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RESUMO

FONSECA, H.C. A plataforma BIM e sua aplicacdo no custeio do ciclo de vida para
projetos estruturais em madeira e em aco: andlise e estudo de caso. 2021. 362 f. Monografia
(Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2021.

Diante do cenario ambiental global, o setor da construcdo civil requer mudancas
importantes relacionadas a escolha dos materiais nela empregados. Dentre eles, encontram-se
a madeira e 0 aco, alternativas que podem ser empregadas para fins estruturais em coberturas,
além de outros usos. Por este motivo, faz-se interessante compara-los a fim de determinar, para
0 empreendedor, qual solugdo é mais econdmica. Com esta finalidade, pode ser empregada a
plataforma Building Information Modeling (BIM) para modelar e realizar o Custeio do do Ciclo
de Vida (CCV) de cada estrutura, por meio das diversas dimensdes do BIM. Assim, no presente
trabalho, estruturas de coberturas analogas para um galpdo industrial a ser construido em S&o
Carlos/SP em ambos materiais foram projetadas, modeladas no software Autodesk® Revit® e
orgadas com auxilio do plug-in OrcaBIM®. Desta forma, foi determinado que, para o presente
estudo de caso, as coberturas em madeira corresponderam a melhor solucdo, sendo a mais
interessante dentre estas aquela composta por madeira C30, dado que forneceram um menor

custo total do que a cobertura metalica projetada.

Palavras-chave: Estruturas, Madeira, Aco, BIM, CCV.






ABSTRACT

FONSECA, H.C. The BIM platform and its aplication in life cycle cost analysis of lumber
and steel structural projects: analysis and case study. 2021. 362 f. Monografia (Trabalho de
Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o
Carlos, 2021.

Considering the global environmental scenario, the civil construction sector requires
important changes related to the choice of materials. Among the options are lumber and steel,
alternatives that can be used for structural purposes in roofing and other uses. For this reason,
it is relevant to compare them in order to determine which solution is cheaper and, therefore,
more advantageous for entrepeneurs. For this purpose, the Building Information Modeling
(BIM) platform can be used to model and perform the Life Cycle Cost Analysis (LCCA)
associated with each structure, through BIM dimensions. Therefore, in this work, analogous
roof structures for an industrial shed to be built in Sdo Carlos/SP in both materials were
designed, modeled in the software Autodesk® Revit® and budgeted using the plug-in
OrcaBIM®. Thus, this work concluded that lumber roof structures were the better solution,
being the most interesting among these composed of C30 lumber, since they provided a lower

total cost than the designed steel roof structure.

Keywords: Structures, Lumber, Steel, BIM, LCCA.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Associacdo Brasileira dos Escritorios de Arquitetura (ASBEA, 2012), a
palavra “sustentabilidade” aparece associada ao termo “desenvolvimento sustentavel”, sendo
este 0 desenvolvimento que supre as necessidades atuais sem comprometer o atendimento das
necessidades das futuras geragdes. De modo geral, a sustentabilidade é relacionada a trés
abordagens que devem ser tratadas no processo projetual: ambiental, social e econbmica.
Assim, as solucbes de projeto devem atender a esses quesitos de modo racional e da forma
menos impactante ao meio social e ao meio ambiente, por meio do uso responsavel de recursos
e menores consumos de energia, dgua e outros insumos. Segundo o autor, esta condicdo
viabiliza que futuras geracdes também usufruam de ambientes construidos de forma confortavel
e saudavel.

Por conta disto, um estilo de vida mais sustentavel é cada vez mais procurado pela
populacdo e exigida pelos Orgdos governamentais. Um dos simbolos deste movimento
corresponde aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao das Nacdes
Unidas (ONU). Estes, na forma de 17 objetivos a serem atendidos até 2030, permitem concluir
que a construcdo civil € uma protagonista nesta busca: os objetivos propostos associados as
cidades e comunidades inteligentes, producao e consumo sustentaveis e combater as alteracées
climaticas sdo diretamente ligados a este setor.

Além disso, segundo Soust-Verdaguer et al (2017), Peres (2012) e Liebsch (2019), o
setor da construcdo civil é responsavel pelo consumo mundial de 32% dos recursos naturais,
12% da agua e 40% da energia anualmente. Assim, corresponde ao setor mais importante
quanto ao consumo de recursos naturais no mundo.

Por estas razbes, tem sido crescente a tendéncia de escolher alternativas mais
sustentaveis para os materiais empregados. Desta forma, é possivel explicar o fato de a madeira
vir sendo destacada e procurada com mais frequéncia em diversos paises, segundo Zhuravlev e
Zhuravleva (2020).

A madeira é um material que pode ser utilizado na construcéo civil para fins estruturais,
de acabamento e em paredes e pisos, entre outros usos. Sua utilizacdo é usualmente
fundamentada em suas propriedades, dentre as que se destacam o apelo estético, durabilidade,
baixa relacdo resisténcia/peso e eficiéncia econémica. Além disso, € um material proveniente
de fonte renovavel, de modo que sua utilizacdo no setor da construcéo é de interesse para a
sociedade contemporanea (CASTELHANO, 2013).



Quanto a fins estruturais, a madeira é usualmente empregada em coberturas, motivo pelo
qual rivaliza com as estruturas metélicas, também empregadas para este fim. De acordo com
Boszczowski (2015), em termos de canteiro de obras, as estruturas metalicas sdo transportadas
em dimensdes pré-definidas na fase de projeto, sdo montadas in loco e sua fase de montagem
exige um planejamento detalhado e alinhado com a entrega das estruturas em campo. Estas
caracteristicas sdo semelhantes as apresentadas pelas estruturas de madeira.

No entanto, ainda devem ser realizadas comparagdes especificas entre estas opgdes
quanto a outros parametros de interesse para a construcao civil, principalmente nos aspectos
associados a sustentabilidade. Assim, o uso de ferramentas que permitam a analise das
estruturas e de suas propriedades € de interesse para a construcdo civil. Uma dessas ferramentas
é a plataforma BIM.

O termo BIM é uma sigla para Building Information Modeling, termo advindo da lingua
inglesa que pode ser traduzido para o portugués como Modelagem da Informacdo da
Construcéo, também conhecido como tecnologia BIM ou plataforma BIM (CASTELHANO,
2013). Esta pode ser definida com base nas duas principais tecnologias que a suportam: a
modelagem paramétrica e a interoperabilidade. Assim, a Modelagem da Informacdo da
Construcéo consiste em uma ferramenta que, além de permitir a construcdo de maquetes digitais
tridimensionais, permite coordenar as informac6es associadas ao projeto através de bancos de
dados integrados. Por este motivo, a plataforma promove uma mudanca cognitiva no processo
de projetar: o0 produto ndo corresponde a um sistema estatico de desenho, sendo na verdade
interativo, podendo ser instantaneamente alterado pelos seus usuarios.

O BIM refere-se a um conjunto de softwares para producao e documentacédo do projeto,
motivo pelo qual é também conhecido como uma plataforma de trabalho. A tecnologia
considera 0 BIM como um processo de projeto fundamentado no gerenciamento das
informacGes da construcdo por meio de um modelo digital. Desta forma, visa a colaboracgéo, a
coordenacdo e a integracdo entre os envolvidos no processo de projeto e a otimiza¢do do
processo de projeto, além da simulacdo do empreendimento durante seu ciclo de vida
(KOWALTOWSKI, 2011). Esta plataforma de trabalho também reduz a quantidade de tempo
e de esforco demandada e 0s possiveis riscos que podem ocorrer durante o processo projetual.

Além destas vantagens, a plataforma BIM possui outras ferramentas, na forma de plug-
ins, que permitem ampliar o escopo de atividades realizadas (BIMSPACE, 2020). Um exemplo
destas atividades é o Custeio do Ciclo de Vida (CCV), que permite realizar a estimativa dos

custos associados as diversas etapas do ciclo de vida dos empreendimentos. Desta forma, a



metodologia permite determinar valores que, quando somados, permitem ao interessado
selecionar a alternativa mais adequada para o empreendedor.

Outra motivagdo para a realizacdo deste trabalho é a rapidez com que a utilizagdo da
plataforma BIM vem sendo exigida como de uso obrigatério no pais devido as solicitacbes
internacionais de sustentabilidade na construcdo civil. No exterior, a plataforma vem sendo
implementada ha mais tempo e ja € obrigatdria em diversas aplicacdes. No caso do Brasil,
conforme explicado pelo INBEC (2018), um decreto presidencial foi recentemente assinado,
com a intencdo de democratizar o uso da plataforma no pais. Por conta disto, a utilizacdo do
BIM sera obrigatoria a partir de 2021 em todas as obras publicas projetadas no Brasil
(DECRETO No 9.377, 2018). Ademais, existe a relativa escassez de profissionais atuantes na
area da construcdo que utilizam a plataforma no cenario nacional. Deste modo, este trabalho
visa contribuir na divulgacdo de metodologias de utilizacdo desta ferramenta.

Diante desta introducéo, o presente trabalho visou elaborar dois projetos de estruturas
de cobertura para galpdes industriais, sendo uma em madeira e a outra em estrutura metéalica, e
fazer uso da plataforma BIM com um plug-in para integracdo BIM-CCV para realizar a
estimativa dos custos associados a cada projeto e a comparacdo das solucbes apresentadas

quanto a sua viabilidade economica.






2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

Realizar uma analise comparativa dos dados obtidos a partir da integracdo BIM-CCV
de dois projetos de coberturas de galpdes industriais, uma em madeira e a outra em aco, visando
obter a melhor alternativa, dentre os projetos especificamente tratados, para o empreendedor.

2.2 Objetivos especificos

e Conceber, dimensionar, verificar e detalhar duas estruturas de coberturas para galpdes
industriais compostos por madeira serrada e perfis de ago laminado;

e Avaliar se os softwares escolhidos para a modelagem na plataforma BIM e a analise dos
custos por meio do CCV tem aplicacéo vidvel para os projetos em estudo;

e Avaliar as diferencas de custo das estruturas de coberturas em madeira e em ago

projetadas.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Estruturas em Madeira
3.1.1 Breve historico do emprego da madeira

Segundo Lourenco e Branco (2012), a madeira foi um dos primeiros materiais a serem
empregados pelo ser humano, em decorréncia da sua disponibilidade na natureza e de sua
relativa facilidade de manuseio. O material era inicialmente empregado para fins de defesa,
aquecimento e habitacéo, entre outros usos. Para este fim, o material era utilizado em bruto ou
combinado com elementos construtivos como o barro, a palha, a pedra e o ferro. Construgdes
que empregaram o material desde os tempos mais remotos da histéria humana séo conhecidos
na atualidade, na forma de cabanas e palafitas. Deste modo, a madeira se manteve presente ao
longo da historia.

Segundo os autores, durante a idade antiga, no Egito, os terracos das habitacdes
possuiam um revestimento de troncos de palmeiras unidos. Na Noruega e na Escandinavia, por
sua vez, foram descobertas ruinas de habitagdes de madeira constituidas por troncos que datam
do século IV.

Ja durante a idade média, houve uma evolugdo constante no uso da madeira na Europa.
Neste periodo, por exemplo, foi inventado o processo de triangulacdo, ou seja, a unido de uma
barra horizontal com uma vertical por meio de uma barra diagonal ou cruzada, formando as
cruzes de Santo André. Na Escandinavia, por sua vez, a partir do século XV, a construcéo feita
a base de estruturas em aduela foi substituida pelos troncos. Além disso, neste século, com o
desenvolvimento de técnicas de serragem, as casas de troncos foram substituidas por casas de
tabuas ou troncos de sec¢do retangular, ja que forneciam uma maior estanqueidade e estabilidade
as construcoes.

A seguir, na idade moderna, 0 aumento da destreza dos carpinteiros permitiu construir
edificacdes de até 5 e 6 andares. Deste periodo destacam-se também as construcbes sobre
estacas, semelhantes as palafitas, presentes na Indonésia, Filipinas, China, Africa, América do
Sul e Sudoeste da Asia .

No entanto, segundo Pfeil e Pfeil (1985), apesar do longo histérico de utilizacdo, foi
somente na primeira metade do século XX que foram estabelecidas teorias técnicas associadas
a estruturas em madeira. Isto pode ser relacionado ao aumento de pesquisas tecnologicas apds
a Segunda Guerra Mundial, as quais permitiram que na atualidade existam métodos para o

projeto das mais variadas formas estruturais em madeira.



Para Lourenco e Branco (2012), atualmente a madeira é considerada um material
estrutural esteticamente agradavel que permite desenvolver solugdes criativas, inovadoras e de
alta qualidade em resposta a diversos desafios arquitetbnicos e estruturais. Além disso, tém
surgido no mercado produtos derivados de madeira que pretendem ampliar o horizonte de
utilizacdo do material, bem como adapté-lo a usos mais especificos e exigentes. Os produtos
mais relevantes e com maior aplicacdo deste estilo sdo os aglomerados de particulas orientadas
(OSB), os compensados, os compensados lamelados, as placas de fibras de média densidade
(MDF), a madeira lamelada colada (MLC) e a madeira micro-laminada, entre outros.

Conforme explicado pelos autores, estes materiais consistem em produtos de alta
resisténcia, padronizados e industrializados, que visam a garantia da qualidade. Dentre o0s
diversos exemplos de utilizacdo destes, cabe destacar a Cobertura do Pavilhdo Atlantico, em
Portugal, e o Metropol Parasol, na Espanha. Além disso, a madeira tem sido empregada em
edificios habitacionais, templos, igrejas, empreendimentos hoteleiros e casas, podendo ser de
troncos ou com estrutura pesada, leve ou pré-fabricada modular.

Segundo Calil Jr, Lahr e Dias (2003), no Brasil a madeira é atualmente empregada para
multiplas finalidades. No setor da construcdo civil, a madeira destaca-se em projetos de
coberturas (residenciais, comerciais, industriais e de construc@es rurais), cimbramentos (para
estruturas de concreto armado e protendido), transposicdo de obstaculos (pontes, viadutos e
passarelas para pedestres), armazenamento (silos verticais e horizontais), linhas de transmisséo
(energia elétrica e telefonia), obras portuérias, entre outros. Além disto, € comumente
empregada na fabricacdo de componentes para a edificacdo, como painéis divisorios, portas,
caixilhos, lambris, forros e pisos.

Para estes autores, tal emprego vem se mantendo crescente, apesar de certos
preconceitos relacionados a madeira, associados principalmente a insuficiente divulgacdo das
informac@es tecnoldgicas desenvolvidas sobre seu comportamento sob diferentes condigdes de
servico e a falta de projetos especificos, desenvolvidos por profissionais habilitados.

Ao mesmo tempo, outra ideia equivoca presente no coletivo brasileiro associa o0 uso da
madeira ao desmatamento, de modo que o emprego do material parece constituir uma ameaca
para a riqueza ecoldgica do pais. No entanto, por meio da aplicacdo de técnicas de silvicultura
amplamente difundidas entre engenheiros florestais e profissionais de areas correlatas, é
possivel garantir a conservagdo das reservas florestais brasileiras. Este fato € fundamentado no
procedimento amplamente difundido nos paises de primeiro mundo, conforme descrito por
Gesualdo (1998) apud Calil Jr, Lahr e Dias (2003).



3.1.2 Propriedades da madeira para fins estruturais

De acordo com Calil Jr, Lahr e Dias (2003), as caracteristicas da madeira sdo
influenciadas por numerosos fatores, podendo ser citados a variagdo de temperatura, a
composicao e umidade do solo no local de plantio da arvore e a incidéncia de chuvas, entre
outros. Estes fatores provocam variagdes significativas na madeira formada, mesmo entre
exemplares da mesma espécie. Outros aspectos seriam a geometria dos anéis de crescimento, a
idade das diferentes camadas, o nivel de lenhificacdo das paredes dos elementos anatbmicos e
a posicdo da amostra em relagdo a altura da arvore ou ao seu diametro, entre outros, conforme
registram autores como Karlsen (1967), Kollmann (1959), Bodig e Jayne (1982) e Mateus
(1961) apud Calil Jr, Lahr e Dias (2003). Além disto, os autores anteriormente citados
mencionam que a umidade, 0 numero e as dimensdes dos corpos-de-prova ensaiados, como
também algumas condic¢des nas quais 0s ensaios sdo realizados, introduzem variabilidade nas
propriedades da madeira, sejam fisicas ou mecanicas.

Na sequéncia, foram dispostas informacbes referentes a algumas propriedades
particulares a serem considerados na aplicacdo da madeira para fins estruturais como umidade,

densidade e variacdo dimensional, entre outros.

3.1.2.1 Anisotropia

De acordo com Pfeil e Pfeil (1985), a madeira, em decorréncia do processo de formacéo
do material, € um material anisotropico, ou seja, que apresenta propriedades fisicas e mecanicas
diferentes entre suas dire¢des principais. Assim, nela podem ser definidas trés direcGes
principais, denominadas de direcdo longitudinal, radial e tangencial.

A diferenca de propriedades entre as direcoes radial e tangencial ndo possui importancia
pratica para os projetos em estruturas de madeira, sendo suficiente diferenciar apenas as
propriedades entre a direcdo longitudinal, denominada de paralela as fibras, e as demais
direcBes, que recebem o nome de perpendicular as fibras. Cabe destacar também que, por ser
este um material de origem natural, apresenta defeitos em sua estrutura na forma de nos e

fendas, os quais interferem em suas propriedades mecanicas.

3.1.2.2 Densidade

Conforme descrito por Calil, Lahr e Dias (2003), a densidade € uma das propriedades

fisicas fundamentais na definicdo das aplica¢fes adequadas da madeira. No caso das estruturas,
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este parametro é de interesse para definir seu peso proprio, o qual é estimado a partir do valor
da densidade da espécie ou classe considerada no dimensionamento.

Segundo estes autores, a densidade é definida como sendo a quantidade de massa de
material contida em uma unidade de volume. No entanto, tendo em vista a natureza da madeira,
decorrente de sua estrutura anatdmica, faz-se necessaria uma abordagem especifica para a
definicdo de sua densidade. Assim, existem trés conceitos diferentes de densidade para o

material, os quais foram descritos a seguir.

e Densidade real: definida pela relagcdo entre a massa da madeira contida na amostra
considerada e o volume desta, descontados 0s vazios internos ocupados pela dgua e
pelo ar;

e Densidade basica: definida pela relacdo entre a massa seca da amostra considerada
e o respectivo volume nas condigdes de total saturacéo;

e Densidade aparente: definida pela relacdo entre a massa e o volume de corpos-de-
prova para um dado teor de umidade (U%). No caso do documento normativo
vigente no Brasil, a ABNT NBR7190:1997, a densidade aparente se refere a

amostras com umidade de 12%. Esta propriedade sera discutida a seguir.

3.1.2.3 Influéncia da umidade

De acordo com Pfeil e Pfeil (1985), a umidade da madeira, por sua vez, possui grande
influéncia sobre as propriedades do material. Isto ocorre como consequéncia da madeira ser um
material altamente higroscopico, ou seja, com alta capacidade de absorcdo de agua. O parametro
empregado para quantificar esta propriedade corresponde ao grau de umidade, o qual é definido
como a relacdo entre o peso de agua contido na madeira e o peso da madeira seca em estufa.

Para Calil, Lahr e Dias (2003), a presenca da dgua na madeira explica-se por meio de
aspectos relacionados a fisiologia das espécies vegetais envolvidas. Estas, através de seu
sistema radicular, absorvem agua e sais minerais do solo, produzindo a substancia denominada
seiva bruta que, em movimento vertical ascendente, desloca-se as folhas. Por outro lado, no
sentido oposto, ou seja, das folhas até as raizes, circula a seiva elaborada, constituida de 4gua e
das substancias resultantes do processo de fotossintese. Por conta destes procedimentos, a
madeira das arvores vivas ou recém cortadas apresenta elevada umidade, de modo que o

material obtido delas é comumente denominado de madeira saturada ou verde.
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A seguir, se este material for exposto ao meio ambiente, é possivel observar uma
continua perda de umidade. Esta ocorre, em primeiro lugar, pela evaporacdo das moléculas de
agua que constituem a denominada &gua livre ou &gua de capilaridade. Cabe destacar que a
evaporacdo da &gua livre ndo interfere na estabilidade dimensional nem nos valores numéricos
das propriedades de resisténcia e elasticidade do material.

Concluido este processo, cuja evaporagdo ocorre mais rapidamente, a madeira atinge o
ponto de saturagdo (PS). Nesta condicdo, apenas as moléculas de agua localizadas no interior
das paredes celulares, chamadas de dgua de impregnacao ou agua de adesao, estdo presentes na
estrutura da madeira, conforme explicacdes de Galvéo e Jankowski e Kollmann e Coté apud
Calil Jr, Lahr e Dias (2003), entre outros autores. O ponto de saturagdo esta associado, em geral,
a um teor de umidade entre 20 e 30%. No caso da norma brasileira ABNT NBR7190:1997 —
Projeto de Estruturas de Madeira foi adotado, como valor de referéncia, a umidade de 25% para
esta condicéo.

Segundo Calil, Lahr e Dias (2003), a partir do PS a evaporacdo ocorre a uma menor
velocidade até atingir a denominada umidade de equilibrio (UE), funcdo da espécie
considerada, da temperatura (T) e da umidade relativa do ar (URA). O documento normativo
ABNT NBR7190:1997 padroniza, como mencionado anteriormente, UE = 12%, condicdo
atingida com T = 20°C e URA = 65%. Umidades inferiores a UE somente sdo conseguidas em
estufas ou cadmaras de vacuo.

Todo este processo de evaporacdo da agua presente na madeira recebe o nome de
secagem, que diminui a densidade da madeira e, por consequéncia, reduz o custo de seu
transporte. Além disso, a secagem é fundamental para a utilizacdo da madeira como material
estrutura, em decorréncia de uma série de razées. Algumas delas, conforme apresentadas pelos

autores supracitados, foram destacadas a seguir:

e Reducdo da movimentacao dimensional, obtendo assim pecas cujo desempenho sera
mais adequado;

e Maior facilidade de aplicacdo de acabamentos como tintas, vernizes e produtos
ignifugos na superficie das pecas;

e Reducdo da probabilidade de ataque de fungos;

e Aumento da eficacia da impregnacdo da madeira contra agentes biolégicos;

e Aumento dos valores numéricos das propriedades de resisténcia e de elasticidade.
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Cabe ressaltar que, dadas as peculiaridades anatdmicas da madeira, 0s processos de
secagem e armazenamento devem ser conduzidos com cautela. Deficiéncias e cuidados
insuficientes nestes provocam uma série de defeitos que restringem ou inviabilizam o
aproveitamento estrutural do material. Alguns dos defeitos mais frequentes entre o0s
mencionados s&o as rachaduras, fendilhamentos e empenamentos, sendo estes divididos em
encanoamentos, encurvamentos, arqueamentos e torcimentos.

Assim, em decorréncia da relevancia deste parametro, o topico 6.1.5 da norma ABNT
NBR 7190:1997 estabelece que no projeto de estruturas de madeira o dimensionamento das
barras deve ser efetuado considerando uma das classes de umidade especificadas em sua Tabela
7. Esta foi ilustrada através da Tabela 1.

Tabela 1: Classes de umidade.

Classe de umidade Umidade relativa Umidade de equilibrio
doar - URA da madeira - UE
1 < 65% 12%
2 65% < URA < 75% 15%
3 75% < URA < 85% 18%
4 URA > 85% por longos periodos 25%

Fonte: ABNT NBR 7190/1997.

3.1.2.4 Variacédo dimensional

Conforme explicado por Calil, Lahr e Dias (2003), na madeira a estabilidade
dimensional do material esta relacionada a presenca da agua no seu interior. Como mencionado
anteriormente, a variacdo do namero de moléculas de agua livre na madeira ndo influi na
retracdo e no inchamento, pois estes fendmenos se manifestam apenas diante da variacdo da
quantidade de &gua de impregnacdo. Isto ocorre porque esta provoca a aproximagdo ou
afastamento das cadeias de celulose e das microfibrilas, ocasionando os fenémenos de retracédo
ou inchamento, respectivamente.

Desta forma, o conhecimento desta propriedade é fundamental para o aproveitamento
das espécies com maior variacdo dimensional, uma vez que o emprego destas pode ver-se
limitado por esta caracteristica. Por exemplo, espécies menos estaveis podem ser empregadas
na producdo de celulose e papel, chapas de fibras, chapas de aglomerado e de compensado,
entre outras.

Por outro lado, considerando o processo de formagdo da madeira e sua estrutura

anatémica, € possivel constatar que as variacfes dimensionais devidas a retragdo e ao
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inchamento acontecem em diferentes propor¢des nas diregdes principais do material. Na
direcdo longitudinal, estas sdo despreziveis; na direcdo radial, sdo mais acentuadas; na direcao
tangencial, sdo maximas. A retracdo e o inchamento volumétrico sdo calculados a partir dos
valores correspondentes as dire¢fes principais.

Na Tabela 2 foram apresentados os intervalos usuais de valores numéricos para as

retracdes dimensionais, em funcéo da direcdo considerada, e da retracdo volumétrica.

Tabela 2: Porcentagens de retracéo.

Direcéo Retracdo Total (%)
Longitudinal (L) 0,1a09
Radial (R) 2442110
Tangencial (T) 3,5a15,0
Volumétrica (V) 6,0a27,0

Fonte: Galvéo e Jankowski apud Calil Jr, Lahr e Dias (2003).

3.1.2.5 Dilatagao linear

De acordo com Pfeil e Pfeil (1985), outra propriedade de interesse para a madeira
consiste na sua dilatagdo linear, isto &, a variacdo do volume do material associada a variacao
de temperatura, quantificada por meio do coeficiente de dilatacdo linear.

Da mesma forma que a variacdo dimensional, a dilatacdo linear da madeira depende da
direcdo principal sendo considerada. Para a dire¢do longitudinal, este parametro varia entre
0,3x107>°C~* 0,45 x 1075 °C~*, sendo da ordem de 1/3 do coeficiente de dilatacdo linear
do aco. Entretanto, na direcdo tangencial ou radial, o coeficiente de dilatagcdo varia com o peso
especifico da madeira, sendo da ordem de 4,5x107°°C~! para madeiras duras e
8,0 x 107> °C~1 para madeiras moles. Assim, constata-se que este varia de 4 a 7 vezes o

coeficiente de dilatacdo do aco.

3.1.2.6 Deterioracao

Segundo o autor supracitado, um outro aspecto de especial interesse para as estruturas
de madeira é o fato de que esta pode ser sujeita a deterioracdo por diversas origens. Dentre
estas, destacam-se a acdo do fogo e os agentes bioldégicos como fungos, cupins e crustaceos

marinhos, que se instalam na madeira para se alimentar de seus produtos.
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A wvulnerabilidade da madeira ao ataque biolégico depende de uma série de fatores,

dentre os quais podem ser destacados:

e A camada do tronco de onde foi extraida a madeira;
e A espécie da arvore de origem do material;
e As condigdes ambientais atuantes no material durante sua vida util. associadas aos

ciclos de reunificagdo e pelo contato com o solo, agua doce ou agua salgada.

Com respeito a agdo do fogo, pelo fato da madeira ser um material combustivel, ela é
frequentemente considerada um material com pequena resisténcia ao fogo. Entretanto, apesar
de sua inflamabilidade, as pecas estruturais de madeira evidenciam um conveniente
desempenho a altas temperaturas quando adequadamente projetadas e construidas.

Conforme explicado por Calil, Lahr e Dias (2003), isto pode ser explicado pelo fato da
carbonatacdo superficial das pecas transformar-se em uma camada de isolacdo térmica. Além
disso, sendo a madeira um ineficiente condutor de calor, a temperatura interna do material
cresce lentamente, de modo que € preservado o nucleo do material integro, ou seja, com
propriedades mecanicas inalteradas, por prologado periodo. Em contrapartida, elementos de
outros materiais como o ago, por exemplo, mesmo ndo sendo este inflamavel, em situac6es
semelhantes teria entrado em colapso por meio de seu escoamento. Outra propriedade
importante da madeira com relacdo a acdo do fogo é o fato de ndo ser distorcida se submetida
a altas temperaturas, como ocorre com o aco, dificultando assim a ruina da estrutura.

Dito isto, de acordo com Pfeil e Pfeil (1985), um procedimento usualmente empregado
para amenizar os procedimentos de deterioracdo da madeira consiste no tratamento quimico, a
partir do qual pode-se aumentar a resisténcia da madeira aos ataques de agentes biolégicos e do
fogo. Esse tratamento consiste, na maioria dos casos, em impregnar a madeira com
preservativos quimicos e retardadores de fogo, de modo que a durabilidade natural do material
seja prolongada e que a intensidade dos cuidados de manutengdo necessarios seja menor.

Assim, a escolha da espécie de madeira adequada, a aplicacdo de tratamento quimico
adequado e a adoc¢do de detalhes construtivos que evitem a exposicao excessiva aos raios solares
e a umidade proveniente da agua da chuva, resultam em estruturas de madeira de grande
durabilidade.
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3.1.2.7 Relagéo resisténcia/densidade

De acordo com Calil, Lahr e Dias (2003), outro aspecto caracteristico da madeira é a

sua alta resisténcia em relagcdo a sua densidade. Conforme consta na Tabela 3, esta relacdo €

quatro e dez vezes superior em comparagao ao ago e a0 concreto, respectivamente.

Tabela 3: Dados comparativos de materiais estruturais.

Material A B C D E F G
Concreto 2,4 1.920 20 20.000 96 8,3 8.333
Aco 7,8  234.000 250 210.000 936 32,1 26.923
Madeira — conifera 0,6 600 50 10.000 12 83,3 16.667
Madeira — dicotileddnea 0,9 630 75 15.000 8 83,3 16.667

Onde:

Fonte: Calil Jr e Dias apud Calil Jr, Lahr e Dias (2003).

A: densidade do material em g/cm3; no caso da madeira, valor referente & umidade de
12%;

B: energia consumida na producdo em MJ/m3; para 0 concreto a energia provém da
queima de 6leo; para o0 aco, da queima do carvao; para a madeira, energia solar;

C: resisténcia, MPa; para o concreto o valor citado se refere a resisténcia caracteristica
a compressao, produto usinado; para o0 ago trata-se da tensdo de escoamento do tipo
ASTM A36; para a madeira sdo os valores médios da resisténcia a compressdo paralela
as fibras, referida a umidade de 12%, conforme a recomendacdo da NBR 7190/1997, da
ABNT;

D: mddulo de elasticidade, MPa; mesma descri¢do da coluna C;

E relacdo entre os valores da energia consumida na producéo e da resisténcia;

F: relacdo entre os valores da resisténcia e da densidade;

G: relacdo entre os valores do modulo de elasticidade e da densidade.

3.1.2.8 Consumo de energia na producao

Por fim, deve ser constatado que, segundo 0s autores anteriormente mencionados, 0

crescimento, a extracdo e o desdobro de arvores envolvem um baixo consumo de energia em

relacdo a outros materiais, conforme ilustrado pela Tabela 3 anteriormente apresentada. Além
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disso, estes processos ndo provocam grandes danos ao meio ambiente, desde que realizada a
reposicao adequada dos exemplares extraidos.

Em contrapartida, materiais estruturais como 0 ago e o concreto armado s&o produzidos
através de processos altamente poluentes, cuja execugdo requer consideraveis agressoes
ambientais para a obtencdo de matéria-prima. Cabe ressaltar ainda que, como a matéria-prima

empregada nestes ndo é renovavel, sua retirada da natureza ndo pode ser reposta.

3.1.3 Processo de producéo da madeira

Segundo Gava (2005), o processo de producdo de madeira, mais especificamente a
madeira serrada, objeto de estudo deste documento, é composto pelas etapas de plantio florestal,
colheita e processamento mecanico, sendo que este inclui os processos de desdobro, tratamento
prévio e secagem. As principais caracteristicas destes procedimentos, conforme apresentadas

pelo autor supracitado, foram dispostas a seguir.

3.1.3.1 Plantio florestal

A etapa de plantio florestal ¢ composta, de forma resumida, pelas atividades de producao
de arvores e pelas sub-etapas de producdo de mudas, preparo do solo e combate a formigas,
plantio com adubacdo, manejo e corte. Dentre estas, cabe destacar o fato de que a producéo de
mudas e o manejo permitem definir com anterioridade as caracteristicas da madeira a ser
produzida, por meio do melhoramento genético e das praticas adequadas, respectivamente.

O melhoramento genético possibilita a producdo de madeira com um menor nimero de
nés e cor uniformizada. JA4 o manejo compreende os trabalhos de limpeza, o combate as
formigas, as atividades de desrama e o desbaste. Aquela permite minimizar o namero de nds na
producdo, enquanto esta visa a selecdo das melhores arvores e/ou abertura de trilhas por meio

da retirada de espécimes.

3.1.3.2 Colheita

De acordo com Lima (1990) e Yuba (2001) apud Gava (2005), a etapa de colheita
consiste na derrubada das arvores, na retirada dos galhos, o corte do tronco em toras de madeira
e 0 transporte das toras até as serrarias. O processo de corte é determinado, em principio, em
funcdo das condigdes de transporte. Por este motivo, o comprimento mais comum é de 2,50

metros, permitindo o empilhamento transversal na carroceria do caminh&o das toras obtidas.
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Nesta etapa, defeitos nas toras produzidas associados a falta de manejo podem ser
identificados, destacando-se a tortuosidade, a presenga de toras com diametro reduzido,
deterioracdo das pecas e presenca de nds nas mesmas. Estes reduzem o rendimento da producgéo
por tora e geram dificuldades no transporte, implicando assim no aumento de custo do material.

Por outro lado, durante a colheita devem ser tomados cuidados a fim de garantir a
durabilidade da madeira, evitando os ataques de fungos e insetos no material. Dentre estes
destaca-se garantir que o desdobro seja realizado em até 48 horas ap06s o corte da arvore. Caso
isso0 ndo seja possivel, deverdo ser tomadas medidas para retardar o processo de secagem, como
imersdo das toras em agua, pulverizacdo continua, impermeabilizacdo dos topos e aplicacéo de

fungicidas.

3.1.3.3 Processamento mecanico

O processamento mecanico da madeira compreende as etapas de desdobro, tratamento
prévio e secagem da madeira. As principais caracteristicas destes procedimentos constam nos topicos

na sequéncia.

3.1.3.3.1 Desdobro

O desdobro pode ser definido como a subdivisdo da tora em pranchas segundo um plano
de corte previamente estabelecido, especifico para a obtencdo dos produtos de interesse. Para
tal, em primeiro lugar € realizada a movimentagéo das toras, composta pela organizacao destas
no patio da serraria e pelo seu transporte para a serra.

Segundo Lima (1990) apud Gava (2005), existe uma diferenca clara entre 0s processos
de desdobro dependendo do tamanho da empresa. Nas médias empresas a linha de producéo €
totalmente mecanizada, desde a movimentacdo das toras no patio, enquanto nas pequenas
empresas 0 desdobro das toras é feito geralmente por meio de serras de fita, com avanco
mecénico das toras e bitolamento manual.

De acordo com Santos et al (2000) apud Gava (2005), os planos de corte para a producao
de madeira serrada sdo denominados de transversal, longitudinal tangencial e longitudinal
radial. Quanto a selecdo do plano de corte, constata-se que o ideal, quanto a minimizacéo dos
defeitos de secagem, é a obtencdo da maior quantidade possivel de madeira radial. Na prética,

ainda que existam diversas possibilidades de corte que permitam um maior rendimento em
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madeira serrada, nas pequenas serrarias a tora é tipicamente serrada através de cortes paralelos,
tangenciais aos anéis de crescimento, de acordo com Lima (1990) apud Gava (2005).

Finalmente, o processo de desdobro incorpora o refilo, que consiste no corte das laterais
brutas das toras a fim de definir a se¢do transversal das pecas, e 0 destopo, atividade que visa a
regularizacdo dos comprimentos das pecas produzidas.

3.1.3.3.2 Tratamento prévio

A madeira, como foi abordado nos tdpicos seguintes, possui a propriedade de se
deteriorar sob a acdo de agentes fisico-quimicos e bioldgicos. Por conta disto, apds 0 processo
de desdobro, a madeira é geralmente submetida a um tratamento preservativo, que em geral é
feito através da impregnagdo do material por substancias quimicas. Depois de concluido este
processo, a madeira € encaminhada para o patio de secagem.

Nas pequenas serrarias, este processo é comumente realizado por meio da imerséo da
peca em solucdes contendo sais hidrossoliveis. Assim, € possivel evitar o aparecimento de
fungos, associados a manchas de bolor e mofo, especialmente durante o processo de secagem.
No entanto, existe a tendéncia dos produtores reduzirem a quantidade e o periodo de aplicacéo
destas substancias, reduzindo os custos de producdo mas também a eficacia deste tratamento.

Cabe ressaltar que, atualmente, as substancias utilizadas para a preservagdo da madeira
sdo altamente toxicas, tanto para insetos como seres humanos. Por conta disto, € comum que,
nas peguenas empresas, 0s operarios coloquem em risco a sua saude, em decorréncia do

manuseiem da madeira impregnada sem equipamentos de protecdo adequados.

3.1.3.3.3 Secagem

Como citado anteriormente, a umidade da madeira € um parametro de grande
importancia para a definicdo de suas propriedades. Além disso, como consequéncia da
possibilidade de defeitos no material, € recomendavel que os procedimentos de usinagem sejam
realizados somente quando a madeira apresentar teores de umidade adequados.

Em principio, existem dois processos de secagem, sendo estes o natural, feito ao ar livre,
e o artificial, feito em estufas. Segundo Lima (1990) apud Gava (2005), na secagem natural, 0
processo esta sujeito as variagdes de clima e temperatura que, juntamente com as dimensées da
secdo das pecas, vao determinar o tempo necessario, que tipicamente varia entre 30 a 90 dias.
Por outro lado, no processo artificial, a secagem dura em média uma semana, sendo necessario

um rigoroso controle de temperatura e umidade, de forma a reduzir as perdas por defeitos.
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Ainda de acordo com Lima (1990) apud Gava (2005), nas pequenas empresas de
processamento mecanico da madeira é utilizado, em geral, o0 processo de secagem ao ar livre,
por meio de varais ou entabicamento. J& 0s processos de secagem por meio de estufas, sendo
mais onerosos, sao unicamente encontrados nas médias e grandes empresas. Além disso, em
vista da atual busca pela sustentabilidade na construgdo civil e considerando o consumo de
energia empregado nestes, faz-se interessante investir no aprimoramento dos métodos de
secagem naturais, por meio do treinamento da méo de obra empregada e do controle mais
rigoroso do processo.

No entanto, o periodo transcorrido entre o desdobro e a comercializacdo da madeira
produzida pelas pequenas empresas raramente € suficiente para uma secagem adequada. Sendo
assim, segundo Lima (1990) apud Gava (2005), a adocdo do processo de secagem ao ar livre é
um dos obstaculos que dificultam o fornecimento de grandes volumes de madeira para a
construcdo por parte das pequenas empresas. Assim, este sO sera viavel se o pedido for realizado
com antecedéncia e distribuido entre diversas empresas, a ndo ser que o demandante adotasse
medidas para acelerar o processo de fornecimento e garantir um maior controle sobre o processo

de secagem.

3.1.4 Perspectivas futuras para a madeira na construcéo civil brasileira

Calil, Lahr e Dias (2003) afirmam que diversos motivos existem na atualidade para o
desenvolvimento do emprego da madeira na construcdo civil, principalmente no cenario
brasileiro. Oliveira (1998) apud Calil Jr, Lahr e Dias (2003) afirma que a atividade florestal é
uma das poucas que, com a utilizacdo de métodos racionais de exploracdo, poderia conjugar a
expansdo econbmica a conservacdo da qualidade da vida através do desenvolvimento
sustentavel. Assim, o crescimento do setor florestal ndo s6 aumentaria a producdo direta da
madeira e de produtos dela derivados, mas também a geracao de outros bens, como a melhora
da qualidade do ar (pela fixacdo do dioxido de carbono e pela liberacdo do oxigénio decorrentes
da fotossintese), a manutencdo da biodiversidade (por meio da preservacdo da fauna e da flora,
associada ao manejo florestal convenientemente conduzido) e a redu¢do da incidéncia de areas
erodidas.

Por outro lado, deve ser considerada a produtividade volumétrica de madeira nas
diferentes regides do Brasil, cujas taxas médias sdo estimadas em 50 m3/ha/ano em areas da
Floresta Amazbnica e 25 m3ha/ano (Pinus) e 30 m3ha/ano (Eucalipto) em areas de

reflorestamento no sul e no sudeste do pais. Para fins de comparagdo, pode ser citada a
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Finlandia, pais com uma economia fortemente ligada ao desempenho do setor florestal, cuja
produtividade média é estimada em 5 m?/ha/ano. Ja nos Estados Unidos e na Africa do Sul
chega-se, no maximo, a 15 e 18 m¥ha/ano, respectivamente. Assim, pode ser corroborada a
vocacao florestal do Brasil.

3.2 Estruturas em Aco
3.2.1 Breve historico do emprego do aco

De acordo com o Instituto Aco Brasil, a idade do ferro teve inicio por volta de 1200 a.C.
sendo considerada a Ultima etapa tecnoldgica da pré-histéria. O descobrimento do ferro pelo
ser humano promoveu grandes mudancas na sociedade: a agricultura foi evoluida com base nos
utensilios fabricados com ele e a producéo de armas viabilizou a expanséo territorial de diversos
povos, principalmente na Europa.

Com o passar do tempo, novas técnicas foram sendo desenvolvidas, permitindo produzir
ferro mais duro e resistente a corrosao. Por exemplo, a adi¢do de calcario a mistura de minério
de ferro e carvéo possibilitou a retirada mais eficiente das impurezas do minério. Além disso,
técnicas de aquecimento foram sendo desenvolvidas, em conjunto com a producdo de novos
materiais para se trabalhar com o ferro ja fundido.

Segundo 0 CEAM-UFMG (2008), as estruturas metalicas tém sido empregadas desde o
século XII, na forma de tirantes e pendurais de ferro fundido, como elementos auxiliares em
estruturas de madeira. A seguir, no século XVI, tornaram-se comuns as estruturas de telhado
em ferro fundido, com sistemas estruturais pouco racionais, em decorréncia dos conhecimentos
técnicos existentes na época.

Ja no final do século XVIII, comecaram a ser construidas clpulas de igrejas e pontes
por meio de estruturas metalicas. Estas possuiam vdos em arco ou trelicados, com elementos de
ferro fundido submetidos a compressdo. A primeira dessas pontes, concluida em 1779, situa-se
em Coalbrookdale, Inglaterra, e constitui-se por arcos em ferro fundido com um vao central de
30 metros. Em seguida, no ano de 1796 em Wearmouth, Inglaterra, foi construida uma ponte
em ferro fundido, com um arco triarticulado de 70 metros de véo.

Na sequéncia, na primeira metade do século XI1X, teve inicio a laminacéo de perfis, o
que possibilitou a producdo industrializada de elementos estruturais de ferro laminado.
Destaques da época sdo a ponte pénsil de Menai, Gales, finalizada em 1826 e com véo central

de 177 metro e o inicio do emprego de estruturas metalicas para a construcdo de edificios
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industriais. Pouco tempo depois, com o advento da tragdo a vapor e a construgdo da primeira
ferrovia em 1827, a estrutura metélica passou a ser empregada nas estacdes de passageiros e
nas pontes ferroviarias.

Assim, a segunda metade do século foi marcada pela construcdo de diversas pontes
ferroviarias. No entanto, falhas de desempenho destas, que levaram a ocorréncia de acidentes,
demonstraram a necessidade de se usar um material estrutural de melhores caracteristicas.

Desta forma, em 1856, o inglés Henry Bessemer criou um forno que tornou possivel, a
partir de 1860, a producdo de aco em grande escala. Ainda que este material fosse conhecido
desde a antiguidade, somente a partir deste ponto que seu emprego em estruturas metalicas foi
viabilizado. A seguir, foi desenvolvido em 1865 o0 processo Siemens-Martin, com ainda maior
eficiéncia e, por volta de 1880, surgiram os primeiros laminadores.

A primeira ponte em estrutura de acgo foi construida em Eads, Estados Unidos, entre
1867 e 1875, com um vao central de 158 metros rodeado por vaos de 153 metros, todos em
arco. Nesta época também surgiram os edificios de andares multiplos em estrutura metalica,
ainda empregando o ferro. Em 1885, foi terminada a constru¢do do Home Insurance Building,
localizado em Chicago, Estados Unidos: um edificio com dez pavimentos e o primeiro com
estrutura em aco do mundo. Além disso, no periodo foi realizada a construcdo de edificacOes
de grande altura com estrutura em aco, entre as que se destaca a Torre Eiffel, construida em
Paris, Franca e finalizada em 1889, com 312 metros de altura.

Finalmente, entre o século XX e a atualidade, foi desenvolvido o estudo do
comportamento das estruturas de aco, principalmente quanto a instabilidade e a plasticidade.
Além disso, foi inventada a solda elétrica, os parafusos de alta resisténcia e os acos de alta
resisténcia mecanica e resistentes a corrosdo atmosférica. Em decorréncia disto, passaram a ser
construidos de forma usual edificios de andares multiplos, shopping centers, pontes, coberturas
de ginasios de esportes e de estadios, edificios industriais e torres de transmissdo de energia e
de telecomunicagdes, entre outras estruturas, com sistemas estruturais em aco.

Alguns exemplos de obras com estrutura em aco com caracteristicas destacaveis foram

listados a seguir.

e Ponte sobre o rio Sdo Lourengo em Quebec, Canadé, concluida em 1917, que possui 0

maior véo trelicado do mundo (549 m);
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e Ponte Presidente Costa e Silva, entre Rio de Janeiro e Niterdi, Brasil, concluida em
1974, cujo véo central, com cerca de 300 m, é o maior do mundo em viga reta de alma
cheia;

e Ponte Akashi-Kaikyo, finalizada em 1998, que liga a ilha principal do Jap&o a llha
Awaji e que possui 0 maior vao em ponte pénsil do mundo (1990 m).

e Empire State Building, inaugurado em 1931 em Nova York, Estados Unidos, com altura
total de 381 m;

e Sears Towers, de 1974 em Chicago, Estados Unidos, com 443 m de altura.

Conforme explica o Instituto Aco Brasil, no pais a exploracdo do ferro sempre foi viavel,
em decorréncia da existéncia de grandes reservas de minérios de ferro em Minas Gerais e do
fato de que, apos a chegada da familia real portuguesa, as primeiras usinas comegaram a se
desenvolver. Segundo Bellei (2006), o inicio da fabricagdo em ferro no Brasil deu-se por volta
de 1812, sendo que a primeira obra a usar ferro pudlado, fundido no Brasil, foi a Ponte de
Paraiba do Sul, no Estado do Rio de Janeiro, com cinco vaos de 30 metros e cuja construcéo foi
concluida em 1857. Por outro lado, a primeira edificacdo em que foi empregado aco importado
no Brasil foi 0 Teatro Santa Isabel, Recife, inaugurado em 1850.

No entanto, afirma o Insistuto Aco Brasil, 0 mercado comecou a se desenvolver
significativamente apenas no seculo XX, com o surto industrial ocorrido entre 1917 e 1930. Em
1921, foi criada a Companhia Siderargica Mineira, que eventualmente tornou-se a Siderurgica
Belgo-Mineira, a qual produzia principalmente fio maquina, arame farpado e perfis leves. A
seguir, na década de 1930, foi registrado um aumento significativo na producéo siderurgica
nacional, associado ao crescimento da Belgo-Mineira que, em 1937, inaugurou a usina de
Monlevade. Além disso, ainda em 1937, foram constituidas a Companhia Siderurgica de Barra
Mansa e a Companhia Metallrgica de Barbara.

Apesar disso, 0 Brasil permaneceu muito dependente de acos importados até 1946, ano
em que entrou em operacdo a Companhia Siderdrgica Nacional (CSN), em Volta Redonda —
RJ, com a finalidade de, segundo BELLEI (2006), produzir chapas, trilhos e perfis de bitolas
americanas. Assim, em 1950, quando a usina comegou a produzir em toda sua capacidade, foi
definido um marco de crescimento da siderurgia no Brasil.

Em vista disto, para difundir o uso do ago na construgéo civil, a CSN criou, em 1953, a
FEM - Fabrica de Estruturas Metélicas, hoje denominada de FEM - Projetos, Construcdes e

Montagens S.A., que iniciou a formacdo de méao-de-obra qualificada e do ciclo completo do
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aco, com a fabricacdo de obras como o Edificio Avenida Central, no Rio de Janeiro; Edificio
Santa Cruz, em Porto Alegre; Edificio Garagem Ameérica, em Séo Paulo. A seguir, na década
de 1960, entraram em operacdo a Usiminas e a Cosipa, com a finalidade de producé&o de chapas.
Atualmente, o Brasil possui 0 maior parque industrial de aco da América do Sul. Além
disso, é o maior produtor do material na América Latina e 0 nono maior produtor de aco no
mundo, dado que a producdo do material no Brasil para o ano de 2020 foi, segundo a ABM -
Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracdo, 32,2 milhdes de toneladas.

3.2.2 Propriedades do ac¢o para fins estruturais

De acordo com Ferraz (2003), o aco € empregado para fins estruturais na forma de
vergalhGes e cordoalhas, em concreto armado e protendido, respectivamente, e de barras,
chapas e perfis, em estruturas metalicas. Dentre os requisitos para estes elementos podem ser

destacados os listados a seguir.

e Elevada tensdo de escoamento para prevenir a deformacao plastica generalizada;

e Elevada tenacidade para prevenir fratura fragil;

e Boa soldabilidade para garantir alteragdes minimas das caracteristicas do material na
junta soldada;

e Boa formabilidade para o material ou a peca que necessitar receber trabalho mecanico;

e Custo reduzido.

Por outro lado, as principais propriedades deste material para fins estruturais foram

brevemente apresentadas na sequéncia.

3.2.2.1 Resisténcia mecanica

Segundo Bellei (2006), de maneira geral, 0s acos possuem excelentes propriedades
mecanicas, pois possuem alta resisténcia a tracdo, a compressao e a flexao. Isto permite que os
elementos estruturais suportem grandes esfor¢os solicitantes ainda com se¢des transversais com
areas relativamente pequenas. Por conta disto, as estruturas de a¢o, apesar deste material possuir
uma grande densidade, de aproximadamente 7.850 kg/m3, sdo mais leves do que os elementos

constituidos em concreto armado.
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Além disso, afirma Ferraz (2003), em decorréncia da grande variedade de elementos de
liga e de processo de producgéo do ago, estes podem possuir uma diversa gama de resisténcias
mecanicas. Assim, podem ser agrupados sob trés classificacdes gerais, conforme a tenséo de

escoamento minima especificada, que s&o:

e Agos carbono, com aproximadamente 195 a 260 MPa;
e Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), com resisténcias entre 290 a 345 MPa;

e Agos liga tratados termicamente, que alcancam resisténcias entre 630 e 700 MPa.

3.2.2.2 Influéncia dos elementos de liga

Um fator de grande importancia para o aco, conforme explicado por Dias (2002), € sua
composicdo quimica, uma vez que ela determina muitas das caracteristicas importantes para
suas aplicacOes estruturais. Os elementos de liga sdo incorporados como parte integrante do
minério de ferro ou sdo adicionados durante o processo de producdo do metal. A composicao
quimica do material é analisada em duas situacdes no processo produtivo, sendo a primeira na
panela e a segunda ja do produto lingotado. Cabe destacar que, entre estas situacdes, em geral,
séo observadas pequenas diferencas na composi¢do do aco.

A maioria dos elementos de liga é incorporada na estrutura do material substituindo os
atomos de ferro na rede cristalina, mas outros elementos, como o carbono, boro, nitrogénio e
hidrogénio, ao terem atomos relativamente pequenos, sdo alojados em espacos intersticiais
desta.

A Tabela 4 apresenta as principais influéncias dos principais elementos de liga nas

propriedades finais do aco.

Tabela 4: Influéncia dos elementos de liga no ago.

Propriedade/Elemento C  Mn  Si S P Cu Ti Cr Nb

Resisténcia mecanica + + + — + + + +
Ductilidade - — — — — — -
Tenacidade - — - +

Soldabilidade - - — — — — —

Resisténcia a corroséo - + + + + +

Desoxidante + +

Fonte: Dias (2002).
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3.2.2.3 Elasticidade

Segundo este autor, a elasticidade é a propriedade de um material de ser carregado,
deformado e retornar a forma original uma vez removida a forca externa atuante. Deste modo,
a deformacdo elastica, associada a movimentacdo dos atomos do material de modo que a
posicao relativa destes seja mantida, segue a Lei de Hooke, sendo proporcional ao esforco
aplicado. Este comportamento € especialmente notdrio no aco, uma vez que, ao ser um material
elastico e homogéneo, seu diagrama tensdo x deformacdo € caracteristicamente linear.

No entanto, de acordo com Ferraz (2003), existe um limite para o valor de tenséo para
o qual é aplicavel a Lei de Hooke, o qual é denominado limite de proporcionalidade. Ao ser
ultrapassado, o material atinge a fase plastica, onde ocorrem deformagdes crescentes mesmo
sem a variacdo da tensdo, caracterizando o denominado patamar de escoamento. Alguns
materiais, como o ferro fundido ou o acgo liga tratado termicamente, que ndo deformam
plasticamente antes da ruptura, ndo apresentando patamar de escoamento e, portanto, sendo
considerados materiais frageis.

A relacéo entre tensdo e deformacao apresentado por um material € chamada de modulo
de elasticidade, propriedade dos materiais elasticos relacionada com a sua rigidez. No caso do
aco e do ferro fundido, afirma Dias (2002), o modulo de elasticidade médio é aproximadamente

21.000 kN/cm? e 19.000 kN/cmz, respectivamente, a uma temperatura de 20°C.

3.2.2.4 Plasticidade

Por outro lado, Ferraz (2003) explica que a plasticidade é a propriedade do material de
ndo voltar a sua forma inicial ap6s a remoc¢do da carga externa, apresentando deformacao
permanente. Esta, de acordo com Dias (2002), é provocada por uma tensdo solicitante igual ou
superior ao limite de escoamento, que promove o deslocamento permanente dos atomos
constituem o material diferindo, portanto, da deformacéo elastica.

A deformacdo plastica altera a estrutura de um metal, aumentando sua dureza por meio
do fendmeno denominado endurecimento pela deformacdo a frio ou encruamento. e €
acompanhado da elevacdo do valor do limite de escoamento e do limite de resisténcia. No
entanto, este fendmeno reduz a ductilidade do material, pois parte da elongacdo é consumida

durante a deformacdo a frio.
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3.2.2.5 Ductilidade

Ductilidade, explica Dias (2002), é a capacidade de um material de se deformar
plasticamente sob a acdo de cargas antes de se romper, sendo estas deformacdes um aviso prévio
a ruptura final do material. A fragilidade, por sua vez, sendo o oposto a ductilidade, é a
caracteristica dos materiais que rompem sem se deformar, de modo que sua ruptura é brusca e
sem aviso prévio (FERRAZ, 2003). A ductilidade possui grande importancia nas estruturas
metalicas, uma vez que permite a redistribuicdo de tens@es locais elevadas.

Esta propriedade pode ser medida por meio da deformagao ou da estriccdo de um corpo
de prova, sendo esta a reducdo na area da secdo transversal do elemento. Assim, quanto mais
ductil for o ago, maior sera a reducdo de area ou 0 alongamento apresentado antes da ruptura.

Por outro lado, de acordo com Ferraz (2003), é importante citar ainda a fadiga,
correspondente a ruptura de um material sob esforgos repetitivos ou ciclicos. A ruptura por

fadiga é sempre uma ruptura fragil, mesmo para materiais ducteis.

3.2.2.6 Tenacidade

A tenacidade corresponde a energia total, plastica ou elastica, que o material pode
absorver até sua ruptura. Assim, um material dictil com a mesma resisténcia de um material
fragil ird requerer maior energia para ser atingir a ruptura, de modo que é mais tenaz. Esta
propriedade é definida pela energia total absorvida pelo material por unidade de volume, sendo
expressa em J/ms. Alem disso, representa a area total do diagrama tenséo x deformacéo (DIAS,
2002).

3.2.2.7 Fluéncia

A fluéncia, segundo Ferraz (2003), é uma propriedade apresentada pelo aco e metais em
geral. Esta consiste na deformacéo plastica que ocorre em um material que recebe uma tenséo
constante ou quase constante, sendo muito influenciado pela temperatura.

Ela acontece em funcao de ajustes plasticos que podem ocorrer em pontos de tensao, em
volta dos grdos do material, os quais aparecem logo apds o metal ser solicitado por uma carga
constante e sofrer a deformacao elastica. Apds este fenbmeno ocorre a deformacgédo continua,
levando a uma reducédo da area da se¢do transversal do elemento denominada estricgéo.

Esta propriedade possui uma forte relagdo com a temperatura a qual o material esta

submetido. Quanto mais alta a temperatura, maior sera a fluéncia apresentada, em decorréncia
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do fato daquela facilitar o inicio e fim da deformagdo plastica. Nos acgos, a fluéncia é

significativa para temperaturas superiores a 350° C, ou seja, em caso de incéndios.

3.2.2.8 Propriedades da execugéo

Por outro lado, 0 ago possui uma série de propriedades referentes ao processo executivo
de estruturas metalicas que € de interesse para o seu projeto. Algumas destas, conforme
explicadas por Bellei (2006), foram citadas a seguir.

Nos processos de producdo e montagem, todas as medidas sdo milimetricamente

controladas;

e Os elementos de aco sdo fabricados industrialmente, sendo em geral seriados, e sua
montagem € mecanizada, agilizando o processo construtivo e diminuindo o prazo final
da construcéo;

e Os elementos de aco podem ser desmontados e substituidos com facilidade, o que
permite reforcar ou substituir facilmente elementos das estruturas metalicas;

e Existe a possibilidade de reaproveitar e reciclar o material que ndo seja mais necessario

a construcdo, retornando-o a cadeia produtiva.

3.2.2.9 Suscetibilidade a corrosao

Uma desvantagem dos elementos de aco carbono € a sua suscetibilidade a corrosdo, fator
que faz necessario o revestimento destes com uma camada de tinta ou outro método de protecéo.
No entanto, para minorar este problema, as usinas brasileiras estdo fabricando os acos de alta
resisténcia a corrosao atmosférica, 0s quais apresentam uma resisténcia a corrosao da ordem de
duas a quatro vezes a do aco carbono, dispensando qualquer protecdo, a ndo ser em casos

especiais, como construcdes em regides marinhas e industriais agressivas (FERRAZ, 2003).

3.2.3 Processo de producéo do aco

A usina siderargica é a empresa responsavel pela transformacdo do minério de ferro em
aco, de maneira que ele possa ser usado comercialmente (FERRAZ, 2003). Nela, segundo Dias

(2002) e a Companhia Siderurgica de Pecém (CSP, 2021), sdo desenvolvidos 0S processos
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denominados de pétio de matérias-primas, coqueria, sinterizacdo, alto-forno, aciaria e

lingotamento continuo, os quais foram brevemente explicados a seguir.

3.2.3.1 Péatio de Matérias-Primas

De acordo com a CSP (2021), o patio de matérias-primas € o setor da usina siderurgica
destinada ao recebimento, beneficiamento granulométrico, estocagem e homogeneizacéo das
matérias-primas e insumos empregados para a producdo de aco. Dentre as matérias-primas
empregadas na producgdo destacam-se o carvao mineral, minério de ferro e calcario. Neste pétio
o0s insumos sdo dispostos em pilhas, em geral em areas abertas, e transportados até as unidades
de producéo.

O minério de ferro, segundo Dias (2002), especialmente a hematita, e o carvao mineral
ndo sdo extraidos puros da natureza, sendo acompanhados por componentes indesejaveis ao
processo. Assim, € necessario realizar o preparo prévio das matérias-primas, que tem por
objetivo aumentar a eficiéncia de operacdo do alto-forno e da aciaria, bem corno reduzir o

consumo de energia ao longo do processo produtivo.

3.2.3.2 Coqueria

De acordo com este autor, o carvdo mineral é utilizado na producdo de aco a fim de
realizar a reducdo do minério de ferro, formando assim o ferro gusa. Além disso, fornece
energia na forma de calor ao alto-forno e influéncia no rendimento deste equipamento.

Segundo CSN, a coqueria € o setor responsavel pela producdo do coque, que consiste
no produto da destilacdo e aglomeracdo do carvao mineral, a fim de eliminar as impurezas
presentes neste na forma de matéria volatil. O processo desenvolvido nesta unidade consiste no
aquecimento indireto do carvdo mineral dentro de fornos fechados, denominados de células de
coqueificacdo, em auséncia de ar, que ocorre a temperatura de 1300 °C em média durante 18
horas (DIAS, 2002).

De acordo com este autor, o produto resultante € um residuo poroso composto de
carbono, com elevada resisténcia mecanica e alto ponto de fusdo. A seguir, 0 coque é
encaminhado ao alto-forno e seus finos sdo enviados a sinterizacdo e a aciaria. Cabe destacar
que o0 coque é a matéria-prima mais importante na composi¢do do custo de um alto-forno,
equivalendo a aproximadamente 60%. Por meio deste processo é gerado também o gas de
coqgueria, o qual € empregado nos demais processos siderdrgicos e em usinas termelétricas como

fonte de calor.
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3.2.3.3 Sinterizagao

A preparacao do minério de ferro para a producao do ferro gusa requer um cuidado
especial com a granulometria do material a ser colocada no alto-formo, por conta do fato
que a velocidade da combusdo é proporcional a permeabilidade do meio, afirma Dias
(2002). Assim, é realizado o processo de sinterizacdo, que consiste na aglomeracgdo de finos
de minério de ferro para carregamento no alto-forno, em decorréncia deles serem indesejaveis
para o processo produtivo.

Para tal, o autor explica que sdo adicionados fundentes aos finos do minério, dentre
0s que destacam-se finos de calcario e moinha de coque. O conjunto é disposto em uma
grelha que passa por um forno, a fim de fundir a mistura. Feito isto, efetua-se um processo
de resfriamento e britagem, para que o material atinja a granulometria adequada para ser

depositada no alto-forno.

3.2.3.4 Alto-Forno

O alto-forno, enorme cuba com 50 a 100 m de altura (DIAS, 2002), é a unidade destinada
a producdo de ferro-gusa liquido, por meio do processo denominado reducdo, o qual sera
transformado em aco liquido na etapa seguinte do processo de acordo com a CSP (2021).

Primeiramente, para Ferraz (2003), 0 minério é aquecido no alto-forno em presenca de
carbono, sob a forma de coque ou carvao vegetal, e de fundentes, substancias adicionadas para
auxiliar a produzir a escoria, material formado de materiais indesejaveis ao processo de
fabricacdo. O objetivo desta etapa é reduzir ao maximo o teor de oxigénio da composicdo do
minério. Ao mesmo tempo, a combustéo do carvao com o oxigénio do ar, previamente aquecido
a temperaturas em torno de 1000 °C e injetado sob pressdo através de tubos denominados
ventaneiras, localizados na regido inferior do alto-forno, fornece calor empregado para fundir
o metal reduzido. A temperatura atingida no interior do alto-forno é, geralmente, em torno de
1500 °C (DIAS, 2002).

Assim, obtém-se o ferro gusa, que contem de 3,5 a 4,0% de carbono em sua estrutura
(FERRAZ, 2003). O metal liquido é transportado em vagdes revestidos internamente,
denominados carros-torpedo, enquanto que a escOria, por ser de peso especifico menor, é
retirada por cima do metal. Cabe destacar que a escoria, ainda sendo um residuo, € empregada
na producéo de cimentos (DIAS, 2002).
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A seguir, segundo este autor, os carros-torpedo passam pelo processo de dessulfuragéo,
em que o enxofre do material transportado é reduzido a teores adequados. Na sequéncia, é
realizada uma andlise quimica do ferro, em que se verificam os teores de carbono, silicio,
fosforo, enxofre e manganés, entre outros elementos presentes na estrutura do material. Tendo
atendido aos criterios de interesse, o carro-torpedo € encaminhado para uma unidade

denominada aciaria, onde o material seréa transformado em aco.

3.2.3.5 Aciaria

De acordo com Dias (2002), a finalidade da aciaria é transformar o ferro-gusa em aco,
por meio do processo denominado de refino. Este é realizado em um conversor, por meio de
injecdo de oxigénio puro, sob alta presséo, no ferro gusa liquido. Neste processo é adicionada
sucata de ago, que auxilia no controle da composicao da liga metélica e da temperatura do metal
liquido.

A seguir, 0 oxigénio reage com 0s demais materiais, gerando temperaturas de
aproximadamente 1700 °C e combinando-os com o silicio, manganés e carbono, entre outros
elementos de interesse.

Concluido o refino, a liga metélica produzida, constituida basicamente de ferro e
carbono, este ultimo variando de 0,008% até aproximadamente 2,11%, além de certos
elementos residuais resultantes de seu processo de fabricacéo, corresponde ao aco (FERRAZ,
2003). Os demais produtos, afirma Dias (2002), sendo indesejaveis, sdo eliminados através da
escéria que, da mesma forma a da producéo do ferro gusa, é formada na superficie do banho,
Ou como gases, que sdo queimados na boca do conversor.

A seguir, de acordo com este autor, se 0 ago possuir a composicdo correta, 0 metal é
transferido para o lingotamento continuo. Caso isto ndo ocorra, para o ajuste fino da composicéo
do aco, o conversor é inclinado lentamente sobre urna panela, preenchendo-a totalmente com
aco liquido, tomando-se cuidado de evitar a saida da escoria. Nessa panela é feito o ajuste da
composicao final do aco.

Para Ferraz (2003), os tipos de aco sdo diferenciados pela forma, tamanho e
uniformidade de seus gréos e por sua composicao quimica. Esta pode ser alterada por meio da
adicdo de determinados elementos quimicos, de modo a produzir acos com diferentes graus de
resisténcia mecanica, soldabilidade, ductilidade e resisténcia & corrosdo, entre outras

propriedades.
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3.2.3.6 Lingotamento Continuo

Conforme explica a CSP (2021), o lingotamento continuo é a unidade responsavel pela
transformacdo do aco liquido em produtos semiacabados sélidos, na forma de placas, nas
dimensdes de interesse. Este € iniciado pela transferéncia do material do conversor ou da panela
para o distribuidor. A seguir, 0 processo consiste no vazamento vertical do aco liquido dentro
de um molde de cobre refrigerado a agua, aberto no topo e na base. O calor € retirado do aco
durante a passagem deste material pelo molde, formando-se assim uma pele sélida externa com
resisténcia suficiente para conter o aco liquido.

Apos a saida do molde, o material passa a sofrer pressdo do peso da coluna vertical de
aco, enquanto um conjunto de suportes define a espessura e largura da placa a ser produzida.

Por fim, ha o corte da placa conforme especificacdo do comprimento do produto.

3.2.3.7 Laminacéo a Quente

Tendo produzido as placas, segundo Dias (2002, o processo produtivo continua por
meio da laminacdo. Esta consiste na reducdo da area da secdo transversal e o alongamento das
placas, que possuem geralmente 250 mm de espessura, a fim de conformar os produtos
desejados, denominados de chapas, como chapas grossas, chapas finas e perfis. Para tal, a
laminacdo compreende as etapas de pré-aquecimento e a passagem sob pressdo entre 0S
laminadores das placas.

De acordo com Galvaminas, as chapas de aco laminadas a quente sao fabricadas a alta
temperatura, geralmente acima de 900 °C, através do emprego do Laminador de Tiras a Quente,
a partir do qual sdo produzidas na forma de bobinas, ou no Laminador de Chapas Grossas. Caso
tenham sido produzidas bobinas, estas passam por um processo chamado desbobinamento, no

qual as chapas sao cortadas transversalmente, gerando os produtos a serem comercializados.

3.2.3.8 Laminacao a Frio

Segundo o mesmo autor, a laminag¢do também pode ser realizada a frio, de modo que é
realizada a temperaturas, em geral, abaixo de 100°C. O resultado deste processo sdo as bobinas
laminadas a frio, as quais sdo produzidas através do emprego do Laminador de Tiras a Frio,
usando como matéria-prima as bobinas laminadas a quente.

Conforme explica Ferraz (2003), neste caso, apds o procedimento, os graos do material

permanecem deformados, em decorréncia do processo de encrua. O encruamento altera as
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propriedades do material, aumentando a resisténcia mecéanica, o escoamento, a dureza e a

fragilidade e diminuindo o alongamento, a estricgdo e a resisténcia a corrosdo. Assim, mesmo

sendo produzida pelas bobinas laminadas a quente, as suas aplica¢fes sdo diferentes.

3.2.3.9 Tratamentos térmicos

Ainda segundo este autor, tendo produzido os elementos de aco é possivel alterar suas

propriedades por meio de tratamentos térmicos. Estes sdo o conjunto de operacdes de

aquecimento e resfriamento aplicados ao material sob condi¢6es controladas de temperatura,

tempo, atmosfera e velocidade de esfriamento. Os tratamentos térmicos sdo empregados com

as finalidades dispostas a seguir.

Alterar a dureza do material,

Aumentar sua resisténcia mecanica;

Aumentar sua resisténcia ao desgaste, a corrosao e ao calor;

Modificar suas propriedades elétricas e magnéticas do material;

Remover tensdes internas presentes no material associadas, por exemplo, ao
resfriamento desigual;

Aprimorar sua ductilidade, trabalhabilidade e propriedades de corte.

Dentre os tratamentos térmicos mais utilizados destacam-se 0 recozimento, a

normalizacdo, a témpera e o revenido. Estes foram brevemente descritos a seguir.

Recozimento: tratamento em que a velocidade de esfriamento € lenta e 0 aquecimento
é feito a temperaturas superiores a critica, no caso do recozimento total ou pleno, ou
inferiores & critica, para o recozimento para alivio de tensbes internas. E utilizado
quando se deseja remover tensdes internas, diminuir a dureza, alterar as propriedades
mecanicas e ajustar o tamanho dos graos do material.

Normalizacdo: semelhante ao recozimento quanto a finalidade. No entanto, neste
tratamento o resfriamento posterior é mais rapido. E usada de forma preliminar a
tempera e ao revenido, visando produzir uma estrutura mais uniforme e reduzir
empenamentos.

Témpera: consiste no resfriamento rapido da peca com temperatura superior a critica,

com a finalidade de se obter uma estrutura com alta dureza e com maior resisténcia a
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tracdo. Entretanto, este tratamento reduz a maleabilidade do material e provoca o
aparecimento de tensdes internas, consequéncias atenuadas por meio do revenido.

e Revenido: tratamento que geralmente sucede a témpera e que visa aliviar ou remover
tensdes internas do material, além de reduzir sua dureza e fragilidade e aumentar sua
maleabilidade e resisténcia ao choque. Neste processo, 0 aco € reaquecido a uma
temperatura inferior a temperatura critica, sendo esta e seu tempo de aplicacdo decisiva
nas propriedades finais do material.

3.2.4 Calculo do custo de estruturas metalicas

De acordo com Bellei (2006), os elementos de aco, tradicionalmente, sdo vendidos por
tonelada. Consequentemente, discutir o custo de uma estrutura de aco requer que se formulem
seus custos por tonelada de estrutura construida. No entanto, esta consideragédo ignora o fato de
que muitos fatores tém influéncia significativa no custo final de um elemento de aco.

Assim, segundo o autor, no calculo do custo de uma estrutura em aco, a qual incorpora
as fases de projeto, detalhamento, fabricacdo e montagem, podem ser destacados 0s seguintes

fatores de influéncia:

Selecéo do sistema estrutural,

e Projeto dos elementos estruturais individuais:
e Projeto e detalhe das ligacGes;

e Processo a ser usado na fabricacao;

e Especificacdes para fabricacdo e montagem;
e Sistema de protecdo contra a corrosao;

e Sistema a ser empregado na montagem;

e Sistema de protecdo contra a acdo do fogo.

Conforme explicado pelo autor, a selecdo do mais eficiente sistema estrutural,
compativel com o processo de fabricacdo, é fundamental para se otimizar os custos. Por outro
lado, reduzir o custo das fases de fabricacdo e montagem so é possivel se as ligacGes forem bem
elaboradas durante a fase de detalhamento, de acordo com as premissas de projeto. Dentre as

apresentadas, a especificacdo é a mais influente nos custos de fabricagdo e montagem, pois nela
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sdo determinados a qualidade do material e as tolerancias requeridas. Outro item importante é
a protecdo contra a corrosao, que, em muitos casos, pode chegar a até 25% do valor da estrutura.
Em geral, o custo de uma estrutura metalica pode ser estimado com base na Tabela 5,

disposta a seguir.

Tabela 5: Estimativa do custo associado as fases da construgdo em aco.

Fase da construcéo Parcela do custo total
Projeto estrutural 1% - 3%
Detalhamento 2% - 6%
Material e insumos 20% - 50%
Fabricacdo 20% - 40%
Limpeza e pintura 10% - 25%
Transporte 1% - 3%
Montagem 20% - 35%

Fonte: Bellei (2006).

3.3 Building Information Modeling (BIM)
3.3.1 Definicéo de BIM

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC) (2016), na
literatura técnica existem diversas definicdes associadas a plataforma BIM. Dentre elas,
podemos citar aquela fornecida pelo National Building Information Model Standard Project
Committee (NBIMS), que define BIM como sendo “uma representacdo digital das
caracteristicas fisicas e funcionais de uma instalacdo. BIM € um recurso de compartilhamento
de conhecimento para informagdo sobre uma instalagdo, sendo uma base confiavel para a
tomada de decisdes ao longo de seu ciclo de vida, definido desde o inicio de sua concepcdo até
sua demoli¢do. Assim, a premissa basica da plataforma € a colaboracdo de diferentes partes
interessadas nas diferentes fases do ciclo de vida de uma instalacdo para inserir, extrair,
atualizar ou modificar informacdo no BIM para apoiar e refletir as atividades da parte
interessada”. Desta forma, a plataforma permite a interoperabilidade do processo projetual.

Por outro lado, segundo a CBIC (2016), quanto aos softwares desta, existem diversas
propriedades que permitem diferencia-los de outras solu¢cbes computacionais. Ferramentas
BIM ndo possibilitam apenas a modelagem e a visualizagdo em 3D de uma edificacdo ou
instalagdo, mas utilizam objetos que incluem outras informac6es além da sua prépria geometria,
denominados de objetos paramétricos. Por conta disto, 0s modelos gerados por solugdes BIM

podem ser modificados de forma menos trabalhosa, pois as alteragcdes realizadas numa
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determinada vista do projeto s&o realizadas automaticamente nas demais vistas e relatérios do
mesmo projeto em desenvolvimento.

Além disso, de acordo com este autor, os softwares BIM trabalham como gestores de
bancos de dados integrados. Ou seja, no caso de um usuario realizar alguma modificacdo no
projeto, sem importar o formato de visualizacdo utilizado durante a sua realizagdo, o sistema
deverd atualizar, automaticamente, todas as demais possiveis organizacdes ou visualiza¢des dos
dados alterados, sejam imagens tridimensionais, tabelas, relatérios ou documentos. Por
exemplo, se for realizada a alteracdo de alguma informagdo em uma tabela, ela seré refletida,
automaticamente, em todas as outras formas de visualiza¢do desta informag&o. Assim, alterar a
largura de um determinado tipo de porta, inserida e repetida em diversos ambientes de um
modelo, provocara a altera¢do automatica das imagens tridimensionais nos ambientes onde este
tipo tenha sido implementado.

Por fim, de acordo com BIMSPACE (2020), cabe destacar a existéncia de extensdes de
programas, ou plug-ins, produzidos pelo proprio fabricante ou por terceiros, que podem ser
instalados no software BIM empregado a fim de realizar atividades especificas e
complementares ao programa principal. Um exemplo deste tipo de extensdo consiste naquelas

que permitem realizar o Custeio do Ciclo de Vida (CCV) do projeto em desenvolvimento.

3.3.2 Historico e implementacdo da ferramenta

De acordo com Jerry Laiserin, conforme descrito por Eastman et al. (2008) apud
Menezes (2011), o mais antigo exemplo do conceito do que se conhece hoje como BIM é o
Building Description System, publicado no agora extinto AlA Journal, por Charles M. “Chunk”
Eastman, em 1975. Esse trabalho incluiu nocdes de BIM, dentre as que podem ser destacadas

as possibilidades de:

e Derivar vistas com base em elementos previamente modelados;

e Evitar o redesenho por meio da atualizacdo automatica de todos os desenhos derivados

e Possibilitar o acoplamento direto da analise quantitativa a descricdo dos materiais
durante a modelagem, empregando um banco de dados integrado;

e Gerar cddigo automatizado para checagem da edificacdo na prefeitura ou no escritério
de arquitetura;

e Facilitar a tarefa dos empreiteiros de grandes obras associadas ao agendamento e

encomenda de materiais.
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Assim, os conceitos, abordagens e metodologias que hoje séo identificados como
pertencentes ao BIM podem ser datados de aproximadamente 45 anos atrés. Ja a terminologia
Building Information Modeling existe a, pelo menos, 30 anos. A utilizagdo do termo BIM foi
documentada pela primeira vez em um artigo escrito por G. A. van Nederveen e F. Tolman, em
1992, chamado de Automation in Construction. Cabe destacar que, em paralelo ao
desenvolvimento dessas terminologias, implantacbes comerciais do BIM foram realizadas ao
longo do tempo.

A seguir, no ano de 2005, Laiserin (2007) apud Menezes (2011) e Chuck Eastman
organizaram a First Industry Academic Conference em BIM, conjuntamente a Paul Teichloz,
sendo a partir deste evento que a plataforma BIM comecou a ser amplamente divulgada.

Entretanto, Andia (2008) apud Menezes (2011) defendeu a ideia de que a implantacdo
do BIM néo era facil, uma vez que as empresas ndo somente necessitavam adquirir software e
treinar a equipe em seu manuseio, mas mudar sua cultura e sua formacgdo. Analisando a
implementacao deste, 0 autor descreveu trés fases da implantacdo da ferramenta, sendo que a
primeira ocorria na transicdo do 2D-CAD para 0 3D-BIM. Nessa fase, um nimero significativo
de modelos BIM era criado, mas sendo meras representacfes 3D-CAD de edificios, nas quais
era apenas controlada a geometria do modelo e a coordenacdo das potenciais colisdes entre 0s
projetos arquitetdnico, estrutural e de instalacfes prediais.

Em uma segunda fase, as empresas trabalharam na formulacéo de rotinas para realizar
estimativas de custo durante o processo da concepcéo, iniciaram as simulagdes e analises das
fases da construcdo, caracterizando o BIM 4D, e comecaram a experimentar mudancas na
alocacdo dos profissionais envolvidos, com aumento de horas de trabalho para arquitetos
séniores e diminuicdo de horas para arquitetos iniciantes.

Na terceira fase, 0 BIM comecava a transformar a estrutura do método tradicional em
taxas de concepcdo de faturamento, por meio do BIM 5D. Assim, as empresas que controlavam
0 modelo BIM eram capazes de cobrar mais nos estagios iniciais do projeto do que na fase de
documentacéo.

Para Martin Fischer, professor da Stanford University, existem ainda outras dificuldades
na implementacdo da plataforma nos Estados Unidos e na Europa, conforme descreve Tamaki
(2011b) apud Menezes (2011). Um primeiro aspecto consiste na incompatibilidade e nos
problemas na exportacdo de arquivos entre programas de diferentes fornecedores.

O compartilhamento de informacGes entre diferentes softwares BIM é realizado por
meio do formato de arquivos IFC, siglas para Industry Foundation Classes, que armazena dados

de arquitetura aberta. Esta é uma linguagem comum, utilizada para a troca entre modelos de
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diversos fabricantes de acordo com Rosso (2011) apud Menezes (2011). No entanto, ainda
ocorrem problemas na transferéncia de propriedades dos arquivos entre programas de diferentes
marcas. Com respeito a este problema, Rosso (2011) apud Menezes (2011) cita que Roberto
Klein, consultor no Brasil de CAD, 3D e BIM, propde a utilizacdo de um software de deteccéo
de interferéncias, ou clash-detection, que consegue abrir varios formatos de arquivos e, com
isso, compatibilizar arquivos 3D vindos de softwares diferentes.

Outros aspectos, segundo Fischer, sdo associados a filosofia de trabalho. Para o autor,
0s projetistas e os profissionais da construgdo norte-americana ndo estdo acostumados a se
prender a qualidade dos dados do projeto e a robustez do sistema de informagdes. Além disso,
os profissionais precisam apreender a importancia da feitura de um cronograma e 0
estabelecimento de relagcdes entre os diferentes agentes envolvidos no projeto, como arquitetos,
engenheiros, incorporadores e construtores, a fim de usufruir da tecnologia, conforme relata
Tamaki (2011b) apud Menezes (2011).

Apesar destas dificuldades, de acordo com Figuerola (2011) apud Menezes (2011), a
média de utilizacdo do BIM nos escritorios de arquitetura norte-americanos ou europeus esteve
entre 49% e 38% de adocgéo. Ja para Chuck Eastman, conforme descrito por Tamaki (2011a)
apud Menezes (2011), esse numero foi mais elevado: em suas pesquisas realizadas nos Estados
Unidos e na Europa, mais de 50% dos escritorios de arquitetura alegaram usar BIM.

Ja no caso do Brasil, o0 BIM tem recebido cada vez mais atencdo, principalmente nos
escritdrios de arquitetura, a partir do ano 2000. Rocha (2011) apud Menezes (2011) lembra que,
ha anos, o BIM promete proporcionar uma mudanca radical no processo de producdo da
construcdo civil. Entretanto, havia a ideia de que, por ser tdo revolucionario e tecnoldgico, o
conceito de estivesse longe de ser adotado no Brasil. Todavia, segundo o autor, apesar das
naturais dificuldades de implantacdo, essa plataforma comecou a ser adotada por varios
profissionais das areas de orcamentacdo, arquitetura, estruturas, instalacbes prediais e de
vedacao.

Dentre as dificuldades iniciais relatadas por aqueles que ja aderiram a plataforma BIM
no Brasil, podem ser destacadas o alto custo do treinamento de pessoal e de aquisicdo dos
computadores, 0s quais necessitam ser mais robustos, e dos programas. No entanto, apesar do
alto custo de implantacdo, a adoc¢do dessa plataforma prevé, em médio a longo prazo, o retorno
do investimento. Por outro lado, de forma semelhante ao que ocorreu nos Estados Unidos e na
Europa, relatado anteriormente, a falta de bibliotecas nacionais e de uma cultura de trabalho em

equipe representam dificuldades na atual fase da experiéncia brasileira.
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De acordo com Sayegh (2011) apud Menezes (2011), o fato de que poucos escritorios
de instalagBes prediais e de estrutura utilizam hoje a plataforma cria um obstaculo para a
filosofia BIM, formando um circulo vicioso que barra o inicio da migragdo. A explicacdo para
esse fato, com relacdo aos sistemas prediais, se da pela inexisténcia de bibliotecas nacionais,
como o MasterFormat norte-americano, citado anteriormente por Figuerola (2011) apud
Menezes (2011), com familias de componentes que seriam utilizadas na opera¢do em conjunto
com softwares especificos de célculo elétrico, hidraulico ou de ar-condicionado.

Outro aspecto a ser abordado corresponde a necessidade de mudangas de
relacionamentos entre projetistas e construtores. Nesse contexto, surgiu uma nova modalidade
contratual, denominada de Integrated Project Delivery, por suas siglas IPD. Este consiste em
um contrato global com toda a equipe nos moldes de uma holding. Leonardo Manzione,
engenheiro especialista em BIM e diretor executivo da Coordenar, explica que essa holding
constituida pelos projetistas recebe os custos diretos e, caso obtenha sucesso em relacdo as
metas previstas do empreendimento, como custo, sustentabilidade, consumo de energia,
condicdes que podem ser efetivamente medidas com o modelo BIM, recebe uma participacao
nos resultados, de acordo com Sayegh (2011) apud Menezes (2011). No entanto, o autor ressalta
que, para a viabilizagdo do IPD no Brasil, sdo necessarias mudancas significativas na lei e na
cultura.

Entretanto, a tendéncia mundial tem chegado ao Brasil: um decreto presidencial,
denominado de DECRETO No 9.377 (2018), foi recentemente assinado com a intencdo de
democratizar o uso da plataforma no pais. Assim, segundo o INBEC (2018), no Brasil a
utilizacdo do BIM sera obrigatdria a partir de 2021 em projetos de construg¢des nacionais, de
modo que todas as obras publicas projetadas no pais deverdo seguir o formato da plataforma
BIM. Em paralelo a este decreto, o autor afirma que foi publicado o documento Construcéo
Inteligente pelo Ministério da Inddstria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC), no qual séo
detalhados objetivos, actes, responsabilidades, metas e compromissos para a efetiva difusdo

desse instrumento na inddstria da construcéo.

3.3.3 As dimens0es da plataforma BIM

Outra caracteristica da plataforma BIM é que diferentes autores consideram que pode
abranger diversas dimens@es. Assim, é possivel definir as dimens6es para o BIM ilustradas pela

Figura 1.
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Figura 1: Dimensdes da plataforma BIM.

7D

DIMENSOES DO

<’ BIM

Fonte: Garibaldi (2020).

3.3.3.1BIM 3D

De acordo com Garibaldi (2020), o BIM 3D permite reunir informacdes graficas e ndo
gréficas de um projeto, referentes aos seus elementos arquiteténicos, estruturais, elétricos e
hidraulicos, entre outros tipos, para criar modelos tridimensionais compostos por objetos
parametrizados. Além disso, afirma a Cadari Engenharia (2020), proporciona um ambiente de
trabalho fundamentado na interoperabilidade, de modo que as diferentes partes envolvidas no
projeto podem fornecer informac@es precisas para que possiveis colisdes entre sistemas sejam
identificadas e sanadas antes que qualquer trabalho de construcdo, evitando custos

desnecessarios.

3.3.3.2BIM 4D

Por sua vez, segundo Garibaldi (2020), o BIM 4D adiciona a variavel temporal ao
projeto, tornando possivel incorporar a0 modelo informacBes sobre cronograma da obra,
sequéncia e fases de implementacédo e planejamento do canteiro de obras. Assim, a dimensao
permite a incorporacdo de dados, por exemplo, sobre o tempo que se gasta para instalar ou
construir cada elemento ou sistema do projeto, 0 tempo necessario para que este torne-se
operacional, a sequéncia pela qual os componentes devem ser instalados e as dependéncias
entre as diversas etapas do processo construtivo.

De posse destas e outras informacdes, torna-se possivel o desenvolvimento de um
programa de projeto preciso. Assim, com os dados vinculados a representacdo grafica dos
componentes, torna-se mais facil a consulta e compreensdo das informagdes do projeto,

facilitando o planejamento e acompanhamento da evolugéo deste. Além disso, 0 aprimoramento
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do planejamento e da programacéo do projeto, a coordenagao otimizada entre os profissionais
envolvidos na obra e o auxilio na deteccdo precoce de conflitos sdo vantagens obtidas pelo
emprego da dimenséo 4D.

3.3.3.3BIM 5D

Segundo a Cadari Engenharia (2020), o BIM 5D ¢€ caracterizado pela incorporacéo do
custo no modelo tridimensional, de modo que estes dados, para cada elemento do projeto, séo
vinculados a base de dados integrada do programa. Assim, os calculos associados ao orgamento
podem ser feitos com base nas informacGes vinculadas aos componentes dentro do modelo
gréfico. Tais dados permitem que 0s orcamentistas extraiam com maior facilidade as
quantidades de um determinado componente, alcangando assim, com maior preciséo, 0 custo
geral para o desenvolvimento de um projeto.

No entanto, de acordo com Garibaldi (2020), para a correta implementacdo desta
ferramenta, devem ser inseridos os dados produzidos e compartilhados pelas equipes que
cooperam no projeto, tendo clareza e precisdo. Por conta disso, 0s or¢camentistas mantém a
responsabilidade de verificar a precisdo das informacgdes fornecidas pelo software, além de
ajudar a interpretar e preencher as lacunas presentes nestas.

Por outro lado, o autor afirma que assumindo que o projeto traga dados da dimenséo 4D
e uma compreensao clara do valor de um contrato, torna-se possivel acompanhar os gastos
previstos e reais ao longo da execucdo de um projeto. Desta forma, a dimensdo permite a
confeccdo de relatérios e orcamentos regulares para garantir que o projeto permaneca dentro

dos limites previamente estipulados.

3.3.3.4BIM 6D

A seguir, encontra-se o BIM 6D que, conforme explica a Cadari Engenharia (2020), esta
ligado as orientacdes e conceitos da sustentabilidade, fornecendo ferramentas para a realizacéo
de analises de impactos ambientais durante o processo de desenvolvimento do projeto. Para tal,
permite ao usuario inserir e associar propriedades de interesse aos componentes inseridos em
um modelo.

Assim, possibilita realizar analises do consumo de energia, eficiéncia energética e
pegada de carbono, além de estimativas de gastos energéticos, considerando de forma precisa

todo o processo construtivo. Por conta disto, segundo BIMMDA, é comum associar esta
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dimensdo com a contribuicdo para que 0s projetos atinjam a sustentabilidade e,

consequentemente, as diversas certificagcGes de construgdo sustentavel existentes.

3.3.35BIM 7D

O BIM 7D, segundo Cadari Engenharia (2020), incorpora a analise do ciclo de vida do
projeto e o gerenciamento das instalacdes. Para tal, permite rastrear dados importantes dos
elementos do modelo ativo, como status, manuais de manutencdo ou de operacao, garantias e
especificacdes técnicas, a fim de permitir seu uso em um estagio futuro e um controle maior do
empreendimento ao longo de seu ciclo de vida.

De acordo com Garibaldi (2020), tradicionalmente o que é concebido durante o processo
projetual € revisado e alterado no canteiro de obras, a fim de lidar com as eventuais variagdes
durante a construcdo ou para resolver conflitos espaciais ou operacionais que ndo foram
considerados até o estagio inicial da construcao.

Assim, afirma Cadari Engenharia (2020), a dimenséo fornece ferramentas aos gestores
para controlar a qualidade dos procedimentos a serem desenvolvidos no canteiro, a garantia dos
equipamentos, os planos de manutencdo, os dados dos fabricantes e fornecedores, os custos de
operacgdo e eventuais fotos de materiais, equipamentos e de elementos que posteriormente a

execucdo nao serao mais visiveis.

3.3.4 Custeio do Ciclo de Vida (CCV) e a integracdo BIM-CCV

Segundo o Stanford University Land and Buildings (2005), o Custeio de Ciclo de Vida
(CCV) consiste numa metodologia de analise do desempenho econémico de uma edificacéo
durante seu ciclo de vida, ou seja, desde sua concepcédo até o fim de sua vida til. Para tal, o
CCV incorpora tanto o investimento monetario inicial como os demais custos a longo prazo da
edificacdo, dentre os quais destacam-se 0s associados a propriedade, operacdo e manutencdo
preventiva e corretiva.

Esta metodologia embasa-se no principio de que diversas alternativas de concepcao de
projetos podem atender as necessidades e restricdes do cliente atingindo desempenhos
aceitaveis, mas possuindo investimentos iniciais e custos de operagdo, manutencdo e ciclos de
vida diferentes. Assim, o0 CCV permite, para determinada concepg¢do de projeto, estimar os

custos da edificacdo correspondente. Desta forma, a metodologia fornece os resultados para
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realizar analises comparativas entre projetos, representando um meio para identificar a melhor
alternativa quanto a custo-beneficio para uma determinada situacdo especifica.

No entanto, afirma Gongalves (2021), o levantamento de quantitativos, necessario para
a aplicacdo do CCV, quando realizado de forma manual, demanda longos periodos de trabalho
e atencdo, de modo que esta altamente sujeito a erros. Assim, conforme explicado por
Sallaberry (2019), a integracdo BIM-CCV mostra-se como uma alternativa viavel, facilitando
e agilizando a implementacdo da metodologia. Este fato foi corroborado por CIFE apud
Sallaberry (2019) que, com base nos 32 projetos de grande porte realizados nos Estados Unidos
que foram avaliados, apontou reducdes reais de custos com o uso da integracdo BIM-CCV, as

quais foram listadas a seguir.

e Eliminacgéo de até 40% das mudangas orgcamentarias ndo previstas;
e Estimativas de custo com imprecisdes de até 3%;
e Até 80% de reducdo de tempo gasto na elaboragéo de estimativas de custo;

e Até 7% de reducédo no tempo de projeto.
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4 METODOLOGIA
4.1 Elaboracéo do projeto de cobertura em estrutura metalica

A fim de realizar os procedimentos de comparagéo entre coberturas com estruturas em
aco e em madeira, foi necessario propor um projeto inicial para as estruturas de interesse. Para
tal, foi considerado o projeto didatico intitulado Projeto Didéatico: Edificio Industrial com Ponte
Rolante, desenvolvido na disciplina SET0418 — Estruturas Metélicas 1, oferecida pelo
professor MALITE, M. no 2° semestre de 2020. Assim, foi elaborado um memorial de célculo
incorporando os procedimentos de célculo referentes ao escopo do projeto proposto e as
ligagOes a serem empregadas na cobertura deste.

Cabe destacar que este projeto didatico tratou ndo s6 da cobertura do galpéo industrial
proposto, mas sim de sua estrutura como um todo. Esta foi considerada em vista do fato desta
ser a situacdo usual de projeto para galpbes industriais em estrutura metélica, os quais
usualmente correspondem a estruturas hiperestaticas. No entanto, a fim de reduzir a extenséo
do presente trabalho, 0 memorial apresentado teve alguns de seus procedimentos omitidos.

Os dados iniciais fornecidos para o desenvolvimento deste projeto foram dispostos na
Tabela 6.

Tabela 6: Parametros de dimensionamento considerados para a cobertura metalica.

Parametro Descricéo Valor
A (mm) Véo da ponte rolante (centro a centro dos trilhos) 14000
H (mm) Altura de elevacdo (méaxima altura do gancho a partir do nivel acabado) 6500
L (mm) Distancia entre porticos transversais 7500
n NUmero de eixos 6
Q (kN) Capacidade méxima da ponte rolante 200
Tipo de telha Caracteristicas das telhas empregadas ter'r\n/ls;il;s:?iias
Tipo de aco Tipo de aco a ser considerado para os elementos estruturais ASTM A36
Tipo de perfis Classificagdo quanto ao método de producéo Laminados

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse destes dados, foi possivel realizar o dimensionamento do galpdo industrial e,
consequentemente, de sua cobertura, com base nos critérios da norma brasileira ABNT NBR
8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.

Assim, foi gerado o memorial de célculo apresentado através do Apéndice A.
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Os softwares empregados para a elaboracdo dos projetos estruturais das coberturas
foram listados a seguir. No caso das ferramentas computacionais desenvolvidas para fins

académicos, uma breve descricdo de suas fungdes e uma listagem dos autores foi apresentada.

e AcadFrame: ferramenta computacional de analise estrutural, para fins de ensino em
engenharia, que utiliza o0 Método dos Elementos Finitos Posicional para anélise de
porticos e trelicas planas incluindo ndo linearidade geométrica, efeito de temperatura e
combinacgéo de agdes externas. Desenvolvido por: CODA, H. B.; PACCOLA, R. R;

e CICLONE (verséo 5.01 Beta), ferramenta computacional que permite, por meio de seus
recursos, considerar o efeito do vento em edificagfes usualmente empregadas na
construcgdo civil, contemplando basicamente alguns dos casos tipicos abordados na
norma brasileira ABNT NBR 6123:1988, atualmente em vigor e intitulada “Forgas
devidas ao vento em edificagdes”. Desenvolvido por: MACHADO, G. C. P. et al;

e Autodesk® AutoCAD® 2021,

e Ftool, programa para a analise estrutural de pérticos planos.

4.2 Elaboracéo do projeto de cobertura em estrutura de madeira

A seguir, de posse do projeto de cobertura em estrutura metalica, foi desenvolvido um
projeto equivalente com estrutura de madeira serrada, considerando os resultados obtidos para

aquela. Assim, foram empregados os dados iniciais dispostos na Tabela 7.

Tabela 7: Parametros de dimensionamento considerados para a cobertura em madeira.

Parametro Descricéo Valor
H (cm) Altura da edificacdo 1130,0
Lereiica (€M) Vao livre vencido pelas trelicas 1500,0
L (cm) Disténcia entre porticos transversais 300
n NUmero de eixos 13
Tipo das trelicas Padrdo de distribui¢do das barras das treligas Howe
itretica (%) Inclinacéo entre banzos da trelica 15,00°
Tipo de telha Caracteristicas das telhas empregadas Metélicas termoacusticas
Jrethas (KN/m) Carregamento linearmente distribuido associado as telhas 0,120
Classe Classe de resisténcia da madeira serrada considerada Dicotiledaneas C20,

C30, C40 e C60*
- Foi adotado o emprego de diversas classes de resisténcia, definidas na Tabela 9 da ABNT NBR

7190:1997, a fim de enriquecer a posterior analise comparativa.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Assim, de forma semelhante ao realizado para a estrutura em aco, foi realizado o projeto
da cobertura de um galpéo industrial em estrutura de madeira com base nas orientagGes do
documento normativo ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira. O memorial
de célculo referente aos procedimentos empregados e aos resultados parciais obtidos foi

disponibilizado por meio do Apéndice B.

4.3 Modelagem das coberturas na plataforma BIM

Na sequéncia, tendo dimensionado e verificado os diversos elementos associados as
coberturas em estudo, foi possivel realizar a modelagem destas na plataforma BIM. Para tal,
optou-se por empregar o software Autodesk® Revit® 2021, tendo em vista as diversas
ferramentas de modelagem de elementos estruturais oferecidas.

Desta forma, com base nos desenhos técnicos produzidos para ambos o0s tipos de
cobertura, os quais constam nos Apéndices A.1e A.2 e B.1 a B.5, foram construidos os modelos
tridimensionais destas estruturas. Para tal, foi executada uma sequéncia de procedimentos para

cada cobertura, listada e explicada brevemente a seguir.

e Definir as unidades e os niveis de referéncia do modelo;

e Verificar a existéncia de familias de quadro estrutural para os diversos tipos de barras a
serem modelados, tanto para trelicas como para tercas. Se existem na biblioteca de
familias disponibilizadas pela Autodesk®, como as barras de ago em dupla cantoneira
laminada, importa-las ao modelo da respectiva cobertura; caso contrario, como para as
barras de madeira serrada de secdo composta, cria-las a partir das prescrices
apresentadas nos apéndices citados acima;

e Modelar uma trelica estrutural modelo, ou seja, com as dimensdes definidas nos
apéndices anteriormente citados, para cada tipo de cobertura. Em posse desta, aplicar as
familias de quadros estruturais previamente inseridos no modelo e ajustar as extensdes
das barras das trelicas, a fim de corresponder as defini¢des de projeto. A seguir, inserir
as tercas com a angulacdo definida pelo telhado;

e Inserir as chapas de nds e de emendas, no caso das coberturas metalicas e em madeira,
e 0s espacadores interpostos e enchimentos, no caso destas, empregando elementos do
tipo placa, atentando-se as espessuras definidas em projeto;

e Implementar os elementos de ligagdo como parafusos e soldas, no caso da cobertura

metéalica, ou apenas parafusos, para as estruturas em madeira. Como consequéncia do
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fato do Autodesk Revit® possuir restricdes quanto aos tipos de superficies que podem
ser parafusadas, inserir placas temporarias, com a espessura do conjunto de elementos
a serem parafusados, aplicar os parafusos em sua superficie, retira-los desta e posiciona-
los em seu local adequado;

e Selecionar o conjunto de elementos modelado e replica-lo, considerando os
espacamentos entre treligas estruturais definidas em projetos, a fim de gerar a estrutura
da cobertura desejada;

e Em posse da estrutura da cobertura, modelar os sistemas de contraventamento
horizontal e vertical, no caso da cobertura metalica, e apenas vertical, para as estruturas
em madeira;

e Inserir os elementos adicionais, ndo especificados nos apéndices supracitados, como
calhas, telhas, cumeeiras e os elementos de fixagcdo associados, no caso das coberturas

em madeira, e também os rufos, no caso da cobertura metéalica.

Destaque deve ser dado a modelagem dos elementos que ndao foram apresentados nos
memoriais de calculo, em vista do fato de suas funcbes ndo serem estruturais, mas de vedacéo
e captacdo de aguas pluviais.

No caso dos rufos, telhas e cumeeiras, foram consultadas as fichas técnicas
disponibilizadas pela empresa Regional Telhas®. A partir destes documentos, foram

selecionados e modelados estes elementos, conforme apresentados por meio das Figuras 2 a 7.

Figura 2: Dimens6es do rufo selecionado para a modelagem.

Rufo Chapéu Liso

180 | 150 | 20 |Cpriorme] 3000 | 95 85 | 135
Desenvolvimento “d” minimo 160 mm e méximo 830 mm

Fonte: https://www.regionaltelhas.com.br/uploads/produtos/arquivos/5370203082018152435.pdf



Figura 3: Vista isométrica e perfil do rufo modelado através do software Autodesk® Revit® 2021.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4. Dimens6es da telha termoacustica selecionado para a modelagem.

Telha Superior Nucleo de EPS
\

a
Telha Inferior

Fontes: https://www.regionaltelhas.com.br/produto/1/9/telha-metalica-rt40-980
https://www.regionaltelhas.com.br/uploads/produtos/arquivos/677811042018204625.pdf

Figura 5: Vista isométrica e perfil da telha termoacustica modelada através do Autodesk® Revit® 2021.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6: Dimensdes da cumeeira selecionado para a modelagem.

Cumeeira Perfil

Tipo de Perfil Dimensdes (mm) Angulos (0)
Comp. (util) a

RT 17/980 980

RT 25/1020 1020

RT 35/1050 300 1050 >160

RT 40/980 980

RT 40/1020 120

RT 100/952" 952 >165

Fonte: Fonte: https://www.regionaltelhas.com.br/uploads/produtos/arquivos/5370203082018152435.pdf

Figura 7: Vista isométrica e perfil da cumeeira modelada através do Autodesk® Revit® 2021.

e

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por outro lado, no caso das calhas modeladas, foi considerado um perfil composto por
uma chapa metéalica de aco galvanizado com espessura de 8mm. As dimensdes deste perfil
foram apresentadas através da Figura 8.

Figura 8: Perfil da calha adotada e modelada através do Autodesk® Revit® 2021.
26

1
26 gl:

=~

20

158
251

149

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Por fim, o esquema de fixacédo das telhas, o qual foi considerado na modelagem em vista
de seu grande nimero de elementos, foi adotado em correspondéncia as indicagdes do catalogo
técnico de telhas metélicas da empresa Gerdau®, apresentadas através da Figura 9. Cabe
ressaltar que, em vista da incapacidade de modelar e/ou adicionar familias especificas de
parafusos no software empregado, estes foram modelados a partir das opcGes fornecidas.

Figura 9: Recomendac0es de fixagdo para as telhas termoacusticas e as cumeeiras.

TELHA GERDAL TRAPEZOIDAL - INSTALACAD

TELHA/TERCA
1/4-14x7/8"
TELHA/TELHA
12-14x3/4"

Distribwidn por: T[LHl.i’T[Itgl
P comencias cerony 1/4-14x7/8
wewn.comertialpendau sombr
* Outras dimensoes sob consulia
Fonte:
https://www.construcaocivil.info/download/materiais_de_constru%C3%87%C3%830_civil_i/telhasmetalicasger
dau.pdf

Com base nestas adocdes, os modelos gerados foram representados a través dos
Apéndices C.1a C.5.
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4.4 Custeio do Ciclo de Vida das coberturas

Em posse das coberturas modeladas no software Autodesk® Revit®, foi implementado
um plug-in a fim de realizar a integracdo BIM-CCV e, assim, estimar os custos associados as
coberturas propostas. Com esta finalidade, foi selecionado o plug-in Or¢caBIM®. Os
procedimentos de célculo e os critérios adotados para efetuar a orgcamentacdo do ciclo de vida
das coberturas em estudo foram apresentados através do Apéndice D.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Dimensionamento das coberturas

Em primeiro lugar, foi analisando o memorial de calculo apresentado como Apéndice
A, a fim de determinar os resultados obtidos para a cobertura em estrutura metélica. Assim,
foram definidos os perfis a serem empregados, além do comprimento e peso estimados para

cada tipo de elemento componente da estrutura. Estes foram apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8: Resumo dos materiais especificados para a cobertura metalica.

. . . ~ Comp. (cm)/ Massa Linear (kg/m)/  Massa
Material Elemento Perfil / Dimensdes Quant. Volurze( (cn:3) Densidade (k(g/gm3)) (ton)
2L 63 x 6,3 x102,1 cm 24 2.450,4 12,20 0,299
I':?e”r?gr 2L63x63x1694cm 24 4.065,6 12,20 0,496
2L 63 x 6,3 x 188,2 cm 12 2.258,4 12,20 0,276
2L 76 x 6,3 x 102,5 cm 24 2.460,0 14,58 0,359
SIEZZrZin 2L 76 x 6,3 x 170 cm 24 4.080,0 14,58 0,595
2L 76 x 6,3 x 188,6 cm 12 2.263,2 14,58 0,330
2L 50 x 6,3 x 156,9 cm 12 1.882,8 9,48 0,178
2L 50 x 6,3 x 163,9 cm 12 1.966,8 9,48 0,186
Diagonais 2L 50 x 6,3 x 221,8 cm 12 2.661,6 9,48 0,252
2L 50 x 6,3 x 231,8 cm 12 2.781,6 9,48 0,264
2L 50 x 6,3 x 257,0 cm 12 3.084,0 9,48 0,292
2L 44 x3,2x119,1 cm 12 1.429,2 4,28 0,061
Ao ASTM 2L 44 x 3,2 x 128,2 cm 12 1.538,4 4,28 0,066
A36 Montantes 2L 44 x 3,2 x 143,2 cm 12 1.718,4 4,28 0,074
2L 44 x 3,2 x 158,2 cm 12 1.898,4 4,28 0,081
2L 44 x3,2x 175¢cm 6 1.050 4,28 0,045
¢ 19 mm x 837,5cm 32 26.800 2,24 0,600
¢ 19 mm x 750 cm 15 11.250 2,24 0,252
Contravent. ¢ 16 mm x 170 cm 60 10.200 1,56 0,159
L44x3,2x170 cm 20 3.400 2,14 0,073
2L 100 x 6,3 x 750 cm 10 7.500 19,62 1,472
Tergas U 152 x 12,2 x 750 cm 50 37.500,0 12,2 4,575
20 x20x 0,8 cm! 19t 6.080,0 7.850 0,048
14x 17 x0,8cm 12 2.284,8 7.850 0,018
28x15x0,8cm 12 4.032,0 7.850 0,032
Chapas
10x6,3x0,8cm 24 1.209,6 7.850 0,009
14x6,3x0,8cm 48 3.386,9 7.850 0,027
14x7,6x0,8cm 24 2.042,9 7.850 0,016
5x 20 cm 408 - - -
Soldas? Trelica 6 x 14 cm 24 - - -
6 x 28 cm 24 - - -
) ¢ 10 mm 432 - - -
Parafusos Trelica 616 mm 7 i - -
ASTM
A3252 Emendas ¢ 10 mm 264 - - -
Tercas ¢ 10 mm 360 - - -

1. A fim de reduzir o nimero de elementos a serem especificados, as dimensdes das chapas empregadas

nos nos das trelicas que ndo envolvessem os pilares foram padronizadas;

2. Em vista do reduzido tamanho das soldas e dos parafusos, a parcela de massa associada a estes

elementos foi desconsiderada.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A seguir, foram compilados os resultados obtidos para as coberturas com estrutura em

madeira. Os resultados obtidos constam nas Tabelas 9 a 12.

Tabela 9: Resumo dos materiais especificados para a cobertura em madeira C20.

Material Elemento Dimensdes Quantidade  Volume (m3) Massa (kg)*
. 5x15x 275 cm 78 1,609 1.046
Banzi?] :e“r‘i)srr'or ®  5x15x200cm 78 1,170 761
5x15x 300 cm 273 6,143 3.993
Diagonais 5x15x 239 cm 104 1,864 1.212
5x15x 253 cm 52 0,987 642
4x15x76 cm 52 0,237 154
Montantes 4x15x125cm 52 0,390 254
4x15x173cm 52 0,540 351
. 4x15x210cm 26 0,328 213
Madeira C20 Tercas 6 x 16 x 300 cm 120 3,456 2.246
Contraventamento 3x12x358cm 8 0,103 67
3 x12x300cm 12 0,130 85
4x15x5cm 1.248 0,374 243
E;i’jf;:;t’gf 23 % 15x 5 cm 234 0,404 263
5x15x5cm 273 0,102 66
58 x 61 x 4 cm? 26 0,368 239
Enchimento 17 x155x 4 cm?® 52 0,055 36
30x15x4cm 208 0,374 243
58 x 61 x 0,8 cm? 26 0,074 581
Aco ASTM A36 Cobrejunta 24 x155x 0,8 cm® 52 0,015 118
30x15x0,8cm 208 0,075 589
Trelica 10 mm 494 4 -
Parafusos 16 mm 624 - -
f = 240 MPa Emendas 10 mm 728 - -
Tergas 10 mm 624 - -
Contraventamento 10 mm 32 - -

1 Densidade da madeira C20: 650 kg/m?; Densidade do ago ASTM A36: 7.850 kg/m;

2: As dimensdes das pegas destacadas foram consideradas a fim de que, ao corta-las ao meio, sejam obtidas

2 pecas de interesse;

3 As pecas destacadas correspondem a romboides, cuja angulagao foi definida como sendo 15,

4. Em vista do reduzido tamanho dos parafusos, a parcela de massa associada a estes elementos foi

desconsiderada.

Fonte: Elaborada pelo autor.



54

Tabela 10: Resumo dos materiais especificados para a cobertura em madeira C30.

Material Elemento Dimensdes Quantidade Volume (m®)  Massa (kg)*
Banzo superior e 4x15x275cm 78 1,287 1.030
inferior 4 x15x200cm 78 0,936 749
4 x15x300cm 273 4,914 3.931
Diagonais 4x15x239cm 104 1,491 1.193
4 x15x 253 cm 52 0,789 631
3x15x 76 cm 52 0,178 142
Montantes 3x15x 125 cm 52 0,293 234
3x15x173 cm 52 0,405 324
. 3x15x210cm 26 0,246 2.031
Madeira C30 Tercas 6 x 16 x 300 cm 120 3,456 2.767
Contraventamento 3x12x358cm 8 0,103 82
3x12x300cm 12 0,130 104
3x15x5cm 1.248 0,281 225
E;i’jf;:s‘t’g‘f 18 x 15x 5 cm 234 0,316 253
4x15x5cm 273 0,082 66
58 x 61 x 3 cm? 26 0,276 221
Enchimento 10 x 15,5 x 3 cm® 52 0,024 19
30x15x3cm 208 0,281 225
58 x 61 x 0,8 cm? 26 0,074 581
AQOAABETM Cobrejunta  17,5x 15,5 x 0,8 cm® 52 0,011 86
30x15x0,8cm 208 0,075 589
Trelica 10 mm 494 4 -
16 mm 546 - -
Parafusos
Emendas 10 mm 624 - -
fyr = 240 MPa
Tergas 10 mm 572 - -
Contraventamento 10 mm 32 - -

1. Densidade da madeira C30: 800 kg/m3; Densidade do ago ASTM A36: 7.850 kg/m3;

2: As dimensdes das pegas destacadas foram consideradas a fim de que, ao corta-las ao meio, sejam obtidas

2 pecas de interesse;

3: As pecas destacadas correspondem a romboides, cuja angulacéo foi definida como sendo 15°;

4. Em vista do reduzido tamanho dos parafusos, a parcela de massa associada a estes elementos foi

desconsiderada.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 11: Resumo dos materiais especificados para a cobertura em madeira C40.

Material Elemento Dimensdes Quantidade  Volume (m3) Massa (kg)t
Banzo superior e 5x15x 275 cm 52 1,073 1.019
inferior 5x15x 200 cm 52 0,780 741
5x15x 300 cm 182 4,095 3.890
Diagonais 5x15x239 cm 104 1,864 1.771
5x15x 253 cm 52 0,987 938
5x15x 76 cm 26 0,148 141
Montantes 5x15x 125 cm 26 0,244 232
5x15x 173 cm 26 0,337 320
. 5x15x 210 cm 13 0,205 175
Madeira C40 Tercas 6 x 12 x 300 cm 120 2,592 2.462
3x12x358cm 8 0,103 98
Contraventamento 3x12x316cm 16 0,182 173
3x12x300cm 36 0,389 370
Espacadores 5x15x5cm 624 0,234 222
interpostos 15x15x5cm 234 0,263 250
58 x 61 x 5 cm? 13 0,230 219
Enchimento 10 x 15,5 x 5 cm® 26 0,020 19
30x15x5cm 104 0,234 222
58 x 61 x 0,8 cm? 26 0,074 581
AQOAABETM Cobrejunta 17,5x 15,5 X 0,8 cm® 52 0,011 86
30x15x0,8cm 208 0,075 589
Trelica 10 mm 416 4 -
16 mm 468 - -
Parafusos
Emendas 10 mm 624 - -
fye = 240 MPa Tercas 10 mm 286 - -
Contraventamento 10 mm 96 - -

1. Densidade da madeira C40: 950 kg/m3; Densidade do ago ASTM A36: 7.850 kg/m;

2: As dimensdes das pegas destacadas foram consideradas a fim de que, ao corta-las ao meio, sejam obtidas
2 pecas de interesse;

3: As pecas destacadas correspondem a romboides, cuja angulacéo foi definida como sendo 15°;

4. Em vista do reduzido tamanho dos parafusos, a parcela de massa associada a estes elementos foi
desconsiderada.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 12: Resumo dos materiais especificados para a cobertura em madeira C60.

Material Elemento Dimensdes Quantidade Volume (m®)  Massa (kg)*
Banzo superior e 4x15x275cm 52 0,858 901
inferior 4 x15x200cm 52 0,624 655
4 x15x 300 cm 182 3,276 3.440
Diagonais 4 x15x239 cm 104 1,491 1.566
4 x15x 253 cm 52 0,789 828
5x15x 76 cm 26 0,148 155
Montantes 5x15x 125 cm 26 0,244 256
5x15x 173 cm 26 0,337 254
5x15x 210 cm 13 0,205 215
Madeira C60 Tercas 6 x 12 x 300 cm 120 2,592 2.722
3x12x 358 cm 8 0,103 108
Contraventamento 3x12x316cm 16 0,182 191
3x12x 300 cm 36 0,389 408
Espacadores 5x15x5cm 624 0,234 246
interpostos 13x15x5cm 234 0,228 239
58 x 61 x 4 cm? 13 0,184 193
. 10 x 15,5 x 4 cm® 26 0,016 17
Enchimento
30x15x4cm 52 0,094 99
20x15x4 cm 52 0,062 65
58 x 61 x 0,8 cm? 26 0,074 581
Aco ASTM . 17,5x155x0,8 cm® 52 0,011 86
Cobrejunta
A36 30 x 15x 0,8 cm 104 0,037 290
20x15x0,8cm 104 0,025 196
Trelica 10 mm 390 4 -
Parafusos 16 mm 390 - -
Emendas 10 mm 520 - -
fy = 240 MPa Tercas 10 mm 234 - -
Contraventamento 10 mm 96 - -

1. Densidade da madeira C60: 1050 kg/m3; Densidade do ago ASTM A36: 7.850 kg/m?;

2: As dimens@es das pegas destacadas foram consideradas a fim de que, ao corta-las ao meio, sejam obtidas

2 pecas de interesse;

3 As pecas destacadas correspondem a romboides, cuja angulacio foi definida como sendo 15°;

4 Em vista do reduzido tamanho dos parafusos, a parcela de massa associada a estes elementos foi

desconsiderada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Modelagem na plataforma BIM e execu¢do do CCV

Na sequéncia, com base na modelagem realizada através do software Autodesk®

Revit®, foi realizado o levantamento dos quantitativos a serem efetivamente considerados para

a analise comparativa do presente trabalho. Estes foram dispostos por meio das Tabelas 13 a

17. Por outro lado, o resumo dos elementos ndo estruturais modelados foi apresentado atraves

da Tabela 18.



Tabela 13: Resumo dos materiais modelados para a cobertura metalica.

Elemento Secio Comprimento Areatransversal  Volume
total (m)* (cm?) (m?3)
Banzo superior 2L 76 x 6,4 88,27 (87,74)2 18,58 0.164
Banzo inferior 2L 64 x 6,4 88,00 (88,03) 15,34 0.135
Diagonais 2L.50 x 6,4 112,21 (123,77) 12,12 0.136
Montantes 2L 44 x 3,2 70,11 (76,34) 5,42 0.038
L 50 x 3,23 34,00 (34,00) 2,71 0.011
2L 100 x 6,4 75,54 (75,00) 25,02 0.189

Contraventamento

¢ 16 mm 109,45 (102,00) 2,01 0.022
¢ 19 mm 376,30 (380,50) 2,84 0.107
Tercas U152 x 12,20 380,65 (375,00) 15,50 0.590

1: Valores estimados a partir do volume de material fornecido pelo plug-in Tally®;

2: Valores especificados anteriormente entre parenteses, a fim de facilitar a comparacao;
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3; Perfil considerado ao em vez de L 44 x 3,2 por motivo de ser 0 mais proximo dentre os disponiveis.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 14: Resumo dos materiais modelados para a cobertura em madeira C20.

Elemento Secéio Comprimento  Area transversal Volume (m?)
total (m)! (cm?)

Banzos superior e inferior ~ 3x5x15 396,50 (396,50)2 225 8.933 (8,922)2
Diagonais 2x5x15 190,93 (190,06) 150 2.864 (2,851)
Montantes 2x4x15 115,25 (124,54) 120 1.383 (1,495)

Tercas 1x6x16 364,38 (360,00) 96 3.498 (3,456)
Contraventamento 1x3x12 61,94 (64,64) 36 0.223 (0,233)

1: Valores estimados a partir do volume de material fornecido pelo plug-in Tally®;

2: Valores especificados anteriormente entre parenteses, a fim de facilitar a comparacéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 15: Resumo dos materiais modelados para a cobertura em madeira C30.

Comprimento

Area transversal

Elemento Secéo total (m)? (cm?) Volume (m3)

Banzos superior e inferior  3x4x15 397,02 (396,50)2 180 7.146 (7,137)?
Diagonais 2x4x15 190,93 (190,06) 120 2.296 (2,280)
Montantes 2x3x15 115,25 (124,54) 90 1.036 (1,122)

Tercas 1x6x16 364,38 (360,00) 96 3.498 (3,456)
Contraventamento 1x3x12 61,94 (64,64) 36 0.223 (0,233)

1: Valores estimados a partir do volume de material fornecido pelo plug-in Tally®;

2: Valores especificados anteriormente entre parenteses, a fim de facilitar a comparacéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 16: Resumo dos materiais modelados para a cobertura em madeira C40.

Elemento Secéo Cotr;tglrl(r?n e)r11to Area t(l(;?;LS)VEI’SN Volume (m3)
Banzos superior e inferior  2x5x15 396,40 (396,50)2 150 5.946 (5,948)2
Diagonais 2x5x15 192,07 (190,06) 150 2.881 (2,851)
Montantes Ix6x15 115,20 (124,54) 75 0.864 (0,934)

Tercas 1x6x12 359,44 (360,00) 72 2.588 (2,592)
Contraventamento 1x3x12 180,00 (187,20) 36 0.648 (0,674)

1: Valores estimados a partir do volume de material fornecido pelo plug-in Tally®;

2: Valores especificados anteriormente entre parenteses, a fim de facilitar a comparacéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 17: Resumo dos materiais modelados para a cobertura em madeira C60.

Elemento Secéo Ccirc:]tgln(r:n e)r11to Area t(l;:;\rr:zs)versal Volume (m3)
Banzos superior e inferior  2x4x15 397,08 (396,50)2 120 4.765 (4,758)2
Diagonais 2x4x15 191,58 (190,06) 120 2.299 (2,280)
Montantes 1x5x15 115,20 (124,54) 75 0.864 (0,934)

Tercas 1x6x12 359,44 (360,00) 72 2.588 (2,592)
Contraventamento 1x3x12 180,00 (187,20) 36 0.648 (0,674)

1: Valores estimados a partir do volume de material fornecido pelo plug-in Tally®;

2: Valores especificados anteriormente entre parenteses, a fim de facilitar a comparacéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 18: Resumo dos elementos ndo estruturais modelados.

Cobertura / Elemento Telhas Cumeeiras Calhas Rufos Parafusos
Aco 78 (7,34 m) 39 75,00 m 78,00 m 2.090
Madeira C20 78 (7,75 m) 40 77,00 m - 2.276
Madeira C30 78 (7,75 m) 40 77,00 m - 2.276
Madeira C40 78 (7,75 m) 40 77,00 m - 2.276
Madeira C50 78 (7,75 m) 40 77,00 m - 2.276

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Analisando as Tabelas 13 a 17, foi possivel concluir que, como consequéncia do fato

das variacdes entre os valores especificados e modelados serem relativamente pequenas, as

quais podem ser atribuidas a dificuldade de especificar as dimensdes exatas dos elementos

modelados, a modelagem realizada representou adequadamente os projetos associados aos

Apéndices A e B. Diante deste fato, constatou-se que realizar os calculos associados ao CCV

atraves do plug-in OrcaBIM, com base nos modelos gerados, seria adequado.

Desta forma, foi consultado o Apéndice D, a fim de determinar os custos totais de cada

cobertura. Cabe ressaltar que estes foram determinados com base nas composi¢des selecionadas

e adaptadas e as quantidades levantadas atraves do software Autodesk® Revit® e considerando

os diversos critérios e procedimentos de célculo apresentados no documento. Assim, foram

construidas as Tabelas 19 e 20.
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Tabela 19: Orgamento da cobertura metalica.

Item Codigo Banco  Descricdo Unidade Quantidade Cus;c;;g::)arlo Ctzthg /:;))t al
1 Sistema estrutural 152.113,52
Estrutura de cobertura em ago com ligacGes parafusadas, inclusos
1.1 - - perfis metalicos, chapas metalicas, mao de obra e transporte com kg 8.579,00 12,52 107.409,08
guindaste - fornecimento e instalacdo — Adaptada
Contraventamento com cantoneiras de ago, abas iguais, com
12 100767  SINAPI co_n_exc”)es parafusadas, inclusos mao de obra,, transporte e icamento kg 2.556,00 17.49 44.704.44
utilizando talha manual, para edificios de até 2 pavimentos -
fornecimento e instalagdo. AF_01/2020 p
2 Sistema de vedagdo 180.970,54
s SA e M mm me s
22 94216  SINAPI ;Z'Sjar:e?;glﬁcs’gnl;';aeﬂstl“s;r/g‘oofg”“'Ca ¢ =30 mm, com ate m? 561,07 282,80 158.670,48
2.3 101134 SIURB  Rufo em chapa de ago galvanizado n.24 - desenvolvimento 100cm m 78,00 148,50 11.583,00
24 60294 SIURB Cume.eira trapezoidal em aco galvanizado esp=0,5mm, m 38,21 59,29 2.266,06
revestimento b, h=40mm, 1=0,60 m
3 Fim da vida util 15.902,18
3.1 66008 SIURB  Retirada de estrutura metélica inclusive perfis de fixacéo kg 8.579,00 1,75 15.013,25
3.2 106032 SIURB  Retirada de calhas, rufos ou rinces em chapa metéalica m 153,00 5,81 888,93
Total do orcamento 348.986,24

L As dimensdes apresentadas foram obtidas multiplicando os comprimentos totais das telhas e cumeeiras modeladas pela sua largura (til, igual a 980 mm.

Fonte: Elaborada pelo autor através do plug-in Or¢aBIM.



Tabela 20: Or¢amento das coberturas em madeira.
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Custo Unitério (R$/un)

Custo Total (R$/un)

Item Cobdigo Banco Descricdo Un. Qtde.
C20 C30 C40 C60 C20 C30 C40 C60

1 Sistema estrutural 108.183,60 95.617,80 120.490,20 104.938,20
Estrutura de cobertura em madeira com

11 - . ligacBes parafusadas, inclusos chapas 2 540,00 | 200,34 177,07 223,13 194,33 | 108.183,60 95.617,80 120.490,20 104.938,20
metalicas, mao de obra e transporte vertical -
fornecimento e instalacdo — Adaptada

2 Sistema de vedacéo 178.534,06 178.534,06 178.534,06 178.534,06
Calha em chapa de acgo galvanizado nimero

2.1 94228 SINAPI 24, desenvolvimento de 50 cm, incluso m 77,00 | 112,68 112,68 112,68 112,68 | 8.676,36 8.676,36 8.676,36 8.676,36
transporte vertical. AF_07/2019
Telhamento com telha metalica

2.2 94216 SINAPI termoacustica e = 30 mm, com até 2 aguas, m2 592,41 | 282,80 282,80 282,80 282,80 | 167.533,54 167.533,54 167.533,54 167.533,54
incluso icamento. Af 07/2019
Cumeeira trapezoidal em aco galvanizado

2.3 60294 SIURB esp=0,5mm, revestimento b, h=40mm, m 39,20 | 59,29 59,29 59,29 59,29 2.324,16 2.324,16 2.324,16 2.324,16
1=0,60 m

3 Fim da vida util 9.422,17 9.422,17 9.422,17 9.422,17
Retirada de estrutura de madeira com

3.1 66006 SIURB tesouras - para telha ondulada de cimento m2 540,00 | 16,62 16,62 16,62 16,62 8.974,80 8.974,80 8.974,80 8.974,80
amianto, aluminio ou plastico

32 106032 siURg edradade calhas, rufos ou rincGes em m 7700 | 581 58 58l 58l | 447,37 447,37 447,37 447,37

chapa metalica

Total do orcamento

296.139,83 283.574,03 308.446,43 292.894,43

L As dimensdes apresentadas foram obtidas multiplicando os comprimentos totais das telhas e cumeeiras modeladas pela sua largura (til, igual a 980 mm.

Fonte: Elaborada pelo autor através do plug-in Or¢aBIM.
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5.3 Anélise comparativa do CCV das coberturas

A seguir, em posse dos custos totais associados a cada sistema considerado para cada
cobertura, foi possivel realizar a anélise comparativa das solu¢cdes em estudo quanto ao
investimento necessario no decorrer de seu ciclo de vida. Com este fim, foram resumidos os
resultados obtidos através da Tabela 21 e da Figura 10.

Tabela 21: Resumo dos or¢gamentos para as coberturas projetadas.

. Madeira
Sistema Aco
C20 C30 C40 C60
Estrutural (R$) R$ 152.113,52 | R$108.183,60 R$95.617,80 R$120.490,20 R$ 104.938,20
Estrutural (%)* 100,00% 71,12% 62,86% 79,21% 68,99%
Vedagéo (R$) R$ 180.970,54 | R$178.534,06 R$178.534,06 R$ 178.534,06 R$ 178.534,06
Vedacéo (%)* 100,00% 98,65% 98,65% 98,65% 98,65%
Fim-de-vda (R$) R$ 15.902,18 R$ 9.422,17 R$ 9.422,17 R$ 9.422,17 R$ 9.422,17
Fim-de-vda (%)* 100,00% 59,25% 59,25% 59,25% 59,25%
Total (R$) R$ 348.986,24 | R$296.139,83 R$283.574,03 R$308.446,43 R$292.894,43
Total (%)* 100,00% 84,86% 81,26% 88,38% 83,93%

L Valores relativos ao custo total obtido para a cobertura metalica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 10: Resumo dos orcamentos para as coberturas projetadas.

R$400,000.00
R$350,000.00
R$300,000.00
R$250,000.00

R$200,000.00

R$150,000.00

R$100,000.00

R$50,000.00
R$0.00 - —

Estrutural Vedagao Fim-de-vda Total

Custo total (RS)

Parcela do custo

m Aco Madeira C20 Madeira C30 ™ Madeira C40 M Madeira C60

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos, foi concluido que, para o presente estudo de caso,
sujeito as diversas condicbes e adocBes de projeto e de andlise, as coberturas em madeira
possuiram estimativas de custo inferiores aquela associada a cobertura metdlica,
correspondendo assim & melhor alternativa para o empreendedor.

Dentre as parcelas de custos analisados, destaca-se a o fato do sistema de vedacao e 0s
custos relativos ao fim de vida das estruturas de cobertura terem sido consideravelmente
préximos ou de pequena magnitude, respectivamente. Assim, constatou-se que 0 custo
correspondente ao sistema estrutural, que inclui o fornecimento, transporte interno e instalacéo
de seus componentes, foi o fator mais relevante quanto a diferenca nos custos totais obtidos.

Finalmente, foi observado que, ainda que apresentando um relativamente alto volume
de madeira, a cobertura em madeira C30 forneceu o menor custo total, seguida por aquela
composta por madeira C60, C20 e, por fim, C40. Este resultado pode ser explicado pela
mudanca na madeira considerada para cada estrutura, sendo de eucalipto para C20 e C30 e
macaranduba para C40 e C60, e a tendéncia da reducédo de volume de material com o0 aumento
da resisténcia mecanica. Assim, as coberturas mais leves em cada espécie arborea tornaram-se

mais competitivas, prevalescendo aquela com o custo unitario menor.



64



65

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ASSOCIAQAO BRASILEIRA DOS ESCRITORIOS DE ARQUITETURA. Guia AsBEA
Sustentabilidade na Arquitetura: Diretrizes de escopo para projetistas e contratantes.
Sdo Paulo: [s.n.], 2012.

2. PLATAFORMA AGENDA 2030. Plataforma Agenda 2030: Acelerando as
transformacoes para a Agenda 2030 no Brasil. Disponivel em:
<http://www.agenda2030.com.br>. Acesso em: 26/08/2021.

3. SOUST-VERDAGUER, B; LLATAS, C; GARCIA-MARTINEZ, A. Critical review of
bim-based LCA method to buildings. Energy and Buildings, v. 136, p. 110-120, 2017.

4. PERES, L. Construcéo civil ¢ o ramo que mais consome materiais no mundo, afirma
professor da Poli. 2012. Disponivel em:
<http://www.usp.br/aun/antigo/exibir?id=4848 &ed=853&f=2>. Acesso em: 17/07/2021.

5. LIEBSCH, A. Sustentabilidade na construcao civil: aplicacées em obras populares.
2019. Disponivel em: <https://ambar.tech/2019/07/31/sustentabilidade-na-construcao-civil-
aplicacoes-em-obras-populares/>. Acesso em: 17/07/2021.

6. ZHURAVLEV, M; ZHURAVLEVA, T. Aesthetic, functional and physical features of
glulam in building architecture. In: E3S Web of Conferences. EDP Sciences, 2020.

7. CASTELHANO, P.J. Aplicacéo do conceito BIM em projetos de arquitetura em
madeira. 2013 Monografia (Aperfeicoamento/ Especializacdo em Gerenciamento de Obras) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

8. BOSZCZOWSKI, F. Aplicacdo do BIM 4D no Planejamento de obras de Estruturas
Metalicas — Estudo de caso. Curitiba, 2015.

9. KOWALTOWSKI, D.K. et al. (Ed.). O processo de projeto em arquitetura: da teoria a
tecnologia. Oficina de Textos, 2011.

10. BIMSPACE. O que é Plugin? 2020. Disponivel em: <https://bimspace.com.br/o-que-e-
plugin/>. Acessado em: 09/07/2021.

11. INBEC. Uso do BIM sera obrigatorio a partir de 2021 nos projetos e construcoes
brasileiras. 2018. Disponivel em <https://inbec.com.br/blog/uso-bim-sera-obrigatorio-partir-
2021-projetos-construcoes-brasileiras>. Acesso em: 09/07/2021.



66

12. DECRETO N°9.377, de 17 de maio de 2018. Institui a Estratégia Nacional de
Disseminacdo do Building Information Modelling. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF,
18/5/2018. Sec¢do 1 Pagina 3. Disponivel em:
<https://www?2.camara.leg.br/legin/fed/decret/2018/decreto-9377-17-maio-2018-786731-
publicacaooriginal-155623-pe.html>. Acesso em: 09/07/2021.

13. LOURENCO, P.B.; BRANCO, J.M. Dos abrigos da pré-histdria aos edificios de
madeira do século XXI. Centro de Investigagdo Transdisciplinar Cultura, Espaco e Memoria
(CITCEM), 2012.

14. PFIEL, W.; PFEIL, M. Estruturas de madeira. Rio de Janeiro: Livros, 1985.

15. CALIL JR, C., LAHR, F.A.R., DIAS, A.A. Dimensionamento de Elementos
Estruturais de Madeira. Barueri, SP: Editora Manole, 2003.

16. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7190 — Projeto de
estruturas de madeira. Rio de Janeiro, 1997.

17. GAVA, M. Viabilidade técnica e econdmica da producéo de componentes construtivos
para habitacéo social utilizando madeira serrada de pinus de terceira classe de qualidade.
2005. Tese de Doutorado. Universidade de S&o Paulo.

18. INSTITUTO ACO BRASIL. Historia do Aco. Disponivel em:
<https://acobrasil.org.br/site/historia-do-aco/>. Acesso em: 09/07/2021.

19. CENTRO DE ESTUDOS DE ESTRUTURAS DE ACO E MISTAS DE ACO E
CONCRETO DA UFMG. Historico. 2008. Disponivel em:
<https://www.sites.google.com/site/acoufmg/home/historico>. Acesso em: 09/07/2021.

20. BELLEI, 1. H. Edificios Industriais em Aco - Projeto e Calculo. 5a edicdo. Editora
PINI. S&o Paulo, 2006.

21. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METALURGIA, MATERIAIS E MINERACAO.
Brasil é 0 nono maior produtor de ago do mundo, aponta levantamento. 2020. Disponivel
em: <https://www.abmbrasil.com.br/por/noticia/brasil-e-0-nono-maior-produtor-de-aco-do-
mundo-aponta-levantamento>. Acesso em: 09/07/2021.

22. FERRAZ, H. O aco na construcéo civil. Revista eletrdnica de ciéncias. Sdo Paulo, n. 22,
2003.



67

23. DIAS, L. A. M. Estruturas de aco: conceitos, técnicas e linguagem. Séo Paulo:
Zigurate. 42 edigéo. 2002.

24. COMPANHIA SIDERURGICA DE PECEM. Processo de producdo do ago. 2021.
Disponivel em: <https://www.cspecem.com/pt-br/sobre-a-csp/processo-de-producao-do-
aco/>. Acesso em: 09/07/2021.

25. GALVAMINAS. Como séo feitas as chapas de aco. Disponivel em:
<https://www.galvaminas.com.br/blog/chapas-de-aco-laminadas-frio-quente/>. Acesso em:
09/07/2021.

26. CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUGCAO. Coletanea
Implementacéo do BIM para Construtoras e Incorporadoras - Volume 1: Fundamentos
BIM. Brasilia, 2016.

27. NATIONAL BUILDING INFORMATION MODEL STANDARD PROJECT
COMMITTEE. Frequently Asked Questions About the National BIM Standard-United
States™. Disponivel em: <https://www.nationalbimstandard.org/fags#fagl>. Acessado em
09/07/2021.

28. MENEZES, G.L.B.B. de. Breve histdrico de implantacédo da plataforma BIM.
Cadernos de Arquitetura e Urbanismo, v.18, n.22, p. 153-171, 210 sem., 2011.

29. ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS ESCRITORIOS DE ARQUITETURA. Guia
AsBEA Boas praticas em BIM. Fasciculo 1, S&o Paulo: [s.n.], 2013.

30. GARIBALDI, B.C.B. Do 3D ao 7D — Entenda todas as dimensées do BIM. 2020.
Disponivel em: <https://www.sienge.com.br/blog/dimensoes-do-bim/>. Acesso em:
09/07/2021.

31. BIMMDA. Dimensdes do BIM. Disponivel em: <https://bimmda.com/pt/dimensoes-do-
bim>. Acesso em 09/07/2021.

32. CADARI ENGENHARIA. As dimensdes do BIM e os Niveis de Desenvolvimento
(LOD). 2020. Disponivel em: <https://cadariengenharia.com.br/dimensoes-do-bim/>. Acesso
em: 09/07/2021.

33. STANFORD UNIVERSITY LAND AND BUILDINGS. Guidelines for Life Cycle Cost
Analysis.  2005. Disponivel em: <https://sustainable.stanford.edu/sites/default/files/
Guidelines_for_Life_Cycle_Cost_Analysis.pdf>. Acesso em 09/07/2021.



68

34. GONCALVES, F.A.A. Bim 5D: uma nova forma de realizar o orcamento da sua obra.
2021. Disponivel em: <https://maisengenharia.altogi.com.br/bim/bim-5d/>. Acesso em:
09/07/2021.

35. SALLABERRY, C.R. Os impactos do BIM para reducgdo de custos da obra. 2019.
Disponivel em: <https://ambar.tech/2019/07/31/0s-impactos-do-bim-para-reducao-de-custos-
da-obra/>. Acesso em: 09/07/2021.

36. DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS EESC/USP. AcadFrame.
Disponivel em: <http://web.set.eesc.usp.br/portal/pt/softwares/27-pesquisa/softwares/156-
acadframe>. Acesso em: 09/07/2021.

37. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123 — Forgas devidas
ao vento em edificacdes. Rio de Janeiro, 1988.

38. DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS EESC/USP. CICLONE -
Acéo do Vento nas Edifica¢bes. Disponivel em:
<http://web.set.eesc.usp.br/portal/pt/softwares/27-pesquisa/softwares/163-ciclone-acao-do-
vento-nas-edificacoes>. Acesso em: 09/07/2021.

39. MARLIN. Viséo geral e historia do Ftool. Disponivel em:
<https://www.ftool.com.br/Ftool/site/about>. Acesso em: 09/07/2021.

40. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8800 — Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto. Rio de Janeiro, 2008.

41. CAIXA ECONOMICA FEDERAL. Downloads. 2021. Disponivel em:
<https://www.caixa.gov.br/site/Paginas/downloads.aspx#categoria_664>. Acesso em:
30/10/2021.

42. SECRETARIA DE INFRAESTRUTURA URBANA E ORBAS. Tabelas de Custos.
Disponivel em: <https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/obras/tabelas_de_custos
/index.php?p=310197> Acesso em: 30/10/2021.

42. DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
SICRO. Disponivel em: <https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-
pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-pagamentos-dnit/sistemas-de-custos/sicro> Acesso
em: 30/10/2021.



69

APENDICE A — Memorial de célculo — Dimensionamento da cobertura de um galpao

industrial em Sdo Carlos — SP em estrutura metélica
A.1 OBJETIVOS

Este projeto teve como objetivo o dimensionamento de uma cobertura em estrutura
trelicada metélica para um galpdo industrial na cidade Sao Carlos - SP, conforme as orientacdes
da NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios. Desta forma, os resultados a serem obtidos correspondem ao dimensionamento das
tercas, barras de trelica, ligacGes e contraventamento da cobertura do galpdo em estudo, além
da definicdo dos materiais a serem empregados na execucdo do empreendimento.

Cabe destacar que, a fim de empregar os procedimentos de projeto usualmente
utilizados para galpdes industriais em estrutura metélica, foi dimensionada a estrutura da
edificacdo como um todo. Desta forma, foram dimensionadas também as longarinas, vigas de
rolamento, pilares e bases de pilares. No entanto, o dimensionamento e verificagido associadas
aos pilares e suas bases foram omitidos, como consequéncia de estarem fora do escopo deste
trabalho, a fim de reduzir a extensdo do presente documento. Por outro lado, o dimensionamento
e verificacdo das longarinas e vigas de rolamento, como interferem nos esforgos associados as

barras das trelicas, por motivo da estrutura a ser projetada ser hiperestatica, foram inclusos.
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A.2 DADOS INICIAIS

O presente memorial de célculo corresponde ao projeto de um galpédo industrial com
telhado de duas aguas e ponte rolante. Seu fechamento consiste em paredes de alvenaria de
blocos de concreto de 2.200 mm de altura, brises de 2.000 mm de altura e telhas de aco tipo
sanduiche, tanto para o telhado como para as faces laterais da edificacdo. Além disso, possui
um portéo frontal de 4.000 mm x 4.000 mm.

Para a concepcdo deste, além das diretrizes apresentadas, foram considerados uma série

de parametros de dimensionamento, os quais foram evidenciados por meio da Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de dimensionamento considerados.

Parametro Descricao Valor
A (mm) Vo da ponte rolante (centro a centro dos trilhos) 14.000
H (mm) Altura de elevacdo (maxima altura do gancho a partir do nivel acabado) 6.500
L (mm) Distancia entre porticos transversais 7.500

n NUmero de eixos 6
Q (kN) Capacidade maxima da ponte rolante 200

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse dos dados iniciais de projeto, foi necessario consultar um catalogo técnico de
pontes rolantes, a fim de definir as dimensGes e parametros de dimensionamento associados a
estas para o projeto em estudo. Assim, foi considerado o catalogo de Ponte rolante univiga c/
talha elétrica tipo UVFT - com ou sem cabina. Desta forma, considerando o vao da ponte rolante
definido em projeto, foi selecionado o modelo de vao imediatamente superior e com capacidade
méaxima compativel com o projeto. A nomenclatura e os modelos do catalogo constam na Figura
1.
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Figura 1: Nomenclatura das propriedades da ponte rolante.
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Fonte: Catélogo técnico BAUMA — Pontes rolantes

Com base nestas ilustracGes, foi selecionada a ponte rolante com as propriedades
apresentadas por meio da Tabela 2.



Tabela 2: Propriedades da ponte rolante selecionada.
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Parametro Descricao Valor
CAP. (t) Capacidade da ponte rolante 20
A (mm) VVao maximo vencido pela ponte rolante 15.000
H (mm) Altura de elevacédo da ponte rolante 7.500 — 17.500
B (mm) Distancia do centro do trilho até a face interna do pilar 310
C (mm) Distancia do topo do trilho até a face inferior da cobertura 1.500
D (mm) Distancia do topo do trilho até a maxima altura do gancho 1.600
E (mm) Distancia minima entre o eixo do trilho e o gancho 1.410-1.710
F (mm) Distancia entre os eixos das rodas 2.700
G (mm) Largura méaxima da ponte rolante 3.570
P1 () Carregamento associado a roda 1 13,65
P2 (t) Carregamento associado a roda 2 13,90

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.3 CONCEPCAO DA SECAO TRANSVERSAL TIPICA

De posse dos dados iniciais de projeto, foi necessario conceber a se¢éo transversal tipica
da estrutura em estudo. Para tal, considerando edificacGes de pequeno porte com ponte rolante
leve, foi possivel implementar uma série de orientacGes e consideracdes desenvolvidas por meio
da experiéncia de projeto. A partir destas, foram realizados os célculos e adoc¢Ges apresentados
a seguir. Os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 3, presente no topico A.3.16 deste

documento.

A.3.1 Cota do topo do trilho (Crr)

A cota do topo do trilho corresponde a soma da altura de elevacdo com a distancia entre
0 topo do trilho e a méxima altura de elevacéo do gancho. Esta relagao foi evidenciada por meio

da equacéo (1).

CTT=H+D (1)

Onde:
Cyr: cota do topo do trilho (mm);
H: altura de elevacdo da ponte rolante (mm);

D: distancia do topo do trilho até a maxima altura do gancho (mm).

A.3.2 Cota do banzo inferior da trelica (Cg;)

De posse da Crr, a cota do banzo inferior da trelica na linha do eixo pbdde ser
determinada somando-lhe a distancia do topo do trilho até a face inferior da cobertura. No
entanto, considerando que ainda ndo foi determinada a secdo transversal das barras da trelica,
existe a recomendacdo de adicionar uma folga de 150 a 200 mm. Assim, considerando uma
situacdo a favor da seguranca, esta foi adotada como sendo de 200 mm. Os procedimentos

descritos foram evidenciados por meio das equacdes (2) e (3).

f1 € [150 mm: 200 mm] 2
Cgr = CTT+C+f1 (3)
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Onde:
f1: folga associada a falta de informacéo sobre a se¢do transversal das barras da trelica
(mm);
Cp,: cota do banzo inferior da treliga na linha do eixo (mm);

C: distancia do topo do trilho até a face inferior da cobertura (mm).

A.3.3 Altura da se¢ao transversal do pilar (hy;,)

A seguir, com base na hipotese de a edificacdo ser de pequeno porte e que sua ponte

rolante é leve, foi possivel aproximar a altura da secéo transversal do pilar, por meio da equacédo

(4).

H+D+C

hpilar = T (4)

Onde:

hyiiqr: altura da secdo transversal do pilar (mm).

A.3.4 Altura de engastamento da trelica (Repgqst)

Por outro lado, em vista do fato que a cobertura a ser projetada consiste em uma trelica
trapezoidal, a qual é engastada em seus extremos nos pilares, foi necessario adotar a altura de
engastamento a ser considerada.

A recomendacéo para este tipo de estrutura foi que o comprimento fosse adotado entre

800 mm e 1.500 mm. Esta relacdo foi apresentada por meio da equacao (5).

hengast € [800 mm: 1.500 mm] (5)
Onde:

hengase: altura de engastamento das treligas nos pilares (mm).

A partir deste intervalo, a fim de viabilizar o projeto e atender as condi¢des descritas em

2.10 a 2.13, foi adotado um valor de hpgqe = 1.100 mm.
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A.3.5 Altura do complemento do pilar (hgmp)

Na sequéncia, a fim de permitir a acomodacéo da calha e do rufo na cobertura do galpéo
em estudo, foi necessario prever um complemento para o pilar. De acordo com os valores
usualmente adotados, este valor varia entre 400 mm e 500 mm. Esta relagéo foi apresentada por

meio da equacao (6).

heomp € [400 mm: 500 mm] (6)

Onde:

h¢omp: Altura do complemento do pilar (mm).

Assim, a fim de reduzir a altura do pilar, foi adotado o valor minimo do intervalo
recomendado. Desta forma, h;o.,p, = 400 mm.
A.3.6 Altura do trilho (hyyitne)

A seguir, com base nas orientagdes de projeto associadas a experiéncia, foi determinado
que um trilho TR37 atendia as solicitacbes da ponte rolante empregada. As dimensdes do

mesmo foram ilustradas através da Figura 2.

Figura 2: Dimens0es do trilho TR37
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Fonte: https://www.ultrarepresentacoes.com.br/trilno-padrao-tr/#1557145392107-d62e17el-baba
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Desta forma, foi possivel concluir que a altura do trilho a ser empregado seria de

htTilhO = h’TR37 = 122,4‘ mm = 120 mm.

A.3.7 Altura das vigas de rolamento (hyg)

Outro parametro que devia ser adotado a fim de estimar as dimensdes do portico
transversal da estrutura em estudo foi a altura da secdo transversal das vigas de rolamento. Para
edificagdes como a sendo analisada, a estimativa considerada para esta dimenséo foi dada pela
equacéo (7).

L

hyr = Iy (7)

Onde:
hyg: Altura da secdo transversal das vigas de rolamento (mm);

L: Distancia entre porticos transversais (mm).

A.3.8 Cota superior dos consoles (Cgc)

De posse da altura do trilho a ser empregado e da altura das vigas de rolamento, foi
possivel calcular a cota superior dos consoles que servem de apoio para as vigas de rolamento.

Este procedimento foi evidenciado por meio da equacao (8).

Csc = Crr — (Nritho + hvgr) (8)

Onde:

Csc: Cota superior dos consoles (mm).
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A.3.9 Altura dos consoles (R gns)

De posse da cota superior dos consoles, foi necessario estimar a altura deles. Seguindo
as recomendacOes praticas decorrentes da experiéncia, foi possivel estimar esta dimensao a

partir da altura do pilar. Assim, foi empregada a equacéo (9) para esta finalidade.

hcons = hpilar (9)
Onde:

hcons: altura dos consoles (mm).

A.3.10 Vao livre das treligas (Lsyerica)

Na sequéncia, foi calculado o vao vencido pelas trelicas de cobertura, ou seja, 0
comprimento do banzo inferior das trelicas ou a distancia entre faces internas de pilares. Para

tal, foi utilizada a equacéo (10).
Ltreliga =A+2B (10)

Onde:
Leretiga: Vao livre vencido pelas treligas (mm);

A: vdo maximo vencido pela ponte rolante (mm);

B: distancia do centro do trilho até a face interna do pilar (mm).

A.3.11 Altura das trelicas (hyrerica)

Outro aspecto a ser avaliado foi a altura das trelicas, a fim de determinar a inclinacao da
cobertura a ser implementada. Para tal, foi considerado o intervalo recomendado pela

experiéncia pratica, o qual foi ilustrado através da equacédo (11).

Ltreliga Ltreliga
htrelic;a E[ 12 " 8 (11)

Onde:

R¢reiicq: altura das trelicas de cobertura (mm).
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A.3.12 Inclinagéo da treliga e de suas barras

A seguir, foi necessario impor que o banzo superior da trelica tivesse uma inclinagdo
entre 5° e 15°, a fim de garantir 0 escoamento rapido e seguro para a estrutura de cobertura.
Além disso, considerando a experiéncia pratica, foi considerada uma restricdo na inclinacdo das
diagonais das trelicas de cobertura, devendo ser em torno de 45°.

Estas condigdes foram evidenciadas por meio das equagdes (12) e (13).

itelhado € [50: 150] (12)
lgiag = 45° (13)

Onde:
lrelhado: INClinacé@o da estrutura de cobertura (°);

Laiag: INclinacdo das diagonais das trelicas de cobertura (°).

A.3.13 Posicionamento das tercas

Considerando que a vedacao sera realizada com telhas tipo sanduiche e que as tercas
sdo elementos leves, a experiéncia pratica indica que estas devem ser espacadas igualmente de
aproximadamente 2.000 mm. Por outro lado, a fim de acomodar as calhas e a cumeeira, é
recomendado que exista uma folga de 350 mm a 500 mm, para as tercas externas, e de 150 mm
a 200 mm, para as centrais. Estas condicdes foram explicitadas por meio das equacdes (14) a
17).

Atercas = 2.000 mm (14)
f> € [350 mm: 500 mm] (15)
f3 € [150 mm: 200 mm] (16)
Lps = Qtercas (ntergas —2)+2(f; +13) (17)

Onde:
Aercast €SPAGAMeNto entre as tergas (mm);
f-: folga associada & acomodag&o das calhas na cobertura (mm);
f5: folga associada @ acomodagdo da cumeeira na cobertura (mm);

Lgs: comprimento do banzo superior das trelicas de cobertura (mm);
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Nrercas: NOMero de tercas a serem empregadas na cobertura, considerando ambas as

aguas.

A.3.14 Altura dos pilares (Hpjar)

A seguir, a fim de distribuir as longarinas ao longo das faces laterais da edificacdo em
estudo, foi necesséario determinar a altura dos pilares, dimensdo a ser considerada para o

posicionamento daqueles elementos. Com este fim, foi empregada a equagéo (18).

Hpilar =Cp + f1+ hengast + hcomp (18)
Onde:
Hpj1qr: altura dos pilares (mm).

A.3.15 Posicionamento das longarinas

Finalmente, foi concebida a disposi¢cdo dos elementos de fechamento lateral. Nas
condicdes de projeto foi prevista uma parede composta por alvenaria de blocos de concreto, de
2.200 mm de altura, na regido inferior dos pilares. Além disso, o projeto inclui um fechamento
com brises, de 2.000 mm de altura, na altura da face superior do console.

Desenhados estes componentes, foi analisada a possibilidade de distanciar as longarinas
com base nas recomendacOes praticas, ou seja, com espacamentos de aproximadamente 2
metros. Além disso, foi necessario deixar uma folga para a colocacdo de uma calha de ligacao.
Para tal, o intervalo recomendado consiste em folgas de 100 mm a 150 mm.

Os procedimentos descritos foram ilustrados por meio das equacées (19) a (21).

Aiong = 2.000 mm (19)
fi € [100 mm: 150 min] (20)
Hpilar = 2.200 + along(nlong/face - 1) + 2.000 + f;} (21)

Onde:
Q1ong: ESPagamento entre as longarinas (mmj;

f,: folga associada a acomodacédo de uma calha de ligagdo (mm);
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Niong/face: NUMero de longarinas a serem empregadas por face lateral da edificacao.

A.3.16 Dimensdes da secdo transversal

De posse dos equacionamentos e raciocinios apresentados nos tépicos A.3.1 a A.3.15
do presente documento, foi possivel obter os resultados que constam na Tabela 3.

Tabela 3: Dimensdes adotadas para o galpéo industrial.

Pardmetro Valor (mm) | Pardmetro Valor (mm)
Crr 8.100 ltelhado 5,08
fi 200 ldiag 40° - 51°
Cpq 9.800 QAtercas 1.700
hyitar 500 f> 350
hengast 1.100 fs 189
Reomp 400 Mtercas 10
Reritho 120 Lgs 14.678
hyr 750 Hpitar 11.300
Csc 7.230 Qiong 1.750
Reons 500 fa 100
Liretica 14.620 Nyong/face 6
Riretica 1.750

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.3.17 Desenho da secéo transversal

De posse das dimens@es de interesse, foi possivel desenhar a o portico transversal tipico
concebido ao longo do topico A.3 do presente documento. A secdo transversal inicialmente

considerada para a edificacdo consta no Apéndice A.1.
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A.4 DIMENSIONAMENTO DAS TERCAS

De posse dos dados iniciais do projeto e da concepcdo da estrutura em estudo, foi
realizado o dimensionamento das tergas. Para tal, foram empregados os procedimentos de

célculo e os raciocinios descritos a seguir.

A.4.1 Célculo das ac¢des atuantes

Em primeiro lugar, para determinar os parametros de resisténcia e de estabilidade a
serem atendidos pelas tercas, foi necessario avaliar a intensidade dos carregamentos atuantes
nas mesmas. Para tal, foram calculadas as parcelas de carregamento associadas as acfes
permanentes e acBes variaveis, conforme apresentado a seguir. Os resultados obtidos foram

dispostos no topico A.4.3. do presente documento.

A.4.1.1 Acdo permanente

A fim de estimar as a¢BGes permanentes atuantes na estrutura, foram considerados valores
médios observados na préatica para 0s carregamentos permanentes presentes em edificacdes

industriais de pequeno porte. Com este fim, foram considerados os valores a seguir.

® Gieric = 0,075 kN/m?, sendo a parcela estimada de carregamento associada ao peso
proprio das tercas e do sistema de contencdo lateral apoiado nestas;
® Grenas = 0,12 kN/m?, sendo a parcela estimada de carregamento associada ao peso

proprio das telhas termoacusticas tipo sanduiche presentes na cobertura.

De posse destes carregamentos, foram calculadas as parcelas de carregamento

linearmente distribuido associadas a estes, através das equacdes (22) a (24).

DPg.ter+ct = Gter+clQtercas (22)
DPg teihas = YtelhasAtercas (23)

pg,tergas = pg,ter+cl + pg,telhas (24)
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Onde:

Dg ter+c1: Carregamento permanente linearmente distribuido associado ao peso proprio
das tergas e da contengdo lateral destas (kN/m);

Jier+c1: Carregamento permanente distribuido associado ao peso proprio das tercas e da
contencdo lateral destas (KN/m?);

Dg teinas: Carregamento permanente linearmente distribuido associado ao peso proprio
das telhas termoacusticas (kN/m);

Jielnas: Carregamento permanente distribuido associado ao peso préprio das telhas
termoacusticas (KN/m?);

Dg tercas: Carregamento permanente linearmente distribuido atuante nas tergas (KN/m).

A.4.1.2 Ac¢ao de sobrecarga

Tendo avaliado a acdo permanente, foram avaliadas as agdes variaveis atuantes na

estrutura de cobertura. Assim, foram consultadas as normas brasileiras ABNT NBR 8800:2008

e ABNT NBR 6120:2019, respectivamente, a fim de definir as agdes de sobrecarga a serem

consideradas no dimensionamento. Desta forma, foram obtidos os valores listados a seguir.

dsopre = 0,25 kN/m?, sendo esta a parcela associada a sobrecarga caracteristica
minima da cobertura, conforme definido pelo topico B.5 da ABNT NBR 8800:2008;
Fsopre = 1 kN, sendo esta a parcela associada a atividades de inspecdo ou manutencgéo,
conforme descrito na Tabela 10 da ABNT NBR 6120:2019. Cabe destacar que nao foi
necessario acumular seu valor com outras acfes variaveis, segundo o topico 8.2 da
ABNT NBR 8800:2008.

De posse do primeiro valor, foi possivel determinar o carregamento linearmente

distribuido associado a acéo da sobrecarga, empregando a equacao (25).

Onde:

pq,sobre = CIsobreaterc;as (25)

Dgsobre: Carregamento variavel linearmente distribuido associado a sobrecarga

caracteristica minima da cobertura (kN/m);
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Jsobre: Carregamento variavel distribuido associado a sobrecarga caracteristica minima
da cobertura (kN/m2).

A.4.1.3 Acao decorrente do vento
A.4.1.3.1 Célculo dos carregamentos distribuidos

Na sequéncia, foi consultada a norma brasileira ABNT NBR 6123:1988, a fim de
determinar os carregamentos variaveis atuantes na estrutura associados a acao do vento. Os

parametros de calculo empregados foram apresentados a seguir.

e Considerando que a obra encontra-se em Sdo Carlos - SP, a velocidade basica do vento
foi adotada igual a V;, = 40 m/s, com base na Figura 1 da norma;

e Considerando terreno plano ou fracamente acidentado, o fator topogréafico foi adotado
igual a S; = 1,0, conforme descrito no tépico 5.2 do documento;

e Considerando terreno coberto por obstaculos numerosos e pouco espacados em zona
industrial, a situacé@o de projeto foi enquadrada na Categoria IV, através da consulta do
item 5.3.1 da norma.

e Considerando edificacdo industrial com baixo teor de ocupacdo, o fator estatistico foi

adotado igual a S5 = 1,0, segundo as orientacdes dispostas no item 5.4 do documento.

Por outro lado, foi necessario determinar a classe e o fator S, para cada direcdo do vento
atuante na estrutura. Para tal foram consultados os tépicos 5.3.2 e 5.3.3 da ABNT NBR
6123:1988.

Assim, considerando vento a 0° cuja maior dimensdo de incidéncia é a largura do
edificio, igual a 15,12 m e, portanto, inferior a 20 m, a situacdo de projeto foi enquadrada na
Classe A. Desta forma, para Categoria IV e Classe A, segundo a Tabela 1 da norma, 0s
parametros de calculo de S, para o vento a 0° foram iguaisa . = 1,0,b = 0,86 e p = 0,12.

Desta forma, empregando a equacao (26), foi determinado o coeficiente de interesse,

com base nos parametros listados acima.

S2,i = Frib; (i)pi (26)

10
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Onde:
S,,;: fator associado a rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o
terreno na dire¢éo i;
F,;, b;, p;: fatores de célculo da Tabela 1 da ABNT NBR 6123:1988 na direcao i;

z: altura da edificagdo em estudo (m).

Repetindo estes procedimentos para o vento a 90°, cuja maior dire¢do de incidéncia é o
comprimento do edificio, igual a nL =5.7,5 = 37,5 m e, portanto, maior que 20 m mas
inferior a 50 m, a situacéo de projeto foi enquadrada na Classe B. Desta forma, para Categoria
IV e Classe B, segundo a Tabela 1 da norma, os parametros de célculo de S, para o presente
caso foram F. = 0,98,b = 0,85 e p = 0,125. Novamente, foi obtido o fator de interesse por
meio da equacéo (26).

De posse destes parametros, foi possivel calcular os carregamentos associados a agédo
do vento na estrutura. Para tal, foi necessario determinar a velocidade caracteristica do vento
para cada direcdo deste, de acordo com o topico 4.2.b da norma ABNT NBR 6123:1988,

empregando a equacao (27).

Vk,i = V05152,i53 (27)

Onde:
Vi ;- velocidade caracteristica do vento na diregéo i (m/s);
Vy: velocidade basica do vento (m/s);
S, : fator topografico de célculo;

S,: fator estatistico de calculo.

A seguir, foram determinados os carregamentos cariaveis distribuidos associados a acao
do vento empregando a equacéo (28), descrita no topico 4.2.b da ABNT NBR 6123:1988.

_ 0613 o

Qvi = T~ 4 (28)

1000 =Kt

Onde:

qv,;: carregamento variavel distribuido associado a agdo do vento na diregdo i (KN/mg2).
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Os parametros de célculo e os resultados obtidos ao longo do presente tdpico foram

apresentados por meio da Tabela 4.

Tabela 4: Parametros e resultados obtidos no calculo da acédo do vento

Parametro Vento 0° Vento 90°

Vo (mis) 40 40
S, 1,0 1,0
S, 1,0 1,0

z (m) 11,55 11,55

E. 1,00 0,98

b 0,86 0,85

p 0,12 0,125

S, 0,875 0,848

V. (m/s) 35,00 33,93

qy,; (KN/m?) 0,751 0,706

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.4.1.3.2 Célculo dos coeficientes de presséao

A seqguir, utilizando o software académico Ciclone, foram determinados os coeficientes
de pressao da estrutura a partir das Figuras 4 a 6. Para tal, foram informadas as dimensdes da

edificacdo em estudo, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3: Propriedades geométricas informadas para o software Ciclone.

Calculo de Coeficientes de Pressao

(recomendade pars galpdes e edificacies baixas)

Dados relativos a geometria:

Tipo de cobertura: duas dguas
a=37,50 m (maior dimensdo em planta)
b=15,12 m {menor dimensdo em planta)
h=3,30 m (altura do edificio)

c=1,75m (altura da cobertura)

Fonte: Gerado por meio do software Ciclone.
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Figura 4: Coeficientes de pressdo externa das paredes da estrutura.
Coeficientes de forma (C.) das paredes
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Fonte: Gerado por meio do software Ciclone.

Figura 5: Coeficientes de pressao externa da cobertura da estrutura associados ao vento a 0°.

Coeficientes de forma (C.) da cobertura

Ventoa D ®

18,75
9,38
1z—,|c o
. : — 1,51 €151
08 !-06! -02 0/ ]
vento ! 4\'
— |----- S i et e A ?
! =13,0
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Fonte: Gerado por meio do software Ciclone.
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Figura 6: Coeficientes de pressdo externa das paredes da estrutura associados ao vento a 90°.
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Fonte: Gerado por meio do software Ciclone.
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A seguir, foi necessario determinar os coeficientes de presséo interna da estrutura. Para

tal, foram analisadas as condi¢cdes de abertura da mesma. Assim, analisando as hipoteses

descritas na norma ABNT NBR 6123:1988, em decorréncia da presenca dos brises, foi adotada

a condicdo de abertura de 4 faces permeaveis, definida no topico 6.2.5 da norma brasileira.

Desta forma, os valores extremos a serem considerados para os coeficientes foram C;* = 0, para

a condigdo de sobrepressdo interna maxima, e C;” = —0,3, para succdo interna maxima.

De posse destes coeficientes, foram obtidos os valores de AC,,, atraves da equacéo (29).

Com estes, foi possivel determinar os carregamentos devidos a acdo do vento para cada

combinacgéo de coeficientes e dire¢des do vento, empregando as equacdes (30) e (31).

Onde:

ACp,l-j = Ce] - Cii (29)
Dy tercas,i = QU,iatergasACp (30)
DPyv,long,i = Qv,ialongACp (31)

AC, ;;: coeficiente de pressdo associado a superficie j e ao vento na direcdo ;
C.j: coeficiente de pressdo externa ou de forma associado a superficie j;

C;;: coeficiente de pressdo interna associado ao vento na dire¢do i;

Du,tercas,i: Carregamento variavel linearmente distribuido atuante nas tercas associado a

acdo do vento na direcdo i (kN/m);

Du,iong,i: Carregamento variavel linearmente distribuido atuante nas longarinas

associado a acdo do vento na direcdo i (kN/m).
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Os resultados obtidos foram constam nas Figuras 7 a 10.

Figura 7: Calculo do carregamento p,,. considerando C,; e vento a 0°.

0.2 0.2 0.1 0.1 0,13 0,13
021+ 03 =—=>02 0.1 0.1 0,13 0.13
a) C, e C; b) AC, C) Pyi (KN/m)

Figura 8: Calculo do carregamento p,;, considerando C,; e vento a 0°.

0.8 0.8 0.8 0,8 1,02 1,02
0.9 0.9 0.9 0.9 1.18 118
-~ 0 —_ -] — -~ —

a) C, e (; b) AC, C) Py (KN/m)
Figura 9: Calculo do carregamento p,, considerando C,; e vento a 90°.
1,0
y 0,7 0,84
0,6 Loﬂ M
0,7 0.6 1,0 0.3 1,24 0,37
—3n—= (03 <=1 —> —= — > —
a) C, e C; b) AC, C) Pur (KN/m)
Figura 10: Calculo do carregamento p,,, considerando C; e vento a 90°.
1,0 1.0 1,20
0.7 0.6 0.7 0.6 0.86 0.74
— 0 — —> —> —> —
a)C, eC; b) AC, C) Py (KN/m)

Fonte: Elaboradas pelo autor.

Assim, analisando os valores apresentados de p,, foi observado que os carregamentos

linearmente distribuidos de sobrepressdo foram suficientemente baixos. Desta forma, foram
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apenas considerados os carregamentos extremos de succdo, de modo que Py tercas =

1,20 kN/m e p, 1ong = 1,18 kKN/m.

A.4.2 Carregamentos atuantes nas tercgas

De posse dos procedimentos e raciocinios apresentados no tépico A.4.1, foram
calculados os carregamentos linearmente distribuidos nas tercas. Os parametros de célculo e o0s
resultados gerados, em conjunto com outros carregamentos a serem considerados no

dimensionamento, constam na Tabela 5.

Tabela 5: Carregamentos atuantes nas tercas.

Parémetros Valor
Grerc+cr (KN/M?) 0,075
Atercas (M) 1,70
Dg.terc+ct (KN/mM) 0,128
Jrtetnas (KN/M2) 0,120
Pg,tetnas (KN/M) 0,204
Pg,tercas (KN/M) 0,332
Gsobre (KN/M2) 0,250
Pg,sobre (KN/M) 0,425
F (kN) 1,00

Dy tercas (KN/M) 1,20

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.4.3 Verificacdo do Estado Limite de Servico - Deslocamentos

A seguir, a fim de dimensionar as tercas, foi verificado o ELS — Deslocamentos para
estes elementos. Para tal, foi adotado um perfil inicial para a realizacdo das verificacbes. O
escolhido foi o perfil laminado U 152 x 12,20 kg/m em aco ASTM A36, com f, =
25 kN/cm?. As propriedades deste e de outros semelhantes foram apresentadas por meio da

Tabela 6.
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Tabela 6: Propriedades geométricas dos perfis U considerados para as tergas.

Massa Alma Mesa Area Eixo X Eixo Y
Bitola Linear
M d tw by ts 4y I W Ty L, W, Ty
Pol kg/m mm mm mm mm  cm? cm™ cm”3 cm cm™  cm”3 cm
3 6,10 76.20 432 3581 6,93 7,78 68,90 18,10 2,98 8,20 3,32 1,03
7,44 6,55 38,05 6,93 948 77,20 20,30 2,85 10,30 3,82 1,04
8,04 4,67 40,23 7,52 10,10 15950 31,40 3,97 13,10 461 1,14
4 9,30 101,60 6,27 4183 752 1190 17440 3430 3,84 1550 510 1,14
c 12,20 152.40 508 48,77 8,71 1550 546,00 71,70 594 2880 8,16 1,36
15,62 7,98 5166 8,71 19,90 632,00 8290 563 36,00 924 1,34

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse destes dados, foi consultada a secdo de tercas de cobertura da Tabela C.1 da
ABNT NBR 8800:2008, a partir da qual foram realizadas as verificacfes apresentadas a seguir.

A.4.3.1 Permanente + Sobrecarga (C,)

Em primeiro lugar, foi verificado o deslocamento vertical associado a combinagéo rara
de servico composta pela agdo permanente e pelas acdes variaveis de mesmo sentido daquela,
ou seja, unicamente a acao da sobrecarga, conforme descrito na tabela supracitada e apresentado
por meio da equacao (32). A combinacdo considerada foi chamada de C;. Com este fim, foram

empregadas as equacdes (33) a (37).

Foer = X1 (Foix) + Fouk + X7—2(W1,Fojx) (32)

Onde:
F,.,: acdo rara de servico, atuante durante no maximo algumas horas durante o
periodo de vida da estrutura;
F; .t acOes permanentes, com seus valores caracteristicos;
Fy1x: acdo variavel principal, com seu valor caracteristico,

Y1 Fq;j ki demais agGes variaveis, com seus valores frequentes.
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_ SPgrercasl® (33)

9 384EI,
Vq,sobre = %Zzy} (34)
VUF,sobre = % (35)
Viim,c1 = é (36)
17t0tal,Cl = méXimo{vg + vq,sobre; vg + vF,sobre} < vlim,Cl (37)

Vim,c1: deslocamento vertical limite das tercas referente as combinages raras de
servico utilizando-se a¢des variaveis de mesmo sentido que o da agdo permanente (cm);
v,: deslocamento vertical das tercas referente aos a acdo permanente (cm);

E: mddulo de elasticidade do aco, igual a 20.000 kN/cm? segundo o tépico 4.5.2.9 da
ABNT NBR 8800:2008;

L.: momento de inercia da secéo transversal em torno do eixo X (cm?);

Vg sopre: deslocamento vertical das tergas associado a agdo da sobrecarga distribuida
(cm);

U sobre: deslocamento vertical das tercas associado a agdo da sobrecarga concentrada
(cm);

Veotar,c1: deslocamento vertical maximo das tercas associado a combinagdo de agéo

permanente e acao da sobrecarga (cm).

Os parametros envolvidos e os resultados obtidos constam na Tabela 7.
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Tabela 7: Verificagdo do ELS — Deslocamentos associado & combinagéo C;.

Parametro Valor
E (KN/cm?) 20.000

L. (cm?%) 546

L (cm) 750
Dg,tercas (KN/m) 0,332
v, (cm) 1,251
Pg,sobre (KN/M) 0,425
vg(cm) 1,603

F (KN) 1,00

v (Cm) 0,920
Veotarc1 (CM) 2,854
Viim,c1 (CM) 4,167

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel verificar o atendimento do perfil adotado a

condicao analisada.

A.4.3.2 Apenas vento de succéo (C,)

De forma semelhante ao realizado no item A.4.3.1 deste documento, foi verificado o
deslocamento vertical associado a combinacdo rara de servico composta pelas acdes variaveis
de sentido oposto ao da acdo permanente, ou seja, do vento de suc¢do, conforme descrito na
tabela supracitada. Esta condigcdo de carregamento foi denominada como C,.

Para tal, foram empregadas as equaces (38) a (40).

_ 5pv,ter<;asL4
W= 384E1, (38)
_ L
Viim,c2 = 7,5 (39)
Vtotal,c2 = Vv = Viim,c2 (40)

Onde:
Vum,c2: deslocamento vertical limite das tercas associado as agGes variaveis de sentido
oposto ao da acdo permanente (cm);
Veotar,c2: deslocamento vertical maximo das tercas associado a agéo do vento de sucgdo
(cm);

v,: deslocamento vertical das tercas associado a acdo do vento de sucgdo (cm).



95

Os parametros de célculo e os resultados de interesse constam na Tabela 8.

Tabela 8: Verificagdo do ELS — Deslocamentos associado & combinagéo C,.

Parémetro Valor
E (kN/cm?) 20.000
L, (cm?%) 546
L (cm) 750
Py,tercas (KN/M) 1,20
v, (cm) 4,525
Viotat,c2 (CM) 4,525
Viim,c2 (€M) 6,250

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, com base nestes resultados, foi verificado o atendimento do perfil adotado a

condicdo em estudo.

A.4.4 Verificagio dos Estados Limites Ultimos

Tendo verificado o ELS — Deslocamentos, o perfil adotado foi verificado com base no
ELU. Para tal, foi consultado o tépico 4.7.6 da ABNT NBR 8800:2008, a fim de obter os
coeficientes de ponderacao a serem utilizados nos calculos associados a verificagdo dos ELU
para as tercas da edificacdo em estudo. Assim, por meio das Tabelas 1 e 2 da norma, foram
obtidos os parametros listados na sequéncia. Cabe destacar que, no presente caso, como 0
sentido das acdes variaveis consideradas no dimensionamento foi oposto, ndo foi necessario

combinar diversas a¢des variaveis nas verificacdes a seguir.

e y,=1250uy, = 1,00, considerando o peso préprio da estrutura metalica;
e ¥, =15, considerando demais agles variaveis, incluindo as decorrentes do uso e
ocupacéo;

e v, = 1,4, considerando a acdo do vento.

Na sequéncia, foram determinados os esforcos resistentes e solicitantes maximos nas

tercas, conforme descrito a seguir.
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A.4.4.1 Momento fletor resistente positivo

A fim de avaliar o momento fletor resistente positivo, foi necessario consultar o Anexo
G da norma ABNT NBR 8800:2008. A partir deste, foram determinados os ELU a serem
verificados para a secdo em estudo, correspondentes aos ELU de Flambagem Local da Mesa
comprimida (FLM), Flambagem Local da Alma (FLA) e Flambagem Lateral com Torgéo
(FLT).

Estes foram verificados a partir das orientagcdes dispostas na Tabela G.1 da norma
supracitada para sec¢des | e H com dois eixos de simetria e se¢des U ndo sujeitas a momento de
torcéo, fletidas em relagédo ao eixo de maior momento de inercia. O equacionamento empregado

e os resultados obtidos para cada ELU constam na sequéncia.

A4.411FLM

Para verificar o ELU de FLM, foram calculados os parametros de esbeltez para a secéo

estudada, empregando as equacdes (41) a (44).

A= (41)
ty

A, =038 |£ (42)

p fy

o, = 0,30f, (43)
E

A =0,83 — (44)
y—Or

Onde:
A: parametro de esbeltez da secéo;
by: largura da mesa da se¢do (mm);
ty: espessura da mesa da secao (mm);
A,: parametro de esbeltez limite para segdes compactas;
fy: resisténcia ao escoamento do ago empregado, igual a 25 kN/cm? considerando aco
ASTM A36;
o, tensdo residual de compressdo nas mesas da se¢do (KN/cm?);

A,.: parametro de esbeltez limite para se¢fes semi-compactas.
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Os parametros envolvidos e os resultados obtidos constam na Tabela 9.

Tabela 9: Clculo dos A associados ao ELU FLM para as tergas.

Parémetro Valor
by (mm) 48,77
tr (mm) 8,71

A 5,60

E (KN/cm2) 20.000

fy (KN/cm?) 25

Ay 10,75
o, (KN/cm?) 7,5
Ay 28,06

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que A < A,. Desta forma,

consultando os topicos G.2.2 e G.3 da norma brasileira, foi calculado o valor do momento fletor

resistente positivo associado ao FLM por meio das equacdes (45) a (48).

Onde:

h=d-2t (45)
_ (g)ztw h | tf -6
Z=2 "+ bty (2+2)| 10 (46)
M, = Zf, (47)
Mpq = -2 (48)
Ya1

h: altura da alma da secdo (mm);

d: altura externa da se¢do (mm);

Z: mbdulo de resisténcia plastico da secao (cm3);

M,,;: momento fletor de plastificacdo da secdo (kN.cm);

Mg4: momento fletor resistente de calculo (kN.cm);

Yaq1: coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco estrutural no ELU, associado ao
escoamento, flambagem e instabilidade. Segundo a Tabela 3 da ABNT NBR 8800:2008,

igual a 1,10 para combinac¢des normais de acdes.
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Os parametros apresentados e os resultados de célculo foram dispostos na Tabela 10.

Tabela 10: Célculo do M, associado ao ELU FLM para as tercas.

Parémetro Valor
d (mm) 152,4
tr (mm) 8,71
h (mm) 134,98
Z (cm3) 84,268

M, (kNcm) 2106,69

yal l’l
Mgy (KNcm) — 1915,17

Fonte: Elaborada pelo autor.

A4412 FLA

A seguir, a fim de verificar o ELU de FLA, foram calculados os parametros de esbeltez

para a secao estudada, empregando as equacdes (49) a (51).

& (49)

— E
A, =376 /fy (50)
r =9 £
1, = 5,70 |= (51)
fy

Onde:
t,,: espessura da alma da se¢ao (mm).

Os parametros envolvidos e os resultados obtidos foram apresentados por meio da

Tabela 11.
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Tabela 11: Célculo dos A associados ao ELU FLA para as tercas.

Parametro Valor
h (mm) 134,98
t,, (mm) 5,01

A 26,57

E (KN/cm?) 20.000

fy (kN/cm?) 25

Ay 106,35
Ay 161,22

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que A <4,. Assim, o
procedimento de célculo e momento fletor resistente positivo da verificacdo foram iguais aos

apresentados no topico A.4.4.1.1.

A4413FLT

No caso do presente projeto, em decorréncia do emprego de telhas parafusadas nas
tercas, admitiu-se contencdo lateral continua destes elementos. Desta forma, a verificacdo do

ELU FLT foi dispensada neste caso.

A.4.4.1.4 Célculo do momento fletor resistente positivo

De posse dos resultados dos topicos A.4.5.1.1 a A.4.5.1.3, foi adotado como momento
fletor resistente positivo o menor dos valores obtidos nas verificagdes de ELU FLA, FLM e

FLT, conforme evidenciado pela equacéo (52).

Mpq = minimO{MRd,FLA; Mga prm; MRd,FLT} (52)

Desta forma, foi determinado que M7, = 1.915,17 kN.cm.

A.4.4.2 Momento fletor resistente negativo

A sequir, foi necessario avaliar o momento fletor resistente negativo da se¢do em estudo.

Para tal, os calculos referentes as verificacdes de FLM e FLA foram iguais as explicitadas
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anteriormente nos topicos A.4.5.1.1 e A.4.5.1.2. Desta forma, foi necessario apenas verificar o
ELU associado a FLT.

A4421FLT

Com a finalidade de verificar o ELU de FLT, foi necessario adotar um esquema de
contencao lateral para as tercas do galpdo em estudo. Assim, foi adotada contencdo lateral nos
tercos do elemento, de modo que o comprimento destravado L, = L/3.

De posse desse valor, foram calculados os parametros de esbeltez para a se¢do estudada,
empregando as equacdes (53) a (61).

1=k (53)
Ty
E
Ay = 1,76\/:—}] (54)
M, = Wi (fy — 07) (55)
3 3
J= w (56)
a = b; — 0,5¢,, (57)
_ (tra@® B2 (3ats+2Bty,
Cw = ( 12 )(6atf+ﬁtw> (59)
_ (Fy—or)Ws
py =22 (60)

_ (138/L,] 27Cy B2
P (—ryml )J1+ /1+—Iy (61)

Onde:
L,: comprimento destravado do elemento (mm);
ry: raio de giragdo da secdo em relacdo ao eixo principal de inercia perpendicular ao
eixo de flexdo (mm);
M,.: momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluido a influéncia das
tensBes residuais em alguns casos (KN.cm);
W,.: médulo de resisténcia da secdo relativo ao eixo X (cmd);

J: constante de torgdo da se¢do transversal (cm?);
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a, . parametros para a simplificacdo de equacdes;
C,,: constante de empenamento da sec¢éo transversal (cm®);
B,: coeficiente associado a tor¢do da secdo transversal;

I,;: momento de inercia da se¢do em relagdo ao eixo Y (cm?).

Assim, foram empregados os pardmetros de calculo e obtidos os resultados dispostos na
Tabela 12.

Tabela 12: Célculo dos A associados ao ELU FLT para as tergas.

Parémetro Valor
L, (cm) 250
7, (Cm) 1,36

A 183,82

E (KN/cm2) 20.000

fy (KN/cm?) 25

A 49,78
W, (cm3) 71,70

o, (KN/cm?) 7,5

M, (KN.cm) 1254,75
by (mm) 48,8
tr (mm) 8,7
d (mm) 152,4
t,, (mm) 51
J (cm*) 2,82

bs — 0,5t 46,25
d — tr 143,7

C,, (cm®) 1.257,91

B 0,022
I, (cm*) 28,8
Ar 218,93

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nesta tabela, foi constatado que Ap < A < Ar. Desta forma, o valor do

momento fletor resistente negativo associado ao ELU FLT foi dado pela equacéo (62).

Mra = (%) [Mpl — (M, — M,) ((jr__lfp)) (62)
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Onde:
C,: fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme. Considerando
um caso simplificado e a favor da seguranca, foi adotado igual a 1,0.

Os parametros envolvidos e o resultado obtido constam na Tabela 13.

Tabela 13: Célculo do M, associado ao ELU FLT para as tercas.

Parametro Valor
Cy 1
yal l’l

M, (kN.cm)  2106,69
M, (kN.cm)  1254,75

A 183,82
A 49,78
A 218,93

Mgy (KN.cm) — 1301,43

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.4.4.2.2 Célculo do momento fletor resistente negativo

De forma analoga ao apresentado em A.4.5.1.4, foi empregada a equacdo (52) para
determinar o momento fletor resistente negativo da secdo adotada. Assim, foi obtido um valor
de Mz, = 1.301,43 kN.cm.

A.4.4.3 Momento fletor solicitante positivo

De posse dos momentos fletores resistentes de calculo, foi necessario calcular os
momentos fletores solicitantes positivos de calculo, a fim de verificar o atendimento do perfil
adotado. As expressdes empregadas foram apresentadas a seguir. Cabe destacar que, por motivo
das acBes consideradas decorrerem do uso previsto para a edificacdo, foi considerada a

combinacdo ultima normal, descrita atraves da equacao (63).

Fy = Zﬁl(ygiFGi,k) + vqiFork + Z?:z(yqjlpojFQj,k) (63)
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Onde:
F,: acdo Ultima normal, decorrente do uso previso para a edificacao;
YgiFeix: acOes permanentes, com seus valores ponderados;
Yq1Fo1k: acdo variavel principal, com seu valor ponderado;

YqiWo;Foj ki demais acBes variaveis, com seus valores ponderados de combinagéo.

A.4.4.3.1 Permanente + Sobrecarga distribuida (C,)

Para a combinacdo de carregamento composta por acdo permanente majorada e
sobrecarga distribuida como acéo variavel, o momento fletor solicitante positivo foi dado pela

equacéo (64).

2
+ Dg,tercasL pq,sobreL2

Mggc1 =Yg 3 TV (64)

Onde:
Msq c1: momento fletor solicitante positivo de calculo referente a acdo permanente
majorada e a acao da sobrecarga distribuida na cobertura (kN.cm);

¥4 : coeficiente de ponderagdo das agbes permanentes majoradas, disposto no item 4.5;

¥4: coeficiente de ponderacdo das agOes variaveis, apresentado no item 4.5.

A.4.4.3.2 Permanente + Sobrecarga concentrada (C,)

Para a combinacdo de carregamento composta por acdo permanente majorada e
sobrecarga concentrada como acgéo variavel, o0 momento fletor solicitante positivo foi calculado

por meio da equacao (65).

Pt L2 FL
Msgco = Vgt ——— e:;as Ly (65)

Onde:
Msq co: momento fletor solicitante positivo de calculo referente a acédo permanente

majorada e a acao da sobrecarga concentrada aplicada na cobertura (KN.cm).
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A.4.4.3.3 Célculo do momento fletor solicitante positivo

Os parametros envolvidos e os momentos fletores solicitantes positivos obtidos constam
na Tabela 14. Dentre os valores calculados, foi selecionado o de maior médulo para a

verificagdo do perfil adotado.

Tabela 14: Célculo do Mg, para as tergas.

Parametro Valor
Yo 1,25
Yq 1,5
Py tercas (KN/M) 0,332
Pg.sobre (KN/CM) 0,425
F (kN) 1,00
L (cm) 750
Mgqcq (KNCm) 739,60
Mgqc, (KNcm) 478,86
Mg, (kNcm) 739,60

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.4.4.4 Momento fletor solicitante negativo

Além disso, para verificar o perfil adotado foi necessario calcular os momentos fletores

solicitantes negativos de calculo, empregando os procedimentos apresentados a seguir.

A.4.4.4.1 Permanente + Vento de succéo (C3)

No presente projeto, a Unica combinacdo de carregamento associada a momento
negativo foi composta por acdo permanente minorada e acdo do vento como acdo variavel.

Desta forma, 0 momento fletor solicitante negativo foi calculado por meio da equacéo (66).

2 2
__ . _Dbgtercask Dy,tercasL
MSd,C3 =Yy 8 A% 8 (66)

Onde:
Msq c3: momento fletor solicitante negativo de calculo referente a agdo permanente
minorada e a acdo do vento aplicada na cobertura (KN.cm);

Yq : coeficiente de ponderacao das agoes permanentes minoradas, disposto no item 4.5;

¥, coeficiente de ponderagéo das agdes associadas ao vento, apresentado no item 4.5.
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As varidveis empregadas e o resultado obtido constam na Tabela 15.

Tabela 15: Calculo do Mg, para as tercas.

Parametro Valor
Yg 1,00
Yo 1,40
Py tercas (KN/CM) 0,332
Py,tercas (KN/CM) 1,200
L (cm) 750
Mg4c5 (KN.cm) 947,58
Mg, (KN.cm) 947,58

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.4.4.5 Verificagdo dos momentos fletores

De posse dos momentos fletores resistentes e solicitantes das tercas, foi possivel fazer
a verificacdo a flexdo do perfil adotado. No presente caso, como a cobertura foi concebida com
uma inclinaGdo i;einqao = 5,08° < 15°, ou seja, relativamente pequena, foi dispensada a
solicitacdo por flexdo obliqua do perfil, de modo que a verificacdo foi realizada por meio da

equacéo (67).

Mgg < Mgq (67)

Desta forma, como Mg, = 739,60 kN.cm < M, = 191517 kN.cm e Mg, =
947,58 kN.cm < M7, = 1.301,43 kN.cm, foi verificado o perfil adotado para as tercas

quanto a flexao.

A.4.4.6 Verificacdo das forcas cortantes

Outra verificacdo a ser realizada para as tercas da estrutura foi a referente as forcas

cortantes atuantes nestes elementos. Para tal, considerando que a relagcdo véo vencido/altura das

- . L 750 . ~ .
tercas foi relativamente alta, correspondendo a E=m=49,2, esta verificacdo foi

dispensada, com base na experiéncia pratica. Assim, constatou-se o atendimento do perfil

adotado as condicdes de carregamento presentes nas tercas.
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A.5 DIMENSIONAMENTO DE LONGARINAS

Tendo dimensionado e verificado as tercas, foi realizado o dimensionamento das
longarinas com base nos dados iniciais do projeto e da concepg¢éo da estrutura em estudo. Com

este fim, foram empregados os procedimentos de célculo e os critérios descritos na sequéncia.

A.5.1 Célculo das ac¢des atuantes

Primeiramente, para determinar os parametros de resisténcia e de estabilidade a serem
atendidos pelas longarinas, foi necessario avaliar a intensidade dos carregamentos atuantes nas
mesmas. Para tal, foram calculadas as parcelas de carregamento associadas as acdes
permanentes e acdes variaveis, conforme apresentado a seguir. Os resultados obtidos constam

no item A.5.2. do presente documento.

A.5.1.1 Agdo permanente

De modo semelhante ao descrito em 4.1.1, a fim de estimar as agdes permanentes
atuantes nas longarinas, foram consultados os valores médios observados na préatica. Assim, 0s
valores considerados foram idénticos aos dispostos em 4.1.1.

De posse destes parametros, foram calculadas as parcelas de carregamento linearmente

distribuido associadas a estes, através das equacdes (68) a (70).

Pg,iong+ct = Gter+ciQiong (68)
Dg,tethas = YtelhasAong (69)
pg,long = pg,long+cl + pg,telhas (70)

Onde:
Dglong+cl: Carregamento permanente linearmente distribuido associado ao peso proprio
das longarinas e da contencao lateral destas (KN/m);
Jiong+c: Carregamento permanente distribuido associado ao peso proprio das
longarinas e da contencdo lateral destas (kN/m?);
Dglong: Carregamento permanente linearmente distribuido atuante nas longarinas
(KN/m).
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A.5.1.2 Acéo do vento

Quanto a acdo do vento, esta foi avaliada previamente no topico A.4.1.3 tanto para a

cobertura como para as faces laterais.

A.5.2 Carregamentos atuantes nas longarinas

De posse dos procedimentos e raciocinios apresentados no topico A.5.1, foram
calculados os carregamentos linearmente distribuidos nas longarinas. Os parametros de célculo

e os resultados constam na Tabela 16.

Tabela 16: Carregamentos atuantes nas longarinas.

Parametro Valor
glong+ct (kN/m) 0,075
along (m) 1,75

Pgong+ct (KN/m) 0,131
Jtetnas (KN/m2) 0,120
Dg,tethas (KN/M) 0,210
Pgiong (KN/m) 0,341
Po,iong (KN/m) 1,18

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.5.3 Verificacdo do Estado Limite de Servi¢o — Deslocamentos

Na sequéncia, a fim de dimensionar as longarinas, foi verificado o ELS — Deslocamentos
para estes elementos. Para tal, da mesma forma que no topico A.4.3, foi adotado um perfil
inicial para a realizagdo das verifica¢des. O escolhido foi o perfil laminado U 152 x 12,20 kg/
mem ago ASTM A36, com f,, = 25 kN/cm?. As propriedades deste e de outros semelhantes
foram apresentadas por meio da Tabela 6.

De posse destes dados, foi consultada a secdo de travessas de fechamento da Tabela C.1
da ABNT NBR 8800:2008, a partir da qual foram realizadas as verificacbes dispostas na

sequéncia.

A.5.3.1 Permanente (C,)

Em primeiro lugar, foi verificado o deslocamento paralelo ao plano do fechamento,

conforme descrito na tabela supracitada. Para tal, foi considerada a combinacao rara de servigo
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composta pela acdo permanente, chamada de C;. Com este fim, foram empregadas as equagoes
(71) a (73). Cabe destacar que, para o presente caso, foi considerado travamento lateral das
longarinas nos tercos dos trechos entre porticos, de modo que o comprimento destravado [ =
L/3.

_ SPglong!”
Ve = 384E1, (71)
l
Viim,c1 = Tgg (72)
Vtotal,c1 = Vy < Viim,c1 (73)

Onde:
Vim,c1: deslocamento vertical maximo das longarinas referente ao deslocamento
paralelo ao plano de fechamento (cm);
Veotar,c1: deslocamento vertical das longarinas referente aos carregamentos permanentes

atuantes (cm).

Os parametros envolvidos e os resultados obtidos constam na Tabela 17.

Tabela 17: Verificagdo do ELS — Deslocamentos associado a combinacéo C;.

Parémetro Valor
E (KN/cm?) 20.000
L, (cm*) 28,8

I (cm) 250
Pg,iong (KN/m) 0,341
v, (cm) 0,160
Veotarct (€M) 0,160
Vyim,c1 (CM) 1,389

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel verificar o atendimento do perfil adotado a

condicdo analisada.
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A.5.3.2 Apenas vento de succao (C,)

De forma semelhante ao realizado no item A.5.3.1 deste documento, foi verificado o
deslocamento perpendicular ao plano de fechamento, considerando apenas o vento de succ¢ao
no fechamento, conforme descrito na tabela supracitada. Esta condicdo de carregamento foi

denominada como C,. Para tal, foram empregadas as equagoes (74) a (76).

_ 5pv,terc;asL4
Y = 384E 1, (74)
_ L
Viim,c2 = 1,5 (75)
Viotal,cz2 = Vv = Viim,c2 (76)

Onde:
Vim,c2: deslocamento limite das longarinas perpendicular ao plano de fechamento
destas (cm);
Veotar,c2: deslocamento maximo associado a acédo de vento de sucgdo no fechamento
(cm);
v,: deslocamento das longarinas associado a a¢éo do vento de succ¢do no fechamento

(cm).

Os parametros de calculo e os resultados de interesse constam na Tabela 18.

Tabela 18: Verificagdo do ELS — Deslocamentos associado a combinacéo C,.

Parémetro Valor
E (KN/cm?) 20.000
L, (cm?%) 546
L (cm) 750
Puv,iong (KN/M) 1,18
v, (cm) 4,462
Viotar,cz2 (€M) 4,462
Viim,c2 (€M) 6,250

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, com base nestes resultados, foi verificado o atendimento do perfil adotado a

condicdo em estudo.
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A.5.4 Verificagio dos Estados Limites Ultimos

A fim de avaliar o momento fletor resistente positivo, foi necessario consultar
novamente 0 Anexo G da norma ABNT NBR 8800:2008. A partir deste, foram determinados
os ELU a serem verificados para a se¢do em estudo, correspondentes aos ELU de Flambagem
Local da Mesa comprimida (FLM), Flambagem Local da Alma (FLA) e Flambagem Lateral
com Torgéo (FLT).

Estes foram verificados a partir das orientagcdes dispostas na Tabela G.1 da norma
supracitada para sec¢Oes | e H com dois eixos de simetria e se¢des U fletidas em relacdo ao eixo
de menor momento de inercia. O equacionamento empregado e os resultados obtidos para cada

ELU constam na sequéncia.

A.5.4.1 Momento fletor resistente na menor inercia

A fim de verificar o atendimento da secdo adotada, foram verificados os momentos
resistentes das longarinas. Para tal, seria necessario verificar 0s eixos de maior e menor inercia.
No entanto, 0s momentos associados aquele foram determinados no item A.4.4.1 e A.4.4.2
Desta forma, foram verificados apenas 0s momentos resistentes na menor inercia, conforme

apresentado a seguir.

A54.11FLM

No presente caso, a verificacdo do ELU FLM foi semelhante ao disposto no topico
A.4.4.1.1, com a diferenca de como foi calculado o0 momento fletor de plastificacdo da secédo
transversal M,,. Este foi calculado considerando a secéo fletida em relagéo ao eixo de menor
inercia da secdo, empregando as equactes (77) e (78). Cabe destacar que para deduzir estas

equacOes foi considerada a Figura 11.

Figura 11: Dimensdes da se¢do transversal adotada para as tercas (cotas em mm, sem escala).

e ~
S
> v ;»
*
Y —
— —_— j —_— i__
o 8.7 S )
152.4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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twh + 2yt; = 2(bf — y)tr (77)
Z=t,h(y—"2)+ 2yt (X) + 205, - v)* (£) (78)

Onde:

y: distancia da face superior do perfil ao centro geométrico da secédo transversal (mm).
Os parametros envolvidos e os resultados obtidos constam na Tabela 19.

Tabela 19: Célculo de Z para as longarinas.

Pardmetro  Valor
by (mm) 48,77
ty (mm) 8,71
h (mm) 134,98
t,, (mm) 5,08
y (mm) 4,70
Z (cm?3) 18,59
Wy (cm3) 8,16

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse do mddulo de resisténcia plastico Z, foi possivel concluir que Wiy = 2,278 >

1,5. Por conta disto, segundo o topico 5.4.2.2. da ABNT NBR 8800:2008, foi necessario limitar
o valor de Z a fim de garantir a validade da analise elastica da secdo em estudo. Desta forma,
foi necessario recalcular o médulo de resisténcia plastico, empregando a equacao (79). Com
base neste, foi possivel determinar o momento fletor de plastificacdo da secédo transversal por

meio da equacéo (80) e, de posse deste, 0 My, para 0 ELU FLM, através da equacéo (48).

Zyim = 1,5W,, (79)
Mpl = Zlimfy (80)

Onde:

Z,im: MOdulo de resisténcia plastico limite (cm?).

Por meio destes procedimentos foram obtidos os valores dispostos na Tabela 20.
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Tabela 20: Calculo do M,, g, para as longarinas.

Parametro Valor

Z;;m (cm3) 12,24
My, (kN.cm) 306
Yal l’l

Mgy (KN.cm) 278,18

Fonte: Elaborada pelo autor.

A5412FLA

A seguir, a fim de verificar o ELU FLA, foram empregadas as equagdes (81) a (83).

& (81)

E
A, = 1,12 /E (82)
A, = 1,40 /5 (83)
fy

Os parametros envolvidos e os resultados obtidos foram apresentados por meio da

Tabela 21.

Tabela 21: Célculos associados ao ELU FLA para as longarinas na menor inercia.

Parémetro Valor
h (mm) 134,98
t,, (mm) 5,08

A 26,57

E (kN/cm?) 20.000

fy (KN/cm?) 25

A, 31,68
A 39,60

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que A <A,. Assim, o

procedimento de calculo e momento fletor resistente positivo da verificacdo foram iguais aos

apresentados no tépico A.5.4.1.1.
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AS5413FLT

No caso da verificacdo do ELU FLT, como a se¢do adotada foi considerada fletida em
relacdo ao eixo de menor inercia, tal condi¢do ndo é aplicavel para a se¢do das longarinas. Isto
foi determinado por meio da consulta & Tabela G.1 da ABNT NBR 8800:2008.

A.5.4.2 Momento fletor solicitante na maior inercia

De posse dos momentos fletores resistentes de célculo, foi necessario calcular os
momentos fletores solicitantes associados a cada direcéo de flexdo da secéo.
Em primeiro lugar, foi calculado o momento fletor solicitante de calculo na maior

inercia para as longarinas, por meio da equacéo (84).

DviongL?
Mx,Sd =V “O% (84)

Onde:

M, sq: momento fletor solicitante de calculo na maior inercia (kN.cm).

As variaveis envolvidas e o resultado gerado constam na Tabela 22.

Tabela 22: Calculo de M, 5, para as longarinas.

Parémetro Valor
2 1,4
Pv,iong (KN/cm) 1,18
L (cm) 750
M, 54 (KN.cm) 1164,23

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.5.4.3 Momento fletor solicitante na menor inercia

Em seqguida, para verificar o perfil adotado, foi necessario calcular o momento fletor
solicitante de calculo na menor inercia, através do procedimento apresentado pela equacao (85).
Cabe destacar que esta foi construida considerando a contencdo lateral nos tercos das

longarinas.

My,Sd = 0:008ygpg,long L? (85)
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Onde:

M,, sq: momento fletor solicitante de calculo na menor inercia (KN.cm).

Os parametros envolvidos e o resultado obtido constam na Tabela 23.

Tabela 23: Calculo de M,, 5, para as longarinas.

Parametro Valor
Yo 1,25
L (cm) 750

Dg,iong (KN/m) 0,341
M, sq (KN.cm) 19,19

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.5.5 Verificagdo dos momentos fletores

De posse dos momentos fletores resistentes e solicitantes referentes as longarinas, foi
possivel realizar a verificacdo da estrutura. Como a situacdo de carregamento corresponde a

flexdo obliqua, o procedimento de verificacéo foi realizado por meio da equacéao (86).

(Mx'5d> + (My'”) <10 (86)
Mx,Rd My,Rd
Os parametros de céalculo e o resultado obtido foram apresentados na Tabela 24.

Tabela 24: Verificagdo do ELU associado a flex&o das longarinas.

Parametro Valor
M, 54 (KN.cm) 1164,23
M, sq (KN.cm) 19,20

M, g (KN.cm) 1291,40
M, rq (KN.Ccm) 278,18
Verificacdo 0,971

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, para as longarinas presentes no galpdo industrial em estudo, o perfil
U 152,4 x 12,20 kg /m atende a verificacao.
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A.5.6 Verificacdo das forgas cortantes

Da mesma forma que no tépico A.4.4.6, esta verificacdo foi dispensada. Assim,
constatou-se o atendimento do perfil adotado as condi¢bes de carregamento presentes nas

longarinas.
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A.6 DIMENSIONAMENTO DA VIGA DE ROLAMENTO

De posse do dimensionamento e verificacdo das tercas e longarinas, foi realizado o
dimensionamento das vigas de rolamento com base nos dados iniciais do projeto e da concepcéo
da estrutura em estudo. Para tal, foram utilizar os procedimentos de calculo e os critérios
descritos a seguir. Cabe mencionar que foi prevista contencdo lateral para as vigas de rolamento,

através da implementacéo de vigas de frenagem.

A.6.1 Escolha da se¢éo transversal

Em primeiro lugar, foi necessario adotar uma secdo para as vigas de rolamento da
estrutura em estudo. Para este fim, foi adotada a altura d da se¢éo, considerando-se a condigédo
descrita pela equacéo (87).

de[L-L (87)

10’15
O intervalo de valores e o valor adotado constam na Tabela 25.

Tabela 25: Adocdo de d para as vigas de rolamento.

Parédmetro  Valor
L (mm) 7500

L/15 (mm) 500

L/10 (mm) 750
d (mm) 650

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, foi adotada a largura da mesa by da se¢do. Para tal, foi necessario considerar
o tipo de trilhos a serem empregados, ou seja, TR37, conforme apresentado no topico A.3.6
deste documento. Assim, bf > 194 + 2.35 = 264 mm, de modo que foi adotado um valor de
bf =30 cm.

Na sequéncia, a fim de estimar a espessura das mesas t¢, foi adotada a condicdo de mesa
compacta para a secdo adotada, conforme exposto na Tabela G.1 da ABNT NBR 8800:2008,
considerando secBes | com dois eixos de simetria e fletidas em relacdo ao eixo de maior

momento de inércia. Assim, foram consideradas as equacdes (88) e (89).
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As <2, =038 \/ny (88)
b
tp > i (89)

As variaveis envolvidas, o resultado obtido e a adocéo realizada constam na Tabela 26.

Tabela 26: Adocdo de t, para as vigas de rolamento.

Parametro Valor
E (KN/cm2) 20.000
fy (kN/cm?) 25

Ay 10,75
trmin (MM) 13,96
ty (mm) 14,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalmente, a fim de estimar a espessura da alma foi adotada a condicdo de alma
compacta, descrita na tabela supracitada da norma brasileira. Desta forma, foram utilizadas as
equacoes (90) e (91).

E
Aw <2 =376 |- (90)
ty =2 (91)

Os parametros de calculo, o resultado gerado e a adogdo feita constam na Tabela 27.

Tabela 27: Adocéo de t,, para as vigas de rolamento.

Parametro  Valor
E (kN/cm?) 20000
fy (KN/cm?) 25
A, 106
h (mm) 622
twmin (MM) 5,85
t,, (mm) 8t
1: Espessura adotada com base nos perfis disponiveis, conforme disposto na Tabela 28.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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De posse dos valores estimados, foi adotado inicialmente o uso do perfil
PS 650 x 105 kg/m, em aco ASTM A36. As propriedades deste e de outros perfis U

semelhantes foram apresentadas por meio da Tabela 28.

Tabela 28: Propriedades geométricas dos perfis | considerados para as vigas de rolamento.

msgz Area Altura Alma Mesas Eixo X-X Eixo Y-Y
Pertl M Ay d tw h Yt by L Wy T L W,
kg/m  cm? mm mm mm mm mm cm? cm? cm cm*  cm® cm
VS 650 x 98 98,1 125 650 8 625 12,5 300 92587 2846 27,2 5628 375 6,71
PS 650 x 105! 105 133,8 650 8 622 14 300 101001 3108 27,48 6303 420 6,86
VS650x114 | 1141 1454 650 8 618 16 300 112225 3453 27,78 7203 480 7,04
VS 650 x 128 128 163 650 8 612 19 300 128792 3963 28,11 8553 570 7,24

L. Perfil ndo padronizado, construido por economia.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nestas propriedades, foi calculado o médulo de resisténcia plastico Z do perfil
adotado, empregando a equacdo (92). O resultado obtido, em conjunto com as variaveis

empregadas, consta na Tabela 29.

z=2[bty (5-9) + e (5)] (92)

Tabela 29: Célculo de Z para as vigas de rolamento.

Parametro  Valor

b (cm) 30
tr (cm) 1,4
t,, (cm) 0,8
h (cm) 62,2
d (cm) 65

Z (cm®) 344497

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.6.2 Méaximas forcas nas rodas

A seguir, com base no catdlogo de pontes rolantes citado no item A.2 do presente

documento, foi constatado que as forcas associadas as rodas sdo iguaisa F; = 136,5 kN e F, =
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139,0 kN. Por conta disso, foi adotado um valor de forca F = 137,75 kN, correspondente ao
valor médio entre os valores de catélogo.

Por outro lado, adotando que o comando da ponte foi definido como sendo por controle
remoto ou pendente, temos que o coeficiente de impacto para a ponte rolante em estudo, de
acordo com o tépico B.4.4 da ABNT NBR 8800:2008, foi de ¢ = 1,10. Assim, a forga maxima
associada as rodas, considerando o impacto, foi determinada por meio da equagéo (93).

Fp=F¢ (93)

Onde:
F: forca aplicada por cada roda majorada, a fim de incorporar o impacto nas vigas de
rolamento (kN);
F: forca média aplicada por cada roda na ponte rolante (kN);

¢: coeficiente de majoracdo das for¢as associadas a impacto, definido em B.4.4.

O resultado obtido consta na Tabela 30.

Tabela 30: Célculo da forca méxima aplicada pelas rodas na viga de rolamento.

Parémetro Valor

F (kN) 137,75
¢ 1,1

Fg (KN) 151,53

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.6.3 Fadiga

Na sequéncia, foi necessario avaliar os efeitos gerados pela fadiga nas vigas de
rolamento. Conforme descrito no item K.2.6 da ABNT NBR 8800:2008, como 0 nimero de
operacgdes da ponte rolante foi adotado como sendo menos de 1 ciclo/dia ao longo de 50 anos,
ou seja, N < 20.000, nenhuma verificacao de resisténcia a fadiga foi necessaria para o caso em
estudo.

Assim, bastou verificar se as tensbes maximas solicitantes atenderam as condicbes
prescritas no topico K.2.2, as quais foram evidenciadas por meio das equacdes (94) e (95). Cabe
destacar que os esforcos considerados se referem & combinacdo frequente de fadiga,

evidenciada através da equagéo (96).
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Olim < O,66fy (94)

Tum < 0,40f, (95)
Onde:

oum: tensdo normal no metal-base limite para combinagOes frequentes de fadiga

(kN/cm2);

T;m: tensdo de cisalhamento no metal-base limite para combinagfes frequentes de

fadiga (kN/cmg?).

Fafaa = Lm1(Foi) + Y1 faa 27-1(Fgjx) (96)
Onde:

Fy raq: acao referente ao estado limite de fadiga;
Y1 rqq: COeficiente de minoracdo das acOes variaveis associadas ao estado limite de
fadiga, igual a 1,0 segundo a Tabela 2 da ABNT NBR 8800:2008. Assim, este foi

omitido no equacionamento.

Os resultados obtidos e a variavel considerada constam na Tabela 31.

Tabela 31: Célculo de o e T para as vigas de rolamento.

Parémetro Valor
fy (KN/cm?) 25,0
01im (KN/cm?) 16,5
T1im (KN/cm?2) 10,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para realizar tal verificacdo, foi necessario dispor o conjunto de carregamentos
associados as rodas nas posicdes que provocassem o momento fletor e a forca cortante de
maiores intensidades. Cabe destacar que a distancia entre as rodas d,,q, = F = 270 cm foi
obtida consultado novamente o catalogo de ponte rolante mencionado anteriormente. Alem
disso, a acdo permanente atuante foi desconsiderada, em decorréncia da sua baixa magnitude

relativa a dos carregamentos associados as rodas.
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A.6.3.1 Momento fletor solicitante maximo

A fim de calcular o momento fletor méximo atuante nas vigas de rolamento, foram

empregadas as equacdes (97) a (102), as quais foram deduzidas com base na Figura 12,

Figura 12: Esquema de carregamento associado ao maximo momento fletor solicitante para as vigas de

rolamento.
2F,
I
|
Fy | Fs
X a |
Y v
r@\—\ drodas T
- L =
Rl RE
Fonte: Elaborada pelo autor.
a= drozdas (97)
x = L%l (98)
2F 4 (L—x—a)
R, = %M (99)
R, = 2F¢ - R, (100)
M, = Ryx (101)
M,
Omax = Wz (102)

Onde:
a: distancia entre uma roda e o centro das rodas (cm);
d,oaas: distancia entre as rodas (cm);
x: distancia entre o apoio mais distante e a roda mais préxima na configuracdo de
carregamento de maior momento fletor (cm);
R;: reacdo de apoio vertical do apoio mais distante das rodas na configuracdo de

carregamento de maior momento fletor (KN);
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M,: momento fletor solicitante maximo associado as acdes variaveis atuantes na viga

de rolamento (kN.cm).

Os parametros envolvidos e os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 32.

Tabela 32: Célculo de o,,4, para as vigas de rolamento.

Parémetro Valor
droqas (€M) 270
a (cm) 135
x (cm) 307,5
R; (kN) 124,25
R, (kN) 178,80
M, (kN.cm) 38207,03
W, (cm3) 3107,71
Omsx (KN/CM2) 12,29
0m (KN/cm2) 16,50

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, analisando os resultados apresentados na Tabela 32, constatou-se que a condigédo

associada ao maximo momento fletor foi verificada.

A.6.3.2 Forca cortante solicitante maxima

Por outro lado, para calcular a forca cortante maxima atuante nas vigas de rolamento,
foram empregadas as equacdes (100) e (103) a (106), sendo que estas foram deduzidas através
da Figura 13.
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Figura 13: Esquema de carregamento associado & maxima forga cortante solicitante para as vigas de rolamento.
2F,
|

Fs i Fo

drodas
- L w
Ry

Ry
Fonte: Elaborada pelo autor.
_ Fg(L—2a)
Ry = Fy+ 2= (103)
V. =R, (104)
q
A, =t,d (105)
v,
Toax = ﬁ (106)

Onde:

V,: forca cortante solicitante maxima associado as agGes variaveis atuantes na viga de

rolamento (KN).

A,,: area da alma da secdo transversal (cm?).
Os parametros empregados e os resultados gerados foram dispostos na Tabela 33.

Tabela 33: Célculo de 7,,,4, para as vigas de rolamento.

Parémetro Valor
droqas (€M) 270
a (cm) 135

x (cm) 307,5

R, (kN) 248,50

R, (kN) 54,55

Vo (kN) 248,50
A, (cm?) 52

Tmax (KN/CM?2) 4,779
Tym (KN/Cm?2) 10,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Desta forma, com base nos resultados dispostos na Tabela 33, verificou-se o

atendimento da se¢do adotada a condicdo referente a forca cortante maxima nas vigas de

rolamento.

A.6.3.3 Verificagdo do Estado Limite de Servi¢o — Deslocamentos

Na sequéncia, foram posicionadas as rodas a fim de produzir o maior deslocamento

vertical nos elementos em estudo. Para tal, foi adotado o posicionamento das rodas de forma

centralizada com o vao vencido pelas vigas de rolamento. Assim, foi possivel calcular a flecha

maxima apresentada, empregando as equacdes (107) e (109). Cabe destacar que, para 0 ELS —

Deslocamentos, foram aplicadas as orientacdes descritas na Tabela C.1 para vigas de rolamento

com capacidade Q < 200 kN.

Onde:

b = =pptes (107)
s __ Fb(3L2-4b?) 108

max — 24E1, ( )
Slim 62_0 (109)

b: distancia entre 0s apoios e a roda mais préxima (cm);

Omax: deslocamento vertical maximo considerando a forca média aplicada nas rodas sem
majoracao pelo coeficiente de impacto (cm);

&1im: deslocamento vertical limite para pontes rolantes com Q < 200 kN. Cabe destacar
que, caso fosse considerada a condi¢do &;;,, = 8%0 dado que Q = 200 kN, o valor

méaximo superaria o limite. No entanto, a diferenca foi considerada como sendo

dispensavel para os fins do atual documento.

As variaveis envolvidas e os resultados obtidos constam na Tabela 34.



126

Tabela 34: Verificagdo do ELS — Deslocamentos para as vigas de rolamento.

Parametro Valor
L (cm) 750
droqas (cm) 270
b (m) 240

F (kN) 137,75

S max (€M) 0,994
Oyim (€M) 1,25

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.6.4 Verificacdo dos Estados Limites Ultimos

A seguir, a fim de verificar o desempenho estrutural do perfil adotado para as vigas de

rolamento, foram avaliados os ELU associados com solicitacbes por momento fletor, forca

cortante e forcas concentradas, descritos na norma ABNT NBR 8800:2008.

A.6.4.1 Calculo das a¢bes permanentes atuantes

Tendo avaliado as a¢Ges variaveis de interesse nos topicos A.6.2 e A.6.3, foi necessario

determinar os carregamentos associados as acoes permanentes atuantes nas vigas de rolamento.

A fim de estima-las, foram considerados valores correspondentes as adocdes

previamente realizadas e medios observados na pratica presentes em edificacGes industriais de

pequeno porte. Os parametros considerados foram listados a seguir.

® pgvr = 1,05 kN/m, considerando que o perfil adotado para as vigas de rolamento foi

0 PS 650 x 105 kg/m,;

®  Dgeritno = 0,37 kN/m, considerando o emprego de trilhos TR37, conforme discutido

anteriormente no presente documento;

®  Jchapa = 0,5 kN/m?, considerando a utilizagdo de chapas de 6,3 mm;

48 f
Lenapa fren = 5= 24 cm, considerando uma chapa de frenagem com 48 cm que, em

decorréncia da presenca da viga de frenagem, tem seu peso distribuido entre ambas

vigas sendo conectadas.

De posse destes parametros, foi possivel determinar o carregamento permanente atuante

nas vigas de rolamento, empregando as equacgdes (110) e (111).
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pg,chapa fre = gchapaLchapa fre (110)

pg,VR = pg,VR + pg,trilho + pg,chapa fre (111)

Onde:
Dgchapa fre: Carregamento permanente linearmente distribuido associado ao peso
préprio da chapa de frenagem (KN/m);
Jchapa: Carregamento permanente distribuido associado ao peso proprio da chapa
metalica (kN/m?);
Lenapa rre: COMprimento da chapa metalica associada a viga de rolamento (cm);
Pgvr: Carregamento permanente linearmente distribuido atuante nas vigas de rolamento
(KN/m).
Dg.or: Carregamento permanente linearmente distribuido associado ao peso proprio do
perfil das vigas de rolamento (kN/m);
Dg tritno: Carregamento permanente linearmente distribuido associado ao peso proprio

dos trilhos (kN/m).

Os parametros empregados e os resultados gerados foram dispostos na Tabela 35.

Tabela 35: Calculo de p v .

Parametro Valor
Pg.ur (KN/m) 1,050
Dg,tritno (KN/M) 0,37
Ychapa (KN/M?) 0,5
Lenapa fre (€M) 24,00
Pg.chapa rre (KN/m) 0,12
Pgvr (KN/m) 1,540

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.6.4.2 Calculo dos esforgos atuantes

De posse dos carregamentos atuantes na viga de rolamento, foi possivel determinar os
esforcos solicitantes associados a estas. Para isto, foram empregadas as equacoes (112) e (113),

as quais foram deduzidas a partir das Figuras 12 e 13, respectivamente.
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)
M, = M (112)
I, = e (113)

Onde:

M,: momento fletor solicitante maximo associado as acGes permanentes atuantes na

viga de rolamento (kN.cm).
V,: forca cortante solicitante maxima associado as agOes permanentes atuantes na viga

de rolamento (kN).
Assim, com base nos esforcos calculados para as agdes permanentes e variaveis atuantes
nas vigas de rolamento, foi empregada a combinacéo ultima normal, descrita anteriormente no

presente documento. Desta forma, foram utilizadas as equag6es (114) e (115). Os coeficientes

de ponderacdo empregados foram iguais aos dispostos no topico A.4.4 deste documento.

Msq = ygMy + vaM, (114)
Vsa = Vglg +¥qVg (115)

Os parametros envolvidos e os resultados obtidos constam na Tabela 36.

Tabela 36: Célculo de Mg, e V,, para as vigas de rolamento.

Parémetro Valor
Yy 1,25
Yq 15
M, (kNcm) 38207,03
V, (kN) 248,50
M, (kNcm) 1047,56
V; (kN) 5,774
Mg, (KN.cm) 58619,99
Vsq (KN) 379,97

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.6.4.3 ELU — Momento fletor

De posse dos esforcos solicitantes que atuam nas vigas de rolamento, foi necessario
determinar os esforgos resistentes destes elementos, a fim de verificar o atendimento do perfil
adotado as orientacGes da ABNT NBR 8800:2008.

Em primeiro lugar, foi avaliado o momento fletor resistente para a segdo adotada,
considerando os ELU FLA, FLM e FLT, conforme descrito anteriormente no tépico A.4.4.1 do
presente documento. Cabe destacar que, para o caso das vigas de rolamento, foi necessario
considerar apenas a flexdo em relagdo ao eixo de maior inercia, em decorréncia dos esquemas

de carregamento e de fixagdo associados a estas.

A.6.4.3.1FLM

No item A.6.2 do presente documento foi concebida a secéo transversal da viga de
rolamento em estudo. Para tal, foi adotada a condi¢cdo de mesa compacta de modo a garantir
que A < A,,. Desta forma, segundo a Tabela G.1 da ABNT NBR 8800:2008, temos que o0
momento fletor resistente de calculo associado ao ELU FLM foi dado pela equacao (48).

Assim, foi obtido o resultado de interesse, o qual foi disposto, em conjunto com as

variaveis envolvidas, na Tabela 37.

Tabela 37: Célculo de My, para 0 ELU FLA das vigas de rolamento.

Parémetro Valor
fy (KN/cm?) 25
Z (cm?3) 3.444,97
M,,; (KN.cm) 86.124,2
Ya1 1,10

Mgy (KN.cm)  78.294,73

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.6.43.2 FLA

Como citado no item 6.5.3.1 do documento, foi adotada a condi¢do de alma compacta
para a se¢do em estudo a fim de garantir que A < 4,,. Desta forma, o0 momento fletor resistente
de célculo associado ao ELU FLA foi dado pela equacdo (48), de modo que o resultado foi

idéntico ao disposto em 6.5.3.1.
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A6.433FLT

Com respeito a possibilidade de Flambagem Lateral com Torc¢&o, foi considerado que a
viga de frenagem confere contencdo lateral as vigas de rolamento. Assim, a verificacdo do ELU
FLT foi dispensada para as vigas de rolamento.

A.6.4.3.4 Verificagdo dos momentos fletores

Tendo calculado os momentos fletores resistentes e solicitantes das vigas de rolamento,
foi possivel fazer a verificacdo a flexdo do perfil adotado. Neste caso, como a flexdo atuante
nestes elementos foi apenas em relagéo ao eixo de maior inercia, a verificagdo foi realizada por
meio da equacéo (65).

Desta forma, como Mg; = 58.619,99 kN.cm < Mp,; = 78.284,73 kN.cm, foi
verificado o perfil adotado para as vigas de rolamento quanto a flexdo.

A.6.4.4 ELU - Forca cortante

A seqguir, foi necessario verificar os ELU associados a forca cortante para o perfil
adotado. Para tal, foi necessario consultar o topico 5.4.3.1 da norma ABNT NBR 8800:2008, a
fim de determinar o equacionamento a ser empregado para realizar a verificacdo. Desta forma,
foram utilizadas as equacdes (116) a (122). Cabe observar que, para as vigas de rolamento, foi
adotado o uso do numero de enrijecedores transversais minimos, ou seja, apenas nos apoios.

Em primeiro lugar foi necessario determinar o valor de k,,, 0 qual foi definido no tépico
5.4.3.1.1 da ABNT NBR 8800:2008 com base na equacéo (116).

5
ky =5+ (116)

Onde:
k.: parametro associado aos enrijecedores transversais;

a: distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores adjacentes (cm).

No entanto, o item supracitado também indica que, caso % > 3, 0 valor do parametro é

fixo e igual a k,, = 5. No presente caso, % = ;’—Z = 12,06 > 3, de modo que k,, = 5.
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A seguir, foram empregadas as equacgdes (117) a (119), a fim de determinar a equacao

a ser empregada para o célculo de Vg,.

Ap =117 (117)
Ay = % (118)

A, =1,37 /"—E (119)
fy

Os parametros envolvidos e os resultados obtidos constam na Tabela 38.

Tabela 38: Calculo dos A para o ELU de forca cortante das vigas de rolamento.

Parametro Valor
h (cm) 62,2
t,, (cm) 0,8

E (KN/cm?) 20.000

fy (KN/cm?) 25

k, 5

Ay 69,57
Aw 77,75
Ar 86,65

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos resultados obtidos, foi constatado que 1, < 4,, < A,., de modo que as

formulas a serem empregadas foram as apresentadas por meio das equacdes (120) e (121).

Vo = 0,64,f, (120)
Ay, V
Veg = ﬁy—pll (121)

Onde:
Vi forca cortante de plastificagdo da alma da sec¢éo transversal por cisalhamento (kKN);

Vrq: forca cortante resistente de célculo da secéo transversal (kN).

As variaveis envolvidas e os resultados obtidos constam na Tabela 39.
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Tabela 39: Célculo de Vy, para as vigas de rolamento.

Parametro Valor
A, (cm?) 52,00
fy (kKN/cm?) 25,00
Vi (KN) 780,00
Ay 69,57

Ar 77,75

Ya1 1,10
Vra (KN) 634,49

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desta forma, como Vi, = 634,49kN > Vs; =379,97 kN, foi verificado o
atendimento da secéo adotada para as vigas de rolamento quanto ao ELU de forgas cortantes.

A.6.4.5 ELU - Forgas localizadas

A seguir, foi necessario verificar os ELU associados a acdo de forgas localizadas nas
vigas de rolamento. Para tal, foram considerados os ELU Escoamento Local da Alma (ELA),
Enrugamento da Alma (EnA) e Flambagem Lateral da Alma (FLaA), através da consulta do
topico 5.7 da ABNT NBR 8800:2008.

A6.451ELA

Em primeiro lugar, foi consultado o topico 5.7.3 da norma supracitada, a fim de
determinar o equacionamento a ser utilizado. Assim, este foi apresentado por meio das equacoes
(122) a (124). Cabe destacar que a forca localizada solicitante de célculo foi calculada

considerando a combinacédo Ultima normal.

Fsq = vqFg (122)

Ly = 2(heritno + tf) (123)

Fra = 220l (124)
al

Onde:
Fs4: forca localizada solicitante de calculo (kN);
L,,: comprimento do espraiamento da forca na dire¢éo longitudinal na viga (cm);

Frq: forca resistente de célculo da alma da viga (kN).
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Os parametros envolvidos e os resultados obtidos foram apresentados na Tabela 40.

Tabela 40: Célculo de Fs, e Fr, do ELU ELA para as vigas de rolamento.

Parémetro Valor
Yq 1,50
Fg (KN) 151,53
Fgq (KN) 227,29
herino (M) 12,22
tr (cm) 1,40
L, (cm) 27,24
t,, (cm) 0,80
fy (kKN/cm?) 25,00
Va1 1,10
Frq (KN) 544,80

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos resultados expostos, constatou-se que Fr; = 544,80 kN > Fgy =

227,29 kN. Assim, foi verificado o atendimento da secéo adotada para a condicédo analisada.

A.6.45.2 EnA

A seguir, foi consultado o item 5.7.4 da norma brasileira. A partir deste, foi observado
que, devido ao enrijecimento dos apoios, 0 caso em estudo corresponde ao caso a). Desta forma,
0 equacionamento de interesse consiste nas equacées (125) e (126).

ln = 2htritno (125)

Fra = (S2) 13 () ()| P2

(126)

Onde:

L,,: comprimento da atuacdo da forca na direcdo longitudinal na viga (cm).

As variaveis envolvidas e os resultados gerados constam na Tabela 41.
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Tabela 41: Célculo de Fr,; do ELU EnA para as vigas de rolamento.

Parametro Valor
Rtritno (€M) 12,22
l,, (cm) 24,44
t,, (cm) 0,80
Ya1 1,10
d (cm) 65,00
tr (cm) 1,40
E (KN/cm2) 20.000
fy (kKN/cm?) 25,00
Frq (KN) 534,22

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse destes resultados, observou-se que Fry; = 534,22 kN > Fgy = 227,29 kN.
Desta forma, foi verificado o atendimento da secdo adotada ao ELU EnA.

A.6.4.53 FLaA

Na sequéncia, foi analisado o topico 5.7.5. do documento normativo. A partir deste,
constatou-se que, como a viga de frenagem confere contencdo lateral, esta verificagdo poderia
ser dispensada, em virtude do impedimento do deslocamento relativo entre a mesa comprimida

carregada e a mesa tracionada.

A.6.5 Dimensionamento dos enrijecedores

Finalmente, tendo verificado todas as condi¢Oes associadas ao ELU para as vigas de
rolamento, foram dimensionados os enrijecedores a serem implementos nos apoios destes
elementos. Para tal, foi consultado o item 5.4.3.1.3 da ABNT NBR 8800:2008 e, a partir deste,
foi definido o procedimento apresentado pela equacdo (127), a partir do qual seria possivel

determinar a espessura dos enrijecedores adotando que estes sejam de alma compacta.

(2),, =056 ; (127)

Onde:
b,: largura dos enrijecedores (mm);

t,: espessura dos enrijecedores (mm).
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Assim, adotando o uso de enrijecedores com by = 120 mm, foi obtida a espessura dos
mesmos, conforme apresentado na Tabela 42.

Tabela 42: Dimensionamento dos enrijecedores das vigas de rolamento.

Parametro Valor
E (KN/cm2) 20.000
fy (kKN/cm?) 25,00
(bs/ts)iim 15,84

b (mm) 120
t, (mm) 7,576
ts,efe (mm) 8

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.6.6 Desenho da viga de rolamento

De posse das adogdes realizadas ao longo do topico A.6 do presente documento, foi
desenhada a secéo transversal das vigas de rolamento, conforme apresentada na Figura 14. Cabe
mencionar que para as vigas de frenagem foi adotado um perfil usualmente empregado na

pratica, sendo neste caso o U 152,4 x 12,20 kg/m.

Figura 14: Secdo transversal das vigas de rolamento (cotas em mm, sem escala).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.7 ANALISE DOS PORTICOS TRANSVERSAIS

Tendo dimensionado as tercas, longarinas e vigas de rolamento, foi realizada a analise
dos pérticos transversais da estrutura. Isto foi feito a fim de determinar os carregamentos
atuantes nos elementos da sec¢éo transversal da estrutura em estudo.

De posse destes, foi possivel definir as combinacges de aces a serem consideradas na
determinacdo dos esforgos associados aos pilares e as barras das trelicas, permitindo assim seu

dimensionamento.

A.7.1 Célculo das ac¢bes permanentes
A.7.1.1 Cobertura

Em primeiro lugar, foi necessario determinar o carregamento distribuido associado as
acOes permanentes atuantes na cobertura. Com este fim, foram realizadas algumas adocdes, as

quais foram listadas a seguir.

®  Jestcovere = 0,15 kN/m? adotado como valor médio apresentado por galpdes
industriais leves e em estrutura metalica;
® Jieinas = 0,12 kN/m? adotado considerando o uso de telhas termoacusticas tipo

sanduiche, conforme previamente apresentado.

Com base nestes parametros, foi empregada a equacao (128), a fim de determinar a acéo

distribuida atuante na cobertura do galpdo em estudo.

Ycobert = gest,cobert + Ytelhas (128)

Onde:
Jeovert: Carregamento permanente distribuido associado ao peso proprio da cobertura
(KN/m2);
Jest,covert: Carregamento permanente distribuido associado ao peso proprio dos

elementos estruturais da cobertura (tesouras, tercas, contraventamento, etc.) (KN/mg2).

Assim, foi determinado que g.opere = 0,27 kN /m?.
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A.7.1.2 Faces laterais

De forma semelhante ao disposto em 7.1.1, as consideracdes realizadas para calcular os

carregamentos permanentes atuantes nas faces laterais da estrutura foram listadas a seguir.

® Jestiaterat = 0,20 kN/m?, adotado como valor médio apresentado por galpdes
industriais leves e em estrutura metélica;
®  Jiethas+prises = 0,12 kN/m?, adotado considerando o uso de telhas termoacusticas tipo

sanduiche.

De posse destes, foi empregada a equacdo (129), a fim de determinar a acdo distribuida

atuante nas faces laterais da estrutura.

Ylateral = gest,lateral + Ytelhas+brises (129)

Onde:
Jiaterar: Carregamento permanente distribuido associado ao peso proprio das faces
laterais (KN/m?);
Jestiateral: Carregamento permanente distribuido associado ao peso proprio dos
elementos estruturais das faces laterais (pilares, longarinas, contraventamento, etc.)
(KN/m2);
Jtelhas+brises: Carregamento permanente distribuido associado ao peso proprio das

telhas de fechamento lateral e dos brises (KN/m?).

AsSiM, giaterar = 0,32 kN /m?.

A.7.1.3 Viga de rolamento

Novamente, como apresentado em 7.1.1, as adocOes realizadas para calcular os

carregamentos permanentes atuantes nas vigas de rolamento foram apresentadas na sequéncia.

e pyvr = 1,05 kN/m, segundo o perfil adotado para as vigas de rolamento;
® Pgtrino = 0,37 kN/m, considerando o uso de trilhos TR37;

e pgvr = 0,122 kg/m, segundo o perfil adotado para as vigas de frenagem;
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® Dgchapa fre = 0,24 kN/m, conforme calculado no topico A.6.4.1 do presente

documento.

O carregamento permanente linearmente distribuido associado as vigas de rolamento foi

determinado por meio da equagao (130).

pg,VR+acces = ngR + pgtrilho + ngF + pgchapa fre (130)

Onde:
DgvR+acces: Carregamento permanente linearmente distribuido associado ao peso
proprio das vigas de rolamento e de seus acessorios (KN/m);
Pgvr: Carregamento permanente linearmente distribuido associado ao peso préprio das

vigas de frenagem (kN/m).

Desta forma, foi obtido o valor pg yr+acces = 1,782 kN/m.

A.7.1.4 Nos das trelicas de cobertura

De posse dos valores descritos no item A.7.1.1 do presente documento, foi necessario
distribuir o carregamento calculado nos nos do banzo superior das trelicas que compdem a
cobertura. Para tal, foi empregado o conceito de area de influéncia. Este procedimento de

calculo foi evidenciado através das equacfes (131) e (132).

Ai = al-L (131)
Fii = GeovertAi (132)

Onde:
A;: area de influéncia do né i (m?);
a;: distdnciaentreond i — 1 até o nd i + 1, medida na horizontal (m);
F,;: forca concentrada vertical associada ao peso proprio da cobertura atuante no no i
de cada trelica (KN).

As dimensdes a; associadas a cada n6 foram ilustradas por meio da Figura 15.
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Figura 15: Dimens0es a; para os nés das trelicas de cobertura (cotas em mm, sem escala).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse destas dimensdes, foi possivel calcular o carregamento concentrado associado
a acdo permanente para cada nd. Os parametros envolvidos e os resultados obtidos constam na
Tabela 43.

Tabela 43: Célculo das forgas Fj;.

NG a; (M) Fy; (kN)
1 0,511 1,034
2 1,021 2,068
3 1,357 2,748
4 1,694 3,429
5 1,788 3,620
6 1,882 3,810

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.7.1.5 Pilares, associada as faces laterais

A seguir, a fim de incorporar o carregamento permanente associada ao peso préprio dos

elementos das faces laterais da estrutura nos pilares, foi empregada a equacdo (133).

F, = glateralLHpilar (133)

Onde:
F,: forca concentrada vertical atuante no topo de cada pilar associada ao peso préprio

das faces laterais (KN).

Os parametros de calculo e os resultados obtidos constam na Tabela 44.
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Tabela 44: Célculo de F,.

Parametro Valor
Hpjtqr (M) 11.30

L (m) 7.50
Yiateral (kN/mz) 0132
F, (kN) 27,12

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.7.1.6 Pilares, associada a viga de rolamento

Por outro lado, em decorréncia das a¢des atuantes na viga de rolamento, surgem esforgos
nos pilares que devem ser considerados no dimensionamento. Estes, como consequéncia da
excentricidade presente entre o centro dos pilares e o centro das vigas de rolamento, foram
considerados como forcas e momentos fletores concentrados, aplicados na altura da viga de

rolamento. Para o calculo destes esforcos, foram empregadas as equacoes (134) e (135).

F3 = ngR+acessériosL (134)
M, = F;e (135)

Onde:
F5: forca concentrada vertical atuante no pilar na altura da viga de rolamento associada
ao peso préprio desta (kN);
M;: momento fletor concentrado atuante no pilar na altura da viga de rolamento
associada ao peso proprio desta (kN.m);

e: excentricidade entre a linha de centro do pilar e da viga de rolamento (m).

As variaveis de interesse e os resultados gerados constam na Tabela 45.

Tabela 45: Célculo de F; e M;.

Parémetro Valor
DgvR+acesssrios (KN/M) 1,782
L (m) 7,50

F; (kN) 13,36

d (m) 0,560

M; (KN.m) 7,483

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.7.2 Célculo das ac¢des variaveis

Na sequéncia, foi necessario determinar o carregamento distribuido associado as a¢oes
variaveis atuantes na estrutura. Para isto, foram consideradas tanto a acéo da sobrecarga como

a acéo do vento.

A.7.2.1 Cobertura, por sobrecarga

A fim de determinar a influéncia da acdo da sobrecarga na cobertura, foi necessario
definir o valor a ser adotado para o carregamento distribuido atuante. Assim, consultando o
item B.5.1 da norma ABNT NBR 8800:2008, constatou-se que, na auséncia de especificacdo
mais rigorosa, deveria ser adotado um valor de pgsopre = 0,25 kN/m?, conforme adotado

previamente no topico A.4.1.2 deste documento.

A.7.2.2. NOs da trelica de cobertura, por sobrecarga

De posse deste valor, foi necessario distribuir o carregamento nos nés das trelicas que
compdem a cobertura, de modo semelhante ao apresentado no topico A.7.1.4 do presente
documento.

Assim, foi possivel calcular o carregamento concentrado associado a sobrecarga para

cada n6, empregando a equacéo (136).

Fy = pq,sobreAi (136)
Onde:
F,;: forca concentrada vertical associada a sobrecarga na cobertura atuante no no i de

cada trelica (kN).

Os parametros envolvidos e os resultados obtidos constam na Tabela 46.
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Tabela 46: Célculo das forgas F,;.

N6 a; (m) F4i (kN)
1 0,511 0,957
2 1,021 1,914
3 1,357 2,545
4 1,694 3,175
5 1,788 3,352
6 1,882 3,528

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.7.2.3 Ponte rolante

Na sequéncia, foram calculados os carregamentos associados a ponte rolante e a
movimentacdo do trole atuantes na estrutura. Para tal foram empregadas inicialmente as
equacOes (137) e (138). Cabe destacar que, para as analises apresentadas neste topico, foi

considerado trole a direita da ponte rolante.

Pr ~ 10%Q (137)
Rp = 2F (138)

Onde:
Py estimativa do peso proprio do trole e dispositivos de icamento (kN);
Q: capacidade da ponte rolante (kN);

Rp: reacdo vertical do apoio direito da ponte rolante (kN).

A seguir, foi necessario determinar a distancia minima entre o gancho e os apoios da
ponte rolante, a fim de determinar a maxima reacdo de apoio atuante nas vigas de rolamento,
através da equacdo (139). Para tal, foi analisado o catdlogo técnico de pontes rolantes

apresentado anteriormente. Assim, foi determinado dpin gancho = 1,41 m, correspondente ao

menor valor de E apresentado pelo catalogo.

Lgancho =A—dmin gancho (139)

Onde:

Lgancno: distancia maxima entre o apoio e o gancho da ponte rolante (m).
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As variaveis envolvidas e os resultados obtidos constam na Tabela 47.

Tabela 47: Calculo de Ry, € Lyancno-

Parametro Valor
Q (kN) 200,00
P; (kN) 20,00
F (kN) 137,75
Rp (kN) 275,50
A (m) 14,00

dmin gancho (m) 1,41
Lgancho (m) 12,59

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nestes resultados, foi construida a Figura 16.

Figura 16: Esquema de carregamento da ponte rolante, com o trole a direita (cotas em mm, sem escala).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse deste esquema, foi possivel deduzir as equacdes (140) e (141), que dizem

respeito ao calculo das reac6es de apoio da ponte rolante.

Rp = 0,56 + (Py + Q) (F22ete) (140)
Rp = 0,56 + (Py + Q) (“nirdencte) (141)

Onde:
G: peso da ponte rolante (KN);

Rg: reacéo vertical do apoio esquerdo da ponte rolante (kN).
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A partir destas equaces, foi possivel determinar o valor de G e, com este, Rg. Os
parametros envolvidos e os resultados obtidos constam na Tabela 48.

Tabela 48: Célculo de G e Rg.

Parametro Valor
R, (kN) 275,5
A (m) 14
Amin gancho (M) 141
Lgancno (M) 12,59
G (kN) 155,30
Rz (kN) 99,81

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse destes valores, foi necessario avaliar a influéncia do posicionamento das rodas
nas reacoes de apoio da viga de rolamento. Assim, considerando um dos porticos transversais

intermediérios, foi construida a Figura 17.

Figura 17: Linha de influéncia (LI) da reacdo de apoio das vigas de rolamento.
F F

drodas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nesta, foi possivel deduzir o equacionamento a partir do qual foram calculadas
as forcas atuantes nos pilares associadas as reac6es de apoio da ponte rolante. Este foi composto

pelas equacgdes (142) a (146).

x = “odas (142)
Fyp = % (143)
Fp = (+x)Rp (144)

2



146

Onde:

Fs = Fp¢ (145)
F¢ = Fpo (146)

x: dimenséo referente & LI da reacdo de apoio das vigas de rolamento (m);

F: forca concentrada vertical caracteristica atuante no pilar na altura da viga de
rolamento associada a reacdo do apoio esquerdo da ponte rolante (kN);

Fp: forca concentrada vertical caracteristica atuante no pilar na altura da viga de
rolamento associada a reacéo do apoio direito da ponte rolante (kKN).

Fg: forca concentrada vertical de calculo atuante no pilar na altura da viga de rolamento
associada a reacdo do apoio esquerdo da ponte rolante (KN);

F¢: forca concentrada vertical de célculo atuante no pilar na altura da viga de rolamento
associada a reagé@o do apoio direito da ponte rolante (KN).

Além disso, as forgas Fs e Fg, como atuam com uma excentricidade e em relacdo a linha

central dos pilares, calculada no item A.7.2.6 deste documento, geram momentos fletores

concentrados nos pilares. As intensidades destes foram calculadas por meio das equacoes (147)
e (148).

Onde:

MZ == Fse (147)
M; = F,e (148)

M,: momento fletor concentrado atuante no pilar na altura da viga de rolamento
associada a reacdo do apoio esquerdo da ponte rolante (KN.m);
M;: momento fletor concentrado atuante no pilar na altura da viga de rolamento

associada a reacdo do apoio direito da ponte rolante (KN.m).

As variaveis envolvidas e os resultados gerados foram dispostos na Tabela 49.
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Tabela 49: Célculo de Fs, Fg, M, € M.

Parametro Valor
Lgancho (m) 12,59
dmin gancho (m) 1,41

x 0,64
Fg (KN) 81,84
Fp (kN) 225,90

) 1,10
Fs (kN) 90,03
F, (kN) 248,49

e (m) 0,560

M, (kNm) 50,41
M; (kNm) 139,16

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, em decorréncia do movimento da ponte, surgem forcas transversais ao

caminho de rolamento. Estas, adotando comando da ponte rolante por controle remoto ou

pendente, segundo o topico B.7.2 da ABNT NBR 8800:2008, foram calculadas por meio das

equacOes (149) a (151).
Fyr = 0,1(Pr + Q) (149)
F,
Firoda = % (150)
F7 = F8 = (1 + x)FHroda (151)
Onde:

Fyr: forca transversal ao caminho de rolamento aplicada no topo do trilho, proveniente
da aceleracdo/frenagem do trole de cada lado (kN/lado);

Fyroaq: Torca transversal ao caminho de rolamento a ser aplicada no topo do trilho,
proveniente da aceleracdo/frenagem do trole para cada roda (kN/roda);

F,: forca transversal ao caminho de rolamento a ser aplicada no topo do trilho,
proveniente da aceleracdo/frenagem do trole, para o pilar esquerdo (kN);

Fg: forca transversal ao caminho de rolamento a ser aplicada no topo do trilho,

proveniente da aceleracdo/frenagem do trole, para o pilar direito (KN).

As variaveis envolvidas e os resultados obtidos constam na Tabela 50.
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Tabela 50: Célculo de F; e F.

Parametro Valor

Q (kN) 200,00
Pr (kN) 20,00
Fyr (KN) 22,00

Furodas (KN) 11,00
x 0,64

F, (kN) 18,04

Fg (kN) 18,04

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cabe mencionar que, para fins de simplificacdo, ainda que as forcas F-, e Fg possam
atuar nos sentidos esquerda-direita e direita-esquerda, apenas o primeiro foi considerado, dado

que este corresponde ao mesmo apresentado pelos carregamentos associados ao vento a 90°.

A.7.2.4 Vento

Na sequéncia, a fim de incorporar a acdo do vento nos nos da trelica de cobertura e nos
pilares da estrutura, foram consultadas as Figuras 7 a 10. A partir delas, foi possivel identificar

os coeficientes de presséo criticos, os quais foram apresentados na Figura 18.

Figura 18: Coeficientes de pressao criticos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse destes coeficientes, de L = 7,50 m e das pressdes qv,0 = 0,751 kN/m? e
qv,90 = 0,706 kN /m?, foram obtidas as a¢Ges distribuidas na cobertura e nas faces laterais

associadas a acdo do vento, por meio da equacéo (152).

Pvj,i = QuiLlACyj; (152)
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Onde:
Dpyj;: carregamento variavel linearmente distribuido atuante na regido j associado a agéo

do vento na diregéo i (KN/m);

AC,; ;- coeficiente de pressdo critico na regido j associado a acdo do vento na diregdo i.

Os resultados obtidos constam na Tabela 51 e na Figura 19.

Tabela 51: Calculo dos carregamentos p,; ;.

Posicéo AC,o  Dyo- (KN/M) ACpop:  Pyooe (KN/M)
Lateral esquerda (LE) 0,9 5,07 -1,0 -5,29
Agua esquerda (AE) 0,8 451 1,0 5,29

Agua direita (AD) 0,8 451 0,6 3,17
Lateral direita (LD) 0,9 5,07 0,6 3,17

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 19: Carregamentos linearmente distribuidos, decorrentes do vento, nas laterais e na cobertura da estrutura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Cabe mencionar que, no caso dos carregamentos atuantes nas laterais do pértico
transversal, foi considerado o carregamento como linearmente distribuido nos pilares.
A.7.2.5 N6s da trelica de cobertura, por vento

A seguir, com base nestes resultados, foi possivel determinar as cargas associadas a cada

no da trelica. Para tal, foram utilizadas as equacdes (153) a (156).

Pvjix = pvj,isen(itelhado) (153)
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pvj,iy = pvj,icos(itelhado) (154)
Fyjk,ix = Pujix Ak (155)
Fojiiy = PvjiyQk (156)
Onde:
Dvjix: Carregamento variavel horizontal linearmente distribuido atuante na regido j
associado a acdo do vento na direcdo i (kN/m);
Dvjiy: Carregamento variavel vertical linearmente distribuido atuante na regido j
associado a agdo do vento na direcdo i (KN/m).
Fyjyix: forca concentrada horizontal associada a agéo do vento na regiéo j e na diregéo
i atuante no no k de cada trelica (kN);
ay: distancia entre o n6 k — 1 até o n6 k + 1, medida na horizontal (m);
Fyjy iy: forca concentrada vertical associada a agdo do vento na regido j e na diregdo i
atuante no no k de cada treliga (kN).
Os parametros envolvidos e os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 52.
Tabela 52: Célculo das forcas Fo.
NG (Regiio) m Vento a 0° Vento a 90°
0 (Reglao a; (m
‘ Foy (kN) Foy (N) Fo (kN) Foy (KN)
1 (AE) 0,511 0,20 2,29 0,24 2,69
2 (AE) 1,021 0,41 4,58 0,48 5,38
3 (AE) 1,357 0,54 6,09 0,64 7,15
4 (AE) 1,694 0,68 7,60 0,79 8,93
5 (AE) 1,788 0,71 8,02 0,84 9,42
6 (AE) 0,941 0,38 4,22 0,44 4,96
6 (AD) 0,941 -0,38 4,22 0,26 2,98
7 (AD) 1,788 -0,71 8,02 0,50 5,65
8 (AD) 1,694 -0,68 7,60 0,48 5,36
9 (AD) 1,357 -0,54 6,09 0,38 4,29
10 (AD) 1,021 -0,41 4,58 0,29 3,23
11 (AD) 0,511 -0,20 2,29 0,14 1,61

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.7.2.6 Outras agoes

Além das agbBes previamente discutidas, deveriam ser avaliadas as acles
correspondentes a variacdo de temperatura e as imperfeicbes geométricas da estrutura. No

entanto, para o presente documento, estas foram desconsideradas.

A.7.3 Combinac6es de acoes

De posse dos carregamentos a serem considerados na analise dos porticos transversais,
foram definidas as combinagdes Ultimas normais a serem empregadas para dimensionar a
estrutura em estudo. Estas foram apresentadas por meio das Tabelas 53 e 54. Para tal, foi
necessario consultar a Tabela 2 da ABNT NBR 8800:2008, a partir da qual foram definidos os
coeficientes de combinacéao das acOes listados a seguir. Estes, em conjunto com os coeficientes
de ponderacdo anteriormente apresentados, permitiram compor as combinagBes a serem

consideradas.

* Yo soprec = 0,8, considerando acdes variaveis causadas pelo uso e ocupacéo, associadas
a sobrecargas em coberturas;

* Yorento = 0,6, considerando a agdes variaveis causadas pela pressdo dinamica do vento
nas estruturas em geral;

e Yypr = 0,7, considerando cargas moveis e seus efeitos dindmicos em pilares que

suportam vigas de rolamento de pontes rolantes.

Tabela 53: Nomenclatura das a¢bes consideradas.

Acéo Nome
Permanente Ay
Sobrecarga A,
Ponte rolante (Trole a esquerda) A,
Ponte rolante (Trole a direita) A,
Vento 90° Ag
Vento 0° Ag

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 54: Definicdo das combinac@es a serem consideradas na analise dos pdrticos transversais.

Combinagéo Definicéo Descricgéo
C, Yg A1+ VgAz + VgWo sobrecAz Todas as agbes menos o vento
C, Yg A1+ YgAs + VgWo sobrecAz Todas as agbes menos o vento
Cs Yg A1 + ¥Az + YqWosobrecAz + YvioventoAs Todas as a¢des, sendo ponte rolante a principal
C, Yg A1 + Vv As + VgWosobrecAz + Vqo prAs Todas as a¢des, sendo vento a 90° a principal
Cs Yg A1 + WwAs Inversdo de esforcos na trelica om vento a 90°
Cs Yg A1 + vwis Inverséo de esforcos na trelica om vento a 0°

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.8 DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS

Na sequéncia, a fim de calcular os esforgos nas barras e verificar a deslocabilidade da
estrutura em estudo, foram adotados perfis para os pilares e para as barras das trelicas de

cobertura, empregando o critério de esbeltez.

A.8.1 Pilares

Em primeiro lugar, foi necessario adotar o perfil a ser considerado para os pilares. Como
definido no tépico A.3.3 deste documento, a altura da se¢do transversal dos pilares foi estimada
como sendo hy; e = 500 mm. Assim, considerando este valor como minimo, optou-se por
adotar o perfil VS 600 x 81 kg/m, a fim de garantir o atendimento da estrutura aos critérios de

verificacdo a serem apresentados nos topicos seguintes.

A.8.2 Banzo superior e inferior

A seguir, foram consultados os perfis usualmente empregados em barras de treligas.
Assim, constatou-se que os perfis normalmente utilizados para os banzos sdo em dupla
cantoneira, destacando-se o intervalo 2L 21/2" a 2L 4". Desta forma, foi adotado o perfil
2L21/2”x3/16” comt = 1/4", cujas propriedades, além das de outros perfis semelhantes,

constam na Tabela 55.

Tabela 55: Propriedades geométricas dos perfis dupla cantoneira considerados para as barras dos banzos.

Tamanho Espess.da  Massa r,, (cm), em fungdo da
nominal (by) aba(t;)  Linear g I Iy e Y Tmin espessura t (Pol)

Pol. Pol. kg/m cm2  cm* cm? cm cm cm 0 1/4 5/16> 3/8 1/2”
3/16” 9,14 11,6 46 99,58 198 1,75 1,24 265 287 293 298 31
; . 1/4” 122 1534 58 13440 196 1,83 124 267 29 29 302 314
21/27x21/2 5/16” 1488 1896 70 168,37 193 188 124 269 292 298 3,04 3,16
3/8” 1756 2232 82 202,22 191 193 122 2,72 295 301 308 32
3/16” 11,04 1406 80 166,38 239 208 150 3,16 3,38 344 350 3,61
o 1/4” 1458 1858 100 21859 236 213 150 3,15 337 343 349 361
3°x3 5/16” 18,14 2296 124 279,66 234 221 150 3,21 343 349 355 3,67
3/8” 21,42 27,22 150 343,04 2,31 226 147 326 349 355 361 3,73

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tendo adotado o perfil, este foi verificado atraves das equacdes (157) a (159), sendo
esta Ultima formulada a partir do critério de esbeltez e da faixa usual de indices de esbeltez para
barras de banzos. Cabe destacar que, para todas as barras das trelicas, foram considerados nos
com rotacéo livre e translagdo impedida de modo que, segundo a Tabela E.1 da norma ABNT
NBR 8800:2008, K, = K,, = 1,00. Além disso, as dimensGes consideradas para a verificagdo

das barras constam na Tabela 56.

Tabela 56: Comprimentos destravados das barras das treligas.

Posicdo Barras Similares L, (cm) L, (cm)
6 11 102,1 373,6
7 12 102,1 373,6
Banzo Inferior 8 13 169,4 373,6
9 14 169,4 357,6
10 15 188,2 357,6
19 26 102,5 375
21 28 102,5 375
Banzo Superior 23 30 170 375
24 32 170 358,6
17 33 188,6 358,6
34 43 165,9 165,9
35 42 166,2 166,2
Diagonais 36 41 254,2 254,2
37 40 273,3 273,3
38 39 195,4 195,4
18 25 134,2 134,2
20 27 162,6 162,6
Montantes 22 29 191 191
16 31 219,4 219,4
4 4 250 250

Fonte: Elaborada pelo autor.

Kmeéx,x

Améx,x = Ty (157)
K Lméx,

Améx,y = yry > (158)

Amax: € [80:140] (159)



155

Onde:
K., K, : coeficientes de flambagem por flexdo;
Lmax,x: COMprimento destravado para deslocamentos no plano da treliga (cm);
1,: raio de giracdo da secdo em relacdo ao eixo x (cm);
Aiméx x» Amax,y: Indice de esbeltez maximo dentre as barras do mesmo tipo;
Lmax,x: COMprimento destravado para deslocamentos fora do plano da trelica (cm);

ry,: raio de giracdo da se¢do em relagdo ao eixo y (cm).

Os parametros envolvidos e os resultados obtidos constam na Tabela 57.

Tabela 57: Célculo dos 4,4, para os banzos.

Parémetro Valor
7, (cm) 1,98
7, (Cm) 2,87

Linaxx (€M) 188,15

Linax,y (€M) 373,60

K, 1,00

K, 1,00
Amax x 95,03
Ay 130,17

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nestes resultados, verificou-se que o perfil adotado foi verificado com relacéo

ao intervalo de esbeltez considerado.

A.8.3 Diagonais e montantes

Na sequéncia, no caso das diagonais e montantes, observou-se que os perfis usuais
variam entre 2L 1 3/4" a 2L 3”. Assim, foi adotado o perfil 2L 2” x3/16” com t = 0 para as
diagonais e 2L 13/4” x1/8” com t = 0 para 0s montantes. As propriedades destes e outros

perfis semelhantes foram dispostos na Tabela 58.
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Tabela 58: Propriedades geométricas dos perfis dupla cantoneira para as barras das diagonais e dos montantes.

Tamanho Espess.da  Massa r,, (cm), em funcdo da espessura
nominal (by) aba(t;)  Linear 7 L Iy T= Y Tmin t (Pol)

Pol. Pol. ka/m cm2 cm4 cmé cm cm cm 0 1/8 3/16” 1/4” 5/16”
1/8” 4,28 542 1045 2482 139 123 089 185 19 202 208 214

3/16” 6,3 8 149 3732 136 128 089 1,87 198 204 21 216

13/4" x13/4"

1/4” 8,24 1044 189 5053 134 134 086 19 201 207 213 272

5/16” 10,08 129 226 64,73 132 141 086 193 205 211 218 224

3/16” 7,26 9,16 234 5453 158 145 1,02 216 2,27 232 238 244

- 1/4” 948 12,12 29,2 72,75 155 15 099 216 227 233 239 245
2ixz 5/16” 1166 1484 35 91,27 153 155 0,99 2,18 23 236 242 248
3/8” 13,98 1752 40 111,26 15 162 0,99 222 234 239 246 252

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse do perfil, a verificagdo foi semelhante a realizada no topico A.8.2, empregando

a equacdo (160).

Amax € [100:160]

(160)

Assim, considerando que o comprimento maximo das barras dos montantes foi de

Lmax = 256,95 cm, de modo que 4,5, = 160,76 =~ 160 e, para as diagonais, este foi de

Lmsx = 175 cm, resultando em A,,z, = 126,03, os perfis adotados foram verificados com

relacdo ao intervalo considerado.
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A.9 ANALISE ESTRUTURAL

De posse dos carregamentos atuantes nos porticos transversais, conforme ilustrado nas
Figuras 20 e 21, foi possivel obter, por meio do software AcadFrame, os deslocamentos
verticais e horizontais apresentados pela estrutura. Cabe mencionar que o relatorio gerado pelo
software, a fim de reduzir a extenséo do presente trabalho, foi omitido.

Figura 20: Esquema do pdrtico transversal tipico do galpéo industrial em estudo.

Foy getFopa0e  FritFay

F F;
R
A | | | y
| | |
| | |
I I 1
F3+ F5 Banzos: 2L 2{;" b3 13—6", comt= %" F3+ FB
F7 Diagonais: 2L 2''x &', com t= 0 FB
Montantes: 2L l;‘“ b4 éJ ,comt=0
- -
M;+M, M;+M;
= =

Pilares: VS 600x 81 kg/m

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 21: Esquema do pdrtico transversal construido através do software Acadframe.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, considerando os deslocamentos associados ao né localizado no extremo superior
direito da estrutura em decorréncia da combinacdo de agdes C;, foi possivel determinar a
deslocabilidade da estrutura. Analisando os resultados obtidos, como o deslocamento na analise
linear foi de u; = 3,40 cm e na andlise ndo linear u, = 3,51 cm, foi obtida uma relacédo
u,/u, = 1,04. Este valor, quando comparado com o valor limite definido no topico 4.9.4.2 da
norma ABNT NBR 8800:2008, igual a (u,/u;);;m = 1,10, permitiu concluir que a estrutura

em estudo pode ser categorizada como de pequena deslocabilidade.
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A.10 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Por outro lado, foi necessério verificar, com base nos deslocamentos obtidos por meio
da anélise, os ELS associados ao deslocamento vertical da trelica e ao deslocamento horizontal
dos pilares na extremidade superior e na altura do posicionamento da viga de rolamento. Assim,
com base nas orientagdes descritas no Anexo C da ABNT NBR 8800:2008, foram realizadas as

verificagOes de deslocamento vertical e horizontal da estrutura.

A.10.1 Deslocamento vertical

Em primeiro lugar, foi consultada a Tabela C.1 da norma supracitada. Assim,
considerando vigas de cobertura, foi verificado o deslocamento vertical apresentado pelo meio
do vao vencido pelas tercas, empregando a equacéo (161).

Ltreliga
Slim,treligas ~ 250 (161)

Onde:

S8lim,treticas: deslocamento vertical limite no meio do vao de vigas de cobertura (cm);

Lereiiga: VA0 Vencido pelas trelicas de cobertura (cm).

Desta forma, como Lyy¢jicqs = 1.512 c¢m, considerando a distancia entre linhas de eixo
dos pilares inicialmente adotados para conceber a estrutura, o valor para o deslocamento limite
foi de 8;im treiicas = 6,048 cm. De posse deste valor, foi consultado o relatorio gerado pelo

software AcadFrame, de modo a obter os deslocamentos listados a seguir, associado ao né

central da trelica.

e §,4=—0,390 cm, provocado pelas agGes permanentes;
* &, s0re = —0,346 cm, provocado pela acéo da sobrecarga;
® &,y = 0,587 cm, provocado pela agéo do vento a 0°

® §yy90 = 0,828 cm, provocado pela agdo do vento a 90°.

Como todos estes resultados foram substancialmente inferiores ao valor limite

S81im,treticas» TOI possivel concluir que o ELS foi verificado.
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A.10.2 Deslocamento horizontal

A seguir, consultando novamente a Tabela C.1, mas considerando o topico de galpdes
em geral e edificios de um pavimento, foi constatado que a verificacdo do ELS deveria ser feita
através das equacoes (162) e (163).

Hyiigr—H
__ Upilar comp
6lim,pilar - 300 (162)

Simyr = o= (163)

Onde:
81im pitar+ deslocamento horizontal limite no topo dos pilares (cm);

81im vr: deslocamento horizontal limite na altura das vigas de rolamento (cm).

Desta forma, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 59.

Tabela 59: Célculo dos deslocamentos horizontais limites.

Parémetro Valor

Hpitqr (cm) 1.130
Homyp (cm) 40

Simpitar (€M) 3,633
Csc (cm) 723

Ouimyr (CM) 1,808

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia, a partir do relatorio gerado, foram obtidos os deslocamentos associados
aos topos dos pilares e aos pontos de apoio da viga de rolamento. Dentre estes, foram

selecionados 0s maiores, sendo estes os listados a seguir.

Considerando o n6 3, a ser comparado com &, pirar
o 6X,PRI = 2,35 cm
o SX,PRII = 1,02 cm

[J 6X,V909 == 2,46 cm
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Considerando 0 no 5, a ser comparado com &, y&:
° 6x,PRI = 1,64‘ cm

L 6x,PRII == 0,84‘ cm

Como estes deslocamentos horizontais foram inferiores aos limites dispostos na Tabela
59, foi verificado o atendimento da estrutura aos ELS analisados.
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A.11 DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS DAS TRELICAS

Tendo verificado os ELS associados aos porticos transversais da estrutura em estudo,
foram dimensionadas as barras das trelicas. Assim, para as trelicas do galpdo em estudo, foi
realizada a verificagdo de todas as suas barras. A partir desta, foi adotado um perfil para cada
tipo de barra, ou seja, para os banzos inferior e superior, as diagonais e 0s montantes.

Os resultados desta verificagdo, assim como os parametros de céalculo envolvidos
constam nas Tabelas 67 e 68.

No entanto, para exemplificar o0s procedimentos realizados, foi destacado o
dimensionamento das barras 6 e 11, componentes do banzo inferior (nomenclatura referente ao

relatorio do AcadFrame).

A.11.1 Dimensionamento da barra 6 (e de sua simétrica, 11)
A.11.1.1 Dados iniciais

Para a barra 6 foi adotado o uso do perfil 2L 2 1/2" x 1/4”, cujas propriedades foram
apresentadas na Tabela 55, previamente apresentada.

Alem disso, foram considerados os comprimentos destravados L, = 102,1cme Ly, =

373,6 cm, conforme apresentado na Tabela 56.

A.11.1.2 Verificacdo a compressao

Em primeiro lugar, foi necessario verificar o atendimento das barras em estudo com
relacdo a solicitacdo por compressdo. Assim, foi determinada a forca axial de compressao
resistente, a partir da consulta ao topico 5.3 e aos Anexos E e F da norma ABNT NBR
8800:2008.

A.11.1.2.1 Fator Q

Em primeiro lugar, foi avaliado o fator de reducdo total associado a flambagem local
(@), componente do calculo a ser realizado. Para tal, foi necessario avaliar as relagdes entre
largura e espessura b/t para os elementos AA e AL da se¢do adotada para os pilares e,
consultando a Tabela F.1 da norma brasileira ABNT NBR 8800:2008, compara-las com as

relagdes limites apresentadas pelo documento normativo.



164

Como trata-se de um perfil dupla-cantoneira, o perfil da barra enquadra-se no grupo 3
da Tabela F.1 da norma ABNT NBR 8800:2018. Assim, como a se¢do possui apenas elementos
AL, Q = Q, segundo o topico F.1.3.a da norma brasileira.

Desta forma, foi primeiramente determinada a relagéo entre a largura e espessura limite
a fim de determinar o procedimento a ser empregado para calcular Q,. Para tal, foram utilizadas
as equacdes (164) e (165).

b_bn (164)

(?)lim =045 |7 (165)

Onde:
b,,: tamanho nominal da dupla cantoneira (cm);

t,,: espessura da aba da dupla cantoneira (cm).

Assim, com base neste equacionamento, foi obtida uma relacao largura/espessura limite
de (b/t);im = 12,73, superior ao valor de b/t = 10. Deste modo, segundo o tépico F.1.2 da

norma supracitada, Q = Q; = 1,0.

A.11.1.2.2 Forca axial de flambagem elastica

Tendo calculado o valor de Q, foi necessario determinar a forca axial de flambagem
elastica para a barra em analise. Para tal, foi necessario consultar o topico E.1.2 danorma ABNT
NBR 8800:2008.

Assim, para o célculo de N,, foram empregadas as equacdes (166) a (174).

N,, = (Zf:)g (166)
Ny = (’;’Zy) (167)
¢ =12+ 12+ x5+ yé (168)
Ne = (3) [ + /] (169)
N, = minimo{Ny; Ney; Ne, (170)



Onde:

165

4bpt3
J = : (171)
GJ
N,, = 9 (172)
2
_ Ney+Ne, _ _ 4NeyNez(1_(3TI_(())) )
Ve = 2] ! J L ()
o
N, = minimo{Neyx; Ney; Noz; Neyy } (174)

L,: comprimento de flambagem por flexdo em relacéo ao eixo x (cm);

N.,: forca axial de flambagem eléstica para flambagem por flexdo em relag&o ao eixo
central de inercia x da secéo transversal (kN);

L,,: comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo y (cm);

N,,: forca axial de flambagem elastica para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
central de inercia y da secéo transversal (kN);

7,: raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de cisalhamento (cm);

Xo: coordenada do centro de cisalhamento na direcdo do eixo central x (cm);

Vo: coordenada do centro de cisalhamento na direcdo do eixo central y (cm);

L,: comprimento de flambagem por torcao (cm);

N,,: forca axial de flambagem elastica para flambagem por torcdo em relagcdo ao eixo
longitudinal z (kN);

G: mbdulo de elasticidade transversal do aco, igual a 7.700 kN/cm? segundo o tépico
4.5.2.9 da ABNT NBR 8800:2008;

N,: forca axial de flambagem elastica da sec¢do analisada (KN).

N,,: forca axial de flambagem elastica por flexo-torcéo (kN).

Os parametros utilizados e os resultados obtidos constam na Tabela 60. Cabe destacar

que, conforme explicitado no item A.8.2 deste documento, os coeficientes de flambagem por

flexdo foram adotados iguais a 1,0.



166

Tabela 60: Célculo de N, para as barras 6 e 11.

Parametro Valor
E (KN/cm2) 20.000
L, (cm4) 58,00

K, 1,00
L, (cm) 102,10
1.098,26
New (RN) 770
I, (cm*) 134,40
K, 1,00

L, (cm) 373,60
N, (kKN) 190,07

b,, (cm) 6,35
t, (cm) 0,635
J (cm?) 2,17
7, (cm) 1,96
7, (Cm) 2,96
X, (cm) 0

¥o (cm) 1,83

752 (cm2) 15,95
G (KN/cm?) 7.700
N,, (kN)  1.047,59
Ney, (kN) 182,03

N, (kN) 182,03

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.11.1.2.3 Fator y

Tendo calculado os parametros Q e N, para as barras de interesse, foi consultado o
topico 5.3.3.2 da norma ABNT NBR 8800:2008, a fim de determinar o parametro de interesse

denominado de fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo (). Desta forma, foi
obtida a equacao (175).

QAgfy
Ne

Ao = (175)

Onde:

Ao: indice de esbeltez reduzido.
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Assim, foi obtido o valor de A, = 1,45 < 1,5. De posse deste resultado, foi consultado

0 tépico 5.3.3.1 do documento normativo, obtendo assim a equagédo (176).

x = 0,658% (176)
Onde:

x: fator de reducdo associado a resisténcia a compressao.

A partir dela, foi obtido um valor de y = 0,414.

A.11.1.2.4 Forga axial de compressao resistente de calculo

De posse dos parametros de célculo obtidos nos tépicos A.11.1.2.1 a A.11.1.2.3, foi

empregada a equacdo (177), que consta no topico 5.3.2 da norma supracitada.

QA4 f;
Ngpg = =22 (177)

Ya1

Onde:

N, rq: forca axial de compressdo resistente de calculo (kN).

O resultado obtido, em conjunto com as variaveis usadas no célculo, foi disposto na
Tabela 61.

Tabela 61: Calculo de N, 4 para as barras 6 e 11.

Parémetro Valor
X 0,414
Q 1,00
Ag (cm?) 15,34
fy (KN/cm?) 25,00
Ya1 1,10
N¢ ra (KN) 144,34

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.11.1.2.5 Forca axial de compressdo solicitante de calculo

A seguir, foram consultados os resultados fornecidos pelo relatorio do software

AcadFrame. Assim, foram determinados os esfor¢os atuantes nas barras das trelicas da estrutura

em estudo. Os resultados obtidos constam na Tabela 62. De posse destes, 0s esfor¢cos maximos

atuantes em cada elemento foram determinados por meio da equagéo (178).

Tabela 62: Esforcos axiais nas barras das trelicas.*

Posicao Barras simétricas Tragcdo Compressdo Tracdo Compressao
6 11 104,47 6,30 42,94 -124,52
7 12 79,11 23,51 23,51 -100,45
Banzo Inferior 8 13 66,25 -12,17 21,96 -68,38
9 14 57,40 -34,36 36,44 -54,79
10 15 39,99 -44,32 39,99 -44,32
17 26 48,88 -84,34 150,62 -36,92
19 28 -0,16 -176,32 106,13 -2,45
Banzo Superior 21 30 -2,45 -125,61 82,95 -19,22
23 32 17,80 -104,86 61,76 -48,36
24 33 39,09 -93,22 56,08 -62,91
34 43 78,58 -44,61 46,60 -86,49
35 42 55,42 -28,93 31,42 -61,97
Diagonais 36 41 54,46 -22,12 26,62 -59,64
37 40 40,59 -6,23 12,02 -40,36
38 39 32,80 -0,19 -0,19 -30,59
4 4 0,03 -0,04 0,03 -0,04
16 31 0,16 -22,33 20,81 0,16
Montantes 18 29 22,73 -43,61 27,62 -8,22
20 27 14,33 -35,31 38,66 -17,24
22 25 4,22 -27,76 48,77 -24,72

1: Convengdo de sinais adotada como compressdo < 0 e tragdo > 0.

Nc,Sd = maximo { | Nc,Sd,i | }

Onde:

Fonte: Elaborada pelo autor.

(178)

N.sq: esforco normal de compressdo maximo atuante entre as barras simétricas de

interesse (KN).
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Assim, foi determinado que, entre os valores N.sq6 = 6,30kN € N.sq11 =

—124,52 kN, o valor critico quanto a compresséo foi N, g4 = —124,52 kN.

A.11.1.3 Verificacdo a tracao

Na sequéncia, foi necesséario verificar o atendimento das barras em estudo com relagdo
a solicitacdo por tracdo. Para tal, foi consultado o item 5.2 do documento normativo ABNT
NBR 8800:2008 e, a partir dele, constatou-se a necessidade de verificar os Estados Limites
Ultimos associados ao escoamento da secdo bruta e ruptura da secdo liquida para as barras em

anélise.

A.11.1.3.1 Escoamento da secdo bruta

Primeiramente, foi avaliado o ELU escoamento da se¢éo bruta, empregando a equagao
(179) definida no item 5.2.2.a do documento normativo.

Agf:
Neray = 222 (179)

Ya1

Onde:
N¢ra,: forca axial de tracdo resistente de calculo associada ao escoamento da secdo
bruta (kN).

Os parametros envolvidos e os resultados de calculo foram apresentados através da
Tabela 63.

Tabela 63: Verificagdo do ELU escoamento da secdo bruta para as barras 6 e 11.

Parémetro Valor
fy (kKN/cm?) 25,00
Ag4 (cm?) 15,34
Ya1 1,10
Niray (KN) 348,64

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.11.1.3.2 Ruptura da secdo liquida

Na sequéncia, foi verificado o atendimento das barras em estudo para o ELU ruptura da
secdo liquida. Para tal, foram consultados os tdpicos 5.2.2.b e 5.2.3 da norma supracitada,
obtendo assim as equagdes (181) a (183).

Por outro lado, a equacéo (180) evidencia o intervalo usual de valores apresentado pelo
coeficiente de reducdo da area liquida. Em vista da auséncia de informacg6es sobre as ligacbes
a serem implementadas nas barras de trelica do galpdo em estudo, foi adotado um valor deste

intervalo, igual a C; = 0,85.

C, € [0,6:0,9] (180)
A, = 0,854, (181)
A, = AC, (182)
Niran = 22 (183)

Onde:
C,: coeficiente de reducéo da area liquida.
A,,: area liquida da barra analisada (cm?);
A,: area liquida efetiva da barra analisada (cm?);
N ra . forca axial de tragéo resistente de calculo associada a ruptura da secéo liquida
(KN).

As variaveis de interesse e o resultado obtido constam na Tabela 64.

Tabela 64: Verificagdo do ELU ruptura da secdo liquida para as barras 6 e 11.

Parametro Valor
C, 0,85

Ag (cm?) 15,34
A, (cm?) 13,04
A, (cm?) 11,08
fu (kN/cm?2) 40,00
Ya2 1,35

Nerau (KN) 328,30

Fonte: Elaborada pelo autor.
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De posse dos resultados obtidos em A.11.1.3.1 e A.11.1.3.2, foi possivel observar que

o valor mais critico da forca axial de tracéo resistente de calculo foi de Ny 4 = 328,30 kN.

A.11.1.3.3 Forca axial de tracdo solicitante de célculo

A seguir, foram consultados os resultados previamente apresentados na Tabela 62. Desta
forma, foi observado que, entre os valores N; 54 ¢ = 104,47 kKN € N; 5411 = 42,94 kN, o valor

critico quanto a compressdo foi Ny 4 = 104,47 kN, empregando a equacéo (184).

Nt,Sd = méXimO{Nt,Sd(barra X) Nt,Sd (barra X)} (184)

Onde:
N, s4: esforco normal de tragdo maximo atuante entre as barras simétricas de interesse
(kN).

A.11.1.3.4 Verificagdes

De posse dos esforgos resistentes e solicitantes para as barras em estudo, foram
empregadas as equacgdes (185) e (186), descritas nos topicos 5.3.1 e 5.2.1.2 da norma ABNT
NBR 8800:2008, a fim de verificar o atendimento da secdo adotada para as barras analisada.
Por outro lado, a fim de garantir o atendimento ao topico 5.3.4.1 da norma supracitada, foi

empregada a equacéo (187).

Nesa < Nera (185)

Nisa < Ntra (186)

A = "% < 200 (187)
k

Onde:
A : indice de esbeltez da secdo na direcao k;
K, : coeficiente de flambagem por flexdo na direcédo k;
L,: comprimento destravado na direcdo k (cm);

13+ raio de giracdo da secdo na direcdo k (cm).
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Os parametros de interesse e as verificacdes realizadas constam na Tabela 65.

Tabela 65: Verificacdo das barras 6 e 11.

Parametro Valor
N.sq (kN) 124,52
N¢gq (KN) 144,34
N¢sq (kN) 104,47
N ra (KN) 328,3

K, 1,00
L, (cm) 102,10
7, (cm) 1,96

Ay 52,09

K, 1,00
L, (cm) 373,60
7, (Cm) 2,96

Ay 126,22

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desta forma, o perfil adotado para as barras 6 e 11 foi verificado com relagdo as

orientacdes da ABNT NBR 8800:2008.

A.11.1.5 Célculo do namero de presilhas

Finalmente, a fim de atender ao item 5.3.4.2 da norma supracitada, foi necessario prever

presilhas nas barras 6 e 11, a fim de atender a condicdo apresentada pela equacéo (188). Para

tal, foi utilizada a equacéo (189).

Onde:

{ KL
Tmin = 0’5 (T)méx (188)
n,>=-1 (189)
p ¢

£: comprimento entre presilhas da barra composta analisada (cm);
Tmin: fai0 de giracdo minimo da secdo da barra (cm);

KL T ST ST
(—) : indice de esbeltez maximo da barra composta em analise;
max

n,: nimero de presilhas para a barra analisada.



Os parametros de célculo e os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 66.

Tabela 66: Calculo do nimero de presilhas para as barras 6 e 11.

Parametro Valor
KL
(T>méx 126,22
Tin (€M) 1,24
£ (cm) 78,25
L, (cm) 102,10
n, 0,305
n, 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.11.2 Dimensionamento das demais barras
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Repetindo estes procedimentos, foram obtidos os resultados que constam nas Tabelas

67 e 68. A partir desses resultados, foi possivel resumir os perfis a seguir.

e Banzo inferior: 2L 2 1/2"x1/4”,t = 5/16";
e Banzo superior: 2L 3" x1/4”,t = 5/16";

e Banzos inferiores: 2L 2" x 1/4",t = 5/16";
e Montantes: 2L 13/4"x1/8",t = 5/16".
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Tabela 67: Dimensionamento das barras das trelicas.

Perfil Tipo Barras  Nsq (¥) Nsa () KL,  Kyl, 4, L I, 1o 'y 1, & b T <B) <B) b
Similares (kN) (kN) (cm) (cm) (cm? (cm*) (cm* (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) t/1im t/ max t
6 11 104 125 1021 3736 1534 58 1344 196 183 296 064 635 124 1273 2574 10,00 1,000
7 12 79 100 1021 3736 1534 58 1344 196 183 296 064 635 124 1273 2574 10,00 1,000
2 5x1/4 IE?;?; 8 13 66 68 1694 3736 1534 58 1344 196 183 296 064 635 124 1273 2574 10,00 1,000
9 14 57 55 1694 3576 1534 58 1344 196 183 296 064 635 124 1273 2574 10,00 1,000
10 15 40 44 1882 3576 1534 58 1344 196 183 296 064 635 124 1273 2574 10,00 1,000
19 26 151 176 1025 375 1858 100 2186 236 213 343 064 762 15 1273 2574 12,00 1,000
21 28 106 126 1025 375 1858 100 2186 236 213 343 064 7,62 15 1273 2574 12,00 1,000
3x1/4 Sigzrzi%r 23 30 83 105 170 375 1858 100 2186 236 2,13 343 064 762 15 1273 2574 12,00 1,000
2 2 62 93 170 3586 1858 100 2186 236 213 343 064 762 15 1273 2574 12,00 1,000
17 33 56 84 1886 3586 1858 100 2186 236 213 343 064 762 15 1273 2574 12,00 1,000
34 43 79 86 1569 1569 1212 292 728 155 15 245 064 508 099 1273 2574 8,00 1,000
35 42 55 62 1639 1639 1212 292 728 155 15 245 064 508 099 1273 2574 8,00 1,000
ox1/4  Diagonais 36 41 54 60 2218 2218 1212 292 728 155 15 245 064 508 099 1273 2574 8,00 1,000
37 40 41 40 2318 2318 1212 292 728 155 15 245 064 508 099 1273 2574 800 1,000
38 39 33 31 257 257 1212 292 728 155 15 245 064 508 099 1273 2574 800 1,000
18 25 49 44 1191 1191 542 1045 248 14 122 214 032 4445 089 1273 2574 14,00 0,964
20 27 39 35 1282 1282 542 1045 248 14 122 214 032 4445 089 1273 2574 14,00 0,964
1,75x1/8 Montantes 22 29 28 28 1432 1432 542 1045 248 14 122 214 032 4445 089 12,73 2574 14,00 0,964
16 31 21 22 1583 1583 542 1045 248 14 122 214 032 4445 089 1273 2574 14,00 0,964
4 4 0 0 175 175 542 1045 248 14 122 214 032 4445 089 1273 2574 1400 0,964

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 68: Dimensionamento das barras da trelica (Cont.).
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. . r3 N N, N, N, N, N, Nesa N Nisa (KL Ne de
Perfil Tipo (crr(;z) (cr]n“) (k:lt) (kNy) (kN) (klill) (kN) Ao X (kﬁ; Nera (ktllfll; Nena (T>méx presilhas x Ay
1595 2,17 1098,3 190,1 1046,4 182,0 1820 1,45 0414 14435 0,86 328,39 0,32 126,22 78,25 1 52,09 126,22
1595 2,17 1098,3 190,1 1046,4 182,0 182,0 1,45 0414 14435 0,70 328,39 0,24 126,22 78,25 1 52,09 126,22
2,5x1/4 IE?;?; 1595 2,17 399,0 190,1 1046,4 1820 1820 1,45 0414 14435 047 328,39 0,20 126,22 78,25 2 86,43 126,22
1595 2,17 3990 207,5 1046,4 1978 197,8 1,39 0444 15485 0,35 328,39 0,17 120,81 74,90 2 86,43 120,81
1595 2,17 323,2 207,5 1046,4 1978 197,8 1,39 0,444 15485 0,29 328,39 0,12 120,81 74,90 2 96,02 120,81
21,87 2,60 18788 3068 9159 2810 2810 1,29 0,501 211,42 0,83 397,75 0,38 109,33 82,00 1 43,43 109,33
21,87 2,60 18788 3068 9159 2810 2810 1,29 0,501 211,42 059 397,75 0,27 109,33 82,00 1 43,43 109,33
3x1/4 SEZZI’ZiC())r 21,87 260 6830 3068 9159 2810 2810 1,29 0,501 211,42 050 397,75 0,21 109,33 82,00 2 72,03 109,33
21,87 2,60 6830 3355 9159 304,2 3042 124 0,528 22284 042 397,75 0,16 104,55 78,41 2 72,03 104,55
21,87 2,60 5549 3355 9159 304,2 3042 124 0,528 22284 0,38 397,75 0,14 104,55 7841 2 79,92 104,55
10,66 1,73 2341 5833 12533 5096 2341 114 0,582 160,26 054 259,46 0,30 101,23 50,11 3 101,23 64,04
10,66 1,73 2146 5346 12533 4738 2146 119 055 15253 041 259,46 0,21 105,74 52,34 3 105,74 66,90
2x1/4 Diagonais 10,66 1,73 117,2 291,9 12533 2755 1172 161 0,34 9341 064 259,46 0,21 143,10 70,83 3 143,10 90,53
1066 1,73 107,3 267,3 12533 253,7 1073 168 0,31 8552 047 259,46 0,16 149,55 74,03 3 149,55 94,61
10,66 1,73 87,3 217,4 12533 2086 873 186 025 6958 044 259,46 0,13 165,81 82,07 3 165,81 104,90
8,03 0,19 1454 3454 1819 1575 1454 095 0,69 8153 053 116,03 0,42 85,07 37,86 3 85,07 55,65
8,03 0,19 1255 298,1 1819 1524 1255 102 065 7681 046 116,03 0,33 91,57 40,75 3 91,57 59,91
1,75x1/8 Montantes 8,03 0,19 1006 2389 1819 142,7 1006 1,14 058 68,95 040 116,03 0,24 102,29 4552 3 102,29 66,92
8,03 0,19 82,3 1955 1819 1316 823 126 051 11603 0,33 116,03 0,18 113,07 50,32 3 113,07 73,97
8,03 0,19 67,4 160,0 1819 1187 674 139 044 52,73 0,00 116,03 0,00 125,00 55,63 3 125,00 81,78

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.12 DIMENSIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Tendo dimensionado e verificado as barras das trelicas, foi discutido o sistema de
contraventamento a ser empregado para o galpdo industrial em estudo. Assim, foi necessario
realizar o seu dimensionamento, com base nas adogdes tipicas em sistemas de
contraventamento e no critério de esbeltez. Desta forma foram indicadas as seces a serem

empregadas no contraventamento da estrutura.

A.12.1 Plano do banzo superior

Para o plano do banzo superior das trelicas de cobertura, o sistema de contraventamento
foi composto pelas tercas e pelos tirantes. Os tirantes que efetuam o contraventamento das tergas
foram adotados como tendo secdo ¢ = 19 mm, conforme tipicamente implementado a partir
da experiéncia pratica. Ja os tirantes, cuja funcédo foi reduzir os vaos das longarinas, foram
especificados como de ¢ = 16 mm.

Por outro lado, a fim de conter lateralmente as tercas e longarinas, foi necessario indicar
um perfil a ser empregado. Assim, foram consideradas as equacdes (190) e (191), que definem

o critério de esbeltez a ser atendido por estes elementos.

A = “;Tcn <200 (190)
Ay = % <200 (191)

Onde:
A,: indice de esbeltez do perfil adotado para o contraventamento das tercas;

A, indice de esbeltez do perfil adotado para o contraventamento das longarinas.

Assim, adotando o perfil L 1 3/4” x 1/8”, com r,,;,, = 0,89 c¢m, a verificacdo realizada

foi apresentada através da Tabela 69.
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Tabela 69: Verificacdo do perfil adotado para o contraventamento das tercas e longarinas.

Parametro  Valor
ater(;as (Cm) 170
Tynin (CM) 0,89

M 191,01
Aong (CM) 175
A, 196,63

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.12.2 Plano do banzo inferior

No caso do plano do banzo inferior, o contraventamento foi garantido por meio de barras
comprimidas e tirantes. Para as barras andlogas as tercas e para as diagonais adotou-se a secdo
com ¢ = 19 mm, sendo este o caso tipico.

Por outro lado, as barras que servem de suporte para o sistema de contraventamento
foram dimensionadas com base no critério de esbeltez, conforme evidenciado pela equacéo
(192).

L

A3 = —— < 200 (192)

Tmin

Onde:
Az:indice de esbeltez do perfil adotado para as barras de suporte do sistema de

contraventamento.

Desta forma, adotando o perfil 2L 4” x 1/4", com 1,,;, = 4,2 cm, temos 0s resultados

apresentados por meio da Tabela 70.

Tabela 70: Verificagdo do perfil adotado para o contraventamento do sistema de contraventamento.

Parametro Valor

L (cm) 750,00
Tnin (€M) 4,20
Ag 178,57

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.13 VERIFICACAO DO PESO TOTAL DA ESTRUTURA

Na sequéncia, de posse dos perfis adotados ao longo do projeto, ou seja, das tercas,
longarinas, pilares, trelicas e barras de contraventamento, foi possivel verificar os
carregamentos adotados para o peso proprio da estrutura.

Assim, com base em catalogos técnicos, nas adocGes realizadas e nos desenhos dispostos
no Apéndice A.1, foi determinada a contribuicdo do peso proprio para o telhado e as faces
laterais do galpdo projetado. Os resultados obtidos constam na Tabela 71.
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Tabela 71: Célculo do peso total da estrutura.

Regido Tipo Secéo Comprimento por trelica (cm)  Comprimento total (cm)  Massa Linear (kg/m)  Peso (KN)
Banzo Inferior 2L2,5x1/4 1.462,4 8.774,4 12,20 10,50
Banzo Superior 2L3x1/4 1.467,2 8.803,2 14,58 12,59
Diagonais 2L2x1/4 2.110,0 12.660,0 9,48 11,77
Montantes 2L 1,75x1/8 1.664,4 9.986,4 4,28 4,19
Tercas U152 x12,2 - 37.500,0 12,2 44,88
Telhado ¢ 19 mm - 38.050,0 2,24 8,36
¢ 16 mm - 10.200,0 1,56 1,56
Contraventamento
L44 x 3,2 - 3.400,0 2,14 0,71
2L 100 x 6,3 - 7.500,0 19,62 14,44
2G; (kN) - - - - 109,01
Pilar VS 600 x 81 1.130,0 6.780,0 81 53,87
Longarinas U 152 x 15,62 - 22.500,0 15,62 34,48
2L 100 x 6,3 - 9.909,8 19,62 19,07
Faces Laterais 2L 100 x 6,3 - 11.250,0 19,62 21,65
Contraventamento
¢ 16 mm - 7.000,0 1,56 1,07
L 44x3,2 - 1.750,0 2,14 0,37
2G; (kN) - - - - 130,52

Fonte:

Elaborada pelo autor.



De posse dos valores de comprimentos, foi possivel obter os carregamentos associados
ao peso da estrutura. Assim, dividindo o carregamento total do telhado pela sua area e das faces
laterais pela area lateral, ou seja, empregando as equacgdes (193) a (196), foram obtidos os
valores dispostos na Tabela 72.

Atethado = (nL)Ltreliqa (193)

Ajaterais = (nL)Hpilar (194)
26

YGtethado = #l::?) (195)
ZG', rai

Giaterais = ﬁ (196)

Onde:
Ateihado: Projecdo horizontal do telhado da estrutura em estudo (m?);
Ajarerais: Projecéo vertical de cada lateral do edificio (m?);
Jtelhado: Carregamento distribuido associado ao peso proprio dos elementos estruturais
componentes do telhado (KN/mg);
2 G tetnaao: SOMatorio dos pesos proprios associados a cada tipo elemento estrutural i
presente no telhado (kN);
Jiaterais: carregamento distribuido associado ao peso proprio dos elementos estruturais
componentes de cada lateral da edificacdo (KN/m?);
% G 1aterais: SOMatorio dos pesos proprios associados a cada tipo elemento estrutural i

presente em cada lateral (kN).

Tabela 72: Célculo do peso total da estrutura do telhado e das laterais.

Parametro Valor
nL (m) 37,50
Leretica (M) 14,62
Atetnado (M?) 548,25
2Gitethaao(KN) 109,01
Jtethado (KN/m2) 0,20
Hopi1qr (M) 11,30
Ajaterar (M?) 423,75
2Gyjaterais (KN) 130,51
Jiaterais (KN/m2) 0,31

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Desta forma, comparando estes resultados com os valores previamente adotados, iguais
a Grethado = 0,15 kN/m? € gigterais = 0,20 kN /m?, constatou-se que o dimensionamento foi

realizado com valores suficientemente proximos dos efetivos.
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A.14 PROJETO DAS LIGACOES DA COBERTURA

Finalmente, considerando os objetivos do presente documento, foi necessario conceber
e verificar as ligagcdes a serem implementadas na cobertura do galpdo em estudo. Desta forma,
foram consideradas as ligacdes presentes entre as trelicas e os pilares, nos nés das trelicas, nas
emendas das barras das trelicas e entre as tercas e 0os banzos superiores. O detalhamento
considerado no decorrer deste topico consta no Apéndice A.2.

Cabe destacar que, a fim de atender as diretrizes apresentadas no item 6.1.11.1c da
ABNT NBR 8800:2008, as ligacOes consideradas no presente documento foram todas

compostas por parafusos de alta resisténcia com protenséo inicial e soldas de filete.

A.14.1 Ligacéao entre trelicas e pilares

A primeira ligacdo analisada foi a presente entre as trelicas e os pilares. No projeto em
estudo, houve a necessidade de projetar 2 tipos destas ligacdes: entre 0 banzo inferior e o pilar
e entre o banzo superior e o pilar. Cabe destacar que, para todas as ligagdes discutidas neste

documento, foi considerada a simetria apresentada pela estrutura.

A.14.1.1 Dados iniciais

Em primeiro lugar, foi necessario conceber cada tipo com relacdo aos mecanismos de
ligacdo a serem empregados, as dimensdes dos elementos adotados e as propriedades dos
materiais considerados. Assim, as ligacdes entre trelicas e pilares adotadas foram apresentadas
através das Figuras 22 e 23, enquanto 0s parametros de calculo a serem considerados constam
na Tabela 73.



184

Figura 22: Ligacdo adotada entre 0s banzos superiores e os pilares (cotas em mm, sem escala).

VS 600 x 81

19
/ A325

‘ 2L 76 x 6,3, t = 8 mm

+151/-176 kN

140
120,5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 23: Ligacdo adotada entre os banzos inferiores e os pilares (cotas em mm, sem escala).

VS 600 x81
+79 / -86 kN

2L 50|x 6,3, t=8 mm

&

ch 8.0min|
) .
é}
Bl A o 019
IE R 20%)2335
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Fonte: Elaborada pelo autor.



185

Tabela 73: Dados iniciais referentes as ligacOes entre os pilares a as treligas.

Parametro BS-P BI-P
Aco das barras e chapas ASTM A36
fy (KN/cm?) 25
fu (kN/cmg) 40
Aco dos parafusos ASTM A325
fup (KN/cm?2) 82,5
d, (mm) 19
Tipo de furo Padréo
Tipo de ligagéo parafusada Por contato
Eletrodos Classe 60
fiv (kN/cm?) 41,5
d,, (mm) 6,0 5,0
Nparafusos 2
tchapa (MM) 8,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.14.1.2 Partes parafusadas

De posse destes parametros iniciais, foi realizado o dimensionamento da parte
parafusada das ligagdes. Com este fim, foi necessario calcular a forca de protenséo para cada
parafuso, assim como verificar os ELU correspondentes a ligacdes por contato: cisalhamento

dos parafusos (CP), pressao de contato em furos (PCF) e colapso por rasgamento (CR).

A.14.1.2.1 Calculo da forca de protensédo por parafuso

Primeiramente, foi calculada a forca de protenséo a ser aplicada em cada parafuso a fim
de atender as orientacdes dispostas nos topicos 6.1.11 e 6.7.4.1 da norma ABNT NBR
8800:2008. Com esta finalidade, foram empregadas as equac6es (156), (197) e (198).

Apere = 0,754, (197)
Fry = O'7Ab,efefub (198)

Onde:
Ap e area efetiva do parafuso (cm?);
Frp: forca de protenséo minima por parafuso (kN);

fup: resisténcia a ruptura do material do parafuso (kN/cm?);
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Com base neste equacionamento, foi construida a Tabela 74. Cabe destacar que, como

os pardmetros de calculo foram iguais, ambas liga¢@es tiveram o mesmo célculo para Fr,,.

Tabela 74: Céalculo de Fr, para as ligaces entre pilares e banzos.

Parémetro Valor
d, (cm) 1,90
Ay (cm?) 2,84

Apere (CM?) 2,13

fup (KN/cm?2) 82,50
Frp, (kN) 122,80

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.14.1.2.2 Calculo da solicitacdo das ligagdes

A seguir, foram calculadas as solicitacdes a serem consideradas para as ligacdes em
estudo, conforme orientado no tépico 6.1.5 da ABNT NBR 8800:2008. Assim, como foi
proposta uma disposicdo espacial para os parafusos a serem empregados, ao contrario do
ocorrido anteriormente no topico A.13.1.3.2 do presente documento, foi possivel calcular o
fator de reducdo para as barras ligadas por estes. Isto foi feito por meio da equacgédo (199),
conforme descrito no topico 5.2.5.c do documento normativo. A seguir, a fim de determinar a
forca axial de tracdo resistente de calculo das barras ligadas por parafusos, foram usadas as
equac0es (200) a (202), (178) e (180) a (182).

Co=1- (199)
d, =d, +1,5mm (200)
de =dp +2mm (201)
A, = Ag - nparafusosdetf (202)

Onde:
dy,: didmetro do furo (mm);
dj: diametro do parafuso (mm);
d,: diametro efetivo do furo (mm);
Nparafusos: NUMero de parafusos empregados na ligagdo de barra analisada,

ty: espessura da aba da barra em dupla cantoneira (cm);
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e.: excentricidade da ligacdo, igual ao valor de y tabelado no caso dos perfis em dupla
cantoneira (cm);

£.: comprimento efetivo da ligagéo (cm).

De posse da forca axial de tracdo resistente de calculo, foi possivel determinar a

solicitacdo a ser considerada nas ligagOes a partir das equacdes (203) e (204).

Onde:

Nesaere = maximo{45 kN; =£%; N, ¢;} (203)

Nesa,ere = maximo{45 kN; ~24; N ;} (204)

Ny saere: €sforco normal de tragdo solicitante de calculo efetivo na ligagéo (kN);

N, rq: esforco normal de tracgéo resistente de calculo na ligagéo (kN);

N, s4: esforco normal de tragdo solicitante de calculo na ligagdo (kN);

N sa.ere: €sforco normal de compressdo solicitante de calculo efetivo na ligacéo (kN);
N rq: esforco normal de compresséo resistente de calculo na ligagéo (KN);

N, sq: esfor¢o normal de compresséo solicitante de calculo na ligagéo (kN).

Os parametros empregados e os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 75. Cabe

destacar que, para obter os valores de N, g4, foi consultada a Tabela 68.
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Tabela 75: Célculo de Ny, para as ligacdes entre banzos e pilares.

Parametro BS-P BI-P
Barra BS BI D
(NUmero) (19 e 26) (6e1l) (34 e 43)
Va1 1,10 1,10
Va2 1,35 1,35
A, (cm?) 18,58 15,34 12,12
d, (mm) 22,5 22,5
tr (mm) 6,3 6,3
A, (cm?) 15,745 12,505 9,285
2. (cm) 6,0 6,0
e, (cm) 2,13 1,83 15
C; 0,65 0,70 0,75
A, (cm?) 10,16 8,69 6,96
N raesc (KN) 42227 348,64 275,45
Nt rarup (KN) 300,90 257,51 206,33
N ra (KN) 300,90 257,51 206,33
N sq (KN) 151,00 104,00 79,00
N¢saere (KN) 151,00 128,76 103,17
N¢ra (KN) 211,42 144,35 150,33
N¢sq (KN) 176,00 125,00 86,00
Nesaere (KN) 176,00 125,00 86,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, tendo obtido as solicitacGes a considerar associadas a compressdo e a tracao

das barras, foram realizadas as verificagdes dos ELU aplicaveis para as ligacbes em estudo.

Para tal, foi considerada a Tabela 76, na qual foram dispostos os tipos de esfor¢co a considerar

para cada verificacdo e os valores adotados para cada barra.

Tabela 76: Ng, a considerar para as ligagdes entre os banzos e os pilares.

Tipo de esforgo Ngq (KN)
=LU Tragdo Compressao BS Bl D
(19 e 26) (6e11) (34 e 43)

Cisalhamento do parafuso Aplicavel Aplicavel 176,00 128,76 103,17
Esmagamento da parede do furo | Aplicavel Aplicavel 176,00 128,76 103,17
Rasgamento entre furo e borda | Aplicavel  N&o aplicavel 151,00 128,76 103,17
Rasgamento entre furos Aplicavel  N&o aplicavel 151,00 128,76 103,17
Colapso por rasgamento Aplicavel Nao Aplicavel 151,00 128,76 103,17

Fonte: Elaborada pelo autor.



189

A.14.1.2.3 ELU - Cisalhamento dos parafusos

Tendo determinado as solicitacfes a serem consideradas para as ligagdes em estudo, foi
verificado o ELU associado ao cisalhamento dos parafusos. Para tal, foi consultado o item
6.3.3.2 da ABNT NBR 8800:2008, a partir do qual foram obtidas as equagdes (205) e (206).
Cabe destacar que, a favor da seguranca, foi considerado o caso mais conservador para o céalculo

de F, rq, OU Seja, que 0 plano de corte passa pela rosca.

Fypa = 220fuls (205)
Yaz
Fysa = —%— < Fypa (206)
parafusos

Onde:
F, rq: forca de cisalhamento resistente de calculo no parafuso (kN/parafuso);

F, sq: forca de cisalhamento solicitante de calculo no parafuso (kN/parafuso).

Os parametros de calculo e os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 77.

Tabela 77: Verificacdo do ELU - CP para as ligaces entre pilares e banzos.

Parametro BS-P BI-P D-P
d, (cm?) 19 19 19
A, (cm?) 2,84 2,84 2,84
fup (KN/cm2) 82,5 82,5 82,5
ng 2 2 2
Va2 1,35 1,35 1,35
F, ra (KN/parafuso) 138,61 138,61 138,61
Nyarafusos 2 2 2
Ngg (KN) 176,00 128,76 103,17
F, sq4 (KN/parafuso) 88,00 64,38 51,58

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, foi constatado o atendimento das ligacGes a verificacdo ao cisalhamento.
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A.14.1.2.4 ELU - Pressao de contato em furos

Na sequéncia, foi verificado o ELU associado a pressdo de contato em furos, conforme

definido no topico 6.3.3.3 do documento normativo. Para tal, foi empregado o equacionamento

composto pelas equagdes (207) a (213).

Onde:

d
ffl = €min — 717 (207)
ffz = Smin — dp (208)
t = minimo{tcnapa; 2t} (209)
1,2¢5itfu
FC,Rdi,ras = + (210)
az
2,4dptfy
Fc,Rdi,esm = y—b (211)
a2
Fc,Rdi = minimo{Fc,Rdi,ras; Fc,Rdi,esm} (212)
Fera = minimo{F_ r4;} (213)

4: distancia, na direcdo da forca, entre a borda do furo e a borda livre (cm);

emin: distancia minima, na direcao da forca, entre o centro do furo e a borda livre (cm);
€,: distancia, na direcdo da forca, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente
(cm);

Smin: distancia minima, na dire¢do da forca, entre o centro do furo e o centro do furo
adjacente (cm);

t: espessura do elemento critico da ligagdo (cm);

tehapa: €SPESsUra da chapa de ligagdo (cm);

F, rairas: forca resistente de calculo a pressdo de contato na parede de um furo
associada ao rasgamento da regido de comprimento £f; (kN/parafuso);

F, raiesm: forca resistente de calculo a pressdo de contato na parede de um furo
associada ao esmagamento da regido de comprimento £; (kN/parafuso);

F_ rai: Torca resistente de calculo a presséo de contato na parede de um furo associada
a regido de comprimento £f; (kKN/parafuso);

F_ rq: forca resistente de calculo a pressédo de contato na parede de um furo para a

ligacdo analisada (kN/parafuso).
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Os parametros empregados e os resultados obtidos constam na Tabela 78.

Tabela 78: Verificacdo do ELU — PCF para as ligagdes entre banzos e pilares.

Parametro BS-P BI-P D-P
emin (CM) 4,5 4,0 4,0
¥, (Cm) 3,55 2,98 2,98
Smin (M) 6,0 6,0 6,0
tr, (cm) 4,1 3,95 3,95

tehapa (MM) 8,0 8,0 8,0
tr (mm) 6,3 6,3 6,3
t (cm)?! 0,8 0,8 0,8

F, ra1,ras (KN/parafuso) 100,98 84,62 84,62
F, ra1.esm (KN/parafuso) 108,09 108,09 108,09

F, ra1 (KN/parafuso) 100,98 84,62 84,62
F. raz.ras (KN/parafuso) 116,62 112,36 112,36
F, raz.esm (KN/parafuso) 108,09 108,09 108,09

F, raz (KN/parafuso) 108,09 108,09 108,09

F, ra (KN/parafuso) 100,98 84,62 84,62
Ngg % (KN) 151,00 128,76 103,17
F, sq (KN/parafuso) 75,50 64,38 51,58

1. Por simplificacdo, foi adotado que o espacamento entre furo e borda, tanto para as cantoneiras como a
chapa de ligacdo, seria igual ao menor valor entre elas. Assim, foi apenas necessario verificar o elemento
solicitado de menor espessura.

2: Como a solicitagdo mais critica foi a de rasgamento entre furo e borda, foi considerada a solicitagdo
para este ELU.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, foi constatado o atendimento das ligacdes a verificacao referente ao ELU de
pressdo de contato em furos.

A.14.1.2.5 ELU - Colapso por rasgamento

A seguir, foi necessario verificar o colapso por rasgamento, também conhecido como
block shear, para as barras sendo ligadas por parafusos. Com este fim, foi empregada a Tabela
79, que apresenta os gabaritos de furacdo, ou seja, a medida que define a posi¢do onde os furos

foram considerados, para diversos tipos de perfis em cantoneira.



192

Tabela 79: Gabarito de furacdo para duplas cantoneira da série americana.

b, (mm) 203 178 152 127 102 89 76 64 51 44 38
Quupean (MM) 114 102 90 76 64 50 44 35 28 25 22
dymax (MM) 25 25 22 22 22 22 22 19 16 13 13

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desta forma, como as barras em estudo possuem valores de by iguais a 76 mm, para o
banzo superior, 64 mm, para o banzo inferior, e 50 mm, para as diagonais, 0s gabaritos de
furacdo considerados foram de 44 mm, 35 mm e 28 mm respectivamente. Além disso, foi
constatado que o diametro dos parafusos adotados foi condizente com o méaximo definido pela
tabela.

O préximo passo foi determinar as areas efetivas das barras ligadas por parafusos. Para
tal, foi consultado o topico 6.5.6 da norma ABNT NBR 8800:2008. Assim, foram deduzidas e
incorporadas as equacdes (214) a (219). Os resultados obtidos, além dos parametros envolvidos

nos calculos, constam na Tabela 80.

Agv,dupcan = th (émin + Smin) (214)
Anv,dupcan = Agv,dupcan - th(l,Sdh) (215)
d

Ant,dupcan = th (adupcan - 7’1) (216)
016qunv+C Squn

Fr,Rd,rup = Yz : : (217)
0,6 fyAgu+Cesfuln

Fr,Rd,esc = > gy - : (218)

az
Fr,Rd = minimO{Fr,Rd,ras; Fr,Rd,esm} (219)

Onde:
Agy aupcan: aréa bruta cisalhada da dupla cantoneira (cm?)
Any.aupcan: area efetiva cisalhada da dupla cantoneira (cm2)
Ant qupcan: area efetiva tracionada da dupla cantoneira (cm?)
Agupcan: 9abarito de furacdo da dupla cantoneira (cm);
F, rarup: forca axial de rasgamento resistente de calculo associada a ruptura (kN);

C,: coeficiente de rasgamento, igual a 1,00 segundo o topico 6.5.6 da norma ABNT
NBR 8800:2008 considerando tensdo de tracdo uniforme na area liquida;

F raesc: Torca axial de rasgamento resistente de calculo associada ao escoamento (kN).



Tabela 80: Verificacdo do ELU — CR para as barras das ligacGes entre banzos e pilares.

Parametro BS-P BI-P D-P

ty (cm) 6,3 6,3 6,3
epmin (cM) 4,5 4,0 4,0
Smin (€M) 6,0 6,0 6,0
Agy,dupcan (€M?) 20,16 20,16 13,23
d,, (cm) 20,5 20,5 20,5
Ay qupean (€M2) 13,7025 13,7025 10,26
Agupcan (CM) 3,5 2,8 4.4
Ant qupcan (€M?)  3,1185 2,2365 4,554

Ces 1 1 1

f.. (kN/cm?) 40 40 40
Yaz 1,35 1,35 1,35

Frrarup (KN) 336,00 309,87 317,33
Fy paese (KN) 316,40 290,27 281,93
F, pa (KN) 316,40 290,27 281,93
Ny (KN) 151,00 128,76 103,17

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Observando os resultados obtidos, foi possivel constatar o atendimento das ligagcdes ao

ELU em analise.

Por outro lado, o colapso por rasgamento foi verificado para as chapas de ligacédo. Para

tal, foi empregado um equacionamento similar ao previamente apresentado, com a diferenca de

substituir as equacdes (214) a (216) por (220) a (222).

Agv,chapa = tchapa (emin + Smin)

Anv,chapa = Agv,chapa - 1:5dhtchapa

_ dp
Ant,chapa - tchapa (achapa - 7)

Onde:
Agy chapq: area bruta cisalhada da chapa de ligagdo (cm2);
Any.chapa: area efetiva cisalhada da chapa de ligagéo (cm?);
Ant cnapq: area efetiva tracionada da chapa de ligagdo (cm?);

Achapa: 9abarito de furacdo da chapa de ligagao (cm).

(220)
(221)

(222)
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A verificacdo foi realizada conforme apresentado na Tabela 81. Cabe destacar que,
como a chapa empregada na ligacdo entre o banzo inferior e o pilar possui duas barras
parafusadas a ela, a solicitagdo considerada foi a maior entre as atuantes nelas.

Tabela 81: Verificacdo do ELU — CR para as chapas parafusadas das ligacfes entre banzos e pilares.

Parametro BS-P BI+D-P
tchapa (CM) 8,0
emin (€M) 45 4,0
Smin (CM) 6,0
Agy,chapa (CM2) 8,40 12,80
d,, (cm) 20,5
Any,chapa (CM2) 6,51 8,70
Achapa (€M) 5,95 5,78
Antchapa (€M2) 4,13 3,80
C,s 1
fu (kN/ecmg) 40
Va2 1,35
Fr rarup (KN) 238,22 267,38
Fy raesc (KN) 215,75 25493
Fy pa (KN) 215,75 254,93
Ngg (KN) 151,00 128,76

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desta forma, foi verificado o atendimento das chapas de ligacdo nas ligacdes analisadas.

A.14.1.3 Parte soldada

Tendo verificado as regides parafusadas das ligacdes, foram analisadas as partes
soldadas delas. Com este fim, foi necessario verificar o atendimento do metal de solda e do
metal-base as solicitacGes atuantes nas ligacdes, consultando os topicos 6.2.2.2, 6.2.4 e 6.2.5.1
do documento normativo ABNT NBR 8800:2008.

A.14.1.3.1 Verificacdo do metal de solda

Em primeiro lugar, foi necessario determinar as propriedades geométricas dos filetes de
solda que compuseram as soldas nas ligagOes de interesse. Isto foi feito por meio das equagdes
(223) a (225). Cabe mencionar que, como evidenciado nas Figuras 22 e 23, as soldas

consideradas foram compostas por dois filetes cada.
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dew = 0,7d,, (223)

Aw = nsolnfilfwdew (224)
dewtiy

Iy, = Nso1Nyrip 12 (225)

Onde:
d..,: tamanho efetivo da perna do filete (cm);
d,,: tamanho da perna do filete (cm);
A,,: area do filete (cm?);
Ng,;: NUMero de soldas na ligacao;
ng;;: NUmero de filetes por cada solda da ligagéo;
£,,: comprimento do filete (cm);

1,,: momento de inercia da solda (cm*).

Os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 82.

Tabela 82: Propriedades geométricas das soldas para as ligacOes entre banzos e pilares.

Parametro BS-P BI+D-P
d,, (mm) 5,0 6,0
d,. (mm) 3,5 4,2
L, (cm) 14 28

Nso1 1

Ny 2 2
A, (cm?) 9,80 23,52
I,, (cm* 160,07 1.536,64

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, foi necessario determinar os esforcos solicitantes atuantes em cada solda. Para
tal, foi realizada a decomposicdo dos esforcos maximos transmitidos pelas barras em forcas
verticais, forcas horizontais e em momentos fletores, sendo estes associados a excentricidades
entre as direcdes das forcas e o centroide da solda.

Como cada barra p6de ser solicitada por tracdo ou compressao, optou-se por adotar a
simplificacdo, a favor da seguranca, de considerar as combinacdes que gerassem as solicitaces

mais criticas para as soldas. As combinagdes consideradas constam nas Figuras 24 e 25.



196

Figura 24: Combinacéo considerada para a solda Figura 25: Combinagdo considerada para a solda
da ligacdo BS — P (cotas em mm, sem escala). da ligacdo BI - P (cotas em mm, sem escala).

i

176 kN

140

86 kN

|
280
38,5
I

125 kN

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse das combinaces de interesse, o procedimento de decomposicédo foi realizado

atraves das equacdes (226) a (229).

Fy; = N¢saisen(iforca,i) (226)
Fyi = Nisaicos(iforca,i) (227)
My; = Fy;ey; (228)
Mpy; = Fyiey; (229)

Onde:
Fy;: forca vertical associada a projecdo da forca axial i atuante na ligagdo (kN);
Fy;: forca horizontal associada a projecéo da forca axial i atuante na ligacdo (KN);
Iforca it INClinacdo da forca i com relagdo ao eixo horizontal (°);
My;: momento fletor associado a Fy,; atuante na ligagdo (kN.cm);
ey;: excentricidade apresentada entre a forga vertical F,; e o centroide do metal de
solda (cm);

My;: momento fletor associado a Fy; atuante na ligacdo (kN.cm);
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eyi: excentricidade apresentada entre a forca horizontal Fy; e o centroide do metal de

solda (cm).

Assim, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 83.

Tabela 83: Decomposicédo dos esforcos nas barras de ligacfes entre banzos e pilares.

Parametro BS-P BI-P D-P
iforca (°) 5,08 49 0
F, (kN) 15,58 64,91 0
Fy (kKN) 175,31 56,42 125,00
ey (cm) 0 3,85 3,85
ey (cm) 0 0 0

M, (kN.cm) 0 0 0

My (Kn.cm) 0 217,22 481,25

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse destes valores, foram determinadas as tensdes associadas a cada esforco

decomposto. Isto foi feito através das equacdes (230) a (233). A seguir, foi realizada a soma

vetorial destas tensdes, de modo a determinar a tensao solicitante de calculo do metal de solda.

Para tal, foi empregada a equacéo (234). Finalmente, a fim de verificar o atendimento da solda

adotada as orientacdes do topico 6.2.5.1 da ABNT NBR 8800:2008, foi empregada a equacéo

(235).
_ ZFy;
h="
_ ZFhi
f =2
_ IMyitw
fz = 2
_ IMy;tw
fa = Iy 2
fwsa = \/(f1 +£3)? + (f2 + f2)?
0,6fw
fw,Rd = ﬁ
Onde:

(230)
(231)
(232)
(233)

(234)
(235)

f1: tensdo solicitante associada as forcas verticais atuantes no metal de solda (kN/cm?);
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fo: tensdo solicitante associada as forcas horizontais atuantes no metal de solda
(KN/cm?);

f5: tensdo solicitante associada aos momentos fletores provocados pelas forgas verticais
atuantes no metal de solda (kN/cm?);

fa: tensdo solicitante associada aos momentos fletores provocados pelas forcas
horizontais atuantes no metal de solda (kN/cm?);

fw sa: tenséo solicitante de calculo do metal de solda (kN/cm?);

fw ra: tenséo resistente de calculo do metal de solda (kN/cm?).

f,,: resisténcia a tracdo do metal de solda (kN/cm?);

Yw2: coeficiente de ponderacédo da resisténcia do metal de solda. Segundo a Tabela 8 da
ABNT NBR 8800:2008, igual a 1,35 para combinacdes normais de acoes.

Os parametros empregados e os resultados gerados foram dispostos na Tabela 84.

Tabela 84: Verificacdo do metal de solda para as ligacdes entre banzos e pilares.

Parémetro BS-P BI+D-P
fi (kN/cm2) 1,59 3,31
f> (KN/cm2) 17,89 8,35
f3 (kN/cm?) 0 6,89
fa (KN/cm?) 0 0
fw,sa (KN/cm?) 17,96 15,60
fiw (KN/cm?) 41,5 41,5
Yw2 1,35 1,35
fw,ra (KN/cm?) 18,44 18,44

Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparando os resultados obtidos, constatou-se o atendimento da solda adotada quanto

as orientacdes da ABNT NBR 8800:2008.

A.14.1.3.2 Verificacdo do metal-base

Na sequéncia, foi necessario verificar o atendimento do metal-base, ou seja, a regido de

aplicacdo da solda, quanto as diretrizes expostas no item 6.5 da ABNT NBR 8800:2008. Assim,

tendo como base a verificagdo realizada no item A.14.1.3.1 do presente documento, foi

empregado o equacionamento composto pelas equagdes (236) e (237).



_ 2dewfw,Sd
f mb,Sd — ¢
chapa
__ 0,61y
fmb,Rd -
Yaz2

Onde:

fmp,sa: tensdo solicitante de calculo do metal-base (kN/cm?);

fmb ra: t€Ns@o resistente de calculo do metal-base (kN/cm?).

Tabela 85: Verificacdo do metal-base para as ligages entre banzos e pilares.

Parametro BS-P BI+D-P
fw,sa (KN/cm?) 17,96 15,60
de (Mm) 3,5 4,2
tehapa (MM) 8,00 8,00
finb,sa (KN/cm?) 15,71 16,38
fu (kN/emg) 40 40
Va2 1,35 1,35
fmb.ra (KN/CmM2) 17,78 17,78

Fonte: Elaborada pelo autor.
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(236)

(237)

De posse destes resultados, foi verificado o atendimento do metal-base para as ligacdes

entre banzos e pilares.

A.14.1.4 Verificacdo dos elementos de ligacao

Finalmente, foi realizada a verificacdo das chapas de ligagdo empregadas nas ligacdes

de interesse. Para tal, foram consultados os topicos 6.5.3, 6.5.4 e 6.5.5 do documento normativo

ABNT NBR 8800:2008. Com base neles, foi determinada a formulagdo exposta por meio das

equacOes (238) a (244).

Cabe mencionar que, em decorréncia das dimensdes das areas cisalhadas, a verificacdo

dos esforcos de cisalhamento atuantes nas chapas foi dispensada por simplificacéo.

Ag,chapa = fchapatchapa

Ant,chapa = (fchapa - de)tchapa

Ae,chapa = mlnimO{Ant,chapa; 0:85Ag,chapa)

(238)
(239)
(240)
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A
Nt,Rd,esc = fy g.chapa (241)
Ya1
Nt,Rd,rup = qu;chapa (242)
az
Nt,Rd = minimo{Nt,Rd,esc; Nt,Rd,rup} (243)
A
N, pa = fyAg.chapa (244)
Ya1

Onde:
Ag chapq: @rea bruta da chapa de ligagéo (cm?);
€ chapa: COMprimento da segdo critica da chapa de ligagéo (cm);
Ap chapq: area efetiva da chapa de ligagéo (cm?);

A, chapa: area efetiva adotada para a chapa de ligagéo (cm?).

Assim, considerando apenas as forgas axiais atuantes nas chapas, iguais a £Fy;, foram

verificados os elementos de ligacdo em estudo através da Tabela 86.

Tabela 86: Verificacdo dos elementos de ligacdo para as ligacGes entre banzos e pilares.

Parametro BS-P BI+D-P
Ychapa (€M) 12,05 24,44
Ag chapa (CM2) 9,64 19,56
A, (cm2) 9,36 17,76
A, (cm2) 9,36 17,76
0,854, 8,194 16,62
A, (cm2) 8,194 16,62
N¢ra,esc (KN) 219,09 444 44
N razup (KN) 242,79 492,50
N ra (kN) 219,09 444,44
Nera (kN) 219,09 444,44
Nesa (KN) * 175,31 181,42

1. Como os esforgos resistentes & compresséo e ao cisalhamento foram iguais, foi apenas considerada a

solicitagdo por compressdo atuante nas chapas de ligacéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando os resultados obtidos, foi constatado o atendimento das ligacGes entre
banzos e pilares segundo as orientacdes da ABNT NBR 8800:2008.
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A.14.2 Ligacgdo dos nds das trelicas

A seguir, foram dimensionadas as ligacfes presentes nos nos das trelicas. Considerando
as trelicas concebidas para este documento, houve a necessidade de projetar 10 tipos destas
ligacGes. No entanto, em decorréncia da diminuicao das solicitacGes e da padronizacdo imposta
para elas, apenas 4 dimensionamentos foram explicitados neste documento. Estes

corresponderam aos nds criticos, isto €, aos mais solicitados, além dos nés centrais das treligas.

A.14.2.1 Dados iniciais

Primeiramente, como mencionado em A.14.1.1 deste documento, foi necessario projetar
cada tipo de ligacdo com relagdo aos mecanismos de ligacdo a serem empregados, as dimensées
dos elementos adotados e as propriedades dos materiais considerados. Desta forma, por motivo
do grande niumero de ligacdes a serem dimensionadas, foi desenvolvida a notacao ilustrada pela
Figura 26. De posse dela, as ligacGes adotadas constam nas Figuras 27 a 30 e 0s parametros de
calculo constam na Tabela 87. Cabe mencionar que, conforme apresentado nas figuras a seguir,

0s dados iniciais foram iguais para todos os nés discutidos neste documento.

Figura 26: Nomenclatura adotada para os nés das trelicas.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 27:

Ligacdo adotada para o n6 A das trelicas (cotas em mm, sem escala).

+151/-176 kN

+79 /-86 kN

2L 76x6,3,t=8 mm

+106/-126 kN

z;
\

+39/-35 kN

2L 44 x 3,2, 1= 8 mm

ch 8,0mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 28: Ligacdo adotada para o né B das trelicas (cotas em mm, sem escala).

2L 44 x 3,2, t=8 mm

375

+39/-35kN

140

ch8,0mm _

¥

+55/-62 kN

2L 50x6.3,t=8mm

D12
A325

+79 /-100 kN

2L 63 x6,3,t=8mm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 29: Ligago adotada para o n6 | e para as emendas dos banzos superiores (cotas em mm, sem escala).

ch 8.0mm

2L 76 x 6,3, t=8 mm

+56 /-84 kN +56 /-84 kN

ch 8,0mm

@12
+33/-31 kN A325 +33/-31kN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 30: Ligacdo adotada para o né J das trelicas (cotas em mm, sem escala).

0 kN
. — 2L 44x3.2,t=8 mm
o Ld
D12
o A325
= gl
\ / |
+40/-44m<%— ot | — +40 / 44 KN
i i
2L 63x6,3,t=8 mm RN
b—<E60
5

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 87: Dados iniciais referentes as ligacdes dos nos das treligas.

Parametro Valor
Aco das barras e chapas ASTM A36
fy (kN/cm?) 25
fu (kN/em?) 40
Aco dos parafusos ASTM A325
fup (KN/cm?2) 82,5
d, (mm) 12
Tipo de furo Padréo
Tipo de ligacéo parafusada Por contato
Eletrodos Classe 60
fiv (kN/cm2) 41,5
d,, (mm) 50
Nparafusos 2
tchapa (MM) 8,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.14.2.2 Parte parafusada

De posse dos dados iniciais, foi realizado o dimensionamento da parte parafusada das

ligacGes em estudo. Com este fim, foram realizados os mesmos procedimentos dispostos no

topico A.14.1.2 do presente documento.

A.14.2.2.1 Calculo da forca de protensédo por parafuso

Em primeiro lugar, de forma anéloga ao disposto em 16.1.2.1, foram empregadas as

equaces (156), (197) e (198) para determinar a forca de protensdo a ser aplicada em cada

parafuso.

Os resultados obtidos por meio desta formulacdo constam na Tabela 88. Cabe destacar

que, como os parametros de calculo foram iguais, todas as liga¢6es tiveram 0 mesmo calculo

para Frj.

Tabela 88: Célculo de Fp,, para as ligaces entre pilares e banzos.

Parémetro Valor
d, (cm) 1,20
Ay (cm?) 1,13

Apefe (CM?) 0,848

fup (KN/cm?2) 82,5
Frp, (kN) 49,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na sequéncia, foram determinadas as solicitacGes a serem consideradas para as ligacdes

em estudo. Para tal, foi realizado o mesmo procedimento disposto no item A.14.1.2.2 deste

documento. Os parametros empregados e os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 89.

Cabe destacar que, novamente, para obter os valores de Nz, foi consultada a Tabela 67.

Tabela 89: Célculo de N, para as ligacOes dos nés das trelicas.

Parametro N6 A N6 B NG | N6 J
Barra D M D M D M M
(NGmero) (34e43) (18e25) | (385e42) (18e25) | (38e39) (4) (4)
Yai 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
Va2 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
A, (cm2) 12,12 5,42 12,12 5,42 12,12 5,42 5,42
d, (mm) 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
t; (mm) 6,3 3,2 6,3 3,2 6,3 3,2 3,2
A, (cm?) 10,17 4,43 10,17 4,43 10,17 4,43 4,43
£, (cm) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
e. (cm) 1,50 1,23 1,50 1,23 1,50 1,23 1,23
C, 0,63 0,69 0,63 0,69 0,63 0,69 0,69
A, (cm2) 6,35 3,07 6,35 3,07 6,35 3,07 3,07
Nigaesc (KN) | 27545 12318 | 27545 123,18 | 27545 123,18 | 123,18
N¢raup (KN) | 188,28 90,86 188,28 90,86 188,28 90,86 | 90,86
Ny ra (KN) 188,28 90,86 188,28 90,86 188,28 90,86 | 90,86
N sq (KN) 79,00 39,00 55,00 39,00 33,00 0 0
Nisaere (KN) | 94,14 45,43 94,14 45,43 94,14 4543 | 4543
N ra (KN) 150,33 73,67 150,00 73,67 118,91 26,31 | 26,31
N_sq (KN) 86,00 35,00 62,00 35,00 31,00 0 0
Nesaere (KN) | 86,00 45,00 75,17 45,00 59,46 45,00 | 45,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, de forma semelhante ao realizado em A.14.1.2.1, foi construida a Tabela 90,

na qual foram dispostos os tipos de esforcos a considerar para cada verificacdo de interesse e

os valores adotados para cada barra.
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Tabela 90: N, a considerar para as ligagdes dos nés das trelicas.

Tipo de esforco Ngq (kN)

ELU Tragdo Compressao D M D D M

(34e43) (18e25) (35e42) (38e39) 4)
Cisalhamento do parafuso Aplicavel Aplicavel 94,14 45,43 94,14 94,14 45,43
Esmagamento da parede do furo | Aplicavel Aplicavel 94,14 45,43 94,14 94,14 45,43
Rasgamento entre furo e borda | Aplicavel Nao aplicavel 94,14 45,43 94,14 94,14 45,43
Rasgamento entre furos Aplicavel  Nao aplicavel 94,14 45,43 94,14 94,14 45,43
Colapso por rasgamento Aplicavel Néao Aplicavel 94,14 45,43 94,14 94,14 45,43

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.14.2.2.3 ELU - Cisalhamento dos parafusos

De posse das solicitacdes das barras componentes dos nos de interesse, foi verificado o
ELU associado ao cisalhamento dos parafusos. Com este fim foi empregado novamente o
equacionamento apresentado no topico A.14.1.2.1 do presente documento. Os parametros de

calculo e os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 91.

Tabela 91: Verificacdo do ELU - CP para as ligaces entre pilares e banzos.

Parametro b M D D M
(34e43) (18 e 25) (35e42) (38e39) 4

d, (cm?) 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0

A, (cm?) 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31

fup (KN/cm?) 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5
ng 2 2 2 2 2

Va2 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35

F, ra (KN/parafuso) 55,29 55,29 55,29 55,29 55,29
Mparafusos 2 2 2 2 2

Ng4 (KN) 94,14 45,43 94,14 94,14 45,43

F, sq4 (KN/parafuso) 47,07 22,72 47,07 47,07 22,72

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, foi constatado o atendimento das barras a verificacdo ao cisalhamento.

A.14.2.2.4 ELU - Pressdo de contato em furos

Na sequéncia, foi verificado o ELU associado a pressao de contato em furos, conforme
consta no topico A.14.1.2.2 deste documento. Assim, foi empregado o equacionamento

composto pelas equacdes (207) a (213).
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Os parametros empregados e os resultados obtidos constam na Tabela 92.

Tabela 92: Verificacdo do ELU — PCF para as ligagdes entre banzos e pilares.

Parametro b M b b M
(34e43) (18e25) (35e42) (38e39) 4)
emin (CmM) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
¢y (cm) 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33
Smin (M) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
¢, (Cm) 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
tehapa (MM) 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
ty (mm) 6,3 3,2 6,3 6,3 3,2
t (cm)? 0,8 0,64 0,8 0,8 0,64
F. ra1,ras (KN/parafuso) 66,13 52,91 66,13 66,13 52,91
F, pa1.esm (KN/parafuso) 68,27 54,61 68,27 68,27 54,61
F. ra1 (KN/parafuso) 66,13 52,91 66,13 66,13 52,91
F. razras (KN/parafuso) 94,58 75,66 94,58 94,58 75,66
F, paz.esm (KN/parafuso) 68,27 54,61 68,27 68,27 54,61
F. pa2 (KN/parafuso) 68,27 54,61 68,27 68,27 54,61
F. ra (KN/parafuso) 66,13 52,91 66,13 66,13 52,91
Ngg % (KN) 94,14 45,43 94,14 94,14 45,43
F, sq (KN/parafuso) 47,07 22,72 47,07 47,07 22,72

1. Por simplificacdo, foi adotado que o espacamento entre furo e borda, tanto para as cantoneiras como a
chapa de ligacdo, seria igual ao menor valor entre elas. Assim, foi apenas necessario verificar o elemento
solicitado de menor espessura.

2: Como a solicitagdo mais critica foi a de rasgamento entre furo e borda, foi considerada a solicitacdo

para este ELU.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, foi constatado o atendimento das ligaces a verificacdo referente a pressao de

contato em furos.

A.14.2.2.5 ELU - Colapso por rasgamento

A seqguir, foi verificada a ocorréncia de colapso por rasgamento para as barras sendo
ligadas por parafusos. Com este fim, foi empregada a Tabela 79, previamente apresentada, a
fim de definir os gabaritos de furacdo para as barras em estudo.

De posse destes valores, foram determinadas as areas efetivas das barras ligadas por

parafusos. Para tal, foi repetido o procedimento apresentado no tépico A.14.1.2.3 do presente
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documento. Os resultados obtidos, além dos pardmetros envolvidos nos célculos, constam na
Tabela 93.

Tabela 93: Verificagdo do ELU — CR para as barras dos nés das trelicas.

Parametro D M D D M
(34e43) (18e25) (35e42) (38e39) (4)

t; (cm) 6,3 3,2 6,3 6,3 3,2
emin (€M) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Smin (€M) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Agy,aupcan (CM?) 5,60 4,48 5,60 5,60 4,48
d, (cm) 15,5 15,5 15,5 15,5 15,5
Any,qupcan (CM?) 3,98 3,18 3,98 3,98 3,18
Aaupean (€M) 2,8 2,5 2,8 2,8 2,5
Antaupcan (€M?) 1,70 1,17 1,70 1,70 1,17

C,s 1 1 1 1 1

f.. (kN/cm?) 40 40 40 40 40
Yao 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35

Frra,rup (KN) 121,13 91,21 121,13 121,13 91,21
Fy paesc (KN) 112,59 84,39 112,59 112,59 84,39
Fy pa (KN) 112,59 84,39 112,59 112,59 84,39
Nsg (kN) 94,14 45,43 94,14 94,14 45,43

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando os resultados obtidos, foi possivel constatar o atendimento das ligagcdes ao
ELU em analise.

Por outro lado, a diferenca do tépico supracitado, o colapso por rasgamento nao foi
verificado para as chapas de ligacdo. Esta decisdo foi tomada como consequéncia das grandes
dimensdes das chapas empregadas nos nds que, conforme evidenciado pelas equacdes

pertinentes, permitiram dispensar os procedimentos de célculo.

A.14.2.3 Parte soldada

Na sequéncia, foram analisadas as partes soldadas dos nds das trelicas. Com este fim,
foi necessario verificar o atendimento do metal de solda e do metal-base as solicitacdes atuantes

nas ligacdes, da mesma forma que no tépico A.14.1.3 deste relatério.
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A.14.2.3.1 Verificagcdo do metal de solda

Em primeiro lugar, foram determinadas as propriedades geométricas dos filetes de solda
que compuseram as soldas nas ligacdes de interesse, da mesma forma apresentada no tépico
A.14.1.3.1. No entanto, como evidenciado nas Figuras 27 a 30, a excepcdo dos nos | e J, todos
0s noés das trelicas possuiram um nimero de soldas igual a 2, cada uma composta por dois
filetes.

Os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 94.

Tabela 94: Propriedades geométricas das soldas para as ligacdes entre banzos e pilares.

Parametro N6 A N6 B No |
d,, (mm) 5,0 5,0 5,0
dyye (Mm) 5,0 5,0 5,0
L, (cm) 20 18 7

Nso1 2 2 2
Ty 2 2 2
A, (cm?) 28,00 25,20 9,80
I,, (cm* 933,33 680,40 40,02

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, foi necessario determinar os esforcos solicitantes atuantes em cada solda. Para
tal, foi realizada a decomposicao dos esfor¢os maximos transmitidos pelas barras em forcas, da
mesma forma que no topico A.14.1.3.1 do presente documento.

Novamente, como cada barra péde ser solicitada por tracdo ou compressdo, optou-se
por adotar a simplificacdo, a favor da seguranca, de considerar as combinagdes que gerassem
as solicitacdes mais criticas para as soldas. As combinac¢des consideradas constam nas Figuras
31a33.
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Figura 31: Combinacéo considerada para a solda do né A das trelicas (cotas em mm, sem escala).

190

35kN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 32: Combinacéo considerada para a solda do né B das trelicas (cotas em mm, sem escala).

35kN
62 kN

104 KN —~t—5—— Vot ——————— 100 kN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 33: Combinacéo considerada para a solda do né D das trelicas (cotas em mm, sem escala).

25

R 1
44 kN 1 40 kN

*
70

Fonte: Elaborada pelo autor.
De posse das combinacdes de interesse, o procedimento de decomposicdo foi realizado.

Assim, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 95. Cabe destacar que apenas as

barras de ligacdes de nds com partes soldadas foram consideradas.
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Parametro N6 A No6 B N6 J
B,arra (1988821’ D M (::7, D M Bl M
(NUmero) 26 ¢ 28) (34e43) (18e25) 11e12) (35e42) (18e25) | (10e15) (4
lforca (°) 0 45 85 0 51 90 0 90
F (kN) 176 + 106 86,00 35,00 104 + 100 62,00 35,00 44 + 40 0
F, (kN) 0 60,81 34,87 0 48,18 35,00 0 0
Fyy (kN) 282,00 60,81 3,05 204,00 39,02 0 84,00 0
ey (cm) 5,75 5,75 5,75 2,64 2,64 2,64 0 0
ey (cm) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
My, (kN.cm) 0 349,66 200,50 0 127,20 92,40 0 0
My (KN.cm) 70,50 15,20 8,72 51,00 9,76 0 21,00 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse destes valores, foram determinadas as tensdes associadas a cada esforgo

decomposto, determinada a tensdo solicitante de calculo do metal de solda e verificado o

atendimento da solda adotada, conforme previamente realizado no item A.14.1.3.1 do presente

documento.

Os parametros empregados e os resultados gerados foram dispostos na Tabela 96.

Tabela 96: Verificagdo do metal de solda para as ligagfes dos nés das treligas.

Parametro N6 A NG B NG J
fi (kN/cm2) 3,42 3,30 0,00
f> (KN/cm2) 12,35 9,64 8,57
f5 (KN/cm2) 5,89 2,90 0,00
fa (KN/cm2) 0,93 0,80 1,84
fw,sa (KN/cm?) 16,22 12,15 10,41
fiv (kN/cm2) 415 41,5 41,5
Yz 1,35 1,35 1,35
fw,ra (KN/cm?) 18,44 18,44 18,44

Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparando os resultados obtidos, constatou-se o atendimento da solda adotada quanto
as orientacdes da ABNT NBR 8800:2008.
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A.14.2.3.2 Verificacdo do metal-base

Na sequéncia, foi verificado o atendimento do metal-base quanto as diretrizes
previamente expostas no topico A.14.1.3.2. Assim, foram empregados os parametros e obtidos

0s resultados dispostos na Tabela 97.

Tabela 97: Verificagdo do metal-base para as ligac6es dos nos das treligas.

Parametro No A No B No J
fw.sa (KN/cm?) 16,22 12,15 10,41
dye (MM) 3,5 35 3,5
tenapa (MM) 8,0 8,0 8,0
Jmp,sa (KN/cm?) 14,19 10.63 9,11
fu. (kN/cmg) 40 40 40
Yaz 1,35 1,35 1,35
fmb.ra (KN/CmM2) 17,78 17,78 17,78

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse destes resultados, foi verificado o atendimento do metal-base para as ligacdes

em estudo.

A.14.2.4. Verificacdo dos elementos de ligacéo

Finalmente, foi avaliada a necessidade da verificacdo das chapas de ligacdo empregadas
nas ligacdes de interesse.

Como mencionado anteriormente, as grandes dimensbes das chapas de ligacédo
empregadas nos nds das trelicas permitiram, com base na formulacdo associada a sua
verificacdo, dispensar os procedimentos descritos pela norma ABNT NBR 8800:2008.

No entanto, para o caso especifico dos nds tipo J, em decorréncia das pequenas
dimensdes de sua chapa de ligacdo, a verificacdo deveria ser realizada. Porém, como a
solicitacdo na barra deste ngd, em decorréncia do fato dela ser o montante central das trelicas,

ndo foi solicitada, a verificacdo da chapa de ligacdo deste nd também foi dispensada.

A.14.2.5 Dimensionamento dos nos de trelica restantes

Tendo verificado as ligacGes dos nos de tipos A, B, | e J, foram concebidas aquelas
associadas aos nds dos demais tipos com base nos mesmos critérios. Assim, como as

solicitacGes em cada um deles foi inferior aquelas apresentadas pelos nos A e B, ter verificado
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este par de tipos permite concluir que todos atenderam as orientacdes da ABNT NBR
8800:2008, em decorréncia da similitude entre os nds de tipos A, C, E e G, assim como dos nos
B,D,FeH.

A.14.3 Emendas das barras das trelicas

Outra ligacdo a ser analisada foram as emendas das barras das trelicas. Por motivos de
transporte das pegas ao local da obra, foi necessario limitar o comprimento das barras dos
banzos a um comprimento méaximo de 8 metros, associado ao tamanho maximo transportavel
por veiculos de carga. Assim, foi adotado um esquema de emendas para as trelicas do galpédo

em estudo, o qual foi apresentado por meio da Figura 34.

Figura 34: Esquema de emendas para as trelicas da estrutura (cotas em mm, sem escala).

Y - )
4873.5 U 4873.5 &

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, a fim de respeitar as orientagdes antes mencionadas do tépico 6.1.11.1 do
documento normativo ABNT NBR 8800:2008, foi adotado o emprego de emendas parafusadas
com parafusos de alta resisténcia com protensdo inicial nas posi¢fes apresentadas na figura

supracitada.

A.14.3.1 Dados iniciais

Primeiramente, como mencionado em A.14.1.1 deste documento, foi necessario projetar
cada ligacdo de emenda com relacdo aos mecanismos de ligacdo a serem empregados, as
dimensdes dos elementos adotados e as propriedades dos materiais considerados. Assim, as

ligagBes adotadas constam na Figura 35 e os parametros de célculo constam na Tabela 98.



214

Figura 35: Ligagéo adotada para as emendas dos banzos inferiores (cotas em mm, sem escala).

s
ch 8,0mm
| 30 | 40 |30 30| 40 |30 |
+57/-35 kN A 0 — 09— -z +57/-35kN
[30] 40 | 40 | | 40 | 40 |30 |
L 8.0m 2. 63 x 6,3, t=8 mm
ch 8,0mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 98: Dados iniciais referentes as emendas dos banzos das trelicas.

Parémetro BS BI
Aco Perfis e chapas ASTM A36 ASTM A36
fy (kN/cm?) 25 25
fu (KN/cm2) 40 40
ASTM ASTM
Aco Parafuso A325 A5
fup (KN/cm2) 82,5 82,5
d, (mm) 12 12
Tipo de furo Padrdo Padrao
Tlgzriiu!gggao Por contato  Por contato
N sq (kN) 56,00 57,00
N¢sq (KN) 84,00 55,00
tchapar (MM) 8,0 8,0
tehapaz (MM) 8,0 8,0

Fonte: Elaborada pelo autor.
A.14.3.2 Parte parafusada

De posse dos dados iniciais, foi realizado o dimensionamento da parte parafusada das

ligacbes em estudo. Com este fim, foram realizados os mesmos procedimentos dispostos no
topico A.14.1.2 do presente documento.
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A.14.3.2.1 Calculo da for¢a de protensdo por parafuso

Em primeiro lugar, foi necessario determinar a forca de protensdo a ser aplicada para
cada parafuso. No presente caso, como 0s parametros de célculo foram idénticos aos dispostos
no tépico A.14.2.2.1 do presente documento, o resultado obtido foi igual ao obtido neste, ou
seja, Frp = 49,00 kN.

A.14.3.2.2 Verificagao das dimensdes das cobrejuntas

A seguir, foi avaliado o atendimento das cobrejuntas adotadas com relacdo a
compatibilidade entre a area total destas e a area da barra a ser emendada. Isto foi feito em
decorréncia da finalidade da emenda, que consiste em permitir a transmissédo de esforcos
atuantes na barra atraves da ligacdo. Com esta finalidade, foram empregadas as equacoes (245)
a (247).

Achapal = htchapal (245)
Achapaz = btchapaz (246)
Achapas = Achapal + Achapaz < Ag (247)

Onde:
Acnapar: area da cobrejunta vertical, denominada de chapa 1 (cm?);
h: dimens&o da chapa 1 (cm);
tchapar: €SPEssura da chapa 1 (cm);
Achapaz: area da cobrejunta horizontal, denominada de chapa 2 (cm?);
b: dimensdo da chapa 2 (cm);
tchapaz: €SPESsUra da chapa 2 (cm);

Achapas: area total das cobrejuntas (cm2).

Empregando esta formulacao, foram obtidos os resultados dispostos na Tabela 99.
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Tabela 99: Verificacdo das dimensdes das cobrejuntas empregadas nas emendas dos banzos.

Parametro BS BI
h (cm) 7,60 6,40
b (cm) 16,00 13,60
tenapar (MM) 8,0 8,0
tehapaz (MM) 8,0 8,0

Achapar (CM?) 6,08 5,12
Achapaz (€M2) 12,80 10,88
Acpapa (CM?) 18,88 16,00

Ay (cm?) 18,58 15,34

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os valores obtidos, foi constatado que, para ambos os tipos de emendas, a
area das cobrejuntas foi superior a area da secdo transversal da barra emendada. Assim, a

verificagdo foi atendida.

A.14.3.2.3 Calculo da solicitacao das ligagdes

Na sequéncia, de modo semelhante ao exposto nos itens A.14.1.2.2 e A.14.2.2.2 do
presente documento, foram determinadas as solicitacbes a serem consideradas para o
dimensionamento das emendas em estudo. Para tal, foi empregada a formulacdo previamente
disposta nestes.

Por outro lado, a fim de dimensionar cada cobrejunta implementada nas emendas em
estudo, foi necessario distribuir a solicitacdo a ser considerada para cada ligacdo com relacéo

as areas de cada cobrejunta. Isto foi feito conforme apresentado pelas equactes (248) e (249).

Ny = Ngg 222221 (248)
Achapas
AC apa

Ngqy = Ngq —ACZ;; (249)

Onde:
N4, : esforco normal solicitante de célculo da chapa 1 (KN);

Nsq,: esfor¢o normal solicitante de célculo da chapa 2 (kN).
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Os parametros de célculo e os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 100. Cabe
mencionar que, por simplificacdo, a solicitacdo atuante considerada para o célculo de Ny, foi
aquela de maior modulo. No entanto, como estes foram de relativamente pequena magnitude,

como foi apresentado na Tabela 98, estes ndo influenciaram no célculo de Ng,.

Tabela 100: Céalculo das solicitagbes a serem consideradas nas emendas dos banzos.

Parametro BS Bl
Ya1 11 1,1
Yaz 1,35 1,35
Ag (cm?) 18,58 15,34
d, (mm) 15,5 15,5

ty (mm) 6,3 6,3
A, (cm?) 18,58 15,34

I, (cm) 9,6 7.8

e. (cm) 2,13 1,83

C, 0,78 0,77

A, (cm?) 14,46 11,74
Niraesc (KN) 422,27 348,64
Nerarup (KN) 428,37 347,88
N¢ra (KN) 422,27 347,88
Ngq (KN) 211,14 173,94
Ngqq1 (KN) 67,99 55,66
Nggo (KN) 143,14 118,28

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.14.3.2.4 Calculo do numero de parafusos

Tendo determinado a solicitacdo a ser considerada para as emendas, foi necessario
determinar o nimero de parafusos a serem empregados a fim de atender aos ELU de
cisalhamento dos parafusos e de pressdo de contato em furos. Desta forma, com base nas
formulagdes dispostas nos itens A.14.1.2.3 a A.14.1.2.4, além das equaces (250) e (251), foi

possivel determinar o nimero de parafusos a ser empregado para cada chapa de cada emenda.

Fra = minimo{F, gq; Fera} (250)

Nsai
FRrai

nparafusos,i =

(251)
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Onde:
Nparafusos,i: NUMero de parafusos necessario para a chapa i;
Ngqi: esforco normal solicitante de calculo da chapa i (kN);

Frq;: esforco normal resistente de calculo da chapa i (KN).

O numero de parafusos para cada chapa de cada emenda e os parametros empregados

para o seu calculo constam na Tabela 101.

Tabela 101: Calculo do nimero de parafusos para cada chapa de cada emenda.

Parametro Chapa 1 Chapa 2
Barra BS BI BS Bl
(NUmero) (17e33) (9el4) | (17e33) (9eld)
ng 2 2 1 1
A, (cm?) 1,13 1,13 1,13 1,13
F,ra (KN) 55,29 55,29 27,65 27,65
tchapa (CM) 0,8 0,8 0,8 0,8
nst, (cm) 1,26 1,26 0,63 0,63
t (cm) 0,8 0,8 0,63 0,63
€min (€M) 3,0 3,0 3,0 3,0
lg1 (cm) 2,33 2,33 2,33 2,33
Smin (€M) 4,0 4,0 4,0 4,0
lg, (cm) 2,65 2,65 2,65 2,65
Ly (cm) 2,33 2,33 2,33 2,33
F.raras (KN) 66,13 66,13 52,08 52,08
F.raesm (KN) 68,27 68,27 53,76 53,76
F.rq (kN) 66,13 66,13 52,08 52,08
Frq (KN) 55,29 55,29 27,65 27,65
Ngg (KN) 67,99 55,66 143,14 118,28
Nparafusos 1,23 1,01 5,18 4,28
Nyparafusos.efe 2 2 6 6

L. A fim de gerar distribuicBes simétricas de parafusos nas emendas, foi adotado sempre um valor par para

o numero efetivo de parafusos a serem empregados.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, foi verificado o atendimento das distribuicbes de parafusos adotadas
inicialmente as orientacGes da ABNT NBR 8800:2008 quanto aos ELU de cisalhamento dos

parafusos e pressdo de contato em furos.

A.14.3.2.5 ELU — Colapso por rasgamento
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A seguir, foi avaliado o ELU de colapso por rasgamento para as chapas das emendas
em estudo. Para tal, foi empregada a formulacdo disposta previamente no tépico A.14.1.2.5
deste documento. Os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 102.

Tabela 102: Verificacdo do ELU — CPR para as emendas dos banzos.

Parametro Chapa 1 Chapa 2
Barra BS BI BS Bl
(NUmero) (17e33) (9eld) | (17e33) (9eld)
dy, (cm) 1,35 1,35 1,35 1,35
t (cm) 0,80 0,80 0,63 0,63
Agy (Cm?) 5,60 8,00 8,82 12,6
A, (cm?2) 3,98 6,38 6,27 10,05
A, (cm?) 2,02 1,78 3,18 3,18

Cys 1,0 1,0 1,0 1,0
F, ra1 (KN) 130,61 166,16 205,71 272,91
Fy raz (KN) 122,07 141,63 192,27 234,27
F, ra (kN) 122,07 141,63 192,27 234,27
F, sq (KN) 67,99 55,66 143,14 118,28

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse dos resultados apresentados na tabela, foi verificado o atendimento das

emendas dimensionadas quanto ao ELU de colapso por rasgamento.

A.14.3.3 Verificacdo dos elementos de ligacao

Finalmente, foi realizada a verificacdo das chapas de ligacdo para as ligacGes em estudo.
Com esta finalidade, foram utilizadas as equa¢6es previamente apresentadas no tépico A.14.1.4

do presente documento, gerando assim os resultados apresentados através da Tabela 103.
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Tabela 103: Verificacdo dos elementos de ligacdo para as emendas dos banzos.

Parémetro Chapa 1 Chapa 2
Barra BS BI BS BI
(NUmero) (17e33) (9el14) | (17e33) (9e14)
h (cm) 76 76 16,6 16,0
tenapa (€M) 0,8 0,8 0,8 0,8
d, (mm) 15,5 15,5 15,5 15,5
Ag chapa (CM?) 6,08 6,08 13,28 12,8
Ap chapa (CM?) 4,84 4,84 10,80 10,32
0,854 cnapa (€M) 5,17 5,17 11,29 10,88
Ag chapa (CM?) 4,84 4,84 10,80 10,32
Yo 1,1 1,1 1,1 1,1
Ny raiese (KN) 138,18 138,18 | 301,82 290,91
N rairup (KN) 143,41 14341 | 320,00 305,78
Ny pa; (KN) 138,18 138,18 | 301,82 290,91
N rai (KN) 138,18 138,18 | 301,82 290,91
Nsg; (KN) 67,99 55,66 143,14 118,28

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando os resultados obtidos, foi constatado o atendimento das ligagdes de emenda
dos banzos segundo as orientacGes da ABNT NBR 8800:2008.
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APENDICES A.1 e A.2 — Detalhamento — Dimensionamento da cobertura de um galp&o

industrial em Sdo Carlos — SP em estrutura metélica

Apéndice A.1 — Detalhamento, dimensfes e parametros de projeto da cobertura metalica

Apéndice A.2 — Esquemas das ligacdes da cobertura



222



@& 19 mm (Tipico)

& 16 mm (Tipico)

U152 x12,2

= ; . = ; T
T
v
Y
' 1
FH FH
r L 44 x 3,2 )
- / -
Y
1
|
)
T - . " - ol B
Tipico para todos os vaos
- 7500 - 7500 - 7500 - 7500 7500 -—
- 37500 -

Plano do banzo superior

@ 19 mm (Tipico)

2L 100x 6,3,t=0 mm

= : : = ; T
|
‘ ™
Y
Y i
HH A
\
r " F
HH | A
Y
A
|
‘ [3p]
i’ ; — T ; 10
T 7500 -l 7500 - 7500 - 7500 B 7500 -
- 37500 -
Plano do banzo inferior
| | | | | ;|
| | | | | A
- | | | | -
= | | | | =
| | | | | 1
| | | | | A
I - - - R o I |
@ e 7500 ‘14 7500 ;{ 7500 ‘$A 7500 71‘_ 7500 -
- 37500 -

Plano das bases dos pilares

2L 100x6,3,t =0 mm

2L 100 x6,3,t=0mm

! | | | | |
3 !
|
» )
Y
A
™ ‘ -
Y
A
|
” |
| Y
— 7500 — 7500 - 7500 — 7500 — 7500 =‘
b g N
' S
g A
1 {
A Fechamento em brises E
3 . |
7 g g
Y | {
A 2
i
2 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\\\\\ \
« \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\ C T T 1 Tipico para todos os vaos g
C T T T T [ T T T [ T 1 N
‘ V [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ [ [ [ [ ‘
— 7500 — 7500 - ! - 7500 A‘ 7500 -— ! - 7500 -
‘ ‘ ‘ aria
- ! ! 37500 ! ! -

Piso acabado

Fechamento lateral

Dimensodes da segao transversal (tipica)

400

11300

1100

1600

100

1750

1500

200

W
000

6500

— \
7
7 c
7 8 Banzo inferior: 2L 63 x 6,3, t = 8 mm
? Banzo superior: 2L 76 x 6,3, t = 8 mm
7 Diagonais: 2L 50 x 6,3, t =8 mm
7 ~ Montantes: 2L 44 x 3,2, t =8 mm
4 2
=
=

|

Pilares: VS 600 x 81

N~

600

310

Q=200kN

9800
1750

8000

7230

2200

14000

300

%

14620

18815

16935 1693,5 1021 1021

Dimensdes da trelica (tipica)

03

@ 16 mm (Tipico)

Viga de Rolamento - Secéo tipica

Trilho TR37

600

]

[ |

=

Ch 6,3 mm

8
——

U152x 122

P \__~ PS650x105
300

NOTAS

1.
2.

Cotas em milimetros;

Barras das trelicas e tercas
especificadas compostas de
aco ASTM A36;

Barras de contraventamento
especificadas compostas aco
ASTM A36;

Para consultar o detalhamento
das ligagbes. ver Apéndice A.2;
Para consultar os
procedimentos de calculo
referentes ao dimensionamento
e verificagado dos elementos
estruturais, ver Apéndice A.

2 \M
Acdes nas bases - Filas (A) e (B) (Valores nominais criticos) FV
Carregamento basico Fy (kN) Fy (kN) | M (kN.m)
1 - Permanente 3.86 55.28 13.10 - FH
2 - Ponte rolante | (Trole a esquerda) 29.98 239.19 150.38
3 - Ponte rolante Il (Trole & direita) 29.81 250.98 111.90
4 - Sobrecarga 2.71 13.71 9.81
5 - Vento | (Vento a 90°) 21.78 -32.80 38.23
6 - Vento Il (Vento a 0°) 55.50 -43.64 139.08

Tabela de ac6es maximas nas bases

Detalhe do apoio da Viga de Rolamento

Envoltoria de esforgos axiais na trelica - NSd (kN)

+56 /-84
+83/-105

S
S
S y 8
3 7 J
&

+62/-93
2

|1 1] 14511176 +1061:A26
X? \’@l

o &

b 7

+1047-125  +79/-100

49 /-44

39/-35
+28/-28

+66/-68 +577-55

Sinais: (+) Tragéo / (-) Compressao

Ch 12,5 mm

Ch 9,5 mm

el

L64 x4

120

,f\/Ch8mm

Ch

600

0,5 mmc 3

600

Topo do bloco de fundagéo

~/

b 38 mm

P

Gancho semi-circular

Detalhe tipico dos Chumbadores

6800
4900

hi

9800

950, 191

11700

Chumbadores ¢ 38 mm

200

4 [T 1

Soldar arruelas com furo padréo

300

Ch 6,4 mm !

Ch 12,5 mm
Graute Graute
[T [T~/
Nivel do piso : : Nivel do piso

Base dos apoios - Pilares das Filas Ae B

TITULO:

Apéndice A.1 - Detalhamento, dimensdes e parametros de projeto da cobertura metalica

ESTUDANTE

Henrique Catoia Fonseca

DOCEN

TE:

Prof. Francisco Antdnio Rocco Lahr

ASSUNTO:

FOLHA:

Iniciagdo Cientifica - A plataforma BIM e suas aplicagdes na avaliagédo do ciclo de vida para

projetos estruturais em madeira e em ago, analise e estudo de caso.

A1-02

DATA: ESCALA:

15/09/2021 Sem escala




Esquema das trelicas estruturais com a nomenclatura dos nos

1 :
Eﬂﬂﬁ ‘ N e S —
= v | N T -—. -
E /y? : G y ‘ I \ T -
p— v ‘ g ! ~ ‘
? e 7/ | N
’ _? - E . | /( * \\ :
_ ’"¢ C o, : (/ . g : N .
" — ? 9 g | g |
i ] - s 7 |
m 4: A // : //. + // : // [ \\ :
// | ,/ . // | // ! // | \\ !
“ ° g | ~ ! g | . ! N |
/ | / | // | // | /' ® .\ |
// | % | g [ ° ° % : N (] =<8\
/ | / % | / v N
g ! // : i T % : 0 | N : N
./ ‘. e o‘ // | /, ‘ v | \\ |
g I / | v I # | I Q |
/ I // | // I v | / I \\ |
// | / \ 7 | // ‘ b ¢ & ‘
g ‘ / ‘ oy I . ° ” \ < .
O/ ‘. v A4 g | // ‘ // | \\ I
// | // \ // | g [ 7 | N\ [
| 9 | // | // | // | \\ ‘
. l * . g l ¥ I g f N I
. L/'{ ) Ay L7 N o> : le I+
1;& 777777 e - - — — — — -+ - - - - - - o — — — — — — JFJ/ff 777777 .- — — — — — — — — - — — — — — — — +J47— 7777777 .- — — — — — — {F-H-a‘ 777777 %Lf 77777777777777777 .- — — — — — — — - jUJf 777777777777777777 .- - — — — — — - [N [ Jr-a‘%-v‘ffff—
Esquema das ligacdes da cobertura
Pilar - Banzo superior N6 tipo A N6 tipo C N6 tipo E N6 tipo G
5 2L 76 x 6,3,t=8 mm 5 2L 76 x 6,3, t=8 mm 5

VS 600 x 81

120,5

140

Pilar - Banzo inferior

+151/-176 kN

+151/-176 kN

+79/-86 kN

NO tipo B

VS 600 x 81

2L 50|x 6,3, t =8 mm

ch 8,0mm

+106 /-126 kN

+49 / -44 kN

+79/-86 kN

£

2L44x32,t=8mm _

'\
~
“

ch 8,0mm

_ L 2L44x3,2,t=8mm

+49 / -44 kN

+55/-62 kN

ch 8,0m

280

210

19
A325

m =
3
Ga)

2L 50x6,3,t=8 mm

|
|
L \L>+104/—125kN +104/—125kN<%ﬂ* _

NOTAS

1.
2.

Cotas em milimetros;

70

Barras das trelicas e tercas especificadas compostas de

aco ASTM A36;

Parafusos metalicos especificados compsotos de ago
ASTM A325;

Chapas metalicas especificadas compostas de ago
ASTM A36;

Para consultar as dimensoes e detalhamento geral da
cobertura, ver Apéndice A.1;

Para consultar os procedimentos de calculo referentes
ao dimensionamento e verificacao dos elementos
estruturais, ver Apéndice A.

+79/-100 kN

12
A325
|
1

2L 63x6,3,t=8mm

2L 63 x6,3,t=8 mm

N¢ tipo | / Emenda do Banzo Superior

140

30 4040 30

2L 76 x6,3,t=8 mm

+56 /-84 kN

ch 8,0mm

—
T T +56/-84 kN
E S

ch 8,0mm

2L 44 x3,2,t=8 mm
+33/-31 kN

0 kN

+33/-31kN

+106 /-126 kN

12
A325

ch 8,0mm

L 2L 44x32,t=8mm

+79/-100 kN <?\>43 —| -

+55/-62 kN
+39/-35 kN
NO tipo D
+39/-35 kN
+54 [ -60 kN
2L44x3,2,t=8mm _ . o
|
" ‘ 166
R 7
| RN v
| R 7 2L 50x6,3,t=8mm
ch 8,0mm _ RN —
<+
e | <O S 012
1 z A325
s
RN

—

No tipo J

110
30 40

1
6.

+40 / -44 kN <?\>— — o -
[

2L 63x6,3,t=8mm il

A\

EGO

2L 63 x6,3,t=8 mm

— 2L44x3,2,t=8mm

=3
a m
12
* A325
Ll
7% +40 / -44 kN

+83/-105 kN

- ﬁ\L» +66 / -68 kN

+83/-105 kN

+54/-60 kN

2L 76 x6,3,t =8 mm

+62/-93 kN

[
=)
+

ol

Fye

[

12
A325

ch 8,0mm

+28/-28 kN

NO tipo F

+28/-28 kN

2L44x32,t=8mm _

.5

37

40

s

ch 8,0mm l

+66 /-68 kN

-~

Emenda do Banzo Inferior

L 2L 44x3,2,t=8mm

+41/-40 kN

2L 50x6,3,t=8 mm

@12
A325

- - ﬁ\L» +57 /-55 kN

2L 63x6,3,t=8mm

12
5
3 A325
ch 8,0mm
‘ 30 | 40 |30 30 40 | 30 ‘
Q
+57 / -55 kN —— —|—e—e e e | — 3 —
30 | 40 | 40 40 | 40 | 30
ch 8,0mm

+57 /-55 kN

2L 63x6,3,t=8mm

+62 /-93 kN

+41/-40 kN

NO tipo H

+57 /-55 kN

+56 /-84 kN

[
N
s 212
b %‘ = A325
=
: ch 8,0mm
L 2L44x3,2,t=8mm

+21/-22 kN

+21/-22 kN

+30/-31 kN

2L 44x32,t=8mm _ G

ch 8,0mm

7.5

3

2L 50x6,3,t=8 mm

40

92 12
| A325

185

+40 / -44 kN

—

|
|
.
.
g v
|

2L 63 x6,3,t=8 mm
\—§—<E6O
5

TiTULO:
Apéndice A.2 - Esquemas das Ligagbes da Cobertura

ESTUDANTE:
Henrique Catoia Fonseca

DOCENTE:
Prof. Francisco Antdnio Rocco Lahr

ASSUNTO: . ~ . . . ~ . x . .
Iniciagdo Cientifica - A plataforma BIM e suas aplicagdes na avaliagédo do ciclo de vida para

projetos estruturais em madeira e em ago, analise e estudo de caso.

FOLHA:

A1-03

DATA:

16/09/2021

ESCALA:
Sem escala




223

APENDICE B - Memorial de célculo - Dimensionamento da cobertura de um galp&o

industrial em Sao Carlos — SP em estrutura de madeira
B.1 OBJETIVOS

Este projeto teve como objetivo o dimensionamento de uma cobertura em estrutura
trelicada de madeira para um galpdo industrial na cidade S&o Carlos - SP, conforme as
orientagcdes da NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas em madeira. Desta forma, o escopo do
presente documento inclui o dimensionamento das tercas, das barras das trelicas, das ligacdes
e do contraventamento, além da definicdo dos materiais a serem empregados na execuc¢do do
empreendimento.

Cabe destacar que, conforme explicado anteriormente, o presente projeto foi formulado
com base naquele disposto no Apéndice A, a fim de viabilizar a andlise comparativa entre o

galpéo industrial considerado em estruturas em aco e em madeira.
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B.2 DADOS INICIAIS
B.2.1 Paréametros iniciais de projeto

O presente memorial de célculo corresponde ao projeto de um galpdo industrial, com
telhado de duas aguas. Seu fechamento consiste em paredes de alvenaria de blocos de concreto
de 2.200 mm de altura, brises de 2.000 mm de altura e telhas de aco tipo sanduiche, tanto para
o telhado como para as faces laterais da edificagdo. Além disso, possui um portdo frontal de
4.000 mm x 4.000 mm.

Para a concepgdo deste, além das diretrizes apresentadas, foram considerados uma série
de parametros de dimensionamento, os quais foram evidenciados por meio da Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros de dimensionamento considerados para a cobertura em madeira.

Parametro Descricao Valor
H (cm) Altura da edificagdo 1.130,0
Lereiica (€M) Vo livre vencido pelas trelicas 1.500,0
L (cm) Disténcia entre porticos transversais 300
n NUmero de eixos 13
Tipo das trelicas Padréo de distribuicdo das barras das trelicas Howe
Itretica (CM) Inclinacéo entre banzos da trelica 15,00°
Jtetnas (KN/m) Carregamento linearmente distribuido associado as telhas 0,120

Dicotileddneas C20,
C30, C40 e C60?

!: Foi adotado o emprego de diversas classes de resisténcia, definidas na Tabela 9 da ABNT NBR

Classe Classe de resisténcia da madeira considerada

7190:1997, a fim de enriquecer a posterior analise comparativa.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em conjunto com estes parametros, foi definido que a estrutura a ser dimensionada seria
isostatica tanto interna como externamente e que o apoio das trelicas seria em suas
extremidades, sendo desconsiderado o atrito entre estas e os pilares.

Na sequéncia, considerando a definicdo de projeto do uso de uma tesoura tipo Howe,
foi adotada uma distribuicdo espacial para as barras, conforme apresentada por meio das Figuras
1a 3. Assim, foram nomeados 0s nos e as barras da mesma, além de definidos os comprimentos

das barras previamente adotadas.
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Figura 1: Nomenclatura dos nds das trelicas empregadas.

13
1 14
11 15

1 2 3 4 ) 6 7 8 9

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2: Nomenclatura das barras das trelicas empregadas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3: Comprimento das barras das trelicas empregadas.
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J
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Fonte: Elaborada pelo autor.

B.2.2 Propriedades da madeira empregada

De posse da descricdo geral do projeto, fez-se necessario determinar as propriedades
mecanicas associadas a madeira empregada para o dimensionamento da cobertura. Para tal, em
primeiro lugar, foram consideradas madeiras de classes C20, C30, C40 e C60, conforme
descrito na Tabela 1. Assim, conforme disposto na Tabela 9 da norma ABNT NBR 7190:1997,

foram consideradas para o projeto 0s parametros apresentados por meio da Tabela 2.
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Tabela 2: Propriedades mecanicas consideradas para a madeira.

Parametro / Classe C20 C30 C40 C60
feox (KN/cm?) 2,0 3,0 4,0 6,0
fox (KN/cm?) 0,4 0,4 0,6 0,8
Eo.m (KN/cm?) 950 1.450 1.950 2.450
Phasm (KG/M?) 500 650 750 800

Pap (Kg/m3) 650 800 950 1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, a fim de obter os valores de célculo das resisténcias e do modulo de
elasticidade apresentados na Tabela 3, foram adotados os coeficientes de modificacéo, k04 1,
kmod,2 € kmoa 3, definidos no topico 6.4.4 do documento normativo. Para isto, foi estabelecida

uma série de critérios, os quais foram apresentados a seguir.

e Carregamento de longa duracéo, em decorréncia da consideracdo da acdo do vento na
edificacdo;

e Classe de umidade 1, devido ao fato do galpéo ser localizado em Séo Carlos;

e A madeira empregada ndo sera classificada, a fim de considerar a pior situagcdo para

dimensionamento.

Com base nestes critérios e consultando as Tabelas 10 e 11 da norma, foram obtidos 0s
coeficientes dispostos na Tabela 3. Por outro lado, consultando o item 6.4.5 do documento,
foram definidos os coeficientes de ponderacdo para os Estados Limites Ultimos, os quais

também constam na Tabela 3.

Tabela 3: Coeficientes de modificacéo e de ponderagéo das agdes.

Parémetro Valor
Kmoa 1 0,7
kimoa 2 1,0
kimoa s 0,8

Ve 1,4
Yoot 1,8
Yoo 1,8

Fonte: Elaborada pelo autor.
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De posse destes valores, foram utilizadas as equac@es (1) a (5), descritas nos topicos

6.3.3, 6.4.4, e 6.4.9 do documento normativo.

kmoa = kmod,lkmod,zkmod,S (1)

Eco,ef = kmodEco,m 2)
k

ch,d = ch,k #Ocd (3)
f k

froa =577 ot (4)
k

va,d = fvo,k ﬁ (5)

Onde:
k.n0q: coeficiente de modificacao;
kmoa,1: coeficiente de modificagdo associado a classe de carregamento;
kmoa -: coeficiente de modificagdo associado a classe de umidade:
kmoa s: coeficiente de modificagdo associado a categoria da madeira,;
Eco.er: modulo de elasticidade efetivo na compressdo paralela as fibras (kN/cm?);
E., m: modulo de elasticidade médio na compressao paralela as fibras (kN/cm?);
fco,q: resisténcia de calculo a compresséo paralela as fibras (kN/cm?);
feo,: resisténcia caracteristica a compresséo paralela as fibras (kN/cm?);
Ywe: Coeficiente de ponderacdo de resisténcias a compressdo paralela as fibras;
fro,q: resisténcia de calculo a tragéo paralela as fibras (kN/cm?);
Ywe: Coeficiente de ponderacdo de resisténcias de tracéo paralela as fibras;
fvo.q: resisténcia de calculo ao cisalhnamento paralela as fibras (kN/cm?);
fvox: resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralela as fibras (kN/cm?);

Ywyv: COeficiente de ponderacdo de resisténcias de cisalhamento paralela as fibras.

Os parametros envolvidos e os resultados obtidos a partir desta formulagdo constam nas
Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4: Célculo do coeficiente de modificagao.

Parametro Valor
kmod 1 0,70
Kmod 2 1,00
kmoa s 0,80

Konoa 0,56

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5: Célculo das resisténcias e os modulos de elasticidade de calculo.

Parametro / Classe C20 C30 C40 C60
kmoa 0,56 0,56 0,56 0,56

frox (KN/cm?) 2,00 3,00 4,00 6,00
feo,a (KN/cm?) 0,80 1,20 1,60 2,40
fto.a (KN/cm?) 0,81 1,21 1,62 2,42
fro.a (KN/cm?) 0,12 0,16 0,19 0,25
E,o.; (KN/cm2) 532 812 1.092 1.372

Fonte: Elaborada pelo autor.
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B.3 DIMENSIONAMENTO DAS TERCAS
B.3.1 Propriedades geométricas da se¢do transversal

Na sequéncia, foram dimensionadas as pegas da cobertura denominadas de tercas. Estes
elementos recebem diretamente os carregamentos decorrentes do peso proprio das telhas, da
acdo do vento e de eventuais sobrecargas no telhado, assim como o peso préprio da madeira
que 0s compdem.

A fim de realizar os célculos associados ao dimensionamento das tercas, foi necessario
adotar uma secédo transversal para estas pecas. Desta forma, foram adotadas se¢fes simples,
dependendo da classe de resisténcia, conforme ilustrado por meio da Tabela 6 e da Figura 4.

Tabela 6: Dimenses adotadas para as tercas.

Parametro / Classe C20 C30 C40 C60
btergas (Cm) 610 610 6,0 6,0
Rtercas (M) 16,0 16,0 12,0 12,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4: Dimensdes adotadas para as tercas.

{o) /
—
V!
-—
/]
6 6
a) Classes C20 e C30 b) Classes C40 e C60

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse das geometrias adotadas, foram determinadas as propriedades geométricas

destas se¢des transversais, empregando as equacdes (6) a (8).

A; = b;h; (6)

bihi3
Lei ==~ (7)
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Iy =220 ®)

Onde:
A;: &rea da sec¢do transversal de uma peca i (cm?);
b;: largura da peca i (cm);
h;: altura da peca i (cm);
I,;: momento de inércia da pega i segundo o eixo x (cm?);

L,,;: momento de inércia da peca i segundo o eixo y (cm*?).

Os parametros empregados e os resultados obtidos foram apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Calculo das propriedades geométricas da secdo transversal das tercas.

Par&metro / Classe C20 C30 C40 C60
brerca (€M) 6 6 6 6
Rterca (M) 16 16 12 12
Apereq (CM?) 96 96 72 72
L terca (CM*) 2.048 2.048 864 864
Iy terca (€M?) 288 288 216 216

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.3.2 Calculo do peso préprio das tercas

A seguir, como mencionado anteriormente, foi necessario calcular os carregamentos
atuantes nas tercas. O primeiro a ser avaliado foi o seu peso préprio, caracterizado pela
densidade da madeira empregada para sua composicdo. Assim, utilizando as equacdes (9) a

(12), foi determinada a contribuicdo desta acdo na solicitacdo dos elementos.

Vi = AL, (9)
M; = Vipap,i (10)

Gi
Pgi =7 (12)
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Onde:
V;: volume de uma pega i (cm3);
L;: comprimento de uma peca i (cm);
M;: massa de uma peca i (kg);
Pap,i: densidade aparente da madeira da peca i (kg/cm?);
G;: peso de uma peca (KN);
g aceleracéo gravitacional, considerada igual a 9,81 m/s?;

pg,i: carregamento distribuido associado ao peso proprio de uma pega (KN/m).

O procedimento de calculo consta na Tabela 8.

Tabela 8; Calculo dos carregamentos associados ao peso proprio das tercas.

Parametro C20 C30 C40 C60
Atorea (€M2) 96 96 72 72
Lierea (€M) 300 300 300 300
Vierca (CM?) 28.800 28.800 21.600 21.600
Pap (kg/m?3) 650 800 950 1.000
Mierea (KQ) 18,72 23,04 20,52 21,60
g (m/s?) 9,81 9,81 9,81 9,81
Prerca (KN) 0,184 0,226 0,201 0,212
Pg,terca (KN/M) 0,061 0,075 0,067 0,071

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.3.3 Calculo do peso préprio das telhas

De forma semelhante, foi necessario determinar o carregamento associado ao apoio das
telhas nas tercas. Para isto, com base no peso destes elementos adotado no Apéndice A, foi
avaliada a contribuicdo das telhas nas solicitacGes da terca critica, ou seja, aquela com a maior

superficie do telhado associada, a partir da equacao (13).

DPg.tethas = Gtethas Atelnas (13)

Onde:

Dg tetnas: Carregamento distribuido associado ao peso proprio das telhas em uma terca

(KN/m);
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Jtelhas: Carregamento distribuido em area associado ao peso proprio das telhas (kN/m?);
dieinas: distdncia maxima entre pontos intermediarios de barras do banzo superior

consecutivas (m);
Empregando esta formulagéo, foram obtidos os valores dispostos na Tabela 9.

Tabela 9: Calculo dos carregamentos associados ao peso proprio das telhas nas tercas.

Parametro Valor
dtelhas (m) 1,94
Ytelhas (kN/mz) 0,120
pg,telhas (kN/m) 0,233

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, de posse dos carregamentos permanente associados ao peso proprio das tercas
e das telhas, foi possivel determinar o carregamento distribuido permanente total atuante nas

telhas, empregando a equacéo (14).

Pg = DPg tercas + Dg telhas (14)

Onde:

pg: carregamento distribuido total atuante nas tercas (KN/m);

Dg,tercas: Carregamento distribuido, associado ao peso proprio da terca (kN/m).

Os parametros de calculo e os resultados obtidos constam na Tabela 10.

Tabela 10: Célculo dos carregamentos permanentes totais atuantes nas tercgas.

Parametro / Classe C20 C30 C40 C60
Pg tercas (KN/m) 0,061 0,075 0,067 0,071
Dg,tethas (KN/m) 0,233 0,233 0,233 0,233

pg (KN/m) 0,294 0,308 0,300 0,303

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.3.4 Calculo da ac¢éo variavel a ser considerada

Por outro lado, a fim de considerar solicitacbes varidveis para as tercas, foram

consideradas duas possibilidades:
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e Considerar a acdo do vento, calculado segundo as orienta¢cbes do documento ABNT

NBR 6123:1988 - Forcgas devidas ao vento nas edificacoes;

e Considerar a acdo de sobrecarga devida a presenca de um operério realizando
manutencdes sobre o telhado.

Avaliando ambas possibilidades, foi determinado que a condicdo usualmente
considerada como mais critica consiste na sobrecarga associada unicamente a presenca do
operéario, uma vez que ambas a¢des nao fazem sentido em conjunto. Desta forma, foi adotado
um valor para a carga concentrada decorrente desta acdo igual a Q = 1kN, correspondente a
uma massa aproximada de 100 kg.

B.3.5 Calculo dos esforc¢os aplicados nas tercas

De posse dos valores das agOes a serem consideradas para o dimensionamento das
tercas, foi efetuado o célculo dos esforgos previstos nestas. De acordo com o documento
normativo, a situacdo de célculo a ser empregada consiste na flexdo simples obliqua, definida
no item 7.3.4. Assim, foram empregadas as equactes (14) a (24), de modo a distribuir o
carregamento inclinado nos eixos principais de inércia da se¢éo. As variaveis consideradas e 0s
resultados gerados foram apresentados por meio da Tabela 12.

Cabe destacar que, para a formulacdo destas equacdes, foram considerados os
coeficientes apresentados pelas Tabelas 4 e 6 do documento normativo supracitado. Estas foram
consultadas considerando acdes permanentes de grande variabilidade, conforme realizado
usualmente em projetos de estruturas em madeira, e combinacfes normais de carregamento.

Assim, foram identificados os coeficientes que constam na Tabela 11.

Tabela 11: Coeficientes de ponderacdo das a¢@es atuantes nas tergas.

Parémetro Valor
Yo 1,4
173 0,9
Yq 14

Fonte: Elaborada pelo autor.

Mg = Vg Mgyi + VgMg i (15)
Pgcos(@)Lterca®
Mg,kx — % (16)

Qcos(@)Lterca
My = S @btemn (17)
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Onde:

My 1y = M (18)
Moy = w (19)
Via =Yg Vari + YqVqri (20)
Vokx = w (21)
Vosor = 22 (22)
Voky = pgsen(ZM (23)
Vaky = Qse;l(a) (24)

M; 4: momento fletor solicitante de calculo maximo, com relagéo ao eixo i (kN.cm);
M, ;: momento fletor solicitante de calculo devido a agdo permanente, com relagédo ao
eixo i (KN.cm);

M, xi: momento fletor solicitante de calculo devido a acdo variavel, com relagdo ao eixo
i (kN.cm);

Liereq: COMprimento de uma terga (cm);

Q: carregamento concentrado aplicado nas tercas (kN);

a: angulo de inclinacdo da terca, equivalente a inclinacao da trelica (°).

V; 4: forca cortante solicitante de calculo maxima, com relagdo a um eixo i (kN);

Vy ki: forca cortante solicitante de calculo devida a agdo permanente, com relagdo a um
eixo i (kN);

V, ki: forca cortante solicitante de calculo devida a acdo variavel, com relagdo a um eixo
i (KN).



Tabela 12: Célculo dos esforgos solicitantes nas tergas.

Parametro / Classe C20 C30 C40 C60
py (KN/m) 0,294 0,308 0,300 0,303

Q (kN) 1 1 1 1

Yo 1,4 1,4 1,4 1,4

Ya 1,4 1,4 1,4 1,4
a (rad) 0,254 0,254 0,254 0,254
pgcos(a) (kN/m) 0,285 0,298 0,290 0,294
pgsen(a) (KN/m) 0,074 0,078 0,075 0,076
Qcos(a) (kN) 0,968 0,968 0,968 0,968
Qsen(a) (kN) 0,252 0,252 0,252 0,252
Lterca (cm) 300 300 300 300
M4 (KN.cm) 146,44 148,59 147,34 147,87
M,, 4 (KN.cm) 38,07 38,63 38,31 38,45
Vea (KN) 1,275 1,304 1,287 1,294
Vy.a (kN) 0,332 0,339 0,335 0,336

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.3.6 Verificacdo das tensdes normais solicitantes
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Com os valores das solicitacdes calculadas, foi possivel verificar o atendimento da secéo

adotada. Desta forma, empregando as equacOes descritas nos topicos 7.3.3 e 7.3.4 do

documento normativo, apresentadas a seguir por meio das equacdes (25) e (26), apresentadas

naquele, e (27) e (28), apresentadas neste, foi verificado o atendimento das tercas as

recomendacdes da norma quanto as tensdes decorrentes da flexdo simples obliqua.

Onde:

o OMy,d
Mx,d + kM My < 1

fw,d fw,d -
IMx.d k. + IMy.d <1
M >
fw,d fw,d
My q hterqa
o =
Mx,d Iy 2
o _ My,d bterqa
My.d I, 2

Omx,q: tensdo normal solicitante de calculo, segundo o eixo x (KN/cm?);

omx,q: tensdo normal solicitante de calculo, segundo o eixo y (KN/cm?);

(25)
(26)
(27)

(28)

k. : coeficiente de correcdo da secdo, igual a 0,5 segundo o topico 7.3.4 da norma

brasileira, ao tratar-se de uma secéo retangular.
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Os resultados desta avaliacdo, em conjunto com os parametros envolvidos, constam na

Tabela 13.

Tabela 13: Verificagdo das tercas com relacéo as solicitagdes normais.

Parametro C20 C30 C40 C60
L terga (cM?) 2.048 2.048 864 864
L terea (€M?) 288 288 216 216
Rterea (€M) 16 16 12 12
bterga (cm) 6 6 6 6
Ouxa (KN/cm?) 0,572 0,580 1,023 1,027
Omy,a (KN/cm?) 0,397 0,402 0,532 0,534
ky 0,5 0,5 0,5 0,5
Omxa / feoa 0,715 0,484 0,639 0,428
Omya / feoa 0,496 0,335 0,333 0,222
Omxa + ky-Omya 0,963 0,651 0,806 0,539
ky-Omxa + Omy,a 0,853 0,577 0,652 0,436

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.3.7 Verificacdo das tensdes tangenciais solicitantes

Analogamente, foi verificado o atendimento das tercas as recomendacdes descritas no
topico 7.4.1 da norma, apresentadas por meio das equacdes (29) a (31). Assim, foram calculadas
as tensdes solicitantes decorrentes de esforgos cortantes e avaliado seu atendimento, conforme

apresentado por meio da Tabela 14.

Ta < froa (29)
_ E Vx,d

Tx,d T2 Aterca (30)
_ 3 Vya

tya = 2 Aterca (31)

Onde:
T4: tensdo tangencial solicitante de calculo (kN/cm?);
Ty q: tensdo tangencial solicitante de calculo, segundo o eixo x (kN/cm?);

7,4 tensdo tangencial solicitante de calculo, segundo o eixo y (KN/cm?).
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Tabela 14: Verificagdo das tercas com relacdo as solicitagdes tangenciais.

Parametro C20 C30 C40 C60
fro.a (KN/cm?) 0,120 0,160 0,190 0,250
Atorea (€M?) 96 96 72 72

Vy.a (kN) 1,275 1,304 1,287 1,294
Vy.a (kN) 0,332 0,339 0,335 0,336
Ty,a (KN/cm?) 0,020 0,020 0,027 0,027
Ty,a (KN/cm?) 0,005 0,005 0,007 0,007

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.3.8 Verificagdo da estabilidade lateral de barras retangulares

Por outro lado, em vista da possibilidade de ocorréncia de instabilidade lateral, associada
aos esforcos normais consequentes da solicitacdo por flexdo simples, foi consultado o item 7.5.6
da norma. Neste, foi apresentada a equacgéo (32), formulada para avaliar a estabilidade lateral

de barras retangulares.

Ll,terga S Eco,ef (32)
bter;a ﬁMch,d

Onde:
L,: comprimento destravado da terca (cm);

B : coeficiente de correcdo que, conforme a Tabela 16 do documento normativo, foi

considerado igual a 8,8 para a relagdo :“ﬂ =2elll paraM = 2,67.

terca terca

Assim, empregando esta formulacdo, seria possivel verificar o atendimento das secdes
adotadas a estabilidade lateral. No entanto, considerando a contencéo lateral fornecida as tercas
pelas telhas, que permite a consideracao da dimensédo L, como sendo a distancia entre parafusos
de fixacdo dos elementos de vedacdo e, portanto, um valor pequeno, esta verificacdo foi

dispensada.

B.3.9 Verificacdo do deslocamento vertical maximo

Na sequéncia, a fim de garantir o atendimento das tergas ao Estado Limite de Utilizacéo

associado a deslocamentos excessivos, foi calculada a combinagéo de longa duracdo para os
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elementos analisados. Este calculo foi realizado conforme descrito no tdpico 5.8.1 do

documento normativo e apresentado por meio da equagéo (33).

Fd,uti = Zﬁl ng,k + Z?=1 (»DZng,k

Onde:
Fy .42 aGdo de calculo, para uma combinacéo de utilizagdo de longa duragéo,
considerando a combinacdo de utilizacdo de longa duragéo;

X%y Fyip: somatorio das agBes permanentes caracteristicas;

(33)

@,: coeficiente de ponderagdo para as agdes variaveis consideradas em combinacfes

de utilizacdo de longa duracéo, segundo a Tabela 2 da norma;

Xizq Fyj: somatorio das agOes variaveis caracteristicas.

De posse da combinagdo recomendada, foi realizado o calculo das flechas associadas

aos eixos principais de inércia e a verificagdo do atendimento da flecha total as recomendac6es

da norma. A formulacdo empregada foi apresentada através das equacdes (34) a (37).

U = 5gcos(a)L* qcos(a)L?
X T 384Ecq eflx 2 48E o erlx
U = s5gsen(a)L* gsen(a)L?
Y T 384Ecqefly 2 48E o efly
Upr = JUZ + U2
_ L
Ulimite =

350

Onde:
u,.: flecha da peca com relacéo ao eixo x (cm);
u,,: flecha da peca com relagéo ao eixo y (cm);

u.s: flecha total da peca (cm).

(34)
(35)

(36)
(37)

Uimite: flecha maxima admissivel, definida no item 9.2.2 da norma brasileira (cm).

Em posse deste equacionamento, poderia ser verificado o atendimento das tergas ao

deslocamento vertical maximo. Entretanto, utilizando o argumento previamente apresentado no
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topico B.3.8 deste documento, foi considerado que, como consequéncia da contencdo advinda
da fixacao das telhas, esta verificagcdo pode ser dispensada.

Assim, analisando os resultados dispostos nos tdpicos B.3.6 a B.3.9, foi verificado o
atendimento das se¢Bes propostas inicialmente as diretrizes da norma brasileira ABNT NBR
7190:1997.
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B.4 DIMENSIONAMENTO DAS TRELICAS
B.4.1 Propriedades geométricas das se¢Oes transversais das barras

Para o dimensionamento das trelicas presentes na cobertura, as quais possuem
configuracOes espaciais representadas pelas Figuras 1 a 3, foram adotadas sec¢des transversais
para cada tipo de barra presente. Desta forma, foram consideradas as se¢Ges apresentadas por
meio das Figuras5a 7.

De posse destas dimensdes, foram determinados os parametros geométricos das secoes
consideradas, de acordo com o descrito nas equacdes (38) a (48) e no item 7.8.2 do documento
normativo, consultado como consequéncia da ado¢do de sec¢des compostas. Assim, foram
usados os parametros e gerados os resultados dispostos nas Tabelas 15 a 18. Cabe ressaltar que,

para o caso de secOes simples, foram empregadas apenas as equacdes (39) a (41) e (47) e (48).

B.4.1.1 Secéo transversal dos banzos

Figura 5: Dimens6es adotadas para a se¢ao transversal dos banzos.

7 A Y%
2 2 2 2
/| v/ /]
514/ 5 |45 413]4]3].4 51515 4154
a) Classe C20 b) Classe C30 c) Classe C40 d) Classe C60

Fonte: Elaborada pelo autor.

b
a,=2+2 sen=20u
L2 2

a;=a+b;,sen =3 (38)

Ay =bihy (39)
_ bahd

L =" (40)
U

=" (41)

I, = 2I, + 24,a? (44)
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Onde:

Bl - Izm2+ayly (45)
lyer = Bily (46)
. Iye

bnin = ny (47)
W, = 2 (48)

a;: distdncia entre o centro da peca mais distante até o centro da se¢éo (cm);

a: espagcamento entre pecas da se¢do (cm);

b;: largura de uma peca da se¢do (cm);

A;: &rea de uma peca da se¢édo (cm?);

h;: a altura de uma peca da sec¢do (cm);

I,: momento de inércia de uma peca da secéo, segundo eixo x (cm?);

I,: 0 momento de inércia de uma peca da se¢do, segundo eixo y (cm?);

B, : coeficiente de correcdo do momento de inércia;

m: numero de intervalos de comprimento destravado L, de uma peca;

a,,: coeficiente associado ao tipo de travamento lateral, que consta no item 7.8.2 do
documento normativo. No presente caso, foram usados espacadores interpostos e,
portanto, a, = 1,25;

L, ¢r: momento de inércia efetivo da secdo, segundo o eixo y (cm*)

Lmin: raio de giracdo minimo da secdo (cm);

W, : momento estatico da se¢do, segundo o eixo y (cm3).



Tabela 15: Calculo das propriedades geométricas da secéo transversal dos banzos.

Parametro C20 C30 C40 C60
Npegas 3 3 2 2
b1 pan (€M) 5 4 5 4
Ry pan (€M) 15 15 15 15
Apan (€M) 4 3 5 5
Qi pan (€M) 9 7 5 4,5
Ay pan (€M?) 75 60 75 60
I pan (cm?) 1.406,25 1.125 1.406,25 1.125
I pan (cm*) 156,25 80 156,25 80
Apan (€M?) 225 180 150 120
L pan (cM*) 4.218,75 3.375 2.812,5 2.250
Ly pan (CmM*) 1.2462,5 6.040 4.062,5 2.590
Mpan 4 4 4 4
@y ban 1,25 1,25 1,25 1,25
B, ban 0,138 0,145 0,330 0,283
Ly e pan (cM?) 1.723,42 875,56 1.340,21 733,86
Imin,pan (CM) 2,768 2,205 2,989 2,473
Wy pan (CM?) 62,5 40 62,5 40

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.4.1.2 Secéo transversal das diagonais

Figura 6: Dimens@es adotadas para a se¢do transversal das diagonais.
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a) Classe C20 b) Classe C30 c) Classe C40 d) Classe C60

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 16: Calculo das propriedades geométricas da secao transversal das diagonais.

Parametro C20 C30 C40 C60
Naiag 2 2 2 2
bs1,iag (M) 5 4 5 4
Ry giag (€M) 15 15 15 15
Aaiag (€M) 23 18 15 13
Qi giag(CM) 14 11 10 8,5
Ay diag (€M?) 75 60 75 60
L1 aiag (€M) 1.406,25 1.125 1.406,25 1.125
I,4iag (cM*) 156,25 80 156,25 80
Agiag (€M?) 150 120 150 120
Ly aiag (cM?) 2.812,5 2.250 2.812,5 2.250
Iy diag (CM*) 2.9712,5 14.680 15.312,5 8.830
Myiag 4 4 4 4
Ay, diag 1,25 1,25 1,25 1,25
B diag 0,063 0,065 0,116 0,104
Ly ef.aiag (€M*) 1.873,87 957,23 1.768,95 917,59
Imin,diag (€M) 3,534 2,824 3,434 2,765
W ,diag (€M?) 62,5 40 62,5 40

B.4.1.3 Secéo transversal dos montantes

Figura 7: Dimensfes adotadas para a secdo transversal dos montantes.

7 %
0 0 = 2
_L [/
415 |4 343 5 5
a) Classe C20 b) Classe C30 c) Classe C40 d) Classe C60

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 17: Céalculo das propriedades geométricas da secao transversal das diagonais.

Parametro C20 C30 C40 C60
Minon 2 2 1 1

b1 mon (€M) 4 3 5 5

Ry mon (€M) 15 15 15 15
Amon (€M) 5 4

i mon(CM) 4,5 3,5
Ay mon (cM?) 60 45 75 75

I3 mon (cM?) 1.125 843,75 1.406,25  1.406,25
I mon (cM?) 80 33,75 156,25 156,25
Amon (CM?) 120 90 75 75

L mon (cm*) 2.250 1687,5 1.406,25  1.406,25
Iy mon (cM*) 2.590 1170 156,25 156,25

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 18: Calculo das propriedades geométricas da secéo transversal das diagonais (Cont.).

Parametro C20 C30 C40 C60
Myon 4 4 - -
Ay mon 1,25 1,25 - -
B mon 0,283 0,270 } i
Ly ef.mon (CM?) 733,86 315,51 156,25 156,25
Uminmon (€M) 2,473 1,872 1,443 1,443
Ws mon (€M) 40 22,5 62,5 62,5

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.4.2 Verificacdo da esbeltez das barras

A seguir, a fim de definir o procedimento de verificacdo a ser realizado, foi necessario
classificar as pecas gquanto aos seus indices de esbeltez. Assim, segundo os tépicos 7.5.3, 7.5.4

e 7.5.5 da norma brasileira, foram consideradas as tipologias de pecas listadas na sequéncia.

e Peca curta, caso 4 < 40;
e Peca medianamente esbelta, caso 40 < A < 80;
e Peca esbelta, caso 80 < 1 < 140;

e Peca excessivamente esbelta, caso 1 > 140.

Sendo o indice de esbeltez A determinado empregando a equacao (49).
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(49)

Onde:
Lyin: momento de inércia minimo da secdo (cm?)
A: indice de esbeltez da se¢do;
Lo: comprimento de referéncia da peca. No presente caso, devido a que as pecas

empregadas ndo se encontram engastadas-livres, L, = L (cm).

Assim, considerando o equacionamento exposto e 0 comprimento das barras, conforme
apresentado na Figura 3, foi construida a Tabela 19.



Tabela 19: Verificacdo do indice de esbeltez das barras.

Localizagéo Barras Lo (cm) Classe i, (cm) y) Tipo
C20 2,768 67,75  Peca med. esbelta
L C30 2,205 85,01 Peca esbelta
Banzo inferior la8 187,5
C40 2,989 62,73  Peca med. esbelta
C60 2,473 75,82  Peca med. esbelta
C20 2,473 19,41 Peca curta
C30 1,872 25,64 Peca curta
9el5 48
C40 1,443 33,26 Peca curta
C60 1,443 33,26 Peca curta
C20 2,473 39,63 Peca curta
C30 1,872 52,34  Peca med. esbelta
10e 14 98
C40 1,443 67,90  Peca med. esbelta
C60 1,443 67,90  Peca med. esbelta
Montantes
C20 2,473 59,04  Peca med. esbhelta
C30 1,872 77,98  Peca med. esbelta
11e13 146
C40 1,443 101,15 Peca esbelta
C60 1,443 101,15 Peca esbelta
C20 2,473 78,85  Peca med. esbelta
C30 1,872 104,15 Peca eshelta
12 195
C40 1,443 135,10 Peca eshelta
C60 1,443 135,10 Peca eshelta
C20 3,534 54,89  Peca med. esbelta
C30 2,824 68,69  Peca med. eshelta
16e21 194
C40 3,434 56,49  Peca med. esbelta
C60 2,765 70,16  Peca med. esbelta
C20 3,534 59,70  Peca med. eshelta
. . C30 2,824 74,71 Peca med. esbelta
Diagonais 17e20 211
C40 3,434 61,44  Peca med. eshelta
C60 2,765 76,30  Peca med. esbelta
C20 3,534 67,34  Peca med. esbelta
C30 2,824 84,27 Peca esbelta
18e19 238
C40 3,434 69,30  Peca med. esbelta
C60 2,765 86,07 Peca esbelta
C20 2,768 70,10  Peca med. esbelta
) C30 2,205 87,96 Peca esbelta
Banzo superior 22a29 194
C40 2,989 64,90  Peca med. esbelta
C60 2,473 78,45  Peca med. esbelta

Fonte: Elaborada pelo autor.

249

Assim, constatou-se que todas as barras atenderam as orientacdes da ABNT NBR

7197:1997 referentes a esbeltez.
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B.4.3 Calculo das forcas nodais associadas a acdo permanente

Tendo determinado as propriedades geométricas das barras das trelicas consideradas,
tornou-se possivel realizar o calculo das a¢des atuantes nestas. Para tal, foi determinada a regido
de contribuicdo associada a cada né do banzo superior da trelica, uma vez que estes foram
considerados como os receptores dos carregamentos solicitantes da trelica, por simplificagao.

Para este fim, foi construida a Figura 8, que permite visualizar a area de contribuicao
adotada para cada n6 de interesse. Cabe ressaltar que estas foram construidas considerando

como limite o centro de cada barra do banzo superior adjacente ao né avaliado.

Figura 8: Area de contribuicio dos n6s do banzo superior das trelicas.

12 13 14

11 15
10 ‘ 16

2\___9___5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nesta figura, foram determinados os comprimentos de madeira presentes em
cada regido de contribuicdo. Com estes valores, foram empregadas as equacdes (50) a (53),
considerando que o peso atribuido as ligacdes e parafusos corresponde a 10% da carga
permanente das trelicas, tercas e telhas, a partir das quais determinaram-se as acOes
permanentes para cada né na trelica. Cabe destacar que, em virtude de verificar o pior caso de

carregamento, o equacionamento foi deduzido considerando as trelicas intermediarias da

cobertura.
Gtreliga,j = (ZZ:chont,ijk)papg/los (50)
Gtelhas,j = Lter(;as,jpg,telhas (51)
Gligagﬁes,j = O'l(Gtreliga,j + Gtergas,j + Gtelhas,j) (52)
Gj = Gtreli(;a,j + Gtelhas,j + Gterc;as,j + Gligagées,j (53)
Onde:

Gtrelica,j: Torca concentrada atuante no no j decorrente do peso proprio da regido

contribuinte da trelica (kN);
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Leontk,j: cOmprimento das barras da trelica do tipo k dentro da area de contribuicdo do

nd j (cm);

Ay érea da secdo transversal da barra da treliga do tipo k (cm?);

Gteinas,;: forca concentrada atuante no no j decorrente do peso proprio das telhas (kKN);

Ltercas,j: COMprimento das tercas associadas ao né j (cm),

Giigacses,j: forca concentrada atuante no no6 j decorrente do peso proprio das ligagdes

(kN);

Gtercas,j: TOrga concentrada atuante no nd j decorrente do peso proprio das tercas (KN);

G;: forca concentrada atuante no né j associada as agdes permanentes (kKN).

Os parametros envolvidos e os resultados obtidos foram dispostos nas Tabelas 20 e 21.

Tabela 20: Calculo das forcas concentradas associadas ao peso proprio da trelica para os n6s do banzo superior.

NG Classe Leontbanj | Apan | Lcontdiagj | Adiag | Lcontmonj | Amon Pap Girelica
(cm) (cm?) (cm) (cm?) (cm) (cm?)  (kg/md) (kN)
C20 225 150 120 650 0,274
leg C30 191 180 0 120 0 96 800 0,270
C40 150 150 75 950 0,267
C60 120 120 75 1000 0,225
C20 225 150 120 650 0,678
10e16 C30 382 180 97 120 48 96 800 0,665
C40 150 150 75 950 0,703
C60 120 120 75 1000 0,599
C20 225 150 120 650 0,817
11e15 C30 382 180 202,5 120 98 96 800 0,800
C40 150 150 75 950 0,886
C60 120 120 75 1000 0,760
C20 225 150 120 650 0,875
19614 C30 382 180 2245 120 146 96 800 0,854
C40 150 150 75 950 0,950
C60 120 120 75 1000 0,821
C20 225 150 120 650 0,925
13 C30 382 180 238 120 195 96 800 0,901
C40 150 150 75 950 1,003
C60 120 120 75 1000 0,873

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 21: Céalculo das forcas concentradas associadas a agdo permanente para os nés do banzo superior.

NG Classe Girelicaj Giercaj Liercas Gielhas, Gligacoes, G; (kN)
(kN) (kN) (cm) (kN) (kN)
C20 0,274 0,184 0,116 1,272
leg C30 0,270 0,226 300 0,698 0,119 1,314
C40 0,267 0,201 0,117 1,283
C60 0,225 0,212 0,114 1,249
C20 0,678 0,184 0,156 1,716
10616 C30 0,665 0,226 300 0,698 0,159 1,748
C40 0,703 0,201 0,160 1,763
C60 0,599 0,212 0,151 1,660
C20 0,817 0,184 0,170 1,869
11e15 C30 0,800 0,226 300 0,698 0,172 1,896
C40 0,886 0,201 0,179 1,964
C60 0,760 0,212 0,167 1,838
C20 0,875 0,184 0,176 1,932
19614 C30 0,854 0,226 300 0,698 0,178 1,956
C40 0,950 0,201 0,185 2,035
C60 0,821 0,212 0,173 1,905
C20 0,925 0,367 0,269 2,958
13 C30 0,901 0,452 600 1,397 0,275 3,025
C40 1,003 0,403 0,280 3,083
C60 0,873 0,424 0,269 2,963

Fonte: Elaborada pelo autor.
B.4.4 Determinacao da acédo do vento na estrutura

Na sequéncia, fez-se necessario calcular os carregamentos distribuidos associados a
acdo do vento nas trelicas de cobertura. Com esta finalidade, foram considerados os resultados
previamente apresentados no topico A.4.1.3 do Apéndice A. De posse destes, foi empregada a
equacdo (53), de modo analogo ao realizado no item 7.2.4 do documento anteriormente citado.

Os parametros consultados e os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 22.

Dvji = CIv,iLter(;asAij,i (53)
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Onde:
py;: carregamento variavel linearmente distribuido atuante nas trelicas associado a agéo
do vento na diregéo i (KN/m);
qv,i: carregamento variavel distribuido associado a a¢éo do vento na diregdo i (kN/m2);

ACp ;: coeficiente de presséo associado ao vento na diregao i.

Tabela 22: Calculo do carregamento variavel atuante nas trelicas associado a agdo do vento.

Parametro/Regido esgg:::ja Agua direita
Q00 (KN/m?) 0,751 0,751
Qv,90° (KN/m?) 0,706 0,706

Ligrgqs (€M) 300 300
ACp oo 0,8 0,8

Pv,oc (KN/m) 1,802 1,802
ACp g 1 0,6

Pv,oc (KN/m) 2,117 1,270

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, estes carregamentos foram empregados para o célculo da for¢a do vento em
cada n6 do banzo superior. Para isso, foi multiplicado o carregamento obtido previamente pelo
comprimento de influéncia de cada no, ou seja, a distancia compreendida entre a metade da
distancia entre os nos contiguos ao analisado, para cada lado.

Na sequéncia, de posse destes valores de carregamento concentrados, foram obtidas as
parcelas correspondentes aos eixos X e y atraves da decomposicdo dos vetores. Estes
procedimentos de calculo foram apresentados por meio das equacdes (54) a (56).

Assim, considerando as trelicas ndo extremas da cobertura, a fim de considerar 0s casos

mais criticos de carregamento, foram construidas as tabelas a seguir.

Fypji = Pvji (54)
Foxji = ij,isen(a) (55)
Fvyj,i = vj,iCOS(a) (56)

Onde:
a;: comprimento de influéncia associado ao nd i (cm);

F,;: forca concentrada associada a agdo do vento na diregéo j atuante no no i (KN);
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Fyxj: projecao no eixo x da forga F,;; (KN);

F,y;i: Projecao no eixo y da forca F,; ; (kN).

Tabela 23: Calculo das forcas concentradas atuantes nas trelicas associadas a agao do vento.

i Vento a 0° Vento a 90°
NO @M TN Py (N) | Fons (RN P (KN)
1 97 -0,440 1,692 -0,517 1,987
10 194 -0,880 3,384 -1,033 3,974
11 194 -0,880 3,384 -1,033 3,974
12 194 -0,880 3,384 -1,033 3,974
13 97 -0,440 1,692 -0,517 1,987
(Esq)
13
(Dir) 97 0,440 1,692 0,310 1,192
14 194 0,880 3,384 0,620 2,384
15 194 0,880 3,384 0,620 2,384
16 194 0,880 3,384 0,620 2,384
9 97 0,440 1,692 0,310 1,192

1: Convencdo de sinais adotada: x>0: direita; y>0: acima.

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.4.5 Calculo das forcas nodais associadas a acéo da sobrecarga

Por fim, a fim de avaliar as possibilidades de carregamento para a cobertura em analise,
foi também necessario determinar a forca decorrente de acdes de sobrecarga. Para isso,
considerou-se uma sobrecarga de 0,25 kN/m, conforme apresentado no tépico A.4.1.2 do
Apéndice A, sendo este valor usualmente considerado em projetos desta natureza. Com este

valor e empregando a equacéo (57), foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 24.

Fqi = pqa; (57)

Onde:
pq- carregamento variavel linearmente distribuido atuante nas trelicas associado a agéo

da sobrecarga, considerado igual a 0,25 kN/m.
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Tabela 24: Célculo das forgas concentradas atuantes nas trelicas associadas a acéo da sobrecarga.

N6 a; (cm) Fgqi (KN)
le9 97 0,728
10e 16 194 1,455
11e15 194 1,455
12e14 194 1,455
13 194 1,455

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.4.6 Determinacdo das combinac6es de agdes criticas

Com os valores dos carregamentos a ser considerados em projeto, foram determinadas
as combinacOes de acOes que solicitaram de forma mais critica a estrutura. Para isto, foi feito
previamente um resumo das cargas aplicadas nos nos do banzo superior da trelica, incluindo

forca permanente, sobrecarga e a acéo do vento na direcdo X e y. Este consta na Tabela 25.

Tabela 25: Resumo das forcas nodais aplicadas nos banzos superiores das trelicas.

Fgczoi  Fgczoi Fgcsoi Fgcoo, Fg; Foroi  Fuyoi  Fuxooei  Fuyooes
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 3985 3985 3927 3475 0,728 0440 1,692 0,517 1,987
10 8,423 8331 8724 7592 1455 0,880 3,384 1,033 3,974
11 9,954 9,812 10,731 9363 1,455 0,880 3,384 1,033 3,974
12 10,590 10,413 11,438 10,037 1,455 0,880 3,384 1,033 3,974

13E 6,057 5975 6506 5805 0,728 0440 1,692 0,517 1,987

13D 6,057 5975 6506 5805 0,728 0440 1,692 0,310 1,192
14 10,590 10,413 11,438 10,037 1,455 0,880 3,384 0,620 2,384
15 9,95 9,812 10,731 9363 145 0,880 3,384 0,620 2,384
16 8,423 8331 8724 7592 145 0,880 3,384 0,620 2,384
9 3985 398 3927 3475 0,728 0440 1,692 0,310 1,192

No

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nesta tabela, foi possivel construir os esquemas estaticos e obter os esforcos
normais dispostos nas Figuras 9 a 22, a partir dos quais foram construidas as combinacoes a
serem consideradas no dimensionamento. Cabe ressaltar que, sendo a cobertura por hipdtese
uma estrutura isostatica, ndo foi necessario realizar distingBes quanto as propriedades

geomeétricas das secOes das barras.
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Figura 9: Esquema estatico das trelicas associado a agdo permanente para classe C20.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 10: Esforcos nas barras das trelicas associados a acdo permanente para classe C20.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 11: Esquema estatico das trelicas associado a acdo permanente para classe C30.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 12: Esforcos nas barras das trelicas associados & acdo permanente para classe C30.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 13: Esquema estatico das trelicas associado a agdo permanente para classe C40.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 14: Esforcos nas barras das trelicas associados a acdo permanente para classe C40.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 15: Esquema estéatico das trelicas associado a acdo permanente para classe C60.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16: Esforcos nas barras das treli¢as associados & a¢do permanente para classe C60.

Fonte: Elaborada pelo autor.

128 478



258

Figura 17: Esquema estético das trelicas associado ao vento a 0°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18: Esforgos nas barras das trelicas associados ao vento a 0°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 19: Esquema estatico das trelicas associado ao vento a 90°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20: Esforcos nas barras das trelicas associados ao vento a 90°.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 21: Esquema estético das treli¢as associado a sobrecarga.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 22: Esforgos nas barras das treligas associados a sobrecarga.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, conforme descrito no topico 5 da norma brasileira ABNT NBR 7190:1997, foi
necessario considerar coeficientes de ponderacgéo para as agdes solicitantes da estrutura. Assim,

consultando as Tabelas 2, 4 e 6 da norma, foram obtidos os valores apresentados na Tabela 26.

Tabela 26: Coeficientes de ponderacéo das a¢Bes considerados para as trelicas.

Parémetro Valor
yg,desfavoravel 114
yg,favoravel 0'9
Y, 1,4
Y, 1,4
lpo,sobrecarga 0'7
fvento1 0175

1: De acordo com o topico 5.5.8 da norma, o valor do carregamento associado a agdo do vento, quando

esta é considerada como acdo variavel principal, pode ser multiplicado por 75%.

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse destes parametros, foi realizada uma andlise sobre o sinal e a ordem de
grandeza de cada carregamento, a fim de atingir as situacbes mais criticas tanto para esforgos
de succéo quanto de sobrepressdo. Desta forma, foram formuladas as combinagOes descritas a

seguir.
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e Combinagdo 1: Majorar a forca permanente e a sobrecarga, desconsiderando a ag¢do do
vento;

e Combinacgédo 2: Majorar a forca permanente e o vento a 90°, minorando a sobrecarga;

e Combinagédo 3: Minorar a forca permanente, majorar o vento a 0° e desconsiderando a
sobrecarga;

e Combinacgéo 4: Minorar a forga permanente, majorar o vento a 90° e desconsiderando a

sobrecarga.

Assim, com base nestas combinagdes e nos esforcos obtidos a partir das Figuras 9 a 22,

foram construidas as Tabelas 27 a 30.
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Tabela 27 — Esfor¢os normais de calculo considerando madeira de classe C20.

Localizagdo | Barra Ngczoi Ny Nygei  Nyooei  Naca Ngc2 Ngc3 Ngcq
1 26,98 19,64 -45,24  -48,23 65,27 6,38 -23,22  -26,36
2 26,98 19,64 -45,24  -48,23 65,27 6,38 -23,22  -26,36
3 23,67 16,83 -38,27  -40,05 56,71 7,58 -18,88  -20,75
Banzo inferior 4 20,17 14,03 -31,31  -31,87 47,87 8,51 -1472  -15,32
5 20,17 14,03 -31,31  -28,60 47,87 11,95 -14,72  -11,88
6 23,67 16,83 -38,27  -33,51 56,71 14,45 -18,88  -13,88
7 26,98 19,64 -4524  -38,41 65,27 16,68 -23,22  -16,05
8 26,98 19,64 -4524  -38,41 65,27 16,68 -23,22  -16,05
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,86 0,73 -1,81 -2,12 2,22 -0,31 -1,13 -1,45
11 1,82 1,46 -3,61 -4,24 4,58 -0,48 -2,16 -2,82
Montantes 12 5,63 4,37 -10,84  -10,18  1k3,99 1,46 -6,32 -5,63
13 1,82 1,46 -3,61 -2,55 4,58 1,30 -2,16 -1,04
14 0,86 0,73 -1,81 -1,27 2,22 0,58 -1,13 -0,56
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 -3,42 -2,90 7,20 8,45 -8,84 1,25 4,48 5,80
17 -3,95 -3,16 7,85 9,21 -9,95 1,05 4,68 6,12
. . 18 -4,58 -3,55 8,82 10,36 -11,39 0,98 514 6,76
Diagonais
19 -4,58 -3,55 8,82 6,22 -11,39 -3,37 514 2,40
20 -3,95 -3,16 7,85 5,53 -9,95 -2,82 4,68 2,25
21 -3,42 -2,90 7,20 5,07 -8,84 -2,30 4,48 2,25
22 -27,87  -20,29 47,19 48,65 -67,42 -7,82 24,46 26,00
23 -2445  -17,39 40,90 41,27 -58,58 -7,95 20,94 21,32
24 -20,83  -14,49 34,61 33,89 -49,45 -7,79 17,59 16,83
Banzo superior 25 -17,10  -11,59 28,33 26,50 -40,17 -7,47 14,36 12,44
26 -17,10  -11,59 28,33 26,72 -40,17 -7,24 14,36 12,67
27 -20,83  -14,49 34,61 31,15 -49,45 -10,66 17,59 13,95
28 -2445  -17,39 40,90 35,58 -58,58  -13,92 20,94 15,35
29 -27,87  -20,29 47,19 40,00 -67,42  -16,90 24,46 16,92

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 28: Esfor¢os normais de calculo considerando madeira de classe C30.

Localizagdo | Barra Ngezoi Ny Nygei  Nyooei  Nacr Ngc2 Ngc3 Ngcq
1 27,43 19,64 -45,24  -48,23 65,90 7,01 -22,81 -25,96
2 27,43 19,64 -45,24  -48,23 65,90 7,01 -22,81 -25,96
3 24,06 16,83 -38,27  -40,05 57,25 8,12 -18,53  -20,40
Banzo inferior 4 20,50 14,03 -31,31  -31,87 48,34 8,98 -14,42  -15,02
5 20,50 14,03 -31,31  -28,60 48,34 12,41 -14,42 -11,58
6 24,06 16,83 -38,27  -33,51 57,25 15,00 -18,53  -13,53
7 27,43 19,64 -4524  -38,41 65,90 17,31 -22,81 -15,65
8 27,43 19,64 -4524  -38,41 65,90 17,31 -22,81 -15,65
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,87 0,73 -1,81 -2,12 2,24 -0,29 -1,11 -1,44
11 1,87 1,46 -3,61 -4,24 4,66 -0,40 -2,11 -2,77
Montantes 12 5,70 4,37 -10,84  -10,18 14,10 1,57 -6,25 -5,56
13 1,87 1,46 -3,61 -2,55 4,66 1,38 -2,11 -0,99
14 0,87 0,73 -1,81 -1,27 2,24 0,60 -1,11 -0,55
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 -3,48 -2,90 7,20 8,45 -8,93 1,16 4,42 574
17 -4,01 -3,16 7,85 9,21 -10,04 0,96 4,63 6,06
Diagonais 18 -4,65 -3,55 8,82 10,36 -11,48 0,90 5,08 6,70
19 -4,65 -3,55 8,82 6,22 -11,48 -3,46 5,08 2,35
20 -4,01 -3,16 7,85 5,53 -10,04 -2,91 4,63 2,19
21 -3,48 -2,90 7,20 5,07 -8,93 -2,39 4,42 2,19
22 -28,34  -20,29 47,19 48,65 -68,07 -8,47 24,04 25,58
23 -2485  -17,39 40,90 41,27 -59,14 -8,51 20,58 20,96
24 -21,18  -14,49 34,61 33,89 -49,93 -8,27 17,29 16,52
Banzo superior 25 -17,39  -11,59 28,33 26,50 -40,57 -7,88 14,09 12,18
26 -17,39  -11,59 28,33 26,72 -40,57 -7,65 14,09 12,40
27 -21,18  -14,49 34,61 31,15 -49,93 -11,14 17,29 13,65
28 -2485  -17,39 40,90 35,58 -59,14  -14,48 20,58 14,99
29 -28,34  -20,29 47,19 40,00 -68,07  -17,55 24,04 16,50

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 29: Esfor¢os normais de calculo considerando madeira de classe C40.

Localizagdo | Barra Ngcsoi Ny Nygei  Nyooei  Nacr Ngc2 Ngc3 Ngcq
1 28,17 19,64 -45,24  -48,23 66,93 8,04 -22,15 -25,29
2 28,17 19,64 -45,24  -48,23 66,93 8,04 -22,15 -25,29
3 24,77 16,83 -38,27  -40,05 58,24 9,12 -17,89 -19,76
Banzo inferior 4 21,11 14,03 -31,31  -31,87 49,19 9,83 -13,87 -14,47
5 21,11 14,03 -31,31  -28,60 49,19 13,27 -13,87 -11,03
6 24,77 16,83 -38,27  -33,51 58,24 15,99 -17,89  -12,89
7 28,17 19,64 -4524  -38,41 66,93 18,34 -22,15 -14,99
8 28,17 19,64 -4524  -38,41 66,93 18,34 -22,15 -14,99
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,88 0,73 -1,81 -2,12 2,25 -0,28 -1,11 -1,43
11 1,90 1,46 -3,61 -4,24 4,69 -0,37 -2,09 -2,75
Montantes 12 5,90 4,37 -10,84  -10,18 14,37 1,85 -6,07 -5,38
13 1,90 1,46 -3,61 -2,55 4,69 1,41 -2,09 -0,96
14 0,88 0,73 -1,81 -1,27 2,25 0,61 -1,11 -0,54
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 -3,51 -2,90 7,20 8,45 -8,97 1,12 4,39 571
17 -4,12 -3,16 7,85 9,21 -10,19 0,81 4,53 5,97
Diagonais 18 -4,80 -3,55 8,82 10,36 -11,70 0,67 4,94 6,56
19 -4,80 -3,55 8,82 6,22 -11,70 -3,68 4,94 2,21
20 -4,12 -3,16 7,85 5,53 -10,19 -3,06 4,53 2,10
21 -3,51 -2,90 7,20 5,07 -8,97 -2,43 4,39 2,16
22 -29,10  -20,29 47,19 48,65 -69,14 -9,53 23,36 24,90
23 -25,59  -17,39 40,90 41,27 -60,17 -9,53 19,92 20,31
24 -21,81  -14,49 34,61 33,89 -50,82 -9,15 16,72 15,95
Banzo superior 25 -17,89  -11,59 28,33 26,50 -41,28 -8,58 13,64 11,73
26 -17,89  -11,59 28,33 26,72 -41,28 -8,35 13,64 11,95
27 -21,81  -14,49 34,61 31,15 -50,82  -12,03 16,72 13,08
28 -25,59  -17,39 40,90 35,58 -60,17  -15,51 19,92 14,33
29 -29,10  -20,29 47,19 40,00 -69,14  -18,61 23,36 15,82

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 30: Esfor¢os normais de calculo considerando madeira de classe C60.

Localizagdo | Barra Ngceoi Ny Nygei  Nyooei  Nacr Ngc2 Ngc3 Ngcq
1 26,55 19,64 -45,24  -48,23 64,66 577 -23,60  -26,75
2 26,55 19,64 -45,24  -48,23 64,66 577 -23,60  -26,75
3 23,35 16,83 -38,27  -40,05 56,25 7,13 -19,17  -21,04
Banzo inferior 4 19,92 14,03 -31,31  -31,87 47,53 8,17 -1494  -15,54
5 19,92 14,03 -31,31  -28,60 47,53 11,61 -1494  -12,10
6 23,35 16,83 -38,27  -33,51 56,25 14,00 -19,17  -14,17
7 26,55 19,64 -4524  -38,41 64,66 16,08 -23,60 -16,44
8 26,55 19,64 -4524  -38,41 64,66 16,08 -23,60 -16,44
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,83 0,73 -1,81 -2,12 2,18 -0,35 -1,15 -1,48
11 1,18 1,46 -3,61 -4,24 3,69 -1,38 -2,73 -3,39
Montantes 12 553 4,37 -10,84  -10,18 13,85 1,32 -6,41 -5,72
13 1,18 1,46 -3,61 -2,55 3,69 0,40 -2,73 -1,61
14 0,83 0,73 -1,81 -1,27 2,18 0,54 -1,15 -0,59
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 -3,31 -2,90 7,20 8,45 -8,69 1,40 4,58 5,90
17 -3,86 -3,16 7,85 9,21 -9,83 1,17 4,76 6,20
Diagonais 18 -4,50 -3,55 8,82 10,36 -11,27 1,10 5,22 6,83
19 -4,50 -3,55 8,82 6,22 -11,27 -3,25 5,22 2,48
20 -3,86 -3,16 7,85 553 -9,83 -2,70 4,76 2,33
21 -3,31 -2,90 7,20 5,07 -8,69 -2,15 4,58 2,35
22 -27,43  -20,29 47,19 48,65 -66,80 -7,20 24,86 26,40
23 -24,12  -17,39 40,90 41,27 -58,12 -7,48 21,24 21,62
24 -20,58  -14,49 34,61 33,89 -49,10 -7,43 17,83 17,06
Banzo superior 25 -16,91  -11,59 28,33 26,50 -39,90 -7,20 14,53 12,61
26 -16,91  -11,59 28,33 26,72 -39,90 -6,98 14,53 12,84
27 -20,58  -14,49 34,61 31,15 -49,10 -10,31 17,83 14,18
28 -24,12  -17,39 40,90 35,58 -58,12  -13,46 21,24 15,64
29 -27,43  -20,29 47,19 40,00 -66,80 -16,28 24,86 17,32

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse dos esforcos maximos nas barras, foram realizados os procedimentos de

verificacdo da estrutura em relacdo as recomendacdes da ABNT NBR 7190:1997.
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B.4.7 Verificacdo da resisténcia a tracdo paralela as fibras

Em primeiro lugar, foi realizada a verificacdo da resisténcia a tracdo paralela as fibras,
como descrita no topico 7.3.1 do documento normativo. Esta foi atendida quando a resisténcia
da peca & tracdo paralela for maior ou igual a tensdo de tracdo paralela solicitante maxima, de

acordo com a equagdo (58).
N
t0a = 4 < froa (58)

Onde:
0v0,q4: tensdo normal solicitante decorrente da forca de tragéo paralela as fibras
(kN/cm2);

Nyo,q: €sforco maximo de tragéo paralela as fibras que atua em uma barra (KN).

Com base nesta, nos parametros geometricos das se¢des das barras componentes da
trelica e nos esforgos descritos no item B.4.6, foi verificada a condi¢do por meio das Tabelas
3le32.
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Tabela 31: Verificagdo da resisténcia das trelicas a tracdo paralela as fibras.

C20 C30 C40 C60

Localizagédo | Barra | N,oq A O1od N o4 A Grod N o4 A 010d Noa A O1od
(kN) (cm?) (kN/cm?) [ (kN) (cm?) (kN/em?) | (kN) (cm?) (kN/cm?) | (kN) (cm?) (kN/cm?)

1 |6527 225 029 (6590 180 0366 |6693 150 0446 |64,66 120 0,539

2 |6527 225 0290 |[6590 180 0,366 |6693 150 0,446 |64,66 120 0,539

3 |5671 225 0252 |[5725 180 0,318 |5824 150 0,388 |[56,25 120 0,469

Banzo 4 | 4787 225 0213 |4834 180 0,269 |[4919 150 0,328 |47,53 120 0,396
inferior 5 |47,87 225 0213 |4834 180 0,269 |49,19 150 0,328 |[4753 120 0,396
6 |5671 225 0252 |[5725 180 0,318 |5824 150 0,388 |[56,25 120 0,469

7 |6527 225 0290 |[6590 180 0,366 |6693 150 0,446 |64,66 120 0,539

8 |6527 225 0290 |[6590 180 0,366 |6693 150 0,446 |64,66 120 0,539

9 000 120 0,000 | 0,00 90 0,000 | 0,00 75 0,000 | 0,00 75 0,000

10 | 222 120 0018 | 224 90 0,025 | 225 75 0,030 | 218 75 0,029

11 | 458 120 0,038 | 466 90 0,052 | 469 75 0,063 | 369 75 0,049
Montantes 12 |13,99 120 01117 | 1410 90 0,157 | 1437 75 0,192 | 1385 75 0,185
13 | 458 120 0,038 | 466 90 0,052 | 469 75 0,063 | 369 75 0,049

14 | 222 120 0018 | 224 90 0,025 | 225 75 0,030 | 218 75 0,029

15 | 0,00 120 0,000 | 0,00 90 0,000 | 0,00 75 0,000 | 0,00 75 0,000

16 | 580 150 0,039 | 574 120 0048 | 571 150 0,038 | 590 120 0,049

17 | 612 150 0,041 | 606 120 0051 | 597 150 0,040 | 620 120 0,052

_ _ 18 | 676 150 0,045 | 670 120 0,056 | 656 150 0,044 | 683 120 0,057
Diagonals 19 | 514 150 0,034 | 508 120 0042 | 494 150 0,033 | 522 120 0,043
20 | 468 150 0031 | 463 120 0,039 | 453 150 0,030 | 476 120 0,040

21 | 448 150 0030 | 442 120 0,037 | 439 150 0029 | 458 120 0,038

22 |2600 225 0116 |2558 180 0,142 |[2490 150 0,166 |26,40 120 0,220

23 |[2132 225 0095 |209 180 0,116 |[=2031 150 0,135 |21,62 120 0,180

24 1759 225 0078 |17,29 180 0,09 |[16,72 150 0,111 |17,83 120 0,149

Banzo 25 |1436 225 0064 |14,09 180 0,078 |[1364 150 0,091 |1453 120 0,121
superior 26 |1436 225 0064 |14,09 180 0,078 |[1364 150 0,091 |1453 120 0,121
27 |1759 225 0078 |17,29 180 0,096 |[16,72 150 0,111 |17,83 120 0,149

28 |[2094 225 0093 |2058 180 0,114 [1992 150 0,133 |21,24 120 0,177

29 |2446 225 0,109 |2404 180 0,134 |[2336 150 0,156 | 24,86 120 0,207

Maxim 0,290 0,366 0,446 0,539

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 32: Resumo da verificagdo da resisténcia das trelicas a tracdo paralela as fibras.

Pag’;‘;‘go / C20 C30 C40  C60
foa (KN 0810 1210 1,620 2,420
G0 (N/c?) 0,290 0366 0446 0,539

Fonte: Elaborada pelo autor.
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B.4.8 Verificagdo da esbeltez maxima

A seguir, conforme orientado pelo topico 10.3 da norma supracitada, foi necessario
garantir que o comprimento de todas as barras das trelicas sujeitas a tracdo e a compressdo
paralelas atendessem as equacdes (59) e (60).

LOc,i < 50befe,ci (59)
Lot < 40bgfe i (60)

Onde:
Lo ;: comprimento de referéncia da barra comprimida i (cm);
Lo,i: comprimento de referéncia da barra tracionada i (cm);

bege,;: largura da secdo de madeira da barra considerada (cm).

Observando esta orientagcdo, optou-se por considerar apenas as barras solicitadas de
maior comprimento e menor largura efetiva, dado que se a verificacao for atendida para o caso
critico, os demais casos seriam atendidos. Assim, foi verificada a condicao através da Tabela
33.

Tabela 33: Verificagdo da esheltez méxima das barras das trelicas.

Parémetro Valor
Lo (cm) 238
befe (cm) 8

40b.s, . (cM) 320
Lo (cm) 195
befe (cm) 5

50b, .. (cm) 250

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.4.9 Verificacdo da resisténcia a compressao paralela as fibras

Outra verificacdo a ser realizada foi a da resisténcia a compressdo paralela, descrita nos
topicos 7.3.2 e 7.3.6 da norma brasileira. Esta, a fim de simplificar os calculos e em favor da
seguranca, foi avaliada por flexo-compressdo, considerando que todas as barras da trelica
correspondem a barras medianamente esbeltas ou esbeltas. Desta forma, por meio das equagdes

(61) a (66) foi verificada a condi¢do conforme disposto nas Tabelas 34 a 38.
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Cabe destacar que a excentricidade inicial, ao depender do valor dos momentos de
extremidade da barra e devido ao fato de terem sido adotados nos perfeitamente rotulados, foi
considerada nula. Por outro lado, as excentricidades foram admitidas apenas para a dire¢éo
perpendicular ao eixo de menor inércia, em decorréncia dos aspectos construtivos das trelicas

em estudo. Desta forma, foram admitidas excentricidades apenas no eixo X.

Nco,d

ONcoda = 7, (61)
— Lo
a= 300 (62)
e =e¢e; +e, (63)
Mx,d = Nco,del,x (64)
2
(Frot) 4 2ty g, 2t < g (65)
fco,d fco,d fco,d
2
(—GNC"'d) + ky, Mra 4 Myd 4 (66)
fco,d fco,d fco,d

Onde:
Oncoq: tensdo normal solicitante decorrente da forca normal de compresséo paralela as
fibras (KN/cm?);
N q: esforco de compressdo maximo paralelo as fibras que atua em uma barra (KN);
e, excentricidade acidental do carregamento (cm);
e,: excentricidade total caracteristica do carregamento (cm);
e;: excentricidade inicial do carregamento, adotada igual a 0 cm;
k,,: coeficiente de correcdo da secdo, igual a 0,5 segundo o topico 7.3.4 da norma

brasileira, ao tratar-se de barras compostas por pecas de secédo retangular.
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Localizagdo | Barra Ly eg Noa A Oncod M, , I, OMx.d Verif
(cm) (ecm) (kN) (cm?) (kN/cm2) (kNcm) (cm*)  (kN/cm2)

1 1875 0,625 26,36 225 0,073 16,48 4218,75 0,029 0,151

2 1875 0,625 26,36 225 0,073 16,48 4218,75 0,029 0,151

3 1875 0,625 20,75 225 0,058 12,97 4218,75 0,023 0,119

Banzo 4 1875 0,625 15,32 225 0,043 9,57 4218,75 0,017 0,088

inferior 5 |187,5 0625 14,72 225 0,041 9,20 4218,75 0,016 | 0,084

6 1875 0,625 18,88 225 0,052 11,80 4218,75 0,021 0,108

7 1875 0,625 23,22 225 0,064 14,51  4218,75 0,026 0,133

8 1875 0,625 23,22 225 0,064 14,51  4218,75 0,026 0,133

9 48 0,160 0,00 120 0,000 0,00 2250 0,000 0,000

10 98 0,327 145 120 0,004 0,48 2250 0,002 0,008

11 146 0,487 2,82 120 0,011 1,37 2250 0,005 0,024

Montantes 12 195 0,650 6,32 120 0,034 4,11 2250 0,014 0,071
13 146 0487 2,16 120 0,009 1,05 2250 0,003 0,018

14 98 0,327 1,13 120 0,003 0,37 2250 0,001 0,006

15 48 0,160 0,00 120 0,000 0,00 2250 0,000 0,000

16 194 0,647 8,84 150 0,038 5,72 2812,5 0,015 0,079

17 211 0,703 9,95 150 0,047 7,00 2812,5 0,019 0,096

. 18 238 0,793 11,39 150 0,060 9,04 2812,5 0,024 0,124

Diagionais 19 238 0,793 11,39 150 0,060 9,04 2812,5 0,024 0,124
20 211 0,703 9,95 150 0,047 7,00 2812,5 0,019 0,096

21 194 0,647 8,84 150 0,038 5,72 2812,5 0,015 0,079

22 194 0,647 67,42 225 0,194 43,60 4218,75 0,078 0,400

23 194 0,647 5858 225 0,168 37,88  4218,75 0,067 0,347

24 194 0,647 49,45 225 0,142 31,98 421875 0,057 0,293

Banzo 25 | 194 0,647 40,17 225 0,115 2597 421875 0,046 | 0,238

superior 26 194 0,647 40,17 225 0,115 25,97  4218,75 0,046 0,238
27 194 0,647 49,45 225 0,142 31,98 4218,75 0,057 0,293

28 194 0,647 5858 225 0,168 37,88 4218,75 0,067 0,347

29 194 0,647 67,42 225 0,194 43,60 4218,75 0,078 0,400

Maximo 0,194 0,078 0,400

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 35: Verificagdo da resisténcia das trelicas de madeira classe C30 a flexo-compressao.

Localizagdo | Barra Ly eg Nea 4 Oncod M, , I, OMx,d Verif
(cm) (em) (kN) (cm?) (kN/cm2) (kNem) (cm*)  (kN/cm2)

1 |1875 0625 2596 180 0,144 1622 3375 0,036 | 0,130

2 |1875 0625 2596 180 0,144 1622 3375 0,036 | 0,130

3 |1875 0625 2040 180 0,113 12,75 3375 0,028 | 0,102

Banzo 4 11875 0625 1502 180 0,083 9,39 3375 0,021 | 0,075

inferior 5 |1875 0625 1442 180 0,080 9,01 3375 0,020 | 0,072

6 |1875 0625 1853 180 0,103 11,58 3375 0,026 | 0,093

7 |1875 0625 2281 180 0,127 1426 3375 0,032 | 0,114

8 |1875 0625 2281 180 01127 1426 3375 0,032 | 0,114

9 48 0,160 0,00 90 0,000 0,00 16875 0,000 | 0,000

10 98 0,327 144 90 0,016 0,47 16875 0,002 | 0,013

11 | 146 0487 277 90 0,031 1,35 1687,5 0,006 | 0,026

Montantes 12 | 195 0650 625 90 0,069 4,06 16875 0,018 | 0,063
13 | 146 0487 211 90 0,023 1,02 1687,5 0,005 | 0,020

14 98 0,327 111 90 0,012 0,36 16875 0,002 | 0,010

15 48 0,160 0,00 90 0,000 0,00 16875 0,000 | 0,000

16 | 194 0647 893 120 0,074 578 2250 0,019 | 0,068

17 | 211 0,703 10,04 120 0,084 7,06 2250 0,024 | 0,078

o 18 | 238 0,793 11,48 120 0,096 911 2250 0,030 | 0,092

Diagionalis | 15 | 538 0,793 11,48 120 0,096 911 2250 0,030 | 0,092
20 | 211 0,703 10,04 120 0,084 7,06 2250 0,024 | 0,078

21 | 194 0647 893 120 0,074 578 2250 0,019 | 0,068

22 | 194 0647 6807 180 0,378 44,02 3375 0,098 | 0,344

23 | 194 0647 59,14 180 0,329 3824 3375 0,085 | 0,299

24 | 194 0647 4993 180 0277 3229 3375 0,072 | 0,252

Banzo 25 | 194 0647 4057 180 0,225 26,24 3375 0,058 | 0,205

superior 26 | 194 0647 4057 180 0,225 26,24 3375 0,058 | 0,205
27 | 194 0647 4993 180 0,277 3229 3375 0,072 | 0,252

28 | 194 0647 59,14 180 0,329 3824 3375 0,085 | 0,299

29 | 194 0647 6807 180 0,378 44,02 3375 0,098 | 0,344

Maximo 0,378 0,098 | 0,344

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 36: Verificagdo da resisténcia das trelicas de madeira classe C40 a flexo-compressao.
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Localizagdo | Barra Ly eg Noa A Oncod M, , I, OMx.d Verif
(cm) (ecm) (kN) (cm?) (kN/cm2) (kNcm) (cm*)  (kN/cm2)

1 |1875 0625 2529 150 0,169 1581 28125 0,042 | 0,092

2 |1875 0625 2529 150 0,169 1581 28125 0,042 | 0,092

3 |1875 0625 19,76 150 0,132 12,35 28125 0,033 | 0,072

Banzo 4 |1875 0625 14,47 150 0,096 9,04 28125 0,024 | 0,053

inferior 5 |1875 0625 13,87 150 0,092 867 28125 0,023 | 0,051

6 |1875 0625 17,89 150 0,119 11,18 28125 0,030 | 0,065

7 |1875 0625 2215 150 0,148 13,84 28125 0,037 | 0,081

8 |1875 0625 2215 150 0,148 13,84 28125 0,037 | 0,081

9 48 0,160 000 75 0,000 0,00  1406,25 0,000 | 0,000

10 98 0,327 143 75 0,019 0,47  1406,25 0,002 | 0,009

11 146 0487 2,75 75 0,037 1,34  1406,25 0,007 | 0,019

Montantes | 12 195 0,650 6,07 75 0,081 3,95  1406,25 0,021 | 0,045
13 | 146 0487 209 75 0,028 1,01  1406,25 0,005 | 0,014

14 98 0,327 1,11 75 0,015 0,36  1406,25 0,002 | 0,007

15 48 0,160 000 75 0,000 0,00  1406,25 0,000 | 0,000

16 | 194 0647 897 150 0,060 580 28125 0,015 | 0,033

17 | 211 0,703 10,19 150 0,068 717 28125 0,019 | 0,038

o 18 | 238 0,793 11,70 150 0,078 9,28 28125 0,025 | 0,046

Diagionals | 5 | p3g 0,793 11,70 150 0,078 9,28 28125 0,025 | 0,046
20 | 211 0,703 10,19 150 0,068 717 28125 0,019 | 0,038

21 194 0,647 897 150 0,060 580 28125 0,015 | 0,033

22 194 0,647 69,14 150 0461 44,71 28125 0,119 | 0,255

23 | 194 0647 60,17 150 0,401 3891 28125 0,104 | 0,222

24 | 194 0647 50,82 150 0,339 32,86 28125 0,088 | 0,187

Banzo 25 | 194 0647 4128 150 0,275 26,69 28125 0,071 | 0,152

superior 26 | 194 0647 4128 150 0,275 26,69 28125 0,071 | 0,152
27 194 0,647 50,82 150 0,339 32,86 28125 0,088 | 0,187

28 | 194 0647 60,17 150 0,401 3891 28125 0,104 | 0,222

29 | 194 0647 69,14 150 0461 44,71 28125 0,119 | 0,255

Maximo 0,461 0,119 0,255

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 37: Verificagdo da resisténcia das trelicas de madeira classe C60 a flexo-compressao.

Localizagdo | Barra Ly eg Noa A Oncod M, , I, OMx.d Verif
(cm) (ecm) (kN) (cm?) (kN/cm2) (kNcm) (cm*)  (kN/cm2)

1 |1875 0625 2675 120 0,223 16,72 2250 0,056 | 0,062

2 | 1875 0625 2675 120 0,223 16,72 2250 0,056 | 0,062

3 |1875 0,625 21,04 120 0,175 13,15 2250 0,044 | 0,049

Banzo 4 |1875 0625 1554 120 0,129 9,71 2250 0,032 | 0,036

inferior 5 |1875 0,625 14,94 120 0,125 9,34 2250 0,031 | 0,035

6 |1875 0,625 19,17 120 0,160 11,98 2250 0,040 | 0,044

7 |1875 0,625 2360 120 0,197 14,75 2250 0,049 | 0,055

8 |1875 0,625 2360 120 0,197 14,75 2250 0,049 | 0,055

9 48 0,160 0,00 75 0,000 0,00  1406,25 0,000 [ 0,000

10 98 0,327 148 75 0,020 0,48  1406,25 0,003 [ 0,005

11 146 0,487 339 75 0,045 1,65  1406,25 0,009 | 0,012

Montantes 12 195 0650 641 75 0,085 4,16  1406,25 0,022 | 0,024
13 146 0,487 273 75 0,036 1,33 140625 0,007 | 0,009

14 98 0327 1,15 75 0,015 0,38  1406,25 0,002 | 0,004

15 48 0,160 0,00 75 0,000 0,00  1406,25 0,000 [ 0,000

16 194 0,647 869 120 0,072 5,62 2250 0,019 | 0,020

17 211 0,703 9,83 120 0,082 6,92 2250 0,023 | 0,024

o 18 238 0,793 11,27 120 0,094 8,94 2250 0,030 | 0,029

Diagionals 19 238 0,793 11,27 120 0,094 8,94 2250 0,030 | 0,029
20 211 0,703 9,83 120 0,082 6,92 2250 0,023 | 0,024

21 194 0,647 869 120 0,072 5,62 2250 0,019 | 0,020

22 194 0,647 66,80 120 0557 4320 2250 0,144 | 0,157

23 194 0,647 58,12 120 0484 3758 2250 0,125 | 0,136

24 194 0,647 49,10 120 0409 31,75 2250 0,106 | 0,115

Banzo 25 194 0,647 3990 120 0,333 2580 2250 0,086 | 0,094

superior 26 194 0,647 3990 120 0,333 2580 2250 0,086 | 0,094
27 194 0,647 49,10 120 0409 31,75 2250 0,106 | 0,115

28 194 0,647 58,12 120 0484 3758 2250 0,125 | 0,136

29 194 0,647 66,80 120 0557 4320 2250 0,144 | 0,157

Maximo 0,557 0,144 | 0,157

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 38: Resumo da verificacdo da resisténcia das trelicas & flexo-compressao.

Pag’;‘;g" " co ca  ca  ceo
oveog (KN/CT?) 0,194 0378 0461 0557
ouea (KNfGM?) 0,078 0,098 0119 0,144
foy kNlcM®) 080 120 160 240

Verificagio 0,400 0,344 0255 0,157

Fonte: Elaborada pelo autor.
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B.4.10 Verificagdo da estabilidade das barras das treligas

Na sequéncia, foi necessario verificar a estabilidade global das barras das trelicas. Para
tal, foram consultados os topicos 7.8.2 e 7.5.4 da norma brasileira, a partir dos quais foram
identificados os procedimentos de calculo a serem empregados.

Assim, a verificacdo de estabilidade de barras compostas foi realizada de acordo com as
equacdes (67) a (70). Por outro lado, com respeito as pecas de secdo simples, a verificacdo de
estabilidade foi feita de acordo com a equacgéo (71).

Assim, por meio destas, foi verificado o atendimento & norma das barras das trelicas

através da construcdo das Tabelas 39 a 43.

2E I
Fp = el (67)
LO
e Fg
ey = ——— 68
a FE_Nco,d ( )
My = Negaeq (69)
Mgl, Mg I
o + + — (1 -n ) < 70
NcO0,d ly,esz 20,4, Iy,ef ch,d ( )
Mg h
Oncod T ﬁ; < feoa (71)

Onde:
n: nimero de pecas que conformam a secdo composta;
M : momento fletor de calculo maximo associado a compressdo, decorrente da
excentricidade de calculo (kN.cm);
eq4: excentricidade de célculo (cm);
Fy: forca de flambagem de Euler (kN);
h: altura da secdo da barra. Conforme apresentado anteriormente, foi adotada

constante para todas as barras em todas as classes de resisténcia igual a 15 cm.
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Tabela 39: Verificacdo da estabilidade das barras das trelicas com madeira classe C20.

Local. | Barra Lo ¢ s Fr  Nea My 4 L, W: & 41 n Ver.
(cm) (cm) (cm* (kN) (kN) (cm) (kNcm) (cm?) (cm*) (cm3) (cm) (cm?)
1 |1875 063 1723 257,4 26,36 0,70 1836 225 156 625 9 75 |3 015
2 | 1875 063 1723 2574 2636 0,70 1836 225 156 625 9 75 |3 015
3 |1875 063 1723 2574 20,75 068 1411 225 156 625 9 75 |3 012
Banzo 4 |1875 063 1723 2574 1532 067 10,18 225 156 625 9 75 |3 0,09
inferior 5 |1875 063 1723 2574 1472 066 9,76 225 156 625 9 75 |3 0,09
6 |1875 063 1723 2574 1888 067 12,73 225 156 625 9 75 |3 011
7 | 1875 063 1723 2574 2322 069 1595 225 156 625 9 75 |3 014
8 |1875 063 1723 2574 2322 069 1595 225 156 625 9 75 |3 014
9 48 016 734 1672 000 016 0,00 120 80 40 45 60 |2 0,00
10 98 033 734 4012 145 033 048 120 80 40 45 60 |2 0,01
11 146 049 734 180,7 282 049 139 120 80 40 45 60 |2 0,03
Montantes | 12 195 065 734 101,3 632 069 438 120 80 40 45 60 |2 0,07
13 146 049 734 1808 216 049 106 120 80 40 45 60 |2 0,02
14 98 033 734 4012 1,13 033 037 120 80 40 45 60 |2 0,01
15 48 016 734 1672 000 016 0,00 120 80 40 45 60 |2 0,00
16 194 065 1874 2614 884 067 592 150 156 625 14 75 |2 007
17 211 0,70 1874 2210 995 074 7,33 150 156 625 14 75 |2 0,08
Diagionais 18 238 0,79 1874 1737 11,39 085 9,67 150 156 62,5 14 75 |2 0,09
19 238 0,79 1874 1737 11,39 085 9,67 150 156 62,5 14 75 |2 0,09
20 211 0,70 1874 2210 995 074 7,33 150 156 625 14 75 |2 0,08
21 194 065 1874 2614 884 067 592 150 156 625 14 75 |2 007
22 194 0,65 1723 2404 67,42 090 6059 225 156 625 9 75 |3 042
23 194 0,65 1723 2404 5858 0,86 50,09 225 156 625 9 75 |3 036
24 194 0,65 1723 2404 49,45 081 40,26 225 156 625 9 75 |3 0,30
Banzo 25 194 0,65 1723 2404 40,17 0,78 31,18 225 156 625 9 75 |3 0724
superior 26 194 0,65 1723 2404 40,17 0,78 31,18 225 156 625 9 75 |3 0724
27 194 0,65 1723 2404 49,45 081 4026 225 156 625 9 75 |3 030
28 194 0,65 1723 2404 5858 0,86 50,09 225 156 625 9 75 |3 036
29 194 0,65 1723 2404 67,42 090 60559 225 156 625 9 75 |3 042
Maximo 0,42

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 40: Verificacdo da estabilidade das barras das trelicas com madeira classe C30.
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Local. | Barra Lo €1 Toer  Fr N e My 4 L W, & 4 n Ver.
(ecm) (cm) (cm* (kN) (kN) (cm) (kNcm) (cm?) (cm*) (cm3) (cm) (cm?)

1 1875 063 876 1996 2596 0,72 1865 180 80 40 7 60 (3 0,20

2 1875 063 876 1996 2596 0,72 1865 180 80 40 7 60 (3 0,20

3 1875 063 876 1996 2040 0,70 1420 180 80 40 7 60 (3 0,16

Banzo 4 1875 063 876 1996 1502 068 10,15 180 80 40 7 60 (3 0,12

inferior 5 1875 0,63 876 1996 1442 0,67 9,72 180 80 40 7 60 |3 011

6 1875 063 876 1996 1853 0,69 12,77 180 80 40 7 60 |3 0,14

7 1875 063 876 1996 2281 0,71 16,10 180 80 40 7 60 (3 0,18

8 1875 063 876 1996 2281 0,71 16,10 180 80 40 7 60 (3 0,18

9 48 0,16 316 1097 000 0,16 0,00 90 34 225 35 45 12 0,00

10 98 033 316 2633 144 0,33 0,47 90 34 225 35 45 |2 0,02

11 146 049 316 1186 2,77 0,50 1,38 90 34 225 35 45 12 0,04

Montantes 12 195 0,65 316 66,5 6,25 0,72 4,48 90 34 225 35 45 12 0,10

13 146 049 316 1186 2,11 0,50 1,04 90 34 225 35 45 12 0,03

14 98 033 316 2633 111 0,33 0,36 90 34 225 35 45 |12 0,02

15 48 0,16 316 1097 0,00 0,16 0,00 90 34 225 35 45 12 0,00

16 194 0,65 957 2038 893 0,68 6,04 120 80 40 11 60 (2 0,09

17 211 0,70 957 172,33 10,04 0,75 7,50 120 80 40 11 60 (2 0,10

Diagionais 18 238 0,79 957 1354 11,48 0,87 9,95 120 80 40 11 60 (2 0,12

19 238 0,79 957 1354 11,48 0,87 9,95 120 80 40 11 60 (2 0,12

20 211 0,70 957 172,3 10,04 0,75 7,50 120 80 40 11 60 (2 0,10

21 194 0,65 957 2038 893 0,68 6,04 120 80 40 11 60 (2 0,09

22 194 0,65 876 1864 68,07 1,02 6934 180 80 40 7 60 (3 0,60

23 194 0,65 876 1864 59,14 095 56,01 180 80 40 7 60 (3 0,51

24 194 0,65 876 1864 49,93 0,88 4410 180 80 40 7 60 (3 0,42

Banzo 25 194 0,65 876 1864 4057 0,83 3354 180 80 40 7 60 (3 0,33

superior 26 194 0,65 876 1864 4057 0,83 3354 180 80 40 7 60 (3 0,33

27 194 0,65 876 1864 49,93 0,88 4410 180 80 40 7 60 (3 0,42

28 194 0,65 876 1864 59,14 095 56,01 180 80 40 7 60 (3 0,551

29 194 0,65 876 1864 68,07 1,02 6934 180 80 40 7 60 (3 0,60

Méximo 0,60

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 41: Verificacdo da estabilidade das barras das trelicas com madeira classe C40.

Local. | Barra Lo &1 Der Fr  Neoa e My 4 L W, a 4 n Ver.
(cm) (cm) (cm* (kN) (kN) (cm) (kNcm) (cm?) (cm*) (cm3) (cm) (cm?)

1 1875 0,63 1340 4109 2529 0,67 1685 150 156 62,5 5 7% (2 022

2 1875 0,63 1340 4109 2529 0,67 1685 150 156 62,5 5 75 (2 022

3 1875 0,63 1340 4109 19,76 0,66 1298 150 156 62,5 5 7% |12 017

Banzo 4 187,5 0,63 1340 4109 14,47 0,65 9,37 150 156 62,5 5 75 |12 012

inferior 5 1875 0,63 1340 4109 1387 0,65 897 150 156 62,5 5 7% |12 012

6 1875 0,63 1340 4109 17,89 0,65 11,69 150 156 62,5 5 75 (2 015

7 1875 0,63 1340 4109 22,15 0,66 1463 150 156 62,5 5 75 (2 019

8 1875 0,63 1340 4109 22,15 0,66 1463 150 156 62,5 5 75 (2 019

9 48 016 15 7309 0,00 016 0,00 75 156 62,5 0 75 (1 0,00

10 98 0,33 156 1753 1,43 0,33 047 75 156 62,5 0 75 |1 0,04

11 146 049 156 79,0 2,75 050 1,38 75 156 62,5 0 75 (1 010

Montantes 12 195 0,65 156 443 6,07 075 457 75 156 62,5 0 75 (1 030

13 146 049 156 790 209 050 1,04 75 156 62,5 0 75 (1 0,08

14 98 033 156 1753 1,11 0,33 0,36 75 156 62,5 0 75 (1 0,03

15 48 0,16 156 7309 0,00 016 0,00 75 156 62,5 0 75 (1 0,00

16 194 0,65 1769 506,6 8,97 066 5091 150 156 62,5 10 75 (2 0,07

17 211 0,70 1769 428,2 10,19 0,72 7,34 150 156 62,5 10 75 (2 0,08

Diagionais 18 238 0,79 1769 3366 11,70 082 9,62 150 156 62,5 10 75 (2 010

19 238 0,79 1769 3366 11,70 082 9,62 150 156 62,5 10 75 (2 010

20 211 0,70 1769 428,2 10,19 0,72 7,34 150 156 62,5 10 75 (2 0,08

21 194 0,65 1769 506,6 897 066 5091 150 156 62,5 10 75 (2 0,07

22 194 0,65 1340 3838 69,14 0,79 5453 150 156 62,5 5 75 (2 0,62

23 194 0,65 1340 3838 60,17 0,77 46,14 150 156 62,5 5 75 (2 053

24 194 0,65 1340 3838 50,82 0,75 37,88 150 156 62,5 5 75 [ 2 045

Banzo 25 194 0,65 1340 3838 4128 0,73 2991 150 156 625 5 75 [2 0,36

superior 26 194 0,65 1340 3838 41,28 0,73 2991 150 156 625 5 75 [2 0,36

27 194 0,65 1340 3838 50,82 0,75 37,88 150 156 62,5 5 75 [ 2 045

28 194 0,65 1340 3838 60,17 0,77 46,14 150 156 62,5 5 75 (2 053

29 194 0,65 1340 3838 69,14 0,79 5453 150 156 62,5 5 75 [ 2 0,62

Méximo 0,62

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 42: Verificacdo da estabilidade das barras das trelicas com madeira classe C60.
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Local. | Barra L &1 Dy Fr  New e My 4 L W, & 4 n Ver.
(cm) (cm) (cm*) (kN) (kN) (cm) (kNcm) (cm?) (cm*) (cm3) (cm) (cm?)

1 1875 0,63 734 282,77 26,75 0,69 1846 120 80 40 4,5 60 (2 0,30

2 1875 0,63 734 282,77 26,75 0,69 1846 120 80 40 4,5 60 (2 0,30

3 1875 0,63 734 282,77 21,04 0,68 1421 120 80 40 4,5 60 |2 0,24

Banzo 4 1875 0,63 734 282,77 1554 0,66 10,28 120 80 40 4,5 60 |2 0,17

inferior 5 1875 0,63 734 282,77 1494 0,66 9,86 120 80 40 4,5 60 |2 0,17

6 1875 0,63 734 282,77 19,17 0,67 12,85 120 80 40 4,5 60 |2 021

7 1875 0,63 734 282,7 2360 0,68 16,10 120 80 40 4,5 60 [2 0,26

8 1875 0,63 734 282,7 2360 0,68 16,10 120 80 40 4,5 60 [2 0,26

9 48 0,16 156 9183 0,00 0,16 0,00 75 156 62,5 0 75 (1 0,00

10 98 0,33 156 2203 148 033 049 75 156 62,5 0 75 |1 004

11 146 049 156 993 339 050 1,71 75 156 62,5 0 75 (1 013

Montantes 12 195 0,65 156 556 641 0,74 471 75 156 62,5 0 75 |1 031

13 146 049 156 993 2,73 050 1,37 75 156 62,5 0 75 (1 0,10

14 98 033 156 2203 1,15 0,33 0,38 75 156 62,5 0 75 (1 0,03

15 48 0,16 156 9183 0,00 0,16 0,00 75 156 62,5 0 75 (1 0,00

16 194 0,65 918 330,1 869 0,66 577 120 80 40 8,5 60 [ 2 0,09

17 211 0,70 918 2791 983 0,73 7,17 120 80 40 8,5 60 (2 0,10

Diagionais 18 238 0,79 918 2194 11,27 084 943 120 80 40 8,5 60 (2 0,12

19 238 0,79 918 2194 11,27 084 943 120 80 40 8,5 60 [2 0,12

20 211 0,70 918 2791 983 0,73 7,17 120 80 40 8,5 60 (2 0,10

21 194 0,65 918 330,1 869 0,66 577 120 80 40 8,5 60 (2 0,09

22 194 0,65 734 2640 66,80 0,87 57,83 120 80 40 4,5 60 (2 0,80

23 194 0,65 734 264,0 58,12 0,83 4819 120 80 40 4,5 60 [ 2 0,69

24 194 0,65 734 264,00 49,10 0,79 39,00 120 80 40 4,5 60 [ 2 0,57

Banzo 25 194 0,65 734 2640 3990 0,76 30,40 120 80 40 4,5 60 |2 0,46

superior 26 194 0,65 734 2640 3990 0,76 30,40 120 80 40 4,5 60 |2 0,46

27 194 0,65 734 264,0 49,10 0,79 39,00 120 80 40 4,5 60 |2 0,57

28 194 0,65 734 264,0 58,12 0,83 4819 120 80 40 4,5 60 [ 2 0,69

29 194 0,65 734 264,00 66,80 0,87 57,83 120 80 40 4,5 60 (2 0,80

Méximo 0,80

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 43: Resumo da verificagdo da estabilidade global das trelicas.

Parametro/
Classe

fooq (kN/cm2) 0,800 1,200 1,600 2,400
Verificacio 0420 059 0,618 0,798

C20 C30 C40 C60

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.4.11 Verificagdo da estabilidade local das barras

Em seguida, tendo verificado a estabilidade global das barras, seria necessario verificar
se cada pega associada a estas atende aos critérios de estabilidade local descritos pela norma
supracitada. No entanto, de acordo com o tdpico 7.8.2 do documento normativo, esta
verificacdo pode ser dispensada para os trechos de comprimento L, se as condi¢Ges descritas

por meio das equacdes (72) e (73) forem atendidas.

9<2<18 (72)

1

a < 6b,, quando sdo empregadas chapas laterais, ou

a < 3b,, quando sdo empregados espagadores interpostos. (73)

Desta forma, foi verificado o atendimento a estes critérios empregando os parametros e

obtendo os resultados dispostos nas Tabelas 44 e 45.



Tabela 44: Verificagdo da estabilidade local das barras das trelicas.
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L L C20 C30 C40 C60
Local B. ° |Im 1 by a Ly a | b, a Ly a | b, a Ly a | b, a L, a
(cm) (cm) | (ecm) (cm) b, by (cm)  (cm) b, b, (cm)  (cm) b, b, (cm)  (cm) b, b,
1 (1875 | 4 | 46,9 5 4 94 08 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1.3
2 | 1875 | 4 | 46,9 5 4 94 08 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1.3
31875 | 4 | 46,9 5 4 94 08 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1,3
Banzo inferior 4 | 1875 | 4 | 46,9 5 4 94 08 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1.3
5 (1875 | 4 | 46,9 5 4 94 08 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1,3
6 | 1875 | 4 | 46,9 5 4 94 08 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1,3
7 11875 | 4 | 46,9 5 4 94 08 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1.3
8 | 1875 | 4 | 46,9 5 4 94 0,8 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1,3
9 48 4 12 4 5 11,7 1,3 3 4 156 1,3 5 0 9,4 0 5 0 938 0
10 98 4 | 245 4 5 11,7 1,3 3 4 156 1,3 5 0 9,4 0 5 0 938 0
11| 146 4 | 365 4 5 11,7 1,3 3 4 156 1,3 5 0 9,4 0 5 0 938 0
Montantes 12| 195 4 | 48,8 4 5 11,7 1,3 3 4 156 1,3 5 0 9,4 0 5 0 938 0
13| 146 4 | 365 4 5 11,7 1,3 3 4 156 1,3 5 0 9,4 0 5 0 938 0
14 98 4 | 245 4 5 11,7 1,3 3 4 156 1,3 5 0 9,4 0 5 0 938 0
15| 48 4 12 4 5 11,7 13 3 4 156 1,3 5 0 9,4 0 5 0 938 0
16 | 194 4 | 485 5 23 94 46 4 18 11,7 45 5 15 94 30 4 13 11,7 3.3
17| 211 4 | 52,8 5 23 94 46 4 18 11,7 45 5 15 94 30 4 13 11,7 3.3
Diagionais 18 | 238 4 | 595 5 23 94 46 4 18 11,7 45 5 15 94 30 4 13 11,7 3.3
19 | 238 4 | 59,5 5 23 94 46 4 18 11,7 45 5 15 94 30 4 13 11,7 3.3
20| 211 4 | 52,8 5 23 94 46 4 18 11,7 45 5 15 94 3,0 4 13 11,7 3,3
21| 194 4 | 485 5 23 94 46 4 18 11,7 45 5 15 94 30 4 13 11,7 3,3
22 | 194 4 | 485 5 4 94 08 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1.3
23| 194 4 | 485 5 4 94 08 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1.3
24 | 194 4 | 485 5 4 94 08 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1.3
Banzo superior 25| 194 4 | 485 5 4 94 08 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1.3
26 | 194 4 | 485 5 4 94 08 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1.3
27 | 194 4 | 485 5 4 94 08 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1.3
28 | 194 4 | 485 5 4 94 08 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1.3
29 | 194 4 | 485 5 4 94 08 4 3 11,7 0,8 5 5 94 1,0 4 5 11,7 1.3
Minimo 94 08 11,7 0,8 9,4 0 938 O
Maximo 11,7 4,6 15,6 4,5 94 3,0 11,7 3,3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 45: Resumo da verificagdo da estabilidade global das trelicas.

Parédmetro/ Classe = C20 C30 C40 C60
(L1/b)1immin 9 9 9 9
(Ly/b)min 9,38 11,72 9,38 9,38
(L1/D)) max 11,72 1563 9,38 11,72
(L1/b) tim,max 18 18 18 18
(a/b))iim 3 3 3 3
(@/b)max 4,60 4,50 3,00 3,25

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse destas tabelas, foi constatado que, para as diagonais das trelicas de classes
C20, C30 e C60 seria necessario verificar a estabilidade local. Assim, empregando a equacéo
(71) foram empregados os parametros e gerados os resultados apresentados nas Tabelas 46 e
47. Cabe mencionar gue, tratando-se de uma verificacdo para pecas simples, foi considerado o

momento de inercia I, ., = I, e 0 esforco normal distribuido entre as barras da se¢cdo composta,

de modo que N'.oq = Noa/™m = Noq/2, N0 caso das diagonais das barras em estudo.

Tabela 46: Verificacdo da estabilidade local das diagonais trelicas de classes C20, C30 e C60.

Localizacéo L e I F N’ e M A .
Class: Barra (cr(r)1) (cr:1) (cnz14) (klfl) (kcl\(l); (0:1) (chdm) omay | Ve

16 | 194 0647 15625 21,80 442 0811 359 150 | 0,202

17 | 211 0703 15625 1843 498 0964 479 150 | 0,263

Diagionais | 18 | 238 0,793 15625 1448 569 1307 744 150 | 0,395
C20 19 | 238 0793 15625 1448 569 1307 744 150 | 0,395

20 | 211 0703 15625 1843 498 0964 479 150 | 0,263

21 | 194 0647 15625 21,80 442 0811 359 150 | 0,202

16 | 194 0647 80 17.04 447 0876 391 120 | 0,404

17 | 211 0703 80 1440 502 1,080 542 120 | 0,550

Diagionais | 18 | 238 0793 80 11,32 574 1609 924 120 | 0914
C30 19 | 238 0793 80 1132 574 1609 924 120 | 0914

20 | 211 0703 80 1440 502 1080 542 120 | 0,550

21 | 194 0647 80 1704 447 0876 391 120 | 0404

16 | 194 0647 80 2878 434 0762 331 120 | 0,346

17 | 211 0703 80 2433 492 0881 433 120 | 0447

Diagionais | 18 | 238 0793 80 19,12 564 1125 634 120 | 0,641
C60 19 | 238 0793 80 1912 564 1125 634 120 | 0,641

20 | 211 0703 80 2433 492 0881 433 120 | 0447

21 | 194 0647 80 2878 434 0762 331 120 | 0,346

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 47: Resumo da verificacdo da estabilidade local das diagonais de classes C20, C30 e C60 .

Parametro /
Classe

feoa (KN/cm2) 0,800 1,200 2,400
Verificagdo 0,395 9,14 6,41

C20 C30 C60

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.4.12 Verificagdo do estado limite de deslocamentos

Por fim, foi necessario garantir o atendimento das trelicas em estudo ao estado limite de
utilizacdo referente aos deslocamentos méaximos da estrutura. Para tal, seria necessario calcular
a flecha méxima atuante nas trelicas, a partir da combinacao de servico descrita pela equacéao
(33) e do software Ftool. No entanto, a fim de simplificar a verificacdo, foi selecionada a trelica
que, considerando que todas as suas barras possuem o mesmo momento de inercia, igual ao

menor dentre elas, possuisse a menor rigidez. Esta selecdo foi realizada através da Tabela 48.

Tabela 48: Célculo das rigidezes das trelicas.

Classe C20 C30 C40 C60
Eeoer (KN/CT?) 53,2 81,2 109,2 137,2
I, (cm?) 2250 16875 1.40625 1.406,25

Ecoerly (Ncm?) 119700  137.025  153.563  192.938

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, foi considerada a trelica de classe C20. A seguir, foi necessario determinar as
forcas nodais a serem consideradas na verificacdo. Assim, empregando o0s coeficientes
dispostos na Tabela 49, obtidos consultando a Tabela 2 da norma brasileira, foi possivel

determinar os carregamentos nodais apresentados na Tabela 50 e na Figura 23.

Tabela 49: Coeficientes de minoracéo das a¢des considerados para o estado limite de utilizacéo.

Parémetro Valor
lpZ,vento 0
1
lpZ,sobrecarga 0'2

1: Foi considerado que, ao ser uma estrutura de cobertura, ndo ocorreria a predominancia de equipamentos

fixos nem de elevadas concentracdes de pessoas.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 50: Calculo das forcas concentradas para a verificagdo do estado limite de deslocamentos.!

N6 (itll\i) Fyi Fg; ng Fg; ng Fg; ng Fy;
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 0,728 1,272 1,417 1,314 1,459 1,283 1,429 1,249 1,394
10 1,455 1,716 2,007 1,748 2,039 1,763 2,054 1,660 1,951
11 1,455 1,869 2,160 1,896 2,187 1,964 2,255 1,838 2,129
12 1,455 1,932 2,223 1,956 2,247 2,035 2,326 1,905 2,196
13 0,728 1,479 1,624 1,513 1,658 1,541 1,687 1,482 1,627
13D 0,728 1,479 1,624 1,513 1,658 1,541 1,687 1,482 1,627
14 1,455 1,932 2,223 1,956 2,247 2,035 2,326 1,905 2,196
15 1,455 1,869 2,160 1,896 2,187 1,964 2,255 1,838 2,129
16 1,455 1,716 2,007 1,748 2,039 1,763 2,054 1,660 1,951
9 0,728 1,272 1,417 1,314 1,459 1,283 1,429 1,249 1,394

1: Analisando os valores obtidos, constatou-se que, ao serem suficientemente semelhantes, a hipétese da

trelica simplificadora adotada corresponder a classe C20 foi valida.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 23: Esquema estatico das trelicas associado a verificacdo do estado limite de deslocamentos.

3 kN
3299 kN
3 kN
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-
1,417 kN
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir destes valores, foi determinado o valor da flecha apresentada pela trelica critica
simplificada. O valor obtido, para fins de verificacdo, foi comparado ao valor de flecha
admissivel, descrito pela norma em seu tépico 9.2.1, conforme apresentado por meio da

equacdo (73).

L

Uefe < Uim = 200 (73)

Onde:

u.r.: flecha efetiva apresentada pela trelica critica simplificada (cm);
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Upimite: Tlecha maxima admissivel para vaos livres (cm).

] ] - 1.500
Assim, comparando o valor obtido u.f, = 1,353 cm com o limite wu;;,, = o0 =

7,5 cm, constatou-se que a condicdo foi atendida para a trelica critica simplificada e,
consequentemente, para as trelicas do projeto em estudo.

Desta forma, o atendimento as orientagdes descritos no documento ABNT NBR
7190:1997 referente as barras das treli¢as foi verificado.
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B.5 DIMENSIONAMENTO DAS LIGAC;@ES
B.5.1 Calculo das resisténcias ao embutimento

Para o dimensionamento das ligagcdes a serem empregadas nas trelicas projetadas, em
primeiro lugar foi considerada a utilizagdo de parafusos com didmetro de 10 milimetros,
conforme definido como minimo no tépico 8.3.4 da norma NBR 7190:1997.

A seguir, a fim de realizar os célculos relativos a resisténcia dos parafusos, foram
determinadas as resisténcias ao embutimento da madeira empregada. Estas foram obtidas por
meio das equacdes (74) a (76), descritas no tdpico 8.2 do documento normativo. Os resultados
obtidos constam na Tabela 51.

f
fyd = VLSk (74)
feO,d = ch,d (75)
fe90,d = 0,25f,0ac (76)

Onde:
fya: resisténcia ao escoamento de calculo dos parafusos (kN/cm?)
fyk: resisténcia ao escoamento caracteristica dos parafusos (kN/cm2)
¥s: coeficiente de ponderacdo de resisténcias ao escoamento, igual a y; = 1,1para
pecas de aco;
feo.q: resisténcia ao embutimento paralelo as fibras (kN/cmz?);
feo0,q4: resisténcia ao embutimento normal as fibras (kN/cm?);
a,: coeficiente funcdo do diametro do pino, definido na Tabela 14 do documento
normativo e equivalente a a, = 1,95, para diametro dos parafusos d,qrqfuso =

10 mm, a, = 1,68 e a, = 1,52, para dygrqfuso = 16 mm.
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Tabela 51: Célculo das resisténcias ao embutimento.

Parametro C20 C30 C40 C60
fyr (KN/cm?) 24 24 24 24
Y, 1,1 1,1 1,1 1,1
fya(kN/cm2) 21,82 21,82 21,82 21,82
foo,a (KN/cm?2) 0,800 1,200 1,600 2,400
dparafuso, (MM) 10 10 10 10
dparafuso,2 (MM) 16 16 16 16
®es 1,95 1,95 1,95 1,95
X, 1,52 1,52 1,52 1,52
feso,a1 (KN/cm?) 0,390 0,585 0,780 1,170
feso,a2 (KN/cm?) 0,304 0,456 0,608 0,912

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.5.2 Dimensionamento das ligagfes dos banzos com as diagonais, montantes e entre si

De posse das resisténcias ao embutimento paralelo e normal as fibras, foi possivel
dimensionar o nimero de parafusos para cada no das trelicas em estudo. No entanto, no caso
do dimensionamento da ligacdo dos banzos com as demais barras, foi necessario calcular a
resisténcia ao embutimento inclinado em relacéo as fibras, conforme descrito no topico 7.2.9

da norma brasileira, apresentado pela equacéo (77).

feo,dfe90,d (77)

(feo,asen?(a)+feg0,qcos?(a)

fea,d =

Onde:

a: angulo da barra a ser ligada com o banzo em relacéo ao banzo (°).

Na sequéncia, conforme explicado no item 8.3.4 da norma brasileira, foi necessario
calcular os parametros de resisténcia dos pinos metalicos a serem empregados nas ligacdes.

Este procedimento foi apresentado através das equacoes (78) e (79).

Buim = 1,25 /f— (78)
fea,d

B=—— (79)

dparafuso
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De posse destes valores, foi realizada uma comparacao a fim de identificar qual seria a
verificacdo critica a ser considerada para calcular a resisténcia de calculo de cada pino metélico.
Com o valor da resisténcia do pino obtida, foi possivel avaliar o nimero de parafusos a ser
empregado para cada ligacdo. As equacBes empregadas, descritas no topico supracitado, foram
apresentadas por meio das equacdes (80) a (82). A partir destas equacOes e dos resultados
obtidos, foram construidas as Tabelas 52 a 55. Cabe destacar que, em decorréncia da assimetria
dos esforcos maximos das barras, foi considerada apenas a metade esquerda dos nds, ao ter

estes as diagonais e montantes mais solicitados.

£2
Rvd,l = OA’Efea,da para f < Biim (80)
dzzmrafuso
Ryax = 0,625-20 2= f, 4, para f 2 Bim (81)
_ _Ng
= NsRydy (82)

Onde:
Biim: parametro de embutimento limite;
B parametro de embutimento da ligacéo;
t: espessura convencional da madeira, considerada igual a b ,4pz0s(CM);
dparafuso: didmetro do parafuso empregado (cm);
R, 1: resisténcia de calculo de um pino (kN);
n,: numero de parafusos maximos necessarios para a ligagao,

n,: nimero de se¢Oes de corte da ligacdo, ou seja, 0 nimero de interfaces de pecas de

madeira presentes na ligacéo.
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Tabela 52: Dimensionamento das ligacoes das trelicas compostas por madeira C20.

Nés | Barra (L\I;\jl) (c:n) a(©) | dparafuso B (k:r/“(’:‘;nz) Biim Condicao (Ff(",z; ns | np | np
leg 1 65,27 5 0 16 3,125 0,800 6,53 Embut?mento 2,56 6 13
22 67,42 5 14,57 3,125 0,491 8,33  Embutimento 1,57

65,27 5 0 5,000 0,800 6,53  Embutimento 1,60 -

2e8 0,00 4 90 10 4,000 0,390 9,35  Embutimento 062 | 6 | 0 | 2
65,27 5 0 5,000 0,800 6,53  Embutimento 1,60 -
65,27 5 0 5,000 0,800 6,53  Embutimento 1,60 -

367 16 8,84 5 165,4 10 5,000 0,539 7,95  Embutimento 1,08 6 2 3
10 2,22 4 90 4,000 0,390 9,35  Embutimento 0,62 1
56,71 5 0 5,000 0,800 6,53  Embutimento 1,60 -
56,71 5 0 5,000 0,800 6,53  Embutimento 1,60 -

406 17 9,95 5 152,4 10 5,000 0,436 8,85  Embutimento 0,87 6 2 4
11 4,58 4 90 4,000 0,390 9,35  Embutimento 0,62 2
47,87 5 0 5,000 0,800 6,53  Embutimento 1,60 -
47,87 5 0 3,125 0,800 6,53  Embutimento 2,56 -
18 11,39 5 142,1 3,125 0,333 10,13 Embutimento 1,06 2

5 12 13,99 4 90 16 2,500 0,304 10,59 Embutimento 0,78 | 6 | 3 | 7
19 11,39 5 142,1 3,125 0,333 10,13 Embutimento 1,06 2
5 47,87 5 0 3,125 0,800 6,53  Embutimento 2,56 -
22 67,42 5 194,6 5,000 0,539 7,95  Embutimento 1,08 -

10e 9 0,00 4 90 10 4,000 0,390 9,35  Embutimento 0,62 6 0 )
16 16 8,84 5 345,4 5,000 0,539 7,95  Embutimento 1,08 2
23 58,58 5 14,57 5,000 0,539 7,95  Embutimento 1,08 -
23 58,58 5 194,6 5,000 0,539 7,95  Embutimento 1,08 -

1le 10 2,22 4 90 10 4,000 0,390 9,35  Embutimento 0,62 6 1 3
15 17 9,95 5 332,4 5,000 0,436 8,85  Embutimento 0,87 2
24 49,45 5 14,57 5,000 0,539 7,95  Embutimento 1,08 -
24 49,45 5 194,6 5,000 0,539 7,95  Embutimento 1,08 -

12¢e 11 4,58 4 90 10 4,000 0,390 9,35  Embutimento 0,62 6 2 .
14 18 11,39 5 322,1 5,000 0,390 9,34  Embutimento 0,78 3
25 40,17 5 14,57 5,000 0,539 7,95  Embutimento 1,08 -
25 40,17 5 194,6 3,125 0,491 8,33  Embutimento 1,57 5

13 12 13,99 4 90 16 2,500 0,304 10,59 Embutimento 0,78 | 6 | 3 | 13
26 40,17 5 3454 3,125 0,491 8,33  Embutimento 1,57 5

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nés | Barra (L\I;\jl) (c:n) a(©) | dparafuso B (k:r/“(’:‘;nz) Biim Condicao (Ff(",z; ns | np | np
leg 1 6590 4 0 16 2,500 1,200 5,33 Embut?mento 3,07 6 4 1
22 68,07 4 14,57 2,500 0,736 6,80 Embutimento 1,88 7
6590 4 0 4,000 1,200 5,33 Embutimento 1,92 -
2e8 0,00 3 90 10 3,000 0,585 7,63 Embutimento 0,70 | 6 | 0 | 2
6590 4 0 4,000 1,200 5,33 Embutimento 1,92 -
6590 4 0 4,000 1,200 5,33 Embutimento 1,92 -
367 16 8,93 4 165,4 10 4,000 0,809 6,49 Embutimento 1,29 6 2 3
10 2,24 3 90 3,000 0,585 7,63 Embutimento 0,70 1
57,25 4 0 4,000 1,200 5,33 Embutimento 1,92 -
57,25 4 0 4,000 1,200 5,33 Embutimento 1,92 -
466 17 10,04 4 152,4 10 4,000 0,653 7,22  Embutimento 1,05 6 2 4
11 4,66 3 90 3,000 0,585 7,63 Embutimento 0,70 2
48,34 4 0 4,000 1,200 5,33 Embutimento 1,92 -
48,34 4 0 2,500 1,200 5,33 Embutimento 3,07 -

18 11,48 4 142,1 2,500 0,499 8,27  Embutimento 1,28 2
5 12 14,10 3 90 16 1,875 0,456 8,65 Embutimento 0,88 | 6 | 3 | 7

19 11,48 4 142,1 2,500 0,499 8,27 Embutimento 1,28 2

5 48,34 4 0 2,500 1,200 5,33 Embutimento 3,07 -

22 68,07 4 194,6 4,000 0,809 6,49 Embutimento 1,29 -
10e 9 0,00 3 90 10 3,000 0,585 7,63 Embutimento 0,70 6 0 )
16 16 8,93 4 3454 4,000 0,809 6,49 Embutimento 1,29 2

23 59,14 4 14,57 4,000 0,809 6,49 Embutimento 1,29 -

23 59,14 4 194,6 4,000 0,809 6,49 Embutimento 1,29 -
1le 10 2,24 3 90 10 3,000 0,585 7,63 Embutimento 0,70 6 1 3
15 17 10,04 4 3324 4,000 0,653 7,22 Embutimento 1,05 2

24 49,93 4 14,57 4,000 0,809 6,49 Embutimento 1,29 -

24 4993 4 194,6 4,000 0,809 6,49 Embutimento 1,29 -
12¢e 11 4,66 3 90 10 3,000 0,585 7,63 Embutimento 0,70 6 2 .
14 18 11,48 4 322,1 4,000 0,586 7,63 Embutimento 0,94 3

25 40,57 4 14,57 4,000 0,809 6,49 Embutimento 1,29 -

25 40,57 4 194,6 2,500 0,736 6,80 Embutimento 1,88 4
13 12 14,10 3 90 16 1,875 0,456 8,65 Embutimento 0,88 | 6 | 3 |11

26 40,57 4 3454 2,500 0,736 6,80 Embutimento 1,88 4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 54: Dimensionamento das ligacoes das trelicas compostas por madeira C40.

Nés | Barra (L\I;\jl) (c:n) a(©) | dparafuso B (k:r/“(’:‘;nz) Biim Condicao (Ff(",z; ns | np | np

leg 1 66,93 5 0 16 3,125 1,600 4,62 Embut?mento 5,12 A 4 10
22 69,14 5 14,57 3,125 0,982 5,89  Embutimento 3,14 6
66,93 5 0 5,000 1,600 4,62 Flexao 2,95 -

2e8 0,00 5 90 10 5,000 0,780 6,61 Embutimento 156 | 4 | 0 | 2
66,93 5 0 5,000 1,600 4,62 Flexao 2,95 -
66,93 5 0 5,000 1,600 4,62 Flexao 2,95 -

367 16 8,97 5 165,4 10 5,000 1,078 5,62  Embutimento 2,16 A 2 3
10 2,25 5 90 5,000 0,780 6,61  Embutimento 1,56 1
58,24 5 0 5,000 1,600 4,62 Flexao 2,95 -
58,24 5 0 5,000 1,600 4,62 Flexao 2,95 -

406 17 10,19 5 152,4 10 5,000 0,871 6,26  Embutimento 1,74 4 2 3
11 4,69 5 90 5,000 0,780 6,61 Embutimento 1,56 1
49,19 5 0 5,000 1,600 4,62 Flexao 2,95 -
49,19 5 0 3,125 1,600 4,62  Embutimento 5,12 -
18 11,70 5 142,1 3,125 0,665 7,16  Embutimento 2,13 2

5 12 14,37 5 90 16 3,125 0,608 7,49  Embutimento 195 | 4 | 2 | 6
19 11,70 5 142,1 3,125 0,665 7,16  Embutimento 2,13 2
5 49,19 5 0 3,125 1,600 4,62  Embutimento 5,12 -
22 69,14 5 194,6 5,000 1,078 5,62  Embutimento 2,16 -

10 e 9 0,00 5 90 10 5,000 0,780 6,61 Embutimento 1,56 4 0 )
16 16 8,97 5 345,4 5,000 1,078 5,62  Embutimento 2,16 2
23 60,17 5 14,57 5,000 1,078 5,62  Embutimento 2,16 -
23 60,17 5 194,6 5,000 1,078 5,62  Embutimento 2,16 -

1le 10 2,25 5 90 10 5,000 0,780 6,61 Embutimento 1,56 A 1 3
15 17 10,19 5 3324 5000 0,871 6,26  Embutimento 1,74 2
24 50,82 5 14,57 5,000 1,078 5,62  Embutimento 2,16 -
24 50,82 5 194,6 5,000 1,078 5,62  Embutimento 2,16 -

12¢e 11 4,69 5 90 10 5,000 0,780 6,61 Embutimento 1,56 4 1 3
14 18 11,70 5 3221 5,000 0,781 6,61 Embutimento 1,56 2
25 41,28 5 14,57 5,000 1,078 5,62  Embutimento 2,16 -
25 41,28 5 194,6 3,125 0,982 5,89  Embutimento 3,14 4

13 12 14,37 5 90 16 3,125 0,608 7,49  Embutimento 1,95 | 4 | 2 | 10
26 41,28 5 3454 3,125 0,982 5,80  Embutimento 3,14 4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nés | Barra (L\I;\jl) (c:n) a(©) | dparafuso B (k:r/“(’:‘;nz) Biim Condicao (Ff(",z; ns | np | np
leg 1 64,66 4 0 16 2,500 2,400 3,77 Embutimento 6,14 A g
22 66,80 4 14,57 2,500 1,473 4,81 Embutimento 3,77

64,66 4 0 4,000 2,400 3,77 Flexao 3,62 -

2e8 0,00 5 90 10 5,000 1,170 540 Embutimento 2,34 | 4 | 0 | 2
64,66 4 0 4,000 2,400 3,77 Flexao 3,62 -
64,66 4 0 4,000 2,400 3,77 Flexao 3,62 -

367 16 8,69 4 165,4 10 4,000 1,617 4,59 Embutimento 2,59 A 1 )
10 2,18 5 90 5,000 1,170 5,40 Embutimento 2,34 1
56,25 4 0 4,000 2,400 3,77 Flexao 3,62 -
56,25 4 0 4,000 2,400 3,77 Flexao 3,62 -

deb 17 9,83 4 152,4 10 4,000 1,307 5,11 Embutimento 2,09 4 2 3
11 3,69 5 90 5,000 1,170 5,40 Embutimento 2,34 1
4753 4 0 4,000 2,400 3,77 Flexao 3,62 -
4753 4 0 2,500 2,400 3,77 Embutimento 6,14 -
18 11,27 4 142,1 2,500 0,998 5,85 Embutimento 2,55 2

5 12 13,85 5 90 16 3,125 0,912 6,11 Embutimento 2,92 | 4 | 2 | 6
19 11,27 4 142,1 2,500 0,998 5,85 Embutimento 2,55 2
5 47,53 4 0 2,500 2,400 3,77 Embutimento 6,14 -
22 66,80 4 194,6 4,000 1,617 4,59 Embutimento 2,59 -

10 e 9 0,00 5 90 10 5,000 1,170 5,40 Embutimento 2,34 4 0 )
16 16 8,69 4 345,4 4,000 1,617 4,59 Embutimento 2,59 1
23 58,12 4 14,57 4,000 1,617 4,59 Embutimento 2,59 -
23 58,12 4 194,6 4,000 1,617 4,59 Embutimento 2,59 -

1le 10 2,18 5 90 10 5,000 1,170 5,40 Embutimento 2,34 A 1 3
15 17 9,83 4 3324 4,000 1,307 511 Embutimento 2,09 2
24 49,10 4 14,57 4,000 1,617 459 Embutimento 2,59 -
24 49,10 4 194,6 4,000 1,617 4,59 Embutimento 2,59 -

12¢e 11 3,69 5 90 10 5,000 1,170 5,40 Embutimento 2,34 4 1 3
14 18 11,27 4 322,1 4,000 1,171 540 Embutimento 1,87 2
25 39,90 4 14,57 4,000 1,617 4,59 Embutimento 2,59 -
25 39,90 4 194,6 2,500 1,473 4,81 Embutimento 3,77 3

13 12 13,85 5 90 16 3,125 0,912 6,11 Embutimento 2,92 | 4 | 2 | 8
26 3990 4 3454 2,500 1,473 4,81 Embutimento 3,77 3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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B.5.3 Dimensionamento das emendas dos banzos

Por outro lado, a fim de considerar os aspectos ligados a sustentabilidade, foi
considerado o emprego de madeira de reflorestamento. Em vista disto, e como consequéncia da
demanda no mercado por este material, foi adotado que o comprimento maximo das barras a
serem empregadas nas trelicas de cobertura em analise seria de 4 metros. Desta forma, as
escolhas das emendas foram definidas estrategicamente, a fim de compactuar com esse
objetivo. Assim, foram propostas as emendas nas barras 2 e 7, 3 e 6, 23 e 28 e 24 e 27. Esta
distribuicdo foi ilustrada através da Figura 24.

Figura 24: Emendas dispostas na trelica.

300 300 | 300 I 300 300

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse deste arranjo, foi necessario dimensionar as ligagdes associadas a estas
emendas. Os calculos associados foram realizados empregando, como no item B.5.2, as
equacdes (80) a (82). Os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 56. Cabe ressaltar que,
como estas ligagdes foram associadas a barras de mesma inclinacdo, foi considerado que

fea,a = feo,a- Além disso, todos os parafusos foram considerados com d,qrqfuso = 10 mm.
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Tabela 56: Dimensionamento das liga¢bes das emendas das barras dos banzos.

Barra | Classe (kN"\jl) (c:n) B Blim Condicao I(T(";\’I; Ns Np
C20 58,58 5 5000 653 Embutimento 160 6 7(8)!
23628 C30 59,14 4 4,000 533 Embutimento 192 6 6
C40 60,17 5 5000 462 Flexdo 295 4 6
C60 58,12 4 4,000 3,77 Flexdo 362 4 5(6)
C20 49,45 5 5000 653 Embutimento 160 6 6
2h e 27 C30 49,93 4 4,000 533 Embutimento 1,92 6 5(6)
C40 50,82 5 5000 462 Flexdo 295 4 5(6)
C60 49,10 4 4,000 3,77 Flexdo 362 4 4
C20 65,27 5 5000 6,53 Embutimento 160 6 7(8)
a7 C30 65,90 4 4,000 533 Embutimento 192 6 6
C40 66,93 5 5000 462 Flexdo 295 4 6
C60 64,66 4 4,000 3,77 Flexdo 362 4 5(6)
C20 47,87 5 5000 653 Embutimento 160 6 5(6)
Aes C30 48,34 4 4,000 533 Embutimento 1,92 6 5(6)
C40 49,19 5 5000 462 Flexdo 295 4 5(6)
C60 47,53 4 4,000 3,77 Flexdo 362 4 4

1. Foi considerado que, por simetria, o numero de parafusos seria 0 nimero par maior mais proximo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.5.4 Dimensionamento da ligacéo entre as trelicas e as tercas e da emenda das tercas

Por fim, foi realizado o dimensionamento da ligacdo entre as trelicas e as tercas. Para
tal, foi empregada uma metologia de célculo andloga a das emendas. No entanto, foi utilizada
a forca mais critica em cada nd, ao em vez do esforco normal em cada barra, conforme
apresentado na Tabela 25, para as combina¢Ges mais criticas quanto a suc¢do, ou seja, as
combinacdes 3 e 4. Os resultados obtidos constam na Tabela 57.

Por outro lado, foi considerada a necessidade de emendar as tercas. A fim de atender a
hipotese de que estes elementos correspondem a vigas simplesmente apoiadas, foi especificado
que estas ligacOes deveriam ser posicionadas no topo das trelicas, ou seja, no mesmo ponto
onde ocorre a ligacdo das ter¢as com estas estruturas. Assim, dado que a norma brasileira ndo
especifica procedimentos de dimensionamento para estas emendas, foi considerado que a
distribuicdo dos parafusos necessarios para a ligacdo terca-trelica de forma simétrica, ou seja,
com metade associado a cada ter¢ca emendada, seria suficiente para garantir a continuidade das

tercas para o presente trabalho.



294

Tabela 57: Dimensionamento das ligagdes entre as trelicas e as tergas.

Barra | Classe (IL\II(\jI) (c:n) B Blim Condicao I(T(";\’I; Ns Np
C20 323 4 4,000 6,53 Embutimento 1,28 1 3(4)*
1e9 C30 3,27 3 3,000 533 Embutimento 144 1 3(4)
C40 324 5 5,000 4,62 Flexao 295 1 2
ce60 321 4 4,000 3,77 Flexdo 362 1 2
C20 572 4 4,000 6,53 Embutimento 1,28 1 5(6)
10616 C30 5,75 3 3,000 533 Embutimento 1,44 1 4
C40 576 5 5,000 4,62 Flexao 295 1 2
C60 5,67 4 4,000 3,77 Flexdo 362 1 2
C20 585 4 4,000 6,53 Embutimento 1,28 1 5(6)
11e1s5 C30 5,88 3 3,000 533 Embutimento 144 1 5(6)
C40 594 5 5,000 4,62 Flexao 295 1 3(@)
Cc60 583 4 4,000 3,77 Flexdo 362 1 2
C20 591 4 4,000 6,53 Embutimento 1,28 1 5(6)
12614 C30 5,93 3 3,000 533 Embutimento 144 1 5(6)
C40 6,00 5 5,000 4,62 Flexao 295 1 3(@)
C60 5,89 4 4,000 3,77 Flexdo 362 1 2
C20 342 4 4,000 6,53 Embutimento 1,28 1 3(4)
13 C30 345 3 3,000 533 Embutimento 144 1 3(4)
C40 3,47 5 5,000 4,62 Flexao 295 1 2
Cc60 3,42 4 4,000 3,77 Flexao 362 1 2

1. Foi considerado que, por simetria, o nimero de parafusos seria 0 nimero par maior mais proximo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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B.6 DIMENSIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Tendo dimensionado as trelicas e seus diversos componentes, fez-se necessario
dimensionar os elementos a serem empregados para realizar o contraventamento das estruturas
em estudo.

Segundo Calil Jr. ¢ Molina (2010), o sistema estrutural formado por treli¢as, dispostas
com sua maior rigidez em planos paralelos entre si, encontra-se sujeito a perda da estabilidade
global. Com a finalidade de assegurar a seguran;a perante esta possibilidade, deve ser adotado
0 sistema de contraventamento, composto por estruturas dispostas com seu plano de maior

rigidez na direcdo perpendicular as trelicas.

B.6.1 Contraventamento horizontal

Em primeiro lugar, foi considerado o contraventamento horizontal. Segundo os autores
supracitados, este € posicionado entre barras do banzo superior de trelicas adjacentes e tem as
tercas e os tirantes metalicos como principais componentes.

Para os projetos em estudo, foi considerado que as tercas e as telhas forneceriam
constribuigdes suficientes para garantir a rigidez no plano horizontal da cobertura. Assim,
dispensou-se a necessidade de uma estrutura adicional para garantir o contraventamento

horizontal.

B.6.2 Contraventamento vertical

A seqguir, foi considerado o dimensionamento do contraventamento vertical. Conforme
explicado por Calil Jr. ¢ Molina (2010), o plano vertical de contraventamento pode ser
composto pelas tercas, barras de madeira cruzadas ligando os banzos superior e inferior de
trelicas adjacentes e por barras de rigidez. Quanto a distribuicdo destes elementos, os autores
afirmar que, em vista da auséncia de estudos definitivos que estabelecam as distancias ideais
entre estruturas de contraventamento adjacentes, estas serdo adotadas com espagcamentos

mAaximos entre quatro estruturas transversais.

B.6.2.1 Pré-dimensionamento

Para o dimensionamento do contraventamento vertical, fez-se necessario adotar

inicialmente um conjunto de montantes a serem contraventados, a fim de definir a distribuicdo
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de seus elementos. Desta forma, foi considerado que este sistema estaria presente apenas nos
montantes centrais das treligas.

A seguir, foi necessario verificar se as barras dos banzos superior e inferior, conforme
definidas por esta ado¢do, atenderiam aos critérios de esbeltez definidos no tépico 7.5.5 da
ABNT NBR 7190:1997. Para este fim, foram resumidas as propriedades geométricas das seces
previamente apresentadas para os banzos das trelicas e o comprimento ndo-contraventado
destas barras. De posse destes, foi realizado o calculo do indice de esbeltez para cada barra e
realizada a verificacdo conforme apresentada no tépico B.4.2 do presente documento.

O perecimento descrito e os resultados obtidos foram dispostos na Tabela 58.

Tabela 58: Verifica;do da esbeltez dos banzos sem contraventamento.

Classe C20 C30 C40 C60
I, (cm?) 4218,75 3375 28125 2250
I, cm?) 124625 6040 40625 2590
A (cm?) 225 180 150 120
i, (cm) 7,44 5,79 5,20 4,65
Ly pansup (€M) 776 776 776 776
Ly panins (€M) 750 750 750 750
Apansup 104,27 133,96 149,11 167,03
Avaninf 100,77 129,47 14412 161,44

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando os resultados obtidos foi possivel concluir que o contraventamento vertical
adotado ndo foi suficiente para as estruturas de resisténcia C40 e C60. Assim, para estas, foi
necessario especificar o contraventamento dos montantes presentes a cada quarto do véo
vencido. Esta consideracdo foi verificada através da Tabela 59, cuja construcéo foi analoga a
da Tabela 58.
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Tabela 59: Verifica;4o da esbeltez dos banzos sem contraventamento para as classes C40 e C60.

Classe C40 C60

I, (cm?) 28125 2250

L, (cm*) 4062,5 2590

A (cm®) 150 120

iy (cm) 5,20 4,65

L1 pan.sup (€M) 776 776
Ly pan.ing (€M) 375 375
Aban sup 7456 83,52
Apan.ing 72,06 80,72

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.6.2.2 Verificagédo da estabilidade local da trelica

De posse da distribuigdo do contraventamento vertical, a fim de verificar a estabilidade

local da trelica, foi empregado 0 equacionamento que consta no item 7.6.2 da norma

supracitada. Assim, a rigidez minima para barras de contraventamento com pecas comprimidas

e articulagdes fixas nas extremidades para as estruturas em estudo foi determinada através das

equacoes (83) a (85).
Kbrl,ml'n < Kbrl (83)
am =1+ cos (mmon Cv) (84)
”ZEco,e 12 mon,cv
Kbrl,ml'n = Zam+ (85)

Onde:

1,mon,cv

Kpr1min: rigidez minima da estrutura de contraventamento vertical (kN/cm);

K, ,1: rigidez efetiva da estrutura de contraventamento vertical (kN/cm);

a,,. coeficiente funcdo do travamento da peca contraventada;

Mumon cv: NUMero de intervalos de comprimento L, da peca contraventada/

I mon,cv: Momento de inércia da secéo transversal da pega contraventada para flexéo no
plano de contraventamento (cm?);

L1 mon cv: distancia entre travamentos laterais da pega contraventada (cm).
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Na sequéncia, foi necessario determinar a rigidez efetiva dos elementos de
contraventamento. Para o presente caso, estes corresponderam as tercas da cumeeira (n6 13) e
as barras de rigidez, para as barras 12, e as tercas dos nds 11 e 15 e as barras de rigidez, para as
barras 11 e 13.

Estas barras de rigidez correspondem a elementos semelhantes as tercas, mas
posicionadas entre os banzos inferiores das trelicas adjacentes com a Unica finalidade de
enrijecer a estrutura. Assim, foram adotadas como sendo pecas de madeira da classe C20 com
secdo transversal de 3 cm x 12 cm. De posse destes dados foram calculados seus parametros
geomeétricos, utilizando as equacdes (6) a (8), (47) e (48), citadas anteriormente. Os valores

adotados e calculados constam na Tabela 60.

Tabela 60: Propriedades geométricas da secdo adotada para as barras de rigidez do banzo inferior.

Parametro Valor
feos (kN/cm?) 2
feo.a (KN/cm?) 0,8
E.om (KN/cm?) 950
Ecoer (KN/cm?) 532

b (cm) 3
h (cm) 12
A (cm?) 36
L, (cm?%) 432
I, (cm*) 27
W, (cm3) 72
W, (cmd) 18
i, (cm) 3,464
i, (cm) 0,866
L, (cm) 300
Ay 86,61

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse destes parametros, foi empregada a equacdo (86), conforme apresentada por
Calil Jr. e Molina (2010), a fim de determinar a rigidez efetiva da estrutura de contraventamento

vertical.

EcoefAcy
Kpr1 = —oel ey (86)
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Onde:

A.,: &rea da secdo transversal das barras adotadas para o contraventamento vertical
(cm?);

L.,: maximo comprimento entre as barras que efetuam o contraventamento vertical,
igual a Ltgyoq = 300 cm.

Os resultados obtidos com estes procedimentos de célculo, em conjunto com as

verificagOes para 0 banzo superior e inferior, constam nas Tabelas 61 e 62.

Tabela 61: Calculo das rigidezes minimas do contraventamento vertical.

Parametro C20 C30 C40 C60

Mey bsup 4 4 4 4

My binf 4 4 4 4

A psup 1,71 1,71 1,71 1,71

U ping 1,71 1,71 1,71 1,71
Ecoer (KN/Cm?) 532 812 1.092 1.372
Ly mom.cv (€M*) 12.462,5 6.040 4.062,5 2.590

Ly ¢y psup (€M) 776 776 388 388

Ly ey ping (€M) 750 750 375 375
Kyt minpsup (KN/CM) 0,478 0,354 2,564 2,053
Kyt minpiny (KN/C) 0,530 0,392 2,840 2,274

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 62: Calculo das rigidezes efetivas do contraventamento vertical®.

Parametro Valor
Ecoer (KN/cm?) 532
A, (cm?) 36
L, (cm) 300
Kp,1 (KN/cm) 63,84

1. Foi apenas verificado o elemento de menor rigidez, ou seja, as barras de rigidez, por simplicidade.

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse destes resultados, foi constatado que, como até para os elementos de menor
rigidez, a verificacao referente a estabilidade local da trelica.
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B.6.2.3 Verificagdo da estabilidade global de elementos em paralelo

Na sequéncia, foi também necessario verificar a estabilidade global dos elementos
estruturais em paralelo. Com este fim foi consultado o item 7.6.4 da norma brasileira, o qual
exibe uma inequacdo acerca da rigidez minima necessdria para essas estruturas de
contraventamento, levando em consideracdo o n6 mais deslocavel da trelica. Esta foi

apresentada por meio da equacéo (87).
2
Kpr 2 Kprmin = gnKbr,l,ml’n (87)

Onde:
K,,,: rigidez efetiva das estruturas de contraventamento das extremidades da construgéo
(kN/cm);
Kpr min: rigidez minima para as estruturas de contraventamento das extremidades da
construcdo (kN/cm);
n: nimero de trechos estabilizados pela estrutura de contraventamento das extremidades

da construcdo.

Com base nesta, foi realizada a verificacdo apresentada na Tabela 63.

Tabela 63: Verificagdo da estabilidade global dos elementos estruturais em paralelo.

Parametro C20 C30 C40 C60

Kp,, (kN/cm) 63,84 63,84 63,84 63,84
Mpsup 3 3 3 3

Kpr1 minpsup (KN/Cm) 0,478 0,354 2,564 2,053
Npins 3 3 3 3

Kpr1 minping (KN/CM) 0,530 0,392 2,840 2,274

Ky min,bsup 0,956 0,708 5,128 4,106

Ky min ing 1,060 0,784 5,680 4,548

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.6.2.4 Verificacdo da barra de rigidez

A seqguir, a partir do tépico 7.6.2 do documento normativo ABNT NBR 7190:1997, foi
possivel definir um valor da forca minima atuante em cada um dos nos do contraventamento.

Este foi calculado por meio da equacéo (88).
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=fa (88)

F.
1d = 150

Onde:
Ng: esfor¢co maximo de célculo atuante no banzo comprimido de um elemento do

sistema principal, equivalente ao modulo do esforgo méaximo de compressdo (KN).

De posse desta equacdo e tendo em vista que o esforco méaximo de compressdo nos
banzos das trelicas foi de N; = 69,14 kN, associado as trelicas de classe C40, as verificacdes
da compressdo e da estabilidade das barras de rigidez adotadas foram dispensadas, como

consequéncia da pequena solicitacdo a ser considerada.

B.6.2.5 Dimensionamento da fixa¢ao das barras de contraventamento

Na sequéncia, a fim de realizar a fixacdo dos elementos de contraventamento, foi
adotado o nimero minimo de parafusos recomendado pela norma, citado no item B.5.2 deste
relatorio e no item 8.3.1 do documento normativo, igual a 2 parafusos com diametro de 10 mm.
Esta decisdo decorreu do fato de que a solicitacdo nos elementos de contraventamento foi

pequena a ponto de ser desconsiderado o dimensionamento de suas ligacdes.
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B.7 RESUMO DOS MATERIAIS EMPREGADOS

Finalmente, considerando as adocOes, dimensionamentos e verificagOes realizadas,
foram construidos os detalhamentos das tercas, trelicas, ligacdes, emendas e
contraventamentos, entre outros desenhos, os quais constam nos Apéndices B.1 e B.5. Com
base nestas ilustracdes, foi determinada a lista de materiais a ser empregada para a execuc¢do do
projeto de cobertura proposto.

Desta forma, foram construidas as Tabelas 64 a 67.

Tabela 64: Resumo dos materiais empregados para a cobertura em madeira C20.

Material Elemento Dimensdes Quantidade  Volume (m3) Massa (kg)*
Banzo superior e 5x15x 275 cm 78 1,609 1.046
inferior 5x15x 200 cm 78 1,170 761
5x15x 300 cm 312 7,020 4.563
Diagonais 5x15x 239 cm 104 1,864 1.212
5x15x 253 cm 52 0,987 642
4x15x 76 cm 52 0,237 154
Montantes 4x15x125cm 52 0,390 254
4x15x 173 cm 52 0,540 351
dei 4x15x210cm 26 0,328 213
Madeira Tercas 6 x 16 x 300 cm 120 3,456 2,046
Contraventamento 3x12x358cm 8 0,103 67
3x12x300cm 12 0,130 85
Espacadores 4x15x5cm 1.248 0,374 243
interpostos 23x15x5¢cm 234 0,404 263
5x15x5cm 273 0,102 66
58 x 61 x 4 cm? 26 0,368 239
Enchimento 17 x155x 4 cm?® 52 0,055 36
30x15x4cm 208 0,374 243
58 x 61 x 0,8 cm? 26 0,074 581
Aco Cobrejunta 24 x15,5% 0,8 cm® 52 0,015 118
30x15x0,8cm 208 0,075 589
Trelica 10 mm 494 - -
16 mm 624 - -
Parafusos Emendas 10 mm 728 - -
Tergas 10 mm 624 - -
Contraventamento 10 mm 32 - -

! Densidade da madeira C20: 650 kg/m?; Densidade do agco ASTM A36: 7.850 kg/m;
2: As dimensdes das pegas destacadas foram consideradas a fim de que, ao corta-las ao meio, sejam obtidas
2 pecas de interesse.

3 As pecas destacadas correspondem a romboides, cuja angulago foi definida como sendo 15°.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 65: Resumo dos materiais empregados para a cobertura em madeira C30.

Material Elemento Dimensdes Quantidade Volume (m®)  Massa (kg)*
Banzo superior e 4 x15x275cm 78 1,287 1.030
inferior 4 x15x200cm 78 0,936 749
4 x15x300cm 312 5,616 4.493
Diagonais 4 x15x239 cm 104 1,491 1.193
4 x15x 253 cm 52 0,789 631
3x15x 76 cm 52 0,178 142
Montantes 3x15x 125 cm 52 0,293 234
3x15x173 cm 52 0,405 324
) 31x15x210cm 26 2,539 2.031
Madeira Tercas 6 x 16 x 300 cm 120 3,456 2.767
Contraventamento 3x12x358cm 8 0,103 82
3x12x300cm 12 0,130 104
3x15x5cm 1.248 0,281 225
E;i’jf;:s‘t’g‘f 18 x 15x 5 cm 234 0,316 253
4x15x5cm 273 0,082 66
58 x 61 x 3 cm? 26 0,276 221
Enchimento 10 x 15,5 x 3 cm® 52 0,024 19
30x15x3cm 208 0,281 225
58 x 61 x 0,8 cm? 26 0,074 581
Ago Cobrejunta 17,5x155x0,8 cm? 52 0,011 86
30x15x0,8cm 208 0,075 589
Trelica 10 mm 494 - -
16 mm 546 - -
Parafusos Emendas 10 mm 624 - -
Tergas 10 mm 572 - -
Contraventamento 10 mm 32 - -

1. Densidade da madeira C30: 800 kg/m3; Densidade do ago ASTM A36: 7.850 kg/m3;
2: As dimensdes das pegas destacadas foram consideradas a fim de que, ao corta-las ao meio, sejam obtidas
2 pecas de interesse.

3: As pecas destacadas correspondem a romboides, cuja angulagéo foi definida como sendo 15°.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Material Elemento Dimensdes Quantidade  Volume (m3) Massa (kg)t
Banzo superior e 5x15x 275 cm 52 1,073 1.019
inferior 5x15x 200 cm 52 0,780 741
5x15x 300 cm 208 4,680 4.446
Diagonais 5x15x 239 cm 104 1,864 1.771
5x15x 253 cm 52 0,987 938
5x15x 76 cm 26 0,148 141
Montantes 5x15x 125 cm 26 0,244 232
5x15x 173 cm 26 0,337 320
) 5x15x 210 cm 13 0,205 175
Madeira Tercas 6 x 12 x 300 cm 120 2,592 2.462
3x12x358cm 8 0,103 98
Contraventamento 3x12x316cm 16 0,182 173
3x12x 300 cm 36 0,389 370
Espacadores 5x15x5cm 624 0,234 222
interpostos 15x15x5cm 234 0,263 250
58 x 61 x 5 cm? 13 0,230 219
Enchimento 10 x 15,5 x 5 cm® 26 0,020 19
30x15x5cm 104 0,234 222
58 x 61 x 0,8 cm? 26 0,074 581
Ago Cobrejunta 17,5x155x0,8 cm? 52 0,011 86
30x15x0,8cm 208 0,075 589
Trelica 10 mm 416 - -
16 mm 468 - -
Parafusos Emendas 10 mm 624 - -
Tergas 10 mm 286 - -
Contraventamento 10 mm 96 - -

1. Densidade da madeira C40: 950 kg/m3; Densidade do ago ASTM A36: 7.850 kg/m;
2: As dimensdes das pegas destacadas foram consideradas a fim de que, ao corta-las ao meio, sejam obtidas

2 pecas de interesse.

3: As pecas destacadas correspondem a romboides, cuja angulagéo foi definida como sendo 15°.

Fonte: Elaborada pelo autor.



306

Tabela 67: Resumo dos materiais empregados para a cobertura em madeira C60.

Material Elemento Dimensdes Quantidade Volume (m®)  Massa (kg)*
Banzo superior e 4x15x275cm 52 0,858 901
inferior 4 x15x200cm 52 0,624 655
4 x15x300cm 208 3,744 3.931
Diagonais 4 x15x239 cm 104 1,491 1.566
4 x15x 253 cm 52 0,789 828
5x15x 76 cm 26 0,148 155
Montantes 5x15x 125 cm 26 0,244 256
5x15x 173 cm 26 0,337 254
5x15x 210 cm 13 0,205 215
Madeira Tercas 6 x12x 300 cm 120 2,592 2.722
3x12x 358 cm 8 0,103 108
Contraventamento 3x12x316cm 16 0,182 191
3x12x 300 cm 36 0,389 408
Espacadores 5x15x5cm 624 0,234 246
interpostos 13x15x5cm 234 0,228 239
58 x 61 x 4 cm? 13 0,184 193
. 10 x 15,5 x 4 cm® 26 0,016 17
Enchimento
30x15x4cm 52 0,094 99
20x15x4 cm 52 0,062 65
58 x 61 x 0,8 cm? 26 0,074 581
Aco Cobrejunta 17,5x 155 x 0,8 cm® 52 0,011 86
30x15x0,8cm 104 0,037 290
20x15x0,8cm 104 0,025 196
Trelica 10 mm 390 - -
16 mm 390 - -
Emendas 10 mm 520 - -
Parafusos >34
Tergas 10 mm - -
Contraventamento 10 mm 96 - -

1 Densidade da madeira C60: 1050 kg/m3; Densidade do ago ASTM A36: 7.850 kg/m3;

2: As dimensdes das pegas destacadas foram consideradas a fim de que, ao corta-las ao meio, sejam obtidas
2 pecas de interesse.

3: As pecas destacadas correspondem a romboides, cuja angulago foi definida como sendo 15°.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICES B.1 a B.5 — Detalhnamento — Dimensionamento da cobertura de um galp&o

industrial em Sao Carlos — SP em estrutura de madeira

Apéndice B.1 — Dimensoes, detalhes gerais e nomenclatura das treligas, barras e
contraventamento

Apéndice B.2 — Detalhamento das treli¢as de cobertura de madeira C20
Apéndice B.3 — Detalhamento das treli¢as de cobertura de madeira C30
Apéndice B.4 — Detalhamento das treli¢as de cobertura de madeira C40

Apéndice B.5 — Detalhamento das trelicas de cobertura de madeira C60
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0 .
2 \\ P
Trelica Contraventamento Tercas ‘X Barras de
em madeira rigidez
Encaixe em meia segéao
Corte B-B - Contraventamento das barras 11 e 13 (Ver nota 3)
- 300 3 x 900 =900 300 - 2 x 300 = 600 - 300 - 3 x 900 =900 - 300 -
AN
Treli(;a \; Contraventamento Ter(}as ‘X Barras de
em madeira rigidez

Encaixe em meia segéao

12
11
10

13

14

1 2 3 4

Nomenclatura dos nos das trelicas

25 206
24 1 27
23— 11 19 13 48
22 2 1 29
1 2 3 4 3 6 7 8
Nomenclatura das barras das trelicas
1
T %
194
g o
g ~
M - . > 194
> R (%o r?,'\'\
N N ‘ AQ4
~ 188 L 1§8 L 1§8 L 1§8 _ e
Dimensoes das barras das trelicas
300 300
200 200
215 275
. 300 L 300 L. 300 . 300 L 300 _
Posicao das emendas das trelicas
2 23 2 : 18 4 o 15 2 4 13 4 6|
Diag. C20 Diag. C30 Diag. C40 Diag. C60 Tergas C20/C30
g4 @ 4.5 41314/3/4 51505 4054 -6
Banz. C20 Banz. C30 Banz. C40 Banz. C60 Tercas C40/C60
4 4 31413 | B L2 :
Mont. C20 Mont. C30 Mont. C40 Mont. C60 Barras de rigidez C20

Dimensdes das secoes transversais das barras de trelicas e tercas

NOTAS

1. Cotas em centimetros ou conforme indicado;

2. Para consultar o detalhe das barras das treligas, tercas e
contraventamento e suas ligagdes, ver Apéndices B.2 a B.5;

3. O contraventamento apresentado através do Corte B-B foi
especificado apenas para as coberturas compostas por madeira
classe C40 e C60, detalhadas através dos Apéndices B.4 e B.5;

4. Para consultar os procedimentos de calculo referentes ao
dimensionamento e verificacdo dos elementos estruturais, ver
Apéndice B.

TiTULO:

Apéndice B.1 - Dimensdes, detalhes gerais e nomenclatura das treli¢cas, barras e contraventamento

ESTUDANTE:

Henrique Catoia Fonseca

DOCENTE:

Prof. Francisco Anténio Rocco Lahr

ASSUNTO:

Iniciagao Cientifica - A plataforma BIM e suas aplicagdes na avaliagédo do ciclo de vida para FoHA:

projetos estruturais em madeira e em aco, analise e estudo de caso. A1-01

DATA: ESCALA:

15/09/2021 Sem escala




610mm

610mm

45 4 14 55

Contato
entre tergas

Corte A-A

NOTAS

. . 50 L :
Posicao dos espacadores interpostos A8 O % Detalhe das ligacOes entre as tercas e as trelicas e emendas das tercas
4@10mm A= 6210mm
A® \
A >
A ) 5 N
A% A ¢
A P ~ 5% o o
AD T § \/\/\\:D o o o o
28 AT ™~ % ~~ Noés1e9 N6s 10 e 16
ABI—F 64 e <
AB s S N N 53
AD T 1 e 48 q-“ / \\\ 4@10mm 6210mm 6210mm
AT T N . ;
— T o HT 8 : 5y iy 3y
" . Ry o . e + 2 : -
SiEE N ey oL =y SR
48 47 . AT | 47 47 47 47 47 | 47 47 47 47 47 47 . 47 47 et trgas onre torgas ot torgse
Corte A-A Corte A-A Corte A-A
. ~ . I
Dimensoes das barras das trelicas AW o Z10mm . 6x16 AW
B
3x12
o
N Qf.)
215 jg S - 3x12
e — = i(;\\ T i - 3x12 -
= - — RN = o - T ‘
e T J " J - 300 -
- 300 i 300 _ Detalhe do contraventamento da barra 12

4,2
\

15
\
\

30,5

60

s -

Cobrejunta NOS 10 e 16
8mm
Enchimento 4cm 5x15
816mm s * ‘ (ver cobrejunta) | ,ﬁ
‘ ‘ 5x15
Corte A-A S
\
Cobrejunta ﬁ\ 5x15 2310mm 4x15
8mm )
| Corte A-A
I
Enchimento 4cm
5@16mm J (ver cobrejunta)
Corte B-B
\i/ \i/
\i/ \i/ A A
A A
,ﬁ4X15 ,ﬁ4X15
,ﬁ 5x15 ,ﬁ 5x15
| )
l75l7.5
Nos 2e 8
5x15
J L Jéﬁsms 4 o
X
[ I N I |
1 h\ | T
/S X
2010mm 4x15
3@10mmJ 4x15
Corte A-A
Corte A-A

Nos 11 e 15
5x15
‘ =
‘ ‘ 5x15
I N
| hN
310mm J 4x15
Corte A-A

5x15

5x15

4@10mm J

4x15

Corte A-A

6x16

5x15

Nos 12 e 14
5x15
\ -
‘ ‘ 5x15
I N
‘ hN
5@10mmJ 4x15
Corte A-A

5x15

4@10mm

4@10mm

53 53 53

16

Contato
entre tergas

Corte A-A

1. Cotas em centimetros ou conforme indicado;
2. Ligagdes especificadas compostas por parafusos de aco de

resisténcia f

.= 240 MPa;

3. Barras das trelicas e tercas especificadas compostas de
madeira serrada classe C20;
4. Cobrejuntas especificadas compostas por chapas de ago

ASTM A36;

5. Barras de rigidez especificadas compostas de madeira

serrada classe C20;

6. Para consultar a nomenclatura dos elementos das trelicas e
o detalhamento do sistema de contraventamento e das
secOes transversais das barras, ver Apéndice B.1;

7. Para consultar os procedimentos de calculo referentes ao
dimensionamento e verificacdo dos elementos estruturais,

ver Apéndice B.

Detalhe das ligagOes das emendas dos banzos

Cobrejunta
8mm M

,ﬁ5X15

Enchimento — 5x15
4x7,5 ~ I
=
8016mm J 4x15
Corte A-A

A I
I /}\
No6 13
Cobrejunta 4 \ l Yy
orm N O e Y AN
Enchimento 5x15 A 5815 A /Isls15
= === A A
4x17 A A
=== | |
14@16mm 4x15 Barras 23 e 28 Barras 24 e 27 Barras2e7 Barras4 e 5
Corte A-A s
i E i 5x15 \ - i 5x15 ‘ . ‘ lj - 5x15
X X \ \ 5x15 X
\ [ [ | \ [ [ | \ [ [ | ‘
\ [ [ <\[ \ [ [ { \ [ [ { ‘ J
| | | | | | Y
8@10mm — Enchimento 6@10mm S/ Enchimento 8@10mm — Enchimento 6@10mm Enchimento
4x15 4x15 4x15 4x15
Corte A-A Corte A-A Corte A-A Corte A-A
A0\
-\—'\A,?’6I ¥
+
—Ag’A' N
159 BN o
5858 a s Q
32 I N *, ~ /\ 1
00 | ol Az *5, 80 /-8 I /\9’ 95 % © CI\A)) TITULO:
+26, o ,84 (_,; Apéndice B.2 - Detalhamento das trelicas de cobertura de madeira C20
+65,27 / -26,36 +65,27 / -26,36 +56,71/-20,75 +47,87 | -15,32 ESTUDANTE:

Henrique Catoia Fonseca

DOCENTE:

Prof. Francisco Anténio Rocco Lahr

Esforcos nas barras das trelicas

ASSUNTO:

FOLHA:

Iniciagao Cientifica - A plataforma BIM e suas aplicagdes na avaliagédo do ciclo de vida para

projetos estruturais em madeira e em ago, analise e estudo de caso.

A1-02

DATA:

ESCALA:

15/09/2021 Sem escala




Posicao dos espacadores interpostos

AD
AB - |
A8
B — \ o
ety ~
A 1
A = ) % ‘ S
/ / X
AD 64 I .
A3 = 1 . / 53 S AN
AD B P - T i 48 / \\\\\ \ N
| ] 4
//Q/T//O/ ) Th— . . /6/6 \
o o / \
48 47 - 47 . 47 47 47 47 47 47 47 47 47

Dimensoes das barras das trelicas

\
\

(AR
\
/

\

/
\

79/ /
/

]

/

/

300

6x16 ) 4x15 \
4 ‘\
N — ///
¥ b AT
:j: = 1 (Y3
i|-== \ ;
I \l/
0
€ %4 415 /!
Nos1e9
60 ,ﬁ 4x15
Cobrejunta J
8mm
58 \ Enchimento 3cm
616mm (ver cobrejunta)
Corte AA
Cobrejunta ———\ 4x15
8mm Ve
I
I R
—— Enchimento 3cm
5316mm / (ver cobrejunta)
Corte BB
\i/
,— 3x15
f ,ﬁ 4x15
| 9
l75l7.5
Nos 2e 8
} 4x15
B I I
& I 1
} »
2310mm — 3x15
Corte AA

No6s 10 e 16

4x15

=
=

2@10mm J

Corte AA

3x15

4x15

3x15
e = —
lsls| =
Nos3e7
— 4x15
[4X15
[ I\
AN
3@10mmJ 3x15
Corte AA

Nos 11 e 15

=
=i

3010mm J

Corte AA

4x15
4x15

3x15

#.8

6x16

Nos 12 e 14

==

=
=

==

5310mm J
Corte AA

4x15

Detalhe das ligacOes entre as tercas e as trelicas e emendas das tercas

610mm

4@10mm A’Z\\\
\\
\
45°\
\\
. ==
[ AQ —
. o6 o
O O O
Nos1e9 Nos 10 e 16
410mm 4@10mm
b ~
I A
0, -] o T
14 S -
SN o 1IN
»
ey Ly
Contato Contato
entre tergas entre tergas
Corte AA Corte AA

210

I »
ain 20310mm 6x16

3x12

3x12

~—— 3x12
| X

!

- 300

Detalhe do contraventamento da barra 12

N6 13
Cobrejunta
8mm M
Enchimento 4x15
3x10 \‘ = ‘ [
===
A
12@16mm 3x15

4x15

4@310mm J

Corte AA

3x15

Cobrejunta

8mm w

Enchimento —

3x7,5

3x15

Corte AA

307 +
—\—25158| © %o 5’74/

NOTAS

1. Cotas em centimetros ou conforme indicado;

610mm 6310mm
b “27
Y LY
< N < N
=3 | — (=3
| |
0 \ NEEAAEN
< <
4 \3 3|4 \3
Contato Contato
entre tergas entre tergas
Corte AA Corte AA
/‘>

4@10mm

410mm

53 53 53

16

Corte AA

Contato
entre tergas

2. Ligagdes especificadas compostas por parafusos de ago de

resisténcia f

. = 240 MPa;

3. Barras das treligas e tercas especificadas compostas de

madeira serrada classe C30;

4. Cobrejuntas especificadas compostas por chapas de ago

ASTM A36;

5. Barras de rigidez especificadas compostas de madeira
serrada classe C20;

6. Para consultar a nomenclatura dos elementos das trelicas e
o detalhamento do sistema de contraventamento e das
secoOes transversais das barras, ver Apéndice B.1;

7. Para consultar os procedimentos de calculo referentes ao
dimensionamento e verificacdo dos elementos estruturais,
ver Apéndice B.

Detalhe das ligagOes das emendas dos banzos

\
6210mm J

\
Enchimento 6@10mm Jl

I\ ‘ T Tl I\

A 9915 A

Barras2e7
30

\
6210mm J

slLls

| ]
51515

=2

J
Enchimento 6@10mm

+65,90 / -25,96 +65,90 / -25,96

Esforcos nas barras das

Enchimento Enchimento
3x15 3x15 3x15 3x15
Corte AA Corte AA Corte AA Corte AA
400
-\—'\Ara09 |
9 X
| A9 a
-CD )) o
1 " bor) 0/ —
R 0, = 77 &
-~ ~ N 'K N
! 709 ~ ¢ o
—_ —'04 ~ TiTULO: . . .
i Apéndice B.3 - Detalhamento das trelicas de cobertura de madeira C30
ESTUDANTE:
+57,25/-20,40 +48,34 /-15,02 Henrique Catoia Fonseca
DOCENTE:
Prof. Francisco Anténio Rocco Lahr
tl’el I(}aS AesuRTe: Iniciagdo Cientifica - A plataforma BIM e suas aplicagdes na avaliagdo do ciclo de vida para FoRmA:
projetos estruturais em madeira e em aco, analise e estudo de caso. A1-03

15/09/2021

ESCALA:
Sem escala




Posicao dos espacadores interpostos

78

2@10mm =
A,/\

2310mm

47

47 47

47

47 47

Dimensoes das barras das trelicas

v
AU
\ o
A A
/\
ARV
/ \
/ \

125

Contato
entre tergas

2@10mm

Nos 10 e 16

2@310mm

7,5

13,5

Corte AA

Contato
entre tergas

Detalhe das ligacOes entre as tercas e as trelicas e emendas das tercas

55

410mm

410mm

2@¢10mm

Nos 12 e 14

4210mm 4@10mm

2310mm

55
S~

4 45 55

P
12

10

Corte AA

Contato
entre tergas

Contato
entre tergas

Corte AA Corte AA

Contato
entre tergas

A

= 2310mm

210

x 6x12

3x12

3x12

/ﬁ 3x12

al NOTAS
\ 1. Cotas em centimetros ou conforme indicado;
B 4

2.

resisténcia f = 240 MPa;

madeira serrada classe C40;
ASTM A36;

serrada classe C20;

ver Apéndice B.

|

300

300

5x15
6x12 \» fg‘ \"\\
- - -
N -
< b\ A :Gi:/ -
e T Y.
i|-== Y !
Al o \/
0|
— 5x15J
Nos1e9
Cobrejunta
8mm &0 ,ﬁ 5x15
%
o/ 58 ‘ ¥ Enchimento 5cm
6316mm (ver cobrejunta)
Corte AA
Cobrejunta — 5x15
8mm j\ ,ﬁ
[ -
'¥ Enchimento 5cm
4316mm (ver cobrejunta)
Corte BB
\i/ \i/
///4475x15
,ﬁ 5x15
| ol
\7,5 75
Nos 2e 8
| ‘ 5x15
| ‘ yﬁ
B
2@10mmJ 5x15
Corte AA

Nos 10 e 16
5x15
| =
| [ 5x15
| ~—
2@10mmJ 5x15
Corte AA

,ﬁ5x15

,ﬁ 5x15

5x15

5x15

Nos 11 e 15
5x15
| =
| 5x15
| —
3@10mmJ 5x15
Corte AA

3210mm J

Corte AA

5x15

Nos 12 e 14
5x15
/ 5x15
7]
[ ¥ >
3310mm 5x15
Corte AA

5x15

Cobrejunta
I

,ﬁ5X15

Enchimento —

5x15

5x7,5

K2

6016mm

Corte AA

5x15

N6 13
Cobrejunta
8mm
. 35 /
Enchimento — 5x15
5x10
™
N
10016mm 5x15
Corte AA
oM
-\—'20’?”\ -0

694 +5
490! %o 71/-8 95

Detalhe do contraventamento da barra 12

/ﬁ 6x12

Ligagbes especificadas compostas por parafusos de ago de
3. Barras das treligas e tercas especificadas compostas de

4. Cobrejuntas especificadas compostas por chapas de ago

5. Barras de rigidez especificadas compostas de madeira

6. Para consultar a nomenclatura dos elementos das trelicas e
o detalhamento do sistema de contraventamento e das
secoOes transversais das barras, ver Apéndice B.1;

7. Para consultar os procedimentos de calculo referentes ao
dimensionamento e verificacdo dos elementos estruturais,

A

113

2310mm 3x12

24

] 3x12 j\

3x12

!

300

Detalhe do contraventamento das barras

11e13

Detalhe das ligagOes das emendas dos banzos

+66,93 / -25,29 +66,93 / -25,29

Esforcos nas barras das trelicas

x Ql;jp K x D lep L
N A
/i\ /i\
Barras 23 e 28 Barras2e7 Barras4 e 5
30 5x15 30 5x15 30 5x15  5x15
‘ ‘ ‘ ‘ 30
| J/ | J/ | L/ Nﬁ 0 ‘yﬁ 5x15
— — — — — — — |
| \ ! \ \ | [ {
6210mm /! Enchimento  6@10mm /! Enchimento 6@10mm _/ Enchimento I !
5x15 5x15 5x15 6210mm Enchimento
5x15
Corte AA Corte AA Corte AA Corte AA
M2
-\—13,6A |
32 X
72 I _501 N
+\0, BN X% w
» )S ~
< 5 © 6/ -~
o > 9> N 77 ke
~ /~7 N ')0 o
1 0 ‘\l ~
N 4 79 o TiTULO:
'a Apéndice B.4 - Detalhamento das trelicas de cobertura de madeira C40
ESTUDANTE:
+58,24 /-19,76 +49,19/-14,47 Henrique Catoia Fonseca
DOCENTE:
Prof. Francisco Anténio Rocco Lahr
ASSURTE: Iniciagao Cientifica - A plataforma BIM e suas aplicagdes na avaliagédo do ciclo de vida para FoRmA:
projetos estruturais em madeira e em aco, analise e estudo de caso. A1-04

DATA:
15/09/2021

ESCALA:
Sem escala




Posicao dos espacadores interpostos

A L 78

2@¢10mm

2@10mm

Nos 10 e 16

2310mm

\
12
75
AN

2@310mm

48 47

47 47 47

47

47 47 47

Dimensoes das barras das trelicas

v

AU
5
A A
/\

ARV
/ \
/ \

&S
©
125

13,5

Contato
entre tergas

Corte AA

Contato
entre tergas

Detalhe das ligacOes entre as tercas e as trelicas e emendas das tercas

2@10mm

2010mm

Nos 11 e 15

Nos 12 e 14

2@¢10mm 2310mm

75
S

75

6/5

6/5

Corte AA

Contato
entre tergas

Contato
entre tergas

Corte AA

A

210

2310mm

x 6x12

3x12

3x12

/ﬁ 3x12

> NOTAS

resisténcia f W= 240 MPa;

ASTM A36;

serrada classe C20;

| ver Apéndice B.

- 300

4x15
6x12 \» fg‘ \"\\
— - "
N -
< b\ — A :Gi:/ -
:j: = 1 (Y3
[|-== 1 ;
! \l/
0|
o8l 4x15J
Nos1e9
Cobrejunta &0 Ax15
8 r
" e NGs 10 & 16
A 58 ‘ ¥ Enchimento 5cm
4@16mm (ver cobrejunta) et
| =
‘ I 4x15
Corte AA ‘ 7
2@10mm J 5x15
Cobrejunta — 4x15
smm. > = Corte AA
‘ %
'¥ Enchimento 5cm
4@16mm (ver cobrejunta)
Corte BB
1 ‘
\i/ \i/ \W‘/ l/
,ﬁ 5x15
ya 15 ,ﬁ4x15
| o
|z5]75
Nos2e 8
‘ l,ﬁ 4x15 ax15
‘[ | AN I | 4x15
| | L
2@10mm J 5x15 J
2310mm 5x15

Corte AA

Nos 11 e 15

4x15
‘ ;o

3010mm /

Corte AA

5x15

3310mm /

Corte AA

4x15
4x15

5x15

- 300

Detalhe do contraventamento da barra 12

,ﬁ 6x12

2@¢10mm

2310mm

10

Contato
entre tergas

Corte AA

1. Cotas em centimetros ou conforme indicado;
2. Ligagdes especificadas compostas por parafusos de aco de

3. Barras das treligas e tercas especificadas compostas de
madeira serrada classe C60;
4. Cobrejuntas especificadas compostas por chapas de ago

5. Barras de rigidez especificadas compostas de madeira

6. Para consultar a nomenclatura dos elementos das trelicas e
o detalhamento do sistema de contraventamento e das
secOes transversais das barras, ver Apéndice B.1;

7. Para consultar os procedimentos de calculo referentes ao
dimensionamento e verificagdo dos elementos estruturais,

A

113

2310mm 3x12

24

3x12 j\

3x12

!

300

Detalhe do contraventamento das barras 11 e 13

Detalhe das ligagOes das emendas dos banzos

Nos 12 e 14 N6 13
Cobrejunta | - l
8mm 4 |
4x15 — - )
¥ g Enchimento — F—jas / ,\li Qﬁp 4 x -~ :jp o
4x15 5x10 5x15 A A
\‘ 7 ‘1> 7 /\A\ iy
[ > } |
/ 8016
3010mm 15 m ox15 Barras2e 7 Barras4 e 5
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4x15
F—730 /—— 4x15 20 4x15 F—jf’o ,— 4x15 20 — 4x15
r 1 ‘ ‘
; } —— | | | \ ‘ | | | ‘ Nﬁ | | ‘
[ [ ) I [ I { AN I
\ | \ \ | — |
6@10mm J Enchimento  4g510mm J Enchimento 6210mm J Enchimento  4¢510mm J Enchimento
Sx15 5x15 5x15 5x15
Corte AA Corte AA Corte AA Corte AA
4x15 399
-\—'\Af’?’ |
+
A9 =
w133 | [N ‘g
Ed m
— 4x15 62| _58,’\2 I 3 ‘96’/\ ~
¥2\, » 6 2 N 77 o
6.80 5 = /.9 @ <> B
5 AQ I 0. ’90/_8 N (93 % TiTULO:
Cobrejunta +29; © ,69 g Apéndice B.5 - Detalhamento das trelicas de cobertura de madeira C60
30 4x15 :
e | N +64,66 / -26,75 +64,66 / -26,75 +56,25 / -21,04 +47,53 / -15,54 T enrique Catoia Fonseca
5x7,5 O 4x15 DOCENTE:
" Prof. Francisco Anténio Rocco Lahr
6316mm 5x15 ESfO r(}OS n aS ba rraS d aS trel I(}aS AesoRTe: Iniciagéo Cientifica - A plataforma BIM e suas aplica¢des na avaliagdo do ciclo de vida para FoHA:
projetos estruturais em madeira e em ago, analise e estudo de caso. A1-05
Corte AA DATA: ESCALA:

15/09/2021 Sem escala
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APENDICES C.1 a C.5 - Folhas de apresentacio da modelagem das coberturas

projetadas

Apéndice C.1 — Modelagem da cobertura metélica

Apéndice C.2 — Modelagem da cobertura em madeira C20
Apéndice C.3 — Modelagem da cobertura em madeira C30
Apéndice C.4 — Modelagem da cobertura em madeira C40

Apéndice C.5 — Modelagem da cobertura em madeira C60
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NOTAS
1. Cotas em milimetros;
2. LigacoOes especificadas compostas por

: - : : : B S S S S varafusos de aco ASTM A325:
3. Barras das trelicas e tercas compostas
de aco ASTM A36;
4. Chapas metalicas compostas de aco

ASTM A36;

5. Barras de contraventamento
compostas de aco ASTM A36;

6. Para consultar as dimensoes e
detalhes especificados, ver Apéndices

A.1e A2

/. Para consultar as dimensoes e
especificacdes das calhas, rufos e
Detalhe do contraventamento no plano do telhas elsopecificadas, ver o documento
: principal;

@ b_anzo supenor 8. Para consultar os procedimentos de
1:200 calculo referentes ao
__ i i} i} -. -. dimensionamento e verificagao dos
>< ' ' | | elementos estruturais, ver Apéndice A.

Vista superior da cobertura
1:100

Detalhe do contraventamento no plano do
@ banzo inferior

1:200

@ Vista lateral da cobertura
1:100 Detalhe das ligacOes dos nos da trelicas
1:25

e Nivel 2
9800 %
Vista superior da fixacao das telhas
1:100
TITULO:
Nivel 1 Apéndice C.1 - Modelagem da cobertura metalica W
0 EHS;E\l:inDlﬁNC-I;ItEo:ia Fonseca - I saJ_|
. . . ’ . ORIENTADOR:
. Vista inferor isométrica da cobertura
Secao transversal da cobertura @ 1-900 SSUNTO. -
) . D, A o i ca 0 0 diclo de vida para projetos estturais em A1 /001
1 | 1 OO DATA: ESCALA:
15/09/21
|




I I I 1l I I I Il I I 1 Il I
1] 1] 11 1] 1 1] n 1] 1] I 1] 1] n
11 11 11 11 11 11 1l 11 11 1l 11 11 1l

Vista superior da cobertura @ Vista inferior da cobertura

@ 1:100 1:100 NOTAS

1. Cotas em milimetros;

2. Ligacoes especificadas compostas por parafusos
de aco de resisténcia fyx = 240 MPa;

3. Barras das trelicas e tercas compostas de
madeira serrada classe C60;

4. Cobrejuntas especificadas compostas por
chapas de aco ASTM A36;

5. Barras de rigidez compostas de madeira serrada
classe C20;

6. Para consultar as dimensodes e detalhes
especificados, ver Apéndices B.1 e B.2;

7. Para consultar as dimensdes e especificacdes
das calhas e telhas especificadas, ver o
documento principal;

8. Para consultar os procedimentos de calculo
referentes ao dimensionamento e verificacdo dos
elementos estruturais, ver Apéndice B.
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@ Detalhe do contraventamento do montante central @ Vista isométrica inferior da cobertura
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@ 1:100 1:100 NOTAS

1. Cotas em milimetros;

2. Ligacoes especificadas compostas por parafusos
de aco de resisténcia fyx = 240 MPa;

3. Barras das trelicas e tercas compostas de
madeira serrada classe C60;

4. Cobrejuntas especificadas compostas por
chapas de aco ASTM A36;

5. Barras de rigidez compostas de madeira serrada
classe C20;

6. Para consultar as dimensobes e detalhes
especificados, ver Apéndices B.1 e B.3;

7. Para consultar as dimensoes e especificacdes
das calhas e telhas especificadas, ver o
documento principal;

8. Para consultar os procedimentos de calculo
referentes ao dimensionamento e verificacdo dos
elementos estruturais, ver Apéndice B.
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Apéndice C.3 - Modelagem da cobertura em madeira C30
ESTUDANTE: :
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Aprovador
1:25
ASSUNTO: o o . ‘ . FOLHA:
rA;]sézﬁ;o;r:?nB;;feas#;i:gl;c:g:fdr;adzvglsa(?o do ciclo de vida para projetos estruturais em A1 /001
DATA: ESCALA:

08/28/21




It T 0 T T T T T H H T [
[ I | [ I I I I ] [ [
@ Visa superior da cobertura @ Vista inferior da cobertura
1:100 1:100 NOTAS
1. Cotas em milimetros;
2. Ligacoes especificadas compostas por parafusos
de aco de resisténcia fyx = 240 MPa;
3. Barras das trelicas e tercas compostas de
& o S madeira serrada classe C40;
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA s . 4. Cobrejuntas especificadas compostas por
—— 5 Rt chapas de aco ASTM A36;
5. Barras de rigidez compostas de madeira serrada

classe C20;

6. Para consultar as dimensdes e detalhes
especificados, ver Apéndices B.1 e B.4;

7. Para consultar as dimensoes e especificacdes
das calhas e telhas especificadas, ver o
documento principal;

8. Para consultar os procedimentos de calculo
referentes ao dimensionamento e verificacdo dos
elementos estruturais, ver Apéndice B.
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@ Detalhe do contraventamento do montante do 1° e 3° quartis
1:100

Vista superior da fixacao das telhas
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@ Vista superior da cobertura @ Vista inferior da cobertura
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NOTAS

1. Cotas em milimetros;

2. Ligacoes especificadas compostas por parafusos
de aco de resisténcia fyx = 240 MPa;

3. Barras das trelicas e tercas compostas de
madeira serrada classe C60;

4. Cobrejuntas especificadas compostas por
chapas de aco ASTM A36;

5. Barras de rigidez compostas de madeira serrada
classe C20;

6. Para consultar as dimensodes e detalhes
especificados, ver Apéndices B.1 e B.5;

7. Para consultar as dimensoes e especificacdes
das calhas e telhas especificadas, ver o
documento principal;

8. Para consultar os procedimentos de calculo

\ referentes ao dimensionamento e verificacdo dos

elementos estruturais, ver Apéndice B.
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APENDICE D — Memorial de célculo — Orcamentacéo das coberturas projetadas

através do plug-in OrcaBIM®
D.1 IMPLEMENTACAO DO PLUG-IN E SELECAO DAS COMPOSICOES

Tendo instalado o programa Or¢aBIM® nos modelos gerados através do Autodesk
Revit®, foi necessario iniciar um novo orcamento para cada cobertura analisada. Durante esta
etapa, foi adotado que os calculos seriam realizados considerando 0s precos sem desoneracao,
ou seja, incoporando a contribuicdo previdenciaria de 20% sobre a folha de pagamento, e o
truncamento de todos os célculos em duas casas decimais, de acordo com o padrdo definido
pelo Tribunal de Contas da Unido, conforme explicado pelo software.

A seguir, foi necessario identificar que bancos de dados para orgcamentacdo seriam
considerados. Em vista do fato das coberturas em estudo terem sido projetadas para ser
implantadas no municipio de S&o Carlos/SP, foram selecionados o0s bancos associados ao estado
de S&o Paulo ou a regido do interior paulista. Estes foram apresentados por meio da Tabela 1.

Em posse destes, foram destacados aqueles cujas composicdes fossem de divulgagéo
publica. Estes foram o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcio Civil
(SINAPI) e o da Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras da cidade de S&o Paulo
(SIURB), fornecidos pela Caixa Econémica Federal e Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e pela Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras da cidade de
S&o Paulo, respectivamente. Cabe ressaltar que o Sistema de Custos Referenciais de Obras
(SICRO), ao ser voltado para obras de infraestrutura de transportes, foi descartado como fonte

de composic6es. No entanto, foi considerado nos processos de busca de insumos.

Tabela 1: Bancos de dados para orgamentacdo considerados para as coberturas propostas.

Banco de dados Estado / Regido Data base
SINAPI SP 09/2021
SBC Ribeirdo Preto / SP 10/2021
CPOS SP 08/2021
FDE SP 07/2021
SIURB SP 01/2021
SICRO SP 04/2021

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia, foi necessario determinar as composi¢des de pre¢os presentes nos bancos

escolhidos que melhor descrevessem o0s elementos modelados, em conjunto com o0s
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equipamentos e mao de obra necessarios para a execucdo destes. Durante este processo, foram

encontradas diversas composicgdes que, a fim de orgar as estruturas em estudo da forma mais

precisa possivel, foram filtradas a partir dos critérios listados a seguir.

Para os elementos componentes do sistema estrutural, ou seja, aqueles dimensionados
nos Apéndices A e B, seria necessario incluir seu fornecimento, transporte interno na
obra e instalacao;

Para os elementos do sistema de vedacdo, ou seja, as telhas termoacusticas, as calhas,
os rufos e as cumeeiras, seria necessario incluir seu fornecimento, transporte interno na
obra e instalacdo. Entretanto, foi considerado que os rufos e as cumeeiras poderiam ser
transportadas e instaladas sem uso de equipamentos;

A fim de considerar o processo de desmonte e fim-de-vida das coberturas, foi
considerada a retirada de seus componentes, focando naquelas que especificassem a
retirada do material e ndo sua demolicao e posterior perda;

Né&o foram inseridas composicdes referentes ao transporte dos materiais, equipamentos
e mdo de obra para o local, aos servigos preliminares necessarios a execucao do
empreendimento, a construcdo dos demais elementos estruturais ndo projetados e ao uso
e manutencdo das coberturas no decorrer de sua vida util. Esta adocdo foi realizada
tendo em vista a complexidade destes processos, desconsiderados no escopo do presente
trabalho.

Considerando estas premissas, foram determinadas composi¢des que se adequaram a

maioria dos elementos presentes no escopo tratado, como consequéncia da semelhanca de suas

descricBes com as definicGes realizadas no decorrer deste trabalho. Estas foram apresentadas

por meio das Tabelas 2 a 9.
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Tabela 2; Composic¢do de custo unitario adotada para o contraventamento da cobertura metalica.

Cadigo

Descricao Un. Coef. R$/un R$/Kkg

100767

Contraventamento com cantoneiras de aco, abas iguais,

com conex0es parafusadas, inclusos méo de obra,

transporte e icamento utilizando talha manual, para kg - - 17,49
edificios de até 2 pavimentos - fornecimento e instalacéo.

AF_01/2020 _p

4421

13302

47778

88240
88278

100716

100719

Parafuso frances m16 em aco galvanizado, comprimento = 45
mm, diametro = 16 mm, cabeca abaulada

Chapa de aco grossa, ASTM A36, e = 1/4" (6,35 mm) 49,79
kg/m2

Cantoneira aco abas iguais (qualquer bitola), espessura entre
1/8" e 1/4"

Ajudante de estrutura metalica com encargos complementares h 0,0222 19,00 0,42
Montador de estrutura metalica com encargos complementares  h 0,1430 22,28 3,18

Jateamento abrasivo com granalha de aco em perfil metalico
em fabrica. AF_01/2020
Pintura com tinta alquidica de fundo (tipo zarcdo) pulverizada

sobre perfil metalico executado em fabrica (por demao). m2  0,0285 9,30 0,26
AF_01/2020 p

un  0,1580 4,40 0,69

kg 0,1260 14,66 1,84

kg 1,0000 10,37 10,37

m? 0,0285 25,66 0,73

1. Como nao foi especificada a ligacdo dos elementos de contraventamento, os elementos recomendados
foram considerados adequados;

2: Ainda que a chapa néo corresponda aquela especificada para a cobertura metalica (espessura de 8 mm),
adotou-se que a diferenca no custo unitario por kg entre estas seria desprezivel;

3: O contraventamento detalhado foi composto por cabos de aco e cantoneiras. No entanto, em vista da
auséncia de valores para aqueles nas bases consideradas, foi adotado que seus custos unitarios por kg
seriam semelhantes.

Fonte: SINAPI - Relatdrio de Insumos e Composigdes SP — SET/21 - SEM DESONERACAO.
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Tabela 3: Composicdo de custo unitario adotada para as calhas das coberturas projetadas.

Codigo Descricéo un. Coef. R$/un R$/m
Calha em chapa de aco galvanizado nimero 24,

94228  desenvolvimento de 50 cm, incluso transporte vertical. m - - 112,68
AF_07/2019

Selante elastico monocomponente a base de poliuretano
(pu) para juntas diversas

5061  Prego de aco polido com cabeca 18 x 27 (2 1/2 x 10) kg 0,0130 17,87 0,23
Rebite de aluminio vazado de repuxo, 3,2 x 8 mm (1kg =

142 310ml 0,0810 30,88 2,50

5104 1025 unidades) kg 0,0024 66,57 0,15
13388 Solda em barra de estanho-chumbo 50/50 kg 0,0900 155,63 14,00
40783 Calha quadrada de chapa de aco galvanizada num 24, m 10500 76,19 79,09

corte 50 cm

88316  Servente com encargos complementares h 0,3710 21,85 8,10
88323  Telhadista com encargos complementares h 0,2770 25,29 7,00

Guincho elétrico de coluna, capacidade 400 kg, com moto )

93281 freio, motor trifasico de 1,25 cv - chp diurno. AF_03/2016 CHP® 00132 2344 0.30

93282 Guincho elétrico de coluna, capacidade 400 kg, com moto CHZ 00183 22,65 0,41

freio, motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno. AF_03/2016
1. A calha adotada possui corte de 65,0 cm. Assim, diante das opcles disponiveis, este insumo foi

considerado suficiente, dado que ndo impactaria na analise comparativa entre coberturas;

2: CHP = Consumo Horério Produtivo; CHI = Consumo Horario Improdutivo.

Fonte: SINAPI - Relatério de Insumos e Composicdes SP — SET/21 - SEM DESONERACAO.

Tabela 4: Composi¢do de custo unitario adotada para as telhas termoacusticas das coberturas projetadas.

Coédigo Descrigdo un. Coef. R$/un R$/m?

Telhamento com telha metélica termoacustica e = 30
2 - -
94216 mm, com até 2 guas, incluso igamento. AF_07/2019 m 282,80

Haste reta para gancho de ferro galvanizado, com rosca
11029 1/4" x 30 cm para fixacao de telha metalica, inclui porca e un 4,1500 1,83 7,59
arruelas de vedacéo
Telha galvalume com isolamento termoacustico em
espuma rigida de poliuretano (pu) injetado, espessura de 30

2
40740 mm, densidade de 35 kg/m3, com duas faces trapezoidais, m 11460 237,71 272,41
acabamento natural (nao inclui acessorios de fixacao)
88316  Servente com encargos complementares h 0,0620 21,85 1,35
88323  Telhadista com encargos complementares h 0,0560 25,29 1,41
Guincho elétrico de coluna, capacidade 400 kg, com moto
93281 freio, motor trifasico de 1,25 cv - chp diurno. AF_03/2016 CHP~ 00009 23,44 0.02
93282 Guincho elétrico de coluna, capacidade 400 kg, com moto CHI 00012 22,65 0,02

freio, motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno. AF_03/2016

Fonte: SINAPI - Relatorio de Insumos e Composi¢des SP — SET/21 - SEM DESONERACAO.



315

Tabela 5: Composi¢do de custo unitario adotada para os rufos da cobertura metalica.

Codigo Descricéo un. Coef. R$/un  R$/m
101134 Rufo em c_hapa de aco galvanizado n.24 - m ) ) 148,50
desenvolvimento 100cm
02035 Encanador (sgsp) h 0,8500 23,25 19,76
02036  Ajudante de encanador (sgsp) h 0,8500 18,27 15,52
17525  Prego 18 x 27 zincado kg 0,2000 17,29 3,45
788781  Rufo em chapa de aco galvanizado n.24 - corte 100cm m 1,0500 104,55 109,77

1: Como o rufo adotado possui corte de 97 cm, o insumo foi considerado adequado.

Fonte: SIURB - Tabelas de Custos Data-Base Janeiro de 2021 SEM DESONERAGCAO — Composicdes de
Custos para Edificacoes.

Tabela 6;: Composicéo de custo unitario adotada para as cumeeiras das coberturas projetadas.

Codigo Descricéo un. Coef. R$/un R$/m
Cumeeira trapezoidal em ago galvanizado esp=0,5mm,
060294 - vestimento b, h=40mm, 1=0,60 m m i i 59,29
02099  Servente (sgsp) h 0,1000 18,22 1,82
02224  Pedreiro de acabamento (sgsp) h 0,1000 29,51 2,95
16430 Cumeeira aco galv. trapezoidal e=0,5mm - h=40mm - m 11000 4906 53.96
1=0,60m rev.b
17041 Parafuso auto perfurante 12 4 x 3/4" tipo traxx com un 20000 0,28 0.56

conjunto de vedacéo

Fonte: SIURB - Tabelas de Custos Data-Base Janeiro de 2021 SEM DESONERACAO — Composicdes de
Custos para Edificacoes.

Tabela 7: Composi¢do de custo unitario adotada para a retirada de calhas e rufos das coberturas projetadas.

Coédigo Descricdo Un. Coef. R$/un R$/m
106032 Retirada de calhas, rufos ou rincGes em chapa metalica m - - 5,81
02035 Encanador (sgsp) h 0,2500 23,25 5,81

Fonte: SIURB - Tabelas de Custos Data-Base Janeiro de 2021 SEM DESONERACAO — Composicdes de
Custos para Edificacoes.

Tabela 8: Composi¢do de custo unitario adotada para a retirada da estrutura da coberturas metalica.

Codigo Descrigdo un. Coef. R$/un  R$/m
066008 Retirada de estrutura metdlica inclusive perfis de fixagdo kg - - 1,75
15506 Retirada de estrutura metalica inclusive perfis de fixagao kg 1,0000 1,75 1,75

Fonte: SIURB - Tabelas de Custos Data-Base Janeiro de 2021 SEM DESONERACAO — Composicdes de
Custos para Edificacoes.
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Tabela 9: Composi¢éo de custo unitario adotada para a retirada da estrutura das coberturas em madeira.

Codigo Descricdo un. Coef. R$/un R$/m2
Retirada de estrutura de madeira com tesouras - para

066006 telha ondulada de cimento amianto, aluminio ou m? - - 16,62
plastico

02013  Carpinteiro (sgsp) h 0,4000 22,40 8,96

02014  Ajudante de carpinteiro (sgsp) h 0,4000 19,15 7,66

Fonte: SIURB - Tabelas de Custos Data-Base Janeiro de 2021 SEM DESONERAGCAO — Composicdes de
Custos para Edificacoes.

Observando as composicOes selecionadas foi possivel observar que, entre os bancos
considerados, aquelas referentes ao fim-de-vida de estruturas de cobertura foram escassas.
Assim, optou-se por considerar as que melhor representassem o0s elementos modelados, ainda
que ndo o fizessem de forma exata.

Por outro lado, as composicdes existentes associadas aos sistemas estruturais, com
excecdo do contraventamento para a estrutura metalica, foram descartadas, por motivo dos
coeficientes de consumo de material ou os insumos especificados nao representarem
adequadamente os projetos desenvolvidos. Desta forma, considerando o fato de terem sido
realizados os detalhamentos e levantamento de quantitativos para cada cobertura, optou-se por
adaptar estas composicfes, empregando 0s critérios para cada caso conforme explicado a

sequir.
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D.2 SELECAO DAS COMPOSICOES A ADAPTAR E SEUS INSUMOS

Em primeiro lugar, foi necessario escolher as composicbes de precos que
representassem mais adequadamente os elementos a serem orcados. Assim, de acordo com 0s
critérios apresentados no tépico D.1, foram selecionadas as composi¢des dispostas nas Tabelas
10e11.

Tabela 10: Composicdo de custo unitario selecionada para a estrutura da cobertura metalica.

Cddigo Descricao Un. Coef. R$/un

Estrutura trelicada de cobertura, tipo Fink, com ligacGes
parafusadas, inclusos perfis metalicos, chapas metalicas,

100778 mao de obra e transporte com guindaste - fornecimento e kg
instalacdo. AF_01/2020 P
4491 Parafu.so francés m16 em aco galvanizado, comprimento = 45 un 0,0030 4,40
mm, diametro = 16 mm, cabeca abaulada
13332 Chapa de aco grossa, ASTM A36, e = 1/2 " (12,70 mm) 99,59 kg 0,0059 14,79
kg/m2
4777 Carltoneir'ell aco abas iguais (qualquer bitola), espessura entre kg 0,4376 10,37
1/8"e1/4
10966° Perfil "U" de aco laminado, "U" 152 x 15,6 kg 0,5188 11,80
88240 Ajudante de estrutura metalica com encargos complementares h 0,0009 19,00
88278 Montador de estrutura metélica com encargos complementares h 0,0050 22,28
Guindaste hidraulico autopropelido, com langa telescopica 40
93287 m, capacidade maxima 60 t, poténcia 260 kW - CHP diurno. CHP 0,0007 403,79
AF_03/2016
Guindaste hidraulico autopropelido, com langa telescépica 40
93288 m, capacidade maxima 60 t, poténcia 260 kW - CHI diurno. CHI 0,0006 126,68
AF_03/2016
100716 Jateamento abrasivo com granalha de aco em perfil metélico m? 0.0079 25,66

em fabrica. AF_01/2020

Pintura com tinta alquidica de fundo (tipo zarcdo) pulverizada
100719 sobre perfil metalico executado em fabrica (por demao). m?2 0,0079 9,30
AF_01/2020 P

L. Em vista da auséncia de insumos equivalentes aos parafusos especificados no projeto, foi considerado

gue aqueles recomendados seriam adequados;

2: Ainda que a chapa néo corresponda aquela especificada para a cobertura metalica (espessura de 8 mm),
adotou-se que a diferenca no custo unitério por kg entre estas seria desprezivel;

3: As tercas da cobertura metélica foram detalhadas como sendo em perfis U 152 x 12,2. No entanto, dada
a auséncia deste insumo nas bases de dados consideradas, adotou-se que a diferenga no custo unitério por

kg entre estas seria desprezivel.

Fonte: SINAPI - Relatorio de Insumos e Composi¢des SP — SET/21 - SEM DESONERACAO.



318

Tabela 11: Composicao de custo unitario selecionada para a estrutura das coberturas em madeira.

Cddigo Descricao Un. Coef. R$/un

Trama de madeira composta por tergas para telhados de
até 2 aguas para telha ondulada de fibrocimento, metalica,

92543* . . . m?2
plastica ou termoacustica, incluso transporte vertical.
AF _07/2019
- " " -
4425 Viga ngo aparelhada _6 X 12* cm, em macaranduba, angelim m 0.6340 29,61
ou equivalente da regiao — bruta
40568  Prego de aco polido com cabeca 22 x 48 (4 1/4 x 5) kg 0,0300 18,31
88239  Ajudante de carpinteiro com encargos complementares h 0,0650 21,10
88262  Carpinteiro de formas com encargos complementares h 0,1180 25,29

Guincho elétrico de coluna, capacidade 400 kg, com moto
freio, motor trifasico de 1,25 cv - CHP diurno. AF_03/2016

Guincho elétrico de coluna, capacidade 400 kg, com moto
freio, motor trifasico de 1,25 cv - CHI diurno. AF_03/2016

1. Como consequéncia dos critérios para a selecdo das composicdes, esta composicdo foi selecionada

93281 CHP' 00046 23,44

93282 CHI?  0,0064 22,65

ainda que seu escopo fosse apenas o conjunto de tercas das coberturas em madeira.

Fonte: SINAPI - Relatério de Insumos e Composicdes SP — SET/21 - SEM DESONERACAO.

Em posse destas, foram identificados os insumos faltantes que deveriam ser inseridos a
fim de representar, com maior fidelidade, os projetos analisados. Desta forma, foi constatada a
necessidade de incluir parafusos, ao em vez de pregos, e chapas de aco na composicdo das
coberturas em madeira, enquanto que a metalica foi considerada como suficientemente
detalhada. Desta forma, foram selecionados os insumos adicionais apresentados através da
Tabela 12.

Tabela 12: Insumos adicionais para a composi¢do de custo unitario da estrutura das coberturas em madeira.

Codigo Descricao Un. R$/un

. Parafuso frances metrico zincado, diametro 12 mm, comprimento
4344 . un 14,69
150 mm, com porca sextavada e arruela de pressao media

1333  Chapa de aco grossa, ASTM A36, e =1/2 " (12,70 mm) 99,59 kg/m2 kg 14,79
1 Em vista da auséncia de insumos equivalentes aos parafusos especificados no projeto, foram

considerados os mais proximos quanto ao diametro.

Fonte: SINAPI - Relatorio de Insumos e Composi¢des SP — SET/21 - SEM DESONERACAO.

Por outro lado, em vista do fato das coberturas em madeira terem sido projetadas
considerando madeiras com diversas classes de resisténcia, foram procurados elementos de
espécies arboreas que poderiam representar as adocoes realizadas no Apéndice B. Assim, foram

identificados os itens dispostos na Tabela 13.



Tabela 13: Insumos associados a elementos em madeira identificados.

319

Banco Coadigo Descricao Un. R$%/un
- " " -
SINAPI 4425 Viga ngo aparelhada _6 x 12* cm, em macaranduba, angelim m 29,61
ou equivalente da regiao — bruta
. . " .
SINAPI 4472 Viga ngo aparelhada _6 x 16* cm, em macaranduba, angelim m 36.99
ou equivalente da regiao — bruta
1 *| *
SINAPI 4400 Calbr_o nao ap_arelhado, 6 x 8* cm, em macgaranduba, m 22,28
angelim ou equivalente da regiao — bruta
SINAPI 4415 Sarrafq nao aparelhadp 2,5 x5 cm, em macaranduba, angelim m 5.2
ou equivalente da regiao — bruta
* *
SINAPI 6193 Tabuefl nao apa_relhada 2,5 x 20* cm, em macaranduba, m 19,78
angelim ou equivalente da regiao — bruta
1 * *
SINAPI 4430 Caubr_o nao aparelhado 5 x 6* cm, em macaranduba, m 14,00
angelim ou equivalente da regiao - bruta
. . . . .
SINAPI 44911 Pon.talete 7,5 X 7,5* cm em pinus, mista ou equivalente da m 7.25
regiao — bruta
SIURB 15516  Peroba do norte (cupitba) - viga de 6 x 16 cm - bruta m 46,20
SIURB 15515 Peroba do norte (cupitba) - viga de 6 cm x 12 cm - bruta m 34,60
SIURB 11066 Pinus - sarrafo de 1" x 4" - bruto m 1,99
SIURB 15510 Madeiramento de peroba do norte (cupitba) p/ telhado m3  4.805,25
SIURB 21051  Sarrafo de cedrinho 5x2.5cm - bruto m 3,00
SIURB 21053% Ripadeimbuia3,5x1,5¢cm m 3,20
SICRO M0998%® Madeira estrutural de eucalipto m3  1.110,00
SICRO M1662 Suporte em madeira de eucalipto tratado - se¢do de 8 x8cm m 13,77

!: No desenvolvimento dos projetos de cobertura em madeira foi adotado o uso de dicotiledoneas. Assim,

0 emprego do pinus foi descartado;

2 Em vista de sua classificagdo como espécie ameacada de extingdo, a madeira de imbuia foi

desconsiderada;

3: Considerando a eficiéncia do processo de desdobro do eucalipto, foi considerado que este item

corresponde ao material bruto e, portanto, ndo representa adequadamente seu custo para fins estruturais.

Fonte: SINAPI - Relatorio de Insumos e Composicdes SP — SET/21 - SEM DESONERACAO,
SIURB - Tabelas de Custos Data-Base Janeiro de 2021 SEM DESONERACAO — Arquivos gerais — Insumos e

SICRO — Relatério Sintético de Materiais SP ABR/2021.

Observando estes insumos, foi possivel identificar a necessidade de determinar seus

precos unitarios por unidade de volume, como consequéncia da ndo correspondéncia das secdes

transversais apresentadas com aquelas especificadas no Apéndice B. Assim, por simplificacéo,

foi determinado o custo unitario médio por volume associado a cada espécie analisada,

empregando-se as equacbes (1) e (2). Cabe mencionar que apenas 0s insumos or¢ados por

unidade de comprimento ou volume foram considerados.
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_ CUcomp
CUvol - bpegahpega (1)
CUesp — Zi=1 CUvol,i (2)

n

Onde:
CU,,;: custo unitario da peca por unidade de volume (R$/m3);
CUcomp- Custo unitario da peca por unidade de comprimento (R$/m);
bpecq: largura da secao transversal da pega (m);
hpecq: altura da secdo transversal da pega (m);
CU,sp- custo unitario medio da espécie por volume de madeira (R$/m?);

n: numero de pecas de dimensdes distintas consideradas.

A partir deste equacionamento, foram empregados os parametros e obtidos os resultados

que constam na Tabela 14.

Tabela 14: Célculo do custo unitario por volume das espécies arboreas identificadas.

Ceomp bpeca  Mpeca Cool Cesp
(R$/m)  (m) (m) (R$/m3)  (R$/m?)
29,61 0,06 0,12 4.112,50

36,99 0,06 0,16 3.853,13
) 22,28 0,06 0,08 4.641,67
Macaranduba/Argelin 4.243,65
5,29 0,025 0,05 4.232,00
19,78 0,025 0,20 3.956,00
14,00 0,05 0,06 4.666,67

46,20 0,06 0,16 4.812,50

Espécie arbérea

Cupilba 34,60 0,06 0,12 480556  4.807,77
- - - 4.805,25

Cedrinho 3,00 0,025 0,05 2.400,00  2.400,00

Eucalipto 13,77 0,08 0,08 2.151,56 2.151,56

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, a fim de determinar as propriedades associadas a estas espécies foram
consultadas as Tabelas E.1 e E.2 da norma brasileira ABNT NBR 7190:1997. Assim, foi

possivel caracterizar as espécies apresentadas conforme disposto na Tabela 15.
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Nome comum Nome cientifico Pap1zi Jeo Jw — Jeo Iv Eo
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Angelim araroba Votaireopsis araroba 668 50,5 69,2 31 71 12876 15
Angelim ferro Hymenolobium spp 1170 79,5 117,8 3,7 11,8 20.827 20
Angelim pedra Hymenolobium petraeum 694 59,8 75,5 3,5 88 12912 39
Angelim pedra verdadeiro Dinizia excelsa 1170 76,7 104,9 4,8 11,3 16.694 12
Macaranduba® Manilkara spp 1143 82,9 138,5 54 149 22733 12
Cupiutba Goupia glabra 838 54,4 62,1 3,3 10,4 13.627 33
Quarubarana (Cedrinho) Erisma uncinatum 544 37,8 58,1 2,6 5,8 9067 11
E. Grandis? Eucalyptus grandis 640 40,3 70,2 2,6 7 12813 103
E. Saligna® Eucalyptus saligna 731 46,8 95,5 4 8,2 14933 67

1: Considerando que as diversas espécies de argelim possuem propriedades notoriamente diferentes,

optou-se por considerar os parametros associados a macaranduba para a classe composta por estas;

2 Em decorréncia dos bancos de dados serem locais ao estado de S&do Paulo, foram consideradas as

espécies de eucalipto grandis e saligna. Assim, os parametros associados a classe de eucalipto foi

determinada como a média destas espécies.
Fonte: Tabelas E.1 e E.2 da ABNT NBR 7190:1997.

Analisando as propriedades obtidas, foram observados 0s custos unitarios apresentados
na Tabela 14. Desta forma, foi possivel concluir que, ainda que as propriedades mecanicas
disponibilizadas pela norma brasileira ABNT NBR 7190:1997 para a madeira de cupitba sejam
inferiores as da macaranduba, seu custo unitario foi superior. Esta ocorréncia repete-se entre o
cedrinho e o eucalipto.

Considerando estas informacGes, principalmente a massa especifica aparente pg, 129, €
0 modulo de elasticidade E.,, foi possivel associar as espécies disponiveis as classes de
resisténcia da madeira de dicotiledéneas, conforme definidas na Tabela 9 do documento
normativo supracitado. Os resultados obtidos foram ilustrado através da Tabela 16.

Tabela 16: Correspondéncia das espécies identificadas com as classes de resisténcia da ABNT NBR 7190:1997.

L Pap12% feok fok E
Classe Especie (kg/m?) (MPa) (MPa) (MPa)

selecionada - - - -
Esperado Efetivo | Esperado Efetivo | Esperado Efetivo | Esperado  Efetivo
C20 Eucalipto 650 686 20.0 43,6 4.0 7,6 9.500 13.873
C30 Eucalipto 800 686 30.0 43,6 5.0 7,6 14500  13.873
C40 Macaranduba 950 1.143 40.0 82,9 6.0 14,9 19.500 22.733
C60 Macaranduba 1.000 1.143 60.0 82,9 8.0 14,9 24500 22.733

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Assim, para o custeio das coberturas em madeira foi considerada a utilizagcdo de

eucalipto, para as classes C20 e C30, e magaranduba, para as classes C40 e C60.
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D.3 CALCULO DOS COEFICIENTES PARA AS COMPOSICOES ADAPTADAS

Definidos os insumos que iriam compor as composicdes a serem adaptadas, foi
necessario calcular os coeficientes de consumo destes. Com esta finalidade, foi formulado um
conjunto de critérios a ser seguido para representar da forma mais precisa 0s custos dos projetos
produzidos.

e As trelicas sdo construidas no solo e icadas como elementos Unicos, de modo que 0s
elementos que as compdem séo elevados simultaneamente;

e O periodo de funcionamento dos equipamentos pode ser considerado proporcional a
carga levantada, ou seja, que a relacdo tempo/kg é constante e igual a tabelada nos
bancos escolhidos;

e O periodo de trabalho da mao de obra pode ser considerada proporcional a massa de
material a ser trabalhada, ou seja, que a relacdo tempo/kg é constante e igual a tabelada
nos bancos escolhidos;

e Os parafusos empregados nas ligacdes possuem massa suficientemente pequena, de
modo que podem ser desconsiderados dentre os elementos a serem i¢ados;

e A superficie dos elementos modelados, por simplificacdo, pode ser considerada
proporcional a massa destes, ou seja, que a relacdo superficie/kg é constante e igual a

tabelada nos bancos escolhidos.

Na sequéncia, foi necessario determinar as constantes associadas a mao de obra e aos
equipamentos especificados pelas composicdes escolhidas, considerando a massa total dos

elementos apresentados na composicao. Para este fim, foram empregadas as equacdes (3) a (6).

Coefesto,ago = Coefesto,ago,i (3)
Coefesto,mad = Coefmado,mad (4)
Cjago = o juse ®)

coefesto,aco

Coefjo,mad (6)

Cimad =
1 coefestomadPo
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Onde:

coefestoaco. COEficiente total dos elementos estruturais da cobertura em ago na
composicao original (kg,aco/kg,estrutura);

coefestoaco,i- COEfiCiente do elemento estrutural i da cobertura em ago na composicao
original (kg,aco/kg,estrutura);

coefysto maa- COEficiente total dos elementos estruturais das coberturas em madeira na
composicao original (m?3,madeira/mz2,cobertura);

coefmaaomaa: COEficiente total da madeira das coberturas em madeira na composigéo
original (ms3,madeira/m?,cobertura);

Cjaco. CONstante da mao de obra ou equipamento j para a cobertura em ago ha
composicao original (un/kg,aco);

coefjoaco: COeficiente da mdo de obra ou equipamento j para a cobertura em ago na
composicao original (un/kg,estrutura);

Cjmaa- CONStante da mao de obra ou equipamento j para as coberturas em madeira na
composicao original (un/kg,madeira);

coefjo,maa- CO€ficiente da mao de obra ou equipamento j para as coberturas em madeira
na composicdo original (un/mz2,cobertura);

po. Massa especifica da madeira considerada na composicdo original

(kg,madeira/ms3,madeira).

A seguir, foi possivel determinar os coeficientes a serem considerados para 0s insumos,

médo de obra e equipamentos correspondentes a cada composicao a ser adaptada. Estes foram

calculados através das equaces (7) a (15).

Mest1,ac0,i
CO€fest1,aco,i = ﬁ .
COefestl,ago =X CoefBStlraW'i .
coefji,ago = CjagoCOfest1,aco ©
__ Mpariago
CO€fpartago = 7 -
Vmadimad
Coefmad1mad = % -
— Mchimad .
CoefchLmad - Acobmad ( )

Coefestl,mad = Coefmadlpl + Coefchl,mad (13)
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Coef}'l,mad = Cj,madcoefestl,mad (14)
n ) d
Coefparl,mad = % (15)

coefest1,ac0,i- COEfiCieNte do elemento estrutural i da cobertura em ago na composicao
adaptada (kg,aco/kg,estrutura);

Mest1,ac0,i- Massa do elemento estrutural i da cobertura em aco (kg,aco);

Mest1,ac0o- Massa total dos elementos estruturais da cobertura em aco (kg,estrutura);
coefest1,ac0- COEficiente total dos elementos estruturais da cobertura em ago na
composicao adaptada (kg,aco/kg,estrutura);

coefji a0 COEficiente da mdo de obra ou equipamento j para a cobertura em ago na
composicao adaptada (un/kg,estrutura).

coe fpari,aco- COEficiente total dos parafusos da cobertura em ago na composicao
adaptada (n,parafusos/kg,estrutura);

Npar1,aco- NUMero de parafusos para a estrutura da cobertura em aco;

coefmaa1maa: COEficiente total da madeira das coberturas em madeira na composigao
adaptada (m3,madeira/mz?,cobertura);

Vinaa1imaa: Volume total de madeira dos elementos estruturais das coberturas em
madeira (m3,madeira);

Acobmaa: area coberta pelas estruturas em madeira (m?,cobertura);

coef.n1maq- COeficiente total das chapas das coberturas em madeira na composicao
adaptada (kg,aco/mz,cobertura);

Mcn1maaq: Massa das chapas das coberturas em madeira (kg,aco);

coef,st1maa- COeficiente total dos elementos estruturais das coberturas em madeira na
composicao adaptada (kg,estrutura/mz,cobertura);

coefj1maa: COeficiente da méo de obra ou equipamento j para as coberturas em madeira
na composicdo adaptada (un/kg,estrutura);

p;. massa especifica da madeira considerada na composicdo adaptada
(kg,madeira/ms,madeira);

coefpari,maa- COEficiente total dos parafusos das coberturas em madeira na composicao
adaptada (n,parafusos/mz,cobertura);

Npar1,maa- NUMero de parafusos para as estruturas das coberturas em madeira.
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A partir desta formulagéo, considerando os coeficientes definidos nas Tabelas 10e 11 e

observando o fato da madeira considerada na composicao original ser magcaranduba e, portanto,

po = 1.143 kg,mad/mé,mad, foi possivel determinar os coeficientes para as coberturas em

estudo. Os parametros empregados e os resultados obtidos constam nas Tabelas 17 a 19.

Tabela 17: Calculo dos coeficientes para a composicdo dos elementos estruturais da cobertura em aco.

) coefesoi coefjo Cj Mest1i  coef oo coefn

Descrigéo un. (kg, ago) ( un ) ( un ) (kg, ago) (kg, ago) coef a1
kg, est kg, est kg, aco Npart kg, est (k;:st)
Parafuso frances m16 em aco galvanizado,
comprimento = 45 mm, diametro = 16 mm, un - - - 1.128 - 0,1315
cabeca abaulada
Chapa de aco grossa, ASTM A36,e=1/2"
k - - 1 17 -

(12,70 mm) 99,59 kg/m?2 g 00059 S0 0.0175
Cantoneira aco abalsl |gua|i; (qualquer bitola), kg 0.4376 i i 3854 0.4492 )
espessura entre 1/8" e 1/4
Perfil "U" de aco laminado, "U" 152 x 15,6 kg 0,5188 - - 4.575 0,5333 -
Ajudante de estrutura metalica com encargos h i 00000  0,0009 i i 0,0000
complementares
Montador de estrutura metalica com encargos h i 0.0050 0,005 ) ) 0,0052
complementares
Guindaste hidraulico autopropelido, com lanca
telescdpica 40 m, capacidade méxima 60 t, CHP - 0,0007  0,0007 - - 0,0007
poténcia 260 kW - CHP diurno. AF_03/2016
Guindaste hidraulico autopropelido, com lanca
telescdpica 40 m, capacidade méxima 60 t, CHI - 0,0006  0,0006 - - 0,0006
poténcia 260 kW - CHI diurno. AF_03/2016
Jateamento abrasivo com granalha de aco em )
perfil metélico em fabrica. AF_01/2020 m i 0,0079 0,008 i i 0,0082
Pintura com tinta alquidica de fundo (tipo
zarcdo) pulverizada sobre perfil metélico m? i 00079  0,0082 i i 0,0082

executado em fabrica (por demao).
AF_01/2020 p

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 18: Calculo dos coeficientes adaptados dos elementos estruturais das coberturas em madeira.

Classe C20 C30 C40 C60
Vinaasr (M3,mad) 18,588 15,459 13,908 11,982
Ao (M?,cob) 540,00 540,00 540,00 540,00
coefmqqr (M3,mad/mz,cob) 0,0344 0,0286 0,0258 0,0222
Mepy (KQ,8C0) 1.288 1.256 1.256 1.153
coef.n, (kg,aco/m2,cob) 2,3852  2,3259 2,3259  2,1352
Mpar1 (UN) 2.502 2.268 1.890 1.630
coefpqr1 (Un/m2,cob) 4,6333  4,2000 13,5000 3,0185
p1 (kg,mad/m3 mad) 686 686 1.143 1.143
coef,st1 (Kg,est/m2,cob) 25,9988 21,9646 31,7645 27,4971

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 19: Céalculo dos coeficientes para a composi¢éo dos elementos estruturais das coberturas em madeira.

coefestl,i

coefosi0iPo coefi Cj

Coefmadl /Coefchl /

coefji | coef parq

Descrigéo un. un un
(kg, est) (kg, mad) (mz, cob)
C20 C20 C30 C40 C60

Parafuso frances metrico zincado,
diametro 12 mm, comprimento 150 un i i i 46333 42000 35000 3,085
mm, com porca sextavada e arruela de
pressao media
Madeira -de eucalipto para elementos me i i 25,9988 00344  0,0286 ) )
estruturais
Madeira de magaraqduba para me i i i ) ) 00258 0,022
elementos estruturais
Chapa de aco grossa, astm a36, e = 1/2

k - - - 2 2 232 2,32 2,1352
" (12,70 mm) 99,59 kg/m?2 g 3852 23259 23259 2,135
Aludante de carpinteiro com encargos 0,0650  0,0125 - 03239 02736 03957 0,3426
complementares
Carpinteiro de formas com encargos h 0,180  0,0226 - 055880 04967 07184 0,6219
complementares
Guincho elétrico de coluna, capacidade
400 kg, com moto freio, motor CHP 0,0046  0,0009 - 00229 00194 00280 0,0242
trifasico de 1,25 cv - chp diurno.
Af_03/2016
Guincho elétrico de coluna, capacidade
400 kg, com moto freio, motor CHI 0,0064  0,0012 - 00319 10,0269 0,0390 0,0337

trifasico de 1,25 cv - chi diurno.
Af 03/2016

L Insumo definido considerando o coeficiente original, igual a 0,6340

m,mad

m2,cob’

Fonte: Elaborada pelo autor.

multiplicado pela area do insumo original, ou seja, 0,06 x 0,12 = 0,0072 m?, mad.
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Na sequéncia, em posse dos coeficientes estimados e calculados, foi possivel calcular
0s custos unitarios de cada composicao adaptada. Com esta finalidade, foram consultadas tanto
as composicdes originais como 0s bancos de dados previamente selecionados, a fim de
identificar os custos unitarios correspondentes aos insumos, mdo de obra e equipamentos
definidos. A seguir, foi empregada a equacdo (16), que permitiu determinar os custos de

interesse.

CTcomp =X CUk,lcoefk,l (16)

Onde:
CT,omp: Custo total da composicdo analisada (R$/un,comp);
CUy,1: custo unitario do insumo, méo de obra ou equipamento k (R$/un,k);
coefy .. coeficiente total do insumo, méo de obra ou equipamento k na composicéo

adaptada (un,k/un,comp).

Os parametros envolvidos e os resultados obtidos foram apresentados através das
Tabelas 20 e 21.
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Tabela 20: Composicdo de custo unitario adaptada para os elementos estruturais da cobertura em aco.

Cadigo

Descricéo

un.

un/kg

R$/un

R$/kg

Estrutura de cobertura em aco com ligac6es
parafusadas, inclusos perfis metalicos, chapas
metalicas, mao de obra e transporte

com guindaste - fornecimento e instalacdo — Adaptada

kg

12,52

442

1333

4777

10966

88240

88278

93287

93288

100716

100719

Parafuso frances m16 em aco galvanizado, comprimento =
45 mm, diametro = 16 mm, cabeca abaulada

Chapa de aco grossa, ASTM A36, e = 1/2 " (12,70 mm)
99,59 kg/m2

Cantoneira aco abas iguais (qualquer bitola), espessura
entre 1/8" e 1/4"

Perfil "U" de aco laminado, "U" 152 x 15,6

Ajudante de estrutura metalica com encargos
complementares

Montador de estrutura metalica com encargos
complementares

Guindaste hidraulico autopropelido, com lanca telescopica
40 m, capacidade

maxima 60 t, poténcia 260 kW - chp diurno. AF_03/2016
Guindaste hidraulico autopropelido, com lanca telescopica
40 m, capacidade

méxima 60 t, poténcia 260 kW - chi diurno. AF_03/2016
Jateamento abrasivo com granalha de agco em perfil
metalico em fabrica.

AF_01/2020

Pintura com tinta alquidica de fundo (tipo zarcéo)
pulverizada sobre perfil metélico executado em fabrica
(por demdo). AF_01/2020 _p

un

kg

kg
kg

CHP

CHI

m2

0,1315

0,0175

0,4492
0,5333

0,0009

0,0052

0,0007

0,0006

0,0082

0,0082

4,40

14,79

10,37
11,80

19,00

22,28

403,79

126,68

25,66

9,30

0,57

0,25

4,65
6,29

0,01

0,11

0,29

0,07

0,21

0,07

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 21: Composicdo adaptada dos elementos estruturais das coberturas em madeira.

. . un/m2 R$/m2
Cédigo Descricéo un. R$/un
C20 C30 C40 C60 C20 C30 C40 C60
Estrutura de cobertura em madeira com
) I|g~agoes parafusadas, inclusos _chapas metalicas, e i} . - - - 200,34 177,07 223,13 194,33
mao de obra e transporte vertical -
fornecimento e instalacdo — Adaptada
Parafuso frances metrico zincado, diametro 12 mm,
4344 comprimento 150 mm, com porca sextavada e un | 46333 4,2000 3,5000 3,0185 14,69 68,06 61,69 5141 44,34
arruela de pressao media
- Madeira de eucalipto para elementos estruturais m3 | 0,0344 0,0286 - - 2.151,56 | 74,06 61,59 - -
) Madeira .de macaranduba para elementos me i i 00258 00222 | 4.24365 ) ) 10929 9416
estruturais
1333~ Chapadeacogrossa, ASTMASG, e=1/2" (1270 | 536 23959 23050 21352 | 1479 | 3527 3440 3440 3157
mm) 99,59 kg/m2
ggogg /udante de carpinteiro com encargos h | 03239 02736 03957 03426 | 21,10 | 68 577 834 7,22
complementares
ggoep  Carpinteiro de formas com encargos h | 05880 04967 07184 06219 | 2529 | 1487 1256 1816 15,72
complementares
Guincho elétrico de coluna, capacidade 400 kg,
93281  com moto freio, motor trifasico de 1,25 cv - chp CHP | 0,0229 0,0194 10,0280 0,0242 | 23,44 0,53 0,45 0,65 0,56
diurno. Af_03/2016
Guincho elétrico de coluna, capacidade 400 kg,
93282  com moto freio, motor trifasico de 1,25 cv - chi CHI | 0,0319 10,0269 0,0390 0,0337 | 22,65 0,72 0,61 0,88 0,76

diurno. Af_03/2016

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Finalmente, em posse de todas as composicOes de custos unitérios julgadas pertinentes,
foi possivel estimar os custos totais correspondentes a cada cobertura projetada no presente
documento por meio do plug-in escolhido. Com esta finalidade, foi empregada a equagéo (17).

CTeop = X CTcomp,chomp,i (17)

Onde:
CT,,p: custo total da cobertura analisada (R$);
CTeomp,i- Custo total da composicdo i (R$/un,comp);

Qcomp,i- quantidade da composicao i na cobertura analisada (un,comp).

Assim, empregando esta formulagéo e considerando as quantidades levantadas através

do software Autodesk® Revit®, foram construidas as Tabelas 22 e 23.



Tabela 22: Orgamento da cobertura metalica.
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Item Codigo Banco  Descricdo Unidade Quantidade CUSZ; ;S:)a”o Clgg /Ig)t al
1 Sistema estrutural 152.113,52
Estrutura de cobertura em ago com ligacGes parafusadas, inclusos
1.1 - - perfis metalicos, chapas metalicas, mao de obra e transporte com kg 8.579,00 12,52 107.409,08
guindaste - fornecimento e instalacdo — Adaptada
Contraventamento com cantoneiras de ago, abas iguais, com
12 100767 SINAPI co_n_exc”)es parafusadas, inclusos mao de obra,, transporte e icamento kg 2.556,00 17.49 44.704,44
utilizando talha manual, para edificios de até 2 pavimentos -
fornecimento e instalagdo. AF_01/2020 p
2 Sistema de vedagdo 180.970,54
2 e s CLmemEm SO eT T w me e s
29 94216 SINAPI Te,lhamer.1to com.telha metalica termoacustica e = 30 mm, com até m? 561.07" 282.80 158.670.48
2 4guas, incluso icamento. AF_07/2019
2.3 101134 SIURB  Rufo em chapa de ago galvanizado n.24 - desenvolvimento 100cm m 78,00 148,50 11.583,00
54 60294 SIURB Cume.eira trapezoidal em aco galvanizado esp=0,5mm, m 38,22 59,29 2.266,06
revestimento b, h=40mm, 1=0,60 m
3 Fim da vida util 15.902,18
3.1 66008 SIURB  Retirada de estrutura metélica inclusive perfis de fixagao kg 8.579,00 1,75 15.013,25
3.2 106032 SIURB  Retirada de calhas, rufos ou rinces em chapa metélica m 153,00 5,81 888,93
Total do orcamento 348.986,24

L As dimensdes apresentadas foram obtidas multiplicando os comprimentos totais das telhas e cumeeiras modeladas pela sua largura (til, igual a 980 mm.

Fonte: Elaborada pelo autor através do plug-in Or¢aBIM.
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Tabela 23: Orcamento das coberturas em madeira.

Custo Unitério (R$/un)

Custo Total (R$/un)

Item Codigo Banco Descricéo Un. Qtde.
C20 C30 C40 C60 C20 C30 C40 C60
1 Sistema estrutural 108.183,60 95.617,80 120.490,20 104.938,20
Estrutura de cobertura em madeira com
11 - . ligacbes parafusadas, inclusos chapas me 540,00 | 200,34 177,07 223,13 194,33 | 108.183,60 95.617,80 120.490,20 104.938,20
metalicas, mao de obra e transporte vertical -
fornecimento e instalacdo — Adaptada
2 Sistema de vedacdo 178.534,06 178.534,06 178.534,06 178.534,06
Calha em chapa de ago galvanizado nimero
2.1 94228 SINAPI 24, desenvolvimento de 50 cm, incluso m 77,00 |112,68 112,68 112,68 112,68 | 8.676,36 8.676,36 8.676,36 8.676,36
transporte vertical. AF_07/2019
Telhamento com telha metalica termoacustica
2.2 94216 SINAPI e =30 mm, com até 2 aguas, incluso m2 592,41 | 282,80 282,80 282,80 282,80 | 167.533,54 167.533,54 167.533,54 167.533,54
icamento. Af_07/2019
Cumeeira trapezoidal em aco galvanizado
23 60294 SIURB esp=0,5mm, revestimento b, h=40mm, 1=0,60 m  39,20' | 59,29 59,29 59,29 59,29 2.324,16 2.324,16 2.324,16 2.324,16
m
3 Fim da vida util 9.422,17 9.422,17 9.422,17 9.422,17
Retirada de estrutura de madeira com
3.1 66006 SIURB tesouras - para telha ondulada de cimento m2 540,00 | 16,62 16,62 16,62 16,62 8.974,80 8.974,80 8.974,80 8.974,80
amianto, aluminio ou plastico
32 106032 SiuRg edradadecalhas,rufosourincesemchapa o040 | 581 581 581 581 | 447,37 447,37 447,37 447,37

metalica

Total do orcamento

296.139,83 283.574,03 308.446,43 292.894,43

L As dimensdes apresentadas foram obtidas multiplicando os comprimentos totais das telhas e cumeeiras modeladas pela sua largura (til, igual a 980 mm.

Fonte: Elaborada pelo autor através do plug-in Or¢aBIM



