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RESUMO

O presente trabalho faz uma analise comparativa entre a utilizagdo de trés materiais
diferentes, madeira, aco laminado e aco dobrado a frio, para a estrutura de
coberturas de edificagbes. A comparagdo dos materiais € feita para trés vaos
diferentes, 8 metros, 15 metros e 20 metros. Apds uma caracterizacdo basica dos
materiais utilizados, € feito o dimensionamento dos elementos da estrutura,
composta por tercas e trelicas, de acordo com os esforcos obtidos através do
software Ftool. Esses esforcos sdo obtidos considerando as cargas de telhado,
ripas, caibros, tercas e da propria trelica, além das cargas de vento, que séo
calculadas pelo software VisualVentos. O dimensionamento dos sistemas estruturais
é feito através de programas especificos para cada material, sendo os softwares
Jwood, VisualMetal e DimPerfil, utilizados para as estruturas de madeira, aco
laminado e ag¢o dobrado a frio, respectivamente. Apds essa etapa, calculou-se a
quantidade de material para todos os vaos considerados, e com a utilizacdo de
valores de preco por peca de tabelas da SINAPI e de fabricantes, realizou-se a
estimativa de preco de material para cada estrutura, fazendo uma comparacao entre
elas. Foi encontrado que o aco laminado é o mais caro para todos os trés vaos,
enquanto a madeira € a mais barata para os vaos de 8 metros e 20 metros, assim

como o aco dobrado o mais barato para o vao de 15 metros.

Palavras-chave: Andlise comparativa. Madeira. A¢o laminado. Ago dobrado a frio.
Trelica de cobertura.



ABSTRACT

The present work makes a comparative analysis between the use of three different
materials, wood, rolled steel and cold bent steel, for the roof structure of buildings.
The comparison of materials is made for three different spans, 8 meters, 15 meters
and 20 meters. After a basic characterization of the materials used, the elements of
the structure are made, consisting of purlins and trusses, according to the efforts
obtained through the Ftool software. These efforts are obtained by considering the
roof, lath, rafter, third and trellis loads, as well as the wind loads, which are calculated
by VisualVentos software. Structural systems are dimensioned through specific
programs for each material, with Jwood, VisualMetal and DimPerfil software used for
wood, cold rolled and cold bent steel structures, respectively. After this step, the
material quantity was calculated for all spans considered, and using SINAPI and
manufacturer tables price per piece values, the material price was estimated for each
structure, making a comparison between them. Rolled steel has been found to be the
most expensive for all three spans, while wood is the cheapest for 8-meter and 20-

meter spans, as well as the cheapest bent steel for the 15-meter span.

Keywords: Comparative analysis. Wood. Laminated steel. Cold bent steel. Covering
truss.
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1 INTRODUCAO

O termo telhado é utilizado para designar o componente utilizado na
construgdo civil que realiza a cobertura de uma casa, prédio ou outra edificacao.
Segundo Moliterno (2010) “O telhado destina-se a proteger o edificio contra a acao
de intempéries, tais como chuva, vento, raios solares, neve e também impedir a
penetragdo de poeiras e ruidos no seu interior’. Sua superficie pode ser formada por
um ou mais planos (uma agua, duas aguas ou multiplas aguas) ou por uma ou mais

superficies curvas (arco, cupula ou arcos multiplos).

O telhado é constituido de duas partes principais: cobertura e armacgao. A
cobertura pode ser de telhas ceramicas, chapas onduladas de fibrocimento, madeira
aluminizada, PVC, entre outros, desde que impermeavel as aguas pluviais e
resistente a acdo do vento e intempéries. Ja a armagao, responsavel por sustentar a
cobertura, além de receber e distribuir apropriadamente as cargas do telhado ao
restante do edificio, é formada por ripas, -caibros, tercas, tesouras e
contraventamentos. No caso da cobertura ser formada por pecas de maiores
dimensdes que a cobertura convencional de telhas ceramicas, como por exemplo as
chapas de fibrocimento, ela podera se apoiar diretamente sobre as tercas,

dispensando assim o uso das ripas e dos caibros.

Geralmente, a estrutura da armacéao de um telhado € composta parcialmente
ou totalmente por aco, madeira, aluminio ou concreto armado. E até um mesmo
material pode prover uma estrutura de caracteristicas diferentes devido as
categorias distintas que possue, como por exemplo, a madeira, que pode ser
serrada ou laminada colada, ou o concreto armado que pode ser moldado in loco ou

pré moldado.

Além disso, 0 aco possui pecas que diferem entre si na maneira de formacéao
utilizada, o que gera perfis diferentes tanto em propriedade quanto em forma, como
o laminado a quente, o conformado a frio e o soldado.

Posteriormente, O CENTRO TECNOLOGICO DA CERAMICA E DO VIDRO
(1998) enfatiza a concepcgao de solugdes estruturais para telhados:


https://www.escolaengenharia.com.br/coberturas/
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“As atuais solucdes estruturais para coberturas inclinadas [...]
dependem dos materiais usados e do tipo de estrutura do edificio, mas
refletem sempre, em termos de concepgdo, a heranca das estruturas de
madeira com grelhas sucessivas sobrepostas”. (CENTRO TECNOLOGICO
DA CERAMICA E DO VIDRO, 1998, p. 75)

O presente trabalho se propde a analisar o dimensionamento dos elementos
de um telhado de duas aguas para uma edificagdo residencial, para trés solugdes
estruturais distintas em tesoura, realizando um comparativo de estimativa de precgo

entre elas, além de suas vantagens e desvantagens.

1.1 Justificativa

Geralmente os telhados de edificacées residenciais no Brasil sdo formados
por estruturas descontinuas de madeira serrada. Seja pela economia de tempo e/ou
dinheiro proveniente da inexisténcia de projeto adequado, geralmente feito pelo
profissional que monta a cobertura, seja pelo maior conhecimento popular, ou, seja
pela flexibilidade perante modificagbes a serem realizadas no canteiro de obras, a
aceitacdo desse tipo de estrutura ainda é a mais alta. No entanto, em inUmeras
situacdes outros materiais e outras solugdes estruturais apresentam caracteristicas
adequadas e até melhores que a madeira para cumprir a funcdo de suporte das

telhas.

As estruturas em aco, por exemplo, sdo particularmente adequadas para
projetos de galpdes, aplicados no comércio e na industria em edificagcbes como:
fabricas, oficinas, depdsitos, lojas, academias, ginasios cobertos, garagens. A
utilizacdo dessas estruturas se da pela capacidade de vencer grandes vaos com
pouco consumo de material, e principalmente por ser um tipo de construgao limpa, e
com rapidez na execugao, reduzindo custos também com mé&o de obra. Dito isso,
por que, apesar dessas vantagens o0s sistemas estruturais em aco sdo pouco
utilizados em telhados de edifica¢des residenciais?

A comparacao entre sistemas estruturais pode ser feita com base em fatores
estéticos, comerciais, de cumprimento de prazos de execugdo, entre outros.
Entretanto, o aspecto que geralmente exerce maior influéncia na escolha de um
sistema estrutural € a taxa de consumo de material da estrutura, que influencia

diretamente no custo da obra. Diferentes tipos de perfis em aco, como os laminados
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e os conformados a frio, apresentam diferentes taxas de consumo de ago para um
mesmo projeto, o que pode influenciar diretamente no custo final da obra

Portanto, para cada tipo de projeto, devem-se conhecer as caracteristicas dos
materiais e os diversos tipos de perfis utilizados e sua taxa de consumo, de forma a
poder empregar a solugao estrutural mais adequada para a cobertura. Tendo isto em
vista, este trabalho visa responder a pergunta feita através do estudo de diferentes
configuragdes para um mesmo sistema estrutural, apontando a mais eficiente

estruturalmente, que atenda aos requisitos de seguranga com economia de material.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar comparativamente trés solugcdes em tesoura (estrutura descontinua)
para trés vaos diferentes, de 8 metros, 15 metros e 20 metros, para o telhado de
uma edificacdo residencial de duas aguas, a primeira composta por madeira
serrada, a segunda constituida de agco com perfil laminado, e a terceira formada por

aco com perfil de chapa dobrada (perfil conformado a frio).

1.2.2 Objetivos especificos

e Dimensionar os elementos estruturais do telhado, incluindo suas trelicas e

tercas;

e Apresentar as caracteristicas desses diferentes modelos de estruturas para
telhado e algumas das vantagens e desvantagens de cada um deles;

e \Verificar o volume de ago e madeira para as trés solugdes estruturais;

e Comparar a viabilidade de uso de cada material, através de uma estimativa
de preco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo mostra a fundamentagcdo teorica para a compreensdao dos
procedimentos necessarios para concepc¢ao do projeto de um telhado de duas aguas
de uma edificagdo com materiais diferentes formando sua estrutura, e para
diferentes vaos, com a definigho do sistema estrutural utilizado, a principais
propriedades de cada material, e critérios de carregamento e dimensionamento dos

elementos estruturais, segundo as normas brasileiras vigentes.

2.1 Sistema estrutural

A definicao do sistema estrutural € uma das etapas iniciais do projeto, e uma
escolha adequada apresenta beneficios para a obra obra como um todo, desde
facilidade de fabricacdo e montagem, menor peso da estrutura, além de menor

custo.

De acordo com Pfeil e Pfeil (2003, p.15) “Talvez o sistema estrutural mais
tradicional seja o sistema trelicado utilizado em coberturas tanto residencial quanto
industrais e em pontes. Provavelmente, isso acontece porque a estrutura trelicada
permite que se explore melhor todo o potencial de um material (CALIL JR. E
MOLINA, 2010).

Essa estrutura de apoio, no caso de telhados, se chama tesoura, e é uma
trelica plana triangular, formada por barras ligadas entre si por noés rotulados
(articulacdes), logo, as barras trabalham apenas a esforgos axiais de tragdo ou
compressdo. A funcao da tesoura é transmitir as cargas das telhas, caibros, ripas e
tercas para o restante da edificacdo de modo eficiente e econdmico. Existem
diversos formatos de tesouras, com diversos arranjos geométricos. A figura 1 mostra
alguns dos tipos de tesoura mais utilizados para estruturas de madeira e de ago. A
seguir, a figura 2 mostra uma tesoura com os elementos de sustentacao das telhas.
Complementando a isso, a figura 3 mostra os sistemas de contraventamentos

utilizados em trelicas.



Figura 1 - Treligas para telhado e nomenclatura de seus elementos
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2003).

Figura 2 - Trelicas para telhado e nomenclatura de seus elementos

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003).
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Figura 3 - Sistemas de contraventamento de trelicas
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2003).

2.2 Materiais

2.2.1 Madeira

A madeira €, possivelmente, o mais antigo material de construcao devido a
sua disponibilidade na natureza e sua relativa facilidade de manuseio. E obtida de
troncos de arvores e se divide em duas principais categorias: as madeiras duras,
proveniente de arvores frondosas (dicotiledoneas); e as madeiras macias,
provenientes em geral das arvores coniferas. Elas ndo se distinguem propriamente

pela resisténcia e sim pela estrutura celular dos troncos.

Dos diversos tipos de madeira de construcdo existentes, destacam-se trés
tipos: a madeira serrada, a mais comum entre todas, obtida do corte do tronco em
serraria, em dimensodes padronizadas para o comércio; a madeira compensada, a
mais antiga entre todas, formada pela colagem de laminas finas; e a madeira
laminada e colada, muito utilizada na Europa e América do Norte, obtida através do
corte em laminas de determinada madeira, e depois estas sdo coladas sob pressao.
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No caso de estruturas de telhado, geralmente os elementos sdo de secgéo
retangular, devido ao melhor encaixe entre si e entre eles e as telhas.

De acordo com a NBR 7190:1997, para a total caracterizacdo da madeira
para utilizagdo em estruturas, devem ser determinadas as seguintes propriedades,
obtidas através de ensaios e que variam para cada espécie de madeira:

a) Resisténcia a compressdo paralela as fibras, f., e resisténcia a
compressdo normal as fibras, f.x 99
b) Resisténcia a tragdo paralela as fibras, f;; e resisténcia a tragéo

normal as fibras, fix 99 -

Observacao: Considera-se como nula a resisténcia a tracao normal as fibras

da madeira, para efeito de projeto estrutural.

c) Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, f, -

d) Resisténcia ao embutimento paralelo as fibras, f, .

e) Densidade basica, pp4s, que € definida pela razdo entre massa seca e
o volume saturado, e densidade aparente, Pgparentes Calculada com a
massa do corpo de prova a 12%.

f) Méodulo de elasticidade na compressao paralela as fibras, E., e médulo

de elasticidade na compresséo normal as fibras, E,,.

2.2.2 Ago laminado

O acgo laminado € produto da laminagcdo a quente, e por ser proveniente
diretamente da usina siderurgica, dispensa uma fabricagdo mais “artesanal” a qual
passa o aco conformado a frio. E fornecido sob a forma de perfis, barras e chapas.
Existem perfis de diversos formatos, sendo a se¢do em | ou H mais comum,
oferecido em alturas que variam entre 150 e 610 mm de altura. A figura a seguir
mostra os principais produtos do a¢o laminado para construcao civil.
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Figura 4 — Principais produtos do ac¢o laminado para utilizagédo estrutural: (a)
barras com diferentes sec¢des transversais, (b) chapas, (c) perfis laminados, (d)
trilhos, (e) tubo quadrado, (f) tudo redondo

(abas iguais) (abas desiguais) (8 1(S) W

Fonte: Pfeil e Pfeil (2010).

De acordo com a NBR 8800:2008, para efeitos de célculo, para os acos
laminados mencionados anteriormente, adota-se o0s seguintes valores de

propriedades mecanicas:

e Mobdulo de elasticidade, E = 200000 MPa;

o Coeficiente de Poisson, v, = 0,3;

e Modulo de elasticidade transversal, G = 77000 MPa;

e Coeficiente de dilatagéo térmica, B, = 1,2 x 107> C~?

e Massa especifica, p = 7850 kg/m83.

Além disso, 0 aco deve ter resisténcia ao escoamento maxima de 450 MPa e
a razdo entre a resisténcia a ruptura (f,,) e a resisténcia ao escoamento ( fy) nao

deve ser superior a 1,18.

2.2.3 A¢o conformado a frio

O perfil formado ou dobrado a frio é o perfil obtido por conformagéao a frio de
produtos planos, como chapas e tiras (Dias, 2002). Sua formacao é regularizada
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pela NBR 6355:2003. Os produtos podem ser dobrados tanto por perfiladeiras
quanto por dobradeiras.

As dobradeiras produzem pegas com comprimento que varia de 3 a 6 metros
e de espessura de até 12,5 milimetros. J& as perfiladeiras produzem perfis de
qualquer comprimento, no entanto, perfis mais leves, por serem utilizadas chapas
mais finas, geralmente com espessura maxima de 3 milimetros e com dimensdes

maximas dos perfis de 50 x 150 x 50 mm, para perfis enrijecidos.

Normalmente, o perfil de ago conformado a frio € utilizado como elemento
estrutural de construcdes leves, em barras de trelicas, tercas, entre outros. A figura 5
mostra os principais perfis dobrados. A figura 6 mostra algumas composi¢coes de
perfis formados a frio.

Figura 5 — Exemplos de perfis simples formados a frio

PERFIL "W’ PERFIL"W PERFIL CANTONEIRA "L"
SIMPLES ENRUECIDO DE ABAS IGUAIS

Fonte: Dias (2002).
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Figura 6 — Exemplos de composicao de perfis formados a frio: a) e d) duplo U
enrijecido fechado, b) duplo U enrijecido aberto, ¢) duplo U simples fechado

Fonte: Adaptado de Dias (2002).

Os valores adotados das propriedades mecéanicas sdo 0s mesmos do ago

laminado, definido no item 2.2.2.

2.3 Acoes na estrutura

Acdo em uma estrutura pode ser definido como tudo aquilo que provoca
tensdes e deformacbes nos elementos estruturais (CHAMBERLAIN; FICANHA;
FABEANE, 2013).

A estrutura tem que resistir as agdes e suas combinagdées na situagdo mais
desfavoravel, e além disso, deve assegurar condicées de conforto e de seguranca,
considerando os estados-limites ultimos e de servico, ELU e ELS, respectivamente.
De acordo com a NBR 8681:2003, as acdes sao classificadas como permanentes

variaveis ou excepcionais.

2.3.1 Agbes permanentes

“Acdes que ocorrem com valores constantes ou de pequena variagdo em
torno de sua média, durante praticamente toda a vida da construgao” (NBR 8681,
2003, p.2). Sao constituidas pelo préprio da estrutura e pelo peso dos componentes

construtivos permanentes (laje, cobertura, etc).
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Os pesos especificos dos materiais estruturais e dos componentes
construtivos permanentes sdo indicados pela NBR 6120:1980 ou através de
catalogos de fabricantes.

2.3.2 Agdes variaveis

“Acdes que ocorrem com valores que apresentam variagdes significativas em
torno de sua média, durante a vida da construgédo” (NBR 8681, 2003, p.2). Sao as
cargas acidentais das construgdes, causadas pela agbes do vento, pelo uso e
ocupacao da edificagdo, como sobrecargas em pisos e coberturas, entre outras.

As acgdes dos vento sao definidas pela NBR 6123:1988 e os dados para uso e

ocupacgao da edificacdo pela NBR 6120:1980.

2.3.3 Agbes excepcionais

“‘Acbes excepcionais sao as que tém duracdo extremamente curta e muito
baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da construgéo, mas que devem ser
consideradas nos projetos de determinadas estruturas” (NBR 8681, 2003, p.2). S&o

derivadas de causas como explosdes, choques de veiculos, entre outras.

2.3.4 Acgdes do vento

De acordo com BELLEI (2008, p.53) “A acédo dos ventos nas estruturas é uma

das mais importantes € ndao pode ser negligenciada, sob o risco de colocar a

estrutura em colapso”.

Os procedimentos e consideracdes para determinar as agdes do vento na
estrutura sdo determinados pela NBR 6123:1988, e para analise dessas cargas é

preciso conhecer trés parametros, que sao: pressao dindmica, coeficiente de

presséo (), e de forma C, externos, e coeficiente de presséo interna Cy;.
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2.3.4.1 Pressao dinamica

A pressdo dindmica depende da velocidade caracteristica do vento e de
elementos de correcdo que interferem nesta. Segundo a NBR 6123:1988, a

velocidade caracteristica do vento, V, , € determinada pela equagéo 1.
Vie= Vo * S1% S % 53 (1)
Onde:

e I/}, — Velocidade basica do vento;

S, — Fator topograéfico;

S, —Fator de rugosidade, dimensdes e altura;

e S; — Fator estatistico.

A velocidade basica do vento depende do local onde a estrutura sera
construida, e € medida em 3 segundos, podendo ser ultrapassada uma vez a cada
50 anos, a 10 metros acima do terreno, em lugar aberto e plano. A figura 7 mostra

as isopletas de velocidade do vento no territério nacional.

Figura 7- Mapa de isopletas de velocidade béasica do vento do Brasil, em m/s

Fonte: ABNT NBR 6123:1988.
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O fator topografico, S;, leva em conta as oscilagdes do relevo do terreno e é

determinado de acordo com a NBR 6123:1998, da seguinte forma:

a) Terreno plano ou fracamente acidentado: S;= 1,0;

b) Taludes e morros: S; = 1,0 (para definicdo de valores ver item 5.2 da
norma);

c) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer diregao: S;=0,9.

O fator de rugosidade, dimensdes e altura, S,, é obtido considerando a

influéncia combinada da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacdo e da

mudanca da velocidade do vento com a altura acima do terreno.

A tabela 1 classifica a rugosidade do terreno em cinco categorias

Tabela 1 — Categorias de rugosidade do terreno

Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na direcao e sentido do vento incidente.

Terrenos abertos em nivel, ou aproximadamente em nivel, com poucos
[l obstaculos isolados, tais como arvores e edificacoes baixas. A cota
média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou igual a 1,0 m.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
I muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacoes baixas e

esparsas. A cota média do topo dos obstaculos é igual a 3,0 m.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em
v zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota média do topo dos

obstaculos € igual a 10 m.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
\Y espacados. A cota média do topo dos obstaculos é igual ou superior a
25 m.

Fonte: ABNT NBR 6123:1988.



A tabela 2 classifica as dimensdes da edificacao em trés classes.

Tabela 2 — Classificacao das dimensdes da edificacao
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Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixagéo e

Classe A pecas individuais de estruturas sem vedagéo. Toda edificagdo na
qual a maior dimenséo horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.
Toda edificacao ou parte de edificacao para a qual a maior
Classe B dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20
m e 50 m.
Classe G Toda edificacao ou parte de edificacao para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

Os valores de S, para as categorias de rugosidade do terreno e classes de

dimensodes das edificacdes, em funcéo da altura z sobre o terreno séo ilustrados na
tabela 3, obtida na NBR 6123:1988.

Tabela 3 — Fator S,

Categoria

1 n m ns "4
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)
A B C A B c A B C A B C A B C

= 5 1.06 1,04 1,01 0.94 0,92 0.89 0.88 0.86 | 0.82 .79 0,76 0. 73 0.74 0,72 0.67
10 1,10 1,09 1,06 1,00 0,98 0,95 0,94 0,92 | 0,88 0.86 0,83 0.80 0,74 0,72 0,67
15 1,13 1,12 1,09 1,04 1,02 0,99 0,98 0,96 | 0,93 0,90 0,88 0,84 0,79 0,76 0,72
20 1,15 1,14 1,12 1,06 1,04 1,02 1,01 0,99 | 0,96 0,93 0,91 0.88 0,82 0,80 0,78
30 1.17 1,17 1,15 1,10 1,08 1,06 1,05 1,03 1,00 0,98 0,96 0,93 0.87 0.85 0.82
40 1.20 1.19 1,17 1,13 1,11 1,09 1.08 1,06 1,04 1,01 0,99 0,96 0,91 0.89 0.86
50 1.21 1,21 1,19 1,15 1,13 1,12 1,10 1,09 1,06 1,04 1,02 0,99 0,94 0,93 Q.89
60 1,22 1,22 1,21 1,16 1,15 1,14 1,12 1,11 1,09 1,07 1,04 1,02 0,97 0,95 0,92
80 1,25 1,24 1,23 1,19 | 1,18 1.17 1,16 1,14 | 1,12 1,10 1,08 1,06 1,01 1,00 0,97
100 1,26 1,26 1,25 1,22 1,21 1,20 1,18 1,17 1,15 1,13 1,11 1,09 1,05 1,03 1,01
120 1,28 1.28 1,27 1,24 1,23 1,22 1,20 1,20 1,18 1,16 1,14 1,12 1,07 1,06 1,04
140 1,29 1,29 1,28 1,25 1,24 1,24 1,22 1,22 1,20 1,18 1,16 1,14 1,10 1,09 1,07
160 1.30 1.20 1,29 127 1,26 1,25 1.24 1,23 1,22 1.20 1.18 1,16 1,12 1,11 1.10
180 [131 121|121 | 128|127 127|126 | 125|122 1.22] 120|118 ] 1,14 ] 1,14 ] 1,12
200 1,32 1,32 1,32 1,29 1,28 1.28 1,27 1,26 1,25 1.23 1,21 1,20 1,16 1,16 1,14
250 1,34 1,34 1,33 1,31 1,31 1,31 1,30 1,29 1,28 1,27 1,25 1,23 1,20 1,20 1,18
300 - - - 1,34 1,33 1,33 1,32 1,32 1,31 1.29 1.27 1,26 1,23 1,23 1,22
350 1,34 1,34 1,33 1.32 1,30 1,29 1,26 1,26 1,26
400 - - - 1.34 1,32 1,32 1,29 1,29 1,29
420 1,35 1,35 1,33 1,30 1,30 1,30
450 - - - 1,32 1,32 1,32
500 1,34 1,34 1.34

Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

O fator estatistico, S3, baseia-se em conceitos estatisticos e pondera o grau

de seguranca exigido e a vida util da edificacdo. Os valores para esse fator sao

mostrados na tabela 4.
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Tabela 4 — Valores minimos do fator estatistico 53

Grupo Descricédo S;

Edificacdes cuja ruina total ou parcial
pode afetar a seguranca ou possibilidade
de socorro a pessoas apds uma
1 tempestade destrutiva (hospitais, 1,10
quartéis de bombeiros e de forcas de
segurancga, centrais de comunicacgao,

etc.)

Edificacdes para hotéis e residéncias.
2 Edificacoes para comércio e industria 1,00

com alto fator de ocupagéao

EdificacOes e instalagdes industriais com
3 baixo fator de ocupacéao (depésitos, 0,95

silos, construgdes rurais, etc.)

Vedacoes (telhas, vidros, painéis de
4 0,88
vedacdo, etc.)

5 Edificacées temporarias. Estruturas dos 0.83
grupos 1 e 3 durante a construcao. ’

Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

Apbs encontrados a velocidade basica do vento e os fatores de correcao
apresentados, € determinada a velocidade caracteristica do vento e em seguida
calcula-se a pressdo dindmica através da equacdo 2, de acordo com a NBR
6123:1988.

g = 0,613 V2 (2)
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2.3.4.2 Coeficiente de presséo €, e de forma €. externos

Os valores dos coeficientes de pressao e de forma externos, assim como o do
coeficiente de pressao interna, sdo usados para a obtengdo da agdo estatica do
vento que atuara na estrutura. Paredes, telhados e elementos de vedacao possuem

coeficientes especificos para cada um.

A tabela 4 da ABNT NBR 6123:1988 prové os coeficientes de pressao e de
forma, externos, para paredes de edificagdes de planta retangular. Além disso, a
tabela 5 da mesma norma fornece os mesmos coeficientes para telhados com duas
aguas, simétricos, em edificagdes de planta retangular.

2.3.4.3 Coeficiente de pressao interna Cp;

Se a edificagdo for completamente impermeavel ao ar, a pressao no interior
dela serd invariavel no tempo e independente da corrente de ar externa. S&o
consideradas como superficies impermeaveis: lajes, paredes de alvenaria, de pedra,
de tijolos, e afins, sem portas, janelas ou quaisquer outras aberturas. Os outros

elementos construtivos e vedagbes sao considerados permeaveis.

Para edificios com 4 faces igualmente permeaveis, utilizar o valor mais nocivo

para o coeficiente de presséao interna: -0,30u 0

Para outros tipos de configuracdo deve-se verificar o item 6.2 da ABNT NBR
6123:1988.

2.3.4.4 Agoes estaticas do vento

Para determinacdo das forgas estaticas devidas ao vento deve-se fazer a
combinagcao dos coeficientes de pressao externa e interna, com seus valores mais
significativos para as paredes internas, externas e cobertura, considerando os dois
casos de incidéncia do vento, a 0° e 90°. Valores positivos para esses coeficientes

indicam sobrepresséao e valores negativos indicam succéo.
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Em seguida, utilizando a combinagéo dos coeficientes, a pressado dindmica, q,

e a area de atuacado dessa pressao, 4, calcula-se a forca devida ao vento, conforme

a NBR 6123:1988, através da equacéo 3.

q:(Cpe_ Cpi)*CI*A (3)

2.3.5 Combinacdes das acoes

“Para a verificagdo da seguranca em relagdo aos possiveis estados limites,

para cada tipo de carregamento devem ser consideradas todas as combinagdes de
acOes que possam acarretar os efeitos mais desfavoraveis nas sec¢des criticas da
estrutura” (NBR 8681, 2003, p.6). As acdes permanentes devem ser consideradas
de forma total, enquanto das agbes variaveis sao consideradas apenas as partes

que provocam efeitos desfavoraveis para a seguranca.

Para as combinagdes ultimas normais, utiliza-se a equagéo 4, determinada
pela NBR 8800:2008.

Fy =" (Vgi * Feix) + Va1 * Fork + X2 (Yq; * Vo * Fojix) (4)

Onde:

o F,; =forga ultima normal;

o Fg; ) = valores caracteristicos das agbes permanentes;

o FQl,k = valor caracteristico da acao variavel considerada principal para
a combinacgao;

. FQ jk = valores caracteristicos das agdes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a agao variavel principal;

*  Ygi»Vq1 € Yq; = coeficientes de ponderagao de suas respectivas
acoes;

o 1y, = fator de combinag&o das agoes.

As tabelas 5,6 e 7 mostram os valores dos coeficientes de ponderacéo e do

fator de combinagéo para as diferentes agdes nas combinacoes.
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Tabela 5 — Valores dos coeficientes de ponderacéo das agdes variaveis

Agoes variaveis ( v4)

Demais agoes

variaveis,
o Efeito da _ Acdes incluindo as
Combinagbes Acgéao do vento
temperatura truncadas decorrentes do
uso e
ocupacao
Normais 1,2 1,4 1,2 1,5

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8800:2008.

Tabela 6 — Valores dos coeficientes de ponderacao das agdes permanentes

Agles permanentes ( y,)

Peso préprio

Peso Peso de estruturas o Peso préprio
o o Peso proprio
préprio  proprio moldadas no de
de elementos
de de local e de . elementos
o construtivos .
Combinagbes estrutur estrutura elementos . o construtivos
] . industrializado
as S pré- construtivos L em geral e
. . o s com adicéo .
metalic moldada industrializado _ equipamento
in loco
as S S € empuxos S
permanentes
_ 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50
Normais
1,00* 1,00* 1,00* 1,00* 1,00*

*Valores correspondentes aos coeficientes para as agdes permanentes favoraveis
a seguranca
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8800:2008.
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Tabela 7 — Valores dos fatores de combinacéao

Acgoes Yo

Locais em que nao ha predominancia de
pesos e de equipamentos que permanecem 05
fixos por longos periodos de tempo, nem de

elevadas concentragdes de pessoas

Acdes variaveis : _ S—
Locais em que ha predominancia de pesos e
causadas pelo uso _ .
_ de equipamentos que permanecem fixos por
e ocupacgao ) 0,7
longos periodos de tempo, nem de elevadas

concentracdes de pessoas

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e 0.8
garagens e sobrecargas em coberturas

Presséao dinamica do vento nas estruturas em
Vento 0,6
geral

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8800:2008.

2.4 Dimensionamento dos elementos da estrutura

Apés o calculo das agbes que atuardo na estrutura, obtém-se os esforgos nas
secdes de cada elemento estrutural, e a partir dai faz-se o dimensionamento das
pecas seguido de sua verificacdo em relacao a resisténcia (estados limites ultimos) e
em relacao ao desempenho (estados limites de utilizagcao).

Segundo a NBR 8681:2003, as condi¢des usuais de seguranca referentes aos
estados limites Ultimos sdo expressas pela equacao a sequir.

R; = Sq4 (5)
Onde:

e R, — Valores de célculo dos correspondentes esforgos resistentes;

e S, — Valores de calculo dos esforgos atuantes.

Além disso, a equacdo 6 expressa as condi¢cdes usuais de seguranca
relativas aos estados limites de utilizacao.
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Sser < Slim (6)
Onde:

e Sgor — Valores dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com base
nas combinacdes de servico das acoes;

e S;;m — Valores limites adotados para esses efeitos.

2.4.1 Aco laminado

O dimensionamento das estruturas de aco laminado sera feito baseado na
NBR 8800: 2008.

2.4.1.1 Barras tracionadas

Segundo Pfeil e Pfeil (2010), barras tracionadas sdo aquelas submetidas a
solicitagbes de tracdo axial ou simples. Seu dimensionamento deve ser feito
atendendo a condicéo a seguir, de acordo com a NBR 8800:2008.

Nisa < Niga (7)
Onde:

e N, g4 — Forca axial de tragdo solicitante de calculo;

e N, 4 — Forca axial de trag&o resistente de céalculo.

A forca axial de tragéo resistente de calculo, sera o menor dos valores obtidos
considerando-se os estados limites Ultimos de escoamento da se¢éo bruta e ruptura
da secao liquida, indicados nas equacgdes a seguir, respectivamente.

Ag f

Npga = =2 (8)
Ya1
Ae fi

Nigra = == (9)

Ya2
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Onde:

o Ag — Area bruta da secéo transversal da barra;

o A, — Arealiquida efetiva da se¢do transversal da barra;
 f, — Resisténcia ao escoamento do ago;

e f, — Resisténcia a ruptura do aco;

* Y41 © Ya2 — Coeficientes de ponderacao das resisténcias.

A norma recomenda ainda que, o indice de esbeltez das barras tracionadas,
excetuando-se tirantes de barras redondas pré-tensionadas ou outras barras que
tenham sido montadas com pré-tensao, nao supere 300, conforme a equacao 10.

A =

S

< 300 (10)

Onde:

e A —indice de esbeltez;
e L — Comprimento da barra;

e T — Raio de giracao.

2.4.1.2 Barras comprimidas

Sao as barras prismaticas submetidas a forca axial de compressédo. Ao
contrario do esforgo de tracdo que tende a retificar as pecas reduzindo o efeito de
curvaturas iniciais existentes, o esforco de compressao tende a acentuar esse efeito
(PFEIL; PFEIL, 2010). Esse esforgco provoca deslocamentos laterais na peca,
processo conhecido como flambagem global por flexao, e que geralmente diminui a
capacidade de carga da peca em comparagao com a barra tracionada.

Outro efeito a ser considerado €& a flambagem local, instabilidade
caracterizada pelo aparecimento de deslocamentos transversais a chapa, na forma
de ondulacdes. O surgimento desse fendmeno depende da esbeltez da chapa (b/t).
A figura 8 mostra os tipos de instabilidade citados.
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Figura 8- Efeitos em uma barra comprimida

Chapa
esbella

= lambagem
—_ Flambag
local

~—. Flambagem
1 glﬁbai pofr
flexao

Fonte: Adaptado de Pfeil e Pfeil (2010).

Portanto, o dimensionamento de elementos submetidos a compressao axial

devera levar em consideragcdo esses efeitos que possam ocorrer. Segundo a NBR
8800: 2008, para dimensionamento dessas barras devera ser atendida a condigéo

da equacao 11.

Nc,Sd < Nc,Rd (11)

o N, g4 — Forca axial de compressao solicitante de calculo;

o N, rq — Forca axial de compress&o resistente de calculo.

A forca axial de compressao resistente de célculo da pega, N.gq, serd

definida pela expressao..

X0A
N, ra ~ X4y (12)
Ya1

Onde:
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o Ag — Area bruta da secao transversal da barra;

 f, — Resisténcia ao escoamento do ago;

e X — Fator de redugéo associado a resisténcia a compressao;
e () —Fator de reducao total associado a flambagem local;

e V.1 — Coeficiente de ponderagao das resisténcias.

O valor de @ deve ser obtido no anexo F da NBR 8800:2008, e o valor de X

no item 5.3.3 da mesma norma.

Além disso, o maior indice de esbeltez das barras comprimidas ndo deve ser
superior a 200, de acordo com a equacgao 13.

KL
A =— <200 (13)

Onde:

A — indice de esbeltez;

L — Comprimento da barra;

T — Raio de giragao;

K — Coeficiente de flambagem.

O valor do coeficiente de flambagem K é obtido no anexo E da NBR
8800:2008.

2.4.1.3 Barras submetidas a momento fletor e for¢a cortante

No dimensionamento de barras submetidas a momento fletor e forga cortante,
devem ser atendidas as seguintes condigdes, segundo a NBR 8800:2008:

Mgy < Mpgq (14)
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Vsa < Vgra (15)
Onde:

o Ms,; —Momento fletor solicitante de célculo;
o V4 — Forga cortante solicitante de calculo;
e Mp,; — Momento fletor resistente de calculo;

o I/rq — Forga cortante resistente de calculo.

Com relacao ao momento fletor, devem ser considerados os estados limites
ultimos de flambagem lateral com torcdo (FLT) e a flambagem local para os

componentes da barra (alma, aba, mesa).

Ja para a forca cortante, consideram-se os estados limites ultimos de

escoamento e flambagem por cisalhamento.

2.4.1.4 Barras submetidas a combinacao de esforcos solicitantes

Para a atuagdo simultanea da forca axial de tracdo ou de compressao e de
momentos fletores, deve ser obedecida a limitacdo fornecida pelas seguintes

expressodes de interagdo, conforme a NBR 8800:2008:

N
a) Para —2 > 0,2
NRd

N 8 (Mysd My sd
—Sd+—( < S (16)
NRa 9 \Mxra MyRa

N
b) Paraid <0,2
NRa

N M M Sd
Sd +( x,Sd + y ) <1 (17)
2NRg Mxrda MyRd

Onde:
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e N, — Forca axial solicitante de céalculo de tragdo ou compresséo, a
que for aplicavel;
o Np4 — Forca axial resistente de calculo de tracdo ou compresséo, a

que for aplicavel;
e Mysq e Mygq - Momentos fletores solicitantes de calculo,

respectivamente em relagcao aos eixos x e y da sec¢ao transversal,

o Mypq ¢ Myprq — Momentos fletores resistentes de célculo,

respectivamente em relacdo aos eixos x e y da secao transversal.

2.4.2 Aco conformado a frio

O dimensionamento das estruturas de ag¢o conformado a frio sera feito
baseado na NBR 14762:2010.

2.4.2.1 Barras tracionadas

O dimensionamento ocorre de forma analoga ao definido no item 2.4.1.1 para
0 aco laminado.

2.4.2.2 Barras comprimidas

No dimensionamento das barras comprimidas deve ser atendida a seguinte
condicao, conforme a NBR 14762:2010.

Nc,Sd < Nc,Rd (18)
Onde:

e N_sq — Forca axial de compress&o solicitante de célculo;

e N, rq — Forca axial de compressao resistente de calculo.

As barras comprimidas estdo sujeitas a instabilidade global por flexao, por
torcao ou por flexotor¢do. A figura 9 mostra esses efeitos.
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Figura 9 - Instabilidade por tor¢édo e por flexotorgéao

Fonte: Adaptado de Silva e Pannoni (2010).

Somado a isso, deve-se considerar os efeitos da flambagem local e
flambagem por distorcéo, indicados na figura 10.

Figura 10 - Flambagem local e flambagem por distor¢ao
ﬁﬂ

Flambagem

Flambagem local ; I
por distorgtio

Fonte: Adaptado de INSTITUTO ACO BRASIL (2008).

Portanto, para dimensionar uma peca submetida a compressao, o esforco
resistente da peca devera ser calculado considerando os efeitos eventuais da
instabilidade global e local, além da instabilidade distorcional. O menor valor
encontrado é o esforgo resistente da peca.
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Além disso, o maior indice de esbeltez das barras comprimidas nao deve ser
superior a 200.

2.4.2.3 Barras submetidas a flexdo simples

O dimensionamento ocorre de forma analoga ao definido no item 2.4.1.3 com
relacao as condicoes de resisténcia.

Para a acdo de momento fletor, deve-se considerar ainda os efeitos da
flambagem lateral com torcéo e da flambagem distorcional, conforme item 9.8.2 da
NBR 14762:2010.

Para a atuacao simultanea de forca cortante e de momento fletor na mesma
secdo, deve ser obedecida a limitacdo fornecida pelas seguintes expressdes de
interacao, conforme a NBR 14762:2010.

(@) 2 4+ (M)z <1 (19)

MRa VRd
Onde:

e Mg, — Momento fletor solicitante de célculo;
e My, — Momento fletor resistente de célculo;
e V5,4 — Forga cortante solicitante de calculo;

o l/rq — Forcga cortante resistente de calculo.

2.4.2.4 Barras submetidas a flexao composta

A forca normal solicitante de céalculo e os momentos fletores solicitantes de
céalculo devem satisfazer a expressao de interacao indicada a seguir, de acordo com
a NBR 14762:2010.

Nsq +Mx,Sd+My,Sd <

1 (20)
NRa Mxra MyRa

Onde:
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e N, — Forca axial solicitante de céalculo de tragdo ou compresséo, a
que for aplicavel;

o Np4 — Forca axial resistente de calculo de tracdo ou compresséo, a
que for aplicavel;

o M,ysq € My sq — Momentos fletores solicitantes de célculo, em relagéo
aos eixos x ey, respectivamente;

o My ra € My rq — Momentos fletores resistentes de calculo, em relagéo

aos eixos x ey, respectivamente.

2.4.3 Madeira

O dimensionamento das estruturas de aco laminado sera feito baseado na
NBR 7190: 1997.

2.4.3.1 Barras tracionadas

Nas barras tracionadas axialmente, a condicao de seguranca € expressa pela
equacao a sequir, de acordo com a NBR 7190:1997.

Ota < fta (21)
Onde:

e 0;4 — Tensédo de célculo, obtida dividindo-se a forca de tragdo de
dimensionamento pela area util da secéo transversal;

e f:a — Resisténcia de célculo a tragao paralela as fibras.

A resisténcia de calculo a tracao paralela as fibras é obtida pela equacgéo a

sequir:

f
fta = Kmoa yLk (22)

Onde:
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e K04 — Coeficiente de modificagao;
e fi — Resisténcia caracteristica a tragédo paralela as fibras;
e Y, — Coeficiente de minoracdo da resisténcia da madeira, de valor

igual a 1,8.

O coeficiente de modificagdo, K,,,,q, € formado pelo produto de trés

coeficientes parciais, que levam em consideragcado, respectivamente, a classe de
carregamento e o tipo de material empregado, a classe de umidade e o tipo de
material empregado, e, se a madeira € de primeira ou segunda categoria. Esses
valores s&o obtidos no item 6.4.4 da NBR 7190:1997.

A norma recomenda ainda que o comprimento da barra dividido pela menor

dimenséao da secdo transversal, ndo deve exceder 50.

2.4.3.2 Barras comprimidas

Nas barras curtas comprimidas axialmente, a condicdo de seguranca é
expressa pela equacao seguinte, conforme a NBR 7190:1997.

Oca < fea (23)

Onde:

e 0.4 — Tenséo de célculo, obtida dividindo-se a for¢a de compresséao
de dimensionamento pela area util da secao transversal;

e f.q — Resisténcia de célculo a compressao paralela as fibras.

A resisténcia de calculo a compressao paralela as fibras é obtida pela

equacao a seguir:

fe
fea = Kmod y_k (24)

Onde:

e K04 — Coeficiente de modificagéo;
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e f.x — Resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras;

e Yw — Coeficiente de minoragado da resisténcia da madeira, de valor

igual a 1,4.

Pecas comprimidas podem atingir seu estado limite por perda de estabilidade
em funcdo de sua esbeltez. O valor dessa esbeltez ndo deve ser superior que 140.
Logo, além da verificagao da resisténcia deve-se atender a condicdo de seguranga
relativa ao estado ultimo de instabilidade, segundo o item 7.5 da NBR 7190:1997

Mas também, considerando que a for¢a aplicada néao seja esteja exatamente
no centro geométrico da barra, pode vir a ocorrer o esforgco de flexocompresséo, que
tem sua verificacdo no item 7.3.6 da NBR 7190:1997.

2.4.3.3 Barras submetidas a flexdo simples reta

Para as pecas submetidas a momento fletor, a seguranga é garantida pela
observéancia simultanea das condi¢des a seguir, de acordo com a NBR 7190:1997.

Oc1,a < fea (25)

Or2a < fta (26)
Onde:

e fta — Resisténcia a tragao definida em 1.1.1;

e f.q — Resisténcia a compresséo definida em 1.1.2;

e 0y 4 — Tensdo atuante de calculo na borda mais tracionada da segéo
transversal considerada;

e 0. 4 — Tensdo atuante de calculo na borda mais comprimida da segéo

transversal considerada.

As tensdes atuantes de calculo nas bordas séo calculadas pelas seguintes

expressoes:
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Mg

Oc1,d = W, (27)
Mg

Ot2d = - (28)

Onde W, e W, sdo os respectivos modulos de resisténcia e podem ser
calculados de acordo com o item 7.3.3 da NBR 7190:1997.

2.4.3.4 Barras submetidas a flexdao simples obliqua

Para as barras em que o momento fletor atua em um plano que ndo contém
um de seus eixos centrais de inércia, a condi¢gdo de seguranga € expressa pela mais
rigorosa das duas condicbes seguintes, tanto em relagdo as tensdes de tracao
quanto as de compressao, de acordo com a NBR 7190:1997.

OMx,d OMy,d

+ k <1 29

fwd M fwd ( )
OMx,d OMy,d

k + <1 30

M fwd fwd ( )

Onde:

* Opmx,q — Tensdo maxima devida a componente de flexao atuante na
direcao x;

e Opy,q — Tensdo maxima devida a componente de flexao atuante na
direcéao y;

e fwa — Resisténcia de célculo de tragdo ou compresséo, conforme a

borda verificada;

e k;, — Coeficiente de corregéo.
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Para barras com secdo transversal retangular, o coeficiente de correcao
possui o valor de 0,5 e para as demais se¢des possui valor unitario.

2.4.3.5 Barras submetidas a cisalhamento

Nas barras submetidas a flexdo com forga cortante, a condicdo de seguranca
em relagdo as tensbes tangenciais € expressa pela equacao a seguir, segundo a
NBR 7190:1997.

Vas

Ta="7 < fva (31)

Onde:

e T, — Tensdo maxima de cisalhamento atuando no ponto mais
solicitado da peca;

o V/; — Forga cortante na segdo em estudo;

e S — Momento estatico da seg¢do para o ponto onde se quer calcular a
tenséao;

e b - Largura ou somatéria das larguras no ponto da se¢do em estudo;

e [ — Momento de inércia da secao transversal;

e f,q — Resisténcia de célculo ao cisalhamento.

O valor da resisténcia de calculo ao cisalhamento é adotado como sendo
doze por cento do valor da resisténcia de calculo a compressao paralela as fibras,
no caso da espécie de coniferas, ou dez por cento do valor da resisténcia de calculo
a compressao paralela as fibras, no caso de espécies folhosas.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente, foram definidas algumas caracteristicas das edificacdes a serem
estudadas, como o vao, comprimento, altura, espagamento entre porticos, inclinagéo
dos porticos, telha utilizada, localizacao, e condicbes de entorno. Além disso, foram
definidas as cargas a serem consideradas no dimensionamento, como 0 peso
préoprio, carga acidental, e carga de vento. Para realizacao desta etapa, utilizou-se
como referéncias as normas NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estrutura
de edificacdes, NBR 6123:1988 — Forcas devido ao vento em edificacdes, NBR
8681:2003 — Acbes e segurancga nas estruturas: procedimento.

Em seguida, foi realizada a combinacdo de cargas e com o auxilio do
software Ftool encontrou-se os esforcos atuantes nas barras das estruturas, assim
como a deformacéao das tercas.

Logo apéds, foi feito o dimensionamento dos elementos estruturais,
encontrando as secoes e perfis necessarios para cada. Para as estruturas de
madeira, utilizou-se o software Jwood, para as estruturas de acgo laminado o
software VisualMetal, e para as estruturas de aco dobrado o software DimPerfil4.0.

Por fim, realizou-se o levantamento de quantitativo de material para as
estruturas analisadas, e juntamente de tabelas da SINAPI e catalogo de fabricantes,
foi feita uma estimativa de preco para cada estrutura, verificando-se qual a mais

econOmica.
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4 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS

4.1 Vao de 8m Madeira

4.1.1 Caracterizacao do edificio

Edificacao comercial de duas aguas, de planta retangular, com repeticdo de

poérticos planos e travamentos longitudinais, com as seguintes caracteristicas:

e Localizacdo: Sao Luis — MA;

e Comprimento: 10 m;

e Pé direito: 3 m;

e Distancia entre porticos: 2 m;

e Cobertura em telha ceramica Marselha ou francesa;

e Uma porta de 1,0 metros de largura por 2,10 metros de altura;

e Duas janelas de 1,0 metros de largura por 1,1 metros de altura.

4 1.2 Materiais

Todas as pecas serdo de madeira serrada de segunda categoria
dicotiledénea, classe de resisténcia C30, carregamentos de longa duracéo, classes
de umidade 1 e 2.

A tabela 8 mostra as propriedades fisicas de resisténcia e elasticidade para a
madeira de classe C30.

Tabela 8 — Classes de resisténcia

Dicotiledéneas (valores na condigdo-padrao de referéncia U = 12%)

fck ka Ecn Ppas paparente
Classes
(MPa) (MPa) (MPa) (Kg/ms3) (Kg/m3)
C 30 30 5 14500 650 800

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190:1997.
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4.1.3 Sistema estrutural

O sistema estrutural € apresentado na figura 11. Foi utilizada uma tesoura do
tipo Howe, pois para o material utilizado, a madeira, permite executar melhor a
ligacdo entre diagonais e banzos de maneira mais natural, que é o entalhe. A
distancia entre tercas e a inclinacao do telhado sao adotados de acordo com a telha
utilizada. Para a telha ceramica Marselha foi adotada uma inclinagdo de 22°. Além
disso, foram utilizados ripas e caibros para apoiar as telhas nas tercas. Todos os nés
da trelica séo rotulados e as tergas s&o consideradas apoiadas nos nés para facilitar

seu dimensionamento.

Figura 11 — Trelica Howe vao de 8 metros

Fonte: Autoria propria através do software Ftool (2019).

4.1.4 Agbes na estrutura

As cargas adotadas na estrutura seguem as determinacfes do item 5.5 da
NBR 7190:1997.

4.1.4.1 Carga permanente

As cargas permanentes sdo o peso préprio da estrutura e dos elementos
associados a ela.

O peso proprio da trelica e contraventamento sdo definidos pela férmula
empirica de Howe a seguir:



48

gr = 0,0245 (1 + 0,33L) (32)

e g7 — Peso proprio da estrutura;

e [ —Vao datrelica.
Para o vao de 8 m tém-se o peso da trelica de 0,09 KN/m2.

O peso das telhas é definido pelo peso por unidade de uma telha vezes a
guantidade de telhas por metro quadrado. Para telha ceramica tipo Marselha, tém-se
0,028 KN/unidade, e 16 unidades/m2. Logo, encontra-se um peso de 0,45 KN/m2.

Para as tercas séo utilizadas barras de secdo 6 cm por 12 cm. Seu peso é
definido diretamente pelo software Jwood e tem valor de 0,06 KN/m.

Para ripas e caibros, sao utilizadas barras de se¢éo 1,5 cm por 5 cm e 5 cm
por 6 cm, respectivamente. Sdo adotadas trés ripas por metro, assim como dois
caibros por metro. O seu peso somado € igual a 0,07 KN/mz2.

Para ripas, caibros e tergas deve ser considerado a inclinagdo em relagéo a
horizontal, portanto, para o dimensionamento, suas usadas as proje¢cdes de suas

cargas.

Deve ser considerada ainda a absorcao da telha, que é de 30% para a telha
ceramica Marselha, e possui valor de 0,135 KN/m2,

4.1.4.2 Carga Acidental

A NBR 6120:1980 define no item 2.2.1.4 que “Todo elemento isolado de
cobertura (ripas, tercas, e barras de banzo superior de trelicas) deve ser projetado
para receber na posicdo mais desfavoravel, um carga vertical de 1 KN, além da

carga permanente”.
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4.1.4.3 Carga de vento

No caso de telhado com telhas ceramicas, quando ndo amarradas ou fixadas
através de pregos na estrutura de armacgao do telhado, a acdo da succao nao tem

relevancia. Para o caso da sobrepressao, serd utilizada uma carga de 0,3KN/m2.

4.1.4.4 Combinacdes das acdes

As combinacdes de acbes sdo utilizadas para determinar quais os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura. A seguir, sdo demonstrados os coeficientes de
ponderacgéo e fatores de combinacédo adotados nessas combinagdes. Estes valores
foram adotados foram adotados seguindo a NBR 7190 1997.

a) Agbes permanentes de grande variabilidade: y, = 1,4 para situagoes
desfavoraveis e y, = 0,9 para efeitos favoraveis a seguranga;

b) Agles variaveis normais: y,; = 1,4;
Os fatores de combinacao adotados séo:

a) Presséo dinamica do vento: 1, = 0,2;

b) Sobrecarga (a¢des varidveis causadas pelo uso e ocupagao): 1, = 0,8.

Com esses coeficientes, e, utilizando a equacao 4, descrita no item 2.3.5
deste trabalho, estabeleceram-se as combinacdes dos esforcos mais desfavoraveis

para a estrutura.

4 1.5 Dimensionamento dos elementos

Com as cargas e geometria da estrutura definidas, calcula-se os esforgos
internos através do software Ftool, e, com o auxilio do software Jwood, faz-se a
implementacédo das combinagbes de ag¢des atuantes na estrutura, e verificacdo das
secdes escolhidas, e deslocamentos da estrutura.
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4.1.5.1 Terca

Num célculo rigoroso, deve-se considerar a terca como viga continua ou
Gerber, apoiadas sobre as tesouras. Pela razdo de facilidade de caélculo, foi
considerada como viga simplesmente apoiada. Elas sdo apoiadas diretamente sobre
0s nos das tesouras, para evitar efeitos de flexdo nas barras do banzo superior.

Estando a terca colocada num plano inclinado, deve-se dimensiona-la para o

caso de flexdo obliqua. O dimensionamento é feito diretamente pelo software Jwood.
Dados:

a) Comprimento da terca: 2 m;
b
c
d
e

) Secéo transversal: 6 cm por 12 cm;

) Carga permanente - peso préprio: 0,06 KN/m;

) Carga permanente - ripas + caibros + telhado: 0 71 KN/m?;
) Sobrecarga acidental: 1 KN no meio do vao da terca.

Os dados das cargas no programa, para o caso de flexdo, sdo inseridos em
KN/m. Portanto a carga permanente de telhado, ripas e caibros fica igual a 0,95
KN/m. Além disso, a carga acidental fica igual a 0,5 KN/m.

A figura 12 mostra a insercao das cargas e combinacao destas, assim como
os esforcos solicitantes e deformagdes na barra. Ja na figura 13 séo feitas as
verificagdes de resisténcia e de flecha limite.
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Figura 12 — Cargas e esforgos na terca de madeira
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Fonte: Autoria prépria através do software Jwood (2019).

Figura 13 — Verificagdes de resisténcia e flecha limite na terga de madeira

| Ciasse de Resisings | kmodi 2 | kmod3 | Geomenia | Tragko | Compressio | Fesdo | Vedfiagies-Foio | Feomoesy [ Relatirio
Ekﬂhig:emuhemi Seguranca & Flexdo Obligua Flesea Limite
f et N 4 R PP L I Ax= 049 | om
faa= med *7 Pn r e feoa fova
Zs [—+4 ; :
4 vb B : Ay= 0272 | om
lemod = | 0.560 R 055 < t | Verfir ]
\]m : r 2 5 z IEZE_I
f———y = 3 m
Fok = 30 - — PASSOU dﬁx +8y
Bm= &7
Food= 1200 | kilfom? Tenstes Ciszhantes - iz
c r 4 .1
14 3 2 1 Feg i o
Yut= 14 Calcular E* de +V)’d \‘Iﬁxa-_hljy-im
sa— — 2015+ iy
Eiﬂ_m*‘rm 3P| <= (B 05 < 0§
T 002 <= 08
ol | Verificar [
Verificar
FHESOE PASSOU!

PASSOU

Fonte: Autoria propria através do software Jwood (2019).
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A flecha limite da terca € igual ao comprimento da terga dividido por 200,
nesse caso igual a 1 cm. A flecha calculada pelo software é igual a 0,53 cm, o que
mostra que a terca atende a condi¢do de deslocamento.

4.1.5.2 Trelica

Como ja foi dito anteriormente, as extremidades das barras da trelica (banzos
montantes e diagonais) sdo admitidas rotuladas, portanto, serdo solicitadas apenas
por esforcos axiais (tracdo e compressao). O dimensionamento das barras da trelica

é feito pelo software Jwood.
Dados:

a) Secao transversal do banzo superior: 6 cm por 16 cm;

b) Secéo transversal do banzo inferior, diagonais e montantes: 6 cm por
12 cm;

c) Carga permanente — peso proprio: 0,09 KN/mz;

d) Carga permanente — terca: 0,06 KN/m;

e) Carga permanente — ripas + caibros + telhado: 0 71 KN/m?;

f) Sobrecarga acidental: 0,3 KN/mz2.

Levando em consideracado a area de influéncia dos materiais na trelica, foram
obtidas as cargas pontuais em seus nés. A figura 14 mostra as cargas permanentes
combinadas e aplicadas na trelica. A figura 15 mostra as cargas pontuais da

sobrecarga.
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Figura 14 — Cargas pontuais permanentes

3
=
Q
4
o
o

2.2450 kN
2.2450 kN

22450 kM
o

2.24450 kM
g

1.1800 kW

o+

1.1800 kN

-+

L L A

Fonte: Autoria prépria através do software Ftool (2019).

Figura 15 — Cargas pontuais de sobrecarga
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Fonte: Autoria prépria através do software Ftool (2019).

A seguir sdo calculados os esforgos nas barras com o software ftool, e
indicados os esforgos maximos de cada barra para realizar seu dimensionamento. A
tabela 9 mostra esses esforgos para cada elemento, ja realizando a combinacao dos
esforgos.
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Tabela 9 — Esforgos maximos por elemento estrutural de madeira: Vao de 8 m

Carga Carga Acidental L
Elemento Estrutural Combinagéo (KN)
Permanente (KN) (KN)
Banzo Superior -14,98 -5,33 -28,43
Banzo Inferior +13,98 +4,94 +26,49
Diagonal -3,97 -1,27 -6,78
Montante +4,49 +1,6 +8,52

Fonte: Autoria prépria (2019).

1) Banzo Superior

A figura 16 mostra as propriedades geométricas das barras do banzo
superior. A figura 17 mostra o esforco de compressao limite para a barra em estudo,

e por fim, a figura 18 verifica a flexocompressao para o esforgo encontrado na tabela
9.

Figura 16 — Propriedades geométricas do banzo superior de madeira

[ Clssse de Resiséngis | kmodt e 2 | kmod3 | Geometria | Tragio | Compressio | Flesio | Verficacties - Flovio | Flesmcompressio | Rt |

Dados Geométricos __ Colculde Axefy e _ Mddulo de Ressténcia
=i [ L il b+h? b« ht
bi=l6 o - fx= 30134
i = : W, =
- . O : T L=
h= 16 o viZ | Cabeular h+b? h+b?
| . i
T :: ].. 3 12 iy 6
L= [1438 cm B = Ay= 83023
y¥= oy . | -
- : - (o |l - Te= | 24600 emd W= | 25,00 cm?
hrea= 350 om? | Caloular | yi2 Caleulzr | - s
Iy = 28B.00 cmd Wy = 3600 cm?
Calcular Caloular |

Fonte: Autoria propria através do software Jwood (2019).
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Figura 17 — Esforgo maximo de compressao no banzo superior de madeira

[ Classe de Resistngia | kmodie2 | kmod? | Geomewia | Tracio | Compressio | Flodio | Verificarses - Fesio | Flomcompressio | Relstéoo |

Definicso de Feo.d SRS b e et e il
Fapep ::*fm Yot = |14 Epos = 0.7 ¢ Ecom Ay [Fog Amelx= 053
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Yur EcO,m = | 1450.0 kMJcm2 Arels = < T
I 1 ¥y = L
kwod= 0500 | 4 S |
E0,05 = 101500 kMNJem? % it
— ¥ ok
— Calcula
Fook= 10 kMfcm? - Arely = . |Eons i
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Feo.d =  1.2000 kMfcm2 Caleular
Caleulo de kex e koy _ Resisténciz 3 Compressfc
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Y 1 Nl’d=k5[x.1'|"fr0¢‘l*f!
______ key = ]
—
Bc= |02 2 2 1
ket | Uen)® = (Areix) Mod= 47045 kN
p z
ky=05=[1+f:+ —-0,3)+ (% 1 —
: 4 [ .Ec l-"—rel.x } |lr mi:]g] k(:}' = = q by
ky = 0,5+ [1+ e+ (Araty — 0.3) + (Araly) ] ey + ()" = (oaiy?
b= | 0663 kY= 1ed6 | Calcular koe= 0338 koy = | 0.408
|' Calcular '|

Fonte: Autoria prépria através do software Jwood (2019).

Figura 18 — Verificacao a flexocompressao no banzo superior de madeira

[ Cizsse de Resimtnga | kmodi=2 | kmodd | Geometia | Tragio | Compressio | Flexdo | Werificagtes - Flexio || FlesscompressSo | Refzmeio
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P — Verificagles... | — — ——
ayd = | 0.00 kMfem2 Calcular ! 0.42 <= b Verificar
N ohc,d (kN cmz p—
Byt = —= i - }_ - e g 0.51 == i1
4 030 Calcular —— —
PASSOLUT

Fonte: Autoria prépria através do software Jwood (2019).

Logo, a barra resiste ao esforgo solicitante.
2) Banzo Inferior

A figura 19 mostra as propriedades geométricas das barras do banzo inferior.
A figura 20 mostra o esforgo de tragao limite para a barra em estudo.
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Figura 19 — Propriedades geométricas do banzo inferior de madeira

Classe de Resistincia | kmodt e 2 [ kmod3 | Geomessa | Tracko | ompressio | Flno | Verficaies - Fioio | Foocompressio | Relstirio |

Dados Geométricos  Ckubde Axe Ay  Inércia ~ Modulo de Ressiéncia
- ' L o= ' b+ h? b« h?
b= & cm _1_] E foc= | 3B.480
= o= W, =
_ _ (n? i AT i =T %
h= 12 om VIZ | Calcular [ h+h? b+ b2
[—' Iy = W, =
—tr L i J 12 ) 6
L= 11333 | m . hy= 7661 . .
YT Ty - 7
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Area= | 72.0 om? | Caleular | VIZ | Caloular | ; : .
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| Calculer | | Caleuiar

Fonte: Autoria prépria através do software Jwood (2019).

Figura 20 — Esforgo maximo de tragdo no banzo inferior de madeira

[ Classe de Resistincia | kmodt o2 | kmod3 | Geometa [ Fracio | Compressio | Flextio | Verificaches - Fleno | Fenocompressio | Relaivia |
Definicio de Foo,d _ Definicio da-resisténcia 3 tragio

f eow Yot= 18 Nty=fa+A

Feod = Femoa * 5
W =
Ntd= &7.20 kM | Calcular

kmod = |0.550

Foo.k = :'3.0 kh/cm?®
Food = 05333 | kNfemE l Calculsr ]

Fonte: Autoria prépria através do software Jwood (2019).

Logo, a barra suporta o esforgo solicitante.
3) Diagonal

A figura 21 mostra as propriedades geométricas das barras da diagonal. A
figura 22 mostra o esforco de compressao limite para a barra em estudo, e por fim, a

figura 23 verifica a flexocompressao para o esforgo encontrado na tabela 9.
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Figura 21 — Propriedades geométricas da diagonal de madeira
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Fonte: Autoria prépria através do software Jwood (2019).

Figura 22 — Esfor¢o maximo de compressao na diagonal de madeira
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Fonte: Autoria propria através do software Jwood (2019).
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Figura 23 — Verificagdo a flexocompressao na diagonal de madeira
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Fonte: Autoria prépria através do software Jwood (2019).

4) Montante

Para o montante principal, ttm-se o0 mesmo esfor¢co de tragcdo maximo que o
da barra do banzo inferior. Contudo, como os esforgos nos montantes secundarios
sao muito baixos, para estes ira se adotar pecas duplas de se¢éao 2,5 cm por 10 cm,

sendo estas barras pregadas nos banzos.

4.2 Vao de 8m Aco Laminado

4.2.1 Caracterizacao do edificio

O edificio é o mesmo do item 4.1.1.

4 2.2 Materiais

Todas as pecas sdo de aco ASTM A-36, por ser um dos mais utilizados,
possuindo boas propriedades mecéanicas. Essas propriedades séo indicadas no item

2.2.2.
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4.2.3 Sistema estrutural

O sistema estrutural é apresentado na figura 24. Foi utilizada uma tesoura do
tipo Pratt, pois para o material utilizado, o ago, tem como vantagem as barras
verticais trabalhando a compressao, sendo seus comprimentos menores do que as
diagonais tracionadas, portanto, os comprimentos de flambagem sao reduzidos. As

telhas, ripas e caibros sdo os mesmos do item 4.1.3.

Figura 24 — Trelica Pratt vao de 8 metros

&
=%
tm=t— 1.07297 m

Fonte: Autoria prépria através do software Ftool (2019).

4.2.4 Agbes na estrutura

As cargas adotadas na estrutura seguem as determinacfes do item 4.7 da
NBR 8800:2008.

4.2.4.1 Cargas permanentes

As cargas de telhado, ripas e caibros sdo as mesmas do item 4.1.4.1, ja que

sao utilizados os mesmo materiais.

O peso proprio da trelica é calculado considerando o peso dos perfis pré-

adotados e é igual a 0,04 KN/m2.

Para as tergas utiliza-se o perfil U 76 x 6,11, de peso préprio 0,06 KN/m.
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4.2.4.2 Carga acidental

As cargas acidentais sdo as mesmas determinadas pelo item 4.1.4.2.

4.2.4.3 Carga de vento

As cargas de vento sdo as mesmas determinadas pelo item 4.1.4.3.

4.2.4.4 Combinacdes das acdes

A seguir, sdo demonstrados os coeficientes de ponderacdo e fatores de
combinacdo adotados nessas combinacbes. Estes valores foram adotados foram
adotados seguindo a NBR 8800:2008.

a) AgOes permanentes: y, = 1,25 para situagbes desfavoraveis e y, = 1,0
para efeitos favoraveis a seguranca;

b) Acles variaveis normais: ¥, = 1,5;
Os fatores de combinacao adotados sao:

a) Presséo dinamica do vento: 1, = 0,6;

b) Sobrecarga (agdes variaveis causadas pelo uso e ocupacéo): Y, = 0,8.

Com esses coeficientes, e, utilizando a equacao 4, descrita no item 2.3.5
deste trabalho, estabeleceram-se as combinagdes dos esforcos mais desfavoraveis

para a estrutura.

4 2.5 Dimensionamento dos elementos

Com as cargas e geometria da estrutura definidas, calcula-se os esforgos
internos através do software Ftool, e, com o auxilio do software VisualMetal, faz-se a
implementacdo das combina¢des de acbes atuantes na estrutura, e verificacao das
secoes escolhidas, e deslocamentos da estrutura.
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O dimensionamento das tercas € feito diretamente pelo software VisualMetal.

Dados:

a) Comprimento da terca: 2 m;

b
Cc
d
e

Secao transversal: Perfil U 76 x 6,11;

Carga permanente — peso proprio: 0,06 KN/m;

)
)
)
)

Carga permanente — ripas + caibros + telhado: 0 71 KN/m?;
Sobrecarga acidental: 1 KN no meio do vao da terga.

Com o software Ftool foram calculados os momentos fletores e esforcos

cortantes na terca, para 0S eixos x e y, € em seguida esses valores foram
em KN.cm e KN,

introduzidos no VisualMetal

respectivamente.

A figura 25 mostra as propriedades geométricas do perfil, a insercao das

para o0 dimensionamento,

cargas ja combinadas, assim como os esforgos solicitantes. Além disso, mostra os

valores de esforgos resistentes para momento fletor e forga cortante, assim como

para a combinacao destes. Esses esfor¢os ja consideram os efeitos de flambagem

que podem

vir a acontecer.

Figura 25 — Cargas e esforgos na terca de ago laminado

Identificacdo

Perfil |U 76 x 6.11

Dimensoes

d ¥F6 mm Ag F.78 cm®™ Wx 181 cm®
™ 4.32 mm Ix 71 cm® wy 3.43 cm?® =
b 36 mm Iy 8.7 cm* X 1.1 cm

tf 6 mm T 1.1 em* P 6.11 kgf/m

Ml - | - | 5] | E | — | Al | | ell Ferfil indicado para elementos sujeitos

Compr. Flambagem Solicitacoes FRezultados

& flexdo composzta [Ex.: tergas]

Rd(Nd) [0.00
Lfix[z00 om Md [0.00 KN (Nd) |

kN |

Rd(vd) [37.32 kN [OK
Ly [200 cm || ¥d |28 kN
Rd(Mdx) [368.75 kN_cm [OKI

b [Z00 Mdx 134 kN.cm

cm Rd(Mdy) [96.47 kN_cm |Ok!
Mdy |54 kM.cm
Rd{Md+Nd) [0.92 =1 |0k!
Calcular | {Mais Leve ! Relatdrio | v-,f'Elkl

Fonte: Autoria prépria através do software VisualMetal (2019).
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A flecha limite da terca € igual ao comprimento da terca dividido por 180,
nesse caso igual a 1,11 cm. A flecha calculada pelo software Ftool é igual a 0,29 cm,

0 que mostra que a ter¢a atende a condi¢ao de deslocamento.

4.2.5.2 Trelica

O dimensionamento das barras da trelica € feito pelo software VisualMetal.
Dados:

a) Secao transversal do banzo superior e banzo inferior: Perfil U 102 x
9,3;

b) Secéo transversal das diagonais e montantes: Perfil cantoneira 38,1 x
38,1 x 1,83;

c) Carga permanente — peso proprio: 0,04 KN/m?;

d) Carga permanente — terca: 0,06 KN/m;

e) Carga permanente — ripas + caibros + telhado: 0 71 KN/m?;

f) Sobrecarga acidental: 0,3 KN/m2.

As cargas nos nos sao calculadas e aplicadas do mesmo modo que foi
descrito no item 4.1.5.2. Os esforcos maximos de cada barra sdo mostrados na
tabela 10.

Tabela 10 — Esforcos maximos por elemento estrutural de ago laminado

Carga Carga Acidental L
Elemento Estrutural Combinacéao (KN)
Permanente (KN) (KN)
Banzo Superior -13,78 -4,44 -23,9
Banzo Inferior +12,78 +4,11 +22,14
Diagonal +4,02 +1,29 +6,96
Montante -3,1 -1 -5,375

Fonte: Autoria prépria (2019).



1) Banzo Superior

A figura 26 mostra as propriedades geométricas do perfil, a insercdo das
cargas combinadas, assim como o esforcos solicitante obtido na tabela 10. Além

disso, mostra o esforgo resistente de compressdo da pega, ja considerando a

verificacao de sua esbeltez.

Figura 26 — Carga e esforcos no banzo superior de aco laminado
Identificagao
Perfil (U 102 x 9.3 bt
1
] _ —I=
Dimenzdes v
d 102 mm Aqg 11,9 ecm®@ Wx 343 cm®
tw 627 mm Ix 174 cm' wy 5.24 cm? = 5 ” ®
bf 42 mm 1y 16.2 cm* ¥ 115 cm
. 8 mm IT 26 cm* P 9.3 kagf/m v
I | - | »- | > | -+ | — | - | | | o | Perfil indicado para elementos sujeitos
& flerdo composta [Ex.: tergas)
Compr. Flambagem SolicitagcOes Resultados
Rd(Nd] |-99.06 kN Okl
Lfix|143.8 cm Nd |-23.9 kM (N | |
Rd(vd] |0.00 kN
Yd |0 kM
Lfly (1438 cm
wdx o Rd(Mdx) |0.00 kN_cm
x kN.cm
Lb [143.8 cm Rd{Mdy) [0.00 kNem|
Mdy |0 kH_cm
Rd(Md+Nd) [0.00 <=1 |

Mais Leve | Relatorio | -~ Ok |

Fonte: Autoria prépria através do software VisualMetal (2019).

2) Banzo Inferior

A figura 27 mostra as propriedades geométricas do perfil, a insercao das
cargas combinadas, assim como o esforco solicitante obtido na tabela 10. Além
disso, mostra o esforgo resistente de tragdo da peca, ja considerando a verificacao

de sua esbeltez.
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Figura 27 — Carga e esfor¢os no banzo inferior de ago laminado

Identificac3o

Pesfil (U 102 x 9.3

f— =
Dimenshes v -
d 102 mm Ag 11.9 cm® Wk 34.3 cm?
tw 6.27 mm Iz 174 cm® wy| 524 cw =l = " X
bf 42 mm |y 16.2 cm* X 1.15 cm
tF 8 mm IT 26 cm* P 9.3 kgf/m v

| <o o] #]|=]]]

| o | Perfil indicado para elementos sujeitos

Compr. Flambagem Solicitagoes

Lix[133.2 em Nd [2214 kN

Lfy [133.3 e vd |0 kM
Mdx [0 .

Lk [133.3 o * (e
Mdy |0 kH.cm

4 flew3o composzta [Ex.: tercas]

RHeszultados

Rd[Nd) [267.75 kN Okl

Rdivd) oo kw |
Rd(Mds) [0,00 kNem|
kN.cm

Rd[Mdy] (0.00

Rd(Md+Nd) |0.00 <=1
Calcular | Mais LEVE| ;

Fonte: Autoria propria através do software VisualMetal (2019).

3) Diagonal

A figura 28 mostra as propriedades geométricas do perfil, a insercdo das

cargas combinadas, assim como o esfor¢co solicitante obtido na tabela 10. Além

disso, mostra o esforgo resistente de tragdo da peca, ja considerando a verificacao

de sua esbeltez.

Figura 28 — Carga e esfor¢os na diagonal de aco laminado

Identificagdo
Perfil |L 38.1 x 1.83

Dimenzdes

bix[ 381 mm  Ag®| 232 c@

| 3.2 mm le=lyr| 333 cmt

=7 107 cm 22| 0.76 cm
P 1.83 kof/m

Dado referente a uma dnica cantoneira

|| - [m] | =] ]| ]
Ezpacamento
e |(0.00 mm
Compr. Flambagem
Lfx|171.6 cm
LAy [171.6 cm

Solicitacoes

Nd |6.96 kN

i

e
=

W
.
fx *

-

——— - a7

:’"’I: = i
bf
=

e

Perfil indicado para elementos zujeitos a ragao
ou compressao [Ex: elementos de trelical

Reszultados

Rd(Nd]) (104,40 kN Okl

Ezpagadores em X a cada (432,61 cm

Mais Leve | R elatdrio | " Ok ‘

Fonte: Autoria prépria através do software VisualMetal (2019).
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4) Montante

A figura 29 mostra as propriedades geométricas do perfil, a insergcdo das
cargas combinadas, assim como o esforco solicitante obtido na tabela 10. Além
disso, mostra o esforco resistente de compressdo da peca, ja considerando a
verificacao de sua esbeltez.

Figura 29 — Carga e esforcos no montante de aco laminado

Identihicacao

Perfil |L 38.1 x1.83

i

. - il ¥
Dimenzdes Y
hf= 381 mm Ag= 232 cm® * 2

- - . = E 7 ®
tfF 3.2 mm Ix==ly 333 cm Ly

R=p= 1.07 cm rz= 0.76 cm ==~’:[: = i
hf
[ 1.83 kgf/m =

= Dado referente a uma dnica cantoneira o o
Perfil indicado para elementos sujeitos & ragdo

| | - | ~ | + | - | - | | | o | ou compress&o [Ex: elementos de trelica)
Espacamento Resultados
® W mm Solicitagoes Rd[Nd] |-56.94 kN Okl
Compr. Flambagem Md |-5.375 kN Eszpacadores em X a cada W cm
Lflx|{108 cm
Liy[108 cm

Mais Leve ‘ Relatdrio | " Ok |

Fonte: Autoria propria atravées do software VisualMetal (2019).

4.3 Vao de 8m Aco Dobrado
4.3.1 Caracterizacao do edificio

O edificio € o mesmo do item 4.1.1.

4 3.2 Materiais

O material € o mesmo do item 4.2.2.

4.3.3 Sistema estrutural

O sistema estrutural € o mesmo do item 4.2.3.



66

4.3.4 Acgbes na estrutura

As cargas adotadas na estrutura seguem as determinacdes do item 6 da NBR
14762:2010.

4.3.4.1 Cargas permanentes

As cargas de telhado, ripas e caibros sdo as mesmas do item 4.1.4.1, ja que

sao utilizados os mesmo materiais.

O peso proprio da trelica € calculado considerando o peso dos perfis pré-
adotados e é igual a 0,05 KN/m2,

Para as tercas utiliza-se o perfil Ue 75 x 40 x 15 x 2,0, de peso préprio 0,027
KN/m.

4.3.4.2 Carga acidental

As cargas acidentais sdo as mesmas determinadas pelo item 4.1.4.2.

4.3.4.3 Carga de vento

As cargas de vento sdo as mesmas determinadas pelo item 4.1.4.3.

4.3.4.4 Combinacdes das acdes

A seguir, sdo demonstrados os coeficientes de ponderacdo e fatores de
combinacdo adotados nessas combinagdes. Estes valores foram adotados foram
adotados seguindo a NBR 14762:2010.

a) AcgoOes permanentes: y, = 1,25 para situagdes desfavoraveis e y,; = 1,0
para efeitos favoraveis a seguranca;

b) Acgles variaveis normais: y, = 1,5;
Os fatores de combinacado adotados sao:

a) Pressao dinamica do vento: ¢, = 0,6;
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b) Sobrecarga (agbes variaveis causadas pelo uso e ocupacao): ¥, = 0,8.

Com esses coeficientes, e, utilizando a equacao 4, descrita no item 2.3.5
deste trabalho, estabeleceram-se as combinagdes dos esforcos mais desfavoraveis

para a estrutura.

4 3.5 Dimensionamento dos elementos

Com as cargas e geometria da estrutura definidas, calcula-se os esforgos
internos através do software Ftool, e, com o auxilio do software DimPerfil, faz-se a
implementacdo das combinagdes de agbes atuantes na estrutura, e verificagdo das

secoes escolhidas, e deslocamentos da estrutura.

4.3.5.1 Terga

O dimensionamento das tergas é feito diretamente pelo software DimPerfil.
Dados:

a) Comprimento da ter¢a: 2 m;
b
Cc
d

e

) Secéo transversal: Perfil Ue 75 x 40 x 15 x 2,0;

) Carga permanente — peso proprio: 0,027 KN/m;

) Carga permanente — ripas + caibros + telhado: 0 71 KN/mz2;
) Sobrecarga acidental: 1 KN no meio do véao da terga.

Com o software Ftool foram calculados os momentos fletores e esforcos
cortantes na terca, para 0S eixos x e y, € em seguida esses valores foram
introduzidos no DimPerfil para o dimensionamento, em KN.cm e KN,

respectivamente.

A figura 30 mostra as propriedades geométricas do perfil, e a imagem 31
mostra a insercdo das cargas ja combinadas, assim como os esfor¢os solicitantes.
Além disso, mostra os valores de esforgos resistentes para momento fletor e forca
cortante, assim como para a combinacao destes. Esses esforgos ja consideram os
efeitos de flambagem que podem vir a acontecer.
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Figura 30 — Propriedades geométricas da terca de ago dobrado

Escolha do Peﬁ_ Célculo dos Esforcos

Dimensdes do perfil [cm]

Escolha do Perfil (NBR 6355)

bw = 7.5 t= 0.2
bf= |4 = 1
b= 1.5 = a0
De = |

Propriedades Geométricas a serem calculadas —

=
@ Segdo Bruta )
Atualizar
| kNjcm2

(7) Segéo Efetiva NBR 1476212010

Tens3o de trabalho - o _25

Propriedades Geométrica da Secdo

Calculo das Propriedades da Segdo =

bf = 4 cm bw = 7.5 cm D ]

e = 0 ° p =30 ° n o

Ix = 30.29454 cm4 Iy = 7.88633 cmi4 Ix:: CcT ce
It = 0.0457 cmd xg = —-1.50247 cm Vg |= . T -
0 = —3.44715 cm yO = 0 cm rd

rx = 2.96888 cm ry = 1.531478 cm Wx

Wy = 3.15766 cm3 Iw = 109.96496 cmb Im!

pp = 0 ° m = 2.69804 kg/m =i

o i ||[eows

Fonte: Autoria prépria através do software DimPerfil (2019).

Figura 31 — Cargas e esforgos da terca de ago dobrado

| Escalha do Perfil| Calculo dos Esforgos [
Dimensdes {cm)

Comprimentaos (cm) Esforcos Solidtantes Coefidente de Momento

Item a ser calculado:

Ineguacdes de verificagao pf
FlexZo com Cisalhamento

=10 NBR 14762:2010
. Flexdo Composta
. MNrd
Mrd
) Mxrd
o Myrd
# Flexdo Composta
- # Cortante

L BFlexdo e Cisalhamento

CALCULAR

o =0 Lac: 1200—‘ Nd : ’7 kN Cb:fl—‘
bw = 5 E Ly: ﬁaff—' Wi = EE__S‘— kN.cm Em X
gf_=12-5 Lt oo myd: 518 khem ah
t = 0.12 Ue vd: [L48 kN Em ¥
B = 30 rResultados
Resultado: NER 14782:2001
Flex&do e Cisalhamento 0,86 (se <=1, ok!)
| ] Relatério: (] Limpar anterior

LUSTI RV IV U,0— U9, 71
h/t <= 1,08(E.kv/f)°0,5
y=1,1

Aw= 1,54 cm2

Vrd= 17,54 KN

M=xRd= 139,13 kIN.cm
VRd= 17,54 KN

MSd= 128,5 kN.cm

Vid= 1,48 kN
Werificacdo:

== 0,85+001l <=1
==>=0,86 =1-0k!

-

4 Ll

Fonte: Autoria prépria através do software DimPerfil (2019).

A flecha limite da terca € igual ao comprimento da terca dividido por 180,
nesse caso igual a 1,11 cm. A flecha calculada pelo software Ftool é igual a 0, 278

cm, o0 que mostra que a terca atende a condi¢ao de deslocamento.
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4.3.5.2 Trelica

O dimensionamento das barras da treliga € feito pelo software DimPerfil.
Dados:

a) Secao transversal do banzo superior e banzo inferior: Perfil U 100 x 40
X 2,65;
) Secéo transversal das diagonais e montantes: Perfil U 75 x 40 x 2,65;
) Carga permanente — peso proprio: 0,05 KN/m?2;
d) Carga permanente — terca: 0,027 KN/m;
) Carga permanente — ripas + caibros + telhado: 0 71 KN/mz2;
f) Sobrecarga acidental: 0,3 KN/m2.

As cargas nos nos sao calculadas e aplicadas do mesmo modo que foi
descrito no item 4.1.5.2. Os esforcos maximos de cada barra sdo mostrados na
tabela 11.

Tabela 11 — Esforcos maximos por elemento estrutural de aco laminado

Carga Carga Acidental o
Elemento Estrutural Combinacéao (KN)
Permanente (KN) (KN)
Banzo Superior -13,96 -4,44 -24.11
Banzo Inferior +12,9 +4,11 +22,29
Diagonal +4,1 +1,29 +7,06
Montante -3,135 -1 -5,41

Fonte: Autoria propria (2019).

1) Banzo Superior

A figura 32 mostra as propriedades geométricas do perfil, e a figura 33 mostra
a inser¢do das cargas combinadas, assim como os esforgos solicitantes obtidos na
tabela 11. Além disso, mostra o esforco resistente de compressdao da peca, ja
considerando os efeitos de flambagem.
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Figura 32 — Propriedades geométricas do banzo superior e inferior de ago
dobrado

Escolha do Perfil | calculo dos Esforcos

Dimensdes do perfil [cm] Escolha do Perfil (NBR 6355)
E B bw= |10 t= [0.285
bf= |4 =
0= = |90
bw De = 8=
= [#] Deslocamentos
@M (10 [k
: y Atualizar Mg (10 [ki.am
Tensdo de trabalho - o (2,203 kN/icm2 ) My [10 |kN.cm
Propriedades Geométrica da Secio
Calculo das Propriedades da Segdo T
bf = 4 cm bw = 10 cm o =
A = 4.53913 cm2 Ix = 66.7506% cm4g Iy =
Ixy = 0 cmd It = 0.10606 cmg R = CY CG
vg = -5 cm x0 = -2.2681 cm yo = - »
rd = 4.61953 cm rx = 3.83479 cm ry =
Wz = 13.35014 cm3 Wy = 2.25992 cm3 Iw =
rm = 0.3975 cm pp = 0O ° m =
 —
Fonte: Autoria prépria através do software DimPerfil (2019).
Figura 33 — Carga e esfor¢os do banzo superior de a¢o dobrado
File Help
Escolha do Perfil | Calculo dos Esforcos |
Dimensdes {cm) Comprimentos {cm) Esforgos Solicitantes Coefidente de Momento
D=0 Lac: 1143.8 Nd : 1:24.11 kN Cb.'jl
o =0 Ly: |143.8 Maxd : ﬁ kMN.cm bk
bw = 10
Lt [143.8 Myd : 5 kMN.cm
= Che |t
bf 4 v+ ﬁ KM Em Y
t = 0.265 u
B = 80 Resultados
Resultado: NER 14762:2001
Nrd 44.8 KN

| Relatdrio: [¥] Limpar anterior |
Item a ser calculado: CALGULAR
- [ Abrir Relatdrio || Salvar Relatério || Gerar Tabela |

Esforco Resistente & Compress3o

; T e e e =
Eenada flambagem por flexao Y-Y
= J¢ NBR 14762:2010 o ) )
! — (| A= 4,54 cm?2
=+ ) Flexdo Composta . ¥
WM=13
@ Nt X=10,49
® Nc_MLE =(|| o= 11,84 EN/cm2
& Ndist
Grd'—afguras cietas METODO DAS LARGURAS EFETIVAS (MLE) 1]
3 Mscd || Aef MIE=4,54 cm?2 |
. Myrd y=12 |E

1]

: # Flexdo Composta = || Nc= 44,8 KN
I |-~ <5 1

Fonte: Autoria propria através do software DimPerfil (2019).
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2) Banzo Inferior

A figura 32 mostra as propriedades geométricas do perfil, e a figura 35 mostra
a inser¢cdo das cargas combinadas, assim como o esforgo solicitante obtido na

tabela 10. Além disso, mostra o esforgo resistente de tragdo da peca.

Figura 35 — Carga e esforgos no banzo inferior de ago dobrado

File HeIP ~ )
|Q@Fﬁ| Célculo dos Esforgos |
Dimensdes {cm) Comprimentos {cm) Esforcos Solicitantes Coefidente de Momento
D=0 _ Le 1333 me: 238 ke cb: 1
o« =0 (99 4.87) ty: 333 mxd: B khem EM¥
1;‘; - i"—‘ e 1333 myda: B kNem o —
t = 0.265 u va: B i
g = 90 Resultados

Resultado: NBER 14762:2001

Nt 99,04 KN

| [#] Relatdrio: [WF] Limpar anterior_!
Item a ser calculado: @ CALCULAR
[Abrif Relatorio “ Salvar Relatdria ” Gerar Tabela ]

Esforn;o.Resishenhe & Tracio =5
Centrada

4w =135 =2
Xy I 3

i ehR a0 “ || NtRd= 154,49 1

Flexdo Composta
Nrd

P Cilculo para ruptura na secio liquida na regido da ligacio:
# Nc_MLE =(|| €= 0.9

# Ndist An= 454 cm2

# |arguras efetivas fo= 40 EN/cm?

[ v =165

NtRd= 99,04 EN

m

|| © esforco resistente 4 traclo é o menor valor calculado acima:
(@) Mostrar perfi Nt Rd= 99,04 KN =

Fonte: Autoria propria através do software DimPerfil (2019).

3) Diagonal

A figura 36 mostra as propriedades geométricas do perfil, e a figura 37 mostra
a insercao das cargas combinadas, assim como o esforgo solicitante obtido na

tabela 10. Além disso, mostra o esforco resistente de tracdo da peca



72

Figura 36 — Propriedades geométricas da diagonal e montante de ago
dobrado

Escolha do Perfil | caleulo dos E_gt’or_gos|

Dimensdes do perfil [cm] Escolha do Perfil (NBR 6355)
bw= 75 | &= [o.2ss
bf= [2 = |
o= = a0
De = B=

- Propriedades Geométricas a serem calculadas -

(71 Segdo Bruta [¥] Deslocamentos

@ Segao Efetiva NBR 1476212010 N (10 : K
alizar T Mx 10 Jkiem
.JCaIcuIa as Proprledades Geom da Secdo Efetlval & My 10 IkiM.cm

Propriedades Geométrica da Segdo

Calculo das Propriedades da Secgdo
Ibf = 4 cm bw = 7.5 cm o =
m = 3.876632 cm2 Ix = 33.97366 cmd Iy =
Ixv = O cm4 It = 0.09055 cm4 ®g = [alel
vg = —3.75 cm x0 = —-2.5307 cm vl = ki
rd = 4.08376 cm rx = 2.96036 cm Yy =
WMx = 9.05264 cm3 Wy = 2.16869 cm3 Iw =
rm = 0.3575 cm pp = 0 ° m =
Fonte: Autoria prépria através do software DimPerfil (2019).
Figura 37 — Carga e esforgos na diagonal de aco dobrado
] Sriaiba e Dok | Célculo dos Esforcos |
Dimensdes {cm) Comprimentos {cm) Esforcos Solictantes Coefidente de Momento
D=2 L 210 wa: Fos  kn bt
o=0 T Ly: [zi0 Mxd: B kMem 0%
bw = 7.5 Lt 2o myd: B kMem —
if==o?265 u L e ey 1
B = 90 -Resultados
Resultado: NER 14762:2001
Nt 84,58 kKN

||z| Relatdrio: [ Limpar anterior |
Item a ser calculado:
: [Abrir Relatério || Salvar Relatdrio || Gerar Tabela |

Esforco Resistente & Tracdo
Centrada BT -
= ¥y =135

| NBR 14762:2010 Nt,Rd= 114,86 kN
Flexdo Composta

Calculo para ruptura na secio liquida na regifio da ligacio:
Ct=0,9

An= 3,88 cm?2

fu= 40 EN/cm2

v=1,65

- @ Larguras efetivas
Mrd

Mxrd = = &
-l My Nt,Rd= 84,58 EN =
i - Flexao Com osta
* O esforco resistente i tracio € o menor valor calculado acima:z
@ Mostrar perfi Nt,Rd= 84,58 N =

Fonte: Autoria prépria através do software DimPerfil (2019).

4) Montante

A figura 36 mostra as propriedades geométricas do perfil, e a figura 38 mostra
a inser¢cdo das cargas combinadas, assim como o esforgo solicitante obtido na
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tabela 10. Além disso, mostra o esforgco resistente de compressdo da pega, ja

considerando os efeitos de flambagem.

Figura 38 — Carga e esforgos no montante de ago dobrado

Dimensdes {cm) Comprimentos (cm)

Coeficente de Momento

Ch: 2

Esforcos Solidtantes

Nd: [541  kn
Mixd = FJ—
Myd : fﬂi kN.cm
wd: 0 kN

kN.cm Ei)

Ch: ]1

Em Y

D=0 Lx: [108
=20 Ly: fos
b o3 Lt: w08
bf = 4
t = 0.265 u
g = 80 ~Resultados

Resultado:

Nrd

NBR 14762:2001
50,1 KN

Item a ser calculado:

CALCULAR

I'__‘z] Relatério: [¥] Limpar anterior |

Abrir R.PJatério][ Salyar Relatdrio || Gerar Tabela ]

Esforco Resistente & Compress3o

T O TSN CELL

Centrada &
= TTRETIEETT flambagem por flexo-torgéo
. : “|| A=3,88 cm2
! 10=1,02
X=0,65

[=ll| o= 15,51 ¥N/cm?

# Larguras efetivas

Wrd

B hcid Aef MLE= 3,88 cm2
Whyrd y=1,2

Flexdo Composta Nc= 30,1 EN

Nrd= 50,1 EN
@) Mostrar perfil - _

METODO DAS LARGURAS EFETIVAS MLE)

"

FH | 13

Fonte: Autoria propria através do software DimPerfil.(2019)

4.4 Vao de 15m Madeira

4.4 1 Caracterizacao do edificio

Edificacao industrial de duas aguas, de planta retangular, com repeticdo de

poérticos planos e travamentos longitudinais, com as seguintes caracteristicas:

e Localizagdo: Sao Luis — MA;
e Comprimento: 20 m;
e Pé direito: 5 m;

e Distancia entre porticos: 3 m;

e Cobertura em telha ondulada de fibrocimento;

e Um portao de 4,0 metros de largura por 2,5 metros de altura;

e Trés janelas de 1,0 metros de largura por 1,1 metros de altura.
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4 4.2 Materiais

O material utilizado é o mesmo do item 4.1.2.

4.4.3 Sistema estrutural

O sistema estrutural € apresentado na figura 39. Para a telha ondulada de
fibrocimento foi adotada uma inclinacdo de 15°. Como as telhas de fibrocimento
possuem comprimento maior, ndo serd necessaria a utilizagdo de ripas e caibros,

sendo apoiadas diretamente sobre as tercas.

Figura 39 — Trelica Howe vao de 15 metros

O100 m

—

Fonte: Autoria prépria através do software Ftool (2019).

4.4.4 Agbes na estrutura

As cargas adotadas na estrutura seguem as determinacdes do item 5.5 da
NBR 7190:1997.

4.4.4.1 Carga permanente

O peso proprio da trelica e contraventamento sdo definidos pela férmula

empirica de Howe a sequir:

gr = 0,0245 (1 + 0,33L) (32)

e gr — Peso proprio da estrutura;

e L —Vao da treliga.
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Para o vao de 15 m tém-se o peso da trelica de 0,146 KN/m2.

O peso das telhas € obtido através de catalogo de fabricantes e é igual a
0,186 KN/mz2.

Para as tercas sao utilizadas barras de secdo 6 cm por 16 cm. Seu peso é
definido diretamente pelo software Jwood e tem valor de 0,08 KN/m.

Para as tercas deve ser considerado a inclinagdo em relagdo a horizontal,
portanto, para o dimensionamento, suas usadas as proje¢des de suas cargas.

4.4.4.2 Carga Acidental

A NBR 6120:1980 define no item 2.2.1.4 que “Todo elemento isolado de
cobertura (ripas, tercas, e barras de banzo superior de trelicas) deve ser projetado
para receber na posicdo mais desfavoravel, um carga vertical de 1 KN, além da

carga permanente”.

4.4.4.3 Carga de vento

As cargas de vento foram calculadas utilizando o software VisualVentos.
Todos os resultados e consideragcdes seguem o procedimento determinado pela
NBR 6123:1988. Os dados necessarios para o célculo destas agbes sao indicados

na figura 40.
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Figura 40 — Dados geométricos e aberturas da edificagdo de vdo de 15 m

Dimenses
Medidas
a ’20— m " Distdncia entre pérticos
bJts ! al 5.00 m ’ " p ’3— m
bifzso  m = & p[i5 Chifzor  m —

Area das abeturas
Face Fixa Mdvel

Al

=

A2

=

A3

=

Bl

=

B2
B3

=

=

C1

=

c2

bl

=

T
TEETTTT

b2

=

Fonte: Autoria prépria através do software VisualVentos (2019).

e A velocidade basica do vento, Vj,para a regido da edificagéo é igual a
30 m/s.

e O fator topografico, S;, é admitido para terreno plano ou fracamente
acidentado, e possui valor igual a 1.

e O fator de rugosidade, S,, é obtido para categoria IV e classe A, e é
igual a 0,82.

o O fator estatistico, S5, € admitido para grupo 2 e possui valor de 1.

A partir desses valores e utilizando as formulas 1 e 2 calcula-se a velocidade

caracteristica do vento, V., e a pressdo do vento, q ,respectivamente. I/, é igual a

24,6 m/s e q igual a 0,37 KN/m2.

Em seguida, as figuras 41 e 42 mostram os coeficientes de pressao externos
para o telhado.
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Figura 41 — Coeficiente de presséo externa para telhados com vento a 0°: vao de 15

Fonte: Autoria prépria através do software VisualVentos (2019).

Figura 42 — Coeficiente de pressao externa para telhados com vento a 90°: vao de
15m

5

Fonte: Autoria prépria através do software VisualVentos (2019).

A figura 43 mostra os coeficientes de pressao interna, adotados de acordo
com as caracteristicas e posicao do edificio.
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Figura 43 — Coeficientes de pressao interna para telhados

Coeficiente de presdo inferna
Cpi
¢+ | Duas faces opostas igualmente permedveis. as outras faces impermedveis:

- vento perpendicular a uma foce permedvel -» Cpi = +0.2
- vento perpendicular a uma face impermedvel -» Cpi = -0.3

" Quatro faces igualmente permedveis -> Cpi = -0.3 ou 0.0

Abertura dominante em uma face, as outras faces de igual permeabilidade
" Abertura dominante na face de barlavento -» Cpi = 0.10 ou 0.60
" Abertura dominante na face de sotavento - Cpi =0.70 ou 0.70

Abertura dominante em uma face paralela ao vento
" Abertura dominante ndo situada em zona de alta succlo externa -> Cpi = -0.800u -0.80

" Abertura dominante situada em zona de alta sucglio externa -» Cpi = -0.430u -0,90

 Edificacloes efativamente estanques € com janelas fixas que tenham uma probabilidade
desprezdvel de serem rompidas por acidente -> Cpi = -0.2 ou 0.0

" Relaco entre a drea das aberturas e a drea total da face:
- vento a 0° -» Cpi = 4 calcular
- vento a 0% -» Cpi = & calcular

Fonte: Autoria propria através do software VisualVentos (2019).

E por ultimo, a figura mostra 44 mostra o esforgo final de vento, ja
considerando a combinagdo dos coeficientes internos e externos e sua area de

influéncia. Foi escolhido o esforgo mais desfavoravel a estrutura.

Figura 44 — Esforco de vento trelica 15 metros

-1.3b -0.67

— —
— —

0.ha — —=-0.67
— .
— —
> —
Unidade - kiM/m

Fonte: Autoria prépria através do software VisualVentos (2019).
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4.4.4.4 Combinagdes das acdes

As combinacdes de acbes sdo utilizadas para determinar quais os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura. A seguir, sdo demonstrados os coeficientes de
ponderagéo e fatores de combinagcdo adotados nessas combinagdes. Estes valores
foram adotados foram adotados seguindo a NBR 7190 1997.

a) AgOes permanentes de grande variabilidade: y, = 1,4 para situagbes
desfavoraveis e y, = 0,9 para efeitos favoraveis a seguranca;

Acoes variaveis normais: y, = 1,4;

Os fatores de combinacao adotados sao:

Pressao dinamica do vento: i, = 0,2;

Sobrecarga (acoes variaveis causadas pelo uso e ocupacao): ¥, = 0,8.

Com esses coeficientes, e, utilizando a equacao 4, descrita no item 2.3.5
deste trabalho, estabeleceram-se as combinagdes dos esforgcos mais desfavoraveis

para a estrutura.

4 4.5 Dimensionamento dos elementos

Com as cargas e geometria da estrutura definidas, calcula-se os esforgos
internos através do software Ftool, e, com o auxilio do software Jwood, faz-se a
implementacdo das combinagdes de ag¢des atuantes na estrutura, e verificacdo das
secdes escolhidas, e deslocamentos da estrutura. O dimensionamento é feito de

forma similar ao item 4.1.5, sendo apresentado aqui portanto apenas os resultados.

4451 Terga

O dimensionamento é feito diretamente pelo software Jwood.
Dados:

a
b
c
d

) Comprimento da terca: 3 m;

) Secéo transversal: 6 cm por 16 cm;

) Carga permanente — peso préprio: 0,08 KN/m;
)

Carga permanente — telhado: 0,186 KN/mz;
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e) Sobrecarga acidental: 1 KN no meio do vao da terca.

Os dados das cargas no programa, para o caso de flexdo, sdo inseridos em
KN/m. Portanto a carga permanente de telhado fica igual a 0,35 KN/m. Além disso, a

carga acidental fica igual a 0,33 KN/m.

A verificacdo a flexao obliqua é feita através do maior valor entre as formulas

29 e 30 e é mostrada a seguir.

IMxd 4 fopy 2224 — 0,89 <1
fwd fwd
A verificagdo ao cisalhamento é feita através da férmula 31 € o resultado é
indicado a seguir.

Vas
bl

Tgqg = = 0,024 < 0,12 = fvd

A flecha limite da terca € igual ao comprimento da terca dividido por 200,
nesse caso igual a 1,5 cm. A flecha calculada pelo software é igual a 1,46 cm, o que

mostra que a ter¢a atende a condigdo de deslocamento.

4.4.5.2 Trelica

O dimensionamento das barras da treliga é feito pelo software Jwood.
Dados:

a) Secao transversal do banzo superior e inferior: 2 barras de 6 cm por 12
cm;

b) Secao transversal das diagonais e montantes: 2 barras de 6 cm por 12
cm;

c) Carga permanente — peso préprio: 0,146 KN/m2;

d) Carga permanente — terca: 0,08 KN/m;

e) Carga permanente — telhado: 0,186 KN/m?;

f) Sobrecarga acidental: 0,178 KN/mz2.
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Levando em consideracao a area de influéncia dos materiais na trelica, foram

obtidas as cargas pontuais em seus nos.

A seguir sédo calculados os esforgos nas barras com o software ftool, e
indicados os esforgos maximos de cada barra para realizar seu dimensionamento. A
tabela 12 mostra esses esforgos para cada elemento, ja realizando a combinagéo
dos esforgos. Foi considerada a carga acidental como a agéo variavel principal e a

carga de vento como secundaria.

Tabela 12 — Esforgos maximos por elemento estrutural de madeira: Vao de 15 m

Carga L
Elemento Carga Carga de Combinacéao
Permanente ,
Estrutural Acidental (KN)  vento (KN) (KN)
(KN)
Banzo Superior -28,49 -13,52 +28,3 -43,95
Banzo Inferior +27,52 +13,1 -27,3 +42,53
Diagonal -5,04 -2,4 +5,84 -7,35
Montante +6,32 +3,0 -5,49 +10,16

Fonte: Autoria propria (2019).
1) Banzo Superior

A verificagdo a compressao simples é feita pela comparacdo dos esforcos
solicitantes e resistentes da barra. O esforco resistente indicado pelo software é
igual a -123,06 KN, enquanto o esforgo solicitante da tabela 12 é -43,95 KN.

Para o caso da flexocompressao, a férmula a seguir, do item 7.3.6 da NBR

7190:1997, mostra a verificacdo da barra.

ONc,d + OMx,d + OMy,d

ky =06 <1
fcd fcd fcd M

Onde Oy q corresponde a tens@o atuante em fungao apenas da forga de

compressao, enquanto Oppy, g © Opy g Sa0 definidos no item 2.4.3.4. Além disso,

fea € definido no item 2.4.3.2.
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Essas verificagbes ja consideram a instabilidade por esbeltez que possa
ocorrer, portanto a barra atende aos esforgos solicitados.

2) Banzo Inferior

A verificacdo a tracao axial é feita pela comparacao dos esforcos solicitantes
e resistentes da barra. O esforco resistente calculado pelo software € igual a +134,4
KN, enquanto o esforgo solicitante da tabela 12 é igual a +42,53 KN. Logo, a barra

atende ao esforgo imposto.
3) Diagonal

O esforgo resistente indicado pelo software € igual a -93,98 KN, enquanto o
esforco solicitante da tabela 12 é -7,35 KN. Para o caso da flexocompressao:

ONcd , OMxd , 9My.d
— + — + ky =0,13 <1
fed feca fed M

Portanto, a barra atende aos esforgos solicitantes.

4) Montante

O esforco resistente calculado pelo software é igual a +134,4 KN, enquanto o
esforco solicitante da tabela 12 é igual a +10,16 KN. Logo, a barra atende ao esforgo

imposto.

4.5 Vao de 15 m Aco Laminado

4.5.1 Caracterizagao do edificio

O edificio € o mesmo mostrado no item 4.4.1.

4 5.2 Materiais

O material utilizado € o mesmo do item 4.2.2.
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4.5.3 Sistema estrutural

O sistema estrutural € apresentado na figura 45.

Figura 45 — Treliga Pratt vao de 15 metros

0100 m

—

Fonte: Autoria prépria através do software Ftool (2019).

4.5.4 Agbes na estrutura

As cargas adotadas na estrutura seguem as determinacdes do item 4.7 da
NBR 8800:2008.

4.5.4.1 Carga permanente

O peso proprio da trelica é calculado considerando o peso dos perfis pré-

adotados e é igual a 0,08 KN/m2.
Para as tercas utiliza-se o perfil U 76 x 6,11, de peso préprio 0,06 KN/m.

O peso das telhas é igual a 0,186 KN/m?2.

4.5.4.2 Carga acidental

As cargas acidentais sdo as mesmas determinadas pelo item 4.1.4.2.
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4.5.4.3 Carga de vento

As cargas de vento s&o as mesmas determinadas pelo item 4.4.4.3.

4.5.4.4 Combinagbes das acdes

A seguir, sdo demonstrados os coeficientes de ponderagcdo e fatores de
combinacdo adotados nessas combinagdes. Estes valores foram adotados foram
adotados seguindo a NBR 8800:2008.

a) AcoOes permanentes: y, = 1,25 para situagdes desfavoraveis e y,; = 1,0
para efeitos favoraveis a seguranga;

b) Acbes variaveis normais: y, = 1,5;
Os fatores de combinacao adotados sao:

a) Pressao dinamica do vento: ¢, = 0,6;

b) Sobrecarga (a¢des varidveis causadas pelo uso e ocupagéao): ¥, = 0,8.

Com esses coeficientes, e, utilizando a equacgao 4, descrita no item 2.3.5
deste trabalho, estabeleceram-se as combinagdes dos esforcos mais desfavoraveis

para a estrutura.

4 5.5 Dimensionamento dos elementos

Com as cargas e geometria da estrutura definidas, calcula-se os esforcos
internos através do software Ftool, e, com o auxilio do software VisualMetal, faz-se a
implementacdo das combina¢des de agcbes atuantes na estrutura, e verificacdo das
segbes escolhidas, e deslocamentos da estrutura. O dimensionamento € feito de
forma similar ao item 4.2.5, sendo apresentado aqui, portanto, apenas os resultados.

4.5.5.1 Terca

O dimensionamento é feito diretamente pelo software VisualMetal.

Dados:
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a) Comprimento da terga: 3 m;
b
c
d

e

Secao transversal: Perfil U 76 x 6,11;
Carga permanente — peso proprio: 0,06 KN/m;

)
)
) Carga permanente — telhado: 0,186 KN/m?;
)

Sobrecarga acidental: 1 KN no meio do vao da terga.

Com o software Ftool foram calculados os momentos fletores e esforcos
cortantes na terca, para 0s eixos x € y, € em seguida esses valores foram
introduzidos no VisualMetal para o dimensionamento, em KN.cm e KN,

respectivamente.

As verificagbes a forga cortante e ao momento fletor sdo feitas através das
formulas 14 e 15, respectivamente. O momento fletor € calculado para o eixo x e
para o eixo y. A forga cortante utiliza o valor resultante.

Mysq = 163,6 < 320,47 =Mz,
MySd = 43,85 S 97,47 =MRd
VSd = 1,1 15 S 37,32 = VRd

A feita ainda a verificacdo da atuacdao simultanea de esforcos, através da
equacao 16 ou 17, como ndo tem atuacdo de forca axial, os valores serdo iguais

para as duas férmulas.

N 8 (Mysqa , Mysd
Bt 1 8 (Must g 20 _ 0,975
Nra 9 \Mxra MyRa

A flecha limite da terca € igual ao comprimento da terca dividido por 180,
nesse caso igual a 1,667 cm. A flecha calculada pelo software é igual a 0,746 cm, o
que mostra que a terca atende a condicao de deslocamento.

4.5.5.2 Trelica

O dimensionamento das barras da trelica é feito pelo software VisualMetal .

Dados:
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a) Secao transversal do banzo superior e inferior: Perfil U 102 x 9,3;

b) Secao transversal das diagonais e montantes: Perfil cantoneira 38,1 x
38,1 x 1,83;

c) Carga permanente — peso préprio: 0,08 KN/mz;

d) Carga permanente — terga: 0,06 KN/m;

e) Carga permanente — telhado: 0,186 KN/m?;

f) Sobrecarga acidental: 0,178 KN/m2.

Levando em consideracao a area de influéncia dos materiais na trelica, foram

obtidas as cargas pontuais em seus nos.

A seguir sado calculados os esforgos nas barras com o software ftool, e
indicados os esforgos maximos de cada barra para realizar seu dimensionamento. A
tabela 13 mostra esses esforcos para cada elemento, ja realizando a combinacéo
dos esforgos. Foi considerada a carga acidental como a agéo variavel principal e a

carga de vento como secundaria.

Tabela 13 — Esforcos maximos por elemento estrutural de aco laminado: Vao de 15

m
Carga L
Elemento Carga Carga de Combinacéo
Permanente _
Estrutural Acidental (KN)  vento (KN) (KN)
(KN)
Banzo Superior -17,04 -19,06 +28,3 -26,12
Banzo Inferior +16,45 +18,41 -27,3 +25,25
Diagonal +3,45 +3,85 -6,67 +4,49
Montante -2,52 -2,82 +4,88 -3,28

Fonte: Autoria prépria (2019).
1) Banzo Superior

A verificacdo a compressao ¢ feita pela comparagao dos esforgos solicitantes
e resistentes da barra. O esforco resistente indicado pelo software € igual a -52,24
KN, enquanto o esforco solicitante da tabela 13 é -26,12 KN.
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Essa verificacdo ja considera os efeitos de flambagem que possam ocorrer,
portanto a barra atende aos esforgos solicitados.

2) Banzo Inferior

A verificagdo a tracdo € feita pela comparacao dos esforgcos solicitantes e
resistentes da barra. O esforco resistente calculado pelo software é igual a +227,25
KN, enquanto o esforgo solicitante da tabela 13 é igual a +25,25 KN. Logo, a barra
atende ao esforgo imposto.

3) Diagonal

O esforgo resistente indicado pelo software € igual a +104,4 KN, enquanto o
esforco solicitante da tabela 13 é +4,49 KN.

Portanto, a barra atende aos esforcos solicitantes.

4) Montante

O esforgo resistente calculado pelo software € igual a -37,39 KN, enquanto o
esforgo solicitante da tabela 13 é igual a -3,28 KN.

Essa verificacdo ja considera os efeitos de flambagem que possam ocorrer,
portanto a barra atende aos esforgos solicitados.

4.6 Vao de 15 m Aco Dobrado

4.6.1 Caracterizacao do edificio

O edificio € o mesmo mostrado no item 4.4.1.

4.6.2 Materiais

O material utilizado é o mesmo do item 4.2.2.

4.6.3 Sistema estrutural

O sistema estrutural € o mesmo do item 4.5.3
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4.6.4 Acgbes na estrutura

As cargas adotadas na estrutura seguem as determinacgdes do item 6 da NBR
14762:2010.

4.6.4.1 Carga permanente

O peso proprio da trelica € calculado considerando o peso dos perfis pré-
adotados e é igual a 0,087 KN/m2,

Para as tercas utiliza-se o perfil Ue 75 x 40 x 15 x 2,0, de peso préprio 0,027
KN/m.

O peso das telhas é igual a 0,186 KN/m?2.

4.6.4.2 Carga acidental

As cargas acidentais sdo as mesmas determinadas pelo item 4.1.4.2.

4.6.4.3 Carga de vento

As cargas de vento s&o as mesmas determinadas pelo item 4.4.4.3.

4.6.4.4 Combinacdes das acdes

A seguir, sdo demonstrados os coeficientes de ponderacdo e fatores de
combinacdo adotados nessas combinacgdes. Estes valores foram adotados foram
adotados seguindo a NBR 8800:2008.

a) Acbes permanentes: y, = 1,25 para situagdes desfavoraveis e y,; = 1,0
para efeitos favoraveis a seguranca;

b) Acgles variaveis normais: y, = 1,5;
Os fatores de combinacao adotados sao:

a) Pressao dinamica do vento: ¢, = 0,6;

b) Sobrecarga (acdes varidveis causadas pelo uso e ocupacéao): ¥, = 0,8.
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Com esses coeficientes, e, utilizando a equacao 4, descrita no item 2.3.5
deste trabalho, estabeleceram-se as combina¢des dos esforgcos mais desfavoraveis

para a estrutura.

4 6.5 Dimensionamento dos elementos

Com as cargas e geometria da estrutura definidas, calcula-se os esforgos
internos através do software Ftool, e, com o auxilio do software DimPerfil, faz-se a
implementacdo das combinacdes de acbes atuantes na estrutura, e verificacdo das
secdes escolhidas, e deslocamentos da estrutura. O dimensionamento é feito de
forma similar ao item 4.3.5, sendo apresentado aqui, portanto, apenas os resultados.

4.6.5.1 Terga

O dimensionamento é feito diretamente pelo software DimPerfil.
Dados:

a) Comprimento da terca: 3 m;

b) Secéo transversal: Perfil Ue 75 x 40 x 15 x 2;

c) Carga permanente — peso proprio: 0,027 KN/m;

d) Carga permanente — telhado: 0,186 KN/m?;
)

e) Sobrecarga acidental: 1 KN no meio do véo da terga.

Com o software Ftool foram calculados os momentos fletores e esforcos
cortantes na terca, para 0S eixos x e y, € em seguida esses valores foram
introduzidos no Dimperfil para o dimensionamento, em KN.cm e KN,

respectivamente.

As verificagbes a forga cortante e ao momento fletor sao feitas através das
formulas 14 e 15, respectivamente. O momento fletor é calculado para o eixo x e

para o eixo y. A forga cortante utiliza o valor resultante.
M,sq = 163,6 < 160,83 =My,

MySd = 43 S 81 ,68 =MRd
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VSd = 1,083 S 24,74 = VRd

A feita ainda a verificacdo da atuacao simultanea de esforcos, através da

equacao 19.

(ﬁ—z)z+(%)2=1s1

A flecha limite da terca € igual ao comprimento da terca dividido por 180,
nesse caso igual a 1,667 cm. A flecha calculada pelo software € igual a 0,91 cm, o

que mostra que a terca atende a condi¢do de deslocamento.

4.6.5.2 Trelica

O dimensionamento das barras da trelica € feito pelo software DimPerfil .

Dados:
a) Secao transversal do banzo superior e inferior: Perfil U 100 x 40 x 2,65;
b) Secéo transversal das diagonais e montantes: Perfil U 75 x 40 x 2,65;
c) Carga permanente — peso préprio: 0,087 KN/mz;
d) Carga permanente — terca: 0,027 KN/m;
e) Carga permanente — telhado: 0,186 KN/m?;

f) Sobrecarga acidental: 0,178 KN/m2.

Levando em consideracdo a area de influéncia dos materiais na trelica, foram

obtidas as cargas pontuais em seus nos.

A seguir sdo calculados os esforgos nas barras com o software ftool, e
indicados os esforgos maximos de cada barra para realizar seu dimensionamento. A
tabela 14 mostra esses esforcos para cada elemento, ja realizando a combinacéo
dos esforgos. Foi considerada a carga acidental como a ag&o variavel principal e a

carga de vento como secundaria.
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Tabela 14 — Esforgos maximos por elemento estrutural de ago dobrado: Vao de 15 m

Carga

Elemento Carga Carga de Combinacéao
Permanente )
Estrutural Acidental (KN)  vento (KN) (KN)
(KN)
Banzo Superior -16,22 -19,06 +28,3 -25,1
Banzo Inferior +15,67 +18,41 -27,3 +24.27
Diagonal +3,29 +3,85 -6,67 +4,29
Montante -2,4 -2,82 +4,88 -3,13

Fonte: Autoria prépria (2019).

1) Banzo Superior

A verificacdo a compressao é feita pela comparacao dos esforcos solicitantes
e resistentes da barra. O esforgo resistente indicado pelo software é igual a -25,9

KN, enquanto o esforgo solicitante da tabela 14 é -25,1 KN.

Essa verificacdo ja considera os efeitos de flambagem que possam ocorrer,

portanto a barra atende aos esforgos solicitados.
2) Banzo Inferior

A verificagdo a tracdo é feita pela comparacdo dos esforcos solicitantes e
resistentes da barra. O esforco resistente calculado pelo software é igual a +99,04
KN, enquanto o esforco solicitante da tabela 14 é igual a +24,27 KN. Logo, a barra

atende ao esforgo imposto.
3) Diagonal

O esforgo resistente indicado pelo software € igual a +84,58 KN, enquanto o

esforco solicitante da tabela 13 é +4,29 KN.

Portanto, a barra atende aos esforgos solicitantes.
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4) Montante

O esforgo resistente calculado pelo software € igual a -37,385 KN, enquanto o

esforco solicitante da tabela 14 é igual a -3,15 KN.

Essa verificacao ja considera os efeitos de flambagem que possam ocorrer,

portanto a barra atende aos esforgos solicitados.

4.7 Vao de 20 m Madeira

4.7.1 Caracterizacao do edificio
Edificacao industrial de duas aguas, de planta retangular, com repeticao de

poérticos planos e travamentos longitudinais, com as seguintes caracteristicas:

e Localizagcdo: Sao Luis — MA;

e Comprimento: 24 m;

o Pédireito: 6 m;

e Distancia entre porticos: 4 m;

e Cobertura em telha ondulada de fibrocimento;

e Um portao de 4,0 metros de largura por 2,5 metros de altura;

e Quatro janelas de 1,0 metros de largura por 1,1 metros de altura.

4.7.2 Materiais

O material utilizado é o mesmo do item 4.1.2.

4.7.3 Sistema estrutural

O sistema estrutural é apresentado na figura 46. Para a telha ondulada de

fibrocimento foi adotada uma inclinacéo de 15°.
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Figura 46 — Trelica Howe vao de 20 metros

ES000 m

-

Fonte: Autoria prépria através do software Ftool (2019).

4.7.4 Acgbes na estrutura

As cargas adotadas na estrutura seguem as determinacdes do item 5.5 da
NBR 7190:1997.

4.7.4.1 Carga permanente

O peso proprio da trelica e contraventamento sdo definidos pela férmula

empirica de Howe a seguir:
gr = 0,0245 (1 + 0,33L) (32)

e gr — Peso proprio da estrutura;

e [ —\Vao datrelica.
Para o vao de 20 m tém-se o peso da trelica de 0,186 KN/m?.

O peso das telhas € obtido através de catalogo de fabricantes e € igual a
0,186 KN/m=.

Para as tercas sao utilizadas barras de secao 6 cm por 16 cm. Seu peso é
definido diretamente pelo software Jwood e tem valor de 0,08 KN/m.

Para as tercas deve ser considerado a inclinagcdo em relagdo a horizontal,
portanto, para o dimensionamento, suas usadas as projegoes de suas cargas.
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A NBR 6120:1980 define no item 2.2.1.4 que “Todo elemento isolado de
cobertura (ripas, tercas, e barras de banzo superior de trelicas) deve ser projetado

para receber na posicdo mais desfavoravel, um carga vertical de 1 KN, além da

carga permanente”.

4.7.4.3 Carga de vento

As cargas de vento foram calculadas utilizando o software VisualVentos.

Todos os resultados e consideracdes seguem o procedimento determinado pela

NBR 6123:1988. Os dados necessarios para o calculo destas agcbes sao indicados

na figura 47.

Figura 46 — Dados geométricos e aberturas da edificagdo de vao de 20 m

Geometria l

Dimensdes
Medidas

m n a ,24— m " ,6— . Dist@ncia entre pdrticos
ales7 m ) P4 a0
bifio00 ™ 5 | “ p15 « hif268 m
Area das abeturas
Face Fixa Mavel
Al |0 m |2,2 m
A2 |0 m |1J] m
A3 |{) m |1J1 m
81 o m* | [o m
B2 | |o m* | |o m
83 o m* | |o m
1 o m* | [0 m
c2 | o m* | lo m
bl lo m: | o m?
p2 | o m: | o 3

Fonte: Autoria prépria através do software VisualVentos (2019).

e A velocidade basica do vento, Vj,para a regido da edificagao é igual a

30 m/s.

e O fator topografico, S;, é admitido para terreno plano ou fracamente

acidentado, e possui valor igual a 1.

e O fator de rugosidade, S,, é obtido para categoria IV e classe A, e é

igual a 0,82.
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e O fator estatistico, S, € admitido para grupo 2 e possui valor de 1.

A partir desses valores e utilizando as formulas 1 e 2 calcula-se a velocidade

caracteristica do vento, I/, e a pressao do vento, q ,respectivamente. V. é igual a

24,6 m/s e q igual a 0,37 KN/m2.

Em seguida, as figuras 47 e 48 mostram os coeficientes de pressao externos

para o telhado.

Figura 47 — Coeficiente de pressao externa para telhados com vento a 0°: vao de 20

m

Fonte: Autoria propria atravées do software VisualVentos (2019).

Figura 48 — Coeficiente de presséo externa para telhados com vento a 90°: vao de
20 m

Fonte: Autoria prépria através do software VisualVentos (2019).
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A figura 43 mostra os coeficientes de pressao interna, adotados de acordo
com as caracteristicas e posi¢éo do edificio.

E por ultimo, a figura mostra 49 mostra o esforco final de vento, ja
considerando a combinacdo dos coeficientes internos e externos e sua area de

influéncia. Foi escolhido o esforco mais desfavoravel a estrutura.

Figura 49 — Esforgo de vento trelica 20 metros

=177 -0.89
— —
— —
0,74 — —=-0.89
— —
— —
L =
Unidade - kMAm

Fonte: Autoria prépria através do software VisualVentos (2019).

4.7.4.4 Combinacdes das acdes

As combinacbes de acbes sao utilizadas para determinar quais os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura. A seguir, sdo demonstrados os coeficientes de
ponderagao e fatores de combinacdo adotados nessas combinagdes. Estes valores

foram adotados foram adotados seguindo a NBR 7190 1997.

a) AcoOes permanentes de grande variabilidade: y, = 1,4 para situagtes
desfavoraveis e y, = 0,9 para efeitos favoraveis a seguranca;
b) Acgles variaveis normais: y, = 1,4;
c) Os fatores de combinacado adotados sao:
d) Presséao dinamica do vento: y, = 0,2;
)

e) Sobrecarga (a¢des varidveis causadas pelo uso e ocupagao): P, = 0,8.

Com esses coeficientes, e, utilizando a equagédo 4, descrita no item 2.3.5
deste trabalho, estabeleceram-se as combinagdes dos esforgos mais desfavoraveis

para a estrutura.
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4.7.5 Dimensionamento dos elementos

Com as cargas e geometria da estrutura definidas, calcula-se os esforgos
internos através do software Ftool, e, com o auxilio do software Jwood, faz-se a
implementagcdo das combinacgdes de agbes atuantes na estrutura, e verificagao das
secbes escolhidas, e deslocamentos da estrutura. O dimensionamento é feito de
forma similar ao item 4.1.5, sendo apresentado aqui portanto apenas os resultados.

4.7.5.1 Terca

O dimensionamento é feito diretamente pelo software Jwood.
Dados:

a
b

) Comprimento da terca: 4 m;
)

c) Carga permanente — peso préprio: 0,08 KN/m;
)
)

Secao transversal: 6 cm por 16 cm;

d
e

Carga permanente — telhado: 0,186 KN/m?;
Sobrecarga acidental: 1 KN no meio do vao da terca.

Os dados das cargas no programa, para o caso de flexdo, sdo inseridos em
KN/m. Portanto a carga permanente de telhado fica igual a 0,372 KN/m. Além disso,

a carga acidental fica igual a 0,25 KN/m.

A verificacdo a flexao obliqua é feita através do maior valor entre as formulas

29 e 30 e é mostrada a seguir.

Tl 4 fepy 2224~ 0,99 <1
fwa fwa

A verificagdo ao cisalhamento € feita através da formula 31 € o resultado é
indicado a seguir.

Vas

T, =245-0,03<0,12 = f,q

b1
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A flecha limite da terca € igual ao comprimento da terga dividido por 200,
nesse caso igual a 2,0 cm. A flecha calculada pelo software é igual a 1,83 cm, o que
mostra que a terca atende a condigdo de deslocamento.

4.7.5.2 Trelica

O dimensionamento das barras da trelica é feito pelo software Jwood.
Dados:

a) Secao transversal do banzo superior: 2 barras de 6 cm por 16 cm;

b) Secao transversal do banzo inferior, diagonais e montantes: 2 barras
de 6 cm por 12 cm;

c) Carga permanente — peso préprio: 0,186 KN/m?;

d) Carga permanente — terca: 0,08 KN/m;

e) Carga permanente — telhado: 0,186 KN/m?;

f) Sobrecarga acidental: 0,125 KN/mz2.

Levando em consideracado a area de influéncia dos materiais na trelica, foram

obtidas as cargas pontuais em seus nos.

A seguir sdo calculados os esforgos nas barras com o software ftool, e
indicados os esforgos maximos de cada barra para realizar seu dimensionamento. A
tabela 15 mostra esses esforcos para cada elemento, ja realizando a combinacao
dos esforgos. Foi considerada a carga acidental como a ag&o variavel principal e a

carga de vento como secundaria.



99

Tabela 15 — Esforgos maximos por elemento estrutural de madeira: Vao de 20 m

Carga
Elemento Carga Carga de L
Permanente _ Combinacao (KN)
Estrutural Acidental (KN)  vento (KN)
(KN)
Banzo Superior -57,4 -17,4 +51,2 -77,84
Banzo Inferior +55,4 +16,8 -49,5 +75,1
Diagonal -9,02 2,7 +9,35 -11,5
Montante +13,2 +4,0 -10,28 +18,68

Fonte: Autoria prépria (2019).
1) Banzo Superior

A verificagdo a compressao simples é feita pela comparacdo dos esforgos
solicitantes e resistentes da barra. O esforco resistente indicado pelo software é
igual a -152,88 KN, enquanto o esforco solicitante da tabela 15 é -77,84 KN.

Para o caso da flexocompressao, a férmula a seguir, do item 7.3.6 da NBR
7190:1997, mostra a verificagao da barra.

ONc,d + OMx,d + OMy,d

fed fed fed

ky = 0,82 <1

Onde gy q corresponde a tensdo atuante em fungéo apenas da forga de
compressao, enquanto Oppy g © Opy g S@0 definidos no item 2.4.3.4. Além disso,
fca € definido no item 2.4.3.2.

Essas verificacbes ja consideram a instabilidade por esbeltez que possa
ocorrer, portanto a barra atende aos esforgos solicitados.

2) Banzo Inferior

A verificagao a tracdo axial é feita pela comparagao dos esforgos solicitantes
e resistentes da barra. O esforco resistente calculado pelo software € igual a +134,4
KN, enquanto o esforgco solicitante da tabela 15 é igual a +75,1 KN. Logo, a barra
atende ao esforgco imposto.
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3) Diagonal

O esforco resistente indicado pelo software é igual a -114,66 KN, enquanto o

esforgo solicitante da tabela 15 é -11,5 KN. Para o caso da flexocompresséao:

ONc,d OMx,d OMy,d
+ +
fcd fcd fcd

ky =0,17 <1

Portanto, a barra atende aos esforcos solicitantes.

4) Montante

O esforcgo resistente calculado pelo software é igual a +134,4 KN, enquanto o
esforgo solicitante da tabela 15 € igual a +18,68 KN. Logo, a barra atende ao esforco

imposto.

4.8 Vao de 20 m Aco Laminado

4.8.1 Caracterizacao do edificio

O edificio € o mesmo do item 4.7.1.

4 8.2 Materiais

O material utilizado é o mesmo do item 4.2.2.

4.8.3 Sistema estrutural

O sistema estrutural € apresentado na figura 50. Para a telha ondulada de
fibrocimento foi adotada uma inclinacéo de 15°.
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Figura 50 — Trelica Pratt vao de 20 metros

E2000 m

—

==

2.00000 m

Fonte: Autoria prépria através do software Ftool (2019).

4.8.4 Agbes na estrutura

As cargas adotadas na estrutura seguem as determinagdes do item 4.7 da
NBR 8800:2008.

4.8.4.1 Carga permanente

O peso proprio da trelica é calculado considerando o peso dos perfis pré-

adotados e é igual a 0,12 KN/m2.
Para as tercas utiliza-se o perfil U 102 x 9,3, de peso proprio 0,093 KN/m.

O peso das telhas é igual a 0,186 KN/m?2.

4.8.4.2 Carga Acidental

A NBR 6120:1980 define no item 2.2.1.4 que “Todo elemento isolado de
cobertura (ripas, tercas, e barras de banzo superior de trelicas) deve ser projetado
para receber na posicdo mais desfavoravel, um carga vertical de 1 KN, além da

carga permanente”.

4.8.4.3 Carga de vento

As cargas de vento sdo as mesmas do item 4.7.4.3.
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4.8.4.4 Combinagdes das acdes

As combinagbes séo feitas da mesma forma que o item 4.5.4.4.

4 8.5 Dimensionamento dos elementos

Com as cargas e geometria da estrutura definidas, calcula-se os esforgos
internos através do software Ftool, e, com o auxilio do software VisualMetal, faz-se a
implementagdo das combina¢des de agbes atuantes na estrutura, e verificagao das
segbes escolhidas, e deslocamentos da estrutura. O dimensionamento € feito de
forma similar ao item 4.2.5, sendo apresentado aqui, portanto, apenas os resultados.

4.8.5.1 Terca

O dimensionamento é feito diretamente pelo software VisualMetal.
Dados:

a) Comprimento da terca: 4 m;
b
c
d
e

) Secéo transversal: Perfil U 102 x 9,3;

) Carga permanente — peso proprio: 0,093 KN/m;

) Carga permanente — telhado: 0,186 KN/m?;

) Sobrecarga acidental: 1 KN no meio do vao da terca.

Com o software Ftool foram calculados os momentos fletores e esforgos
cortantes na terca, para 0S eixos x e y, € em seguida esses valores foram
introduzidos no VisualMetal para o dimensionamento, em KN.cm e KN,

respectivamente.

As verificagbes a forga cortante e ao momento fletor séo feitas através das
férmulas 14 e 15, respectivamente. O momento fletor é calculado para o eixo x e

para o eixo y. A forga cortante utiliza o valor resultante.
M,sq = 260,99 < 596,04 =My,

Mysq = 69,93 < 147,38 =Mpy
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Veg = 1,115 < 72,79 = Vg

A feita ainda a verificacdo da atuacao simultanea de esforcos, através da
equacao 16 ou 17, como nao tem atuacédo de forca axial, os valores serao iguais

para as duas férmulas.

Nsa 4 2 (—M"'S" + —My'5d> =0,91< 1
NRra 9 \Mxpra MyRd

A flecha limite da terca € igual ao comprimento da terca dividido por 180,

nesse caso igual a 2,22 cm. A flecha calculada pelo software € igual a 2,16 cm, o

que mostra que a terga atende a condi¢ao de deslocamento.

4.8.5.2 Trelica

O dimensionamento das barras da trelica é feito pelo software VisualMetal .
Dados:

a) Secao transversal do banzo superior e inferior: Perfil U 102 x 9,3;

b) Secéao transversal das diagonais e montantes: Perfil cantoneira 38,1 x
38,1 x 1,83;

c) Carga permanente — peso proéprio: 0,12 KN/mz;

d) Carga permanente — terca: 0,093 KN/m;

e) Carga permanente — telhado: 0,186 KN/m?;

f) Sobrecarga acidental: 0,125 KN/m2.

Levando em consideracado a area de influéncia dos materiais na trelica, foram

obtidas as cargas pontuais em seus nos.

A seguir sdo calculados os esforgos nas barras com o software ftool, e
indicados os esforgos maximos de cada barra para realizar seu dimensionamento. A
tabela 16 mostra esses esforcos para cada elemento, j4 realizando a combinacéo
dos esforcos. Foi considerada a carga acidental como a acgao variavel principal e a

carga de vento como secundaria.
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Tabela 16 — Esforgcos maximos por elemento estrutural de ago laminado: Vao de 20

m
Carga L
Elemento Carga Carga de Combinacéao
Permanente ]
Estrutural (KN) Acidental (KN)  vento (KN) (KN)
Banzo Superior -36,5 -34,76 +51,2 -54,72
Banzo Inferior +35,26 +33,58 -49,5 +52,865
Diagonal +6,55 +6,24 -10,67 +8,59
Montante -5,25 -5 +8,55 -6,88

Fonte: Autoria prépria (2019).
1) Banzo Superior

A verificacao a compressao é feita pela comparacao dos esforcos solicitantes
e resistentes da barra. O esforco resistente indicado pelo software é igual a -55,29

KN, enquanto o esforgo solicitante da tabela 16 é -54,72 KN.

Essa verificacdo ja considera os efeitos de flambagem que possam ocorrer,
portanto a barra atende aos esforgos solicitados.

2) Banzo Inferior

A verificagdo a tracdo é feita pela comparacdo dos esforgos solicitantes e
resistentes da barra. O esforco resistente calculado pelo software € igual a +267,75
KN, enquanto o esforco solicitante da tabela 16 € igual a +52,865 KN. Logo, a barra
atende ao esforgo imposto.

3) Diagonal

O esforco resistente indicado pelo software € igual a +104,4 KN, enquanto o
esforgo solicitante da tabela 16 é +8,59 KN.

Portanto, a barra atende aos esforgos solicitantes.
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4) Montante

O esforgo resistente calculado pelo software € igual a -21,26 KN, enquanto o
esforco solicitante da tabela 16 é igual a -6,88 KN.

Essa verificacdo ja considera os efeitos de flambagem que possam ocorrer,
portanto a barra atende aos esforgos solicitados.

4.9 Vao de 20 m Aco Dobrado

4.9.1 Caracterizacao do edificio

O edificio é o mesmo do item 4.7.1.

4 9.2 Materiais

O material utilizado é o mesmo do item 4.3.2.

4.9.3 Sistema estrutural

O sistema estrutural € o mesmo do item 4.8.3

4.9.4 Agbes na estrutura

As cargas adotadas na estrutura seguem as determinagées do item 6 da NBR
14762:2010.

4.9.4.1 Carga permanente

O peso proprio da trelica é calculado considerando o peso dos perfis pré-
adotados e é igual a 0,13 KN/m2.

Para as tergas utiliza-se o perfil Ue 150 x 60 x 20 x 3,0, de peso proprio 0,047
KN/m.

O peso das telhas é igual a 0,186 KN/m2.
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4.9.4.2 Carga acidental

As cargas acidentais sdo as mesmas determinadas pelo item 4.1.4.2.

4.9.4.3 Carga de vento

As cargas de vento s&o as mesmas determinadas pelo item 4.7.4.3.

4.9.4.4 Combinacdes das acdes

As combinagdes de acdes da mesma forma do item 4.6.4.4.

4.9.5 Dimensionamento dos elementos

Com as cargas e geometria da estrutura definidas, calcula-se os esforgos
internos através do software Ftool, e, com o auxilio do software DimPerfil, faz-se a
implementacdo das combina¢des de agdes atuantes na estrutura, e verificagdo das
secdes escolhidas, e deslocamentos da estrutura. O dimensionamento é feito de
forma similar ao item 4.3.5, sendo apresentado aqui, portanto, apenas os resultados.

4.9.5.1 Terca

O dimensionamento é feito diretamente pelo software DimPerfil.
Dados:

a
b

) Comprimento da terca: 4 m;
)

c) Carga permanente — peso préprio: 0,047 KN/m;
)
)

Secao transversal: Perfil Ue 150 x 60 x 20 x 3;

d
e

Carga permanente — telhado: 0,186 KN/m?;
Sobrecarga acidental: 1 KN no meio do vao da terga.

Com o software Ftool foram calculados os momentos fletores e esforgos
cortantes na terca, para 0s eixos X € y, € em seguida esses valores foram
introduzidos no Dimperfil para o dimensionamento, em KN.cm e KN,

respectivamente.
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As verificagbes a forga cortante e ao momento fletor sdo feitas através das
formulas 14 e 15, respectivamente. O momento fletor é calculado para o eixo x e

para o eixo y. A forca cortante utiliza o valor resultante.
M,gq = 248,8 < 435,28 =Mp,
Mysq = 66,67 < 184,4 =Mpq
Vsq =1,34 <542 =Vpy

E feita ainda a verificacdo da atuacdo simultanea de esforcos, através da

equagao 19.

(552)2 + (@)2 =033 <1

MRqg VRa

A flecha limite da terca € igual ao comprimento da terca dividido por 180,
nesse caso igual a 2,22 cm. A flecha calculada pelo software € igual a 2,05 cm, o

que mostra que a terca atende a condi¢ao de deslocamento.

4.9.5.2 Trelica

O dimensionamento das barras da treliga € feito pelo software DimPerfil .
Dados:

a) Secao transversal do banzo superior e inferior: Perfil U 100 x 50 x 3,0;

b) Secao transversal das diagonais e montantes: Perfil U 75 x 40 x 2,65;
c) Carga permanente — peso proprio: 0,13 KN/m?;

d) Carga permanente — terca: 0,047 KN/m;

e) Carga permanente — telhado: 0,186 KN/m?;

f) Sobrecarga acidental: 0,125 KN/m2.

Levando em consideracado a area de influéncia dos materiais na trelica, foram

obtidas as cargas pontuais em seus nos.

A seguir sdo calculados os esforgos nas barras com o software ftool, e

indicados os esforgos maximos de cada barra para realizar seu dimensionamento. A
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tabela 17 mostra esses esforgos para cada elemento, ja realizando a combinacéo
dos esforgos. Foi considerada a carga acidental como a ag&o variavel principal e a

carga de vento como secundaria.

Tabela 17 — Esforgos maximos por elemento estrutural de ago dobrado: Vao de 20 m

Carga L
Elemento Carga Carga de Combinacéao
Permanente
Estrutural Acidental (KN)  vento (KN) (KN)
(KN)
Banzo Superior -29,55 -34,76 +51,2 -46,04
Banzo Inferior +28,55 +33,58 -49,5 +44,48
Diagonal +5,31 +6,24 -10,7 +7,035
Montante -4,25 -5,0 +8,55 -5,63

Fonte: Autoria prépria (2019).

1) Banzo Superior

A verificagdo a compressao é feita pela comparagéao dos esforgcos solicitantes
e resistentes da barra. O esforgo resistente indicado pelo software é igual a -47,143
KN, enquanto o esforco solicitante da tabela 17 é -46,04 KN.

Essa verificacdo ja considera os efeitos de flambagem que possam ocorrer,
portanto a barra atende aos esforgos solicitados.

2) Banzo Inferior

A verificagdo a tracao é feita pela comparacdao dos esforcos solicitantes e
resistentes da barra. O esforco resistente calculado pelo software € igual a +124,45
KN, enquanto o esfor¢o solicitante da tabela 17 é igual a +44,48 KN. Logo, a barra
atende ao esforgco imposto.

3) Diagonal

O esforco resistente indicado pelo software € igual a +7,035 KN, enquanto o
esforco solicitante da tabela 17 é +84,6 KN.

Portanto, a barra atende aos esforgos solicitantes.



109

4) Montante

O esforgo resistente calculado pelo software € igual a -19,35 KN, enquanto o
esforco solicitante da tabela 17 é igual a -5,63 KN.

Essa verificacdo ja considera os efeitos de flambagem que possam ocorrer,
portanto a barra atende aos esforgos solicitados.
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5 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS MATERIAIS

Neste capitulo, é apresentada a quantidade de material para cada estrutura
estudada, e feita a comparacao de preco de preco entre elas, considerando o vao

em questao.

Depois de ser feito o dimensionamento, foi possivel quantificar o consumo de
cada material para todos os vao, obtendo o volume de cada estrutura. Foram
consideradas apenas as barras da trelica e tergas, que sdo as de maior consumo
nas estruturas.

Além disso, a estimativa de preco foi feita para apenas um das trelicas da
edificacdo com suas tercas apoiadas, sendo a consideracdo das outras trelicas
apenas uma multiplicagdo dos valores apresentados.

5.1 Vaode 8 m

As tabelas 18, 19 e 20 mostram o consumo de material, para madeira, aco
laminado e ago dobrado, respectivamente, além do prego por pega e o total do prego
da estrutura.



Tabela 18 — Célculo do consumo de madeira: vdo de 8 m
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_ . Peso Preco por
. Secao  Comprimento . Peso
Madeira linear metro Preco (R$)
(cm x cm) total (m) (kg)
(kg/m) (R$/m)
Terca 6x12 14 5,76 92,16 14,13 197,82
Banzo Superior 6x16 8,63 7,68 66,26 19,24 166,0
Banzo Inferior 6x12 8 5,76 46,08 14,13 113,04
Diagonal 6x12 6,3 5,76 36,29 14,13 89,02
Montante principal 6x12 1,62 5,76 9,33 14,13 22,89
Montantes 2x25x
3,24 4,0 12,96 12,64 40,95
secundarios 10
Total R$ 629,72

Fonte: Autoria propria (2019).
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Tabela 19 — Célculo do consumo de aco laminado: vdo de 8 m

Preco Preco
. Peso
. . Comprimento Peso por por
Aco Laminado Perfil near Preco (R$)
total (m) (ka/m) (kg)  metro peso
g/m
(R$/m)  (R$/kg)
Terca U76x6,11 14 6,11 97,76 30,32 - 424,48
Banzo Superior U 102 x 9,3 8,63 9,3 80,26 51,58 - 44513
Banzo Inferior U 102 x 9,3 8 9,3 744 51,58 - 412,64
Cantoneira
Diagonal 38,1 x 38,1 7,63 1,83 13,97 - 4,27 56,65
x 1,83
Cantoneira
Montante 38,1 x 38,1 4,86 1,83 8,9 - 4,27 38,0
x 1,83
Total R$ 1376.9

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Tabela 20 — Célculo do consumo de aco dobrado: vao de 8 m

Preco
. Peso Precgo
_ Comprimento Peso  por
Aco Dobrado Perfil linear por peso  Preco (R$)
total (m) (kg) metro
(kg/m) (R$/kg)
(R$/m)
Ue 75 x 40
Terga 14 2,7 43,2 13,49 - 188,86
x15x2,0
, U 100 x 40
Banzo Superior 8,63 3,56 30,7 17,91 - 154,56
X 2,65
U 100 x 40
Banzo Inferior 8 3,56 28,48 17,91 - 143,28
X 2,65
U 75 x 40
Diagonal 7,63 3,04 232 - 6,3 146,16
X 2,65
U 75 x 40
Montante 4,86 3,04 14,78 = 6,3 93,11
X 2,65
Total R$ 725,97

Fonte: Autoria propria (2019).

5.2Vaode 15 m

As tabelas 21, 22 e 23 mostram o consumo de material, para madeira, aco
laminado e ago dobrado, respectivamente, além do preco por peca e o total do preco

da estrutura.



Tabela 21 — Célculo do consumo de madeira: vdo de 15 m
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3 . Peso Preco por
. Secao  Comprimento . Peso
Madeira linear metro Preco (R$)
(cm x cm) total (m) (kg)
(kg/m) (R$/m)
Terga 6x16 27 7,68 207,36 19,24 519,48
Banzo Superior 2x6x12 15,52 5,76 89,4 14,13 438,6
Banzo Inferior 2x6x12 15 5,76 86,4 14,13 423,9
Diagonal 2x6x12 12,93 5,76 74,48 14,13 365,40
Montante 2x6x12 8,0 5,76 46,08 14,13 226,08
Total R$ 1973.46

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Preco Preco
. Peso
. . Comprimento Peso por por
Acgo Laminado Perfil near Preco (R$)
total (m) (kg/m) (kg)  metro peso
g/m
(R$/m)  (R¥/kg)
164,9
Terca U76x6,11 27 6,11 . 30,32 - 818,64
1443
Banzo Superior U 102 x 9,3 15,52 9,3 3 51,58 - 800,52
Banzo Inferior U 102 x 9,3 15 9,3 139,5 51,58 - 773,7
Cantoneira
Diagonal 38,1 x 38,1 14,56 1,83 26,64 - 4,27 113,75
x 1,83
Cantoneira
Montante 38,1 x 38,1 8,0 1,83 14,64 - 4,27 62,51
x 1,83
R
Total A
2569.12

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Tabela 23 — Célculo do consumo de aco dobrado: vao de 15 m

Preco
. Peso Precgo
_ Comprimento Peso  por
Aco Dobrado Perfil linear por peso  Preco (R$)
total (m) (kg) metro
(kg/m) (R$/kg)
(R$/m)
Ue 75 x 40
Terca 27 2,7 432 13,49 - 364,23
x15x2,0
. U 100 x 40
Banzo Superior 15,52 3,56 30,7 17,91 - 277,96
X 2,65
U 100 x 40
Banzo Inferior 15 3,56 28,48 17,91 - 268,65
X 2,65
U 75 x 40
Diagonal 14,56 3,04 44,26 - 6,3 278,84
X 2,65
U 75 x 40
Montante 8,0 3,04 2432 - 6,3 153,21
X 2,65
Total R$ 1342.,09

Fonte: Autoria propria (2019).

5.3Vaode 20 m

As tabelas 24, 25 e 26 mostram o consumo de material, para madeira, aco
laminado e ago dobrado, respectivamente, além do preco por peca e o total do preco

da estrutura.
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_ . Peso Preco por
. Secao  Comprimento . Peso
Madeira linear metro Preco (R$)
(cm x cm) total (m) (kg)
(kg/m) (R$/m)
Terga 6x16 44 7,68 337,92 19,24 846,56
Banzo Superior 2x6x12 20,7 5,76 119,23 14,13 584,98
Banzo Inferior 2x6x12 20 5,76 115,2 14,13 565,2
Diagonal 2x6x12 19,67 5,76 113,3 14,13 555,87
Montante 2x6x12 13,4 5,76 77,18 14,13 378,68
Total R$ 2931.3

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Preco Preco

Peso
. . Comprimento Peso por por Preco
Acgo Laminado Perfil linear
total (m) (kg) metro peso (R$)
(kg/m)
(R$/m)  (R$/kg)
Terca U102x9,3 44 9,3 409,2 51,58 - 2269,5
192,5
Banzo Superior U 102 x 9,3 20,7 9,3 ] 51,58 - 1067,7
Banzo Inferior U 102 x 9,3 20 9,3 186 51,58 - 1031,6
Cantoneira
Diagonal 38,1 x 38,1 22,23 1,83 40,68 - 4,27 173,7
x 1,83
Cantoneira
Montante 38,1 x 38,1 13,4 1,83 24,52 - 4,27 104,7
x 1,83
R
Total R
46472

Fonte: Autoria propria (2019).



119

Tabela 26 — Célculo do consumo de aco dobrado: vao de 20 m

Preco
. Peso Precgo
_ Comprimento Peso  por
Aco Dobrado Perfil linear por peso  Preco (R$)
total (m) (kg) metro
(kg/m) (R$/kg)
(R$/m)
Ue 150 x
Terca 60 x 20 x 44 4,7 206,8 - 6,3 1302,84
3,0
, U 100 x 50
Banzo Superior 30 20,7 4,48 92,74 24,18 - 500,52
X 9,
U 100 x 50
Banzo Inferior 20 448 89,6 24,18 - 483,6
x 3,0
U 75 x40
Diagonal 22,23 3,04 67,58 - 6,3 425,75
X 2,65
U 75 x 40
Montante 13,4 3,04 40,74 - 6,3 256,66
X 2,65
Total R$ 2969,37

Fonte: Autoria propria (2019).

5.4 Resumo de materiais

A tabela 27 mostra o resumo do preco total dos materiais para os trés vaos
considerados.
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Tabela 27 — Resumo de prego de material por vao

8m 15m 20 m
Madeira RY$ 629,72 R$ 1973.,46 RY$ 2931.3
Aco Laminado R$ 1376.9 R$ 2569.12 R$ 4647.2
Aco Dobrado R$ 725,97 R$ 1342.09 R$ 2969.37

Fonte: Autoria prépria (2019).
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6 CONCLUSAO

Portanto, nota-se que os estudos apresentados foram satisfatérios para o
correto dimensionamento das estruturas estudadas. As tercas e ftrelicas
apresentadas mostram-se adequadas para os vaos considerados, suportando o0s
esforgos calculados e apresentados pelos softwares utilizados.

Dessa forma, com o resumo do preco do material de cada estrutura, é
possivel fazer a analise comparativa. Examinando a tabela 27 percebe-se que as
estruturas de aco laminado sdo as mais caras para os trés vaos, enquanto as
estruturas de aco dobrado e as de madeira possuem preco similar para o vao de 8

metros e 20 metros, havendo uma diferenga maior para o vao de 15 metros.

Para o vao de 8 metros, a estrutura de madeira, de preco R$ 629,72,
mostrou-se a mais barata, sendo 15,28% mais barata que a estrutura de ago
dobrado, de preco R$ 725,97, e 118,65% mais barata que a estrutura de acgo
laminado, de preco R$ 1376,9.

Mas também, para o vao de 15 metros, a estrutura de agco dobrado, de preco
R$ 1342,09, mostrou-se a mais barata, sendo 47,04% mais barata que a estrutura
de madeira, de preco R$ 1973,46, e 91,42% mais barata que a estrutura de aco
laminado, de preco R$ 2569,12.

Além disso, para o vao de 20 metros, a estrutura de madeira, de preco R$
2931,3, mostrou-se a mais barata, sendo 1,3% mais barata que a estrutura de aco
dobrado, de preco R$ 2969,37, e 58,53% mais barata que a estrutura de acgo
laminado, de preco R$ 4647,2.

E por fim, é importante ressaltar que a escolha do material para a estrutura de
coberturas depende de diversos fatores, como custo de mao de obra, disponibilidade
de fornecimento de material, conhecimento técnico, etc. Portanto, o presente
trabalho ndo pretende indicar o material indicado para cada vao estudado, mas
apresentar dados que possam contribuir na analise de estruturas semelhantes.
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