94 kN
Qzx=0,47 kN

Para o lado direito

q =(2,12.6,40)/6=2,26 kN
qiy=2,26.cos 18,43°=2,14 kN
Q2y = 1,07kN

Qi x=2,26.sen 18,43°=0,72 kN

=212

B.1kN
}
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q2x = 0,36 kKN

Figura 11: Forgas axial Programa Ftool.

Vento 90° — Cpi =-0,30

-1.02 -0,35
H. H
s o]
106 — <106

> —
e X &
L |

Unidade - kN/m

Para o lado esquerdo

q =(1,02.6,40)/6=1,09 kN
Qiy=1,09. cos 18,43°=1,03 kN
qay=0,52 kN

qi1x= 1,09 .sen 18,43°=0,35 kN
Q2x=0,17 kN
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Para o lado direito

q =(0,35.6,40)/6=0,37 kN
qQiy=0,37.cos 18,43°= 0,35 kN
qQzy = 0,18 kN

qix=0,37 . sen 18,43°= 0,12 kN
Q2x = 0,06 kN

Figura 13: Forgas axial Programa Ftool.

Combinacio

De acordo com a NBR 8800/2008, temos que os coeficientes de majoragdo para as

combinagoes utilizadas foram:

e

 coeficiente yg de Ma]or?i%ﬁ%’das Agbes Permanentes L
Combinagtes

Tipos das AgOes

Normais Construtivas | Excepcionais
Pequena Variabilidade 1,30 1,20 1,10
1,00 1,00 1,00
1
Grande Variabilidade A0 1,30 1,20
0,90 0,90 0,90

Grupo Educacional UNIS




Coeficiente yq de Majoragdo das Agdes Varidveis

_ Combinagbes
Tipos das Agbes - —
Normais | Construtivas| Excepcionais
' Recalque de apoio ndo planejado 12 1,2 0,0
', Variagdo de Temperatura 1,2 1,0 0,0
Proveniente do uso da edificagbes 1,5 1,3 1,1
Demais AgGes Varidveis 1,4 1,2 1,0

Fatores W de Combinagio das Agoes

E

b

=

Sohrecargas em pisos de biblioteca, arquivos,

oficinas e garagens. Contetdo de silos e 0,75
reservatorios.
Sobrecargas em outros tipos de pisos. Cargas

y 0,65
de equipamentos e ponte rolantes.
Variacdies de temperatura. Pressdo dinamica

0,60

do vento.
N3o incluidas nas combinagdes anteriores
adotar 1,00

Figuras 14: Tabela das combinagdes. Fonte NBR 8800
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Temos que os esforgos maximos e minimos do banzo superior e inferior, das diagonais

e dos montantes foram realizados através do programa excell e os resultados estdo apresentadas

abaixo.

Combinagdo 3 = 28,30 + (-15,50. 1,4) + 24,1 .
Combinagdo 4 = 28,30 + 24,10. 1,4 + (-35,20 .
Combinagdo 5= 28,30+ (-35,20 . 1,4) + 24,1 .

Como exemplo, para as barras 1-2 temos:
Combinagio 1 =28,30. 1,30 +24,10. 1,4 =70,53KN
Combinagdo 2 = 28,30 + 24,10 . 1,4 + (-15,50. 1,4 . 0,60) = 49,02KN

1.4 .1 = 40,34KN

1,4 .0,60) =32,4720KN

1,4 .1= 12,76KN

Ul
g 1
1-2 | 28,300 24,100 -15.4500 -35,200 70,630 49,020 40.340 32472 12,760 70,530 12,760
23 | 24,300 20,700 -13.000 -29,700 60,570 42,360 35,080 28,332 11,700 60,570 11,700
34| 20200 17,200 -10.500 24,200 60,340 35460 29,580 23,952 10,400 50,340 10,400
45 16,200 | 13,800 -8,000 16,700 40,360 20.800 24,320 19.812 5,340 40,350 9,340
: £6 | 16,200 13.800 -8.000 -18,700 40,360 20,800 24,320 19,812 9,340 40,380 9,340
ol 6-7. | 20,200 17,200 10,500 24,200 £0,340 35460 29,580 23,952 10,400 50,340 10,400
i | 24500 20,700 -13,000 29,700 60.570 42,360 35,080 28,332 11,700 60,570 11,700
"1 89 | 26,300 24,1000 -15.500 -35.300 70,630 49,020 40,340 32,388 12,620 70,530 12,620
L}_ 1410 | -29 %00 26,500 16.600 36,600 -74,570 -51,656 -2 360 -34 940 14 500 -14,500 -74,570
!, 10:11] -29 900 -26,500 17,100 37,700 74,670 61,236 41,660 -33,932 -12,820 -12,820 -74,570
| 1112 25,600 | -21,800 15.000 33,000 -63.800 43,520 -35,120 28400 -9,920 -9,920 .53:3m
i 12:13] -21.300 -18.200 12,900 28,400 -53.170 -35 944 -28,720 -22.924 -7,020 1,020 -53,170
! 1314 -21.300 | -18.200 12,900 28,400 53,170 -35,944 -28,720 -22,924 -7,020 7,020 -53:1?0
: 14:15 | 25 600 -21,800 15,000 33.000 -63,.800 <3 520 -35,120 -28,400 -9,920 -9,920 63,800
: 15-161{ 29,900 25,500 17,100 31,700 74,570 51,236 -41,660 -33,932 -12,820 -12,820 _',!4:5?[]
o 16-0|°-29,900°| 25,5000 16,600 36,500 -T4.670 -51 656 ~12.360 -34.940 -14 500 -14,500 =74,570
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23,160

15,300 4,900 -1.500 -1.800 26,750 19.220 17,260 15.608 11,240 26,750 11,240

17600 5,700 4,200 -9 200 30,860 22,052 19,700 17,852 12.700 30,860 12,100

17,600 5,700 4,200 -9,200 30,860 22,052 19,700 17,852 12,700 30,860 12,700

15,300 4,900 -3,500 -7,800 26,750 19,220 17.260 15,608 11.240 26,750 11,240

13,400 4,100 -3,000 -6.600 23,160 16,620 14,940 13.596 9,900 23,160 9,900

-2,700 -2.300 1.700 3.700 5,730 -4,492 -3,640 2,812 -0.740 -0,740 -6,730

4,000 -3.400 2,500 5.500 -9,960 -6.660 5,260 4,140 -1,060 -1,060 -9,960

-5.400 4,600 3,300 7,300 13,460 -9.068 7.220 -5.708 -1,620 -1,620 -13,460

0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000

-5.400 4,600 3.300 7,300 -13,460 -9.068 -1.220 5,708 -1.620 -1,620 -13,460

4,000 <3400 2.500 5,500 -9 960 45,660 5,260 4,140 -1,060 -1,060 -9,960

2,700 42,300 1,700 3,700 -6.730 4,492 -3,640 2,812 0,740 -0,740 .6,730
1-2 | 28.300 24,100 -9,200 -27,500 70,530 54312 49,160 38,940 23,540 70,530 23,540
23 | 24300 20,700 -7,500 -22 800 60570 46 980 42 780 4,128 21,360 60,570 21,360
34 | 20,200 17,200 -6,700 -18,100 50,340 39,492 35,300 29,076 18,940 50,340 18,340
45 | 16,200 13,800 -4,000 -13,500 40,380 32,160 29,920 24,180 16,620 40,380 16,620
546 | 16,200 13,800 4,000 -13,500 40,380 32,160 29,920 24,180 16.620 40,380 16,620
67 | 20,200 17,200 4,600 -17,000 50,340 40,416 37,840 30,000 20,480 50,340 20,420
78 | 24,300 | 20,700 5,200 -20. 500 60,570 48,912 46,000 36,060 24 580 60,570 24,580
6.9 | 28,300 | 24,100 - -5,800 24,000 70.530 51,168 53,920 41,880 28,440 70,530 28,440
110 | -29.900 | 25,600 9,000 28,600 714,570 -£8.040 -53.000 41,576 -25,560 25,560 -74,570
10-11 | -29.500 -25,500 9,300 29500 T4 570 -57.708 -52,580 -40,820 -24,300 -24,300 -74,570
1142 25600 | -21,800 7,900 25,600 -61,800 49,484 -45 060 -3.616 -20,280 -20,280 -63,800
1213 | -21,300 | -18.200 6.400 21.700 -63,170 41,404 -37,820 -28,552 -16,400 -16,400 -53,170
1314 21,300 |  -18.200 6,300 20,6500 53,170 42,328 -39,360 -29,476 -17,940 -17,940 -53,170
14-15| -25,600 -21.800 5.800 23,500 63,800 -51.248 -458.000 -36.380 -23.220 -23,220 -63,800
15-16 | 29,900 | -25,500 6,300 26,400 -T4,570 -60.308 -56,780 43424 -28 640 28,640 -74,570
16.9 | -29.900 |  -25.600 6,200 25,700 -T4,570 -60,382 -66,920 -44 012 29,620 29,620 -74,570
241 | 13,400 4,100 2,100 5,600 23.160 17.376 16,200 14 436 11,300 23,160 11,300
312 | 15300 4,900 -2.400 6,600 26,750 20,144 18,800 16,616 12,920 26,750 12,920
413 | 17,600 £,700 -2.900 -7.800 30,860 23,144 21,520 19,028 14,660 30,860 14,660
136 [ 17600 | 5700 -1,000 5,900 30,860 24,740 24,180 20,624 17,320 30,860 17,320
14.7 | 15.300 4,900 -0,800 -5,000 26,750 21,488 21,040 17,960 15,160 26,750 15,160
16-8 | 132,400 | 1 4,000 -0.700 4,200 23,160 18,562 18.160 15,612 13,260 23,160 13,260
2410 | -2.700 -2.300 1.100 3,100 4,730 -1.996 -4.380 -3,316 -1.560 -1,5%80 -6,730
311 | 4.000 -3.400 1,700 4,700 -9.960 -T.332 -6,380 4,812 -2,180 2,180 9,960
ol 4-12 ] -4,400 -4.600 2,300 6,200 -13.460 -9,908 -8,620 -6,632 -3,160 -3,160 -13,460
513 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000
6-14 | 5400 4,600 0,800 4,700 -13,460 -11,168 -10,720 -7.892 -5 260 -5,260 13,460
7-15 | -4.000 -3.400 0,600 3,500 -8,960 -B.256 -7,920 5,820 -3,660 -3,860 -5,960
g-16 | 2,100 -2.300 0.400 2,300 6.730 -6,584 -5,360 -3,988 2,700 -1,700 -6,730

Dimensionamento das barras

Banzo inferior

As barras com maiores solicitagdes foram nas barras 1-2 = 8-9.

O esforgo maximo ¢ de tragdo que ¢ 70,53KN, o comprimento das barras ¢ de 1,50 m.

Segundo a NRB 8800, pagina 121 anexo E, tabela E.1, o coeficiente de flambagem a flexdo
(K) ¢ de 1,0. O indice de esbeltez (A) < 200, sendo que A € dado por:

A=K. L/t
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Fazendo A = 200, temos que
200=1.150/ rmin

I' min = 0,75¢cm

Sera adotando o perfil 2L 3,175 x 3,00 Kg/m
Onde
Ncra = Ag . £y / Yal

Assim,
Ncre=3.86.25/1,1=87,73 kN
Como N¢rg > Ncsa , 0 petfil atende.
Logo o perfil adotado para o banzo inferior serd o cantoneira dupla de 4guas iguais 2L 3,175 x

3,00 Kg/m.

Banzo superior
Barra com maior solicitagfo = batra, - 1o = barra jp.1) = barra;s_ 1 = barrag-o
Esforgo maximo (N¢, sq) = 74,57KN - compressio
Sera adotando o perfil 2L 4,445 x 6,30 Kg/m
A=K.L/r

A=1.157/1,37=114,60 <200, o perfil atende.

Temos que segundo o anexo F da NBR 8800:
b/ trim=0,56 . (E/fy)"
b/ teim = 0,56 . (200 . 1000 / 250 )"
b/ tLim = 15,84
Onde b/t=by/ty=4,445/0,476 =9,34
Logo b/t <b/1tyn, portanto o fator de redugdo total — Q — é igual a 1,0.

Assim,
Ne=(m*.E.I)/(K.L)>
Ne = (% . 20000 . 14,90) / (1 . 157)?
N.=119,32 KN
Onde

Mo=(Q.As. £,/ Np)"?
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Ao=(1.8.25/119,32)""

Ao =1,29
Como Ay < 1,5 temos que:
X =0,658*"
X=0,50

Assim,
Nera=X.Q. Ag. fy/ var
Ne,r¢=0,50.1.8.25/1,1=90,91 KN
Como N¢ r¢ > N s4, 0 perfil atende.

O perfil adotado tanto para o banzo inferior e superior sera 2L 4,445 x 6,30 Kg/m.

Diagonal
A barra mais solicitada é 4-13 e 13-6, cujo valor é 30,86KN - tragéo.
Onde o indice de esbeltez (A) < 200, sendo que A € dado por:
A=K.L/r

Fazendo A = 200, temos que

200=1.250/ rmin

I min = 1,25cm

Adotando o perfil cantoneira de abas iguais 4,445 x 2,14Kg/m.
O estado limite de escoamento da segéo bruta € dado por:

N ra=Ag. §/ya

N¢ ra=2,71.25/1,10=61,59 KN

Como Nyra > Nysa, 0 perfil atende.

Montante

A barra mais solicitada ¢é as barras 4-12 e 6-14. O Esforgo maximo de compressido ¢ (N¢, sq) =
13,46 KN.

Onde L = 150cm, assim A=K .L/r
Fazendo 2. = 200, temos que

200= 1 . 150fi'mm

I min = 0,75cm



Adotando o perfil de cantoneiras de abas iguais 3,81 x 1,83 kg/m.
A=K.L/rt
A=1.150/1,17= 128,21 <200, o perfil atende.

Temos que segundo o anexo F da NBR 8800:
b/ tum=0,45.(E/f)"
b/ tLm = 0,45 . (200 . 1000 / 250 )'?
b/ tym= 12,73
Onde b/t=bs/t;=3,81/0,317= 12,02
Logo b/t <b/tim, portanto o fator de redugdo total — Q — € igual a 1,0.

Assim,
Ne=(n’.E.)/(K.L)
Ne = (7. 20000 . 3,33) /(1. 150)*
Ne=29,21 KN
Onde

ho=(Q.Ag. fy/N)"?
ho=i(1 2,32 .25 /29,21)"2
Ao= 1,41
Como 2 < 1,5 temos que:
X =0658*2
X = 0,44
Assim,
Nera=X.Q. Ay fy/ va
Ncra=044.1.232.25/1,1=232KN

Como N¢, ra > N, sq, 0 perfil atende.
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Quadro Resumo

Banzo inferior 2L 3,81 x 3,00 Kg/m

Banzo superior 2L 4,445 x 6,30 Kg/m
Diagonais L 4,445 x 2,14Kg/m
Montante L 3,81 x1,83 kg/m

Logo, o total de ago consumido para uma tesoura sera de:

Banzo inferior: 12 metros de comprimento x 3,00 = 36,00 kg



Banzo superior: 12,64 metros de comprimento x 6,30 = 79,632 kg
Diagonais: 12,84 metros de comprimento x 2,14 = 27,4776 kg
Montante: 10 metros de comprimento x 1,83 = 18,30 Kg

Total de ago consumido = 144,94 Kg.
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CALCULO DA COBERTURA EM ARCO

A geometria utilizada na tesoura segue abaixo.

\u-, Q‘“ 6.

&8 ;_—,.@;,,..'--f"1°---~x.j_/ _,JL ’:;{L)@
] -
i-.: 12,0000 m %

Figura 15: Geometria tesoura.

Segundo Souza (2006), as treligas de arco circulares sdo utilizadas para coberturas de
médio e grande vdo e deve-se verificar que o 4ngulo entre os banzos e a diagonais esteja entre
45° a 60°, para qués e tenha uma boa distribuigdo dos esforgos nas diagonais, A relagdo entre a
altura e o vio livre deve ficar entre 1/40 e 1/30 para pequenos vaos.

Assim, o angulo entre os banzos e as diagonais vale:

sen 0= 0,40/ 0,5649
0 =45,10°
A altura h, adotado foi de 40cm, pois:
h=0,40/12=1/30

Carregamento
Tergas
Na terca sera dotado o perfil C de 4™: 10,16cm x 10,80kg/m.
Assim
PPierea = 10,80 .10/ 1,6
PPierga = 67,5 N/m?
Treli¢a

A estimativa do peso proprio da treliga serd dado também pela formula de Pratt:
PPy =2,3.(1+0,33.L)
PPt =2,3.(1 +0,33. 12)
PPy =11,41kgf/m?
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PPy = 114,10 N/m?
Logo, teremos
Terga = 67,50 N/m?
Trelica = 114,10 N/m?
Contraventamentos mais correntes = 10,00 N/m’
PP estrutura = 191,60 N/m’

Telhas = 109 N/m?

PP total = 300,6 N/m?
Assim,
P, =300,6.0,8110.6=1462,72 N
P,=1300,6.0,8110 .6/2=731,36 N

z

l-—?ei
- =2 sz
l"“:

Figura 16: Cargas atuantes (PP).
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Resultados Obtidos em KN:
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Figura 17: Forgas axial Programa Ftool.

Sobrecarga

Segundo a NBR 8800- 2008, ¢:

SC =250 N/m®
SC,=250.0,8110.6=1216,5N
SC,=250.0,8110.6/2=608,25 N

Figura 18: Cargas atuantes (SC).

Resultados obtidos, através do programa Ftool:
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Figura 19: Forgas axial Programa Ftool.

Vento

De acordo com os célculos temos que, para:

3 4
123

vento

Casol: vento 90° mais coeficiente de pressdo interna +0,2, dados em KN/m.

1 2 3 4 5 6

| 33 4,0 3,6 1,8 13

Parte 1 -=5,1 KN/m

qQ =(51.2,43)/6=2,07kN

qQiy=2,07.cos 45°=1,46 kN qix=2,07 . sen 45°=1,46
Parte 2 - 3,3 KN/m

q =(33.243)/6=1,34kN
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Q2y = 1,34 . cos 45°= 0,95 kN Q2x = 1,34 . sen 45°= 0,95 kN
Parte 3 - 4,0 KN/m

q =(4,0.243)/6=1,62kN

Q3y=1,62.cos 45°= 1,15 kN Q3x=1,62.s5en45°=1,15 kN

Parte 4 - 3,6 KN/m

q=(3,6.2,43)/6=1,46kN

Gay= 1,46 . cos 45°=1,03 kN qax = 1,46 . cos 45°= 1,03 kN
Parte 5-1,8 KN/m

q=(1,8.243)/6=0,73kN

qsy=0,73 . cos 45°=0,52 kN qsx = 0,73 . cos 45°=0,52 kN
Parte 6 — 5,1 KN/m

q=(1,5.2,43)/6=0,61kN

Qsy=10,61 . cos 45°= 0,43 kN qsx = 0,61 . cos 45°=0,43 kN

\ ﬂ./ —
& e
O < 052 m,—’*{\‘
al . A0 -~ L
“‘-.--.__E -.,‘_\_‘_‘ 0‘3/'(“ S
a8 O

Figura 20: Cargas atuantes (Vento).

Resultados obtidos através do programa Ftool.
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Figura 21: Forgas axial Programa Ftool.

Caso2: vento 90° mais coeficiente de pressdo interna -0,3, dados em KN/m

! 2 3 4 5 6

33 1,5 2,2 1,8 0,0 -0,36

-

Parte 1 -3,3 KN/m

q=(33.243)/6=134kN

qQiy= 1,34 . cos 45°=0,95 kN qix= 1,34 .sen 45°= 0,95
Parte 2 - 1,5 KN/m

q =(1,5.2,43)/6=0,61kN

G2y =0,61. cos 45°=0,43 kN Q2x=0,61 . sen 45°= 0,43 kN
Parte 3-2,2 KN/m

qQ=(2,2.2,43)/6=0,89 kN

Q3y = 0,89 . cos 45° = 0,63kN q3x = 0,89 . sen 45° = 0,63 kN
Parte 4 — 1,8 KN/m

q=(1,8.243)/6=0,73 kN

Qay=0,73 . cos 45°= 0,52 kN Q4x = 0,73 . cos 45°= 0,52 kN



Parte S - 0 KN/m
q=(0.1,62)/6=0,0kN
qsy=0,0. cos 45°=0,0 kN qsx=0,0.cos45°=0,0 kN
Parte 6 — -0,36 KN/m
q =(-0.36 .2,43)/ 6 = -0,15kN
6y =-0,15.cos 45°=-0,11 kN qQex =-0,15.cos 45°=-0,11 kN

Wv:ﬁ;@—/ﬁ%%/

\\\\ S Yo [0 :
RO =Y z
\\'\-_ x/nt\ﬁ..nm ;—;l
Yo Ly
e TN
“\\'\ f"_?\“ﬁm
101

Figura 22: Cargas atuantes (Vento).

Logo, teremos como cargas axiais:
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Figura 23: Forgas axial Programa Ftool.

Caso 3: vento 0° mais coeficiente de pressdo interna +0,2

q =(3.,6.6,50)/6=3,9kN
qiy=39.cos45°=2,76 kKN q2y=1,38 kN
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Figura 24: Cargas atuantes (Vento).

Os resultados obtidos através do programa Ftool, para as cargas axiais, segue abaixo.

Figura 25: Forgas axial Programa Ftool.

Caso 4: vento 0° coeficiente de pressfo interna -0,3.
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\036 036/
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q =(0,36.6,50)/ 6 = -0,39 kN
Qiy= 0,39 . cos 45°=-0,28 kN Qy= -0,14 kN
q1x = 0,39 . cos 45°=-0,28 kN q2x =-0,14 kN
Z 2
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Figura 26: Cargas atuantes (Vento).
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Combinagiio

As combinag¢des foram efetuadas de acordo com a NBR

obtidos seguem abaixo:

13 5820

-1,240

Figura 27: Forgas axial Programa Ftool.

11,000

-14,360

8800/2008, ¢ os resultados

4,860 14,310 -13,666 -3,384 2,176 2,776 -14,370
37 [ 1ast0 | 11,040 2,220 24,380 33617 31,311 32,564 8,984 4,658 13,517 1,658
7-11] 30,040 | 26,770 5,000 53,610 76,170 71,185 74,030 21,885 -8,136 76,170 -B,136
11-15] 45030 | 38.300 7.370 77,120 113,199 105,641 109,768 34,669 8518 113,199 -8,518
1517 | 53.400 | 48,600 9,140 -96,310 144,240 134,396 139,516 45,820 8,114 144,240 -8,114
17-21] 63.320 | 67,090 10,410 -108 460 168,742 156,950 162,820 57,140 -3,598 168,742 -3,558
21-23 1 75500 | 63,090 11,250 17,130 165,476 173,216 179.576 65,437 -0.156 186,476 0,156
2327 | 79660 | 66730 | 11,710 -121.670 197,240 183,118 189.676 70,911 2,664 197,280 2,664
2726 | 61320 | 67,950 11,840 -123.870 200.846 186,396 193,026 72,199 3,032 200,846 3,032
26-24 | 79060 | B6,730 | 11710 121,870 197,240 183,118 169,676 70,911 2,664 197,240 2,664

LAl 24-22 | 75,600 | 63,090 11,260 117,130 106.476 171,284 179,530 66,437 -0.156 186,475 -0,156

Wl 2210 68320 | 67,090 10,420 -108,460 168,742 167,007 162,048 57,140 -3.598 168,742 -3,598

G| 1816 ] £6.400 | 48,800 9,170 -95,330 144,240 134.423 139,560 46,541 5,742 144,230 6,742

S 16-12 | 45820 | 38,300 7.400 171,120 113,199 105,666 109,810 34,669 8,518 113,139 -8,518

We| 128 | 30840 | 26770 5,120 63,610 76,170 71.21% 74,036 21,886 -8.136 76,170 8,116

B8 84 | 13570 [ 11340 2.270 -24.360 33517 31,353 32,624 8,984 4,658 33,517 4,658
42 | 5p20.| 4860 -1.180 11,000 14,370 13,615 -14.276 -3.384 2.776 2,776 -14,370
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Bl 550 3,190 | -7.680 1,750 17,930 22,699 221412 22392 4,881 5,160 5,160 -22,699
W8 9097| 26.840 | -22.430 5,030 51420 66,204 52 467 65,284 -15.043 13,746 13,746 66,294
1319 | 42420 -35.440 1,760 73,310 -104.762 -98,554 -102.900 -26 416 18,598 18,598 -104,762
; 19-25 | 55,730 46,570 -4 960 101,300 ~137,647 -129,254 -134,872 35,332 21,732 21,732 -137,647
| 25.29 | -66 610 55 66O +11,680 119,540 164 517 -154.345 -160,B85 44,120 22,822 22,821 -164,517
29-31 | -75.880 -62,570 -12. 960 132,620 -186.242 -174,364 -181,622 -52,077 22,190 12,190 -186,242
31-33 | -B0.460 | 67,240 -13,850 141,710 -198,734 «186,230 -193. 986 -55 560 23,798 23,798 -198,734
g1 33.35 | 83,270 '_‘_:ﬂ;_j” <14 410 147,360 ~205 677 192 800 -200,870 56,914 25 608 25,608 - 205,677
1530 93.270 | 59,590 q4410 147,360 208,617 192,600 200,870 56914 25,608 25,608 | 205,677
34-32 | 80450 | 67,240 -13,860 141,710 138,71 -186.238 -154,000 .55 560 23,798 23,798 -198,744
32.30 | -75,880 -62,570 -12.980 132,620 -186,242 -174.381 -181,650 52077 22190 22,190 ~186,242
30-26 | 65,610 -E5 660 11,710 119 550 164 517 -154 370 -160,928 44,112 22 836 22,836 164,517
il 26-20 | -55,730 46,570 -9.930 101,910 437 64T -129 320 -134.914 -35.324 21,746 21,746 137,647
2014 | 42,420 | -35,440 7790 79,310 104,762 -98 580 -102,342 -25.416 18,998 18,5998 -104,762
{14-10.0( 26,840 | -22430 5,070 51,420 66,294 62,501 55,340 16,049 13,748 13,746 166,294
8| 106,01 -9.190 | | 7,680 1,800 17,930 22,699 21,454 -22 462 4,801 5,160 5,160 -22,695
13,750 11,450 2450 -25.090 33,961 31,854 33,266 B.760 5,250 33,961 -5,290

-13.250 -11,070 2,370 24,180 32723 230,738 -32.066 -B.437 5104 5,104 -3,723

13,060 10.920 2,160 22,160 32,266 30,162 31,372 97M -2.676 31,266 -2.676

11,430 -9.180 -1.820 18,540 -28. 426 -26. 361 27,380 -9 258 1124 1124 -28,426

12,230 10,220 1,850 -19.420 30,207 28,126 29.184 10,225 0,650 30,207 -0,650

8,650 21,230 «1,300 13,320 -21,367 -19.864 -20.592 -7.583 0124 0,124 -21,367

11,180 | '9.350 1.620 -16,690 27,624 25,631 26,538 10,250 0.904 17,624 0,904

-5,310 5,280 0,840 8,630 15,595 -14,408 -14.878 5457 1,620 1,620 +15,595

9§80 B.250 1,350 -13.340 24,354 22 564 21320 9,720 1.914 24,394 1,914

-3940 | -3.290 0,430 4,330 4,728 3,907 28,148 4.658 2400 22,400 -9,728

8,360 6,990 1,090 -11,310 20,654 19,062 18,672 8,646 2.312 20,654 1,312

1,640 [ 1370 .0.080 0,770 4,060 -3,625 -3.670 291 .2.480 -2,480 4,050

6,670 8570 0,860 -B,690 16,463 156,190 16,672 7.000 2,022 16,469 2,022

0.600 | 0,500 0.220 22,290 1,480 1,485 1,608 0,624 1,906 1,608 1,906

4,790 4,000 0.650 4,720 11,821 10,936 11,300 4,745 0,982 11,827 0,982

2050 | 2,300 0.450 4,750 5,795 6,348 6,600 1,960 20,680 6,795 -0,580

2.150 2300 0,460 4,750 6.795 6,356 6.614 1,980 -0.680 6,795 -0,680

4,79 4000 0,640 5,720 11,827 10,928 11,286 4 745 0,982 11,827 0,982

0,600 gﬁl 0,220 -2.290 1,480 1,485 1,608 -0.624 -1,906 1,608 -1,906

6,670 ,-Erﬂl' 0,850 -8.6890 16,463 15,182 15,658 7,000 2022 16,469 2,022

640 | 1310 0,070 0.770 4,050 3617 -3.656 2911 -2.480 2,480 | -a,050

8,360 6550 o 1,090 -11,310 20,654 19.062 19,672 B 646 2312 Il‘.l._&_s_d- 2,312

3040 | 3,280 0,420 4370 9,128 8,899 9,134 4,875 2428 2,428 9,728

4870 8.2—5—(‘1_ 1,340 -13,920 24,381 22,546 23,296 727 1,932 24,381 1,932

-6,330 -5.290 -0.840 B.650 16,635 -14,442 -14,912 £470 -1.626 1,626 -15,625

11,1490 9,350 1,610 -16,700 21637 25632 26514 10,252 0.900 27,637 0,500

2012 8650 | -1.230 1,300 13,320 21367 19,864 20,592 7,583 0,124 -0,124 -21,367
12345 12230 10,220 1,880 419,420 30 207 28 117 29,170 10,225 -0,650 30,207 -0,650
14.8 | -10,980 -9.180 -1.810 18,540 -27,126 «25,352 -26 366 -8.258 2124 2,124 -27,126
8-10 | 13.0€0 10,520 2.160 -22,130 32,266 30,162 311,372 9.708 2,718 32,166 -2,718
104 | -13.2¢0 =11.070 2,370 24,180 212,123 -30,73% -32,066 -8.437 5.104 5,104 -32,713
4.6 ] 13,750 11,480 2440 25,060 331,961 31,886 33252 B.786 5,248 33,961 5,248

1.5 | -10.220 | -8.540 1,890 19,330 25,242 23,164 24,822 5,939 4885 4,886 25,242
26 | 10,220 8,540 -2, 080 19,330 25,242 -23,923 -25,088 5,939 4,886 4,886 -25,242

0 | 0000 | 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000

0 | 0000 | 0000 0,000 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000

Figura 28: Tabelas

Excel — combinagdes vento 0°

4,860 1,910 -14,370 14,228 15,298 -13.237 13646 -13,237 -15,298

3.7 | 13570 11.340 +12,230 -17,270 33,517 19,173 12,324 14,939 5,268 33,517 5,268
7-11 | 30,840 25,770 -19,840 -29.680 16,170 50,252 39,142 41,813 25,086 76,170 ] 23,086
11-15 | 45,830 38,300 24,770 -318.660 113,199 78 643 64,772 66,976 45,326 113,159 45,326
1647 | 58.400 48,800 -28.470 45,100 144,240 102.805 85,862 88,836 63.580 144,240 63,580
17-21] 68.320 57.090 -30,970 <45,300 168,742 122.21 104,888 106,84 75226 168,742 79,226
21-23 | 75.500 53.090 -32.360 -51.460 186 476 136,644 118,522 120,600 91,782 186,476 91,782
2327 | 79.860 65,730 -32.300 -51.330 197 240 145,150 128,062 130165 101,420 197,240 101,420

il 27.28 | 81320 67.950 -30.910 49,190 200,846 150.486 133.176 135,130 107.584 200,846 107,584
#| 26-24 | 79.860 66.730 -28,440 45,300 197,240 149 392 133 466 135,230 109,862 197,240 109,862
24-22 | 15500 63,080 24,920 -40.820 186476 142,893 128,938 129,537 106.678 186,476 106,678

3 22-18 | 68,320 57,080 20,250 -35.640 168 742 131,236 119,896 118,308 98,350 168,742 98,350
W 18-16| 58,400 48,000 -15,590 29,660 144,240 113,624 104,894 101,806 85,196 144,240 85,196
i 16-12| 45830 g&%ﬂ 10,940 -22,780 113,198 90,260 84,134 80,315 67.558 113,185 67,558
12:8 | 30.840 | 25770 6,620 14,940 76,170 61,357 57,650 54,368 46,002 76,170 46,002

: B4 | 13,570 | 1,340 -2.660 6410 33517 21.212 25722 24,062 20472 33,517 20,472
o 42 | 5820 4,860 0.930 2,960 -14,370 11,842 11,322 10,138 -8,480 -8,480 -14,370




590 9190 | -7.680 5560 8,830 -22.699 15272 12158 12,525 -7.580 7,580 -22,699
9.0-13| 26040| 22430 14,980 24,080 66,294 45 659 31210 -38.015 24,530 24,530 66,294
1319 | 42420 | 35440 21.760 35,570 104,762 73,758 51572 62,157 42238 42,238 104,762
; 1925 | 65,730 | 46570 26,350 43,780 137 84T ETRET] 84,038 -84 153 59636 -59,636 -137,647
2529 | 66 610 | 55,660 29,760 49,790 164 617 119,536 02,870 02,710 74,628 74,828 164,517
2931 | 76 880 | 62,570 32,050 £3.710 186,242 136,556 118,608 118,362 -86,284 88,284 186,242
31,33 | 90,460 | | -67,240 |  33.250 55720 198,734 146,666 120,046 427,791 56,568 -56,568 -198,734
3335 | 83270 | 69690 | 33120 55,640 205,677 152,875 134,328 133,958 -102,800 102,800 | 205,677
3534 | 83270 | 69,590 || 31300 52.750 205677 154 404 136,876 136,386 106,846 106,835 | -205,677
3432 | 80,460 | 67,240 27,820 48 050 158,734 181 227 135,648 134,200 107,270 107,270 | -198,74
32.30 | -75,880 | 62,570 23210 12810 186,242 143,931 130.900 121518 103,544 103,544 | 186,242
730.26 | 66,610 | 55,660 18,610 36,620 164,517 128,502 118,480 113,605 92,986 -92,586 -164,517
2620 | 55,730 | 46,570 13.950 30,010 37647 100,210 101,398 295,720 78,914 76,514 137,647
; 2014 | 42420 | -35,440 9630 22,340 104,762 34,031 78,654 73,210 60,760 -60,760 -104,762
14.10,0/ 26,840 | 22,430 5,450 13.920 66,204 53,664 50,612 46,549 -38.764 -38,75¢ -66,294
10-6.0| 9,190 | -7.680 1,730 4,780 22,689 18,409 47,620 15,927 13,250 413,250 -22,699
503 | 12,750 | 11490 7,500 411930 33961 21536 19,336 19,815 13,134 33,961 13114 |
39 | 13250 -11.010 6,850 11,100 3210 22,969 19.116 -19.424 -13,208 -13,208 32,72
9.7 | 12060 | 10,920 5,040 9,880 32,266 23,274 19,802 20,045 14,616 32,266 14,516
743 11,980 | -9.180 1540 7.670 28,426 21.018 18,476 18,309 14,004 -14,094 28,026 |
1341 12.230 | 10,220 2,470 7710 30,207 22.783 20,280 20,062 16,744 30,207 15,744
1119 | 8660 | 230 | 2390 4510 21,367 16,764 15,426 14,984 12,458 12,458 -21,367
79-15| 11,180 | 9,360 22,820 5.440 27,624 21,061 18,922 18.860 15.254 27,624 15,254
1525 | 6310 | 5200 1,330 2530 15,595 12585 11,840 51T 10,160 10,160 215,595
2517 | 9,880 8.260 -3,140 -5.140 24,354 18,792 17,04 17,112 14244 24,394 14,234
1729 | -3.040 | -3,290 0,350 0.720 9.728 5.252 ~8.056 7841 7538 -7,538 9,728
26.21] 8,360 | 6,990 2,450 3850 20,654 16,088 4.7116 14912 12.766 20,654 12,75
21.31] 1640 | 1,70 0,510 0,850 4,050 3,986 4212 4,272 2748 23,986 4,748
3121 BETO | | 5510 1470 2,310 16,469 13.233 12,410 12,628 11,234 16,469 11,234
23-33| 0,600 | 0,600 1.560 2.500 1.480 0,010 0,054 0,800 2,200 1,480 -2,200
33.27] 4,790 | 4,000 0,610 0,840 11,827 3962 9,676 9,684 9,214 11,527 9,214
27-35] 2760 | 2.300 2440 3,860 6,795 3.920 2,554 2728 0,566 6,795 0,566
35.28] 2750 | 2300 0.330 0,480 679 5247 5.432 6373 6,642 5,795 6,247
2534] 4730 | 4,000 3,110 4,900 11827 7.078 5.036 6274 3530 11,827 3,530
30241 0600 | 0,500 1,200 1.100 1.480 2308 2,980 2224 2840 2,950 1,430
2132| 6670 | 5,610 3700 5130 16.469 11,360 9,288 10,153 7,286 16,469 7,286
3222] 1,640 | 1,370 2.180 1.820 3,050 1718 0.4 2,029 1010 0,492 4,050
22-30] 8,960 | 6990 3,310 5,300 20654 14626 12112 13,510 10,568 20,654 10,586
30-10 | 3,940 | 3,290 2410 2630 9,728 522 5,172 5337 4,064 2,854 9,728
0| 1826 | 9570 | 8,250 1,080 5690 24,381 17.593 15.708 16.640 13454 24,381 13,454
| Z6-16| 62330 | 5290 2620 3570 15,635 11,635 10,068 10.737 8,738 8,738 15,635
1620 11,190 | 9,350 3,860 5,020 216371 21,038 18,076 19,223 15,852 22,637 15,852
2012 B.650 | 7,230 2600 4 550 21,367 16,588 16,132 14,950 12,402 12,402 -21,367
124 | 12.230 | 10,220 3420 310 30,207 23,665 21,750 21,238 17,704 30,207 17,704
159 [ 10,960 | 75,180 2.540 5,450 27.126 21,698 20276 19,246 16,168 -16,188 27,126
810 | 13,060 | 110,920 2,380 6,860 32.266 26,845 24,176 22,922 18,304 32,266 19,304
104 | 13,250 | =11,070 2450 5410 32123 26,690 26318 23,364 19,774 19,773 32,723
b 46 | 13750 | 11490 2,550 6,640 33,961 27,694 26,266 24,258 20,540 33,961 20,540
15 |-10220| 8540 5510 10,29 25,242 16,708 13,062 13532 7770 7.170 25,202
{25 | 0220 8540 1,630 5210 25,242 20607 19,054 17 800 4682 453 o5 543
0 | 0,000 | 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000
0 | 0000 | 0000 0,000 0,000 7,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000

Dimensionamento das barras

Banzo inferior
As barras mais solicitagdes: 9-10 ¢ 8-9.
Esforgo maximo (Nysq) =+ 201,132KN — Tragdo.

Comprimento das barras: 0,7849 m.
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Segundo a NRB 8800, pagina 121 anexo E, tabela E.1, o coeficiente de flambagem a flexdo
(K) é de 1,0. O indice de esbeltez () < 200, sendo que A é dado por:
A=K.L/r
Fazendo A = 200, temos que
200=1.78,49 / rmin

T min — 0‘39 cm

Adotando perfil cantoneira dupla de abas iguais 3,81 x 6,96 kg/m
O estado limite de escoamento da segdo bruta ¢ dado por:
Ne ra=Ag. fy/ a1
N, ra = 8,90 .25/ 1,10 = 202,27 KN

Como Nera > Nisa, 0 perfil atende.
Esfor¢o de compressdo méximo: 14,38KN. Serd dotado 0 mesmo perfil.
A=K.L/r
A=1.78,49 /1,15=68,25 <200, o perfil atende.

Temos que segundo o anexo F da NBR 8800:
b/tim=1,49.(E/f,)"
b/ tyim=0,56 . (200 . 1000 / 250 )'?
b/ tLim= 15,84
Ondeb/t=bg/t;=3,81/0,635=6,00
Logob/t<b/t Lim, portanto o fator de redugéo total — Q — ¢ igual a 1,0.

Assim,
Ne=(*.E.I)/(K.L)?
N, = (n* . 20000 . 11,53) /(1 . 78,49)
Ne =369,43 KN
Onde

Ao=(Q.Ag. fy/N)"
Ao=(1.8,90.25/369,43)"
Ao =10,78
Como Ay < 1,5 temos que:

X =0,658.. 02
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X =0,658"°
X=0,77
Assim,
Nerd=X.Q.Ag. fy/7al
Nc ra=0,77.1.8,90.25/1,1 =155,75 KN
Como N¢.rg > N, s4, 0 perfil atende.

Perfil adotado para o banzo inferior serd de cantoneira dupla de abas iguais 3,81 x 6,96 kg/m

Banzo superior
Barras com maiores solicitagdes: 25-26 e 26-27
Esforgo maximo (Ng, s¢) = -205, 976KN (compressio)
Sera adotando o perfil cantoneira dupla de abas iguais 6,35 x 9,14 kg/m
A=K.L/r
A=1.81,10/1,98 =41,00 <200, o perfil atende.

Temos que segundo o anexo F da NBR 8800:
b/ tym=0,56. (E/f,)"
b/ tLim = 15,84

Ondeb/t=bs/t,=6,35/0,476= 13,34
Logob/t<b/tim, portanto o fator de redugdo total — Q — € igual a 1,0.

Assim,
Ne=(n?.E.I)/(K.L)
N, = (n*. 20000 . 46) / (1 . 81,10)
N, = 1380,53 KN
Onde

AM=(Q.Ag.f, /N
Ao=(1.11,60.25/1380,53)"2
Ao =0,46
Como Ay < 1,5 temos que:
X =0,658 .2
X =0,92



Assim,
Nere=X.Q.Ag. £/ val
Ne.ra=0,92.1.11,60.25/1,1 =245,55 KN
Como N¢, ra > N, s¢, 0 perfil atende.

O perfil adotado tanto para o banzo inferior e superior serd 2L 6,35 x 9,14 Kg/m.

Diagonal

Barras com maiores solicitagdes: 03-09 e 10-04
Esfor¢o maximo (N¢, s¢) = -32,723 KN (compressdo)
Barras com maiores solicitagdes: 04-06 e 05-3

Esforgo maximo (Nc, sq) = 34,013 KN (tragéo)

Compressio:
O indice de esbeltez (L) < 200, sendo que A ¢ dado por:

A=K.L/r
Fazendo A = 200, temos que

200=1. 56,50/ tmin
I min = 0,28cm

Adotando o perfil de cantoneiras de abas iguais 2,54 x 1,73 kg/m.

A=K.L/r

A=1.56,50 /0,76 = 74,34 <200, o perfil atende.

Temos que segundo o anexo F da NBR 8800:
b/tm=045.(E/f,)"
b/ tLim = 0,45 . (200 . 1000 / 250 )"
b/ tym= 12,73
Onde b/ t=bg/t;=2,54 /0,476 = 5,34
Logo b/t <b/tyim, portanto o fator de redugdo total — Q — é igual a 1,0.
Assim,
Ne=(?.E.I)/(K.L)?
Ne = (n?. 20000 . 1,25)/ (1 . 56,50)

N.=77,29 KN
Onde



M=(Q.A,. £y /N2
ho=(1.2,19.25/77.29)'2

Ao = 0,84
Como Ay < 1,5 temos que:
X =0,658"?
X=0,74

Assim,
NC'R4=X.Q.Ag.fy/m
Nc,ra=0,74.1.2,19.25/1,1 =36,83 KN

Como N¢, ra > N, sd, 0 perfil atende.

Tragiio:
O estado limite de escoamento da segdo bruta € dado por:
Ne,ra = Ag . £y / yar
Ne rd =2,19.25/1,10=49,77 KN

Como N¢. rg > Nc sq, 0 perfil atende.

Montante

As barras mais solicitadas: 1-5 e 2-6

Esfor¢o maximo de compressdo é (N¢, sq) = -25,242 KN.
Adotando o perfil de cantoneiras de abas iguais 2,54 x 1,19 kg/m.

A=K.L/r

A=1.40/0,66=60,61 <200, o perfil atende.

Temos que segundo o anexo F da NBR 8800:
b/ tiim=0,56 . (E/f,)"?
b/ trim = 0,45 . (200 . 1000 / 250 )2
b/ tym=12,73
Onde b/t=bg/tr=2,54/0,317 = 8,01

Logob/t<b/tm, portanto o fator de redugdo total — Q — & igual a 1,0.

Assim,
Ne=(n".E.I)/(K.L)
N = (7. 20000 . 0,83) / (1 . 40)

96



N. = 102,40 KN
Onde
M=(Q.A,. fy/Ng'?
Ao =(1.1,48.25/102,40)"?

Ao = 0,60

Como Aq < 1,5 temos que:
X =0,658"2

X =0,86

Assim,
Ne,ra =X Q. Ay . £ va
Ncre=0,86.1.1,48.25/1,1=2893 KN

Como N¢, rg > Ne, 54, 0 perfil atende.
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Quadro Resumo

Banzo inferior 2L 3,81 x 6,96 kg/m

Banzo superior 2L 6,35 x 9,14 Kg/m
Diagonais 2,54 x 1,73 kg/m
Montante L 2,54 x 1,19 kg/m

Logo, o total de ago consumido para uma tesoura sera de:

Banzo inferior: 12,56 metros de comprimento x 6,96 = 87,4176 kg
Banzo superior: 12,976 metros de comprimento x 9,14 = 118,6006 kg
Diagonais: 18,08 metros de comprimento x 1,73 = 31,2784 kg
Montante: 0,8 metros de comprimento x 1,19 =0,952 Kg

Total de ago consumido = 238,25 Kg.
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CALCULO DA COBERTURA EM DUAS AGUAS COM MONTANTE NAS
EXTREMIDADES

Na Cobertura em duas 4guas com montante sera utilizado os mesmos valores calculados
para a cobertura em duas aguas.
A geometria utilizada para as diagonais e os montantes serd o mesmo que foi utilizado

na geometria duas dguas. Assim temos que a geometria utilizada segue abaixo:

D

/ \\ G

b
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Figura 29: Geometria da tesoura.

A altura adotada serd a mesma do arco e da trelica duas dguas paralelas, assim h = 40

Carregamento

O carregamento é o mesmo calculado para a cobertura duas dguas, assim temos que:

Peso Proprio

= 67,50 N/m?
= 114,10 N/m*

Contraventamentos mais correntes = 10,00 N/m?

PP estrutura = 191,60 N/m*
=109 N/m?
PP total = 300,6 N/m?

P, =300,6. 1,58 .6=2849,69 N
P,=300,6.1,58 .6/2=142485 N

Figura 30: Cargas atuantes (PP).

Resultados Obtidos em KN, através do programa Ftool:

1/
/]

s

o
b5

......
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Figura 31: Forgas axial Programa Ftool.

Sobrecarga

Segundo a NBR 8800- 2008, ¢:
SC =250 N/m?
SC;=250.1,58.6=2370N
SC,=250.1,58.6/2=1185N

LR~
| AT N TR :
:i " b /l // / \\\ b \H‘“‘ ~ " l
;{;;7/ ,I/ \-J// c,/ ® \:; \\\{5 \\f \‘:_;g

Figura 32: Cargas atuantes (SC).

Resultados obtidos para as forgas axiais, através do programa Ftool:

{s (v
T T T b A

Figura 33: Forgas axial Programa Ftool.

Vento

Vento 0° — Cpi =0,20

Qiy =3,33 kN qQ2y = 1,67 kN
qix= 1,11 kN q2x=0,55kN

M.1: 0,71 . 0,40 /2 =0,2840 KN

’/ W™
vJ'.’-. I/
s ;"F“ ¥ ln_u/ ] _1/
e 7 g 7

Figura 34: Cargas atuantes (Vento).
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Resultados obtidos através do programa Ftool:

. Y i
e 748 : ETAT] - 638 S

Bl
[ { Y
ﬁ KT L ETET) = AT w KTV I

Vento 0° — Cpi =-0,30

qQiy=1,54 kN qQ2y =0,77 kN
qix= 0,51 kN q2x=0,26 kN
M.1: 1,06 . 0,40 /2=0,21 KN

‘‘‘‘‘‘ £ ‘WN £ \ 084N b ff“---—».,\_
i 4 i N e
ﬁ' Iumm /’ g / "\ § N, a8t
e " ¢ DU b i S
e GalTT] u/ H // / ; \ ) L.}"':-M‘_
e / z ¥ / \ \ \ N,
T / ; E LTy 2
B2 KT Z\‘) b '.‘} }%‘ BAIM
» .

Figura 36: Cargas atuantes (Vento).

As forgas axiais obtidas através do programa Ftool, segue abaixo:

Figura 37: Forgas axiais Programa Ftool.

Vento 90° — Cpi = 0,20

Para o lado esquerdo

qQiy=2,82 kN Q2y= 1,41 kN
qix = 0,94 kN qQz2x = 0,47 kN
M.1:0,71.0,40/2 =0,14 KN



Para o lado direito

qiy=2,14kN q2y = 1,07kN
qix= 0,72 kN qzx = 0,36 kN
M.2:0,71.0,40/2=0,14 KN

Figura 38: Cargas atuantes (Vento).

Forgas axiais obtidas através do programa Ftool:

Figura 39: Forgas axial Programa Ftool.

Vento 90° — Cpi =-0,30

Para o lado esquerdo

qiy=1,03 kN q2y=0,52kN
Qix=0,35 kN q2x=0,17 kN
M.1:1,06.0,40/2=0,21 KN

Para o lado direito
qQry=035kN Qy=0,18 kN
Q1 x=0,12 kN q2x = 0,06 kN

"“4 / ""'h_\“_‘-\'
PO T SN | N\
o 8/ NN AR~
Ly e x 1= 3 L) o -
e g g 7/ /'J S H R O
S Y e / N, & . T

204w h‘-']—/ = é / / / \ NE "\:')‘h‘;;:m
v ’;“i{ A & {2 4 i 3.' §'-‘. \‘%

et 1 2 : - FN e

b TR

8

Figura 40: Cargas atuantes (Vento).

Grupo Educacionat UNIS
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As forgas axiais foram obtidas através do programa Ftool, logo:

Figura 41: Forgas axial Programa Ftool.

Combinagiio

As combinagdes foram realizadas de acordo com a NBR 8800/2008, ¢ idem a cobertura
em duas aguas.
Temos que os esforgos maximos e minimos do banzo superior e inferior, das diagonais

¢ dos montantes foram realizados através do programa excell e os resultados estdo apresentadas

abaixo.
()
12 | 15620 [ 13.820 5,860 15,170 40,954 31,046 27.764 23,225 14.730 40,954 14,730
23 [ 1a320 | 15240 5,570 -16,000 45,152 34,641 31,298 26.216 17,266 45,152 17,256
34 | 16060 [ 14,030 5120 -13.920 41,566 32,221 29,354 24.829 17,034 41,586 17,034
il a5 | 14280 [ 11,850 3,810 10,740 35,115 27,556 25,366 21,818 16 804 35,115 15,804
|65 | 140e0 | 1iem 3,910 10,740 36,115 27,566 26,366 21,618 15,604 5,115 15,804
67 | 16820 | 14,000 4170 12,990 41,506 33,019 30,584 25 610 18,336 41,586 18,336
76 | 18,320 | 15240 4,210 -14,290 45,152 36,120 33,762 21,652 19,650 45,152 19,650
g9 | 16620 | 13,820 -3,650 -13.070 40.967 32,912 30,868 24,933 17,680 40,967 17,680
[10-12.0[ 0000 0,000 0,040 1,140 0,000 0,004 -0,056 0,358 1.696 1,596 -0,056
12-14,0] 17520 | -14.570 5,260 17.570 43114 33,500 30,554 .23,168 -13.320 -13,320 -33,174
14-16 | -10.310 | -16,060 5,750 19,440 47 587 -36,964 -33,744 25 464 14,578 -14,578 -47,587
1618 | -17.790 | 14,790 5,220 18,230 -43,833 -34,111 231,180 -23,183 12,974 -12.974 -43,833
1847 | 17,790 | -14.790 4,460 17,020 43,833 -34.750 -32,252 -24,133 -14,668 -14,668 -43,833
1745 | 19,310 | -16.060 4,380 17,630 A7 587 -38,115 -35 662 -26.585 17,112 17,112 47,587
16-13 | 47520 | A4 670 3,660 15,580 43,174 -34,844 -32,794 -24 822 -16,092 -16,002 -43,174
13-11.00 0,000 | 6,000 0,090 0.910 0,000 0,076 -0.126 0,764 1.274 1,274 0,126
| 92 ] 19390 16,120 5,460 17,080 47,175 -37.372 -34.314 27 611 18,046 18,046 47,775
244 | -2320 | 1830 0,150 1,130 5718 -4,B95 4,812 -4,073 -3,440 -3,440 -5,718
i 36| 2,330 1,940 -1,380 -3,360 5,745 3,807 3,114 2,224 0,342 5,745 0,342
4-10 | 4950 4,120 -2.290 6,990 12,203 8,704 7.512 5,686 2,332 12,203 2,332
618 | 4,950 4,120 0,600 4,240 12,203 10,298 10,018 7.156 4782 12.203 4,782
[ 1771 2330 1,940 -0.070 -2.100 5,745 4,987 4,048 3,282 2,106 5,745 2,106
1540 | 2320 | -1.930 0,770 1,570 5,718 4,375 -3,044 -3,619 -2,684 -2,684 -5,718
130 [-19,390 [ 16120 4010 15,400 AT 1756 -38,690 -36,344 29,022 -20,98 -20,398 -47,715
140 | 1420 [ 1160 0,510 1,300 -3.498 -2.644 -2,358 -1.960 1,262 -1,252 -3,498
2-12 | 1660 1,320 -0,100 0,770 3,902 3,34 3,288 2.781 2,350 3,902 2,350
314,01 1,830 -1.520 1.080 2,640 4,507 -3.051 -2,446 -1,740 0,262 -0,262 -4,507
{4160 4200 | 3490 1,940 5,080 -10,346 -7,456 6,370 4,819 -1,974 -1,974 -10,346
51001 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000
| 647.0] 4200 | -3.490 0.430 3.590 10,246 8,725 -8.484 6,070 4,060 ~4,060 -10,346
7-16,0] 1830 | 1520 0,050 1650 4,507 -3,016 -3,008 2,572 -1,648 -1,648 -4,507
l8130] 10 1,320 0,530 1,140 3.902 1873 4,170 2470 1,832 4,170 1,822
J 91107 420 | 1180 0,150 1,360 3,498 2,946 -2,862 1,930 1168 -1,168 -3,498




104

12 | 16,620 13,820 -5.860 -15,170 40,954 31,046 27,764 23,225 14.730 40,954 14,730
23 | 18,320 16,240 5,570 -16.000 45162 34,641 31,298 26.216 17.256 45,152 17,356
34| 16000 14.030 5,120 -13,920 41,586 322N 29,354 24,829 17,034 a1,586 17,034
4-5 | 14250 11,650 -3,910 -10,740 35,115 27,556 25,366 21,818 15,804 35,115 15,604
56 | 14.250 11,850 -3.910 -10,740 35115 27 656 25,366 21,818 15,804 35,115 15,804
67 | 16,8080 14,000 4170 -12,950 41,586 33,119 30,684 25,610 18,336 41,586 18,336
7-8 | 18,320 16,240 4,210 -14,230 45152 36,120 33,762 27652 19,650 45,152 19,650
8.9 | 16,630 13.820 -3.650 -13.070 40,967 32,912 30,868 24,959 17,680 40,967 17,680
10-12,0 0,000 0,000 0,040 1,140 0,000 -0,034 -0.056 0,958 1,596 1,596 -0,056
12:44,0| 17620 14570 5,260 17,570 43,174 -33,500 -30.554 23,159 13,320 -13,320 -43,174
1416 | 19.310 | -16.060 5,750 19,440 47,587 -36,964 -33,744 26,464 14,678 -14,578 47,587
16:18 | -17.790 14,790 5.220 16.230 43,033 -1 -31,168 23,183 -12.974 -12,974 -43,831
1817 | 17,790 | 14,790 4,460 17,020 43,833 -34,760 -32,262 24,199 14,668 -14,668 -43,833
17451 493,310 | -16.060 4,380 17.630 47,587 -38,116 -35.662 -26.985 7112 -17,112 -47,537
1613 | 17620 | +14,670 3,660 16,590 43,174 34,844 -32. 794 -24,822 -16,002 16,092 -43,174
13-11.0] 0,000 0.000 -0.090 0.910 0,000 -0.076 0,126 0.764 1.274 1,274 -0,126
All
316 | 2,330 1,840 -1.380 -3.360 5,145 3,887 314 2,224 0,342 5,745 0,342
4-18 | 4,950 4,120 -2,280 -5,990 12,203 8,794 7512 5,686 2332 12,201 2,332
6-18 | 4.950 4,120, -0,500 4,240 12,203 10,258 10,018 7,156 4,782 12,203 4,742
17-7 | 2,330, L e -0.070 -2,100 6,745 4,987 4,948 3,282 2,106 5,745 2,106
160 | -2320 | 11,930 " 0.770 1,670 -5.718 -4.375 -3,944 -3,613 -2,684 2,684 -5, 718
139 | 19,390 | 16120 4.010 15,400 A7, 775 -38.590 -36.344 -29.022 -20,390 -20,393 -47,77%
1-10 | 1420 1,180 0.510 1,300 -3.458 -2 644 -2,358 -1,980 -1,252 -1,252 -3,498
2-12 | 1.580 1,320 -0,100 0,770 3.902 3,344 3.288 2,781 2.350 3,502 2,350
3440 1830 -1.620 1,080 2,640 4507 -3,081 2446 -1.740 0,262 -0,262 4,507
A6 | 4200 -3.490 1.540 5,080 -10.346 -1 456 -6.370 4.819 -1.974 -1,974 -10,346
6-16,0{ 0,000 0,000 0.000 0,000 0.6co0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
617,01 -4.200 -3.450 0,430 1.590 40,346 -8,125 -8.484 £.070 4,060 -4, 060 -10,346
7-16.0 -1.830 -1.520 0,060 1,660 4,507 -3.916 -3,688 -2.672 -1.648 -1,643 -4,507
8:43,0] 1580 1.320 -0.530 -1,140 3.802 2983 2,686 2470 1,832 3,902 1,832
4101 1420 1,180 0.150 1,360 -3.498 -2 946 -2,862 -1,930 1,168 -1,168 -3,498

Dimensionamento das barras

Banzo inferior

Barras com maiores solicitagdes:2-3 e 7-8

Esfor¢o maximo: 45,152KN - tragéo

Comprimento das barra: 1,50 m.

Coeficiente de flambagem a flexdo (K): 1,0.
ndice de esbeltez (A) < 200, sendo que A ¢ dado por:
A=K.L/r

Fazendo & = 200, temos que

200=1.150/ rmin

T min = 0,75cm

Adotando Cantoneira dupla de dguas iguais 2L 1,905 x 1,74 kg/m.

O estado limite de escoamento da segéio bruta € dado por:




Ne,ra = Ag - fy/ Yal
Ne ra=2,22.25/1,10=50,45 KN

Como Nyra > Nisq, 0 perfil atende.
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Logo o perfil adotado para o banzo inferior serd o cantoneira dupla de dguas iguais 2L 1,905 x

1,74 kg/m.

Banzo superior

Barras com maiores solicitagdes: 14-16 e 17-15

Esfor¢o maximo: 47,58 7KN — tragdo

Comprimento das barra: 1,57 m.

Serd adotando o perfil 2L 3,81 x 3,66 Kg/m
A=K.L/r

A=1.157/1,17=134,19 <200, o perfil atende.

Temos que segundo o anexo F da NBR 8800:
b/tim=0,56.(E/f,)"
b/ tuim = 0,56 . (200 . 1000 / 250 )'*
b/tLim=15,84
Onde b/t=bs/t=3,81/0,3175=12,0

Logo b/t <b/t Lim, portanto o fator de redugio total — Q — € igual a 1,0.

Assim,
Ne=(n?.E.I)/(K.L)
Ne = (7. 20000 . 6,49) / (1 . 157)?
N =51,97 KN
Onde

ho=(Q.Ag. fy/Ny)"?
ro=(1.4,64.25/51,97)"?
Ao=1,49
Como Ap < 1,5 temos que:
X =0,658 102
X =0,39

Assim,
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NC,Rd:X.Q.Ag.fy/Ta]
Nc,rd=0,39.1.6,49.25/1,1 =56,05 KN
Como Nc¢, ra > N, sq, 0 perfil atende.

O perfil adotado tanto para o banzo inferior e superior serd 2L 3,81 x 3,66 Kg/m.

Diagonal

Barras mais solicitadas: 1-12 e 13-9
Nga = 47,775 KN — compressio
Comprimento: 1,75m

Barras mais solicitadas: 4-18 ¢ 18-6
N; g = 12,203 KN — tragéo

Comprimento: 2,83m

Ng = 47,775 KN — compressio
Adotando o petfil cantoneira de abas iguais 5,08 x 3,63Kg/m.
A=K.L/r

A=1.175/1,58=110,75 <200, o perfil atende.

Temos que segundo o anexo F da NBR 8800:
b/ tum=0,45.(E/f,)"
b/ tLim=12,73
Onde b/t="bs/t;=5,08/0,476 = 10,67
Logo b/t <b/tm, portanto o fator de redugéo total - Q — ¢ igual a 1,0.

Assim,
Ne=(*.E.D/(K.L)?
N, = (n?.20000 . 11,70) /(1 . 175)
Ne=75,41 KN
Onde

M=(Q.Aq. £/ Ng'?
ho=(1.4,58.25/7541)"
Ao=1,23
Como Xy < 1,5 temos que:

X =0,65802
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X=0,53
Assim,
Nerd=X.Q.Ag. fy/7al
Nc,ra=0,53.1.4,58.25/1,1 =55,17KN

Como N¢. ra > N, sq, 0 perfil atende.

Para a tragdo - 12,203 KN
Ne ra = Ag . f).'/"f'al
N ra=4,58.25/1,10=1 04,09 KN

Como N¢ ra > N, sa, 0 perfil atende.

Montante

As barras mais solicitadas: 4-16 e 6-17.

Esfor¢o maximo de compressio é (Nc, sq) = 10,346 KN.
Comprimento: 1,90m

A barra mais solicitada: 8-13.

Esfor¢o maximo de tragéo ¢ (N, sq) = 4,170 KN.

Comprimento: 0,90m

Para N¢, s¢ = 10,346 KN - compresséo
Adotando o perfil de cantoneiras de abas iguais 3,175 x 2,20 kg/m.
A=K.L/r

A=1.190/0,97 =195,88 <200, o perfil atende.

Temos que segundo o anexo F da NBR 8800:
b/ tLm=0,45.(E/f,)"
b/ tyim = 12,73
Onde b/t="bs/ty=3,175/0,476 = 6,67
Logo b/t <b /1t im portanto o fator de redugdo total — Q — ¢ igual a 1,0.
Assim,
Ne=(*.E.I)/(K.L)
N = (n* . 20000 . 2,50) / (1 . 190)?
Ne = 13,67 KN



Onde
Ao=(Q.Aq. £y /N2
Ao=(1.2,77.25/13,67)'2
A =2,25
Como Ay > 1,5 temos que:
X=0,877/%>
X=17
Assim,
Nera=X.Q.Ag. fy/yal
Nera=0,17.1.2,77.25/1,1 =10,70 KN
Como Ne, ra > N, s4, 0 perfil atende.
Para a tragdo:
Ne.rd = Ag . fy/ Yal
N, ra=2,77.25/1,10=62,95 KN

Como N, ra > N, s4, 0 perfil atende.
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Quadro Resumo

Banzo inferior 2L 1,905 x 1,74 kg/m

Banzo superior 2L 3,81 x 3,66 Kg/m
Diagonais L 5,08 x 3,63Kg/m
Montante L 3,175 x 2,20 kg/m

Total de ago consumido para uma tesoura serd de:

Banzo inferior: 12 metros de comprimento x 1,74 = 20,88 kg
Banzo superior: 12,64 metros de comprimento x 3,66 = 46,2624 kg
Diagonais: 18,1 metros de comprimento x 3,63 = 65,703 kg
Montante: 11,6 metros de comprimento x 2,20 = 25,52 Kg

Total de ago consumido = 158,37 Kg.



109

CALCULO DA COBERTURA EM DUAS AGUAS PARALELAS

Para a Cobertura em duas aguas paralelas seré utilizadas os mesmos valores calculados
para a cobertura duas aguas.

Assim temos que a geometria utilizada segue abaixo:
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Figura 42: Geometria da tesoura.

Segundo Souza (2006), o angulo ideal da inclinagdo entre as diagonais e o banzos é de
45°, Mas nos casos de treligas as treligas com pequenas distdncias entre os banzos, o angulo
ideal € menor que 45°. A altura adotada serd a mesma do arco, assim h = 40 cm.

Assim, o dngulo entre os banzos e as diagonais vale:

sen 0 = 0,40/ 0,40
0 =45°

Carregamento

O carregamento ¢ o mesmo calculado para a cobertura duas aguas, assim temos que:



Peso Proprio

Terga = 67,50 N/m?

Trelica = 114,10 N/m?

Contraventamentos mais correntes = 10,00 N/m?

PP estrutura = 191,60 N/m?

Telhas = 109 N/m’
PP total = 300,6 N/m’

Assim,

P, =300,6.0,7906 . 6 = 142593 N

P,=300,6.0,7906 .6/2=71296 N
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Figura 43: Cargas atuantes (PP).

Resultados Obtidos em KN:
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Figura 44: Forgas axial Programa Ftool.

Sobrecarga

Segundo a NBR 8800- 2008, é:

SC =250 N/m*

SC;=250.0,7906 . 6=11559 N
SC;=250.0,7906.6/2=592,95 N

Figura 45: Cargas atuantes (SC).

Resultados obtidos, através do programa Ftool:




Figura 46: Forgas axial Programa Ftool.

Vento
Vento 0° — Cpi =0,20
qy =3,33kN
qix=1,11 kN

oIl l&

Figura 47: Cargas atuantes (Vento).

Resultados obtidos através do programa Ftool:
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Figura 48: Forgas axial Programa Ftool.

Vento 0° — Cpi = -0,30
qiy=1,54 kN q2y=0,77 kKN

Grupo Educaciong) UNIS
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Figura 49: Cargas atuantes (Vento).

Forgas axial obtidas, segue abaixo:

Figura 50: Forgas axial Programa Ftool.

Vento 90° — Cpi = 0,20

Para o lado esquerdo

qQiy=2,82 kN Q2y= 1,41 kN
qix = 0,94 kN qz2x = 0,47 kN

Para o lado direito
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qQy=2,14 kN Q2y=1,07kN
qix=0,72kN qz2x=0,36 kN

Figura 51; Cargas atuantes (Vento).




Figura 52: Forgas axial Programa Ftool.

Vento 90° - Cpi = -0,30

Para o lado esquerdo

qiy= 1,03 kN q2y = 0,52 kN
qix=0,35kN q2x=0,17kN

Para o lado direito

qiy=0,35kN q2y=0,18 kN
qix=0,12kN q2x = 0,06 kKN
/pg\’—'— “M.{_ED\G::
_,-;9\".—1: 1 s
/’{‘xﬁ:u:w =I ,,.z" !
i ‘-L{;;ﬁ :1!;5 i
e Jf "
s g
e ’Z]‘T{_,yﬁ """""
] >t
i
o.mhbq*‘m..
-§L- 'V:F\\\)‘“Ww
el
e

Figura 53: Cargas atuantes (Vento).

As forgas axiais foram obtidas através do programa Ftool, logo:

116



117

Figura 54: Forgas axial Programa Ftool.

Combinacgio

As combinagdes foram realizadas de acordo com a NBR 8800/2008, ¢ idem a cobertura
em duas dguas.

Temos que os esforgos maximos e minimos do banzo superior ¢ inferior, das diagonais
e dos montantes foram realizados através do programa excell e os resultados estdo apresentadas

abaixo.

T3] 0000 | 0000 | T 0750 0.000 | 0641 o, : 1 noso | -uses

36 | 20,110 -23,940 -45,360 48,977 22,834 9,428 -20,560 48,977 -20,560
9 | 3r.540 43650 54,520 91,432 43,560 19,200 38,158 91,432 -38,158
9.3 £2,290 59,960 -116.750 127,351 61,208 27.720 -51,786 127,351 -51, 786
AT | 64,350 -13,160 -142.040 156,735 75,976 35,006 -61,426 156,735 61,426
1721 | T3.740 83,150 -160,350 179,596 87.628 41,064 61,072 179,596 -67,072
2125 | 80440 | 89,940 171,620 195,922 96,240 45,874 68,758 195,922 | 68,758
25-29 | 84460 |0 -93,520 -176,280 205,712 101,817 49,446 -66.418 205,712 -66,418
29:30 | 60,030 74 440 -137.280 165,691 82,752 41,066 <6.910 165,691 46,910
30-26. | 84,460 93,510 176,280 205,712 101,626 19,460 66,418 205,712 66,418
26.22 | 80,440 -89.930 -171,820 195,922 56,249 45,888 68,758 195,922 -68, 758
2218 | 13,740 | 83,140 160,350 179,596 87.63 41078 67,072 179,596 67,072
18-14 | 64,360 | -73,140 -142,000 156,735 75,902 35,034 61,370 156,735 -61,370
1410 | 52,290 59,930 116,750 127,351 51323 27,762 9,766 127,351 -51,786
06 | 3064010 43,330 84,070 51432 1373 19,508 37528 91,432 -17,528
64 20,110 -23,940 46,360 48,977 22834 9,428 -20.550 AR,977 - 20,560
42 0,000 -1,120 0,750 0,000 -0,5941 -1,568 1,050 1,050 -1,568
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7.0m | -13450| -10.910 14,420 31,300 -32,759 -16.611 -8.536 2432 15,096 15,096 -32,759
1160 | 1760 | -25,770 35 630 73,940 -17,366 -37 909 -17 956 57128 35.678 39,678 77,366
1619 | 47400 -1@.450 53,640 109,640 -115.450 56,172 -26,134 -9,132 52.266 52,266 -115,450
19-23 | 60350 | 48,960 68.440 138,400 -146,939 71,404 -33,078 12,638 64,866 64,666 -146,999
2327 | -70630 | -67.290 80.030 160,220 -172.025 83611 -38,794 16,251 13472 73,472 -172,025
2731 | .18220| -634E0 88,420 176,100 -190.516 82,177 43,262 -19,966 78.090 78,090 -190,516
3133 | 83,130 67430 93,590 183,040 -202,471 08,916 -46,506 -23,778 78,724 78,724 -202,471
3335 | 85,350 | 69,240 95 570 184,040 -207,891 102,007 48,488 -27.692 75,370 75,370 -207,891
5534 | 95,50 | -69.240 95,670 184,040 -207 891 02,007 48,488 -27,692 75,370 75,370 207,851
32 | 83120 67430 93.650 183,030 202471 98,916 -46.506 -23.787 18,710 78,710 -202471
32.28 | -78220| -63.450 88 420 175,070 190,516 82,117 43,262 -19.991 78,048 78,048 -190,516
28-24 | -70630 [ -57.290 80,030 160,180 172,025 83,611 -38,794 -16,285 73416 73,416 -172,025
24.20 | 60350 | 48,960 63 440 138,350 -146.939 1404 -33.078 -12.680 64,796 64,796 -146,999
20-15 | 47400 | -3BAS0 53,640 109,580 115,450 56,172 -26.134 -9,183 52,182 52,182 -115,450
15-12,0 | -31.760 | -26.770 35,630 73,960 -77.366 -37,909 -17,956 5712 35,706 35,706 77,366
12-8,0 | -13450) -10,910 14,420 31,310 -32.758 -16,611 -B.536 2,424 15,110 15,110 -32,759
73 | 14300 11.600 -16,230 -32,600 M.830 16.907 7.818 3,156 -15,100 34,830 +15,100
3110|1400 11,600 16.230 32,790 -34.B30 -16.907 -7.818 -2,996 15.366 15.366 -34,830
115 | 12,400 10,060 -13,950 -27.860 30,204 14,766 6.954 3,082 -12,520 30,204 -12,520
516 | -12400[ -10.060 13,950 27,860 -30,204 -14 788 6,954 -3.082 12,520 12,520 -30,204
16-9 | 10,490 8,610 -11,670 -22.920 25 551 12,601 6.066 3,151 -9.684 25,551 -9,684
9.19 |-10480| -8,510 11670 22,8920 -25,551 -12.601 6,066 3151 9,664 9,084 -25,551
i 1813 | 8,580 6,960 9,350 -17,990 20,838 10436 5178 3212 6,862 20,898 -6,862
13-23 | -0,560 6,960 9,390 17,990 -20,898 10,436 5,178 3,212 6,862 6,862 -20,898
2347 | 670 5,410 -7.110 13,050 16,245 8.272 4,290 3,282 4.026 16,245 -4,026
17-27 | -6.670 5410 T.110 13,060 -16,245 8,272 4,230 -1.202 4,026 4,026 -16,245
27.21 | 4770 3,870 4830 4120 11,619 6,131 1426 3,367 -1.180 11,619 -1,180
2131 | 4770 -1 870 4,830 8.120 -11,619 6,131 3426 .3.367 1,180 1,180 -11,619
3125 | 2,860 2,320 -2 550 -3,180 966 1,968 2538 3437 1,656 6,966 1,656
2533 | -2.60 -2.320' 2,550 3,180 6,966 -3 966 -2,538 -3437 -1,656 -1,656 -6,966
3373 | 0850 0,770 -0.270 1,750 2,313 1,801 1,650 498 1478 4,478 1,650
29-35 | 29,200 | 23,760 -32,830 63,000 71,341 34,977 16,592 9,609 -26,688 71,341 25,688
(| 3530 | 29290 | 23,760 -32.830 63,020 71,341 34,977 16,592 9,617 -25,674 71,341 -25,674
30-34 | 0,950 0,770 -0.270 1,760 2 1,801 1,650 3.498 4478 4,478 1,650
34-26 | -2,860 -2,320 2,550 3,190 6,966 +3.966 -2.538 -3428 -1,642 1,642 6,966
2632 | 2860 2320 -2.550 -3,190 6.966 1.966 2538 Jaz8 1.642 6,966 1,642
3222 | 4710 -3,870 4,830 8120 -11,619 5,101 <3426 -3.367 1.180 1,180 11,619
22.28 | 4770 3.870 4,830 8,130 11,619 6121 3426 3.359 1,154 11,619 -1,1%4
28-18 | -6.680 5410 7.110 13,060 -16,258 -8,282 4,300 +3.284 4,030 4,030 -16,258
18-24 | 6,680 5,410 7,110 -13.060 16,258 8,282 4.300 3,284 -4.030 16,258 -4,030
2414 | 6680 -6,960 9,390 17,990 -16,428 8,536 3,278 4,312 8,762 8,762 -18,428
o| 1420 | 6,680 5,630 -9.3%0 -18,000 18,050 8,158 2,900 0,926 9,154 18,050 -9,154
20-10 | -10490| -B.,510 11.670 22,630 25,551 12,601 -5,066 -3,395 9,278 9,278 -25,551
1015 | 10,620 8,610 11,670 23,210 25.860 12,871 6,336 3178 9,820 25,560 -9,820
156 | -12260) -9.840 13.950 27,540 -29 811 14 448 -6.636 3,032 12,350 12,350 29,841
612 | 12400 10,060 -13,950 21870 30,204 14,766 5 954 1073 12,534 30,204 12,534
124 | 4.310]  -11,610 16.230 12 800 34,857 +16,931 -7.842 3,012 15,356 15,356 -34,857
48 | 14310 11,610 -16.230 -12.800 34 857 16,931 7.842 3012 -15,356 34,857 -15,356
1.7 | 10430 5290 12,670 26410 -26,565 12,793 -5.698 1,262 13,638 13,538 -26,565
28 | 1aa0] 8290 12,670 26,410 -27,878 -13.803 6,708 2,262 12,528 12,520 -27,878
“0 | 0000 0.000 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000
0 | 0000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000

Dimensionamento das barras

Banzo inferior

Barras com maiores solicitagdes: 22-18 = 17-21

Esfor¢o maximo: 67,072 KN — compresséo

Comprimento das barras: 79,06 cm
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Barras com maiores solicitagdes: 30-26 = 25-29
Esfor¢o maximo: 205,712 KN — tragéio

Comprimento das barras: 79,06 cm

Para a tragdo, temos que o estado limite de escoamento da segdo bruta é dado por:

Nera=Ag. fy/va1
Fazendo

N, ra = 205,712 =A,.25/1,10
Ag = 9,05 cm®

Adotando o perfil cantoneira dupla de dguas iguais 2L 5,08 x 7,26 kg/m.
Assim,

Nerd =Ag . fy/ a1

N ra=9,16.25/1,10=208,18 KN

Como Nypra > Nisa, 0 perfil atende.

Para o esfor¢o de compressdo maximo temos 67,072 KN. Sera dotado o mesmo perfil.
A=K.L/r
A=1.79,06/1,58=750,04 <200, o perfil atende.

Temos que segundo o anexo F da NBR 8800:
b/trim=0,56. (E/f,)"
b/ tLim= 15,84
Onde b/t =bs/tr=5,08 /0,476 = 6,67
Logob/t<b/t i, portanto o fator de redugdo total — Q — ¢ igual a 1,0.

Assim,
Ne=(@*.E.D)/(K.L)?
Ne = (7° . 20000 . 23,40) / (1 . 79,06)*
N, = 738,98 KN
Onde

ho=(Q.Ag.fy/Ne)"
Ao=(1.9,16.25/738,98)""
Ao =0,56

Como %4 < 1,5 temos que:



X = 0,658"2
X =0,88
Assim,
Nera=X.Q. Ag. £/ ya
Ne,ra=0,88.1.9,16.25/1,1 =183,20 KN

Como N¢, r¢ > N, s4, 0 perfil atende.

Banzo superior
Barras com maiores solicitagdes: 33-35 e 35-34
Esfor¢o maximo: 207,891 KN — compressdo

Comprimento das barras: 79,06 cm

Barra com maior solicitagdo: 31-33
Esfor¢o maximo: 78,724 KN — tragdo

Comprimento das barras: 79,06 cm

Serd adotando o perfil 2L 6,35 x 9,14 Kg/m
A=K.L/r

A=1.79,06/1,98=3993 <200, o perfil atende.

Temos que segundo o anexo F da NBR 8800:
b/ 1tLim=0,56 . (E/f,)'?
b/ tum = 0,56 . (200 . 1000 /250 )'?
b/ tLim = 15,84
Onde b/t=be/t;=6,35/0,476 = 13,34

Logo b/t <b/tLim, portanto o fator de redugdo total — Q — ¢ igual a 1,0.

Assim,
Ne=(".E.I)/(K.L)
Ne = (7° . 20000 . 46) / (1 . 79,06)
Ne = 1452,69 KN
Onde

M=(Q.Ag. fy/No"?
Ao=(1.11,60.25/1452,69)"?
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ho = 0,45
Como Ay < 1,5 temos que:
X =0,658"7
X=0,92

Assim,
Nerd=X.Q.Ag. fy/ya
Ncra=092.1.11,60.25/1,1 =242,55 KN
Como Ne. rd > Ne, sq, 0 perfil atende.
Para a trag@o teremos:
Nera=Ag. £y / yal
Ne,ra=11,60.25/1,10=263,64 KN

Como N¢ra > Nysa, 0 perfil atende.

Diagonal

Barras com maiores solicitagdes: 12-4 ¢ 3-11
Esfor¢o méaximo: 34,857 KN — compressdo
Comprimento das barras: 56,23 cm

Barras com maiores solicitagdes: 29-35 e 35-30
Esfor¢o maximo: 71,341 KN — tragdo

Comprimento das barras: 56,23 cm

Adotando o perfil de cantoneiras de abas iguais 3,81 x 2,68 kg/m.
A=K.L/r

A=1.56,23 /1,60=35,14 <200, o perfil atende.

Temos que segundo o anexo F da NBR 8800:
b/tum=045.(E/f)"
b / trim = 0,45 . (200 . 1000 / 250 )"
b/ tLim=12,73
Ondeb/t=Db¢/t;=3,81/0,476 = 8,00

Logo b/t <b/t Lim, portanto o fator de redugdo total — Q — é igual a 1,0.

Assim,
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Ne=(*.E.D)/(K.L)?
Ne = (n*. 20000 . 4,58) / (1 . 56,53)°
N.=285,93 KN
Onde
Ao=(Q.Ag. fy/ N
Ao=(1.3,42.25/285,93)"
Ao =0,55
Como Ay < 1,5 temos que:
X=0,658"2
X=0,88
Assim,
Nera=X.Q. Ag. £/ yal
Nc ra=0,88.1.3,42.25/1,1 =68,40 KN

Como N¢, ra > N, s4, 0 perfil atende.

Tragio:
O estado limite de escoamento da se¢do bruta € dado por:
Ne ra=Ag. £y / var
Ne ra=3,42.25/1,10=77,73 KN

Como N¢, ra > N, s¢, 0 perfil atende.

Montante
Barra com maior solicitagd0: 2-8
Esforgo maximo: 27,878 KN — compressdo

Comprimento da barra: 40 cm

Barras com maiores solicitagdes: 1-7
Esforgo maximo: 13,538 KN — tragdo

Comprimento das barras: 40 cm

Adotando o perfil de cantoneiras de abas iguais 2,54 x 1,19 kg/m.
A=K.L/r
A=1.40/0,79 = 50,63 < 200, o perfil atende.
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Temos que segundo o anexo F da NBR 8800:
b/ tim=0,56 . (E/f,)"?
b/ tuim = 0,56 . (200 . 1000 /250 )"
b/ tLim = 15,84
Ondeb/t=bs/ty=2,54/0,317 = 8,01
Logob/t<b/t Lim, portanto o fator de redugdo total — Q — € igual a 1,0.

Assim,
Ne=(*.E.D)/(K.L)?
N, = (r% . 20000 . 0,83) / (1 . 40)°
N. = 102,40 KN
Onde

Ao=(Q.Ag.fy/Ne)"
ho=(1.1,48.25/102,40)""

Ao =10,60

Como Ay < 1,5 temos que:
X=10,658%2

X =0,86

Assim,
Nera=X.Q.Ag. £/ 7al
Ncra=0,86.1.1,48.25/1,1=28,93 KN

Como N¢, ra > Nc, s¢, 0 perfil atende.

Tracdo:
O estado limite de escoamento da se¢@o bruta é dado por:
Nera=Ag . fy/ yal
N¢ ra=1,48.25/1,10=33,64 KN

Como N¢, rg > N, sq, 0 perfil atende.

Quadro Resumo

L Banzo inferior 2L 5,08 x 7,26 kg/m
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Banzo superior 2L 6,35 x 9,14 Kg/m
Diagonais L 3,81 x 2,68 kg/m
Montante L 2,54 x 1,19 kg/m

O total de ago consumido para uma tesoura sera de:

Banzo inferior: 12,622 metros de comprimento x 7,26 = 91,6357 kg
Banzo superior: 12,65metros de comprimento x 9,14 = 115,621 kg
Diagonais: 18 metros de comprimento x 2,68 = 48,24 kg

Montante: 0,80 metros de comprimento x 1,19 = 0,952 Kg

Total de ago consumido = 256,45 Kg

CALCULO DA COBERTURA EM ALMA CHEIA

Para o calculo da cobertura em alma cheia serd levado em consideragdo que sera
utilizada a mesma ter¢a para todos.

A geometria utilizada nas tesouras segue em abaixo.

Figura 55: Geometria tesoura.

Carregamento

Tergas



Na terga serd dotado o perfil C de 4”: 10,16cm x 10,80kg/m.
Assim
PPera = 10,80 .10/ 1,6
PPera = 67,5 N/m?
Treliga
Uma estimativa do peso préprio da treliga é dada pela formula de Pratt:
PPy, =2,3.(1+0,33.L)
PPy =2,3 . (1 +0,33. 12)
PPy, =11,41kgf/m’
PPy = 114,10 N/m’
Logo, teremos
Terga = 67,50 N/m®
Treliga = 114,10 N/m®
Contraventamentos mais correntes = 10,00 N/m?
PP estrutura= 191,60 N/m?

Telhas =109 N/m?

PP total = 300,6 N/m’
Assim,
Py =300,6.1,581.6=2851,49N
P,=300,6.1,581.6/2=1425,75 N

Figura 56: Cargas atuantes (PP).

Para a trelica de alma cheia temos que calcular o momento fletor € a for¢a de cisalhamento,

assim temos que:
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Figura 58: Forga de cisalhamento (KN) - Programa Ftool

Sobrecarga

Segundo a NBR 8800- 2008, é:
SC =250 N/m?
SC;=250.1,581.6=2,37KN
SC,=250.1,581.6/2=1,19KN

110N

‘\43.:-
/
/
/
Jhl

Figura 59: Cargas atuantes (SC).

Resultados obtidos, através do programa Ftool:

e Py,

Figura 60: Momento fletor (KNm) - Programa Ftool.
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Figura 61: Forga de cisalhamento (KN) - Programa Ftool

Vento

De acordo com os célculos temos que, para:
Vento 0° — Cpi =0,20
QIy=3,33 kN q2y=1,67kN

q1x=1:11kN q2x=0,55kN

Figura 62: Cargas atuantes (Vento).

#5385

Figura 64: Forga de cisalhamento (KN) - Programa Ftool

Vento 0° - Cpi = -0,30
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Figura 67: Forga de cisalhamento (KN) - Programa Ftool

Vento 90° — Cpi = 0,20

Para o lado esquerdo
qQiy=2,82 kN qzy= 1,41 kN
qix = 0,94 kN qz2x = 0,47 kN

Para o lado direito
qu=2514 kN q2y= 1,07kN
qlx=0,?2 kN q2x=0,36kN
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Figura 68: Cargas atuantes (Vento).

Figura 69; Momento fletor (KNm) - Programa Ftool.

Figura 70: Forga de cisalhamento (KN) - Programa Ftool

Vento 90° — Cpi = -0,30

Para o lado esquerdo

qiy=1,03 kN qQ2y=0,52kN
qix=0,35 kN q2x=0,17kN

Para o lado direito
qi1y=0,35kN qQ2y=0,18 kKN
qix=0,12kN qz2x= 0,06 kN
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Figura 71: Cargas atuantes (Vento).

W L
Figura 73: Forga de cisalhamento (KN) - Programa Ftool
Combinagio

As combinagdes das agdes foram realizados através do programa excell e os resultados
estdo apresentadas abaixo.
Para os momentos fletores, temos as seguintes tabelas, para vento 0°, tabela 8.1 e vento

90° tabela 8.2. Para as forgas de cisalhamento a tabela 8.3 e a tabela 8.4.

0.000 | 0,000 0,000 9,000 0,000 0.000

1 J , 0,000 0,000 0,000

3 14,960 12,440 7,960 17.210 36,854 19,062 43,520 46.832 56470 56,470 36,864
5 25,650 21,330 13,360 20,870 61,207 66,726 74,202 79,763 96,920 95,930 63,207
T | 32060 | 26,660 16,170 34,970 79,002 §2.967 92,022 98,759 118,342 118,342 79,002
9 | M200 | 28440 16.430 35530 84,278 BT 817 97.018 103,861 123,758 123,758 84,276
B | 32060 | 26660 16,170 34,670 79,002 82,967 92,022 58,507 117 922 117,922 79,002
G 32,060 21,330 13,350 28,870 71,540 73136 60.612 86,173 102,340 102,340 71,540
4 14,960 12,440 7.960 17.210 36,864 39.062 43,520 46,832 56470 56,470 36,864
2 0.000 0000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000

Figura 74: Tabela dos momentos fletores — KN.m
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1| 0000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000

3 | 14,90 12,440 4,670 13,900 36,864 36,259 38,914 44 062 51,836 51,830 36,299

£ 25,650 21,330 7,630 23,100 63,207 61,921 66.194 74.916 87,852 B87.852 61921

i 32,060 26,660 8,850 21,600 79,002 76,018 81,774 92,568 108,024 108,024 76,818

9 34,200 28,440 #,380 27,400 84,276 81,055 85,748 97,032 112,376 112,376 81,055

g 32,060 26,660 7.160 26910 74,002 75,3598 79.408 91,148 105,656 105,658 75,398

6 | 32,060 | 21,330, 5,360 20,840 71540 €6,424 69425 79,428 91,008 91,098 56,424

4| 14060 | 12440 2,970 12,210 36,864 380 36,53 42832 49470 43,470 34,871

2 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000
Figura 75: Tabela dos momentos fletores — KN.m

10.2.0] 9.460 | 7,870 5,030 -10,880 23,316 16,253 13436 11,338 5,245 23,316 5,246

3.05,0] 6,760 | 5620 3410 7,370 16,656 11,764 9,854 5.437 4310 16,658 4,310

5.0-7.0| 4.060 3,370 -1.780 -3.860 9.998 1214 6272 5,536 3374 9,994 3,374

17.0-9.6] 1,350 1,120 0,160 0,350 3323 2,764 2,654 2.624 2429 3,323 2,428

149,0-8,0] -1.350 1,120 0,160 0,350 3,323 <2704 -2,694 -2.624 -2.428 -2,A28 -3.323

o 0.0-6.0] 4060 -3,370 1,790 3,850 -9,996 7,214 -6,272 -6.536 -3.374 -3,374 -9,996

1 6.0:4,0] 6,760 -5,620 3410 7.370 -16,656 -11,764 -3,854 8437 4.310 4,310 -16,656

] 4 0-2,0{ -9.460 ~1.870 5,030 10,880 -23.316 -16.253 -13.436 -11,339 5,246 -5,246 -23,316
Figura 76 Tabela das forgas de cisalhamento — KN

1030] 9460 | 7870 2,950 1,790 23 316 18,000 16.348 13,004 8172 23,316 §172

31050 6760 5,620 1,670 -5,820 16.656 13,067 12,010 9,739 6,480 16,656 6,480

415.0-7.0] 4,060 3,370 0,780 -2.850 9.5456 8.123 7.606 6,384 4,788 9,056 4,788

1 7.0-9.0] 1350 1120 0.310 0.130 3.323 3ire 3,352 1.027 3100 3,352 3,027

| 9.0-8.00 -1350 -1.120 0,770 0,950 -3.323 -2.211 1,840 -2,120 -1.588 41,588 -1,323

8.0-5.0{ 4060 3,370 1,140 3.200 -3.996 -7,820 -7.1682 -6,090 4,298 -4,298 -9,956

5,04.0] 6,760 | 5,620 1510 5460 16,656 13,360 A25H 10,042 5,984 6,984 16,656

{n020] s4c0 | 1810 1,880 7720 23316 18,899 47,846 -13.993 “9.670 5,670 23,316

Figura 77: Tabela das forgas de cisalhamento — KN

Dimensionamento das barras

Para 0 dimensionamento das barras submetidas a flexfo, sera utilizada a NRB 8800,
2008. Sera verificada a flambagem local da alma, flambagem local da mesa e flambagem
lateral com torgéo.

Para o pré-dimensionamento, temos que o maximo momento fletor ¢ 123,758KN.m
(12375,80KN.cm) e a cortante maxima ¢ 23,316 KN. Assim,

Z>1,1.Mg/fy

Onde,
My — momento fletor maximo - dimensionamento
fy — resisténcia ao escoamento do ago
Z — ¢ o modulo resistente plastico da se¢do

Sabemos que:

Mn:Mp[=Z.fy

Grupo Educacional UNIS




Onde

Onde

M, — é o momento de plastificagéo

Md=’Y.MeMd‘rcs=Mn/1,1

Md,rcssz
Z.£,/1,1)>My

v - coeficiente de majoragéo de esforgos

M — € 0 momento atuante

Assim,

Z>1,1.My/f,

Z>1,1.1237580/25

7> 544,54 cm®

Adotando um perfil resistente, temos que, o perfil adotado serd W410 x 38,3 kg/m.

<

Perfil | - mh_r_r 1
! b Lo | Wl | o b2 | b
i .. o o' | emt | em | em' | em!

Wl <58l 388 L aso [ so3 | 64 Lo |o8s 10 | azmn | ews | 1seel736s | 404 | 577 | 283 | 909 | 117 | A0 | 558

Wl X dn0 | 461 403 | 592 10 381 L2 | 140 | 15680 | TTRT | 16,27 | BOL1 | SK4 | T34 2095 | 1152 20, 63 | &0

W4l ¥ 533 533 403 | &84 1.5 i 109 | 177 | 1E34 | 9207 | 16,58 ) 1052 | 1009 | 1140 ) 384 | 4749 | 234 81 | 476

Wl X 60 6,0 407 76,2 1.1 ELTS 128 | 178 | 2100 1067, | 16,88 | 1201 | 1203 | 1353 | 398 | 2092 | 308 b ! gl

W40 % &7 610 410 | 863 LE.} 181 144 | 179 | B467R 1204 | 1691 | 1363 | 1379 | 1541 | 4,00 [ 2390 [ 48} 62 | 408

WAl 78 750 413 95,8 97 a8 160 | 180 | 27616 1337 | 1698 | 1519 | 1559 | 1732 | 403 | 2691 | 65,2 5.6 Kl

Verificagoes

As verificagSes seguem as normas da NBR 8800,

pardmetro de esbeltez, é segundo o anexo G, tabela G1,
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sendo que a determinagdo de A -



Tabela G.1 — Pardmetros referentes ao momento fletor resistente

Estados-

Tinedvuighs & timites M, M A M
elxo de flexéo aplicAvels ¥ 1 l‘i’
—
—aif E
b f,-o )W Ver Nota { 4l 1,76 !— Ver Nota |
Segbes | e H com dois Ver Nola 5 4 \ 5y
803 da simalnn &
seglias U nio sujelins o - ide Y E
moments de lergio, FLM ('f" a,) Wer Nota @ n b 038 |— Ver Nola §
flatilas em ralagho Ho Wer Nota 5 Marhola 8 Sy
wixo Je malor momentler L+
de Indrcin Vign de alma h E E
FLA W ashalta Lo A76 |— 570 J—
' (Anaxa H) = y \l f,,

Tabela 9.1: Fonte NBR 8800:2008

Nota 6;

e e

W,. A, =0.83\/ =

0,69F
- (fy =5,

6) Para perfis laminados: M =

Verificacio da flambagem local da alma (FLA)
A=h/ty
Temos que h — altura da alma e ty — espessura da alma.

A =38,1/0,64 =59,53

Céleulo do indice de esbeltez limite para segdes compactadas (Ap) € semicompactadas (Ar).

Ap=3,76 (E / f,)'?
Ap = 3,76 (20000/25)"”* = 106,35

A= 5,70 (E/ £,)"?
Ap = 5,70 (20000/25)" = 161,22
Como A <2, temos uma se¢do compactada, logo
Mgres =M,/ 1,1
Onde M, = My =Zy . f;, =736,8 . 25 = 18420 kN.cm

Assim,

M(l_rcs = 18420]’;1,1 = 16745,45 kN.Cm

Verificagdo da flambagem local da Mesa (FLM)
Temos que

A=b/t
Onde b ¢ da largura da mesa e t € a espessura da mesa.

A =14/0,88.2 =795

133
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Sabemos que,
Ap=0,38. (E/f)"?
Ap=10,75

Ae=0,83 (E/fy—o)'?
A= 0,83 . (20000/ (25 - 0,3 . 25))"*
Ar=28,06
Como A < A, temos uma segdo compactada, logo,
M, =My = Z . f,=736,8 . 25 = 18420 kN.cm

Verificagio da flambagem lateral por torgdo (FLT)
A =Lp/ 1y
A =632,46/2,83=223,48

Ap=1,76. (E/£)"?
A, = 1,76 . (20000 / 25)"?
Ap = 49,78

138./1,J L
L L O NS TeN )
ryJ By

y

Onde,
2
g W=e o _Lld-t)
: EJ v 4
Logo,
By = (25 ~7,5).640,5 / 20000 . 11,7 = 0,048 cm"'
Cw=404.(39,9-0,88)*/4=153,78 . 10° cm®
Assim,

A=[1,38.(404 . 11,69)%/2,83 . 11,69 . 0,048] . [1 + (1 + (27 . 153,78 . 10°.
0,048%)/404)"21'2 = 145,72
Como, A > A, , entdo temos que a viga é esbelta quanto a mesa.

Assim,



M; = Mcr £ My
Onde
C, 7 El. 2
M, =250 (Calyi0,0092
L, Iy Gy
Co=[12,5 . Miax/ (2,5 . Mimax + 3Ma + 4Mp + 3Mc)] . R <3,0
Onde

M, — ¢ o valor do momento fletor solicitante de calculo em modulo, na segéo situada a um
quarto do comprimento;

Mp — situado na segdo central;

Mc - situado a trés quartos do comprimento;,

M,ax — € 0 momento fletor maximo solicitante de calculo, em médulo;

R, — ¢ um pardmetro de simetria da se¢do igual a um, exceto para segdes com um eixo de

simetria, fletidas em relagdio ao eixo que ndo ¢ de simetria.

Temos que My = 12375,80KN.cm ¢ M = M, = 9281,85 kN . cm
Cy=[12,5.12375,80/(2,5.12375,80 +3 .9281,85 +4.12375,80 + 3 . 9281,85)].1
C,=154697,5/136133,8=1,26<3

Cy=153,78. 10 ecm®
Logo,
Mge = [(1,26 . 7% . 20000. 404) / 632,467]. [(153780 / 404) . (1 + 0,039 . 11,7. 632,46/
153780)]"
Mge = (251,20) . [380,64 . (2,187)]"2
Mgc =7247,72 kN.cm < M, = 18420 kN.cm

Anilise dos resultados

M ra = 18420 kN.cm

M;rm = 18420 kN.cm

M, rur = 7247,72 kN.cm

Assim, M, = 7247,72 kN.cm — Myres = M, / 1,1 =7247,72 / 1,1 = 6588,84 kN.cm

Logo o perfil ndo atende, pois 0 momento maximo ¢ 12375,80KN.cm.
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Adotando o perfil W360 x 44
Verificacio da flambagem local da alma (FLA)
A=h/ty
Temos que h — altura da alma e t,, — espessura da alma.
A=33,2/0,69=48,12
Caleulo do indice de esbeltez limite para se¢des compactadas (Ap) € semicompactadas (Ar).
A, =3,76 (E/ f,)'?
Ap = 3,76 (20000/25)'* = 106,35

Como A < Ay, temos uma segdo compactada, logo

My res =Ma/ 1,1
Onde

My =2Zx.f,=784,3 .25 = 19607,5 kN.cm
Mgd = M1 / Ya1 =19607,5 / 1,1 = 17825 kN.cm

Verificagiio da flambagem local da Mesa (FLM)
X =hilt
A =17,1/098.2 =8,72
Sabemos que,
Ap=0,38 . (B/£)"?

Ap =10,75

Como A < Ay, temos uma segdo compactada, logo,
Mp =Zy . £, =784,3 .25 =19607,5 kN.cm
Mgq = M1/ ya1 = 19607,5 /1,1 = 17825 kN.cm

Verifica¢iio da flambagem lateral por tor¢do (FLT)
A= Lb / I'y
A =632,46/3,77=167,76

A= 1,76 . (E/ £,)""?
Ap = 1,76 . (20000 / 25)"?
Ap = 49,78
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138./1.J " g2
1381, 7 \h\j%“m

: ’}JEH

y

By = (25 — 7.5).696,5 / 20000 . 16,7 = 0,036 cm™
C. =818.(35,2-0,98)*/ 4 =239471 cm®
Ar=[1,38.(818.16,7)"%/2,77.16,7.0,036] . [1 + (1 + (27 . 239471 . 0,036%)/818)"%1"*
181,01

Como A, < A < A, temos uma segio semicompacta.
Cp, =1,26<3

i
M, C[P,( M)[ “ZH
M, = 19607,5 kN.cm

M, = (fy - 0) . W=(25-0,3.25). 696,5 = 12188,75
M, = 1,26 . [19607,5 — (19607,5 - 12188,75) . (167,76 - 49,78/181,01 - 49,78)
M, =16301,63 <My,
Mgy = My / a1 = 16301,63 / 1,1 = 14819,67 kN.cm

Anilise dos resultados

Mpiara = 17825 kN.cm

Mpgrim = 17825 kN.cm

Mpgrir = 14819,67 kN.cm

Logo o perfil atende Mgg = 12375,80KN.cm < Mgy

Verificagio do esforgo cortante
A=h/t,=48,12
Onde,
Ap=1,10.(k,.E/£)"?
ky =5, para almas sem enrijecedores transversais, para a’h > 3
a/h=632,46/33,2=19,05

Ap= 1,10 (5.20000 / 25)"* = 69,57

Como A <A, temos uma segdo compacta, assim
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VP[ = 0,60 . Aw . fy
Vi =0,60.35,2.0,69.25=364,32 kN
Vra=364,32/1,1=331,2 kN <V =23,316 KN

Assim, o perfil atende.

Verificacdio da flecha
A flecha maxime dado por:
Smax =L /250 = 6324,6 / 250 = 25,30mm = 2,5 cm
8§=5.q.L%/384.E.1I
Temos que de acordo com o programa Ftool, a flecha produzida pelo peso proprio e pela

sobrecarga sera:

Bispl/rotat, st local poss = DALSO m L= 15811 m « D -1523e4001 mim Dy: -4.6562+001 mm Re: -4.3450-004 rod

Figura 79: programa ftool — flecha PP

Displ/rotat. at local fos:x = 11289 m L= 15814 m = Dx: 1.267e4003 mm Dy -3872¢001 mm R +9,600¢-005 rad

Figura 80: programa ftool — flecha SC

8=4,561+ 3,872 =8,433mm = 0,8433cm
Logo, o perfil atende.
Ago consumido na tesoura: (44kg /m . 6,3246) . 2 = 556,56 kg.
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APENDICE D - DEFORMACAO

CALCULO NA DEFORMACAO DA COBERTURA EM DUAS AGUAS SEM

MONTANTE NAS EXTREMIDADES

Para os célculos da deformagfio seréd utilizada a NBR 8800/ 2008. Sera escolhido um no

cuja deformagdo seja mais intensa e serd calculada sobre este somente.

Peso préprio

Displ./rotat. at local posix =208 m L=212m - Dx:5456e-005 m Dy: -6.613e-004 m Rz: -2.078¢-005 rad

Sobrecarga

Displ./rotat, at local posix=212m L=212m - Dx:4,707e-005 m Dy: -5636e-004 m Rz -1.771e-005 rad

CALCULO DA DEFORMACAO NA COBERTURA EM DUAS AGUAS COM

MONTANTE NAS EXTREMIDADES

Grupo Educacional UNIS
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Peso proprio

Displ/rotat, at local posix=001m L= 242 m - Di 2454e-001 mm Dy: -1.757e+000 mm Rz: -1.081e-004 rad

Sobrecarga

Displ./rotat, at local pos:x =000 m L= 242 m - Dx 2,047e-001 mm Dy: -1.461e+000 mm Rz -8.991e-005 rad

CALCULO DA DEFORMACAO NA COBERTURA EM DUAS AGUAS

PARALELAS

Peso proprio
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Displ./rotat, at local pos.; x = 00000 m L=05623 m - Dx:3.498e-001 mm Dy: -1430e+000 mm Rz -6.975e-005 rad

Sobrecarga

Displ./rotat. at local pos.: x= 0.0219 m L= 05623 m - Dx 2.827e-001 mm Dy: -1.160e+000 mm Rz -5.658e-005 rad

CALCULO DA DEFORMACAO NA COBERTURA EM ARCO

Peso proprio

‘ Displ./rotat. at local pos:x = 0.0000 m L =08110 m = Dx: -1.393e-005 mm Dy: -1,513e+000 mm Rz: -6,643e-005 rad

Sobrecarga
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KN
1.22KN

Displ./rotat. at local pos.: x = 0.0000 m L =08110 m - Dx: -1.164e-005 mm Dy: -1.264e+000 mm Rz -5.551e-005 rad
CALCULO DA DEFORMACAO NA COBERTURA EM ALMA CHEIA

Peso proprio

Displ./rotat, at local pos.: x= 11460 m L=1.5811 m - Dxx1.523e+001 mm Dy: -4.656e+001 mm Rz 1.290e-004 rad

Sobrecarga

115 kN
-5

Displ./rotat, at local pos.: x = 11565 m L =1.5811 m - Dx: 1.266e+001 mm Dy: -3.872e+001 mm Rz: 2.394¢-004 rad

Combinagiio
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Para a andlise da deformacdo sofrida pelas treligas se utilizou a NBR 8800:2008 anexo
C, na qual sugere que o deslocamento maximo vertical admitido nas treligas ¢ de L/ 250 (sendo
L o comprimento da trelica). Para o calculo dos deslocamentos méximos verticais, vamos
considerar somente as agdes da carga permanente e da sobrecarga, ja que estas influenciam
diretamente na estrutura e estdo presentes na maior parte do tempo. A agdo do vento € de suma
importancia nos deslocamentos horizontais, como este ndo faz parte do objetivo de estudo, ndo

ser4 levado em consideragdo neste trabalho.

Trelica Peso préprio (dy Sobrecarga (dy- Deslocamento Deslocamento
-mm) mm) méximo (L/250) Total (mm)
Duas dguas s/ 0,661 0,564 48 1,225

mont. nas ext.

Duas dguas c/ 1,757 1,461 48 3,218

mont. nas ext.

Duas dguas 1,430 1,160 48 2,590
paralelas
Arco 1,513 1,264 48 2,777

Alma cheia 46,56 38,72 48 84,28




