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RESUMO

Este trabalho buscou analisar o comportamento das tercas de cobertura
compostas com perfis formados a frio, a fim de determinar se ha vantagem econémica
na utilizacao de ligagdes com luva ou com transpasse em comparacao a ligacao bi
apoiada. Para isso, desenvolve-se modelos de galpdes industriais com 25x50 m,
25x80 m e 25x100 m e tamanhos de vaos de 10 m, 12,5 m e 13,33 m, para que se
obtenha um estudo abrangente. Os softwares utilizados foram o “ST_Ventos” para
determinacao das acgdes do vento e 0 “ST_Tergas” para calculo das tercas metalicas.
A fim de comparar apenas 0 peso das estruturas, 0os parametros para calculo e todas
as acoOes atuantes foram os mesmos para todos os modelos. Para a ligacdo bi
apoiada, foram testados tanto o perfil “U” enrijecidos quanto o perfil “Z” enrijecidos, ja
para a ligagdo com luva, apenas o perfil “U” enrijecido foi analisado, por outro lado,
para a ligacao com transpasse, o unico perfil testado foi o “Z” enrijecido, devido as
limitagdes do software. O aco adotado foi 0 ASTM A36. Como resultados, para todos
os galpdes testados, com os diferentes tamanhos de vaos, o modelo mais
economicamente efetivo foi o de 3 correntes, ligacdo com luva e, consequentemente,
perfil “U” enrijecido. Sobre a montagem da estrutura, pode-se dizer que a execucao
da ligacdo com luva é similar as ligacdes bi apoiadas, porém, mais préatica do que a
montagem da ligagcdo com transpasse. Conclui-se, portanto, que tanto para o custo
de material quanto para a montagem da estrutura, o modelo com melhor

custo/beneficio é o que possui perfil Uenr e ligacdo com luva.

Palavras-chave: Tercas de cobertura. Ligacdo bi apoiada. Ligacdo com Luva.

Ligagédo com transpasse. Perfil formado a frio. Galpao industrial.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos com letras maiusculas:

A

Aet

An

Ano

Bc

Co

Ct

Cw

Frd

Fsd

area bruta da secéo transversal da barra

area estabelecida para calculo de enrijecedores transversais

area efetiva da secéo transversal da barra

area bruta sujeita a cisalhamento na verificagdo do colapso por rasgamento
area liquida da secéo transversal da barra na regido da ligacéo

area liquida da secéo transversal da barra fora da regido da ligacédo

parametro empregado no célculo da resisténcia ao escoamento da regido das
dobras fyc

parametro empregado no célculo da resisténcia ao escoamento modificada fya
fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme
fator de correcéo

coeficiente de reducéo usado no calculo da area liquida efetiva
constante de empenamento da secéo transversal

largura nominal do enrijecedor de borda

ma&dulo de elasticidade do aco, adotado igual a 200 000 MPa

forca, valor de acdo, em geral

forga resistente de céalculo, em geral

forca solicitante de calculo, em geral

modulo de elasticidade transversal, adotado igual a 77 000 MPa
momento de inércia de referéncia do enrijecedor de borda

momento de inércia da secdo bruta do enrijecedor de borda, em torno do seu
préprio eixo baricéntrico paralelo ao elemento a ser enrijecido. A parte curva
entre o enrijecedor e o elemento a ser enrijecido ndo deve ser considerada

comprimento da barra



Muist

Me

Mmax
Mn
MRd
MRe
MRk

MR

momento fletor de flambagem distorcional elastica

momento fletor de flambagem global elastica (FLT — flambagem lateral com
torgcao)

momento fletor de flambagem local elastica

momento fletor solicitante maximo, em médulo

momento fletor solicitante calculado

momento fletor resistente de célculo

valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a flambagem global
valor caracteristico do momento fletor resistente

valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a flambagem local

Mrdist valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a flambagem
distorcional

MRser
Msd

Nc,Rd
Nc,Re
Nc,Rk

NC,RE

momento fletor resistente

momento fletor solicitante de célculo

forca axial de compresséao resistente de céalculo

valor caracteristico da forca axial de compressao resistente
valor caracteristico da forca axial de compressao resistente

valor caracteristico da forca axial de compresséo resistente

Nc,Rrdist Valor caracteristico da forga axial de compressao resistente

Nec,sd
Naist
Ne
Ns,Rd
Nt,Rd
Nt,sd

Rd

forca axial de compresséo solicitante de calculo

forca axial de flambagem distorcional elastica

forca axial de flambagem global elastica

forca axial de compresséo resistente de céalculo do enrijecedor de alma
forca axial de tracdo resistente de calculo

forca axial de trac&o solicitante de céalculo

valor de célculo dos esforcos resistentes, em geral



Sd valor de célculo dos esforgos solicitantes, em geral

Sser, Siim valor dos efeitos estruturais de interesse

Vra  forga cortante resistente de célculo

Vsd  forga cortante solicitante de célculo

W modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacdo a fibra extrema que
atinge o escoamento

Wc: modulo de resisténcia elastico da seg¢do bruta em relacdo a fibra extrema
comprimida

Weet modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em relacao a fibra extrema
comprimida

Wet  modulo de resisténcia elastico da secao efetiva em relacao a fibra extrema que
atinge o escoamento

Xm  valor médio do fator material

Simbolos com letras minUsculas:

a
am
b

be

bef

Cm

def
ds

fu

distancia entre enrijecedores transversais de alma

largura da alma referente a linha média da secédo

largura do elemento, € a dimenséao plana do elemento sem incluir dobras
largura do trecho comprimido de elementos sob gradiente de tensdes normais
largura efetiva

comprimento, na direcao longitudinal da barra, de atuacéo da forca
largura do enrijecedor de borda referente a linha média da secéo

largura do enrijecedor de borda

altura da secéo

largura efetiva do enrijecedor de borda

largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda

resisténcia a ruptura do aco na tracao

resisténcia ao escoamento do aco



fya resisténcia ao escoamento do a¢co modificada, considerando o trabalho a frio
fyc resisténcia ao escoamento do aco na regido das dobras do perfil

fyt resisténcia ao escoamento do ago, média, para as partes planas do perfil

h largura da alma (altura da parte plana da alma)

k coeficiente de flambagem local do elemento

K¢ coeficiente de flambagem local para a se¢cao completa

kv coeficiente de flambagem local por cisalhamento

m distancia entre o centro de tor¢do e o plano médio da alma em perfil U
n expoente empregado no céalculo do coeficiente de flambagem local k
q valor de célculo da forca uniformemente distribuida de referéncia empregada

no dimensionamento das ligacdes de barras compostas submetidas a flexdo
t espessura da chapa ou do elemento
menor espessura da parte conectada
Xm distancia do centrdide em relacdo a linha média da alma, na dire¢cao do eixo x
X0 distancia do centro de tor¢céo ao centroide, na direcdo do eixo x
Yo distancia do centro de tor¢do ao centrdide, na direcédo do eixo y
Letras gregas minusculas:
B coeficiente de dilatacao térmica, adotado igual a 1,2 x 10-5 °C-1
Y coeficiente de ponderacéo das acdes ou das resisténcias, em geral
Agqise  indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional
Ap indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local
Ap indice de esbeltez reduzido do elemento ou da se¢do completa
Apa  Indice de esbeltez reduzido do elemento calculado com a tensao (n

valor de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento

Ao indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global



Xdist

XFLT

GCX‘

On

coeficiente de Poisson do ac¢o, adotado igual a 0,3

angulo entre o plano da mesa e o plano do enrijecedor de borda simples
angulo entre o plano da alma e o plano da superficie de apoio

massa especicia, adotada igual a 7 850 kg/m3

fator de reducdo da forca axial de compressdo resistente, associado a
flambagem global

fator de reducédo do esforco resistente, associado a flambagem distorcional

fator de reducédo do momento fletor resistente, associado a flambagem lateral
com torcao

tensdo normal, em geral
tensdo convencional de flambagem elastica de chapa

tensdo normal de compresséao calculada com base nas combinacgdes de agdes
para os estados-limites de servico

fator de reducéo das acoes, fator de combinacéo de acoes
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1 INTRODUCAO

O cenario brasileiro sofre grandes mudancas em relacdo aos precos dos
materiais devido a inflacdo, por esse motivo, ha uma busca cada vez maior por
construgcbes eficientes e que tragam economia para 0s investidores. Para as
empresas que querem se destacar em meio a tanta competitividade de mercado,
solucionar esse problema se torna indispensavel.

No campo da engenharia civil e tecnologia da construcéo, segundo Pinheiro
(2005), o uso de elementos metalicos proporciona agilidade e solu¢des para todo o
sistema estrutural. Por esse motivo, se torna uma boa op¢ao para a situacao que
vivemos.

A funcdo do engenheiro é optar pelo melhor custo beneficio na hora de
calcular as obras, buscando um caminho que garanta estabilidade estrutural por um
pre¢co mais baixo do que os concorrentes.

As tercas de cobertura exercem um papel estrutural importante nas obras,
pois sdo elas que sustentam as telhas e auxiliam na composicdo da cobertura como
um todo. Por se tratarem de perfis extensos, dimensionar com o menor gasto de
material possivel faz com que a edificagdo tenha grandes vantagens econémicas.

A possibilidade de transpassar as tercas pode passar a impressao de um
gasto maior de material, porém, com a melhor rigidez da ligacéo, ha possibilidade de
utilizar um perfil com se¢éao menor.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é analisar o comportamento dos
perfis formados a frio com enrijecedores de borda, somado as liga¢des transpassadas

ou ndo, buscando determinar a melhor resisténcia pelo menor preco.
1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Ha vantagens econdémicas e estruturais na utilizacdo de tercas com

transpasse e luva em comparacio as tercas sem transpasse?
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste estudo podem ser divididos em: geral e especificos,

conforme expostos a seguir.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a vantagem econdmica na utilizacdo de tercas metalicas com

transpasse e com luva em comparacgao as tercas metélicas bi apoiadas.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho é desenvolver um modelo estrutural
para andlise e dimensionamento de tercas metélicas com auxilio de softwares

comerciais.
1.3 HIPOTESE

Em grandes vaos as tercas metalicas com ligacdes transpassadas ou com

luva sdo mais econdémicas que as tercas com ligacdes bi apoiadas.
1.4 PRESSUPOSTOS

Pressupfe-se que os parametros de projeto para o dimensionamento das
tercas metalicas de cobertura estejam de acordo com as Normas Brasileiras (NBR)
referentes a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): NBR 8800 e NBR
14762.

1.5 PREMISSAS/DELIMITACOES

As premissas e delimitagdes do trabalho séo:

a) as edificagdes em estudo serdo galpdes industriais de 25x50 m?, 25x80
m?2 e 25x100 m?, com vaos de 10 m, 12,5 m e 13,33 m;

b) os softwares utilizados serdo o “ST_Tergas” e o “ST_Ventos”;

c) todos os elementos serdo de estrutura metalica;

d) as tercas serdo compostas de perfis formados a frio, sendo eles: perfis
“U” enrijecidos e perfis “Z” enrijecidos;
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1.6 LIMITACOES

O estudo é limitado a analise estrutural de ligacOes transpassadas para
perfis “Z” e com luva para perfis “U” entre tercas de cobertura de aco em grandes vaos.
O célculo estrutural sera direcionado somente as tercas de cobertura e correntes
rigidas, ignorando os outros elementos que compdem a obra.

Para a determinacdo da pressdo dinamica do vento foi adotada a mesma
classe para todas as edificacdes, a classe C, a fim de analisar todos os modelos com

a mesma a(;éo atuante.
1.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas detalhadas a seguir:

a) introducdo sobre estruturas metalicas e propriedades do aco
estrutural;

b) abordagem detalhada sobre tercas metéalicas de cobertura e demais
estruturas secundarias;

c) detalhamento sobre cada componente da analise estrutural das
tercas;

d) analise de métodos para orcamentos de obras;

e) apresentacdo do modelo estrutural,

f) determinacdo dos parametros para calculo;

g) levantamento das listas de materiais;

h) comparacao estrutural e econémica dos modelos propostos;

A Figura 1 representa o fluxograma do delineamento do trabalho.
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Figura 1 — Fluxograma do Delineamento do Trabalho
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2 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo do referencial tedrico neste trabalho é expor desde a histéria da
estrutura metélica até a analise e o dimensionamento das tercas metalicas de
cobertura, apresentando diversos modelos com o intuito de definir qual € o mais

vantajoso para o caso em estudo.
2.1 ESTRUTURA METALICA

As estruturas metélicas apresentam uso em escala industrial desde 1750.
Ja no Brasil, sua fabricacdo teve inicio em 1812. A partir do estabelecimento de
grandes siderurgicas, a fabricacdo em larga escala de perfis metalicos avangou muito,
principalmente apos a abertura da Companhia Siderurgica Nacional (CSN), que iniciou
suas operacdes em 1946 (PINHEIRO, 2005).

Apéds o avanco da ciéncia nas construgdes e na metalurgia, segundo Pfeil
e Pfeil (2009), as estruturas metalicas foram apresentando modelos com melhores
funcionalidades, tornando-se marcos da tecnologia da construcdo. Os autores citam
como exemplo a ponte Rio-Niterdi, inaugurada em 1968, conquistou o recorde mundial
de viga reta, com vaos laterais de 200 m e vao central de 300 m.

Azevedo da Rocha Cortez et. al. (2017), apontam algumas vantagens nas
obras executadas em estrutura metalica. Essas vantagens sdo devidas a pré-
fabricacdo das pecas utilizadas na obra, que diminui em até 40% o tempo de
construcdo, pois possibilita a execu¢do de mais de uma fungdo ao mesmo tempo,
dispensa o uso de férmas e reduz os atrasos causados por fatores climaticos
adversos. Além disso, ha maior limpeza e organizagdo do canteiro de obras, pois
diminui a geracéo de entulhos e ndo ha necessidade de deposito para areia, cimento,
brita, madeira e ferragens. Outra vantagem destacada pelos autores € a diminuicao
de materiais e de mao de obra, onde o desperdicio de matérias é visivelmente
reduzido pois o processo de fabricacdo é industrializado. Por fim, a garantia das pecas
utilizadas na obra é maior devido ao processo de controle de qualidade adotado nas
fabricas e a mao de obra para montagem é altamente qualificada.

Porém, de acordo com Pinheiro (2005), também h& algumas desvantagens
no sistema metalico. H& limitacdo de comprimento de perfil, em funcdo do transporte
até o local de sua montagem final. Além disso, possui uma necessidade de tratamento
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da superficie contra oxidacdo, o que pode gerar altos gastos. Também existe a
necessidade de mao-de-obra e equipamentos especializados para fabricacdo e
montagem, o que pode causar problemas no prazo de entrega da obra. Por ultimo, ha

uma limitagao de fornecimento de perfis estruturais no mercado brasileiro.
2.2 ACO ESTRUTURAL

Pinheiro (2005), aponta que a determinacdo do tipo de aco que sera
utilizado na estrutura € um fator de suma importancia para o dimensionamento dos
perfis que a comp&em. Dessa forma, o aco estrutural é fabricado em decorréncia das
propriedades mecéanicas e/ou quimicas exigidas para a peca.

Pannoni (2001) diz que o preco competitivo, a facilidade de encontrar a
matéria prima e as propriedades relevantes do aco, fazem esse material ser muito
utilizado atualmente.

Sobre o processo de fabricagao do aco, Pfeil e Pfeil (2009) explicam que
ha duas maneiras de fabricar aco, o primeiro processo se da através da producéo do
ferro fundido no alto-forno seguido do refinamento no conversos de oxigénio. O
segundo processo é feito através da fundi¢cao de sucata de ferro em um forno elétrico
que possui arcos voltaicos entre o ferro fundido e os eletrodos. Em ambos os métodos,
a funcéo é o refinamento do ferro fundido, acrescentando elementos de liga para a
fabricacédo do aco especificado.

Segundo Pannoni (2004), h& diversas caracteristicas de producéo do aco,
e essas caracteristicas podem ser bem controladas para se adequar a usos
especificos, como reatores nucleares, enormes pontes, arranha-céus, fogdes e até
bisturis cirargicos.

Chiaverini (1982 apud Pannoni, 2001) mostra que o aco comercial ndo tem
apenas ligas binarias, por isso, sua definicdo ndo é simples. Apesar de seus materiais
essenciais serem o ferro e o carbono, ha sempre a juncdo de outros elementos devido
ao processo de fabricacdo. Por esse motivo, podemos definir o ago como uma liga de
Ferro e Carbono, que contém de 0,008% a 2,11% de carbono e alguns elementos
secundarios como o Silicio, 0 Manganés, o Fosforo e o Enxofre.

Para Ferraz (2003), as caracteristicas necessarias para que 0s a¢os sejam
considerados estruturais sdo: tensdes de escoamento elevadas para que nao haja

deformacéo plastica em toda peca; tenacidade alta para que nao ocorra uma ruptura
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brusca que comprometa a estrutura; boa capacidade de suportar soldas, para que nao
exista grandes alteracdes nas caracteristicas do material na area de soldagem; boa
formabilidade para resistir a trabalhos mecanicos quando o material necessitar; custos

reduzidos.
2.2.1 Propriedades do ago

Pfeil e Pfeil (2009), apontam as propriedades do aco como sendo:

a) ductilidade: é o comportamento plastico do material, ou seja, a sua
capacidade de deformacéo as cargas até o seu rompimento;

b) fragilidade: ao contrario da ductilidade, o material sofre alguma alteragéo
gue faz com que ele perca sua capacidade de deformacéo e ocorra a
ruptura do material de forma brusca, sem avisos prévios;

c) resiliéncia: é a capacidade que o material possui de reter energia
mecanica em estado elastico. Ou seja, € a quantidade de energia
elastica absorvida por unidade do volume de material tracionado;

d) tenacidade: € a energia total absorvida pelo metal. A energia total € a
soma da energia plastica com a energia elastica;

e) dureza: € a capacidade do material de resistir a abrasao e ao risco;

f) efeito de temperatura elevada: quando submetido a altas temperaturas,
o aco sofre modificacbes nas suas propriedades. A resisténcia ao
escoamento e a ruptura e o médulo de elasticidade reduzem de forma
brusca;

g) fadiga: quando o material € submetido a carga constante por longo
periodo de tempo ocorre o efeito denominado fadiga que pode causar a
ruptura da peca metédlica;

h) corrosdo: é a reacdo do aco com 0 meio em que ele esta inserido. A
corrosao faz com que o material tenda a perder as suas propriedades

fisicas.

2.2.1.1 Propriedades mecanicas do ago

Em conformidade com a ABNT NBR 14762 (2010), para calculo estrutural
sao utilizadas as seguintes propriedades:
a) modulo de elasticidade, E = 200 000 MPa;
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b) coeficiente de Poisson, v =0,3;
c) modulo de elasticidade transversal, G = 77 000 MPa;
d) coeficiente de dilatacdo térmica, £=1,2 x 10° °C;

e) massa especifica, p =7 850 kg/m3.

2.2.1.2 Durabilidade do ago formado a frio

De acordo com a ABNT NBR 14762 (2010), para garantir a durabilidade

dos perfis e outros componentes de aco formados a frio, observando a utilizacdo da

estrutura e a vida util, os seguintes fatores precisam ser observados na fase de

projeto:

a) a utilizacao da construcao;

b) o comportamento previsto;

c) as condi¢cdes ambientais em relacdo a corrosdo do aco;

d) as propriedades mecéanicas, a composi¢cao quimica e o desempenho
global dos materiais;

e) os efeitos resultantes da associacéo de outros tipos de materiais;

f) a forma, as dimensdes e os detalhes construtivos, principalmente as
ligacoes;

g) a garantia de controle de qualidade na fabricacdo e na montagem (no
gue couber, devem ser obedecidas as exigéncias das ABNT NBR 6355
e ABNT NBR 8800);

h) as prote¢des contra corroséo (devem ser obedecidas as exigéncias da
ABNT NBR 8800);

i) as devidas manuten¢des ao longo da vida util projetada da construgéo.

2.2.2 Classificacao do aco

De acordo com Ferraz (2003), mesmo nos dias atuais, ainda ndo se tem

uma classificagdo exata e completa para o aco, especialmente para os acos-liga, nos

guais sao incluidos novos elementos com frequéncia, obtendo, dessa forma, novos

tipos de aco. Porém, a ABNT, a SAE (Society Automotive Engineers), a ASTM

(American Society for Testing and Materials) e outras, possuem modelos que atendem

as necessidades atuais.



23

“Segundo a composi¢cdo quimica, os acos utilizados em estruturas sao
divididos em dois grupos: acos-carbono e acos de baixa liga. Os dois tipos podem
receber tratamentos térmicos que modificam suas propriedades mecanicas” (PFEIL;
PFEIL, 2009, p. 7).

2.2.2.1 Acos-carbono:

Conforme Azevedo da Rocha Cortez et. al. (2017), os acos mais utilizados
sdo os acos-carbono. Esse tipo de aco é reconhecido pelo aumento da resisténcia em
comparacao ao ferro puro, caracteristica produzida principalmente pelo carbono e, em
menor proporcdo, pelo manganés. Ha trés distin¢cdes para esse tipo de a¢o quanto ao
teor de carbono: Baixo carbono, médio carbono e alto carbono.

Para Soares (2012), quando o carbono é adicionado ao ferro, pode-se obter
altos niveis de resisténcia e dureza. Em decorréncia disso, o autor descreve o0 aco
carbono de quatro maneiras diferentes: Baixo carbono (até 0,14%); Aco doce (de
0,15% a 0,29%); Aco médio carbono (de 0,3% a 0,59%); e, por fim, acos de alto
carbono (0,6% a 2%).

Na Tabela A.1 do Anexo A, observa-se os tipos de acos-carbono mais
utilizados em projetos estruturais. Descritos pelas especificacdes, teor de carbono,

limite de escoamento (fy) e limite de ruptura (fu), respectivamente.

2.2.2.2 Acos de baixa liga:

Acos de baixa liga sao, de acordo com Pfeil e Pfeil (2009), acos-carbonos
gue possuem o acréscimo de elementos (como cromo, colimbio, cobre, manganés,
molibdénio, niquel, fésforo, vanadio, zirconio e outros). Essa adi¢do faz com que as
especificidades mecéanicas do aco sejam aprimoradas. Determinados elementos
fazem com que o ago modifigue sua microestrutura aumentando a sua resisténcia,
mesmo com a utilizagao de carbono na faixa de 0,20%, possibilitando a soldagem sem
maiores anseios. No Brasil, os acos mais aplicados nas estruturas metalicas sdo os
de baixa liga, com altos niveis de resisténcia mecanica, possibilidade de serem
soldados e com alta resisténcia a corrosédo (dada pelo acréscimo de 0,25% a 0,40%

de cobre).
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Os principais elementos utilizados e suas fungdes, em conformidade com
Soares (2012), séo:

a) manganés. agente dessulfurante e desoxidante. Age ligando-se ao

enxofre ou ao oxigénio para anular os efeitos negativos que esses

elementos causam no material. O manganés causa, também, o aumento

da resisténcia a tracdo e a temperabilidade dos acos;

b) silicio: aumenta a resisténcia do aco, porém, em gquantidade exagerada

pode fazer com que a ductilidade diminua;

¢) molibdénio: intensifica a profundidade de témpera do aco;

d) cromo: reforca a dureza do a¢o de forma similar ao carbono. Quando se

busca uma resisténcia a altas temperaturas e a corrosao, esse elemento é

0 mais utilizado;

e) niquel: faz com que o aco desenvolva maiores resisténcia ao impacto e

a baixa temperatura, pois melhora a ductilidade e tenacidade do material.

A Tabela A.2, Anexo A, apresenta a composi¢ao quimica e as propriedades
mecanicas dos agos estruturais fabricados no Brasil, juntamente com o limite de
escoamento (fy), o limite de ruptura (fu) e capacidade de alongamento desses

materiais.

2.2.2.3 Acos nomenclatura SAE:

Pfeil e Pfeil (2009), mostram que 0s acos com nomenclatura SAE se
baseiam em quatro digitos, onde o primeiro demonstra a liga:

a) 1- aco-carbono

b) 2- aco-niquel

c) 3- ago-cromo-niquel

d) 4- aco-molibdénio

e) 5- aco-cromo

f) 6- ago-cromo-vanadio

g) 7- aco-tungsténio

h) 8- agco-niquel-manganés

i) 9- aco-silicio-manganés
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Jé o digito intermediério representa o valor de porcentagem aproximada do
elemento de liga e os dois ultimos digitos expdem a porcentagem de carbono. Por

exemplo: Aco SAE 2320 (aco-niquel, com 3,5% de niquel e 0,20% de carbono).

2.2.2.4 Acos com tratamento térmico:

Para Pfeil e Pfeil (2009), tanto os acos-liga quanto os acos-carbono podem
melhorar suas resisténcias através de tratamentos térmicos. Porém, nos acos que
foram termicamente tratados, a soldagem é comprometida, tornando a préatica de
soldar esse tipo material pouco usual. Os parafusos mais utilizados, quando ha
necessidade de alta resisténcia, sdo fabricados com aco de baixa liga acrescido de
tratamento térmico (especificacdo ASTM A325). Para a mesma fungéo, também séo
utilizados agos de baixa liga com tratamento térmico (especificacdo ASTM A490).

2.2.3 Perfis formados a frio

Javaroni (1999) revela que os perfis executados com chapas dobradas sao
utilizados principalmente em edificios baixos, residéncias e galpdes industriais. O fato
de poder fabricar diversos modelos diferentes de secfes transversais e a sua 6tima
relacdo massa/resisténcia faz com que os perfis formados a frio sejam utilizados, por
exemplo, para armacdes para forros, féormas de concretagem, tercas, longarinas,
andaimes, escoramentos e outros.

Chodraui (2006) salienta que os perfis dobrados tém maior esbeltez local
(relacao largura-espessura dos elementos) do que os perfis laminados, fazendo com
que a instabilidade local seja intensificada. Além disso, as sec¢des abertas com
paredes muito delgadas fazem com que a rigidez a torgdo seja muito pequena,
transformando a torcéo e a flexo-torcdo dominantes em relacéo a flexdo. Ademais,
outra instabilidade destacada é a do modo distorcional, que ocorre em perfis com
enrijecedores nas bordas.

De acordo com a ABNT NBR 14762 (2010), a aprovagao do aco para uso
em perfis formados por chapas finas exige que a relacao entre resisténcias a ruptura
(fu) e ao escoamento (fy) nao seja inferior a 1,08.

A Tabela A.3 do Anexo A, apresenta as especificacdes, grau, resisténcia a
ruptura e ao escoamento das chapas finas de aco aprovadas pelas Normas Brasileiras

para uso estrutural.
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Também segundo a ABNT NBR 14762 (2010), acos que possuam
propriedades mecéanicas propicias para a execucao de perfis a frio, mesmo que nao
tenham qualificacdo estrutural, podem ser utilizados em projeto.

Chodraui (2006) esclarece que h& dois processos utilizados para
conformacdo a frio de perfis de agco, sdo executados ou por meio de prensas
dobradeiras ou através de mesas de roletes, chamadas perfiladeiras. O dobramento
é feito por meio do efeito de uma barra biselada superior na chapa previamente
guilhotinada, que é posicionada entre a matriz inferior fixa e uma ferramenta superior

movel. J& a perfilacao, é obtida por meio de calandragem em rolos.

2.2.3.1 Modos de falha por instabilidade

Baséglia (2004) aponta as falhas que ocorrem nos perfis PFF associados
a telhas, submetidos a carregamentos menores que 0s correspondentes a
plastificacdo total ou parcial da sua secao transversal. A Figura 2 mostra com os perfis
Ue (U enrijecido), submetidos a flexdo simples, se comportam em rela¢céo a tensao de
flambagem elastica de cada modo de instabilidade com o seu respectivo comprimento
de meia onda.

Figura 2 - Tensao de flambagem elastica para um perfil “U” enrijecido.
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Basaglia (2004)

Por esse motivo € de extrema importancia calcular as flambagens das

tercas metalicas de cobertura.
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2.3 TERCAS METALICAS

Basaglia (2004) afirma que no Brasil até a década de 60, as tercas eram
feitas de perfis U laminados, produzidos pela CSN através do padrdo americano. A
partir da década de 70, as empresas comecaram a comprar prensas e dobradeiras
para produzir perfis a partir da dobra a frio das chapas finas. Esse fato somado com
as vantagens ja listadas nesse trabalho, fez com que, em pouco tempo, os perfis PFF
ganhassem o mercado e, hoje em dia, elementos como tercas, longarinas de
fechamento e demais componentes leves sejam executados maioritariamente por
esse tipo de perfil.

Pfeil e Pfeil (2009) definem as tercas como sendo vigas longitudinais
localizadas no plano de cobertura e com a funcéo de transferir a estrutura principal as
cargas que atuam na cobertura, como o peso das telhas e as sobrepressoes e
succgOes causadas pela acao do vento. Essas cargas de vento (V) causam flexao reta
no eixo de maior inércia, por outro lado, as cargas gravitacionais (G) provocam flexao
obliqua, conforme demonstrado no detalhe da Figura 3. A distancia entre tercas é

definida pelas telhas de cobertura, variam entre 2 e 4 metros para telhas metalicas.

Figura 3 - Pértico transversal sob a¢éo do vento.
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).
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Para Xerez Neto e Cunha (2020), as tercas s&o vigas que sustentam as
telhas. Normalmente, usa-se perfis PFF do tipo “U” ou “Z”, enrijecidos ou simples. O
uso desses perfis se da pela resisténcia e baixo peso dos mesmos.

Basaglia (2004) apresenta um problema relacionado as finas espessuras
de chapa que proporcionam altos valores de relacdo largura/espessura das barras.
Segundo o autor, os perfis PFF causam modos de falha por instabilidade que ndo sao
importantes para os perfis laminados, por exemplo, a flambagem local e flambagem
por distor¢cdo da secdo transversal. A flambagem lateral com torcdo (FLT), que é
considerada em perfis laminados, também é dominante nos perfis PFF. Desse modo,
o capitulo 2.5.1, apresenta uma visdo geral dos principais modos de falha por

instabilidade associados aos perfis PFF.
2.3.1 Ligacdes metélicas

No que diz respeito a continuidade de ligacdes, Cheung (2005) aponta que
ha quatro tipos de continuidades, conforme apresentados na Figura 4 e delineados
abaixo:

a) vao biapoiado;

b) dois vaos continuos;

c) multiplos vaos com luvas;

d) multiplos vdos com transpasse.

Alcantara do Vale, Bezerra e Ribeiro Filho (2018) dizem que cada modelo
de sistema estrutural tem seu uso adequado, dessa forma, as tercas biapoiadas sao
utilizadas em pequenos vaos, de até 10 metros, devido a sua fabricacao, transporte e
montagem das barras. Tergcas com mais de um vao continuo apresentam dificuldades
por causa de seu peso e comprimento, sobretudo se a solda for feita em campo. Para
evitar problemas de soldagem in loco, a utilizacdo de ligagbes parafusadas € mais
adequada.

Segundo Favero Neto (2013), os modelos de cobertura de multiplos vaos
com luva ou transpasse sao, normalmente, usados em vaos com tamanhos de 8
metros a 16 metros, para economizar material, facilitar a montagem e diminuir os
esforgos solicitados. A ligagao por luva (pedaco de terca com o mesmo perfil) ocorre
com a justaposicéo das tercas parafusadas no suporte. Na ligagdo com transpasse as
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duas tercas sdo superpostas em uma determinada distancia, parafusando-as no
suporte e também ligando as tercas.

A Figura 4 a seguir mostra os tipos de sistemas mais comuns para tercas
de cobertura, onde o caso (a) apresenta dois sistemas distintos: o continuo
fisicamente (1) e o sistema biapoiado (2). Ja no caso (b) est4 exposto um sistema
continuo com ligacdo parafusada com luva. O caso (c) mostra um sistema continuo
com ligacdo parafusada por transpasse.

Figura 4 - Sistemas de tergas.

Fonte: Favero Neto, 2013.

De acordo com Xerez Neto e Cunha (2020) as ligacbes sdo necessarias
guando os elementos precisam ser unidos para que a carga seja distribuida
ordenadamente até a fundacdo. Um bom projeto de ligacdo necessita de uma unido
segura, economia de material e que seja possivel de executar. Projetar detalhes
tipicos agiliza a montagem e se torna mais econdmico do que somente buscar a
economia de materiais. As ligacdes sao classificadas conforme o método de ligacao,
para rebites, parafusos ou solda. As conexdes parafusadas sao definidas como
bearing (apoio, suporte) ou friction-type (friccdo, apoio). O American Institute of Steel
Construction (AISC), levando em consideracdo a rigidez das ligagdes, classifica as
unides como:

a) conexdes rigidas: devem ser resistentes ao momento fletor total

desenvolvido na ligacéo;
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b) estrutura simples: adota-se um momento fletor nulo entre os elementos,
apesar do mesmo ser desenvolvido. Qualquer singularidade na ligacéao
com valores abaixo de 2.1/2” (63 mm) é desconsiderada,

c) conexdo semirrigida: atribui-se que a ligacdo tem uma capacidade

menor de resistir ao momento fletor do que a estrutura principal.

As forcas transmitidas através das ligacfes estruturais sao:

a) forcas de cisalhamento: comuns em vigas principais e secundarias de
pisos e pavimentos;

b) momento: tanto de flexdo como de torgéo;

c) cisalhamento e momento fletor atuando simultaneamente;

d) tracdo ou compressao: para tesouras envolvendo unido ou fixacdo de
barras;

e) tracdo ou compressao com cisalhamento: para travamentos, bracadeiras

e travamento em diagonal.

Os locais de fabricacdo das ligacGes, segundo os autores, podem ser
classificados em:

a) conexdes de oficina: quando séo fabricadas na oficina da fabrica;

b) conexdes de campo: quando seus elementos sao fabricados na oficina

para serem montadas em campo.

Os autores aconselham a usar uma medida mais rigorosa para
dimensionamento das ligacdes, considerando a acédo simultdnea de momento fletor e
de esforgo cisalhante, porque as anomalias se iniciam nas ligacdes (corrosdes) e,
também, pelas falhas na ligacdo ocorrerem sem aviso prévio.

O presente trabalho ird comparar apenas as ligacfes biapoiadas e as

ligacbes com transpasse em multiplos vaos, considerando-as semirrigidas.

2.3.1.1 Ligacdes com transpasse

Favero Neto et. al. (2015) revelam que os sistemas de multiplos vaos com
transpasse sdo 0s mais utilizados para reduzir os maximos esfor¢os solicitantes e

garantir a continuidade das tercas. Apesar disso, esse tipo de sistema exige um maior
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detalhamento em projeto e também mais cuidado com as tolerancias na fase de
execucao.

Ho e Chung (2004 e 2006, apud Alcantara do Vale, Bezerra e Ribeiro Filho,
2018) elaboraram experimentos para entender o comportamento das estruturas
submetidas as ligagBes por transpasse. Com esse estudo, observaram que, em
relacdo ao comprimento do transpasse e a altura da terca, ocorrem falhas proximas
ao fim do transpasse. Isso se deve a instabilidade local da mesa comprimida
propagando para a alma do perfil PFF. No caso de grandes deslocamentos, a
distor¢cdo no fim do transpasse é ainda maior, causando deformac¢des nos furos.

Os autores também determinam que para avaliar os esforcos de resisténcia
e arigidez deve-se analisar as relacdes de comprimento do transpasse/altura da terca
e 0 comprimento de transpasse/vao da terca. Quando o valor da relagdo comprimento
do transpasse/altura da terca for pequeno, os momentos fletores resistentes sao
menores do que em perfis com continuidade fisica. Quanto maior o comprimento do
transpasse, maior a rigidez.

Ja& para Zhang e Tong (2008, apud Alcantara do Vale, Bezerra e Ribeiro
Filho, 2018), contrariando a pesquisa anterior, na area de ligacdo, onde héa dois perfis,
o momento fletor resistente total pode ser definido como a soma dos dois momentos
particulares de cada perfil, e que esse momento ndo depende do comprimento do
transpasse. Definem, também, que o momento fletor resistente no final do transpasse
€, em média, 0,87 do valor normativo tedrico, pois ha presenca de furos para ligacéo

e interferéncia de perfis.
2.4 ANALISE ESTRUTURAL DAS TERCAS DE COBERTURA

Segundo a ABNT NBR 14762 (2010), o objetivo principal da analise
estrutural é definir os efeitos das acfes na estrutura, visando efetuar verificacdes de
estados-limites Ultimos e de servigco. A analise deve ser executada com base em um
modelo realista, que represente as respostas dadas pela estrutura e pelos materiais
utilizados, levando em consideracéo os esforgos solicitantes relevantes.

Ao que diz respeito aos materiais, a norma prevé a analise global elastica
(diagrama tensdo-deformacéo elastico-linear). Deve ser adotado o procedimento de
analise estrutural da ABNT NBR 8800 (2008), onde se estabelece critérios para

analisar o efeito dos deslocamentos na resposta da estrutura e também os limites para
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emprego de analise linear. Nas tercas de cobertura conectadas as telhas, permite-se
0 uso de comprimento de flambagem igual ao comprimento destravado da barra (K =
1,0). A adicdo de valores maiores do que 1,0 € substituida pelas imperfeices

geométricas e de material.
2.4.1 Estados-limites

Para a ABNT NBR 14762 (2010), deve-se considerar os estados-limites
altimos (ELU) e os estados-limites de servico (ELS). Os estados-limites dltimos
garantem a seguranga da estrutura submetida as combinagfes mais desfavoraveis de
toda a vida util projetada, durante a construgdo e quando atuam acgfes especiais ou
excepcionais. Ja os estados-limites de servico garantem a seguranca quanto ao
desempenho da estrutura submetida as condicbes normais de utilizacdo. Quando
algum dos estados-limites ndo for atendido, a estrutura ndo atende a fungéo que foi

projetada.

2.4.1.1 Condicdes usuais relativas aos estados-limites ultimos (ELU)

A norma NBR 14762 (2010) define que quando a seguranca € verificada
isoladamente em relacdo a cada um dos esforcos atuantes, as condicbes de

seguranca tomam a seguinte forma simplificada da Equacao 1 expressa a segulir:
Rq 2 54 (1)
onde

Sq representa os valores de calculo dos esforcos atuantes (em alguns

casos especificos, das tensdes atuantes);

Rd representa os valores de calculo dos correspondentes esforgcos

resistentes (em alguns casos especificos das tensdes resistentes).

2.4.1.2 Condic¢Oes usuais relativas aos estados-limites de servico (ELS)

A norma NBR 14762 (2010) determina que as condicbes de seguranca
referentes aos estados-limites de servigco séo expressas pela Equacao 2 a seguir:
Sser = Slim (2)
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onde
Sser representa os valores dos efeitos estruturais de interesse;

Siim representa os valores-limites adotados para esses efeitos.

2.4.2 AcgOes atuantes nas tergas de cobertura

Em conformidade com Xerez Neto e Cunha (2020), o dimensionamento das
estruturas da cobertura deve comecar pela determinacéo dos esforcos referentes as

cargas permanentes e as cargas acidentais (sobrecarga e vento).

2.4.2.1 Acdes permanentes

A norma ABNT NBR 14762 (2010) define como agdes permanentes todas
as acoes que possuem valores constantes durante a vida Gtil projetada da edificacao.
Também considera como permanente as acdes que aumentam com o decorrer do
tempo, mas que tendem a um valor-limite constante. Devem ser considerados valores
representativos mais desfavoraveis para a segurancga.

Xerez Neto e Cunha (2020) garantem gue as cargas permanentes que
atuam nas tercas sdo originarias do peso préprio da terca acrescido do peso das
correntes do travamento horizontal e do peso proprio das telhas. Essas acbes
compdem as cargas permanentes aplicadas sobre as tercas de cobertura.

De acordo com a norma ABNT NBR 6120 (2019), os valores de peso
préprio de cada estrutura devem ser calculados de acordo com as dimensdes dos
elementos e com o valor médio do peso especifico do material.

Na Tabela B.1 do Anexo B, observa-se os pesos especificos dos metais.
2.4.2.1.1 Telhas de cobertura

Xerez Neto e Cunha (2020) afirmam que geralmente se usam telhas
trapezoidais ou onduladas. Estas podem ser classificadas em:
a) simples: quando constituidas de uma unica chapa metalica;
b) termo acusticas ou sanduiche: quando constituidas de duas chapas
metélicas e entre elas uma espuma de poliuretano (PUR), poli-
isocianurato (PIR), poliestireno expandido (EPS) ou la de rocha (LRD),

variando sua espessura de 20 mm a 150 mm;
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c) autoportantes: quando a sua forma geométrica permite ter uma
resisténcia mecanica que consegue vencer vaos maiores sem a

necessidade de apoios intermediarios.

Os autores ainda apontam que o material adotado para as telhas metalicas
pode ser 0 a¢o galvanizado, o a¢co galvalume natural, o aco pré-pintado ou o aluminio,
com espessuras variadas. No caso de telhas de aluminio, deve-se utilizar um isolante
entre a terca e a telha, para evitar corrosao galvanica. As telhas sdo perfiladas com
base em chapas lisas e podem atingir até 12 metros, porém, para a melhor
manipulacdo das mesmas, adota-se telhas com comprimentos de 6 metros. Além das
telhas citadas, pode-se utilizar telhas de fibrocimento, translicidas e até telhas
ceramicas.

O peso proprio das telhas e outras caracteristicas, como 0 vao maximo sem
apoio, € dado de acordo com os catalogos disponibilizados pelos fabricantes das

mesmas.
2.4.2.1.2 Correntes rigidas

Segundo Bellei (1988) as correntes rigidas sdo constituidas de barras
redondas dispostas entre os suportes das tercas metélicas, com o objetivo de reduzir
0 vao entre elas no local de menor inércia. Estdo submetidas somente aos esforcos
de tracdo. Ao que diz respeito a altura das tercas, as correntes devem ser dispostas
da seguinte forma: no meio, para tergas com altura até 152 mm (conforme Figura 5.a);
e nas tergas com alturas maiores que 152mm, devem ser colocadas no tergo superior,
se as maiores cargas forem por causa de cargas permanentes e cargas acidentais,
ou no tercgo inferior, se as maiores cargas forem das ac¢des do vento (sucgao). Uma

boa alternativa para resolver esse problema é apresentada na Figura 5.b.

Figura 5 - Ligacdes de correntes com tercas.

(a) {b)
Fonte: Bellei, 1988.
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O valor do peso proprio das correntes deve ser calculado de acordo com
as dimensodes da barra e com o valor médio do peso especifico do material, conforme

ja posto anteriormente.

2.4.2.2 Acdes variaveis

De acordo com a norma NBR 6120 (2019), os valores das acdes devem

ser verificados conforme as caracteristicas de cada projeto.
2.4.2.2.1 Sobrecargas em coberturas

A norma NBR 6120 (2019), afirma que as cargas variaveis devidas as
sobrecargas na cobertura atuam em projecao sobre o plano horizontal da cobertura.
O memorial de célculo das obras deve informar as cargas consideradas e destacar a
diferenca entre as cargas de projeto e as cargas admitidas pelos fabricantes de telhas,
quando necessario.

A norma também ressalta que as coberturas com menos de 2% de
inclinacdo ndo sdo recomendadas, porque ha maiores acumulos de pd, agua, granizo
e outros fatores ambientais, que podem aumentar as acfes acidentais, tornando a
cobertura menos segura. As coberturas que ndo sao flexiveis devem suportar uma

carga variavel uniformemente distribuida conforme a Equacéo 3 expressa a seguir:
q=050X « 3)
onde

0,25 kN/m? < q < 0,50 kN/m?

1,0 1% <i<2%
a=120-05x%1i 1% <i<2%

0,5 i>3%
onde

i € ainclinacdo da cobertura, medida entre a cumeeira e a extremidade

mais baixa, expressa em porcentagem (%).
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A norma ainda explica que se a cobertura possuir um sistema de drenagem
suficiente e rigidez adequada impedindo o0 empocamento progressivo, pode-se
considerar uma carga de 0,25 kN/mz2, independentemente do valor de inclinacao,
desde que seja maior do que 1%. Coberturas com inclina¢cdes maiores ou iguais a 5%

nao precisam de verificagdo para esse fendbmeno.
2.4.2.2.2 Acgbes devidas a forga do vento

Conforme Carvalho (2017), cada local do planeta possui particularidades
que alteram o deslocamento do ar. A acdo do vento é afetada pelas diferentes,
topografias, coberturas vegetais e edificacdes. As edificagcbes funcionam como
barreiras, geralmente ndo aerodindmicas. No momento em que 0 vento atinge a
edificacdo, manifestam-se enormes vortices que alteram as pressdes no lugar e o
fluxo do vento nas redondezas.

De acordo com a NBR 6123 (1988), o célculo das acdes do vento em
edificacdes deve considerar, separadamente, 0s seguintes itens:

a) elementos de vedacdo e suas fixacdes (telhas, vidros, esquadrias,
painéis de vedacao, etc.);

b) partes da estrutura (telhados, paredes, etc);

Cc) a estrutura como um todo.

Segundo Carvalho (2017), o resultado das velocidades basicas do vento
(Vo), é determinado de acordo com o local que a estrutura sera construida.

A NBR 6123/1988 determina cinco oscilacdes de velocidades basicas do
vento no pais, com intervalo de 5m/s, sdo elas: 30, 35, 40, 45 e 50 m/s. E admitido,
também, que o vento basico pode atuar através de qualquer direcdo horizontal.

Na Figura 6, as velocidades do vento sdo demonstradas pelo grafico de
isopletas, considerando a velocidade da rajada de trés segundos de duracéo, a dez
metros de altura, em campo aberto e plano, ultrapassada, em média, uma vez a cada
50 anos (NBR 6123/1988).
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Figura 6 - Isopletas da velocidade basica VO (m/s).
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Fonte: Carvalho, 2017
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No entanto, a NBR 6123 (1988), também diz que a velocidade basica néo
considera as caracteristicas relativas a topografia, rugosidade do terreno, edificacdes

vizinhas e altura de edificios. Por essa razdo, a velocidade de calculo que deve ser

aceita para definir o valor das cargas atuantes deve ser a velocidade caracteristica

(Vk), que é a velocidade basica multiplicada pelos fatores externos que influenciam no

desempenho de uma edificacdo. A Equacdo 4 expressa o cdlculo de velocidade

caracteristica dessa forma:

VK =V0X51><52 XSg
Onde:

Vi = velocidade caracteristica (m/s)
Vo = velocidade basica (m/s)

S1 = fator topografico

(4)

S» = fator de rugosidade, dimensao da edificacdo e altura do terreno

S3 = fator estatistico
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Rocha Neto (2020) explica que o fator S1 é responsavel por elevar ou
reduzir a velocidade do vento em funcédo da topografia local.
Ja o fator Sz, de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988) é calculado a partir
da Equacéo (5):
52=b><Fr><(%)Xp (5)

Onde “b”, “Fr” e “p” séo retirados da Tabela 1 da norma em questdo. Ja o
valor de “Z" é definido pela altura que se pretende determinar o fator. Como
conferéncia do fator calculado, tem-se a Tabela 2 da mesma norma.

Por fim o fator Ss € baseado em principios estatisticos, que considera o
grau de seguranca necessario para a constru¢do e uma vida util de 50 anos. Este é
exposto na Tabela 3 da norma brasileira.

Em concordancia com Marcelli (2017), os ventos tém origem através da
taxa de pressao, ou seja, as diferencas de pressao atmosférica causam deslocamento
de grandes massas de ar, isso se deve pelo calor emitido pela superficie terrestre para
a atmosfera. Assim que o vento recai sobre a construcdo, surgem grandes vortices,
gue alteram as pressoées locais e, ao mesmo tempo, o edificio atua como uma barreira
nao aerodinamica, fazendo com que o fluxo de vento ao seu redor se transforme. A
Figura 7 mostra como o vento age quando incide sobre as edificagdes.

Figura 7 - Fluxo do vento incidindo perpendicularmente sobre uma edificacao.

Fonte: Marcelli (2007)

Marcelli (2017) também explica que o lado onde o vento incide na
edificacdo é chamada “barlavento” e € submetida as pressdes positivas, diminuindo a
velocidade do vento. O fluxo de vento, por sua vez, se distribui pelas laterais e por
cima da edificagédo, gerando os vértices na fachada oposta, chamados de “sotavento”,
e nos telhados com pouca inclinagéo, gera esforcos negativos de succdo. Na Figura

8, podemos analisar a disposicéo das pressfes em uma constru¢do, no momento em
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que o vento incide de forma perpendicular & cumeeira. E essencial enfatizar que a
altura, a inclinacdo, o formato do telhado, e a direcdo dos ventos modificam

consideravelmente essas pressoes.
Figura 8 - Esquema bésico de pressfes com vento perpendicular a cumeeira.
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Fonte: Marcelli (2007)

Carvalho (2017) revela que além da a¢do do vento na parte exterior da
construcéo, as aberturas na edificacdo causam esforcos devido as pressoes internas.
A Figura 9 exibe o efeito da presséo interna devido a localizacdo das

aberturas dominantes com incidéncia normal a cumeeira da edificacéo.

Figura 9 - Presséo interna em fungéo da localizagéo de aberturas.
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Fonte: Blessmann, 2009.

Carvalho (2017) também explica que aberturas grandes em zonas com
pressao externa elevada causam elevadas pressdes internas nas coberturas, aliadas
as succoes externas, podem causar o arrancamento do telhado.

No caso “a” da Figura 8, a abertura esta localizada na regiao de barlavento,
causando o somatdrio dos esforgos internos e externos, tanto na cobertura como na
regido de sotavento, o que pode causar colapso na estrutura e, se 0s esforgos forem

muito maiores do que o peso da cobertura, até tombamento da parede de sotavento.
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Esse fato pode ocorrer caso a estrutura néo tenha sido projetada para resistir aos
acumulos de pressao.

Na situagao “b”, a localizacdo da abertura € no sotavento, favorecendo as
condicdes de equilibrio na cobertura, mas, por outro lado, os esfor¢cos na parede de
barlavento sdo agravados.

No caso “c” ha aberturas em ambas as paredes. Essa € a situacdo mais
favoravel para que ndo ocorra pressoes internas, pois o0 vento atravessara a edificacédo
sem gerar esforcos significativos.

Rocha Neto (2020) mostra que estas cargas originadas pela acao do vento

(forca) sdo determinadas através da equacéao (6).
F = q(Ce — C)A (6)
onde
g = Pressédo dinamica do vento (N/m2);
Ce = Coeficiente de forma, definido pela NBR 6123 (1988);
Ci = Coeficiente de presséo interna, definido pela NBR 6123 (1988);
A= Area de incidéncia da pressdo dinamica (m2).

Marcelli (2017) atenta para o fato da leveza das estruturas metalicas deixa-
las mais vulneraveis as a¢des do vento, causando maior numero de sinistros. Quando
a cobertura é projetada em arco com tirantes, a vulnerabilidade aumenta porque 0s
esforcos séo invertidos fazendo com que néo resistam a succdo do vento. O tirante
anula a sua funcéo, pois foi planejado para trabalhar a tracéo. As tesouras metalicas
de cobertura também sdo atingidas pela succdo do vento. Pode ocorrer,
principalmente, quando o contraventamento do banzo inferior ndo for suficiente,
causando flambagem devido aos esforgos invertidos que causam compressao das
barras.

Marcelli (2017) também expde o risco de os oitdes ndo serem projetados
para resistir as acdes do vento para garantir a estabilidade lateral. Quando isso ocorre,
as tercas metdlicas apoiadas nos oitdes sdo responsaveis por essa estabilidade,
transferindo os esforcos horizontais para a cobertura, que néo foi projetada para essa
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funcdo, causando deformacdes e até uma possivel ruptura. Quando as colunas
também forem trelicadas, elas possuem duas responsabilidades: resistir aos esfor¢os
da cobertura e sustentar a estabilidade das paredes de fechamento externo. Nos
casos em que o projetista ndo considerar o somatorio de esforcos causados pelo vento
gue atua sobre a cobertura e paredes, surgem tensdes elevadas que podem provocar

sinistro na edificacao.

2.4.2.3 Componentes de carregamento das tercas de cobertura

Segundo Xerez Neto e Cunha (2020), as tercas acompanham a inclinacao
do telhado e, devido a isso, deve-se determinar as componentes do carregamento de
acordo com 0s eixos ortogonais Xx-x e y-y. A Figura 10 mostra a carga q e suas

componentes g, e q,.

Figura 10 - Componentes de cargas nas tercas.
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Fonte: Xerez Neto e Cunha, 2020.

2.4.2.4 Coeficientes de ponderacao das acgoes

As acbes devem ser ponderadas pelo coeficiente y;, que segundo a norma
NBR 14762 (2010) é dado pela Equacéo (7):

Yr = Yr1Vr2 Yf3 (7

onde
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Yr1 € a parcela do coeficiente de ponderacao que considera a variabilidade

das acoes;

Yr. € a parcela do coeficiente de ponderagdo que considera a

simultaneidade de atuacéo das ac¢oes;

Yrs € a parcela do coeficiente de ponderacdo que considera os possiveis
erros de avaliacdo dos efeitos das acbes, seja por problemas
construtivos, seja por deficiéncia do método de calculo empregado, de

valor igual ou superior a 1,10.
2.4.2.4.1 Coeficientes de ponderacéo das ac¢des no estado-limite ultimo (ELU)

A norma NBR 14762 (2010) explica que os valores para verificar os
estados-limites ultimos sdo apresentados pela Tabela C.1 e Tabela C.2 do Anexo C

para o produto ys; yr3 € para yy,, respectivamente. O produto ys, yr3 € representado
por y, ou y,. Ja o coeficiente y,, € igual ao fator de combinagéo ,.

O valor do coeficiente de ponderacao de cargas permanentes de mesma

origem, num dado carregamento, deve ser o mesmo ao longo de toda a estrutura.
2.4.2.4.2 Coeficientes de ponderacéo das acdes no estado-limite de servigco (ELS)

A norma NBR 14762 (2010) estabelece que o coeficiente de ponderacao

das agOes para os estados-limites de servico yy, € geralmente igual a 1,0.

2.4.2.5 Combinacdes de cargas para definir esforcos

De acordo com a norma NBR 14762 (2010), a carga é definida por uma
combinacdo de ag¢Bes com uma probabilidade ndo desprezivel de atuar
simultaneamente na estrutura em um periodo de tempo predeterminado. Deve ser
realizada uma combinacdo de acOes para determinar os efeitos mais adversos na
estrutura. A verificacdo dos estados-limites ultimos e dos estados-limites de servico
deve ser realizada considerando as combinagcbes Ultimas e de servigo,

respectivamente.
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2.4.2.5.1 Peso préprio decomposto

Quando decomposta, a carga do peso proprio (PP) é dada pelas Equacdes

8 e 9 a seqguir:
qx = PP xsenp (8)
qy = PP X cos B 9)
2.4.2.5.2 Sobrecarga decomposta

Quando decomposta, a sobrecarga de servico (SC) é dada pelas Equacdes
10 e 11 a sequir:

g, =SC Xcospf (10)
qy = SC xsenf (12)
2.4.3 Resisténcias

2.4.3.1 Valores de calculo

A NBR 14762 (2010) estabelece que a resisténcia de célculo f4 do aco é

definida de acordo com a Equacéo (12) a sequir:
fa = f—:} (12)

Nessa expressao, fi € a resisténcia caracteristica ou nominal e y,,, € 0

coeficiente de ponderacgéo da resisténcia, dado pela Equacao (13):
Ym = Ymi1 Ym2 Vm3 (13)
onde

Ym1 € a parte do coeficiente de ponderacao que considera a variabilidade

da resisténcia do aco;

Ym2 € a parte do coeficiente de ponderacéo que considera a diferenca

entre a resisténcia do a¢o no corpo de prova e na estrutura;
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Ym3 € a parcela do coeficiente de ponderacédo que considera os desvios
gerados na construcao e as aproximagoes feitas em projeto do ponto

de vista das resisténcias.

A norma apresenta que quando uma determinada resisténcia ndo depende
de medi¢bes convencionais feitas em amostras padronizadas do a¢o usado, a
resisténcia do projeto pode ser usada para determinar os requisitos de resisténcia do
projeto. A partir das teorias de resisténcia dos elementos que os valores das tensdes

resistentes de calculo sdo estabelecidos.

2.4.3.2 Resisténcia ao escoamento e aumento da resisténcia ao escoamento devido

ao efeito do trabalho a frio

Ao que diz respeito a resisténcia ao escoamento utilizada no projeto, deve-
se adotar um dos valores estabelecidos a seqguir:

a) a resisténcia ao escoamento do ago virgem f;, aplicavel a qualquer caso;
b) a resisténcia ao escoamento do aco modificada f,, levando-se em

consideracao o efeito do trabalho a frio.

2.4.4 Métodos para dimensionamento de barra

Em conformidade com a NBR 14762 (2010), séo indicados 0s seguintes

métodos para o dimensionamento de tercas:

a) método da largura efetiva (MLE): a flambagem local é determinada
através de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da secdo
transversal das barras, originarias do calculo das larguras efetivas dos
elementos totalmente ou parcialmente comprimidos. Adicionalmente,
deve ser considerada a flambagem distorcional,

b) método da secédo efetiva (MSE): a flambagem local é determinada
através de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da secéao
transversal das barras, calculadas diretamente. Adicionalmente, deve

ser considerada a flambagem distorcional,
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2.4.5 Condigdes especificas para o dimensionamento de barras

A NBR 14762 (2010) aponta que os valores maximos da relacao largura-
espessura nao devem ultrapassar os valores estabelecidos na Tabela D.1 do Anexo
D.

2.4.6 Relacao largura-espessura

A NBR 14762 (2010) apresenta a relacdo entre a parte plana de um

elemento e sua espessura de acordo com a Figura 11 a seguir:
Figura 11 - llustragcéo dos tipos de elementos componentes de perfis formados a frio.

ENRLIECEDOR

SUBELEMENTO
INTERMEDIARIO

AL
AR AA J_AA g
a¥s
AL ‘ AA AR I |""‘; AA [2 \‘__] AA
AL AL .
AL '

EMRLUECEDOR DE * ENRUECEDOR
BORDA SIMPLES ) DE BORDA

Fonte: NBR 14762, 2010.
2.4.7 Barras submetidas a forca axial de tracéo

Para barras submetidas a forca axial de tracdo, a NBR 14762 (2010) exige

que o dimensionamento deve atender a Equacéo (14):
Nysq < Nirda (14)
onde
Nisq € a forca axial de tracgéo solicitante de calculo;
Nirq € a forca axial de tracgéo resistente de calculo.

Devem ainda ser observadas as consideracdes relacionadas a limitacao

de esbeltez, explicadas nos préximos capitulos.
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A forca axial de tracéo resistente de célculo N rq € 0 menor valor obtido

considerando os estados-limites Gltimos de escoamento da sec¢do bruta, ruptura da
secdao liquida fora da regido da ligacao e ruptura da sec¢éo liquida na regido da ligacao,

de acordo com as Equacdes (15), (16) e (17) indicadas a seguir:
a) para escoamento da secéo bruta
Nira = Afy/v (r = 1,10) (15)
b) para ruptura na secao liquida fora da regido da ligacéo
Nira = Anofy/ ¥ (r = 1,35) (16)
c) para ruptura da secéo liquida na regido da ligacao
Nira = CiAnful v (y = 1,65) (17)
onde
A é aéarea bruta da secao transversal da barra;

A, € a érea liquida da secéo transversal da barra fora da regido da ligacao
(por exemplo, decorrente de furos ou recortes que nao estejam

associados a ligacéo da barra);
A, é aérealiquida da secao transversal da barra na regido da ligagéo;

C; € o coeficiente de reducdo da éarea liquida, em perfis com todos os
elementos conectados, com dois ou mais parafusos na direcdo da

solicitacdo (caso das tercas que serdao analisadas), C; = 1,0.
2.4.8 Barras submetidas a forca axial de compresséo

Xerez Neto e Cunha (2020) afirmam que para o caso dos perfis PFF, as
flambagens global e local influenciam o célculo da resisténcia & compressao.
Dessa forma, para barras submetidas a forca axial de compressao, a NBR

14762 (2010) exige que o dimensionamento deve atenda a Equacao (18):
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Nc,Sd < Nc,Rd (18)
onde

N.sq € a forca axial de compresséo solicitante de calculo;

Nirq € a forca axial de compresséo resistente de calculo.

Devem ainda ser observadas as consideracdes relacionadas a limitacao

de esbeltez, explicadas nos proximos capitulos.

2.4.8.1 Flambagem global por flexdo, por tor¢cao ou por flexo-tor¢cao

A forca axial de compresséo resistente de célculo N, g4 deve ser calculada

de acordo com as Equacéo (19) indicada a seguir:
Nera = XAxfy /Y (y =1,20) (19)
onde

x € ofatordereducao da forca axial de compressao resistente, associado
a flambagem global, calculado conforme indicado nas Equacdes (20) e
(21) ou obtido diretamente da Tabela E.1 do Anexo E para 0s casos em

gue A, nao supere 3,0;

-para 1 <1,5: y = 0,658’102 (20)
-para 4 >15: y = 0;18727 (21)
0

Ao € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, dado

pela Equacéo (22).

2o = ()0 (22)

Ne
N, € aforca axial de flambagem global eléstica;

A é aéarea bruta da secao transversal da barra;
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Ass € a area efetiva da secéo transversal da barra, calculada pelo MSE

conforme a Equacéo (23) e (24) mostradas a seguir:

A=A para l, < 0,776 (23)

A=A (1 0’15)%,,8 para 1, > 0,776 (24)
14

— 7708
Ap

dessa forma, A, é dado pela Equacéo (25) a seguir:

A, = (BLr) 05 (25)

Ny
onde

N, ¢é aforca axial de flambagem local elastica, calculada por meio de
analise de estabilidade elastica, ou, de forma direta, segundo a
Equacéo (26):

m2E

Ne = ke o omro?

A (26)
Os valores do coeficiente de flambagem local para a secdo completa,
k,, podem ser calculados pelas expressoes indicadas na Tabela E.2 do
Anexo E ou obtidos diretamente da Tabela E.3 do mesmo Anexo E. Os
valores da Tabela E.3 sdo mais precisos que os fornecidos pelas
expressdes da Tabela E.2, uma vez que correspondem a valores

obtidos diretamente da analise geral de estabilidade elastica.

Ao que diz respeito as simetrias dos perfis ndo serdo abordados nesse
trabalho, para melhor entender as particularidades de cada um, ver itens 9.7.2.1,
9.7.2.2,e9.7.2.3 da NBR 14762 (2010).

2.4.8.2 Flambagem distorcional

Para as barras com secdo transversal aberta sujeitas a flambagem
distorcional, a forga axial de compresséo resistente de calculo N, r4 deve ser calculada

pela Equacéo (27).
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Nera = Xaistdfy /v (v = 1,20) (27)
onde

Xdist € O fator de reducdo da forca axial de compressdo resistente,
associado a flambagem distorcional, calculado pelas Equacdes (28) e

(29) a sequir:

Xaist = 1 para A4ist < 0,561 (28)

Xaist = (1= 725 12 para Agise > 0,561 (29)

. T,
Adist "/ Adist

dessa forma, A4 € dado pela Equacédo (30) a sequir:

Aaise = (1) 03 (30)

Ngist

Nyis: € a forca axial de flambagem distorcional elastica, a qual deve

ser calculada com base na andlise de estabilidade elastica.

Para barras com secéo U enrijecido e secao Z enrijecido, se arelacdo D/b,,
for igual ou superior aos valores indicados na Tabela E.4 do Anexo E, a verificacao da

flambagem distorcional pode ser dispensada.

2.4.8.3 Limitacao de esbeltez

A NBR 14762 (2010) aponta que o indice de esbeltez KL/r das barras

comprimidas néo deve exceder 200.

2.4.9 Barras submetidas a flexado simples

A NBR 14762 (2010) exige a analise para momento fletor, onde o

dimensionamento deve atender a Equacéo (31):
Msq < Mgq (31)
onde

Mgq € o momento fletor solicitante de calculo;
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Mgrq € 0 momento fletor resistente de célculo Momento fletor no inicio do

escoamento da secéao efetiva.

O momento fletor no inicio do escoamento da secao efetiva € dado,
segundo a NBR 14762 (2010), pela Equacéao (32).

Mrq = Weffy/y (y = 1,10) (32)

onde

W.r € o modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em relacdo a fibra

extrema que atinge o escoamento, calculado com base no método
MSE pelas Equacoes (33) e (34).

Wee =W para Agist < 0,673 (33)

Wy=W (1 - %) = para Agis; > 0,673 (34)
P P

dessa forma, A, é dado pela Equacéo (35) a seguir:

1, = () 05 (35)

12 M,
onde

M, ¢é o momento fletor de flambagem local elastica, calculado por
meio de andlise de estabilidade elastica, Segundo a Equacao (36):

n?E

M, =k, 12(1-02)(byy /£)?

W, (36)

€ modulo de resisténcia elastico da secao bruta em relacéo a fibra

extrema que atinge 0 escoamento;

€ modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacéo a fibra

extrema comprimida.



51

Os valores do coeficiente de flambagem local para as se¢éos U e Z simples
e enrijecidos, k,, podem ser calculados pelas expressdes indicadas na Tabela E.5 do

Anexo E ou obtidos diretamente da Tabela E.6 também do Anexo E.

2.4.9.1 Momento fletor na flambagem lateral com torcao

O momento fletor resistente de céalculo referente a flambagem lateral com
torcao, segundo a NBR 14762 (2010), é dado pela Equacao (37).

Mrq = XeutWeerfy /v (y =1,10) (37)
onde

W, ¢ € 0 modulo de resisténcia elastico da segéo efetiva em relagéo a fibra
extrema comprimida, calculado com base no método MSE pelas
Equacdes (38) e (39).

Weer = We para 1, < 0,673 (38)

Weer = We (1 - Olﬁ) % para A, > 0,673 (39)
p p

dessa forma, A, é dado pela Equacéo (40) a seguir:

3, = (F) o (40)

M,
onde

M, é o momento fletor de flambagem local elastica, calculado por meio
de analise de estabilidade elastica, segundo a Equagado exposta

anteriormente.

xrr € O fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a
flambagem lateral com tor¢céo, calculado conforme indicado nas
Equacgoes (41), (42) e (43);

- para /10 < 0,6 * XFLT — 1,0 (41)
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-para 0,6 <Ay <1,336: ypr = 1,11(1 —0,2781,°) (42)
-para Ay = 1,336 : ypLr = /1—12 (43)
0

Ao € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, dado

pela Equacéo (44).

1o = (2x)0s (44)

Me

W. € modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacéo a fibra

extrema comprimida.

M. € o momento fletor de flambagem lateral com tor¢do, em regime
elastico, que pode ser calculado pelas expressdes apresentadas no
item 9.8.2.2 da norma NBR 14762 (2010).

2.4.9.2 Forca cortante

A NBR 14762 (2010) exige a andlise para for¢a cortante, onde o
dimensionamento deve atender a Equacéo (45):

Vsq < Vra (45)
onde

Vsd € a forga cortante solicitante de calculo;

Vrd € a forga cortante resistente de calculo.

A forca cortante resistente de calculo V,,; deve ser calculada, segundo a
NBR 14762 (2010), é dado pelas Equacdes (46), (47) e (48).

- para h/t < 1,08(Ek,/f,)%>
Vra = 0,6fyht [y (y =110) (46)

- para 1;08(Ekv/fy)0’5 < h/t < 1;4(Ekv/fy)o'5
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Vea = 0,652(Ek,f)*° /vy (v =1,10) (47)
- para h/t > 1,4(Ek,/f,)%>

Vra = [0,905Ek,t3/h] [y (y = 1,10) (48)
onde

t € aespessuradaalma;

h é alargura da alma (altura da parte plana da alma);

k, é o coeficiente de flambagem local por cisalhamento, dado pela
Equacéo (49) para alma sem enrijecedores transversais, que € o0 caso

das tercas de cobertura, ou para a/h > 3:
k, = 5,0 (49)
2.4.9.3 Calculo dos deslocamentos

O calculo de deslocamentos deve ser feito considerando a reducdo de
rigidez associada a flambagem local, por meio de um momento de inércia efetivo da
secao I.; obtido com base no método da secao efetiva (MSE), conforme indicado nas
Equacoes (50) e (51):

Ies =g para Ap,q < 0,673 (50)

Ies =g (1 — E)% para A,q4 > 0,673 (51)

Apd/ Apd

dessa forma, 1,4 € dado pela Equagao (52) a seguir:

Ipa = (3) o (52)

My

M, € momento fletor solicitante calculado considerando as combinacdes
de acdes para os estados-limites de servico;

M, ¢é o momento fletor de flambagem local elastica;

€ 0 momento de inércia da secao bruta.
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2.4.10 Flambagem distorcional

Para a NBR 14762 (2010), as secOes transversais de barras podem
apresentar flambagem distorcional conforme ilustrado na Figura 12. Esse tipo de
flambagem depende da forma da sec¢éo e das dimensdes dos elementos.

Javaroni (1999) também aponta a flambagem distorcional. O autor explica
gue esse fendbmeno ocorre em perfis cujas partes comprimidas da secdo da secao
transversal ndo tém contencéo lateral como, por exemplo, nas tercas de cobertura
conectadas as telhas, submetidas as ac¢des de sucg¢do do vento. Para barras com
painel conectado a mesa tracionada e a mesa comprimida livre (Figura 12) é
recomendado o procedimento do item 2.4.7.2

Os perfis U simples (sem enrijecedores de borda) ndo séo passiveis de
flambagem distorcional, ndo sendo necessaria tal verificacdo nesse caso, exceto em
perfis submetidos a flexdo com painel conectado a mesa tracionada e a mesa
comprimida livre, onde a flambagem distorcional do conjunto alma-mesa comprimida
pode corresponder ao modo critico. Nesse caso deve-se consultar bibliografia
especializada.

Figura 12 - Exemplos de flambagem distorcional da sec¢éo transversal.

compressdo uniforme flexdo compressao uniforme flexdo

a) Se¢do tipo U enrjecido b) Segdo tipo rack ) Secdo tipo Z enrljecida

flexdo

d) Secao cartola com enrijecedores
de borda comprimidos ) Mesa tracionada conectada a painel

& mesa comprimida livre

Fonte: NBR 14762, 2010.
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2.4.10.1 Flambagem distorcional em barras com painel conectado a mesa

tracionada

Para barras com painel conectado a mesa tracionada, a NBR 14762 (2010)
aponta que o momento fletor resistente de calculo My, de barras submetidas a flexao,
com carregamento num plano paralelo a alma, com a mesa tracionada conectada a
um painel (tercas com telhas de aco parafusadas e sujeitas a acdo de vento de
succao, por exemplo) e a mesa comprimida sem travamento lateral, pode ser

calculado pela Equacéo (53):
Mra = RWefy /v (r = 1,10) (53)
onde
Wee conforme definido em 2.4.9.1;
R é um fator de reducédo, conforme Tabela E.8 do Anexo E.

O emprego dos valores do fator de reducé@o R indicados na Tabela E.8 é

permitido, desde que sejam satisfeitas as seguintes condicdes:

a) mesas com enrijecedor de borda;

b) b, <292 mm;

c) 60 <b,/t <170;

d) 2,8 <b,/bs <4,5;

e) 16 < b, /t <43 (b é alargura da parte plana da mesa);

f) para vigas continuas, cuja continuidade é obtida por sobreposicéo
das barras nos apoios, o traspasse de cada lado do centro dos
apoios internos deve ser maior ou igual a 1,5 b,,;

g) véo inferior a 10 m;

h) deslocamento lateral de ambas as mesas impedido nos apoios;

i) painel constituido por chapa de ago, espessura minima de 0,45 mm,
altura minima de 25 mm, espacamento maximo entre centro de
nervuras igual a 300 mm e conectado adequadamente a viga de
maneira a evitar o movimento relativo entre o painel e a mesa da

viga,
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j) tipos de conectores: no minimo parafusos auto-atarraxantes,
providos ou ndo de ponta brocante, com diametro nominal 5,5 mm
(parafuso no 12) ou rebites com diametro nominal 4,75 mm, e
arruelas com diametro nominal 12,5 mm;

k) conectores ndo padronizados nédo devem ser utilizados;

[) espacamento maximo entre centro de conectores ndo maior que 300
mm, e posicionados préximos ao centro da mesa da viga;

m) a resisténcia ao escoamento empregada no calculo ndo deve
exceder 410 MPa.

A NBR 14762 (2010) explica que se uma ou mais condicdes estabelecidas
anteriormente nao forem satisfeitas, o dimensionamento pode ser feito com base em

ensaios ou com base em modelos semi-empiricos.
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3 METODOLOGIA

Com o objetivo de responder a questdo de pesquisa, desenvolveu-se a

metodologia que possibilitou obter os resultados esperados.
3.1 DETERMINAGAO DOS PARAMETROS PARA CALCULO

A analise das tercas de cobertura depende de diversas variaveis que
alteram as caracteristicas do comportamento estrutural, alguns exemplos sao:

a) distancia entre os vaos dos porticos transversais;

b) inclinagédo da cobertura;

c) altura da estrutura,

d) tipologia da telha de cobertura;

e) acoes do vento.

f) tipologia de perfis;

g) tipos de ligacoes.

Neste trabalho foi feita a analise das tercas de cobertura com ligacédo bi
apoiada para perfis “U” e perfis “Z” enrijecidos. Ja para as tercas de ligacdo com luva,
analisou-se apenas o perfil “U” enrijecido. Ja para as ter¢gas com ligagao transpassada,
o estudo adotou somente o perfil “Z” enrijecido, isso devido as limitagdes do software.
Os vaos foram de 10 m e 12,5 m para os galpdes de 25x50 m e 25x100 m. Para o
galpdo com 25x80 m, os vaos foram de 10 m e 13,33 m. A quantidade de corrente
variou entre 2 e 3 linhas de correntes rigidas por vao. A fim de determinar qual tipologia
de ligagédo € mais economicamente efetiva, foram feitas 105 analises a partir dos

modelos citados.
3.2 APRESENTA(;AO DA ESTRUTURA DE COBERTURA

Os trés modelos de galpbes industriais em estudos s&o inteiramente
fabricados em estrutura metélica, com duas aguas iguais, pilares e tesouras
trelicados, cobertura e fechamento em telha metélica e dimensfes de 25x50 m, 25x80
m e 25x100 m, com duas e trés correntes rigidas nos vaos. No Apéndice A estdo
representadas as vistas planificadas das coberturas de cada galpdo com seus

respectivos vaos.
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Em todos os modelos foi adotado um pé direito de 6 m, com inclinacao do
telhado de 5° e 8 intertecas de 1,54 m de cada lado. A Figura 13 mostra o corte tipico
dos galpbes. O estudo considera que os galpfes estardo localizados no interior de

Caxias do Sul, Rio Grande do Sul, onde h&4 um terreno plano e solo rochoso.

Figura 13 — Corte tipico dos galpdes industriais.
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Fonte: Da autora (2022).
3.3 DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS

Para que a estrutura de cobertura seja segura, as tercas de cobertura
devem suportar 0os carregamentos que atuam sobre elas. Esses carregamentos se
encontram no Capitulo 2.4.2.

Para determinacdo das cargas dos ventos, sera utilizado o software
ST _Ventos, desenvolvido pela empresa Stabile Engenharia. Esse programa esta de
acordo com a Norma NBR 6123 (1988).

Para executar a analise e o dimensionamento das tercas, sera utilizado o
software ST_Tercas, também desenvolvido pela empresa Stabile Engenharia. Esse
programa foi criado para Modelagem, Anélise e Dimensionamento de tercas, tanto de
cobertura como de fechamento, sendo elas bi apoiadas ou com transpasse em perfis
“Z” enrijecidos e bi apoiadas e com luva em perfis “U” enrijecidos. O software atende
a Norma NBR 14762 (2010).
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3.4 MODELOS DE LIGACOES E TIPOS DE PERFIS ESTUDADOS

Serdo analisados quatro tipos de modelos de ligacdes, com combinacdes
diferentes de perfis, conforme detalhados a seguir.
a) modelo de ligacdo bi apoiada com perfil do tipo “U” enrijecido, de
acordo com a Figura 14.

Figura 14 — Modelo ligacao bi apoiada — Perfil “Uenr”

Fonte: Da autora (2022).

b) modelo de ligacado bi apoiada com perfil do tipo “Z” enrijecido, de

acordo com a Figura 15.

Figura 15 — Modelo ligacao bi apoiada — Perfil “Zenr”

Fonte: Da autora (2022).
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c) modelo de ligagdo com luva e perfil do tipo “U” enrijecido, de acordo

com a Figura 16.

Figura 16 — Modelo ligacdo com luva — Perfil “Uenr”

Fonte: Da autora (2022).

d) modelo de ligacdo com transpasse e perfil do tipo “Z” enrijecido, de

acordo com a Figura 17.

Figura 17 — Modelo ZRT

Fonte: Da autora (2022).
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3.5 LEVANTAMENTO DOS MATERIAIS

Cada modelo vai exigir uma quantidade diferente de material, porém, o aco
utilizado sera o mesmo, o0 aco ASTM A36, para que se possa fazer uma comparacéo

mais precisa.
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4 PARAMETROS PARA CALCULO

Nesse capitulo serdo detalhados os parametros adotados para obtencéo

dos resultados desejados.
4.1 DEFINICAO DAS CARGAS

As cargas de cobertura foram obtidas a partir de catalogos e de softwares

de acordo com 0s itens expostos a seguir.

4.1.1 Cargadas telhas de cobertura

As telhas consideradas na estrutura de cobertura séo as trapezoidais. De
acordo com o catalogo da empresa Acoplano, as telhas sdo fabricadas de aco
galvalume e filme de protecéo de 50 micras. Composta de aluminio, zinco e silicio ela
possui vida util seis vezes maior do que as telhas galvanizadas. A Figura 18 apresenta
as especificacdes técnicas da telha, destacando em amarelo a telha com espessura
de 0,50 mm, adotada nesse estudo.

Figura 18 — Especificacdes Técnicas da Telha Adotada

TP 40 LARGURA TIL 980
z & PR R |
5 LARGURA TOTAL 1032 5
Espessura [mm) Peso [Kg/m] Largura Total (mm)  Largura Util (mm)  Dist. Entre Tergcas (mm)
0,43 3,68 1032 980 1800
l 0,50 | 4,28 | 1032 [ 980 ] 1900 |

Fonte: Catdlogo da Empresa Acoplano, 2022.

De acordo com a Norma NBR 6120 (2019), o peso na superficie inclinada
das telhas de aco trapezoidais com 0,5 mm de espessura deve ser de 6 kgf/mz,

portanto, esse foi o valor adotado nesse estudo.
4.1.2 Peso proprio

O peso proprio de cada perfil adotado estara disposto no item do

dimensionamento da estrutura.
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4.1.3 Sobrecarga de Utilidades e Sobrecarga Minima

Foi adotada uma sobrecarga de utilidades de 25 kgf/m2 para possiveis
instalacdes de placas solares e outros equipamentos no galpdo. Para sobrecarga
minima de manutencdo também foi adotado o valor de 25 kgf/m?, seguindo a NBR
14762 (2010).

4.1.4 Acéao do vento na edificacéo

Para determinar a pressao dindmica do vento, o software determinou os
seguintes itens:
a) velocidade basica do vento: v, = 45 m/s como pode ser observado na

Figura 19.

Figura 19 — Isopletas da velocidade basica com destaque da regido

analisada

Fonte: ST_Terca (2022).
b) fator topografico: S; = 1,00, terreno plano ou fracamente acidentado;



c)

d)

f)
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fator que relaciona rugosidade, dimensdes da edificagéo e altura sobre
o terreno:
Rugosidade do terreno: categoria IV;
Dimensodes da edificacao: classe C, utilizado a mesma classe para obter
a mesma pressao dinamica, afim de comparar os modelos com as
mesmas agoes;
Z = 7,09 m, altura acima do terreno;
S, =0,83;
fator estatico: S; = 0,88, edificacdo Grupo 4;
pressdao dinamica: v, =v, X S; XS, XS§; =32,68m/s, velocidade
caracteristica do vento; g = 0,613 X 1,2 = 66,75 kgf /m?;
coeficientes de forma externo para paredes de edificagbes de planta
retangular, foi adotado o mesmo valor para todos modelos de galpdes,
afim de reduzir o nimero de anélises, sendo assim:
Vento a 0°
a = 50 m —» maior dimensao horizontal da edificacéo;
b = 25 m - menor dimenséo horizontal da edificacao;
h = 6 m — altura da edificacao;

b a

a, = Max <§;Z)s2xh=12m

a
azzi—a1=13m

Figura 20 — Acéo do Vento nas paredes a 0°

l,:,n

0.70
b
C
-0.80 Al B1 -0.80
-0.40 A2 B2 -0.40
0,20 ™ A3 B3 ™= -0.20
D
ot I T
40,30

Fonte: ST_Terca (2022).
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Vento a 90°
. (b
b, = Min (5;2 xh) =12m
Figura 21 — Agao do Vento nas paredes a 90°

-0.90
i 1 -0.50

C1 c2

0=
—= 0.70 = A B ™ -0.50

D1 D2

-0.90
Fonte: ST_Terca (2022).
g) coeficientes de forma externo para telhados com duas aguas em
edificacdes de planta retangular:

Vento a 0°

Figura 22 — Ag&o do Vento na cobertura a 0°

E G
0.80 | -0.80
F H
0.40 | -0.40
I ]
0.20 | -0.20

Fonte: ST_Terca (2022).
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Vento a 90°

Figura 23 — Acéo do Vento na cobertura a 90°

E G
0.50 | -0.40
F H
age 0.50 | -0.40
ST I
I 1
0.50 | -0.40

Fonte: ST_Tercga (2022).
h) coeficientes de pressdo interna: duas faces opostas igualmente
permedveis, as outras faces impermeaveis:
Vento perpendicular a uma face permeavel: Cpi = +0,2;
Vento perpendicular a uma face permeavel: Cpi = —0,3;

Vento a 0°

Figura 24 — Coeficiente de presséo interna com Vento a 0°

Fonte: ST_Terca (2022).

Vento a 90°

Figura 25 - Coeficiente de pressao interna com Vento a 90°

Fonte: ST_Terca (2022).
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4.1.5 Acdes lineares

As acdes lineares resultantes do software sdo as seguintes:

a) acao permanente: valores entre -23,41 kgf/m e -19,38 kgf/m, todos os
valores de acOes permanentes estdo no Apéndice A,

b) sobrecarga de utilidades: -39,25 kgf/m;

c) sobrecarga minima: -39,25 kgf/m;

d) vento 0°: 94,32 kgf/m;

e) vento 90°: 83,84 kgf/m;

f) presséao interna/0°: 31,44 kgf/m;

g) pressao interna/90°: 31,44 kgf/m.

Devido as caracteristicas da edificacdo, a acdo do vento ndo possui succao

externa, sendo assim, ndo gerou vento a sobrepressao.

4.1.6 Andlise das combinacdes

As combinacdes de acdes adotadas sdo as seguintes:

Combinacao 1: 1,35 X Ac¢do perm.+1,35 X Utilidades + 1,50 X Sobrecarga,
Combinacéo 2: 1,00 X Acdo perm.+1,40 X Vento 90° + 1,40 X Pressao Int.90°;
Combinacéo 3: 1,00 X Acdo perm.+1,40 X Vento 0° + 1,40 X Pressao Int.0°;

Para a Combinacédo 1, obteve-se valores entre -143,47 kgf/m e -134,05 kgf/m.
Para a Combinacao 2, os valores estdo entre 152,65 kgf/m e 159,62 kgf/m. Ja para a
Combinacao 3, os valores estéo entre 137,98 kgf/m e 144,95 kgf/m. Os resultados de

todas as combinacdes, em cada um dos modelos, estdo expostos no Apéndice B.
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5 RESULTADOS DAS ANALISES E DISCUSSOES

Nesse capitulo estdo expostos os diagramas de momentos fletores,
esforcos cortantes, diagramas de deformadas e reacdes de apoio das trés
combinacdes analisadas. Além disso, também estdo dimensionados os galpdes
conforme cada modelo, para se obter as relacdes de materiais e 0s memoriais de

calculo.
5.1 DIAGRAMAS NAS TERCAS COM LIGACOES Bl APOIADAS

A Figura 26 mostra o diagrama de momentos fletores nas tercas bi
apoiadas.
Figura 26 — Momento Fletor das Tercas Bi Apoiadas

==

Combinagdo 1
Combinagdo 2
Combinacdo 3

0
g
>

Fonte: ST_Tercga (2022).

Os valores maximos de momento fletor estdo entre 1949,71 e 3415,34
kgf.m, os demais valores estao expostos no Apéndice C.

A Figura 27 mostra o diagrama de esfor¢cos cortantes nas tercas bi
apoiadas.

Figura 27 — Esforcos Cortantes das Tercas Bi Apoiadas

Combinagdo 1
Combinacdo 2
Combinacdo 3

Fonte: ST_Terca (2022).
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Os valores maximos de esforgo cortante estéo entre 779,88 e 1024,86 kdf,
os demais valores estdo expostos no Apéndice C.

A Figura 28 mostra as reacdes de apoio das tercas bi apoiadas.

Figura 28 — Reac0bes de Apoio das Tercas Bi Apoiadas

o T

Fy
Comb. 1 T

Comb, 2

’ —_— ‘—'-:-

Comb, 3l

Fonte: ST_Tercga (2022).

Os valores maximos das reacdes de apoio para a Combinagédo 1 estédo
entre 690,13 e 956,21 kgf. Para a Combinacédo 2, os valores estdo entre 779,88 e
1024,86 kgf. J& para a Combinacao 3, os valores estdo entre 706,53 e 927,07 kgf. Os
valores maximos de todos os modelos estdo expostos no Apéndice C.

5.2 DIAGRAMAS NAS TERCAS DE LIGACOES COM LUVA

A Figura 29 mostra o diagrama de momentos fletores nas tercas que

possuem ligacdo com luva.

Figura 29 - Momento Fletor das Ter¢cas com Luva

Combinacéo 1
Combinacdo 2
Combinacdo 3

Fonte: ST_Terca (2022).
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Os valores maximos de momento fletor estdo entre 1247,25 e 2913,01

kgf.m, os demais valores estao expostos no Apéndice D.
A Figura 30 mostra o diagrama de esfor¢cos cortantes nas tercas com luva.

Figura 30 — Esforcos Cortantes das Tercas com Luva

Combinacdo 1
Combinacao 2
Combinacéo 3

Fonte: ST_Tercga (2022).

Os valores maximos de esforgo cortante estdo entre 610,52 e 1275,25 kdf,

os demais valores estdo expostos no Apéndice D.
A Figura 31 mostra as reacdes de apoio das tercas com luva.

Figura 31 — Reac0bes de Apoio das Tergas com Luva

o
b
i
[
[

O—r o

O o—

o

‘_ —))>

Comb.2

A
Comb. IT

— — —»
— — —»
— — —»

‘._

Comb.3l

Fonte: ST_Terca (2022).

Os valores maximos das reacfes de apoio para a Combinacdo 1 estdo
entre 544,04 e 2102,81 kgf. Para a Combinacéo 2, os valores estédo entre 610,53 e
2355,15. Ja para a Combinacéo 3, os valores estdo entre 552,89 e 2133,44 kgf. Os

valores maximos de todos os modelos estédo expostos no Apéndice D.
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5.3 DIAGRAMAS NAS TERCAS COM TRANSPASSE

A Figura 32 mostra o diagrama de momentos fletores nas tercas que

possuem ligacdo com transpasse.

Figura 32 - Momento Fletor das Tercas com Transpasse

Combinacdo 1
Combinacao 2
Combinacéo 3

Fonte: ST_Tercga (2022).

Os valores maximos de momento fletor estao entre 668,46 e 2999,96 kgf.m,
os demais valores estdo expostos no Apéndice E.
A Figura 33 mostra o diagrama de esforcos cortantes nas ter¢cas com

tfranspasse.

Figura 33 — Esforcos Cortantes das Tercas com Transpasse

Combinacdo 1
Combinacao 2
Combinacdo 3

Fonte: ST_Tercga (2022).

Os valores maximos de esforco cortante estéo entre 618,70 e 1260,43 kgf,
os demais valores estdo expostos no Apéndice E.

A Figura 34 mostra as reacdes de apoio das tercas com transpasse.
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Figura 34 — Reacbes de Apoio das Tergcas com Transpasse
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Fonte: ST_Terca (2022).

Os valores maximos das reacdes de apoio para a Combinacédo 1 estédo
entre 522,85 e 2136,13 kgf. Para a Combinag&o 2, os valores estdo entre 618,70 e
2359,45 kgf. Ja para a Combinacao 3, os valores estao entre 561,47 e 2126,98 kgf.

Os valores maximos de todos 0os modelos estdo expostos no Apéndice E.
5.4 DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS E MEMORIAL DE CALCULO

O dimensionamento dos perfis é obtido a partir do resultado das analises.
Apds a obtencdo dos valores de momento, cortante, deslocamento e reacoes,
escolhe-se os perfis que resistem a flexdo e aos esforcos cortantes, os exemplos de
memoriais de calculo estdo no Apéndice L. Os perfis adotados, seus comprimentos,
0S pesos, as resisténcias as flexdes e aos cisalhamentos de cada modelo podem ser
observados nos Apéndices F, G, H, I, J e K. O peso das correntes ndo esta incluso
nos resultados obtidos pois é irrelevante em comparacéo ao peso das tergas.

O Apéndice F apresenta os valores para o galpédo de 25x50 m e ligacédo de
terca bi apoiada. O menor peso obtido foi do modelo com perfil Uenr e 3 linhas de
correntes, para o vao de 10 m foi de 8954,22 kgf, ja para o vao de 12,5 m foi de
11023,66 kgf. O maior peso é resultado do modelo com perfil Zenr e 2 linhas de
correntes, para o vao de 10 m o valor foi de 9596,64 kgf, ja para o vao de 12,5 m, o
valor foi 12217,74 kgf. O Grafico 1 abaixo apresenta a comparacdo dos pesos para
cada modelo de ligacdo bi apoiada para esse galpdo, com 0S menores pesos

destacados em verde e 0os maiores pesos destacados em vermelho.
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Gréfico 1 — Peso dos Perfis no Galpao 25x50m — Liga¢do Bi Apoiada

14000
11585.32 12217,74
12000 11023,66 11094,42
— 10000 8964,22 9151,44 9034,96 -
2 5000
@ 6000
&
4000
2000
0
Perfil Uenr e 3 correntes Perfil Uenr e 2 correntes Perfil Zenr e 3 correntes Perfil Zenr e 2 correntes

mVao de 10m Vao de 12,5m

Fonte: da Autora (2022).

O Apéndice G apresenta os valores para o galpdo de 25x80 m e ligacao de
terca bi apoiada. O menor peso obtido foi do modelo com perfil Uenr e 3 linhas de
correntes, para o vao de 10 m foi de 14342,74 kgf, ja para o vao de 12,5 m foi de
18536,52 kgf. O maior peso é resultado do modelo com perfil Zenr e 2 linhas de
correntes, para o vao de 10 m o valor foi de 15354,60 kgf, ja para o vao de 12,5 m, o
valor foi 20147,50 kgf. O Gréfico 2 abaixo apresenta a comparacdo dos pesos para
cada modelo de ligacdo bi apoiada para esse galpdo, com 0S menores pesos

destacados em verde e 0os maiores pesos destacados em vermelho.

Grafico 2 — Peso dos Perfis no Galpao 25x80m — Ligacéo Bi Apoiada

25000

20000 18536,52 19435,20 19548,40 120147,50
S 14342,74 14642,30 14455,94 15354,60
2’ 15000
o
& 10000
[a
5000
0
Perfil Uenr e 3 correntes Perfil Uenr e 2 correntes Perfil Zenr e 3 correntes Perfil Zenr e 2 correntes

mVao de 10m Vao de 13,33m

Fonte: da Autora (2022).
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O Apéndice H apresenta os valores para o galpdo de 25x100 m e com
ligacdo de terca bi apoiada. O menor peso obtido foi do modelo com perfil Uenr e 3
linhas de correntes, para o vao de 10 m foi de 17928,42 kgf, ja para o vao de 12,5 m
foi de 22047,32 kgf. O maior peso é resultado do modelo com perfil Zenr e 2 linhas de
correntes, para o vao de 10 m o valor foi de 19193,26 kgf, ja para o vao de 12,5 m, o
valor foi 24435,50 kgf. O Grafico 3 abaixo apresenta a comparacdo dos pesos para
cada modelo de ligacdo bi apoiada para esse galpdo, com 0S menores pesos
destacados em verde e os maiores pesos destacados em vermelho.

Gréfico 3 — Peso dos Perfis no Galpao 25x100m — Ligagéo Bi Apoiada

30000

25000 22047,32 23170,66 22188,82 -
eun)
:g:n 20000 17928,42 18302,88 18069,92
o 15000
g 10000
o
5000
0
Perfil Uenr e 3 correntes Perfil Uenr e 2 correntes Perfil Zenr e 3 correntes Perfil Zenr e 2 correntes

EVao de 10m Vao de 12,5m

Fonte: da Autora (2022).

O Apéndice | apresenta os valores para o galpdo de 25x50 m e ligagdo com
luva para perfis Uenr e com transpasse para perfis Zenr. O menor peso obtido foi do
modelo com perfil Uenr e 3 linhas de correntes, para o vao de 10 m foi de 6742,06 kdf,
ja para o vao de 12,5 m foi de 9762,32 kgf. O maior peso € resultado do modelo com
perfil Zenr e 2 linhas de correntes, para o vao de 10 m o valor foi de 7815 kgf, ja para
o vao de 12,5 m, o valor foi 10767,80 kgf. O Grafico 4 abaixo apresenta a comparacéo
dos pesos para cada modelo de ligagdo com luva para esse galpao, com 0s menores

pesos destacados em verde e 0s maiores pesos destacados em vermelho.
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Gréfico 4 — Peso dos Perfis no Galpao 25x50m — Ligagdo com Luva e Transpasse
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Fonte: da Autora (2022).

O Apéndice J apresenta os valores para o galpdo de 25x80 m e ligacéo
com luva para perfis Uenr e com transpasse para perfis Zenr. O menor peso obtido foi
do modelo com perfil Uenr e 3 linhas de correntes, para o vao de 10 m foi de 10899,92
kof, j& para o vao de 12,5 m foi de 17151,26 kgf. O maior peso é resultado do modelo
com perfil Zenr e 2 linhas de correntes, para o vao de 10 m o valor foi de 12590,82
kgf, ja para o vdo de 12,5 m, o valor foi 18219,66 kgf. O Grafico 5 abaixo apresenta a
comparacao dos pesos para cada modelo de ligacdo com luva para esse galpao, com
0S menores pesos destacados em verde e 0s maiores pesos destacados em

vermelho.

Gréfico 5 — Peso dos Perfis no Galpdo 25x80m — Ligagdo com Luva e Transpasse
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Fonte: da Autora (2022).
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O Apéndice K apresenta os valores para o galpédo de 25x100 m e ligagéao
com luva para perfis Uenr e com transpasse para perfis Zenr. O menor peso obtido foi
do modelo com perfil Uenr e 3 linhas de correntes, para o vao de 10 m foi de 13671,84
kof, j& para o vao de 12,5 m foi de 19790,66 kgf. O maior peso é resultado do modelo
com perfil Zenr e 2 linhas de correntes, para o vao de 10 m o valor foi de 15774,72
kgf, ja para o vao de 12,5 m, o valor foi 21738,76 kgf. O Grafico 6 abaixo apresenta a
comparacao dos pesos para cada modelo de ligacdo com luva para esse galpao, com
0S menores pesos destacados em verde e 0s maiores pesos destacados em
vermelho.

Grafico 6 — Peso dos Perfis no Galpao 25x100m — Ligacdo com Luva e Transpasse
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Fonte: da Autora (2022).

Para eleger a ligacdo e o perfil mais favoravel para cada galpdo estudado,
deve-se comparar os menores pesos de cada tipo de ligacédo e analisar qual € o menor
entre eles. O Grafico 7 mostra o menor peso para o galpdo de 25x50m que é de
6742,06 kgf, destacado em verde. O modelo € o com perfil Uenr, ligacdo com luva e

trés correntes.
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Gréfico 7 — Pesos das Tercas para o Galpao 25x50m
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Fonte: da Autora (2022).

O Gréfico 8 mostra o0 menor peso para o galpdo de 25x80m que é de 10899,92
kgf, destacado em verde. O modelo, mais uma vez, é o com perfil Uenr, ligacdo com

luva e trés correntes.

Gréfico 8 — Pesos das Tercas para o Galpdo 25x80m
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Fonte: da Autora (2022).
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O Gréfico 9 mostra o menor peso para o galpao de 25x100m que é de 13671,84
kgf, destacado em verde. O modelo que obteve o melhor resultado também € de perfil

Uenr, ligacdo com luva e trés correntes.

Gréfico 9 — Pesos das Tercas para o Galpdo 25x100m

0
© )
30000 N 3 « o ©
™ o © [ ~
~ ~ @ 3 © 5 A o5
< pad ] © © - = ™
25000 o 2 N o g N S 2 © N
< g @ <N I3 S 3 ™ N
o o > o ~ 3 g ~ N
~ 8 © p o ~ ~
S S o 1 < N -
~ [ee] © - < ~ © <
20000 g = pt @ ~ 0 ~
= & = < S
[e)) N~ [{e) (o] plt
~ © < N~
< ™ — ™
o 15000 S -
(7}
(O]
o
10000
5000
0
Ligacao Bi Ligagéo Bi Ligacao Bi Ligacao Bi Ligacdo com Ligacdo com Ligacdo com Ligacdo com
Apoiada Perfil Apoiada Perfil Apoiada Perfil Apoiada Perfil  Luva Perfil Luva Perfil Transpasse  Transpasse
Uenre 3 Uenre 2 Zenre 3 Zenre 2 Uenre 3 Uenre 2 Perfil Zenr e 3 Perfil Zenr e 2
correntes correntes correntes correntes correntes correntes correntes correntes

mVio de 10m mVdode 12,5m

Fonte: da Autora (2022).
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6 CONCLUSAO

Analisando todos os modelos estudados, é possivel perceber que a opcgéo
com trés correntes e vdos de 10 m se torna mais econdmica. Isso se deve a
possibilidade de melhorar o perfil no seu sentido de menor inércia, facilitando a
utilizac@o de espessuras menores. Ja o fato da ligagdo com luva ser a mais econémica
em termos de quantidade de aco se deve a rigidez que essa combina¢ao proporciona
as tercas de cobertura, garantindo a estabilidade da obra ao mesmo tempo que
também possibilita a utilizacdo de uma sec¢éo de perfil menor.

Sobre a montagem da estrutura, pode-se dizer que a execuc¢ao da ligagao
com luva é similar as ligac6es bi apoiadas, porém, mais praticas do que montagem da
ligacdo com transpasse. Isso se deve ao fato de que a luva € parafusada no suporte
da tesoura e icada antes das tercas. Os perfis das tercas para as ligagcdes bi apoiadas
e com luva séo todos iguais e ndo possuem lado para ser montado quando se loca os
parafusos de forma eficiente. JA na ligacdo com tercas transpassadas, os perfis
possuem lado correto de montagem, para que o encaixe da terca seja eficiente, o que
dificulta a montagem e pode até fazer com que se tenha gastos extras para o icamento
das estruturas.

Conclui-se que, tanto para custo de material, quanto para montagem da
estrutura, o modelo com melhor custo/beneficio € o que possui perfil Uenr, trés linhas
de correntes e ligacdo com luva.

Para estudos futuros, € interessante fazer a andlise para tercas que
possuam ligacdo com luva e perfil “Z” enrijecido e também para as que possuam
ligacdo transpassada e perfil “U” enrijecido. Outra sugestao seria a alteracdo das

classes do vento nas edificagcdes maiores.
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ANEXO A — Tabelas de propriedades mecanicas dos agos

Tabela A.1 - Propriedades mecéanicas dos acos-carbono.

Especificacéo Teor de carbono % Limite de Resisténcia a
escoamento fy (MPa) |ruptura fu (MPa)

ABNT MR250 baixo 250 400
ASTM A7 240 370-500
ASTM A36 0,25-0,29 250 (36 ksi) 400-500
ASTM A307 (parafuso) baixo — 415
ASTM A325 (parafuso) médio 635 (min) 825 (min)
EN S235 baixo 235 360

Fonte: Pfeil e Pfeil, 2009.

Tabela A.2 - Composicdo quimica de alguns acos fabricados no Brasil.

s P Limite de Tenséo de
Composigédo Quimica (%) Alongamento
Nomenclatura Escoamento Ruptura (%em 200 mm)
Cmax | Simax | Mnmax | Pmax | Smax | Cumix | Outros (MPa) (MPa)

1-ASTM A36 0,26 0,4 0,04 0,05 250 400 (min) 18
2- ASTM A242 Gr. 1 0,15 — 1 0,15 0,05 0,2 345 485 18
ASTM A242 Gr. 2 0,2 — 1,35 0,04 0,05 0,2 345 485 18
3 - ASTM A572 Gr. 50 0,23 0,4 1,35 0,04 0,05 — Nb 0,005-0,05 345 450 18
4- US| - SAC - 300

: 0,2 0,50-1,50 1,5 0,06 0,02 0,05-0,40 Cr 0,60 300 400 a 550 5-12,7
(antigo 41)
5- USI- SAC - 350 025 050150 1,5 0,06 0,02  0,05-0,40 Cr 0,60 350 500 a 650 512,7
(antigo 50)

Fonte: Pfeil e Pfeil, 2009.
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Tabela A.3 - Chapas finas de aco especificadas por Normas Brasileiras para uso

estrutural.
. I Grau f, f,
Especificagdo
(MPa) (MPa)
CF-26 260/260 400/410
ABNT NBR 6649 / ABNT NER 6650

Chapas finas (a frio/a quente) de ago-carbono CrZp 2807280 oll

CF-30 —/300 —/490
F-32/Q-32 310 410
F-35/Q-35 340 450

ABNT NER 5004

Chapas finas de ago de baixa liga e alta resisténcia mecanica (40 380 480
Q-42 410 520
Q-45 450 550

ABNT NBR 5920 / ABNT NER 5921 CFR 400 —/250 —/380

Chapas ﬂnals e b-::-mlnas ﬂnas1 (a fru:uf% qu ente},'dle aco de baixa CFR 500 310/370 450/490

liga, resistentes a corrosdo atmosférica
ZAR 250 250 360
ZAR 280 280 380
ABNT NBR 7008 !IABNT NBR 7013/ ABNT NBR 114964'3 ZAR 320 320 390
Chapas finas e bobinas finas com revestimento metalico

ZAR 345 345 430
ZAR 400 400 450

a

1]

A faixa de espessura disponivel varia de acordo com o produtor de ago.

Graus conforme ABNT NBR 7008.

Fonte: NBR 14762, 2010.
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ANEXO B — Tabelas de pesos especificos de materiais

Tabela B.1 - Chapas finas de aco especificadas por Normas Brasileiras para uso

estrutural.
. Resisténcia a
Material ruptura fu (MPa)
Aco 77 a 78,5 (77,8)
Aluminio e ligas 28
Bronze 83 a 85 (84)
Chumbo 112 a 114 (113)
Cobre 87 a 89 (88)
METAIS
Estanho 74
Ferro forjado 76
Ferro Fundido 71a725 (71,8)
Latédo 83 a 85 (84)
Zinco 71a72(71,5)

Fonte: ABNT NBR 6120, 2019, adaptada pela autora
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ANEXO C - Tabelas dos coeficientes de ponderacéo

Tabela C.1 - Valores dos coeficientes de ponderacao das agoes yy.

Acdes permanentes

ac
(v,)
Diretas
Peso proprio de
; estruturas Peso proprio de
CombinacGes Peso moldadas no eIerF:1erFl)tos Peso proprio de
Peso proprio das préprio de local e de construtivos eleme.zntos Indiretas
estruturas elementos . - construtivos em
L) estruturas . industrializados
metalicas ré-moldadas construtivos com adices geral e
P industrializados . ¢ equipamentos
in loco
€ empuxos
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) ©
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construcéo (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) )
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) 0)
Acdes permanentes
d
)"

Combinacdes

b
Efeito da temperatura

Acao do vento

Acdes Truncadas®

Demais agdes variaweis,
incluindo as decorrentes do
uso e ocupacéo

Normais
Especiais ou
de construcdo
Excepcionais

1,20
1,00

1,00

1,40

1,20

1,00

1,20

1,10

1,00

1,50
1,30

1,00

a Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agdes permanentes favoraveis a segurancga; agoes
varidveis e excepcionais favoraveis a seguranca nao devem ser incluidas nas combinagdes.
b O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agdo decorrente do uso
e ocupacdo da edificagdo.
¢ Nas combinagdes normais, as a¢des permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser
consideradas todas agrupadas, com coeficiente de ponderagédo igual a 1,35 quando as acdes variaweis decorrentes do uso e
ocupacéao forem superiores a 5 kN/m2, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas combina¢des especiais ou de constru¢ao, os
coeficientes de ponderagéo séo respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinac¢des excepcionais, 1,15 e 1,20.

d Nas combinacdes normais, se as acdes permanentes diretas que ndo sdo fawraweis a seguranga forem agrupadas, as
acdes variaweis que ndo sao favoraweis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas,
com coeficiente de ponderagao igual a 1,50 quando as a¢fes varidveis decorrentes do uso e ocupac¢éo forem superiores a 5
kN/m2, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer (mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente,
com o seu proprio coeficiente de ponderagéo). Nas combinagdes especiais ou de construgéo, os coeficientes de

ponderacéo séo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagdes excepcionais, sempre 1,00.

e Acdes truncadas sao consideradas agdes variaweis cuja distribuigdo de maximos é truncada por um dispositivo fisico, de
modo que o valor dessa agdo nédo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderagdo mostrado nesta
Tabela se aplica a esse valor-limite.

Fonte: NBR 14762, 2010.
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Tabela C. 2 - Valores dos fatores de combinacao v, e de reducéo y, e ¥, para as
acoOes variaveis.
y a
Aclbes r2 —
Y, 12 Y
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que
permanecem fixos por longgs periodos de tempo, nem de elevadas 0,5 0,4 0,3
concentragdes de pessoas
Ac0es variaveis
causadas pelo [Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos que
uso e ocupacéo |Permanecem fixos por longos periodgs de tempo, ou de elevadas 0,7 0,6 0,4
concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e sobrecargas em
0,8 0,7 0,6
coberturas
Vento Presséo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura |VariagGes uniformes de temperatura em relagéo a média anual local 0,6 0,5 0,3
Cargas moweis Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
e seus efeitos . .
dinAmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas de 0.7 0.6 0.4
rolamento de pontes rolantes

a Ver alinea c) de 6.5.3 da NBR 12762 (2010).
b Edificag8es residenciais de acesso restrito.
¢ EdificagBes comerciais, de escritérios e de acesso publico.

d Para combinagdes excepcionais onde a acéo principal for sismo, admite-se adotar para ¥, o valor zero.

Fonte: NBR 14762, 2010.
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ANEXO D - Valores da relagéo largura-espessura das barras

Tabela D. 1 - Valores maximos da relacao largura-espessura.

Caso a ser analisado

Valor maximo da
relacdo largura-
espessura ¢

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma ou mesa e a
outra a enrijecedor de borda simples

(b/)max = 60 P

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma e a outra a
mesa ou outro tipo de enrijecedor de borda com I, > [,conforme 9.2.3

(b/)max =90

Alma de perfis U ndo enrijecidos sujeita a compresséo uniforme

(b/ ) max =90

Elemento comprimido com ambas as bordas vinculadas a elementos AA

(b/t)max = 500 €

Elemento comprimido AL ou AA com enrijecedor de borda tendo Iy =,

(b/)max = 60 P

Alma de vigas sem enrijecedores transversais

(b/t)max =200

Alma de vigas com enrijecedores transversais apenas nos apoios e
satisfazendo as exigéncias de 9.5.1

(b/t)mér =260

Alma de vigas com enrijecedores transversais nos apoios e intermediarios,
satisfazendo as exigéncias de 9.5.1

(b/t)m;'nf =300

a b é alargura do elemento; t é a espessura.

b Para evitar deformagfes excessivas do elemento, recomenda-se (b/t)méx = 30.
¢ Para evitar deformacgdes excessivas do elemento, recomenda-se (b/t)ymax = 250.

Fonte: NBR 14762, 2010.



ANEXO E - Tabelas de coeficientes para todos tipos de flambagem

considerados

Tabela E.1 - Figura da tabela dos valores de y, em funcao do indice de esbeltez

89

reduzido 4,.
A 0,00 | 0,01 | 002 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 Ao
0,0 | 1,000 [ 1,000 [ 1,000 [ 1,000 [ 0,999 [ 0,999 [ 0,998 [ 0,998 [ 0,997 | 0,997 0,0
0,1 |0,996 [0995 [0994 | 0993 [ 0992 | 0,991 | 0,989 | 0,988 | 0,987 | 0,985 0,1
0,2 | 0,983 [0982 | 0980 | 0,978 | 0,976 | 0,974 | 0,972 | 0,970 | 0,968 | 0,965 0,2
0,3 |0.,963 [0961 [0958 [ 0955 [ 0953 [ 0,950 [ 0,947 | 0,944 [ 0941 | 0,938 0,3
04 |0,935 0932 [0929 | 0926 | 0922 | 0,919 | 0,915 | 0,912 | 0,908 | 0,904 0,4
05 |0.901 [0897 0893 [0889 [0885 [ 0881 [0877 | 0873 | 0869 [ 0,864 0.5
06 |0,860 [0856 [0851 | 0,847 [ 0842 [ 0,838 [0,833 | 0,829 [ 0,824 | 0,819 0,6
0,7 |0.815 | 0,810 | 0,805 | 0,800 | 0,795 | 0,790 | 0.785 | 0,780 | 0,775 | 0,770 0,7
0,8 |0,765 [0,760 | 0,755 | 0,750 | 0,744 | 0,739 | 0,734 | 0,728 | 0,723 | 0,718 0,8
09 |0,712 | 0,707 | 0,702 | 0,696 | 0,691 | 0,685 | 0,680 | 0,674 | 0,669 | 0,664 0,9
1,0 |0.658 [0652 [0647 [ 0641 [ 0636 [ 0630 [0625 [ 0619 [ 0614 [ 0608 1,0
1,1 | 0,603 [0597 | 0592 | 0,586 | 0,580 | 0,575 | 0,569 | 0,564 | 0,558 | 0,553 1,1
1,2 | 0,547 | 0,542 | 0,536 | 0,531 | 0,525 | 0,520 | 0,515 | 0,509 | 0,504 | 0,498 1,2
1,3 | 0,493 [0488 [0482 | 0477 [ 0472 | 0466 | 0,461 | 0,456 | 0451 | 0,445 1,3
14 |0.440 | 0435 | 0430 | 0425 | 0,420 | 0,415 | 0.410 | 0,405 | 0,400 | 0,395 1,4
1,5 |0.390 [ 0,385 [ 0380 [ 0375 [ 0370 [ 0,365 [0.360 | 0,356 | 0,351 | 0.347 1.5
1,6 |0,343 [ 0,338 [ 0,334 | 0,330 | 0,326 | 0,322 | 0,318 | 0,314 | 0,311 | 0,307 1,6
17 | 0,303 | 0,300 | 0,296 | 0,293 | 0,290 | 0,286 | 0,283 | 0,280 | 0,277 | 0,274 1.7
1,8 (0,271 [0268 [ 0265 | 0,262 | 0,259 | 0,256 | 0,253 | 0,251 | 0,248 | 0,246 1,8
1,9 | 0,243 0,240 | 0,238 | 0,235 | 0,233 | 0,231 | 0,228 | 0,226 | 0,224 | 0,221 1,9
20 |0,219 [0217 [0.215 [ 0213 [ 0211 | 0,209 | 0,207 | 0,205 | 0,203 | 0,201 2,0
21 |0.199 [ 0,197 | 0,195 | 0,193 | 0,192 | 0,190 | 0.188 | 0,186 | 0,185 | 0,183 2.1
22 |0.181 0,180 0178 [ 0176 [0.175 [ 0,173 [0.172 [ 0,170 [ 0,169 [ 0,167 2.2
23 |0,166 [ 0,164 | 0,163 | 0,162 | 0,160 | 0,159 | 0,157 | 0,156 | 0,155 | 0,154 2,3
24 | 0,152 | 0,151 | 0,150 | 0,149 | 0,147 | 0,146 | 0,145 | 0,144 | 0,143 | 0,141 2,4
25 |0,140 [ 0,139 [ 0,138 | 0,137 | 0,136 | 0,135 | 0,134 | 0,133 | 0,132 | 0,131 2,5
26 |0,130 | 0,129 | 0,128 | 0,127 | 0,126 | 0,125 | 0,124 | 0,123 | 0,122 | 0,121 2,6
27 |o0.120 0,119 [0,119 [0.118 [ 0117 [ 0,116 [0.115 J 0,114 [ 0,113 [ 0,113 2.7
28 |0.,112 0,111 [0,110 [ 0,110 [ 0,109 [ 0,708 [ 0,107 | 0,106 [ 0,106 | 0,105 2,8
29 |0,104 [ 0,104 [ 0,103 [ 0,102 | 0,101 | 0,101 | 0,100 [ 0,099 [ 0,099 | 0,098 2.9
3,0 |0,097 ; ; ; ; ; ; - ; ; 3,0

Fonte: NBR 14762, 2010.
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Tabela E. 2 - Figura da tabela do coeficiente de flambagem local k,, para as secfes

U e Z simples e enrijecidos sob compresséao centrada.

Secao U simples e Secao Z simples
by

i i

Caso a by

ke=4,0+3,4 3+21,8 ;7-1743 i + 3199 ' 2376 ;¥ - 63,6 1
(0.1< 1=1.0)

Secao U enrijecido, Secao Z enrijecido e Segao cartola

b -

f by by
I__. _ | f
g

Casob j _LD

k=68-587+-9217-60 7
(0,1< y<1,0e 0,1 Dib, <03)

NOTA 1 by, bw, bs e D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme
indicado na Figura correspondente.
NOTA2 1n = bs/b,,.

Fonte: NBR 14762, 2010, adaptado pela autora.
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Tabela E.3 - Figura da tabela dos valores do coeficiente de flambagem local k, para

barras sob compressao centrada.

Caso a Casob Casoc Casod
G Sg gé';ouzs;rir;f;?:se s?:;;: 1:5:I FE:J ei%uei?ddoo,e Secao rack retf;weggj EE: rthbI:;l lleIE: de
Segao cartola costura continua)

0,1 4.25 - = -

0,2 452 6,04 - 5,67

0,3 433 573 576 5,44

0,4 3,71 5,55 5,61 5,29

0,5 2,88 5,40 5,47 5,16

0,6 217 5,26 5,35 5,03

0,7 1,67 5,11 523 4,87

0,8 188 4.89 510 4,66

0,9 1,06 4.56 4,85 4,37

1,0 0,88 410 4,56 4,00
NOTA1 br, bw, bs e D s30 as dmensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas Figuras da
Tabela 9.
MOTA2  Parao caso b, osvalores sao validos para 0,1 = D/b, = 0,3.
NOTA 3 Para o caso ¢, os valores sao validos para 01 < D/b, = 0,3 e 0,1 < bg/b,, =0.4.
MOTA 4  Paravalores intermedianos, interpolar lineamente.

Fonte: NBR 14762, 2010.
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Tabela E.4 - Valores minimos da relacdo D/b,, de barras com secéo U enrijecido e

sec¢do Z enrijecido submetidas & compressao centrada, para dispensar a verificagdo

da flambagem distorcional.

b/t
bylb,, 250 200 125 100 50
0.4 0,02 0,03 0,04 0,04 0,08
0,6 0,03 0,04 0,06 0,06 0,15
0,8 0,05 0,06 0,08 0,10 0,22
1,0 0,06 0,07 0,10 0,12 0,27
1,2 0,06 0,07 012 0,15 0,27
1.4 0,06 0,08 012 0,15 0,27
1.6 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
1,8 0,07 0,08 012 0,15 0,27
2,0 0,07 0,08 012 0,15 0,27
NOTA 1 br, bw, @ D s80 as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas Figuras da
Tabela 9.
NOTA 2  Para valores intermediarios, interpolar linearmente.

Fonte: NBR 14762, 2010.
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Tabela E.5 - Figura da tabela coeficiente de flambagem local k,, para as secbes U e

Z simples e enrijecidos sob flexdo simples em torno do eixo de maior inércia.

Segdo U simples e Secédo Z simples

b, by
— ]

Caso a b bw

k= 7 1,843
(0,1< »<1,0)

Sec¢do U enrijecido e Segdo Z enrijecido

J_D
| )
Casob 7 |

As expressdes a seguir sao validas para 0,2 < » < 1,0 e para os valores de uindicados
K =a-—b(u-02)
a=81-730y+4 2617 -12304," + 17 919, — 12 796" + 3 574,
b=0 para0,1s <02 e 025710
b=0 para02< u<s03 e 06< <10
b=320-2788+ 13458,° —27 667, + 19167 para 02 <1 s03e02< <06

NOTA 1 by, bw, bs € D sdo as dimensGes nominais dos elementos, conforme
indicado na Figura correspondente.

NOTA 2 1 = bs/by.

NOTA3 u=D/b,.

Fonte: NBR 14762, 2010, adaptado pela autora.
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Tabela E.6 - Figura da tabela dos valores do coeficiente de flambagem local k, para

barras sob flexdo simples em torno do eixo de maior inércia.

Casoa Casob Casoc
gt SE';E_H? - sirpples © Segﬁ? = Enrij.?d":b © retiegigl'grt;bulﬂ:?; de
Secao Z simples Secao Z enrijecido costura continua)
us02 | u=025| u=0,3
0,2 18,4 32,0 258 21,2 31,0
0,3 9,6 29,3 23,8 19,7 28,9
0.4 56 24,8 20,7 18,2 256
0.5 3,6 18,7 17,6 16,0 19,5
0.6 2,6 13,6 13,3 13,0 14,2
0,7 1,9 10,2 10,1 10,1 10,6
0.8 1,5 7.9 7.9 7.9 8,2
0.9 1,2 6.2 6.3 6,3 6.6
1,0 1,0 5.1 5.1 51 53

NOTA1 b, b, e D sao a largura nominal da mesa, da alma e do enrijecedor de borda,

respectivamente.

NOTA2 p=Dibe

MOTA3  Paravalores intermediarios interpolar linearmente.

Fonte: NBR 14762, 2010.
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Tabela E. 7 - Figura da tabela de valores minimos da relacdo D/b,, de barras com

secao U enrijecido e secao Z enrijecido submetidas a flexdo simples em torno do

eixo de maior inércia, para dispensar a verificacao da flambagem distorcional.

bib, b/t
250 200 125 100 50
0,4 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22
1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20
1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,8 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
NOTA1 b, bw, @ D 530 as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas figuras da
Tabela 9.
NMOTAZ  Paravalores intermediaros, interpolar lineamrmente.

Fonte: NBR 14762, 2010.



Tabela E. 8 - Valores do fator de reducéo R para se¢cbes com mesas com

enrijecedor de borda.
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Barras biapoiadas

Largura nominal da alma b,, (mm) Secdo R
by = 165 UouZ 0,70
165 < b, <216 UouZ 0,65
216 < b, =292 Z 0,50
216 < b, =292 U 0,40

Barras continuas

Largura nominal da alma b, (mm) Secao R
by < 292 U 0,60
by =292 Z 0,70

a

para barras biapoiadas.

Se a relagao entre vaos adjacentes superar 1,2, devem ser considerados os valores de R

Fonte: NBR 14762, 2010.
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APENDICE B - Agbes Permanentes e Combinagdes

Tamanho

Quantidade de

Agao Permanente

Combinagéo 1

Combinagéo 2

Combinagéo 3

Galpdo | Ligagao Vio correntes Perfil (kgf/m) (kgf/m) (kgf/m) (kgf/m)
Uenr -19,59 -138,31 156,47 141,80
2 correntes
25x50 Zenr -20,08 -138,97 155,98 141,31
25x80 10m
25x100 Uenr -19,38 -138,03 156,68 142,01
3 correntes
Zenr -19,46 -138,13 156,60 141,93
Bi apoiada
Uenr -22,29 -141,96 153,77 139,10
2 correntes
25x50 Zenr -23,00 -142,91 153,06 138,39
25x100 125m
Uenr -21,67 -141,11 154,39 139,72
3 correntes
Zenr -21,75 -141,22 154,31 139,64
25x50 2 correntes -20,64 -139,72 155,42 140,75
25x80 10m
25x100 3 correntes -19,85 -138,66 156,21 141,54
Luva Uenr
25x50 2 correntes -19,80 -138,59 156,26 141,59
25x100 125m
3 correntes -19,38 -138,03 156,68 142,01
2 correntes -17,46 -135,43 158,60 143,93
10m
25x50 3 correntes -16,44 -134,05 159,62 144,95
25x80 Transpasse Zenr
25x100 2 correntes -20,71 -139,82 155,35 140,68
12,5 m
3 correntes -19,87 -138,69 156,18 141,51
Uenr -22,92 -142,80 153,14 138,47
2 correntes
Zenr -23,41 -143,47 152,65 137,98
Bi apoiada 13,33m
Uenr -22,29 -141,96 153,77 139,10
3 correntes
Zenr -23,00 -142,91 153,06 138,39
25x80
2 correntes -20,42 -139,43 155,64 140,97
Luva 13,33 Uenr
3 correntes -20,21 -139,15 155,85 141,18
2 correntes -21,33 -140,66 154,73 140,06
Transpasse 13,33 Zenr
3 correntes -20,71 -139,82 155,35 140,68

Fonte: da Autora (2022)




APENDICE C - Valores Maximos dos Diagramas - Ligagao Bi Apoiada

= . = Tamanho |Quantidade de " Diagrama Momentos | Diagrama Esforgos Cortantes ~ .
Galpao Ligacao Vio correntes Perfil Fletores (kgf.m) (kgf) Reagdes de Apoio
Tramo 1=-1955,89 Apoio 1 Direita= -782,36 Comb. 1= +691,53; -691,53
Uenr Apoio 1= -4 4E-4 Apoio 2 Esquerda= +782,36 Comb. 2= -782,36; +782,36
Apoio 2= -1,1E-4 Comb. 3= -709; +709
2 correntes
Tramo 1=-1949,71 Apoio 1 Direita= -779,88 Comb. 1= +694,87; -694,87
Zenr Apoio 1= 3,3E-4 Apoio 2 Esquerda= +779,88 Comb. 2= -779,88; +779,88
25x50 .
= - = - :+
25x80 Bi apoiada 10m Apoio 2=7 4E-4 : _ Comb. 3= -706,53; +706,53
25x100 Tramo 1=-1958,50 Apoio 1 Direita= -783,40 Comb. 1= +690,13; -690,13
Uenr Apoio 1= -6,0E-4 Apoio 2 Esquerda= +783,40 Comb. 2= -783,4; +783,4
Apoio 2= -6,7E-4 Comb. 3=-710,04; +710,04
3 correntes
Tramo 1=-1957,51 Apoio 1 Direita= -783,01 Comb. 1= +690,66; -690,66
Zenr Apoio 1= 8,20-4 Apoio 2 Esquerda= +783,01 Comb. 2= -783,01; +783,01
Apoio 2= 7,80E-4 Comb. 3= -709,65; +709,65
Tramo 1=-3003,26 Apoio 1 Direita= -961,04 Comb. 1= +887,23; -887,23
Uenr Apoio 1= 5,80E-4 Apoio 2 Esquerda= +961,04 Comb. 2= -961,04; +961,04
Apoio 2= 7,10E-4 Comb. 3= -869,35; +869,35
2 correntes
Tramo 1= -2989,54 Apoio 1 Direita= -956,65 Comb. 1= +893,16; -893,16
Zenr Apoio 1=-1,10E-3 Apoio 2 Esquerda= +956,65 Comb. 2= -956,65; +956,65
25x50 . . Apoio 2= 7,40E-4 Comb. 3= -864,96; +864,96
Bi apoiada 12,5m " —
25x100 Tramo 1= -3015,46 Apoio 1 Direita= -964,95 Comb. 1= +881,97; -881,97
Uenr Apoio 1= -8,40E-3 Apoio 2 Esquerda= +964,95 Comb. 2= -964,95; +964,95
Apoio 2= -8,90E-4 Comb. 3= -873,25; +873,25
3 correntes
Tramo 1=-3013,92 Apoio 1 Direita= -964,45 Comb. 1= +882,63; -882,63
Zenr Apoio 1= 6,20E-3 Apoio 2 Esquerda= +964,45 Comb. 2= -964,45; +964,45
Apoio 2= 5,70E-4 Comb. 3= -872,76; +872,76
Tramo 1=-3401,48 Apoio 1 Direita= -1020,70 Comb. 1= +951,76; -951,76
Uenr Apoio 1= -2,9E-4 Apoio 2 Esquerda= 1020,70 Comb. 2= -1020,70; +1020,70
Apoio 2= 8,3E-5 Comb. 3=-922,91; +922,91
2 correntes
Tramo 1=-3390,49 Apoio 1 Direita= -1017,40 Comb. 1= +956,21; -956,21
Zenr Apoio 1= 7,1E-5 Apoio 2 Esquerda= 1017,40 Comb. 2= -1017,40; +1017,40
i = - - = - T+
25x80 Bi apoiada 1333 m Apoio 2= -3,0E-4 . _ Comb. 3=-919,62; +919,62
Tramo 1=-3415,34 Apoio 1 Direita= -1024,86 Comb. 1= +946,15; -946,15
Uenr Apoio 1=-1,2E-3 Apoio 2 Esquerda= 1024,86 Comb. 2= -1024,86; +1024,86
Apoio 2= 5,5E-5 Comb. 3= -927,07; +927,07
3 correntes
Tramo 1=-3399,73 Apoio 1 Direita= -1020,17 Comb. 1= +952,47; -952,47
Zenr Apoio 1=-1,2E-3 Apoio 2 Esquerda= +1020,18 | Comb. 2=-1020,17; +1020,17

Apoio 2= 6,4E-4

Comb. 3= -922,39; +922,39

Fonte: da Autora (2022)



APENDICE D - Valores Maximos dos Diagramas - Ligagdo com Luva

(continua)

Galpao

Ligacdo

Tamanho
Vao

Quantidade de
correntes

Perfil

Diagrama Momentos
Fletores (kgf.m)

Diagrama Esforgos Cortantes

(kgf)

Reacgdes de Apoio

Galpao
25x50

Luva

10m

2 correntes

Uenr

Apoio 1 = 6,8E-5
Tramo 1 = 1658,98
Apoio 2 = -4,3E-3
Tramo 2 = 1658,97
Apoio 3 = 2,6E-3
Tramo 3 = 1237,68
Apoio 4 = -6,1E-4
Tramo 4 = 1658,97
Apoio 5 = 6,8E-3
Tramo 5 = 1658,98
Apoio 6 = -4,3E-7

Apoio 1 Direita= -611,21
Apoio 2 Esquerda= +943
Apoio 2 Direita= -819,23
Apoio 3 Esquerda= +734,98
Apoio 3 Direita= -777,10
Apoio 4 Esquerda= +777,11
Apoio 4 Direita= -734,98
Apoio 5 Esquerda= +819,23
Apoio 5 Direita= -943
Apoio 6 Esquerda= +611,21

Comb. 1= +549,48; +1584,26;
+1359,37; +1359,37;
+1584,26; -549,48

Comb. 2 =-611,21; -1762,24; -
1512,08; -1512,09; -1762,24;
+611,21

Comb. 3=-553,51; -1595,89; -
1369,34; -1369,34;
-1595,88; +553,51;

3 correntes

Uenr

Apoio 1 =-9,4E-5
Tramo 1 = 1674,51
Apoio 2 = -5,0E-3
Tramo 2 = 1674,50
Apoio 3 = 3,7E-3
Tramo 3 = 1247,25
Apoio 4 = -8 4E-4
Tramo 4 = 1674,50
Apoio 5 =7,7E-3
Tramo 5 = 1674,51
Apoio 6 = -3,9E-4

Apoio 1 Direita= -613,60
Apoio 2 Esquerda= +948,50
Apoio 2 Direita= -823,77
Apoio 3 Esquerda= +738,33
Apoio 3 Direita= -781,05
Apoio 4 Esquerda= +781,05
Apoio 4 Direita= -738,33
Apoio 5 Esquerda= +823,77
Apoio 5 Direita= -948,50
Apoio 6 Esquerda= +613,60

Comb. 1= +544,66; +1573,16;
+1348,67; +1348,67,
+1573,16; -544,66

Comb. 2 =-613,60; -1772,27; -
1519,38; -1519,38; -1772,28;
+613,60

Comb. 3=-555,97; -1605,82; -
1376,67, -1376,67; -1605,82;
+555,97

12,5m

2 correntes

Uenr

Apoio 1 = 3,3E-4
Tramo 1 = 2597,19
Apoio 2 = -4,0E-3
Tramo 2 = 2597,19
Apoio 3 = 1,7E-3
Tramo 3 = 2597,19

Apoio 4 = 9,1E-3
Tramo 4 = 2597,20
Apoio 5 = -4 4E-4

Apoio 1 Direita= -768,87
Apoio 2 Esquerda= +1184,42
Apoio 2 Direita= -1045,21
Apoio 3 Esquerda= +908,08
Apoio 3 Direita= -908,08
Apoio 4 Esquerda= +1045,22
Apoio 4 Direita= -1184,42
Apoio 5 Esquerda= +768,87

Comb. 1= +681,9; +1977,43;
+1610,72; +1977,42; -681,9;

Comb. 2=-768,87; -2229,64; -
1816,16; -2229,64; +768,87

Comb. 3=-696; -2020,30; -
1645,64; -2020,31; +696,68

3 correntes

Uenr

Apoio 1 = 1,0E-3
Tramo 1 =2614,19
Apoio 2 = -4,7E-3
Tramo 2 = 2614,18
Apoio 3 = 2,0E-3
Tramo 3 = 2614,18
Apoio 4 = 1,0E-2
Tramo 4 = 2614,19
Apoio 5 = 1,7E-4

Apoio 1 Direita= -770,11
Apoio 2 Esquerda= +1188,39
Apoio 2 Direita= -1048,64
Apoio 3 Esquerda= +909,86
Apoio 3 Direita= -909,86
Apoio 4 Esquerda= +1048,64
Apoio 4 Direita= -1188,38
Apoio 5 Esquerda= +770,11

Comb. 1= +678,42; +1970,68;
+1603,06; +1970,69; -678,42

Comb. 2=-770,11; -2237,03; -
1819,72; -2237,01; +770,11

Comb. 3= -698; -2027,55; -
1649,31; -2027,53; +698

Galpao
25x80

Luva

10m

2 correntes

Uenr

Apoio 1 =-1,7E-4
Tramo 1 = 1665,84
Apoio 2 = -3,6E-3
Tramo 2 = 1665,83
Apoio 3 = 2,7E-3
Tramo 3 = 1337,19
Apoio 4 = 1,1E-3
Tramo 4 = 1337,19
Apoio 5 = 1,5E-3
Tramo 5 = 1337,18
Apoio 6 = 1,6E-3
Tramo 6 = 1337,19
Apoio 7 = -2,0E-4
Tramo 7 = 1665,83
Apoio 8 =7,1E-3
Tramo 8 = 1665,84
Apoio 9 = 9,3E-5

Apoio 1 Direita= -610,52
Apoio 2 Esquerda= +943,70
Apoio 2 Direita= -822,62
Apoio 3 Esquerda= +731,59
Apoio 3 Direita= -764,45
Apoio 4 Esquerda= +789,76
Apoio 4 Direita= -781,41
Apoio 5 Esquerda= +772,80
Apoio 5 Direita= -772,80
Apoio 6 Esquerda= +781,41
Apoio 6 Direita= -789,76
Apoio 7 Esquerda= +764,45
Apoio 7 Direita= -731,76
Apoio 8 Esquerda= +822,62
Apoio 8 Direita= -943,69
Apoio 9 Esquerda= +610,52

Comb. 1= +548,86; +1587,93;
+1344,95; +1412,49;
+1389,6; +1412,49; +1389,6;
+1587,93; -548,86

Comb. 2=-610,52; -1766,32; -

1496,04; -1571,17; -1545,6; -

1571,17; -1496,04; -1766,32;
+610,52

Comb. 3=-552,89; -1599,57; -

1354,82; -1422,85; -1399,7; -

1422,85; -1354,82; -1599,57;
+552,89




(continua)

Galpao

Ligacao

Galpao
25x80

Luva

Galpao
25x100

Luva

Tami:nho Quantidade de Perfil Diagrama Momentos | Diagrama Esforgos Cortantes Reagdes de Apoio
Vao correntes Fletores (kgf.m) (kgf)
Apoio 1 =-1,8E-4 Apoio 1 Direita= -612,89
Tramo 1 = 1681,57 Apoio 2 Esquerda= +949,21 |Comb. 1= +544,03; +1576,88;
. . - +1334,12; +1401,99;
Apoio 2 = -4,3E-3 Apoio 2 Direita= -827,25 +1378.74: +1401.99;
Tramo 2 = 1681,57 Apoio 3 Esquerda= +734,85 | +1334,12; +1576,88; -544,03
Apoio 3 = 2,9E-3 Apoio 3 Direita= -768,13
Tramo 3 = 1348,72 Apoio 4 Esquerda= +793,97
Apoio 4 = 9,5E-4 Apoio 4 Direita= -785,47 Comb. 2= -612,89; -1776,46; -
Tramo 4 = 1348,72 Apoio 5 Esquerda= +776,63 1502,98; -1579,44; -1553,25; -
10m 2 correntes Uenr Apoio 5 = 1,5E-3 Apoio 5 Direita= -776,63 1579,44; -1502,98; -1776,46;
Tramo 5 = 1348,72 Apoio 6 Esquerda= +785,47 +612,89
Apoio 6 = 2,1E-3 Apoio 6 Direita= -793,97
Tramo 6 = 1348,72 Apoio 7 Esquerda= +768,13
Apoio 7 = -3,6E-4 Apoio 7 Direita= -734,85 Comb. 3= -555,33; -1609,61; -
Tramo 7 = 1681,57 Apoio 8 Esquerda= +827,25 |1362,82; -1431,10; -1407,37; -
Apoio 8 = 8,1E-3 Apoio 8 Direita= -949,21 1431,10; -1361,82; -1609,61;
Tramo 8 = 1681,72 Apoio 9 Esquerda= +612,89 +555,33
Apoio 9 =-2,1E-5
Apoio 1 =5,6E-4 Apoio 1 Direita= -824,16 Comb. 1= +738.33 +2099.73
. omb. 1=+ ,33; + NEH
T:im? 1 =_2_841,(‘_31 APOIO.Z Esqlue-rd?=> +1250,52 +1792,43; +1890 65:
poio 2 = -3,3E-3 Apoio 2 Direita= -1093,31 +1792,43; +2099,73; -738,33
Tramo 2 = 2841,60 Apoio 3 Esquerda= +981,37
Apoio 3 = 3,5E-3 Apoio 3 Direita= -1019,44
Tramo 3 = 2333,99 Apoio 4 Esquerda= +1055,23 | Comb. 2= -824,16; -2343,83; -
2 correntes Uenr Apoio 4 = 1,9E-3 Apoio 4 Direita= -1055,23 2000,81; -2110,46; -2000,81; -
Tramo 4 = 2333,99 Apoio 5 Esquerda= +1019,44 2343,83; +824,16
Apoio 5 =6,1E-4 Apoio 5 Direita= -981,37
Tramo 5 = 2841,59 Apoio 6 Esquerda= +1093,31
Apoio 6 = 1,1E-2 Apoio 6 Direita= -1250,52 ?&2251;‘1?2: f;ﬁggg :
Tramo 6 = 2841,61 Apoio 7 Esquerda= +824,16 2122,88: +746,47
Apoio 7 = 8,3E-4
13,33 m - - —
Apoio 1 =-9,9E-4 Apoio 1 Direita= -820,19 Comb. 1= +732.31: +2102.81:
Tramo 1 =2913,01 Apoio 2 Esquerda= +1275,25 y "~ =
Apoio 2 = -5,7E-3 pApoio 2 E?ireita= -1097,90 +178‘."55; +1889’80;
’ ’ +1784,56; +2102,81; -732,31
Tramo 2 =2912,99 Apoio 3 Esquerda= +979,55
Apoio 3 = 4,2E-3 Apoio 3 Direita=-1019,16
Tramo 3 =2385.06 | - Apoio 4 Esquerda= +1058.29 fggrgf’%if ;ﬁ%’ ,15"; fggg’, 17f :
3 correntes Uenr Apoio 4 = 2,2E-3 Apoio 4 Direita= -1058,29 2355,15; +820,19
Tramo 4 = 2385,06 Apoio 5 Esquerda= +1019,16
Apoio 5 = 5,8E-4 Apoio 5 Direita= -979,55
Tramo 5 =2912,99 Apoio 6 Esquerda= +1097,90 Comb. 3= -742,98; -2133,44; -
Apoio 6 = 1,2E-2 Apoio 6 Direita= -1257,27 1810,54; -1917,33; -1810,55; -
Tramo 6 = 2913,01 Apoio 7 Esquerda= +820,19 2133,44; +742,98
Apoio 7 = -3,1E-4
Apoio 1 =7,2E-5 Apoio 1 Direita= -610,53
Tramo 1 = 1665,71 Apoio 2 Esquerda= +943,68 Comb. 1= +548,87; +1587.86;
Apoio 2 = -3,7E-3 Apoio 2 Direita= -822,56 +1345,22; +1411,51;
Tramo 2 = 1665,70 Apoio 3 Esquerda= +731,65 +1393,08; +1393,08;
Apoio 3 = 2,8E-3 Apoio 3 Direita= -764,69 +1411,51; +1345,22;
. +1587,86; -548,87
Tramo 3 = 1335,36 Apoio 4 Esquerda= +789,53
Apoio 4 = 1,1E-3 Apoio 4 Direita= -780,56
Tramo 4 = 1335,36 Apoio 5 Esquerda= +773,66
Apoio 5 = 1,5E-3 Apoio 5 Direita= -775,93
Tramo 5 = 1312,58 Apoio 6 Esquerda= +778,28 | Comb. 2= -610,53; -1766,24; -
10m 2 correntes Uenr Apoio 6 = 1,4E-3 Apoio 6 Direita= -778,28 1496,34; -1570,08; - 1549,59;

Tramo 6 = 1312,59
Apoio 7 = 1,3E-3
Tramo 7 = 1335,35
Apoio 8 = 1,8E-3
Tramo 8 = 1335,36
Apoio 9 = -2, 4E-4
Tramo 9 = 1665,70
Apoio 10 = 7,9E-3
Tramo 10 = 1665,71
Apoio 11 = -2,4E-4

Apoio 7 Esquerda= +775,93
Apoio 7 Direita= -773,65
Apoio 8 Esquerda= +780,56
Apoio 8 Direita= -789,52
Apoio 9 Esquerda= +764,69
Apoio 9 Direita= -731,65
Apoio 10 Esquerda= +822,56
Apoio 10 Direita= -943,68
Apoio 11 Esquerda= +610,53

-1549,59; -1570,08; -1496,34,
-1766,24; +610,53

Comb. 3=-552,90; -1599,51; -

1355,09; -1421,87; -1403,31; -

1403,32; -1421,87,; -1355,09; -
1599,51; +552,90




(concluséo)

Tamanho
Vao

Quantidade de
correntes

Perfil

Diagrama Momentos
Fletores (kgf.m)

Diagrama Esforgos Cortantes

(kgf)

Reacgdes de Apoio

Galpao Ligacdo
Galpéo
25x100 Luva

10m

3 correntes

Uenr

Apoio 1 =-6,4E-4
Tramo 1 = 1681,44
Apoio 2 =-4,1E-3
Tramo 2 = 1681,43
Apoio 3 = 3,4E-3
Tramo 3 = 1346,83
Apoio 4 = 1,2E-3
Tramo 4 = 1346,83
Apoio 5 = 1,5E-3
Tramo 5 = 1323,53
Apoio 6 = 1,4E-3
Tramo 6 = 1323,53
Apoio 7 = 1,2E-3
Tramo 7 = 1346,83
Apoio 8 = 2,0E-3
Tramo 8 = 1346,83
Apoio 9 = -3,8E-4
Tramo 9 = 1681,43
Apoio 10 = 8,5E-3
Tramo 10 = 1681,44
Apoio 11 =-2,7E-4

Apoio 1 Direita= -612,91
Apoio 2 Esquerda= +949,20
Apoio 2 Direita= -827,19
Apoio 3 Esquerda= +734,91
Apoio 3 Direita= -768,38
Apoio 4 Esquerda= +793,72
Apoio 4 Direita= -784,60
Apoio 5 Esquerda= +777,51
Apoio 5 Direita= -779,84
Apoio 6 Esquerda= +782,27
Apoio 6 Direita= -782,27
Apoio 7 Esquerda= +779,84
Apoio 7 Direita= -777,51
Apoio 8 Esquerda= +784,59
Apoio 8 Direita= -793,73
Apoio 9 Esquerda= +768,38
Apoio 9 Direita= -734,93
Apoio 10 Esquerda= +827,19
Apoio 10 Direita= -949,20
Apoio 11 Esquerda= +612,91

Comb. 1= +544,04; +1576,81;
+1334,49; +1400,99;
+1382,37; +1382,37,;
+1400,99; +1334,39;

+1576,81; -544,04

Comb. 2=-612,91; -1776,38; -

1503,29; -1578,32; -1557,34; -

1557,34; -1578,32; -1503,29; -
1776,38; +612,91

Comb. 3=-555,34; -1609,54; -

1362,1; -1403,08; -1411,08; -

1411,08; -1430,08; -1362,10; -
1609,54; +555,34

12,5 m

2 correntes

Uenr

Apoio 1 =2,9E-4
Tramo 1 = 2562,28
Apoio 2 =-4,1E-3
Tramo 2 = 2562,27
Apoio 3 = 3,5E-3
Tramo 3 = 2064,97
Apoio 4 = 1,8E-3
Tramo 4 = 2064,97
Apoio 5 =2,1E-3
Tramo 5 = 2064,97
Apoio 6 = 3,1E-3
Tramo 6 = 2064,97
Apoio 7 = 6,9E-5
Tramo 7 = 2562,27
Apoio 8 = 9,3E-3
Tramo 8 = 2562,28
Apoio 9 = 4,8E-4

Apoio 1 Direita= -771,66
Apoio 2 Esquerda= +1181,63
Apoio 2 Direita= -1031,17
Apoio 3 Esquerda= +922,13
Apoio 3 Direita= -961,91
Apoio 4 Esquerda= +991,38
Apoio 4 Direita= -981,51
Apoio 5 Esquerda= +971,79
Apoio 5 Direita= -971,79
Apoio 6 Esquerda= +981,51
Apoio 6 Direita=-991,38
Apoio 7 Esquerda= +961,92
Apoio 7 Direita= -922,13
Apoio 8 Esquerda= +1031,17
Apoio 8 Direita=-1181,63
Apoio 9 Esquerda= +771,66

Comb. 1= +684,37; +1962,50;
+1670,93; +1749,72;
+1723,72; +1749,72;

+1670,93; +1962,50; - 684,37

Comb. 2=-771,66; -2212,80; -

1884,04; -1972,89; -1943,57; -

1972,89; -1884,04; -2212,80;
+771,66

Comb. 3=-699,21; -2005,04; -

1707,15; -1787,66; -1761,09; -

1787,66; -1707,15; -2005,04;
+699,21

3 correntes

Uenr

Apoio 1 =2,5E-4
Tramo 1 = 2578,62
Apoio 2 = -5,6E-3
Tramo 2 = 2578,61
Apoio 3 = 4,5E-3
Tramo 3 = 2076,69
Apoio 4 = 1,6E-3
Tramo 4 = 2076,69
Apoio 5 = 2,0E-3
Tramo 5 = 2076,69
Apoio 6 = 3,3E-3
Tramo 6 = 2076,70
Apoio 7 = -5,2E-5
Tramo 7 = 2578,61
Apoio 8 = 1,1E-2
Tramo 8 = 2578,63
Apoio 9 = 8,4E-4

Apoio 1 Direita= -772,96
Apoio 2 Esquerda= +1185,55
Apoio 2 Direita= -1034,37
Apoio 3 Esquerda= +924,12
Apoio 3 Direita= -964,28
Apoio 4 Esquerda= +994,22
Apoio 4 Direita= -984,21
Apoio 5 Esquerda= +974,28
Apoio 5 Direita= -974,28
Apoio 6 Esquerda= +984,22
Apoio 6 Direita= -994,22
Apoio 7 Esquerda= +964,28
Apoio 7 Direita= -924,13
Apoio 8 Esquerda= +1034,37
Apoio 8 Direita= -1185,54
Apoio 9 Esquerda= +772,96

Comb. 1= +680,93; +1955,61;
+1663,58; +1742,89;
+1716,57; +1742,89;

+1663,58; +1955,61; -680,93

Comb. 2=-772,96; -2219,91; -

1888,40; -1978,43; -1948,56; -

1978,43; -1888,40; -2219,91;
+772,96

Comb. 3=-700,57; -2012,04; -

1711,57; -1793,17; -1766,09; -

1793,17;-1711,57; -2012,04;
+700,57

Fonte: da Autora (2022)



APENDICE E - Valores Maximos dos Diagramas - Ligagdo com Transpasse

(continua)

Galpéo

Ligacao

Tamanho
Vao

Quantidade de
correntes

Perfil

Diagrama Momentos
Fletores (kgf.m)

Diagrama Esforcos Cortantes

(kgf)

Reagodes de Apoio

Galpao
25x50

Transpasse

2 correntes

Zenr

Tramo 1 =1734,89
Apoio 1 =-3,4E-5
Tramo 2 = 1734,88
Apoio 2 = 685,39
Tramo 3 = 1282,16
Apoio 3 = 920,35
Tramo 4 = 1734,88
Apoio 4 = -4,3E-5
Tramo 5 = 1734,89

Apoio 1 Direita= -619,51
Apoio 2 Esquerda= 966,49
Apoio 2 Direita= -838,27
Apoio 3 Esquerda= 747,73
Apoio 3 Direita= -793,00
Apoio 4 Esquerda= 793,00
Apoio 4 Direita= -747,73
Apoio 5 Esquerda= 838,27
Apoio 5 Direita= -966,49
Apoio 6 Esquerda= 619,51

Comb. 1= +529,02; +1541,14;
+1315,68; +1315,68; +1541,14;
-529,02

Comb. 2=-619,51; -1804,76; -
1540,72; -1540,73; -1804,76;
+619,51

Comb. 3=-562,20; -1637,81; -
1398,20; -1398,20; -1637,81;
+562,20

3 correntes

Zenr

Tramo 1 =1747,15
Apoio 1 =-2,3E-4
Tramo 2 = 1747,13
Apoio 2 = 685,51
Tramo 3 = 1290,91
Apoio 3 = 921,94
Tramo 4 = 1747,14
Apoio 4 = -1,3E-4
Tramo 5 = 1747,15

Apoio 1 Direita= -623,40
Apoio 2 Esquerda= 972,84
Apoio 2 Direita= -843,75
Apoio 3 Esquerda= 752,50
Apoio 3 Direita= -798,12
Apoio 4 Esquerda= 798,12
Apoio 4 Direita= -752,50
Apoio 5 Esquerda= 843,75
Apoio 5 Direita= -972,84
Apoio 6 Esquerda= 623,40

Comb. 1= +523,53; +1525,55;
+1302,19; +1302,19; +1525,55;
-523,53

Comb. 2= -623,40; -1816,58; -
1550,62; -1550,62; -1816,58;
+623,40

Comb. 3=-566,10; -1649,61; -
1408,10; -1408,10; -1649,61;
+566,10

12,5m

2 correntes

Zenr

Tramo 1 = 2679,27
Apoio 1 =1,6E-5
Tramo 2 = 2679,26
Apoio 2 = 951,48
Tramo 3 = 2678,97
Apoio 3 = -8,2E-5
Tramo 4 = 2678,98

Apoio 1 Direita= -756,61
Apoio 2 Esquerda= 1185,30
Apoio 2 Direita= -1045,42
Apoio 3 Esquerda= 896,48
Apoio 3 Direita= -896,50
Apoio 4 Esquerda= 1045,40
Apoio 4 Direita= -1185,28
Apoio 5 Esquerda= 756,64

Comb. 1= +680,95; +2007,65;
+1613,68; +2007,61; -680,95

Comb. 2=-756,61; -2230,72; -
1792,98; -2230,68; +756,61

Comb. 3= -685,16; -2020,05; -
1623,65; -2020,01; +685,18

3 correntes

Zenr

Tramo 1 = 2699,92
Apoio 1 =-4,7E-5
Tramo 2 = 2699,90
Apoio 2 = 941,26
Tramo 3 = 2699,69
Apoio 3 = -4,0E-5
Tramo 4 = 2699,70

Apoio 1 Direita= -760,16
Apoio 2 Esquerda= 1192,15
Apoio 2 Direita= -1051,45
Apoio 3 Esquerda= 900,86
Apoio 3 Direita= -900,88
Apoio 4 Esquerda= 1051,44
Apoio 4 Direita= -1192,13
Apoio 5 Esquerda= 760,18

Comb. 1= +675,03 +1992,34;
+1599,95; +1992,32; -675,04

Comb. 2=-760,16; -2243,61; -
1801,73; -2243,57; +760,16

Comb. 3= -688,75; -2032,85; -
1632,48; -2032,82; +688,77

Galpao
25x80

Transpasse

2 correntes

Zenr

Tramo 1 =1742,95
Apoio 1 =-1,8E-4
Tramo 2 = 1742,94
Apoio 2 = 669,29
Tramo 3 = 1392,55
Apoio 3=716,10
Tramo 4 = 1392,55
Apoio 4 = 688,46
Tramo 5 = 1392,53
Apoio 5 = -1,9E-4
Tramo 6 = 1392,53
Tramo 7 = 1742,69
Tramo 8 = 1742,71

Apoio 1 Direita= -618,70
Apoio 2 Esquerda= 967,30
Apoio 2 Direita= -842,17
Apoio 3 Esquerda= 743,83
Apoio 3 Direita= -778,87
Apoio 4 Esquerda= 807,13
Apoio 4 Direita= -797,99
Apoio 5 Esquerda= 788,01
Apoio 5 Direita= -788,01
Apoio 6 Esquerda= 797,98
Apoio 6 Direita= -807,12
Apoio 7 Esquerda= 778,87
Apoio 7 Direita= -743,86
Apoio 8 Esquerda= 842,14
Apoio 8 Direita= -967,27
Apoio 9 Esquerda= 618,73

Comb. 1= +528,33; +1545,16;

+1300,28; +1370,66; +1345,82;

+1370,66; +1300,28; +1545,16;
-528,33

Comb. 2=-618,70; -1809,47; -

1522,70; -1605,12; -1576,02; -

1605,12; -1522,70; -1809,47;
+618,70

Comb. 3=-561,47; -1642,08; -

1381,84; -1456,63; -1430,23; -

1456,63; -1381,84; -1642,08;
+561,47

3 correntes

Zenr

Tramo 1 =1755,21
Apoio 1 =4,5E-4
Tramo 2 = 1755,19
Apoio 2 = 669,64
Tramo 3 = 1402,19
Apoio 3 = 716,51
Tramo 4 = 1402,19
Apoio 4 = 668,46
Tramo 5 = 1402,17
Apoio 5 = 3,1E-5
Tramo 6 = 1402,17
Tramo 7 = 1754,97
Tramo 8 = 1754,98

Apoio 1 Direita= -622,60
Apoio 2 Esquerda= 973,65
Apoio 2 Direita= -847,67
Apoio 3 Esquerda= 748,57
Apoio 3 Direita= -783,87
Apoio 4 Esquerda= 812,37
Apoio 4 Direita= -803,16
Apoio 5 Esquerda= 793,09
Apoio 5 Direita= -793,09
Apoio 6 Esquerda= 803,15
Apoio 6 Direita= -812,37
Apoio 7 Esquerda= 783,88
Apoio 7 Direita= -748,60
Apoio 8 Esquerda= 847,64
Apoio 8 Direita= -973,62
Apoio 9 Esquerda= 622,62

Comb. 1= +522,85; +1529,52;

+1286,92; +1356,70; +1332,05;

+1356,70; +1286,92; +1529,52;
-522,85

Comb. 2= -622,60; -1821,32; -

1532,44; -1615,53; -1586,17; -

1615,53; -1532,44; -1821,32;
+622,60

Comb. 3= -565,37; -1653,91; -

1391,59; -1467,04; -1440,38; -

1467,04; -1391,59; -1653,91;
+565,37




(continua)

Galpéo

Ligacao

Tamanho
Vao

Quantidade de
correntes

Perfil

Diagrama Momentos
Fletores (kgf.m)

Diagrama Esforcos Cortantes

(kgf)

Reagodes de Apoio

Galpao
25x80

Transpasse

13,33 m

2 correntes

Zenr

Tramo 1 = 2985,75
Apoio 1=2,1E-4
Tramo 2 = 2985,74
Apoio 2 = 1159,01
Tramo 3 = 2434,49
Apoio 3 = 1160,30
Tramo 4 = 2434,49
Apoio 4 = 5,1E-5
Tramo 5 = 2985,44
Tramo 6 = 2985,44

Apoio 1 Direita= -807,28
Apoio 2 Esquerda= 1255,25
Apoio 2 Direita= -1094,54
Apoio 3 Esquerda= 968,00
Apoio 3 Direita= -1009,36
Apoio 4 Esquerda= 1053,18
Apoio 4 Direita= -1053,17
Apoio 5 Esquerda= 1009,36
Apoio 5 Direita= -968,03
Apoio 6 Esquerda= 1094,51
Apoio 6 Direita= -1255,23
Apoio 7 Esquerda= 807,30

Comb. 1= +733,87; +2136,13;
+1797,56; +1914,82; +1797,59;
+2136,13; -733,87

Comb. 2=-807,28; -2349,79; -
1977,36; -2106,35; -1977,40; -
2349,79; +807,28

Comb. 3=-730,73; -2126,98,; -
1789,86; -1906,62; -1789,89; -
2126,98; +730,73

3 correntes

Zenr

Tramo 1 = 2999,26
Apoio 1 =-1,2E-3
Tramo 2 = 2999,25
Apoio 2 = 1160,82
Tramo 3 = 2445,36
Apoio 3 =1161,89
Tramo 4 = 2445,36
Apoio 4 = 9,9E-5
Tramo 5 = 2999,96
Tramo 6 = 2998,97

Apoio 1 Direita= -810,42
Apoio 2 Esquerda= 1260,43
Apoio 2 Direita= -1099,02
Apoio 3 Esquerda= 971,83
Apoio 3 Direita= -1013,38
Apoio 4 Esquerda= 1057,47
Apoio 4 Direita= -1057,46
Apoio 5 Esquerda= 1013,39
Apoio 5 Direita= -971,86
Apoio 6 Esquerda= 1098,99
Apoio 6 Direita= -1260,41
Apoio 7 Esquerda= 810,45

Comb. 1= +729,38; +2123,49;
+1786,69; +1903,43; +1786,72;
+2123,49; -729,38

Comb. 2=-810,42; -2359,45; -
1985,22; -2114,93; -1985,25; -
2359,45; +810,42

Comb. 3=-733,89; -2136,62; -
1797,73; -1915,19; -1797,76 -
2136,62; +733,89

Galpao
25x100

Transpasse

2 correntes

Zenr

Tramo 1 =1742,79
Apoio 1 =-1,3E-4
Tramo 2 = 1742,78
Apoio 2 = 669,61
Tramo 3 = 1390,33
Apoio 3 = 720,20
Tramo 4 = 1390,33
Apoio 4 = 720,14
Tramo 5 = 1364,58
Apoio 5 = 668,78
Tramo 6 = 1364,59
Apoio 6 = -2,3E-4
Tramo 7 = 1390,31
Tramo 8 = 1390,32
Tramo 9 = 1742,53
Tramo 10 = 1742,54

Apoio 1 Direita= -618,72
Apoio 2 Esquerda= 967,28
Apoio 2 Direita= -842,09
Apoio 3 Esquerda= 743,91
Apoio 3 Direita= -779,15
Apoio 4 Esquerda= 806,85
Apoio 4 Direita= -796,98
Apoio 5 Esquerda= 789,02
Apoio 5 Direita= -791,59
Apoio 6 Esquerda= 794,40
Apoio 6 Direita= -794,40
Apoio 7 Esquerda= 791,59
Apoio 7 Direita= -789,02
Apoio 8 Esquerda= 796,98
Apoio 8 Direita= -806,84
Apoio 9 Esquerda= 779,16
Apoio 9 Direita= -743,94
Apoio 10 Esquerda= 842,06
Apoio 10 Direita= -967,25
Apoio 11 Esquerda= 618,74

Comb. 1= +528,34; +1545,08;

+1300,59; +1369,56; +1349,74;

+1369,56; +1300,59; +1545,08;
-528,34

Comb. 2=-618,72; -1809,37; -

1523,06; -1603,82; -1580,61; -

1603,82; -1523,06; -1809,37;
+618,72

Comb. 3=-561,48; -1641,99; -

1382,17; -1455,46; -1434,39; -

1455,46; -1382,17, -1641,99;
+561,48

3 correntes

Zenr

Tramo 1 =1755,13
Apoio 1 =-1,5E-4
Tramo 2 = 1755,12
Apoio 2 = 669,59
Tramo 3 = 1400,01
Apoio 3 = 720,26
Tramo 4 = 1400,01
Apoio 4 = 720,17
Tramo 5 = 1374,02
Apoio 5 = 668,38
Tramo 6 = 1374,02
Apoio 6 = -3,1E-5
Tramo 7 = 1399,99
Tramo 8 = 1399,99
Tramo 9 = 1754,90
Tramo 10 = 1754,91

Apoio 1 Direita= -622,61
Apoio 2 Esquerda= 973,64
Apoio 2 Direita= -847,60
Apoio 3 Esquerda= 748,64
Apoio 3 Direita= -784,16
Apoio 4 Esquerda= 812,09
Apoio 4 Direita= -802,14
Apoio 5 Esquerda= 794,10
Apoio 5 Direita= -796,70
Apoio 6 Esquerda= 799,54
Apoio 6 Direita= -799,54
Apoio 7 Esquerda= 796,70
Apoio 7 Direita= -794,11
Apoio 8 Esquerda= 802,14
Apoio 8 Direita= -812,08
Apoio 9 Esquerda= 784,16
Apoio 9 Direita= -748,67
Apoio 10 Esquerda= 847,57
Apoio 10 Direita= -973,61
Apoio 11 Esquerda= 622,63

Comb. 1= +522,86; +1529,45;

+1287,23; +1355,61; +1335,94;

+1355,61; +1287,23; +1529,45;
-522,86

Comb. 2=-622,61; -1821,24; -

1532,80; -1614,23; -1590,80; -

1614,23; -1532,80; -1821,24;
+622,61

Comb. 3= -565,38; -1653,84; -

1391,91; -1465,86; -1444,59; -

1465,86; -1391,91; -1653,84;
+565,38




(concluséo)

Tamanho
Vao

Quantidade de
correntes

Perfil

Diagrama Momentos
Fletores (kgf.m)

Diagrama Esforcos Cortantes

(kgf)

Reagodes de Apoio

Galpéo Ligagao
Galpao
25x100 Transpasse

125m

2 correntes

Zenr

Tramo 1 = 2638,93
Apoio 1 = 8,4E-5
Tramo 2 = 2638,92
Apoio 2 = 1032,32
Tramo 3 =2112,70
Apoio 3 =1103,43
Tramo 4 =2112,70
Apoio 4 = 1033,41
Tramo 5 =2112,67
Apoio 5 = -4,7E-4
Tramo 6 =2112,68
Tramo 7 = 2638,61
Tramo 8 = 2638,62

Apoio 1 Direita= -759,84
Apoio 2 Esquerda= 1182,07
Apoio 2 Direita= -1029,69
Apoio 3 Esquerda= 912,22
Apoio 3 Direita= -954,32
Apoio 4 Esquerda= 987,59
Apoio 4 Direita= -976,74
Apoio 5 Esquerda= 965,18
Apoio 5 Direita= -965,18
Apoio 6 Esquerda= 976,73
Apoio 6 Direita= -987,58
Apoio 7 Esquerda= 954,33
Apoio 7 Direita= -912,25
Apoio 8 Esquerda= 1029,66
Apoio 8 Direita= -1182,05
Apoio 9 Esquerda= 759,86

Comb. 1= +683,85; +1990,58,;

+1679,88; +1767,89; +1737,31;

+1767,89; +1679,88; +1990,58;
-683,85

Comb. 2=-759,84; -2211,76; -

1866,54; -1964,33; -1930,35; -

1964,33; -1866,54; -2211,76;
+759,84

Comb. 3= -688,08; -2002,88,; -

1690,26; -1778,81; -1748,05; -

1778,81; -1690,26; -2002,88;
+688,08

3 correntes

Zenr

Tramo 1 = 2658,97
Apoio 1 =5,2E-4
Tramo 2 = 2658,96
Apoio 2 = 1023,13
Tramo 3 = 2127,84
Apoio 3 = 1093,90
Tramo 4 = 2127,84
Apoio 4 = 1022,96
Tramo 5 = 2127,83
Apoio 5 =5,1E-4
Tramo 6 = 2127,83
Tramo 7 = 2658,72
Tramo 8 = 2658,73

Apoio 1 Direita= -763,44
Apoio 2 Esquerda= 1188,88
Apoio 2 Direita= -1035,51
Apoio 3 Esquerda= 916,81
Apoio 3 Direita= -959,29
Apoio 4 Esquerda= 993,02
Apoio 4 Direita= -982,03
Apoio 5 Esquerda= 970,28
Apoio 5 Direita= -970,28
Apoio 6 Esquerda= 982,03
Apoio 6 Direita= -993,01
Apoio 7 Esquerda= 959,30
Apoio 7 Direita= -916,83
Apoio 8 Esquerda= 1035,48
Apoio 8 Direita= -1188,86
Apoio 9 Esquerda= 763,46

Comb. 1= +677,94; +1975,27;

+1666; +1753,86; +1723,23;

+1753,86; +1666; +1975,27; -
677,94

Comb. 2= -763,44; -2224,38; -

1876,10; -1975,05; -1940,56; -

1975,05; -1876,10; -2224,38;
+763,44

Comb. 3=-691,72; -2015,43; -

1699,86; -1789,52; -1758,27; -

1789,52; -1699,86; -2015,43;
+691,72

Fonte: da Autora (2022)



APENDICE F - Modelo Galpao 25x50 m e Tergas Bi Apoiadas

GALPAO VAO PERFIL CORRENTE TERGA BI-APOIADA
PERFIL UENR 250x100x25 #2,65
COMPR. (m) 5x 10 x 18 =900
UENR 3 correntes | PESO (kgf) 8964,22
FLEXAO (Sd/Rd) 0,97
CORTE (Sd/Rd) 0,07
PERFIL UENR 250x100x30 #2,65
COMPR. (m) 5x 10 x 18 =900
E 2 correntes  |PESO (kgf) 9151,44
FLEXAO (Sd/Rd) 0,95
CORTE (Sd/Rd) 0,05
25x50m 10m PERFIL CORRENTE TERGA BI-APOIADA (10x)
PERFIL ZENR 250x100x25 #2,65
COMPR. (m) 5x 10 x 18 =900
ZENR 3 correntes  |PESO (kgf) 9034,96
FLEXAO (Sd/Rd) 0,97
CORTE (Sd/Rd) 0,07
PERFIL ZENR 300x85x30 #2,65
COMPR. (m) 5x 10 x 18 =900
’—L 2 correntes  |PESO (kgf) 9596,64
FLEXAO (Sd/Rd) 1
CORTE (Sd/Rd) 0,05
GALPAO VAO PERFIL CORRENTE TERCA BI-APOIADA
PERFIL UENR 350x100x30 #2,65
COMPR. (m) 4x12,5x 18 =900
UENR 3 correntes  |PESO (kgf) 11023,66
FLEXAO (Sd/Rd) 0,91
CORTE (Sd/Rd) 0,11
PERFIL UENR 350x110x35 #2,65
COMPR. (m) 4x12,5x 18 =900
I:: 2 correntes  |PESO (kgf) 11585,32
FLEXAO (Sd/Rd) 0,92
CORTE (Sd/Rd) 0,08
25x50m 12,50m | PERFIL CORRENTE TERCA BI-APOIADA (4x)
PERFIL ZENR 350x100x30 #2,65
COMPR. (m) 4x12,5x 18 =900
ZENR 3 correntes  |PESO (kgf) 11094,42
FLEXAO (Sd/Rd) 0,96
CORTE (Sd/Rd) 0,11
PERFIL ZENR 350x130x30 #2,65
COMPR. (m) 4x12,5x 18 =900
’—I_‘ 2 correntes  |PESO (kgf) 12217,74
FLEXAO (Sd/Rd) 0,94
CORTE (Sd/Rd) 0,08

Fonte: da Autora (2022)



APENDICE G - Modelo Galpdo 25x80 m e Tergas Biapoiadas

GALPAO VAO PERFIL CORRENTE TERCA BI-APOIADA
PERFIL UENR 250x100x25 #2,65
COMPR. (m) 8x 10 x 18 = 1440
UENR 3 correntes  [PESO (kgf) 14342,74
FLEXAO (Sd/Rd) 0,97
CORTE (Sd/Rd) 0,07
PERFIL UENR 250x100x30 #2,65

B

2 correntes

COMPR. (m)
PESO (kgf)
FLEXAO (Sd/Rd)
CORTE (Sd/Rd)

8x 10 x 18 = 1440
14642,30
0,95
0,05

25x80m 10m

PERFIL CORRENTE TERCA BI-APOIADA
PERFIL ZENR 250x100x25 #2,65
COMPR. (m) 8x 10 x 18 = 1440
ZENR 3 correntes  [PESO (kgf) 14455,94
FLEXAO (Sd/Rd) 0,97
CORTE (Sd/Rd) 0,07
PERFIL ZENR 300x85x30 #2,65

L

2 correntes

COMPR. (m)
PESO (kgf)
FLEXAO (Sd/Rd)
CORTE (Sd/Rd)

8x 10 x 18 = 1440
15354,60
1
0,05

GALPAO | VAO | PERFIL | CORRENTE TERGA BI-APOIADA
PERFIL UENR 350x110x35 #2,65
COMPR. (m) 6x 13,33 x 18 = 1440
UENR 3correntes  |PESO (kgf) 18536,52
FLEXAO (Sd/Rd) 0,95
CORTE (Sd/Rd) 0,12

B

2 correntes

PERFIL
COMPR. (m)
PESO (kgf)
FLEXAO (Sd/Rd)
CORTE (Sd/Rd)

UENR 350x125x35 #2,65
6 x 13,33 x 18 = 1440
19435,20
0,98
0,08

25x80m 13,33m

PERFIL | CORRENTE TERGA BI-APOIADA
PERFIL ZENR 350x130x30 #2,65
COMPR. (m) 6x 13,33 x 18 = 1440
ZENR 3correntes  |PESO (kgf) 1954840
FLEXAO (Sd/Rd) 0,96
CORTE (Sd/Rd) 0,12
PERFIL ZENR 350x135x35 #2,65

L

2 correntes

COMPR. (m)
PESO (kgf)
FLEXAO (Sd/Rd)
CORTE (Sd/Rd)

6 x 13,33 x 18 = 1440
20147,50
0,99
0,08

Fonte: da Autora (2022)



APENDICE H - Modelo Galpao 25x100 m e Tergas Biapoiadas

GALPAO VAO PERFIL CORRENTE TERCA BI-APOIADA
PERFIL UENR 250x100x25 #2,65
COMPR. (m) 10 x 10 x 18 = 1800
UENR 3 correntes  [PESO (kgf) 17928,42
FLEXAO (Sd/Rd) 0,97
CORTE (Sd/Rd) 0,07
PERFIL UENR 250x100x30 #2,65
COMPR. (m) 10 x 10 x 18 = 1800
I:: 2 correntes  |PESO (kgf) 18302,88
FLEXAO (Sd/Rd) 0,95
CORTE (Sd/Rd) 0,05
25x100m 10m PERFIL CORRENTE TERCA BI-APOIADA
PERFIL ZENR 250x100x25 #2,65
COMPR. (m) 10 x 10 x 18 = 1800
ZENR 3 correntes  |PESO (kgf) 18069,92
FLEXAO (Sd/Rd) 0,97
CORTE (Sd/Rd) 0,07
PERFIL ZENR 300x85x30 #2,65
COMPR. (m) 10 x 10 x 18 = 1800
’—L 2 correntes  |PESO (kgf) 19193,26
FLEXAO (Sd/Rd) 1
CORTE (Sd/Rd) 0,05
GALPAO VAO PERFIL CORRENTE TERCA BI-APOIADA
PERFIL UENR 350x100x30 #2,65
COMPR. (m) 8x12,5x 18 = 1800
UENR 3 correntes  [PESO (kgf) 22047,32
FLEXAO (Sd/Rd) 0,91
CORTE (Sd/Rd) 0,11
PERFIL UENR 350x110x35 #2,65
COMPR. (m) 8x12,5x 18 = 1800
I:: 2 correntes  |PESO (kgf) 23170,66
FLEXAO (Sd/Rd) 0,92
CORTE (Sd/Rd) 0,08
25x100m | 12,50m | PERFIL CORRENTE TERCA BI-APOIADA
PERFIL ZENR 350x100x30 #2,65
COMPR. (m) 8x12,5x 18 = 1800
ZENR 3 correntes  |PESO (kgf) 22188,82
FLEXAO (Sd/Rd) 0,96
CORTE (Sd/Rd) 0,11
PERFIL ZENR 350x130x30 #2,65
COMPR. (m) 8x12,5x 18 = 1800
’—L 2 correntes  |PESO (kgf) 24435,5
FLEXAO (Sd/Rd) 0,94
CORTE (Sd/Rd) 0,08

Fonte: da Autora (2022)



APENDICE | - Modelo Galpao 25x50 m e Tergas com Luva e Transpasse

TERCA COM LUVA

GALPAO VAO PERFIL CORRENTE
TRAMOS EXTERNOS TRAMOS INTERNOS LUVA TOTAL
PERFIL UENR 250x70x25 #2,00 U 260x75 #3,35
COMPR. (m) 5x 10 x 18 =900 4x1x18=72 972
UENR 3 correntes  |PESO (kgf) 5991,12 750,94 6742,06
FLEXAO (Sd/Rd) 0,88 0,97 0,92 0,97
CORTE (Sd/Rd) 0,33 0,97 0,34 0,97
PERFIL UENR 250x85x25 #2,00 U 260x90 #3,35
COMPR. (m) 8x10x 18 = 1440 7x1x18=126 1566
I:: 2 correntes  (PESO (kgf) 6415,02 807,74 7222,76
FLEXAO (Sd/Rd) 0,83 0,94 0,88 0,94
CORTE (Sd/Rd) 0,32 0,96 0,33 0,96
TERGA COM TRANSPASSE
25x50m 10m PERFIL CORRENTE
TRAMOS EXTERNOS TRAMOS INTERNOS TOTAL
PERFIL ZS 250x75x30 #2,00
COMPR. (m) 2x 10,50 x 18 = 378 3x11x27 =594 972
ZENR 3 correntes  (PESO (kgf) 6819,14 6819,14
FLEXAO (Sd/Rd) 0,88 1 1,00
CORTE (Sd/Rd) 0,33 0,4 0,40
PERFIL ZS 250x85x25 #2,25
COMPR. (m) 2x 10,50 x 18 = 378 3x11x27 =594 972
’—I_‘ 2 correntes  (PESO (kgf) 7815 7815
FLEXAO (Sd/Rd) 0,78 0,98 0,98
CORTE (Sd/Rd) 0,23 0,28 0,28
N . TERGA COM LUVA
GALPAO VAO PERFIL CORRENTE
TRAMOS EXTERNOS TRAMOS INTERNOS LUVA TOTAL
PERFIL UENR 250x95x30 #2,65 U 260x100 #4,25
COMPR. (m) 4x12,5x 18 =900 3x1x18=>54 954
UENR 3 correntes  |PESO (kgf) 8964,22 798,1 9762,32
FLEXAO (Sd/Rd) 0,9 0,96 0,96 0,96
CORTE (Sd/Rd) 0,17 0,66 0,38 0,66
PERFIL UENR 250x100x35 #2,65 U 260x100 #4,25
COMPR. (m) 4x12,5x 18 =900 3x1x18=>54 954
I:: 2 correntes  |PESO (kgf) 9338,66 798,1 10136,76
FLEXAO (Sd/Rd) 0,86 0,96 0,96 0,96
CORTE (Sd/Rd) 0,17 0,66 0,38 0,66
TERGA COM TRANSPASSE
25x50m 12,50m | PERFIL CORRENTE
TRAMOS EXTERNOS TRAMOS INTERNOS TOTAL
PERFIL ZS 250x100x35 #2,65
COMPR. (m) 2x13 x 18 =468 2x13,5x 18 =486 954
ZENR 3 correntes  |PESO (kgf) 9973,98 9973,98
FLEXAO (Sd/Rd) 0,9 1 1,00
CORTE (Sd/Rd) 0,18 0,3 0,30
PERFIL ZS 300x100x30 #2,65
COMPR. (m) 2x13x 18 =468 2x13,5x 18 =486 954
’—I_‘ 2 correntes  (PESO (kgf) 10767,8 10767,80
FLEXAO (Sd/Rd) 0,78 1 1,00
CORTE (Sd/Rd) 0,21 0,36 0,36

Fonte: da Autora (2022)



APENDICE J - Modelo Galpo 25x80 m e Tergas com Luva e Transpasse

TERCA COM LUVA

GALPAO VAO | PERFIL | CORRENTE
TRAMOS EXTERNOS TRAMOS INTERNOS LUVA TOTAL
PERFIL UENR 250x70x25 #2,00 U 260x75 #3,35
COMPR. (m) 8 x 10 x 18 = 1440 7x1x18=126 1566
UENR 3 correntes  (PESO (kgf) 9585,8 1314,12 10899,92
FLEXAO (Sd/Rd) 0,89 0,98 0,93 0,98
CORTE (Sd/Rd) 0,33 0,97 0,34 0,97
PERFIL UENR 250x85x25 #2,00 U 260x90 #3,35
COMPR. (m) 8 x 10 x 18 = 1440 7x1x18=126 1566
E 2 correntes  |PESO (kgf) 10264,04 1413,54 11677,58
FLEXAO (Sd/Rd) 0,84 0,94 0,88 0,94
CORTE (Sd/Rd) 0,32 0,97 0,33 0,97
TERGA COM TRANSPASSE
25x80m 10m | PERFIL | CORRENTE
TRAMOS EXTERNOS TRAMOS INTERNOS TOTAL
PERFIL ZS 250x80x25 #2,00
COMPR. (m) 2x10,5x 18 =378 6x11x18=1188 1566
ZENR 3 correntes  (PESO (kgf) 10986,4 10986,40
FLEXAO (Sd/Rd) 0,89 0,99 0,99
CORTE (Sd/Rd) 0,33 0,4 0,40
PERFIL ZS 250x85x25 #2,25
COMPR. (m) 2x10,5x 18 =378 6x11x18=1188 1566
’—I—l 2 correntes  |PESO (kgf) 12590,82 12590,82
FLEXAO (Sd/Rd) 0,78 0,99 0,99
CORTE (Sd/Rd) 0,23 0,28 0,28
- - TERGA COM LUVA
GALPAO VAO | PERFIL | CORRENTE
TRAMOS EXTERNOS TRAMOS INTERNOS LUVA TOTAL
PERFIL UENR 250x110x35 #2,65 U 260x120 #4,75
COMPR. (m) 6 x 13,33 x 18 = 1439,64 5x1x18=90 1529,64
UENR 3 correntes  (PESO (kgf) 15537,08 1614,18 17151,26
FLEXAO (Sd/Rd) 0,92 1 0,89 1,00
CORTE (Sd/Rd) 0,18 0,75 0,38 0,75
PERFIL UENR 300x100x25 #2,65 U 310x110 #3,75
COMPR. (m) 6x 13,33 x 18 = 1439,64 5x1x18=90 1529,64
E 2 correntes  |PESO (kgf) 15836,56 1364,42 17200,98
FLEXAO (Sd/Rd) 0,87 0,97 0,93 0,97
CORTE (Sd/Rd) 0,22 0,88 0,44 0,88
TERGA COM TRANSPASSE
25x80m | 13,33m | PERFIL | CORRENTE
TRAMOS EXTERNOS TRAMOS INTERNOS TOTAL
PERFIL ZS 300x100x30 #2,65
COMPR. (m) 2x 13,83 x18 =497,88 4x 14,33 x 18 =1031,76 1529,64
ZENR 3 correntes  (PESO (kgf) 17265,04 17265,04
FLEXAO (Sd/Rd) 0,85 0,96 0,96
CORTE (Sd/Rd) 0,23 0,42 0,42
PERFIL ZS 350x110x35 #2,65
COMPR. (m) 2x 13,83 x18 =497,88 4x 14,33 x 18 =1031,76 1529,64
’—I—l 2 correntes  |PESO (kgf) 18219,66 18219,66
FLEXAO (Sd/Rd) 0,81 0,99 0,99
CORTE (Sd/Rd) 0,23 0,42 0,42

Fonte: da Autora (2022)



APENDICE K - Modelo Galpao 25x100 m e Tergas com Luva e Transpasse

TERGA COM LUVA

GALPAO VAO PERFIL CORRENTE
TRAMOS EXTERNOS TRAMOS INTERNOS LUVA TOTAL
PERFIL UENR 250x70x25 #2,00 U 260x75 #3,35
COMPR. (m) 10 x 10 x 18 = 1800 9x1x18 =162 1962
UENR 3 correntes  |PESO (kgf) 11982,24 1689,6 13671,84
FLEXAO (Sd/Rd) 0,89 0,98 0,93 0,98
CORTE (Sd/Rd) 0,33 0,97 0,34 0,97
PERFIL UENR 250x85x25 #2,00 U 260x90 #3,35
COMPR. (m) 10x 10 x 18 = 1800 9x1x18=162 1962
E 2 correntes | PESO (kgf) 12830,04 1817,4 14647,44
FLEXAO (Sd/Rd) 0,84 0,94 0,88 0,94
CORTE (Sd/Rd) 0,32 0,97 0,33 0,97
TERCA COM TRANSPASSE
25x100m 10m PERFIL CORRENTE
TRAMOS EXTERNOS TRAMOS INTERNOS TOTAL
PERFIL ZS 250x75x30 #2,00
COMPR. (m) 2x10,5x18 =378 8x11x18=1584 1962
ZENR 3 correntes  |PESO (kgf) 13764,56 13764,56
FLEXAO (Sd/Rd) 0,88 1 1,00
CORTE (Sd/Rd) 0,33 04 0,40
PERFIL ZS 250x85x25 #2,25
COMPR. (m) 2x10,5x18 =378 8x11x18=1584 1962
'—I_I 2 correntes  |PESO (kgf) 15774,72 15774,72
FLEXAO (Sd/Rd) 0,77 0,99 0,99
CORTE (Sd/Rd) 0,23 0,28 0,28
_ _ TERCA COM LUVA
GALPAO VAO PERFIL CORRENTE
TRAMOS EXTERNOS TRAMOS INTERNOS LUVA TOTAL
PERFIL UENR 250x95x30 #2,65 U 260x100 #4,25
COMPR. (m) 8x12,50 x 18 = 1800 7x1x18=126 1926
UENR 3 correntes  |PESO (kgf) 17928,42 1862,24 19790,66
FLEXAO (Sd/Rd) 0,88 0,95 0,95 0,95
CORTE (Sd/Rd) 0,17 0,66 0,37 0,66
PERFIL UENR 250x100x30 #2,65 U 260x100 #4,25
COMPR. (m) 8x12,50 x 18 = 1800 7x1x18=126 1926
E 2 correntes  |PESO (kgf) 18677,32 1862,22 20539,54
FLEXAO (Sd/Rd) 0,85 0,95 0,95 0,95
CORTE (Sd/Rd) 0,17 0,65 0,37 0,65
TERCA COM TRANSPASSE
25x100m | 12,50m | PERFIL CORRENTE
TRAMOS EXTERNOS TRAMOS INTERNOS TOTAL
PERFIL ZS 250x100x35 #2,65
COMPR. (m) 2x13x18 =468 6x13,5x18 =1458
ZENR 3 correntes  |PESO (kgf) 20136,14 20136,14
FLEXAO (Sd/Rd) 0,89 0,99 0,99
CORTE (Sd/Rd) 0,18 0,3 0,30
PERFIL ZS 300x100x30 #2,65
COMPR. (m) 2x13x18 =468 6x13,5x18 =1458 1926
'—I_I 2 correntes  |PESO (kgf) 21738,76 21738,76
FLEXAO (Sd/Rd) 0,76 0,99 0,99
CORTE (Sd/Rd) 0,21 0,36 0,36

Fonte: da Autora (2022)



APENDICE L — Exemplo Memorial de Calculo
PERFIL U ENRIJECIDO E LIGAGAO BI APOIADA

Perfil: UENR 250x100x30 #2,65mm

Ago: ASTMA36  f, = 250 MPa fu =400 MPa
Comprimentos da barra

K.L, =10m K,L,=3,33m

K,L, =3,33m L, =333m

Calculo da tragao

Coeficiente de reducgao da area liquida
CT = 1

Resisténcia de escoamento

A X
Niga1 = Tgy = 29439,09 kgf

Resisténcia a ruptura
CT X An X fu

Neraz = = ge— = 31401,70 kgf

Resisténcia a tracao
Nirg = 29439,09 kgf

SOLIC. _ Nisq
RESIST.  N¢ra

= 0,00 < 1,00 OKI!

Calculo da compressao

N _m?XEXIL
X (Ky X Ly)?
m? XE X1

TxeExly
Ng, = <L) 31829,30 kgf

24938,40 kgf

Moo= L [ XEXCw ] 2690317
T [y T T ATk

X,
H=1-=2=066

To



Ngy + Ng, 4 X Ny X Ny X H
Noyy = —— - - = 16318,81 k
" 2% H (Nex + Ny )2 9t
A X f,
Ao = Y = 1,41
(0] Ne

1, < 1,5 entdo y = 0,658(%)* = 0,44
a) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global

Area efetiva devido & flambagem global
ALZ = 0,00 m?

Resisténcia a compressao devido a flambagem global

X X A f Xf
cRd = —1’620 Y —10161,89 kgf

b) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem local

Area efetiva devido & flambagem global
AL; = 0,00 m?

Resisténcia a compresséo devido a flambagem global

ALE X f,
FL _“tef 2y _
NCRd —LT— 20346,79 kgf

Forgca normal resistente de calculo a compressao
N,pq = 10161,89 kgf

SOLIC. _ Ncsg
RESIST.  Ngra

= 0,00 < 1,00 OK!

CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO - EIXO X
Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Area efetiva da secéo
Ags = 0,00 m?



Momento de inércia efetivo da se¢ao em relagao ao eixo X
Les = 0,00 m*

Rebaixamento total do eixo baricéntrico
d=0,00m

Posicao final do eixo baricéntrico
Y6 final = Yo t d=013m

Momento de inércia efetivo da se¢cdo em relagao ao eixo baricéntrico
Ig = Loy — Aoy X d? = 0,13 m*

Modulo elastico efetivo
I 3
Wes = =0,00m

Ve final

Resisténcia de calculo a flexao para o inicio do escoamento

Wef xfy_

Mt = =2217,68 kgf.m

XRd " 110

Calculo do momento resistente devido ao estado limite da flambagem lateral

com torgcao

Momento fletor de flambagem lateral com torgéo
M, = Cp X1, X /Ny X Ngr = 3858,78 kgf.m

Modulo de resisténcia elastico da secéo bruta em relagao a fibra comprimida
W, = 0,00 m3

A, = = 0,81

M,
0,6 <1, < 1,336 entdo ypr = 1,11 x (1 — 0,278 X 1,2)

Fator de reducéo associado a flambagem lateral com torg&o
Xxrr = 0,91

Célculo de W, ¢ na tensdo o = yp.r X f, = 22698421,67 kgf /m*

Area efetiva da secdo
Agp = 0,00 m?

Momento de inércia efetivo da se¢ao em relagao ao eixo X
Les = 0,00 m*



Rebaixamento total do eixo baricéntrico
d=0,00m

Posicao final do eixo baricéntrico
Y6 final = Y T d=0,13m

Momento de inércia efetivo da se¢cdo em relagdo ao eixo baricéntrico
IG = Ixef _Aef X d2 = 0,13 m4

Modulo elastico efetivo
I 3
Wes = =0,00m

Ve final

Resisténcia de calculo a flexao para o estado limite FLT

FLT _ XFLT X chf X fy _
Mypy = 110 = 207497 kgf.m

Resisténcia de calculo a flexdo em relagao ao eixo X
Mygq = 207497 kgf.m

SOLIC. _ Mysq
RESIST.  Mygq

=0,94 < 1,00 OKI!

CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO - EIXO Y
Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Area efetiva da secdo
Agp = 0,00 m?

Momento de inércia efetivo da se¢ao em relagao ao eixo X
Ler = 0,00 m*

Rebaixamento total do eixo baricéntrico
d=0,00m

Posicao final do eixo baricéntrico
XG final = XG +d= 0,07 m

Momento de inércia efetivo da se¢cdo em relagdo ao eixo baricéntrico
IG = Iyef - Aef X dZ = 0,00 m4

Modulo elastico efetivo
I 3
W, = =0,00m

Xg final



Resisténcia de calculo a flexdo em relagédo ao eixo Y

W,r X
Wer Xy _ 590,82 kgf.m

Myra = =75

Calculo do momento resistente devido ao estado limite da flambagem lateral

com torgao
C, = —1,00
C,, = 1,00

Paréametro da secéao transversal conforme Anexo E - NBR 14762:2010
j=0,14
Momento fletor de flambagem lateral com torg&o

Cs X N N
M, = 2 j+cs><jj2+n,2><(N”) = 1371,09 kgf.m
m ex

Modulo de resisténcia elastico da secéo bruta em relagao a fibra comprimida
W, = 0,00 m3

A, = = 0,69

M,
0,6 <A, < 1,336 entdo yp,r = 1,11 x (1 — 0,278 X 1,2)

Fator de reducéo associado a flambagem lateral com torgéo
Xrir = 0,96

Calculo de W,,.r na tensdo o = yp.r X f, = 24093309,38 kgf /m”

Area efetiva da secéo
Ags = 0,00 m?

Momento de inércia efetivo da se¢ao em relagao ao eixo X
Les = 0,00 m*

Rebaixamento total do eixo baricéntrico
d=0,00m

Posicao final do eixo baricéntrico
XG final = XG +d= 0,07 m

Momento de inércia efetivo da se¢cao em relagao ao eixo baricéntrico
Ig = Lyer — Agp X d? = 0,00 m*



Modulo elastico efetivo
I 3
Wes = =0,00m

Xg final

Resisténcia de calculo a flexao para o estado limite FLT

FLT _ XFLT X chf X fy _
Mypy = 110 = 569,39 kgf.m

Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo Y
Mygq = 569,39 kgf.m

SOLIC. _ Mysgq
RESIST.  Mygq

= 0,00 < 1,00 OKI!

CALCULO DA RESISTENCIA AO CORTANTE - EIXO X

Parametro de esbeltez
h
A=—-=233,74
t
Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k, = 5,00

Parametro de esbeltez limite para plastificagcao

k, X

fy

Ap = 1,08 X = 68,31

Parametro de esbeltez limite para o inicio de escoamento 1 < 4,
A, =140 x ""f—XE = 88,54 entdo

y

Resisténcia ao esforgo cortante em relagédo ao eixo X

v, 06xhxtxfy 6461,18 k
Rd - 1,10 - 4 gf
SOLIC. _ Vxsd — ) 00 < 1,00 OK!

RESIST.  Vypa

CALCULO DA RESISTENCIA AO CORTANTE - EIXO Y
Parametro de esbeltez

h
A =7= 90,34

Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k, = 5,00



Parametro de esbeltez limite para plastificagcao

k, X

fy

Ap = 1,08 X = 68,31

Parametro de esbeltez limite para o inicio de escoamento A > 4,

A, = 1,40 x /"f—XE = 88,54 entdo
y

Resisténcia ao esforgo cortante em relagao ao eixo Y
(0,905 x t3 x k,, x E)/
h

Vg = = 6395,42 kgf

1,10

SOLIC. _ Vysa
RESIST.  Vyrg

=0,04 < 1,00 OKI!

EQUAGAO DE INTERAGAO

Nch Mde MySd

= 0,94
NcRd Mde Mde
M M N,
xSd ySd + tSd — 0’94
Mypa  Mygpq  Niga
M M N,
xSd ySd + tSd — 0’94

Mypa  Mygpq  Niga
PERFIL Z ENRIJECIDO E LlGAQAO Bl APOIADA

Perfil: ZENR 250x100x25 #2,65mm
Ago: ASTMA36  f, = 250 MPa f, = 400 MPa

Comprimentos da barra

KL, =10m K,L, =2,5m
K,L, = 2,5m L,=25m

Calculo da tragao

Coeficiente de reducao da area liquida
CT = 1



Resisténcia de escoamento

A X
Niga1 = T(])Cy = 29064,41 kgf

Resisténcia a ruptura
CT X An X fu

Neraz =~ gz = 31002,04 kgf

Resisténcia a tracao
Nirg = 29064,41 kgf

SOLIC. _ Nisq
RESIST.  Nipg

= 0,00 < 1,00 OK!

Calculo da compressao

N _m?XEXI,
T (Ky X Ly)?
_nszxI

N,=— 2= 8625285 k
¥ = (K, X Ly)? 85 kgf

= 24780,37 kgf

N P XEXI,
“ K xL)?

N, = 24780,37 kgf

AXf,
A =/
0 Ne

1, < 1,5 entdo y = 0,658(%)° = 0,58

79462,87 kgf

=1,14

a) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global

Area efetiva devido a flambagem global
ALZ = 0,00 m?

Resisténcia a compresséo devido a flambagem global

FG_XXAE}gxfy

cha = Ta0 = 1279665 kgf



b) Calculo da resisténcia a compresséao devido a flambagem local

Area efetiva devido a flambagem global
ALt = 0,00 m?

Resisténcia a compressao devido a flambagem global

Al x f,
FL _"ef 7 )y _
NCRd —LT— 19773,71 kgf

Forca normal resistente de calculo a compressao
Nogq = 12796,65 kgf

SOLIC. _ Ngsg
RESIST.  N¢pa

= 0,00 < 1,00 OKI!

CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO - EIXO X
Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Area efetiva da secdo
Agp = 0,00 m?

Momento de inércia efetivo da se¢cao em relagao ao eixo X
Lyes = 0,00 m*

Rebaixamento total do eixo baricéntrico
d=0,00m

Posicao final do eixo baricéntrico
Y6 final = Y T d=0,13m

Momento de inércia efetivo da se¢cdo em relagdo ao eixo baricéntrico
IG = Ixef _Aef X d2 = 0,00 m4

Modulo elastico efetivo
I 3
Wes = =0,00m

Ve final

Resisténcia de calculo a flexao para o inicio do escoamento

W, X f
pL _ Vef "Iy
Mde—W—ZO‘)SASkgfm

Calculo do momento resistente devido ao estado limite da flambagem lateral

com torgao



Momento fletor de flambagem lateral com torg&o

Cp X1y X /Ny, XN,
M, =—2"2 : & et 4801,55 kgf.m

Modulo de resisténcia elastico da secéo bruta em relagao a fibra comprimida
W, = 0,00 m3

,Wc X fy
A =
0 M,

0,6 <1, < 1,336 entdo ypr = 1,11 x (1 — 0,278 X 1,2)

=0,73

Fator de reducéo associado a flambagem lateral com torg&o
Xrir = 0,95

Célculo de W,,r na tenséo o = yp.r X f, = 23672797,10 kgf /m®

Area efetiva da secdo
Agp = 0,00 m?

Momento de inércia efetivo da se¢ao em relagao ao eixo X
Les = 0,00 m*

Rebaixamento total do eixo baricéntrico
d=0,00m

Posicao final do eixo baricéntrico
Y6 final = Yo t d=013m

Momento de inércia efetivo da se¢cdo em relagdo ao eixo baricéntrico
IG = Ixef _Aef X d2 = 0,00 m4

Modulo elastico efetivo

I
Wep = —— = 0,00 m®

Y6 final

Resisténcia de calculo a flexado para o estado limite FLT

FLT _ XFLT X chf X fy _
M, LT = 10 =2027,71 kgf.m

Resisténcia de calculo a flexdo em relagao ao eixo X
Mypq = 2027,71 kgf.m

SOLIC. _ Mysq
RESIST.  Mygrq

=0,97 < 1,00 OK!

10
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CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO - EIXO Y
Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Area efetiva da secéo

A = 0,00m?
Momento de inércia efetivo da se¢ao em relagao ao eixo X
Lyes = 0,00 m*

Rebaixamento total do eixo baricéntrico
d=0,00m

Posicao final do eixo baricéntrico
XG final = XG +d= 0,10 m

Momento de inércia efetivo da se¢cao em relagao ao eixo baricéntrico
Ig = Lyes — Ao X d? = 0,00 m*

Modulo elastico efetivo
I 3
Wes = =0,00m

Xg final

Resisténcia de calculo a flexdao em relagdo ao eixo Y

W, - X
Wer XJy _ 629,02 kgf.m

M —
YRd 1,10

SOLIC. _ Mysq
RESIST.  Mygq

= 0,00 < 1,00 OK!

CALCULO DA RESISTENCIA AO CORTANTE - EIXO X

Parametro de esbeltez
h
A=—=6747
t
Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k, = 5,00

Parametro de esbeltez limite para plastificagcao

v

Ay = 1,08 x

= 68,31

=
S| x
t

Parametro de esbeltez limite para o inicio de escoamento 1 < 4,

A, = 1,40 x "f—XE = 88,54 entdo

y



12

Resisténcia ao esforgo cortante em relagédo ao eixo X

v, 06xhxtxfy 6461,18 k
Rd - 1,10 - 4 gf
SOLIC. _ Vxsd _ ) 00 < 1,00 OK!

RESIST.  Vyra

CALCULO DA RESISTENCIA AO CORTANTE - EIXO Y
Parametro de esbeltez

h
A= ? = 90,34

Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k, = 5,00

Parametro de esbeltez limite para plastificagcao

k, X

A, = 1,08 X
1Y fy

= 68,31

Parametro de esbeltez limite para o inicio de escoamento 4 > 4,

A, = 1,40 x ""f—XE = 88,54 entdo

y

Resisténcia ao esforgo cortante em relagéao ao eixo Y
(0,905 x t3 x k, X E)
h

Vg = = 6395,42 kgf

1,10

SOLIC. _ Vysa
RESIST.  Vyrg

= 0,06 < 1,00 OKI!

EQUAGAO DE INTERAGAO

Nch Mde MySd

+ = 0,97
NcRd Mde Mde
M M N,
xSd ySd tsd — 0’97
Mde Mde Nth
M M N,
xSd ySd tsd — 0’97

Mypa  Mygpq  Ntga
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PERFIL U ENRIJECIDO E LIGAGAO COM LUVA

Os tramos internos e externos sao calculados da mesma forma do exemplo de perfil

UENR com ligagao bi apoiada.
A luva externa é calculada da seguinte forma:

Perfil: U 260x90 #3,35mm
Ago: ASTMA36  f, = 250 MPa £, = 400 MPa

Comprimentos da barra
K,L, =0,02m K,L, =0,02m
K,L,=0,02m L, =0,02m

Calculo da tragao

Coeficiente de reducao da area liquida
CT = 1

Resisténcia de escoamento

A X
Niga1 = Tgy = 30195,68 kgf

Resisténcia a ruptura

CT X An X fu
Nthz = T = 32208,73 kgf
Resisténcia a tracao
Nigg = 30195,68 kgf
Ol = T8 - 0,00 < 1,00 OK!

RESIST.  N¢ra
Calculo da compressao

N _m?XEXI,
X (Ky X Ly)?
m? XEXI

N,,=———— 2 =314506590,87 k

= 614020934715 kgf
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1 [m?xEXC,
_x —_—
rOZ (KZ X LZ)2

X,
H=1-=2=088

To

N,, = +G x]l = 336952881,38 kgf

_ Nex + Nep _] _ ex 7 ez = 334655046,68 kgf

N.. =
exz 2XH (Ngyx + N,,)?

AXf,
A :/
0 Ne

1, < 1,5 entdo y = 0,658%)* = 1,00

= 0,01

Elemento A.A. com b/t > 60.

a) Calculo da resisténcia a compressé&o devido a flambagem global

Area efetiva devido a flambagem global
ALZ = 0,00 m”

Resisténcia a compressao devido a flambagem global

XX Agr X f
cRd = —1'620 Y = 18153,89 kgf

Elemento A.A. com b/t > 60.

b) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem local

Area efetiva devido a flambagem global
ALt = 0,00 m?

Resisténcia a compressao devido a flambagem global

AfE X f,
FL _ef 7 )y _
NCRd = ].,T = 18154,39 kgf

Forca normal resistente de calculo a compressao
N.rq = 18153,89 kgf
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SOLIC. _ Ngsg
RESIST.  Ncpa

= 0,00 < 1,00 OKI!

CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO - EIXO X
Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Area efetiva da secdo
Agp = 0,00 m?

Momento de inércia efetivo da se¢cao em relagao ao eixo X
Lyes = 0,00 m*

Rebaixamento total do eixo baricéntrico
d=0,00m

Posicao final do eixo baricéntrico
Y6 final = Y T d=0,14m

Momento de inércia efetivo da se¢cdo em relagdo ao eixo baricéntrico
IG = Ixef _Aef X d2 = 0,00 m4

Modulo elastico efetivo
I; 3
W, = =0,00m

Y6 final

Resisténcia de calculo a flexao para o inicio do escoamento
Wer X f,
pL _ Vef y _
Mde = W = 1866,43 kgfm
Calculo do momento resistente devido ao estado limite da flambagem lateral

com torgao

Momento fletor de flambagem lateral com torg&o
M, = Cp X Ty X [Ngy X Noy = 34414767,58 kgf.m

Modulo de resisténcia elastico da secéo bruta em relagdo a fibra comprimida
W, = 0,00 m3

We X fy
Ao = = 0,01
o Me

AO S 0,60 entéo XFLT = 1,00

Fator de reducéo associado a flambagem lateral com torg&o
Xxrr = 1,00



16

Célculo de W, ¢ na tenséo o = yp,r X f, = 25000000,00 kgf /m?

Area efetiva da secdo
Agp = 0,00 m?

Momento de inércia efetivo da se¢ao em relagao ao eixo X
Les = 0,00 m*

Rebaixamento total do eixo baricéntrico
d=0,01m

Posicao final do eixo baricéntrico
Y6 final = Yo t d=014m

Momento de inércia efetivo da se¢cdo em relagdo ao eixo baricéntrico
IG = Ixef _Aef X d2 = 0,00 m4

Modulo elastico efetivo
I; 3
W, = =0,00m

Y6 final

Resisténcia de calculo a flexao para o estado limite FLT

FLT _ XFLT X chf X fy _
M, LT = 10 = 1866,43 kgf.m

Resisténcia de calculo a flexdo em relagao ao eixo X
M,rq = 1866,43 kgf.m

SOLIC. _ Mysq
RESIST.  Mygrq

=0,90 < 1,00 OK!

CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO - EIXO Y
Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Area efetiva da secdo
Ags = 0,00 m?

Momento de inércia efetivo da se¢ao em relagao ao eixo X
Lyes = 0,00 m*

Rebaixamento total do eixo baricéntrico
d=0,00m

Posicao final do eixo baricéntrico
XG final = XG +d= 0,06 m
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Momento de inércia efetivo da se¢cdo em relagdo ao eixo baricéntrico
IG = Iyef - Aef X dZ = 0,00 m4

Modulo elastico efetivo
I 3
W, = =0,00m

Xg final
Resisténcia de calculo a flexdo em relagédo ao eixo Y

Wer X f,
f
Mypq = 61’10 Y = 242,32 kgf.m

Calculo do momento resistente devido ao estado limite da flambagem lateral

com torgao
Cs =—1,00
Cm = 1,00

Paréametro da secéao transversal conforme Anexo E - NBR 14762:2010
j=0,15
Momento fletor de flambagem lateral com torgéo
Gy X Ny
e — Cm

ex

. .2 2 NBZ
X|j+Cs X |jo+1,°X N = 12420190,90 kgf.m

Modulo de resisténcia elastico da secéo bruta em relagao a fibra comprimida
W, = 0,00 m3

We X fy
Ao = = 0,00
° M,

/10 < 0,60 entéo XFLT = 1,00

Fator de reducéo associado a flambagem lateral com torgéo
Xrer = 1,00

Célculo de W, ¢ na tenséo o = yp.r X f, = 25000000,00 kgf /m?

Area efetiva da secdo
Ags = 0,00 m?

Momento de inércia efetivo da se¢ao em relagao ao eixo X
Les = 0,00 m*

Rebaixamento total do eixo baricéntrico
d=0,00m



Posicao final do eixo baricéntrico
XG final = XG + d= 0,06 m

Momento de inércia efetivo da se¢cdo em relagdo ao eixo baricéntrico
IG = Iyef - Aef X dZ = 0,00 m4

Modulo elastico efetivo
I 3
W, = =0,00m

Xg final

Resisténcia de calculo a flexao para o estado limite FLT

FLT _ XFLT X chf X fy _
M, LT = 10 = 24232 kgf.m

Resisténcia de calculo a flexdo em relagédo ao eixo Y
Mygq = 242,32 kgf.m

SOLIC. _ Mysgq
RESIST.  Mygq

= 0,00 < 1,00 OKI!

CALCULO DA RESISTENCIA AO CORTANTE - EIXO X
Parametro de esbeltez

h
A= o= 20,39

Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k, = 5,00

Parametro de esbeltez limite para plastificagcao

k, X

A, =1,08 X
(4 fy

= 68,31

Parametro de esbeltez limite para o inicio de escoamento 1 < 4,

A, = 1,40 x /"f—XE = 88,54 entdo
y

Resisténcia ao esforgo cortante em relagao ao eixo X

0,6 XhXtXf,
Via = 110 = 6240,14 kgf

SOLIC. _ Vysa
RESIST.  Vypa

= 0,00 < 1,00 OKI!



CALCULO DA RESISTENCIA AO CORTANTE - EIXO Y

Parametro de esbeltez
h
A= ? = 73,61

Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k, = 5,00

Parametro de esbeltez limite para plastificagcao

k, X

A, = 1,08 X
1Y fy

= 68,31

Parametro de esbeltez limite para o inicio de escoamento 4 > A,

A, = 1,40 x /"f—XE = 88,54 entdo
y

Resisténcia ao esforgo cortante em relagao ao eixo Y

v, —0’6XhXtXfy—1o48529k
Rd - 1,10 - ) gf
SOLIC. _ Vysd _ 939 < 1,00 OK!

RESIST.  Vyrg

EQUAGAO DE INTERAGAO

Nch Mde MySd

+ = 0,90
NcRd Mde Mde
M M N,
xSd ySd + tSd — 0’90
Myra  Mypq  Ntga
M M N,
xSd ysd t5d _ 090

Mde Mde Nth

PERFIL Z ENRIJECIDO E LIGAGAO COM TRANSPASSE

19

A marcha de calculo para esse modelo € a mesma do modelo de perfil Zenr com

ligagdo com transpasse



