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1.

OBJETIVO

O presente memorial tem o objetivo de apresentar a concepcdo estrutural ¢ o dimensionamento de uma

cobertura em estrutura de agco para um ginasio poliesportivo.

2.1

CARACTERISTICAS DA OBRA

DIMENSOES E PARTICULARIDADES

Abaixo estdo relacionados as dimensdes e particularidades da edificagdo:
Largura: 25,0 m;

Comprimento: 40,0 m;

Pé-direito livre: 7,5 m (pilares de concreto armado);

Area: 1.000,00 m?;

Numero de aguas: 2;

Inclinacdo da cobertura: 10,0%;

Modulagao das tesouras: 25,0 m x 5,0 m;

Fung@o: Ginasio Poliesportivo; e

Localizagdo: Guarulhos — SP.

As Figuras 1 e 2 ilustram a edificagdo, mostrando a tesouras de cobertura e a vista da edificacdo em

planta com suas respectivas dimensdes.
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Figura 1 - Corte transversal da Cobertura (unidades em "m")
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Figura 2 - Vista em planta da Cobertura (unidades em "m")

2.2. ESTRUTURA DE ACO

2.2.1.Estrutura Principal

A estrutura principal ¢ composta por tesouras treligadas, formadas por banzos em perfis “U” dobrados
a frio e por diagonais e montantes em perfis “L” laminados, dispostos em pares compostos. As tesouras estdo
espacadas a cada 5,0 m, vencendo vaos de 25,0 m. A cobertura ¢ do tipo duas aguas, com inclinagdo de 10%
¢ montantes de extremidade com altura de 1,0 m (Ribeiro et al., 2025). A altura total da tesoura ¢ de 2,25 m,
resultando em uma razdo flecha/vao de 1/11 (Rezende et al., 2024). O modelo estrutural adotado ¢ de treliga

isostatica, apoiada em pilares de concreto, sendo um apoio de primeiro género e o outro de segundo género.

2.2.2. Estrutura Secundaria
A estrutura secundaria da cobertura ¢ composta por tercas em perfil “U” dobrado a frio, dispostas como
elementos biapoiados, vencendo vaos de 5,0 m. As tercas recebem um travamento intermediario por meio de

uma linha de tirantes, localizada no plano das telhas de cobertura.
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2.2.3.Estabilidade

Na direcdo transversal, a estabilidade ¢ garantida pelas tesouras em conjunto com o sistema de
contraventamento, formado por barras redondas dispostas no plano de cobertura e no banzo inferior das
tesouras, posicionados nos vaos de extremidade. J& na direcao longitudinal, a estabilidade ¢ assegurada pelo
mesmo sistema de contraventamento, complementado pelo uso de méaos francesas em perfis “L” laminados,

que promovem o travamento do banzo inferior das tesouras.

2.2.4.Cobertura

A cobertura serd composta por telhas metalicas do tipo sanduiche, dimensionadas para vencer vaos
tipicos de 1,56 m, proporcionando maior conforto térmico e acustico ao ambiente. Sobre a cobertura serdo
instalados painéis fotovoltaicos destinados a gerag@o de energia solar.

As telhas serdo fixadas as ter¢as por meio de parafusos autoatarraxantes com arruelas de vedacao,

garantindo a estanqueidade

2.2.5.Materiais e Proteciao

A estrutura sera executada em ago carbono, utilizando perfis laminados dimensionados conforme a NBR
8800 (ABNT, 2024) e perfis formados a frio dimensionados conforme a NBR 14762 (ABNT, 2010). Os
elementos de ligagdo serdo constituidos por parafusos estruturais e eletrodos especificados em projeto, em
conformidade com as normas técnicas aplicaveis.

As telhas metalicas do tipo sanduiche, empregadas na cobertura, serdo fornecidas com prote¢do de
fabrica por galvanizacdo e pintura eletrostatica, em conformidade com os requisitos de desempenho
estabelecidos em norma.

Para a estrutura metalica, sera adotado sistema de pintura anticorrosiva constituido por primer e esmalte
sintético, com acabamento em cor a ser definida em projeto arquitetonico, conforme recomendagdes

normativas aplicaveis.

2.2.6.Fabricacao e Transporte

A fabricag@o da estrutura metalica sera realizada em ambiente industrial controlado, utilizando perfis
estruturais laminados e formados a frio disponiveis no mercado, eliminando a necessidade de processos
adicionais de conformac@o. As etapas de fabricacdo compreenderdo operacdes de corte, furagdo e soldagem,
executadas de acordo com as tolerancias e critérios estabelecidos nas normas técnicas pertinentes. A estrutura
foi projetada de modo a padronizar o maximo possivel as pegas, evitando a diversidade excessiva de perfis e
elementos estruturais. Essa padronizacdo contribui para a reducéo de erros de fabricagdo e para a agilidade do
processo produtivo.

As ligagdes soldadas serdo realizadas em fabrica, garantindo qualidade e precisdo dimensional. Nos

casos em que os elementos estruturais ultrapassarem as dimensdes usuais de transporte rodoviario, sendo
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adotado as dimensdes de transporte rodoviario de 2,30 m x 13,00 m (Pinho, 2018), serdo previstas emendas
parafusadas, projetadas de forma a assegurar o desempenho estrutural e facilitar a montagem em obra.
Todos os procedimentos de fabricacdo deverdo atender as prescri¢des normativas aplicaveis, bem como

as boas praticas de execucdo para estruturas de ago.

2.2.7.Montagem

A montagem da estrutura serd realizada por meio de ligagdes parafusadas, opcdo que garante maior
rapidez de execucdo, facilidade de inspe¢do e manutengdo, além de eliminar os riscos associados a soldagem
em campo, como variagdes de qualidade, dificuldades de acesso e exposi¢do a condigdes climaticas adversas.

O projeto foi desenvolvido de forma a padronizar os elementos estruturais, buscando o maximo de
repeticdo de pecas. Assim, as tesouras sao idénticas entre si em todos os eixos, as ter¢as foram dimensionadas
em apenas dois modelos (um tipo para as extremidades e outro para os vaos internos), e os demais elementos
seguem o mesmo principio de uniformizagao.

Essa padronizag@o confere maior agilidade ao processo de montagem, reduz a probabilidade de erros de
execucao em obra e facilita o controle de qualidade, assegurando a precisdo dimensional e a estabilidade global

da estrutura.

2.2.8. Manutencio da Estrutura

A manutengdo da estrutura em ago deve priorizar o controle da corroséo ¢ a verificagdo da estabilidade
global e local. Entre as falhas mais recorrentes em estruturas metalicas destacam-se: corrosdo localizada ou
generalizada, deformacdes excessivas, flambagem local ou global, e fraturas oriundas de detalhes construtivos
inadequados ou de sobrecargas (Rosa e Pravia, 2011).

Para prevenir tais problemas, recomenda-se a elaboracdo e cumprimento de um plano de inspecdo
periodica, contemplando a verificacdo das condi¢des da pintura anticorrosiva, a drenagem das aguas pluviais
e a integridade das ligacdes estruturais. A reposicdo do sistema de protecao superficial deve ser realizada
sempre que identificados sinais de deterioragdo, bem como reparos corretivos imediatos nas partes afetadas
(Rosa e Pravia, 2011).

Todas as intervencdes deverdo estar em conformidade com as normas técnicas aplicaveis e com as boas

praticas de manutencdo de estruturas metalicas.

2.2.9. Comportamento Estrutural em caso de Incéndio

Para atender as exigéncias normativas de seguranca contra incéndio, serdo previstas medidas de protegéo
passiva, como pinturas intumescentes, argamassas projetadas ou painéis cimenticios, de modo a garantir o
tempo de resisténcia ao fogo exigido pela legislagdo. Apods exposicdo ao fogo, a estrutura devera ser

inspecionada, reparada e a protecdo reconstituida.
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2.3.

5.1.

ESPECIFICACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Abaixo estio relacionados os materiais utilizados no dimensionamento da edificacgao:

Perfis laminados (planos e ndo planos) e soldados — fy = 345 MPa e f, = 450 MPa;

Perfis tubulares e formados a frio, chumbadores e tirantes — fy =250 MPa e f, = 400 MPa;

Massa especifica do ago — 7850 kg/m?;

Ligacdes principais com parafusos ASTM A-325 e ligagdes secundarias com parafusos ASTM A-307;
Eletrodo E70xx.

PROGRAMAS E FERRAMENAS UTILIZADAS

Abaixo estio relacionados os programas e ferramentas utilizados no dimensionamento da edificacao:
Calculo Manual — levantamento das agdes solicitantes, dimensionamento de perfis e ligagoes;
FTOOL — levantamento das acdes solicitantes; ¢

Planilhas de Excel — dimensionamento de perfis e ligagdes.

NORMAS TECNICAS

Para o dimensionamento estrutural foram utilizadas as seguintes normas técnicas:

ABNT NBR 6120 (2019) — Cargas para o calculo de estruturas de edificagoes;

ABNT NBR 6123 (2023) — Forgas devidas ao vento em edificagdes;

ABNT NBR 8681 (2021) — Acdes e seguranca nas estruturas;

ABNT NBR 8800 (2024) — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e¢ concreto de
edificios;

ABNT NBR 14762 (2010) — Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados
a frio;

ABNT NBR 15575 (2021) — Edificagdes habitacionais — Desempenho;

ANSI/AISC 360 — American Institute of Steel Construction-Allowable; e

ASTM — American Society for Testing Materials (especificacdes de parafusos).

ACOES

CARGAS GRAVITACIONAIS

Segue abaixo as cargas gravitacionais aplicadas no galpdo, onde “PP” é o peso proprio das estruturas

metalicas e “AP” s@o as agdes permanentes que podem vir a sofrer adi¢do de peso in loco:

Peso Préprio da cobertura (PP) — 12,0 kgf/m? (aplicado sobre as tesouras);
Peso préprio das tercas (PP) — 4,6 kgf/m (aplicado sobre as tergas);

Outras estruturas (PP) — 2,0 kgf/m? (aplicado sobre as tercas);

Telha de cobertura (AP) — 10,0 kgf/m? (aplicado sobre as tergas e tesouras);
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5.3.

Painéis fotovoltaicos (AP) — 3,75 kgf/m? (aplicado sobre as tercas e tesouras); e

Utilidades (AP) — 15,0 kgf/m? (aplicado sobre as tercas e tesouras).

SOBRECARGA (SC)
Sobrecarga acidental - NBR 6120 (ABNT, 2019) — 25,0 kgf/m? (aplicado sobre as tergas e tesouras);
Carga concentrada nas tercas - NBR 6120 (ABNT, 2019) — 100,0 kgf (aplicado sobre as tercas).

ACAO DO VENTO

As agdes do vento foram determinadas conforme as diretrizes da NBR 6123 (ABNT, 2023), conforme

apresentado a seguir.

5.3.1.Calculo da Pressido Dinamica (Pdin)

A Tabela 1 mostra os parametros para a determinagdo da velocidade caracteristica do vento.

Tabela 1 — Velocidade basica do vento “Vi” e os fatores “S1”, “S2” e “S3”

Velocidade basica do vento Vo =238,0 m/s | Cidade de Guarulhos - SP

Fator topografico "S1" Si=1,0 Terreno plano
Fator de rugosidade "S>" S>=0,83 Categoria [V; Classe B; e z= 9,75 m
Fator estatistico ""S3" S;=1,06 Capacidade de aglomeragao > 300 pessoas

Calculo da velocidade caracteristica do vento e da pressdo dindmica para z=9,75 m:
Vk=38x1x0,83x1,06=33,43 m/s
Pain = 10,0613 . 33,432 = 68,5 kgf/m?

5.3.2.Coeficientes de Pressao Externa (Cpe)

A abaixo estdo listados os pardmetros para a determinagdo dos coeficientes de pressdo externa do vento

e a Figura 2 mostra os coeficientes de pressdo externa de parede e cobertura da edificagdo.

Maior dimensao em planta — a = 40,0 m
Menor dimensao em planta — b =25,0 m
Altura > h=85m

Inclinacdo da cobertura — 1= 10,0% (5,71°)
h/b=0,34 (h/b < 1/2)
ab=1,6(3/2<ab<2)
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Figura 3 - Coeficientes de pressdo externa - Paredes e Cobertura

5.3.3. Coeficientes de Pressao Interna (Cpi)

Os coeficientes de pressdo interna foram adotados como segue: Cpi = +0,20 e -0,30.

6. ESFORCOS RESULTANTES
Abaixo estdo os resultantes dos esforcos devido as a¢des atuantes nas tesouras e tercas de cobertura mais

solicitadas da edificacdo.

6.1. TESOURAS
Os calculos apresentados a seguir correspondem aos esforgos resultantes atuantes na tesoura e nos nos

mais solicitados. As Figuras 4 a 8 ilustram as a¢des aplicadas em cada um dos respectivos nos da tesoura.

PPcobertura = 12 X 5 X 1,56 = 93,6 l(gfz 0,10 tf
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Figura 4 - Esforcos resultantes do Peso Proprio da estrutura (PP)
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APietna + APuiit + APpainet = (10 + 15 +3,75) x 5 x 1,56 = 224,3 kgf = 0,23 tf

:
:
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Figura 5 - Esforgos resultantes das A¢des Permanentes (AP)
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Figura 6 - Esfor¢os resultantes da Sobrecarga (SC)

0.201f

VED,vert. = (0,8 - 0,2) x 68,5 x 5 x 1,56 x c0s5,71° =-531,6 kgf = -0,54 tf
VE,D,horiz. = (-0,8 - 0,2) x 68,5 x 5 x 1,56 x sen5,71° =-53,2 kgf = -0,06 tf
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Figura 7 - Esforgos resultantes devido ao Vento 0° (V1) = Cpe - Cpi (+0,20)
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VEvert. = (-0,94 - 0,2) x 68,5 x 5 x 1,56 x c0s5,71° =-606,1 kgf ~ -0,61 tf
VEhoriz. = (0,94 - 0,2) x 68,5 x 5 x 1,56 x sen5,71° = -60,6 kgf = -0,07 tf
Vbyer. = (-0,4 - 0,2) x 68,5 x 5 x 1,56 x c0s5,71° = -319,0 kgf ~ -0,32 tf
Vb horiz. = (-0,4 - 0,2) x 68,5 x 5 x 1,56 x sen5,71° =-31,9 kgf = -0,04 tf
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Figura 8 - Esforgos resultantes devido ao Vento 90° (V2) = Cpe - Cpi (+0,20)

O coeficiente de pressdo interna de “-0,3” apresenta valor menor ou igual aos coeficientes de pressdao
externa. Dessa forma, ndo gera esforgos (vento de sobrepressdo) atuando na mesma direcdo das agdes

gravitacionais (PP, AP e SC), ndo sendo, portanto, necessario considera-lo no dimensionamento da cobertura.
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6.2. TERCAS DE COBERTURA
Os calculos apresentados a seguir correspondem aos esfor¢os resultantes atuantes nas tercas mais
solicitadas. As Figuras 9 e 10 ilustram a aplicacdo desses esforcos, responsaveis pela geracdo do momento

fletor maximo em torno do eixo de maior inércia da terca.

PPierca + PPoutros = [4,6 + (2 X 1,56)] x cos 5,71°= 7,7 kgf/m
APreina + APt + APpainet = (10 + 15 + 3,75) x 1,56 x cos 5,71° = 44,7 kgf/m
SC1=25x 1,55 x cos 5,71° = 38,6 kgf/m
SC> =100 x cos 5,71° = 38,6 kgf/m

lSC2 =995 kef

PP =77 kgf/im

Figura 9 - Esfor¢os resultantes devido as cargas gravitacionais

Ve =(-0,94-0,2) x 68,5 x 1,56 = -121,8 kgf/m

-121,9 kgf/m

Figura 10 - Esforcos resultantes devido ao vento

Como descrito acima, a solicitacdo dos ventos ndo gera esforcos de sobrepressdo atuando na mesma
direcdo das acdes gravitacionais (PP, AP e SC), ndo sendo, portanto, necessario considerar o coeficiente de

pressdo interna (-0,3) no dimensionamento.

7.  SOLICITACOES NOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

As Figuras 11 a 15, juntamente com os calculos a seguir, apresentam as solicitagdes caracteristicas de
compressao, tracao e flexao atuantes nas tesouras e tergas de cobertura, obtidas a partir dos esforcos resultantes
do Item 6, além dos esforgos de tragdo nos tirantes das tergas, nos tirantes de contraventamento e nas maos

francesas.
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7.1. TESOURA — PESO PROPRIO (PP)

Figura 11 — Solicita¢des devido ao Peso Proprio da estrutura (PP)

7.2. TESOURA — ACOES PERMANENTES (AP)

Figura 12 - Solicitacdes devido as A¢des Permanentes (AP)

7.3. TESOURA — SOBRECARGA (SC)

Figura 13 - Solicitagdes devido a Sobrecarga (SC)

7.4. TESOURA — VENTO 0° (V1) > Cpe - Cpi (+0,20)

1229

&

#» 000  -543 893  -1111  -1235 = -1290  -1292  -1254  -1254  -1292  -1290 = -1235 = -1111 893 = 543 = 000 £

Figura 14 - Solicitacdes devido ao Vento 0° (V1) = Cpe - Cpi (+0,20)
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7.5. TESOURA — VENTO 90° (V2) > Cpe - Cpi (+0,20)

Figura 15 - Solicitagdes devido ao Vento 90° (V2) = Cpe - Cpi (+0,20)

7.6. TERCAS DE COBERTURA

Segue abaixo os momentos fletores atuantes nas tergas de cobertura:
° PP - Mpp =7,7x 52/ 8=24,1 kgf.m
o AP - Map=44,7x 5%/ 8 =139,7 kgf.m
o SC1 = Msc1 = 38,6 x 52/ 8 =120,6 kgf.m
o SC2 = Msc2=99,5x5/4=124,4 kgf.m
. Vsue = Mvsue =-121,8 x 52/ 8 = 380,6 kgf.m

7.7. TIRANTES DAS TERCAS DE COBERTURA
Segue abaixo as solicita¢des resultantes atuantes nos tirantes das tergas cobertura:
o PP =[(4,6/1,56) + 2] x 2,5 x sen 5,71° = 1,23 kgf/m
° AP=(15+3,75)x2,5x sen 5,71° = 4,68 kgf/m
° SCi=(25xcos 5,71°) x 2,5 x sen 5,71° = 6,19 kgf/m
° SC> =[100/(1,56 x 6)] x 2,5 x sen 5,71°= 2,67 kgf/m < SC; — nio sera utilizado

A Figura 16 mostra as dimensdes necessarias da estrutura para determinagdo da area de influéncia de

acdes nos tirantes e a posi¢ao dos tirantes “T1” e “T2”.

|
]
_ Terca da cumeeira o)
> & v
12 —
o)
T Linha de tirantes | '
—
Tergas
T1
2,5
+—>

Figura 16 — Disposi¢ao das linhas de tirantes na cobertura e sua area de influéncia
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Esforgos solicitantes de tracdo atuantes nos tirantes:
Tirantes 1:

o PP=1,23x(7x 1,56) = 13,43 kgf

o AP =468 x (7x1,56)=51,11 kgf

o SC1=6,19x(7x 1,56) = 67,59 kgf

Tirantes 2:
° arctan . = 1,56/2,5 — o= 32°
o PP=1,23x(8x 1,56) / (sen 32°x 2) = 14,48 kgf
. AP=4,68x (8x 1,56)/(sen 32°x 2)=55,11 kgf
o SC1=6,19x (8 x 1,56) / (sen 32° x 2) = 72,89 kgf

7.8. TIRANTES DE CONTRAVENTAMENTO

A seguir, apresentam-se as solicitagdes de tragdo atuantes nos tirantes de contraventamento paralelos ao
plano da cobertura. Para a determinacdo do esfor¢o de tragdo, foi considerado a possibilidade da instalagdo
futura de um fechamento lateral ocupando a area da tesoura. O contraventamento com a maior area de

influéncia esta localizado no centro das tesouras no banzo inferior (Figura 17).

o~ 5,45 m? AN
4,65 6,4
Figura 17 — Maior area de influéncia entre os contraventamentos
\6,4% + 52
* Nesk=(07+03)-685-545 - ———— =607 kgf

7.9. MAOS FRANCESAS

Segue abaixo as solicitagcdes resultantes atuantes nos tirantes das tercas cobertura. Para a determinagao
do esforco compressdo, foi considerado a possibilidade da instalacdo futura de um fechamento lateral
ocupando a area da tesoura como ja mencionado no Item 7.8. O angulo de inclinagdo da mao francesa foi
retirado do projeto executivo e ¢ igual a 32°.

° Virontal = (0'7 + 0r3) - 68,5-5,45 = 374 kgf

374
> = 706 kgf

° N = —
¢Rd ™ sen 32
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8.
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COMBINACOES

Abaixo estdo relacionadas as combinagoes ultimas e de servigo para o dimensionamento do portico da

estrutura, segundo a NBR 8800 (ABNT, 2024).

8.1.

COMBINACOES ULTIMAS
Comb. 1 = 1,25xPeso Proprio + 1,4xA¢a0 Permanente + 1,5xSobre Carga + 1,4x0,6xVento Sobrepressao;
Comb. 2 = 1,25xPeso Proprio + 1,4xA¢a0 Permanente + 1,5x0,8xSobre Carga + 1,4xVento Sobrepressao;

Comb. 3 - 1,0xPeso Proprio + 1,0xAgdo Permanente + 1,4xVento Sucgao.

COMBINACOES DE SERVICO
Comb. 1 - 1,0xPeso Proprio + 1,0xAg¢do Permanente + 0,7xSobre Carga + 0,0xVento Sobrepressio;
Comb. 2 - 1,0xPeso Proprio + 1,0xAc¢do Permanente + 0,6xSobre Carga + 0,3xVento Sobrepressio; e

Comb. 3 = 1,0xPeso Proprio + 1,0xAcdo Permanente + 0,3xVento Succao.

DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A seguir apresenta-se o dimensionamento dos elementos estruturais — tesouras, tercas, tirantes das

tercas, tirantes de contraventamento ¢ maos francesas — verificados nos estados limites ultimos, conforme as

normas NBR 8800 (ABNT, 2024) e NBR 14762 (ABNT, 2010).

9.1.

TESOURA

A Figura 18 abaixo apresenta a numeragdo das barras que compdem as tesouras, facilitando sua

identificacdo. Os dimensionamentos a tracdo e a compressao estdo organizados da seguinte forma: Tabelas 3

e 6 para os banzos em perfis U formados a frio; Tabelas 4 e 7 para os montantes em perfis compostos por

cantoneiras laminadas; e Tabelas 5 ¢ 8 para as diagonais, também em perfis compostos por cantoneiras

laminadas.

Travamento Travamento
Travamento 6 Travamento

14

5 I
" .
1 l3\22
7’ ﬂx WERN ‘10 19 11N\ 12! |13
A% [ - 2 -

Figura 18 — Numeragao das barras da tesoura
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Tabela 3 — Dimensionamento a tracdo dos banzos da tesoura

Verificac¢iao da Tracao nos Banzos da Tesoura
Barra — 1 2 3 4 5 6
Perfil —» 1200x75x3 U200x75x3 U200x75x3 | U200x75x4.75|U200x75x4.75 | U200x75x4.75
Lx (cm) = 465 465 640 467 467 644
Ly (cm) = 155 155 165 156 156 166
Vertificacio da Esbeltez
Ax=_60.01 <300 | 60.01 <300 | 82.59<300 | 60.86<300 | 60.86<300 | 83.92 <300
Ay=  67.55<300 | 67.55<300 | 71.91 <300 | 68.56 <300 | 68.56 <300 | 72.96 <300
Escoamento Secio bruta
Ag (cm?) = 10.14 10.14 10.14 15.72 15.72 15.72
Nr,rd (kgf) = 23045 23045 23045 35727 35727 35727
Ruptura Secio Liquida
Ae (cm?) = 9.126 9.126 9.126 14.148 14.148 14.148
Nt,ra (kgf) = 22124 22124 22124 34298 34298 34298
Solicitaciao
Nrsa(kgh= 12374 | 17928 | 17999 | 9008 | 10658 | 10426
Verificacdo
Nrs#Ntra=  559% |  81.0% | 814% | 263% | 31.1% | 304%
Tabela 4 — Dimensionamento a tracdo dos montantes da tesoura
Vertificacao da Tracao nas Montantes
Barra — 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Perfil — L1.1/2"X1/8"| L1.1/2"X1/8" | L1.1/2"X1/8" | L1.1/2"X1/8" | L1.1/2"X1/8" | L1.1/2"X1/8" | L1.1/2"X1/8" | L1.1/2"X1/8" | L1.1/2"X1/8"
Lx (cm) = 100 116 131 147 162 178 193 209 225
Ly(cm)= 100 116 131 147 162 178 193 209 225
Vertificacao da Esbeltez
dx= 11.7<300 | 13.6<300 | 154<300 | 173<300 | 19<300 | 20.9<300 | 22.7<300 | 24.5<300 | 26.4 <300
Jy= 83.5<300 | 96.8<300 | 109.3 <300 | 122.7<300 | 135.2<300 | 148.6 <300 | 161.1 <300 | 174.4 <300 | 187.8 <300
Escoamento Sec¢io bruta
Ag (cm?) = 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64
NT,Rd (tf) = 14.55 14.55 14.55 14.55 14.55 14.55 14.55 14.55 14.55
Ruptura Secio Liquida
Ae (cm?) = 4.18 4.18 4.18 4.18 4.18 4.18 4.18 4.18 4.18
NT,Rd (tf) = 13.92 13.92 13.92 13.92 13.92 13.92 13.92 13.92 13.92
Solicitagciao
Ntsa(th= 341 | 276 | 207 | 145 | o091 | o044 | o000 | 063 [ 256
Verificacao
NTS/NTRI=  24.5% | 198% | 149% | 104% | 65% | 32% | 00% | 45% | 184%
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Tabela 5 — Dimensionamento a tragdo das diagonais da tesoura

Vertificacdo da Tracio nas Diagonais

Barra — 16 17 18 19 20 21 22 23
Perfil —» L[2"X1/8" |L1.3/4"X1/8"|L1.3/4"X1/8"|L1.3/4"X1/8"[L1.3/4"X1/8"|L1.3/4"X1/8"{L1.3/4"X1/8"|L1.3/4"X1/8"
Lx (cm) = 184 193 203 213 224 236 248 266
Ly (cm) = 184 193 203 213 224 236 248 266
Vertificacao da Esbeltez
AX= 223<300 | 23<300 |242<300 | 254<300 | 26.7<300 | 28.1<300 | 29.5<300 | 31.7<300
Ay= 1152<300]136.6<300]143.7<300]150.8<300|158.5<300| 167 <300 [175.5<300]188.3 <300
Escoamento Sec¢io bruta
Ag (cm?) = 6.2 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42
NTRd (kg =  19.45 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00
Ruptura Secio Liquida
Ae (cm?) = 5.58 4.88 4.88 4.88 4.88 4.88 4.88 4.88
NT,Rd (tf) = 18.60 16.26 16.26 16.26 16.26 16.26 16.26 16.26
Solicitacao
Nrsath= 894 | 605 | 397 | 240 | 113 [ o060 [ 113 | 168
Verificacido
NTS#NTRI=  48.1% | 372% | 244% | 148% | 69% | 37% | 69% | 103%
Tabela 6 — Dimensionamento a compressao dos banzos da tesoura
Verificacio da Compressao nos Banzos da Tesoura
Barra — 1 2 3 4 5 6
Perfil — U200x75x3 U200x75x3 U200x75x3 | U200x75x4.75 | U200x75x4.75 | U200x75x4.75
Lx (cm) = 465 465 640 467 467 644
Ly (cm) = 155 155 165 156 156 166
Vertificacdo da Esbeltez
AX=_60.01 <200 [ 60.01 <200 | 82.59<200 | 60.86<200 | 60.86 <200 | 83.92 <200
Ay= 67.55<200 | 67.55<200 | 71.91 <200 | 68.56<200 | 68.56<200 | 72.96 <200
Instabilidade por Flexao
Nex (kgf) = 55589 55589 29345 83790 83790 44061
Ney (kgf) = 43866 43866 38710 66008 66008 58295
Nez (kgf) = 39835 39835 35489 67298 67298 60762
Nexz (kgf) = 31380 31380 21949 50907 50907 34570
Ao = 0.90 0.90 1.07 0.88 0.88 1.07
X= 0.712 0.712 0.619 0.723 0.723 0.619
o (kgf/en??) = 1780 1780 1548 1808 1808 1548
bf/bw = 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375
kl = 3.865 3.865 3.865 3.865 3.865 3.865
NI (kgf) = 15940 15940 15940 61949 61949 61949
Ap= 1.064 1.064 0.992 0.677 0.677 0.627
Aef (cn?) = 8.272 8.272 8.665 15.720 15.720 15.720
Resisténcia
Nera(kgh= 12270 | 12270 | 11174 | 23678 | 23678 20272
Solicitacao
Nesa(kgh= 7060 | 10140 | 10138 | 15491 | 18083 17577
Verificaciao
NcsdNera=  57.5% | 82.6% | 907% | 654% | 76.4% 86.7%
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Tabela 7 — Dimensionamento a compressdo dos montantes da tesoura

Vertificacdo da Compressido nas Montantes
Barra — 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Perfil — L1.1/2"X1/8"| L1.1/2"X1/8" | L1.1/2"X1/8" | L1.1/2"X1/8" | L1.1/2"X1/8" | L1.1/2"X1/8" | L1.1/2"X1/8" | L1.1/2"X1/8" | L1.1/2"X1/8"
Lx (cm) = 100 116 131 147 162 178 193 209 225
Ly (cm) = 100 116 131 147 162 178 193 209 225
Vertificacao da Esbeltez
Ax = 11.7<200 | 13.6<200 [ 15.4<200 | 17.3<200 19 <200 20.9<200 | 22.7<200 | 24.5<200 | 26.4<200
Ay = 83.5<200 | 96.8<200 | 109.3<200 | 122.7<200 | 135.2<200 | 148.6<200 | 161.1 <200 | 174.4 <200 | 187.8 <200
Espacamento dos Travejamentos
I (mm)=__ 333 387 437 490 540 593 643 697 750
I/rmin=__ 43.8 50.9 57.5 64.5 71.1 78.0 84.6 91.7 98.7
0,75 (L/'ro = 62.6 72.6 82.0 92.0 101.4 111.5 120.8 130.8 140.9
Verificacdo = 43.8<62.6 | 50.9<72.6 | 57.5<82 64.5<92 [ 71.1<101.4| 78 <111.5 | 84.6<120.8]91.7<130.8 | 98.7<140.9
Flambagem Global
Nex (kgf) = 664027 | 493480 | 386940 | 307292 | 253020 | 209578 178267 152017 131166
Ney (kgf) = 13146 9770 7661 6084 5009 4149 3529 3010 2597
Nez (kgf) = 16369 12878 10697 9067 7956 7067 6426 5889 5462
1-(xo/ro)*=__ 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Nexz (kgf) = 16348 12861 10682 9053 7943 7055 6414 5877 5450
Ne,m (kgf) = 10923 8111 6359 5052 4158 3447 2931 2499 2156
=121 1.4 1.59 1.78 1.96 2.16 2.34 2.53 2.72
Xx= 0.54 0.44 0.35 0.28 0.23 0.19 0.16 0.14 0.12
y1fy (MPa) = 186.3 151.8 120.75 96.6 79.35 65.55 55.2 48.3 41.4
Flambagem Local
b/t=_ 12.02 12.02 12.02 12.02 12.02 12.02 12.02 12.02 12.02
(b/)lim = 10.83 10.83 10.83 10.83 10.83 10.83 10.83 10.83 10.83
(b/limNy = 14.74 16.33 18.31 20.47 22.58 24.85 27.08 28.94 31.26
cel (MPa) =
bef (cm) =
Aef (cm) = 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64
Resisténcia
NCra(th= 786 | 6.4 500 | 407 | 335 | 277 233 | 2.04 1.75
Solicitagdo
Nesd(t)= 598 |  4.85 361 | 257 | 165 | 08 | o046 | 090 | 155
Verifica¢ao
NcsdNCRi=  76.1% | 75.8% | 70.9% | 63.1% | 493% | 29.6% | 197% | 44.1% | 88.6%
Dimensionamento do Travejamento
e(cm)=_16.86 16.86 16.86 16.86 16.86 16.86 16.86 16.86 16.86
Q(kgh= 102.9 102.9 102.9 102.9 102.9 102.9 102.9 102.9 102.9
T (kgf) = 203.3 236.3 266.8 299.1 329.7 362.0 392.6 425.5 457.9
M (kef.cm) = 1714 1992 2249 2521 2779 3052 3310 3587 3860
fy,k Mpa) = 345 345 345 345 345 345 345 345 345
tf (cm) = 0.317 0.317 0.317 0.317 0.317 0.317 0.317 0.317 0.317
b (cm) = 4.445 4.445 4.445 4.445 4.445 4.445 5.08 5.08 5.08
W(em) = 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.36 1.36 1.36
o (kgf/cm?) = 1648 1915 2163 2424 2672 2935 2434 2638 2838
c/fy,d=_52.5% 61.1% 69.0% 77.3% 85.2% 93.6% 77.6% 84.1% 90.5%
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Tabela 8 — Dimensionamento a compressao das diagonais da tesoura
Vertificacido da Compressao nas Diagonais

Barra — 16 17 18 19 20 21 22 23
Perfil — L2"X1/8" |L1.3/4"X1/8"|L1.3/4"X1/8" [ L1.3/4"X1/8"| L1.3/4"X1/8"| L1.3/4"X1/8" [ L1.3/4"X1/8" | L1.3/4"X1/8"
Lx (cm) = 184 193 203 213 224 236 248 266
Ly (cm) = 184 193 203 213 224 236 248 266

Vertificacido da Esbeltez
AX = 22.3<200 23 <200 24.2 <200 25.4 <200 26.7 <200 28.1 <200 29.5 <200 31.7 <200
Ay = 1152<200 | 136.6 <200 | 143.7 <200 | 150.8 <200 | 158.5 <200 167 <200 175.5 <200 | 188.3 <200
Espacamento dos Travejamentos

1 (mm) = 613 643 677 710 747 787 620 665
V/rmin = 60.1 72.2 76.1 79.8 83.9 88.4 69.7 74.7
0,75 (L/r)o = 86.4 102.5 107.8 113.1 118.9 125.3 131.6 141.2

Verificacdo = 60.1<86.4 | 72.2<102.5| 76.1<107.8 | 79.8 <113.1 [ 83.9<118.9 [ 88.4<1253 [ 69.7<131.6| 74.7<141.2
Flambagem Global
Nex (kgf) = 246390 202649 183175 166379 150440 135530 122731 106683

Ney (kgf) = 9224 5734 5183 4708 4257 3835 3473 3019
Nez (kgf) = 11743 8428 7893 7431 6993 6583 6231 5790
1-(xo/ro’=__ 0.9 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
Nexz (kgh) = 11685 8403 7868 7407 6969 6560 6208 5767
Ne,m (kgf) = 7678 4752 4293 3900 3526 3177 3110 2704
= 1.67 1.98 2.09 2.19 2.3 2.43 2.45 2.63
x= 0.31 0.22 0.2 0.18 0.17 0.15 0.15 0.13
v.fy (MPa) = 106.95 75.9 69 62.1 58.65 51.75 51.75 44.85
Flambagem Local
b/t=_ 16.03 14.02 14.02 14.02 14.02 14.02 14.02 14.02
(b/H)lim = 10.83 10.83 10.83 10.83 10.83 10.83 10.83 10.83
(b/OlimNy = 19.45 23.09 24.22 25.53 26.27 27.96 27.96 30.04
cel (MPa) =
bef (cm) =
Aef (cem)=  6.20 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42
Resisténcia
Ncra(th= 603 | 374 | 34 | 306 | 28 | 255 | 255 [ 221
Solicitacao
Nesa(th= 510 | 344 | 226 | 134 | o061 | 000 | 08 | 1le4
Verificacao

NCSW/NCRA=  84.6% | 92.0% | 66.5% | 43.8% | 21.1% | 0.0% | 322% | 74.2%
Dimensionamento do Travejamento

e(cm)= 162 16.56 16.56 16.56 16.56 16.56 16.56 16.56

Q (kgf) = 124.0 108.4 108.4 108.4 108.4 108.4 108.4 108.4

T (kgf) =  469.2 420.9 443.2 464.8 489.0 515.2 405.8 435.3

M (kgf.cm) = 3800.5 | 3485.1 | 3669.7 | 3848.5 | 4048.9 | 4265.9 3360 3604.3

fy,k (Mpa) = 345 345 345 345 345 345 345 345
tf(em)= 0317 0.317 0.317 0.317 0.317 0.317 0.317 0.317
b(cm)=  5.08 5.08 5.08 5.08 5.08 5.08 5.08 5.08

Wem) = 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36

o (kgffem?) = 2794 2563 2698 2830 2977 3137 2471 2650

o/fy,d=_89.1% 81.7% 86.0% 90.2% 94.9% 100.0% 78.8% 84.5%

Abaixo estdo os calculos detalhados dos cinco perfis que compdem a tesoura, considerando as barras
mais solicitadas, conforme descrito:
o U200X75X3,0 — Barra 3 o L1.3/4”x1/8” — Barra 17
o U200X75X4,75 — Barra 6 o L27x1/8” — Barra 16

. L1.1/2°x1/8” — Barra 15
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BARRA 3

Dados do Perfil: Ay
Perfil formado a frio T Iy = 608,93 cm* e I, = 53,39 cm*
U200X75X3,00 en x=7,75cmery, =229 cm
Lx=640cme Ly=Lz=165cm § - x0=4,14 cmero=9,08 cm
fy =250 Mpa e fu. =400 MPa I, = 0,306 cm* e C,, = 3710,53 cm®
A=10,14 cm? | xg = 1,75 cm
75
TRACAO:
Acdes:

PP=241tf—AP=5,54tf—SC=4,82tf - V1 =-12,92 tf
Combinacdo — 1,25x2,41 + 1,4x5,54 + 1,5x4,82 = 18,00 tf

Verificacao da Esbeltez:

640
A, = ——— = 82,59 - A, < 300 - OK!
925,7

10,
165

U
:‘

=7191 - A, <300 - OK!

Escoamento da Secdo Bruta
_ 10,14 - 2,50
tRd — 11

= 23,05 tf > 18,00 tf > OK! (78,1%)

Ruptura da Secdo Liquida
( 10,14 - 4,0

. 30,04 tf
) — | 0,
Nirg < 40’9 1101440 N — Nirg = 22,12 tf > 18,00 tf > OK! (81,4%)
1,65 o
COMPRESSAOQ:

Acdes:
PP=241tf—AP=5,54tf—-SC=482tf—V1=-12,92 tf
Combinagao — 1,0x2,41 + 1,0x5,54 + 1,4x(-12,92) =-10,14 tf
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Verificacido da Esbeltez:

640
———== 82,59 » A, <200 - OK!

A =
925,75
10,14
165

Ay = —=—== 71,91 > A, < 200 > OK!
81,38
10,14

Instabilidade por Flexdo (Método da Secio Efetiva):

% - 2000000 - 608,93
= = 29345 kgf

Nex = 6402
1% - 2000000 - 53,39
Ney _ Tee? = 38710 kgf
- 1 1% - 2000000 - 3710,53 +0.385 - 2000000 - 0.306| = 35489 kof
ez — 9,082 1652 ’ ’ : )

1 <X°>2 =1 (4’14)2 =0,79

ro/ 9,08/

N = 29345 + 35489 4.29345 .35489. 0,79| _ 21949 kef
ez 2.0,79 (29345 +35489)2 | 8

Portanto, Ne = min.(Ney € Nexz) = 21949 kgf

_ 10,14-2500_107 - 15
0~ 21949 ’
X =0,658"7" =0,619 - x-f,=0,619-250 = 154,8 Mpa

br _ 75 _ 4375
b, 200 '

Tabela 10 (caso b) da NBR 14762/2010

03 - 4,33
0375 - Kk  —ki=3,865
04 - 371

N, = 3,865 m* - 2000000 10,14 = 15940 kef
L= O o (1= 0,3%) - (200/3,0002 " = &

0619-10,14-2500 _ o0, < 0,776 - Calcular A
= = g
0 15940 , , alcular ef

W 1014 ( 0,15 )_866 ,
ef = 1,99208 0,99208) — oM

° Calculo de Ncrd:
0,619 -8,66 2,50
Nera = e = 11,17 tf > 10,14 tf > Ok! (90,7%)
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BARRA 6
Dados do Perfil: Ly
Perfil formado a frio T Iy = 925,75 cm* e I, = 81,38 cm*
U200X75X4.75 5 ry=7,67 cmery = 2,28 cm
Lx=644 cme Ly=L-= 166 cm §l - xo=4,10 cm e 10 = 8,99 cm
fy =250 Mpa e fu. =400 MPa I, = 1,193 cm* e C,, = 5573,07 cm®
A=1572 cm? 1 | xG = 1,83 cm
75
TRACAO:
Acdes:

PP=-2,35tf~ AP =-541tf— SC=-4,71 tf— V1 = 12,99 tf
Combinagdo — 1,0x(-2,35) + 1,0x(-5,41) + 1,4x12,99 = 10,43 tf

Verificacao da Esbeltez:

644

Ax = —== 83,92 - A, <300 — OK!
925,75
15,72

166
Ay = —==72,96 - A, < 300 - OK!

¥ [81,38
15,72

Escoamento da Secdo Bruta

15,72+ 2,50
Nera =——7 = 35,73 tf > 10,43 tf » OK! (29,2%)

Ruptura da Secdo Liquida
( 15,72 - 4,0

. 46,58 tf

Nigrg < 40’9 _ 15’72 40 0 f—> Nira = 34,30 tf > 17,58 tf > OK! (30,4%)
165 omoUt

COMPRESSAOQ:

Acoes:
PP=-235tf—AP=-541tf—SC=-471tf—V1=12,99 tf
Combinagdo — 1,25x(-2,35) + 1,4x(-5,41) + 1,5x(-4,71) = -17,58 tf
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Verificacido da Esbeltez:

644
= 83,92 - A, < 200 - OK!

925,75
15,72

= 72,96 - A, <200 - OK!

Instabilidade por Flexdo (Método da Secio Efetiva):

2 - 2000000 - 925,75
= = 44061 kgf

Nex 6442
n2 - 2000000 - 81,38
Ny = — = 58295 kgf
. 1 12 - 2000000 - 5573,07 + 0,385 2000000 - 1,193 = 60762 kgf
¢z = 8,992 1667 ' ol )

1 (X")Z =1 (4’10)2 =0,79

ro/ 899/

N = 44061 + 60762 4. 44061 .60762. 0,79| _ 24570 kef
ez 2.0,79 (44061 +60762)2 | 8

Portanto, Ne = min.(Ney € Nexz) = 34570 kgf

_ 15,72-2500_107<15
0~ 34570 ’

X =0658"7"=0619 - x-f, =0,619-250 = 154,8 Mpa

b _ 75 _ 0375
b, 200

Tabela 10 (caso b) da NBR 14762/2010
03 - 433

0375 - k —ki=3,865
04 - 371

N, = 3,865 m* - 2000000 15,72 = 61949 kef
L= O o (1= 0,32) - (200/4,75)2 /4T &

0619-1572:2500 _ 0 0,776 - Ac = A, = 15,72cm?
= = Y = =
0 61949 ’ ’ of = flg = o,/ 40l

° Calculo de Ncra:
0,619-15,72-2,50
Ncra = 12 = 20,27 tf > 17,58 tf —» Ok! (86,7%)
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BARRA 15

Dados do Perfil:

L1.1/2”x1/8” Ax 28,1
f, =345 MPa F :H .7
fu =450 Mpa 190
Ly=Ly=L,=225cm

3.1
1
|

3,17

Perfil Isolado:
A =232 cm? J=0,04 cm*e Cyy =0 cm®
xGg = 1,07 cm k=333 cm*ely=3,33 cm*

x0=1,35cmero=2,17cm I'min = 0,76 cm

Perfil Composto:
A =464 cm? J=0,28 cm*e Cy = 534,41 cm®
x0=1,95 cm e ro=28§,82 cm I, =336,40 cm* e Iy =6,66 cm?

TRACAO:

Acdes:
PP=034tf—AP=0,79tf—SC=0,68 tf — V1 =-1,91 tf
Combinag¢do — 1,25x0,34 + 1,4x0,79 + 1,5x0,68 = 2,56 tf

Verificacao da Esbeltez:

L, 225
A = % = ———2_ = 26,4 -, < 300 - OK!
. [3364
A 4,64
L, 225

1, [6,66
A 464

Escoamento da Secdo Bruta

_ 464345
t,Rd - 1’1

= 14,55 tf > 2,56 tf - OK! (17,6%)

Ruptura da Secdo Liquida

Ac=90% da érea bruta (ligacdo nao definida)
A. =0,9-4,64 = 4,18 cm?
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_417-45

Nepg = — 35— = 13,92tf > 2,56 tf - OK! (184%)
COMPRESSAO:
Acdes:

PP=0,34tf— AP =0,79 tf— SC = 0,68 tf— V1 =-1,91 tf
Combinagdo — 1,0x0,34 + 1,0x0,79 + 1,4x(-1,91) = -1,55 tf

Verificacao da Esbeltez:

Ly 225
M =—7—==——===26,4 -2, <200 - OK!
I, 336,4
A 4,64
L, 225
L, 6,66
A 4,64
Travejamento:

Utilizando 3 chapas uniformemente espagadas — 1= 2250/3 = 750 mm

175
rmm 0,76

= 98,7

L 225
I'/o 6,66
4,64

L
<0,75- (—) 5 OK!
I'/o

I'min

Flambagem Global:
B % - 2000000 - 336,4

N, = - = 131166 kgf
n2 - 2000000 - 6,66
Ney = s = 2597 kgf
Ngp = . [T2000000- 5344 | - oc . 2000000 - 0,28] = 5462 kef
ez = 8,812 2552 ’ - :
(1 <o
ro) 881 ~
_ 131166 + 5462 4-131166-5462-0,95
exz — 2-0,95 (131166 + 5462)2 B s
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Para > 40
I'min
Nery = 2597 187,87
em — ' 2
0,86:75
2 - =
187,82 + ( 07

Portanto, Ne = min.(Ne;m € Nexz) = 2156 kgf

do= 222300y 7as1s
°J 2156 7 ’

X =——=0,12

x-f, =0,12-345 = 41,4 MPa

Flambagem Local — Abas (AL):
b 381

b/ = 0,45 200000 _ 5 83

(b/Om _ 10,83

VX 0,12
b (b/t)lim
[N

= 31,26

= ber=Db

Calculo de Ncra:
0,12-4,64-3,45 B

= 2156 kgf

Nera = = 1,75 tf > 1,55 tf > OK! (88,6%)

1,1

TRAVEJAMENTO:
e=19-2.1,07=16,86 cm
20'r; =20-0,76 =152 cm

e>20Xry

Q=20.4,64. {1+[5.(16,86/0,76 — 20)/100]

Q=102,9 kgf
102,9.75

eac = 4579 kef

16,86
M= 457,9.T = 3860 kgf.cm

Barra chata — BL27x1/8”
W=0,317.5,08/6=1,36 cm?

os,d= 3860/ 1,36 =2838 kgf/cm?

0s4< fya/1,1

0s,d< 3450/1,1

2838 kgf/cm? < 3136,4 kgf/cm? — OK! (90,5%)
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BARRA 17

Dados do Perfil: 44.45
L1.3/47x1/8” — o) _,
f, =345 MPa A H

fu =450 Mpa ' 190

Lyx=Ly=L;=193 cm

Perfil Isolado:

A=2,71 cm? J=0,05cm*e Cyy =0 cm®

xGg = 1,22 cm Iy=541cm*ely =541 cm*
xo=1,57 cmero=2,54 cm I'min = 0,89 cm

Perfil Composto:

A =542 cm? J=0,29 cm*e Cy = 821,49 cm®

X0 =2,36 cm e 1o = §,84 cm

TRACAO:

Acdes:
PP=081tf—AP=1,86tf—SC=1,62tf—V1=-436tf
Combinag¢do — 1,25x0,81 + 1,4x1,86 + 1,5x1,62 = 6,05 tf

Verificacao da Esbeltez:

Ly 193
M=—07== = 23,0 - A, < 300 - OK!
I, 382,4
A 5,42
L, 193
Ay=—_= _=136,6—>Ay<300—>OK!
L, 10,82
A 5,42
Escoamento da Secdo Bruta
542-3,45
tRd = —11 = 17,00 tf > 6,05 tf = OK! (35,6%)

Ruptura da Secdo Liquida

Ac=90% da area bruta (ligagdo ndo definida)
A, =0,9-542 = 4,88 cm?
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48845
Nepg = — 35— = 16,26 tf > 6,05 tf - OK! (37,2%)
COMPRESSAO:

Acdes:
PP=081tf—AP=1,86tf—SC=1,62tf—V1=-436tf
Combinagdao — 1,0x0,81 + 1,0x1,86 + 1,4x(-4,36) = -3,44 tf

Verificacao da Esbeltez:

193
A = 23,0 - A, < 200 - OK!
382,

5,42

193
Ay = —==136,6 > A, < 200 - OK!

Y 10,82
5,42

Travejamento:

Utilizando 3 chapas uniformemente espagadas — 1= 1930/3 = 643 mm
1 _ 64,3 _ 99
I'mn 0,89 '

~

L 193
0,75 - (—) = 0,75 ——— = 1025
0

r 10,82
5,42

Flambagem Global:
B m% - 2000000 - 382,41

N s = 202649 kgf
2 - 2000000 - 10,82
e o = 5734 kgf
N L [r:2000000-82149 oo ool ol
ez = 8,842 1932 ’ ’ ) :
. (XO)Z ~1 (2'36)2 = 0,93
o) ~ 884/ ~
N 202649 + 8428 4:202649-8428-0,93| .
e = 5503 (202649 + 8428)7 | °
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Para > 40
I'min
N.., = 5734 136,67 = 4752 kgf
" 136,62 + (0,86 - 64,3\° &
’ 0,89

Portanto, Ne = min.(Ne,m € Nexz) =4752 kgf

do= 222300 _ 198515
°J 4752 7 ’

0877
"~ 1,982

x-f, =0,22-345 =759 MPa

X =0,22

Flambagem Local — Abas (AL):

b 4445 14.02
t 3,17
b/t = 0,45 200000 _ 10,83
b/t)y; 10,83
( / )llm - - 23’09
N /0,22
b (b/t)y
_<( /\/)z(llm N bef:b
Calculo de N¢ra:
0,22:5,42-3,45
cRd = E = 3,74 tf > 3,44 tf - OK! (92,0%)
TRAVEJAMENTO:
e=19-2.1,22=16,56 cm Barra chata — BL2”x1/8”
20°r; =20-0,89 =17,8cm W=0,317.5,082/6=1,36 cm®
e<20'r; 0s,d= 3485/ 1,36 = 2563 kgf/cm?
Q=20.5,42=108,4 kgf os.d< fyd/1,1
108,4. 64,3 <3450/1,1
=— " _ 420,9 kef O84=
16,56 2563 kef/lem? < 3136,4 keflem? — OK! (81,7%)

16,56
M= 420,9.T = 3485 kgf.cm
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BARRA 16

Dados do Perfil: Ax
L27x1/8” ‘ , ‘
f, = 345 MPa H =~ =

ln 4
fu =450 Mpa
Ly=Ly=L,=184 cm

50,8,

3,17

Perfil Isolado:
A =3,10 cm? J=0,05cm*e Cyy =0 cm®
xG = 1,40 cm Ik=791cm*ely =791 cm*

x0=1,80 cm e ro =2,89 cm I'min = 1,02 cm

Perfil Composto:
A =6,20 cm? J=0,30cm*e Cy, = 1188,50 cm®
x0=2,81 cmero=28,87 cm I, =422,60 cm* e Iy =15,82 cm?*

TRACAO:

Acdes:

PP =1,20tf— AP =275tf—SC =239 tf— V1 =-6,46 tf
Combinagdo — 1,25x1,20 + 1,4x2,75 + 1,5x2,39 = 8,94 tf

Verificacao da Esbeltez:

184
A, = —— = 22,29 - A, < 300 - OK!
422,6

g
o

4
> = 115,19 » A, < 300 - OK!

Escoamento da Secdo Bruta

6,20 - 3,45
Nt,Rd = T

= 19,45 tf > 8,94 tf > OK! (46,0%)

Ruptura da Secdo Liquida

Ae=90% da area bruta (ligagdo ndo definida)
A. =0,9:6,2 = 5,58 cm?
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5,58+ 4,5
Nepg = — 3z — = 18,60 tf > 8,94 tf - OK! (48,1%)
COMPRESSAO:

Acdes:
PP=120tf—AP=275tf—SC=2,39tf— V1 =-6,46 tf
Combinagdao — 1,0x1,20 + 1,0x2,75 + 1,4x(-6,46) = -5,10 tf

Verificacao da Esbeltez:

184
A, = —— = 22,29 - A, < 200 - OK!
422,6

g
o

4
> = 115,19 - A, < 200 - OK!

Travejamento:
Utilizando 3 chapas uniformemente espagadas — 1= 1840/3 = 613 mm
1 61,3

= = 60,1
rmm 1,02
L 184
0,75 - (—) =0,75 - = 86,39
r/o 15,8
6,2
L
<0,75- <_> - OK!
I'min o
Flambagem Global:
_ m?+2000000 - 422,6 246390 kef
ex = 1842 B &
_ m?+2000000 15,82 0224 ke
ey = 1842 B &
N, = —.[T 200000011885 | 2oc . 5000000 - 03| = 11743 ket
e = g 872 1842 ’ el :
- -~ (2 o
ro) 887/
N _ 246390 + 11743 4246390 1174309 _ . o
exz — 2-09 (246390 + 11743)2 - 8
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Para > 40
I'min
N 9224 115,197 7678 kef
em — ' 7 = g
0,86-61,3
2 - =
115,192 + ( 102

Portanto, Ne = min.(Ne,m € Nexz) =7678 kgf

o= 2230 o1
o~ 7678 ’

0877
T 1,672

x-f; =0,31-345 = 106,95 MPa

X =0,31

Flambagem Local — Abas (AL):

208 _ 1603
t 317
b/t)jim = 0,45 200000 _ 10,83
b/t);; 10,83
( / )llm - - 19’45
VX V0,31
b (b/t)
_<( </)2(11m N bef:b
Calculo de Ncrq:
0,31-6,2 3,45 .
cRd = 1 = 6,03 tf > 5,10 tf - OK! (84,6%)
TRAVEJAMENTO:
e=19-2.1,4=16,2cm Barra chata — BL2”x1/8”
201, =20-1,02 = 20,4 cm W=0,317.5,08/6=1,36 cm?
e<20'r; os,d= 3801 /1,36 = 2795 kgf/cm?
Q=20.6,2=124kef 0s.4< fya/1,1
124. 61,3 <3450/1,1
=27 _ 4692 kef 08.4=
16,2 2795 kef/lem? < 3136,4 keflem? — OK! (89,1%)

16,2
M= 469,2.7 = 3801 kgf.cm
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9.2.

34

TERCA DE COBERTURA

Dados do Perfil: Iy §

Perfil formado a frio N L Iy = 207,62 cm* e I, = 30,14 cm*
UE150X60X20x2,0 = X n=59lcmery=225cm
Lx=500cmeLy=1-=250cm y 2 I, = 0,081 cm* e C,, = 1498,57 cm®
f, =250 Mpa e f, = 400 MPa - \()——Oﬂ W, = 27,68 cm?

A =594 cm?

Acdes — Terca de Cobertura:

PP =24,1 kgf.m — AP = 139,7 kgf.m — SC; = 120,6 kgf.m — SC> = 124,4 kgf.m — Vsuc = 380,6 kgf.m
Combinagdo 1 — 1,25x24,1 + 1,4x139,7 + 1,5x120,6 = 406,6 kgf.m

Combinagdo 2 — 1,25x24,1 + 1,4x139,7 + 1,5x124,4 = 412,3 kgf.m

Combinagéo 3 — 1,0x24,1 + 1,0x139,7 - 1,4x380,6 = -369,0 kgf/m

Inicio do Escoamento (Método da Secdo Efetiva):

60
n= ﬁ = 0,4
20
=150 = 0,13
k, = 24,8 (Tabela 13 - casob - NBR14762/2010)
% - 2000000
M, = 24,8 - 27,68 = 220598 kgf. cm

'12-(1-10,32) - (150/2)2

A 2768-2500 _ oo 0673 W= W
= = e d =
P 220598 ’ ’ ef

27,6825

Mpq = 11 = 629,1 kgf. m > 412,3 kgf. m — OK! (65,5%)

Flambagem lateral com torcdo (Método da Secdo Efetiva):
C, = 12,5-412 _
2,5-412+3-180+4-309 + 3-387
N = 2 -2000000 - 30,14
& 2502
1 12 - 2000000 - 1498,57
7,862 [ 2507

M, = 1,3- 7,86 - (9519 - 8670)%° = 92826 kgf.cm

A 27682500 _ o 06 < < 1,336
= e N
0 92826 ’ ’ o=

1,3

= 9519 kgf

Ne, =

+ 0,385+ 2000000 - 0,081 |=8670 kgf
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9.3.

9.4.

¥=111-(1—-0,278-0,862) = 0,88

=0,53< 0,673 > Wy =W

- 0,88 - 27,68 - 2500
P 220598

0,88:27,68-25
Mpq = 11

= 553,6 kgf. m > 412,3 kgf. m — OK! (74,5%)

TIRANTE DAS TERCAS DE COBERTURA

Dados do Perfil:

Barra redonda ¥12,5 mm (com rosca nas extremidades)
fy =250 Mpa e fu. =400 MPa

A=1,23 cm?

Acdes — Tirantes 1:
PP =13,43 kgf — AP =51,11 kgf — SC = 67,59 kgf
Combinagdao — 1,25x13,43 + 1,4x51,11 + 1,5x67,59 = 189,7 kgf = 0,19 tf

Acdes — Tirantes 2:
PP = 14,48 kgf — AP = 55,11 kgf — SC = 72,89 kgf
Combinagdao — 1,25x14,48 + 1,4x55,11 + 1,5x72,89 =204,6 kgf =~ 0,21 tf

Escoamento da Secdo Bruta

1,23-2,5
Nira = —7— =279 tf > 0,21 tf - OK! (7,5%)

Ruptura da Secdo Liquida
A, =0,75-1,23 = 0,92 cm?

092-4,0
Nerd =735

=2,73tf> 0,21 tf - OK! (7,7%)

TIRANTE DE CONTRAVENTAMENTOS

Dados do Perfil:

Barra redonda ¥12,5 mm (com rosca nas extremidades)
fy =250 Mpa e fu. =400 MPa

A=1,23 cm?
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9.5.

Acdes:
Nisk= 607 kgf
Combinagdo — 1,4x607 = 849,8 kgf = 0,85 tf

Escoamento da Secdo Bruta
1,23:2,5
1,1

Nira = = 2,80 tf > 0,85 tf —» OK! (30,4%)

Ruptura da Secdo Liquida
A. =0,75-1,23 = 0,92 cm?

092-4,0
Nera =735

= 2,73 tf > 0,85 tf > OK! (31,1%)

MAOS FRANCESAS

Dados do Perfil:
63,5
L2.1/2°x3/16” f '
fy =345 MPa )
3 o
fu =450 Mpa - -

Lyx=Ly=L,;=230cm

Propriedades Geométricas:
A =5,80 cm?

xGg=1,75 cm

X0 =2,25cmery=23,60cm

TRACAO:

Acoes:
Nisk= 706 kgf
Combinagdo — 1,4x706 =988 kgf= 1,0 tf

Verificacdo da Esbeltez:

230
Amax = ﬁ =91,6 - A, < 300 > OK!
5,80
230 '
Amin = m =180,1 > A, < 300 - OK!
5,80

J=0,23 cm*e Cyy =0 cm®
Imax = 36,54 cm4 € Imin = 9,46 CIl’l4

I'min = 1,24 cm
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° Escoamento da Secdo Bruta

5,80 - 3,45
Nerd =——77 = 18,19 tf > 1,0 tf —» OK! (5,5%)

) Ruptura da Secdo Liquida

Ac=90% da area bruta (ligagdo nao definida)
A. =0,9:580 = 5,22 cm?

52245
Nerg = —5=— = 17,40 tf > 1,0 tf - OK! (5,8%)
COMPRESSAO:

° Acdes:
Ne,sk= 706 kgf
Combinagdao — 1,4x706 =988 kgf~ 1,0 tf

° Verificacao da Esbeltez:
230

Amax = =91,6 - A, < 200 = OK!
max 36,54 X

5,

230
Amin = —=—= = 180,1 - A, < 200 - OK!

9,46
5,80

° Flambagem Global:
% - 2000000 - 36,54

=

Nemix = 207 = 13635 kgf
2 - 2000000 - 9,46
Nemin = a0 = 3530 kgf
Noy = s [F2000000:0 4 55 2000000 - 0,23 = 13590 ket
¢ = 3,612 2302 ’ a "
() 1 GR) -oe
o/~ \360/ "
_ 13635 + 3530 4-13635-3530-0,61f o
emixz = 5061 (13635 +3530)> |~ s

Portanto, Ne = min.(Ne,min € Ne,max,z) = 3530 kgf

o= 28340 ae s
0~ 3530 ’
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0877
© 2,382

x-fy; =0,15-345 = 51,75 MPa

X =0,15

) Flambagem Local — Abas (AL):

_03 _ 1334
t 476

200000
(b/t)1im = 0,45 - =10,83

345

(b/tim 10,83

% Jois

(b/Diim
N

= 27,96

b
¥< —>bef:b

) Calculo de Ncrq:
_ 0,15-5,8-3,45
C,Rd - 1’1

= 2,73 tf > 1,0 tf > OK! (36,6%)

10. VERIFICACAO DOS DESLOCAMENTOS
Segue abaixo a verificacdo dos deslocamentos das tesouras e ter¢as de cobertura de acordo com a norma

NBR 8800/2024. Os deslocamentos de cada agdo atuante na tesoura foram retirados do programa Ftool.

10.1. TESOURA

o Deslocamentos:
Peso Proprio — 0,84 cm (para baixo) Vento V1 — 4,58 cm (para cima)
Acdo Permanente — 1,94 cm (para baixo) Vento V2 — 3,97 cm (para cima)

Sobre Carga — 1,69 cm (para baixo)

° Combinacgdes:
Combinag¢dao 1 — 0,84 + 1,94 + 0,7x1,69 = 3,96 cm
Combinagdo 2 — 0,84 + 1,94 - 0,3x4,58 = 1,41 cm

. Verificacdo (L/250):

2500

fservigo =396cm < f 4, = —50

= 10,0 cm - OK!(39,6%)
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10.2. TERCAS DE COBERTURA

Flecha de Servico:

fp = 5-0,077 - 500*
384 -2000000 - 207,62

= 5-0,4463 - 500*
384 -2000000 - 207,62

fooy = 5-0,3856-500*
384 -2000000 - 207,62

foe, = 100 - 5003
48-2000000 - 207,62

_ 5-1,22-500*

384 -2000000- 207,62

= 0,15 cm (para baixo)

= 0,88 cm (para baixo)

= (0,76 cm (para baixo)

= 0,63 cm (para baixo)

fy

= 2,39 cm (para cima)

Combinagdes:

Combinagado 1 — 1,0x0,15 + 1,0x0,88 + 1,0x0,63 = 1,66 cm
Combinagdo 2 — 1,0x0,15 + 1,0x0,88 + 0,4x0,76 = 1,33 cm
Combinagdo 3 — 1,0x0,15 + 1,0x0,88 - 0,3x2,39 = 0,31 cm

. Verificacao (L/250):

500

fservico = 1,66 cm < fy4, = 5= = 2,00 cm - OK! (83,0%)

250

11. LISTA DE MATERIAIS - MODELO UNIFILAR

39

A Tabela 9 mostra a lista de materiais que compde a edificagdo dimensionada no presente memorial de

calculo.

Tabela 9 — Lista de materiais da edificacdo dimensionada

Estrutura Perfil Compr. (m) | Peso (kg/m) | Peso (kg)
Banzos Inferiores U200x75x3,00 225,00 7,96 1.791,0
Banzos Superiores U200x75x4,75 226,12 12,34 2.790,8
Montantes 2L1.1/2"x1/8" 484,74 1,83 887,1
Diagonais 21L1.3/4"x1/8" 569,80 2,14 1.219,4
Diagonais 21L2"x1/8" 66,40 2,46 163,3
Tercas de Cobertura UE150x60x20x2,00 720,00 4,62 3.3234
Tirantes das Ter¢as a1/2" 199,39 0,99 198,3
Tirantes de Contravent. |[1/2" 283,72 0,99 282,1
Mao Francesas 21L.2.1/2"x3/16" 135,21 4,57 617,9

5% de ligagdes: | 563,7
Total: | 11.836,9
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Portanto, para uma area de 1.000 m? o indice de consumo de aco sera de 11,84 kg/m?.
A lista de materiais da Tabela 9 foi elaborada com base no quantitativo dos comprimentos dos perfis
obtidos a partir de um modelo unifilar. Apos a conclusdo do projeto executivo, sera elaborada uma nova lista

contemplando os comprimentos reais dos perfis e todos os elementos de ligagdo, a qual sera apresentada na

Tabela 10, do Item 13.

12. LIGACOES
Segue abaixo o dimensionamento das ligagdes principais de acordo com a norma NBR 8800 (ABNT,
2024) — exceto onde indicado.

12.1. LIGACAO EM NO DAS DIAGONAIS E MONTANES DAS TESOURAS

Perfil 1.1.1/2”x1/8”

. Solicitagdo:
Maior solicitagdo = 5,98 tf — Item 9.1 (Tabela 4 ¢ 7)

. Espessura do Filete de solda:

t=23,17 mm — bmin =3 mm (Tabela 10 da ABNT NBR 8800, 2024)

. Determinacao dos esforcos nos filetes:
Ngqg 5,98
=—=—=3,0tf
de™ 2 2 ’
Considerando 2 linhas de filete, paralelamente ao esforgo solicitante, tem-se:
Fsqz = 100% x S 107 _ 720 =
sd2 = 0 381 2N | o |
10,7 X A4
FSd,l = 100% X m = 28% o
Fsq2 =3,0 x 0,72 =216 tf Ndc " \
- L

Fsq: = 3,0 X 0,28 = 0,84 tf

) Comprimento minimo de filete:

Considerando 2 linhas de filete, paralelamente ao esforgo solicitante, tem-se:
0,6 X (0,3 X Iy min) X 3,45

2,16 = 11 = lymm = 3,83 cm
0,6 X (0,3 X 1y min/V2) X 4,85
2,16 = 222 T 'énsm/ﬂ > lymin = 472 cm

lwadot = 50 mm
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Perfil 1.1.3/4°x1/8”

Solicitacdo:
Maior solicitagdo = 6,05 tf — Item 9.1 (Tabela 5 ¢ 8)

Espessura do Filete de solda:

t=23,17 mm — bmin =3 mm (Tabela 10 da ABNT NBR 8800, 2024)

Determinacio dos esforcos nos filetes:

Considerando 2 linhas de filete, paralelamente ao esforgo solicitante, tem-se:
44,45 — 12,2 F2 .~
FSd,Z =100% x W =72,6% //'/
Fouy = 100% X 22 = 27.4% \/ »F
’ 44,45

Fsqz = 3,0 X 0,726 = 2,19tf . V L

Fsq: = 3,0 X 0,274 = 0,81 tf

Comprimento minimo de filete:

Considerando 2 linhas de filete, paralelamente ao esforgo solicitante, tem-se:
0,6 X (0,3 X Iyy min) X 3,45

2,19 = E - Ly min = 3,88 cm
0,6 X (0,3 X Loy min /\/2) X 4,85
219 = 2228 3 'énsm/ ) > lymin = 479 cm

lwadot = 50 mm

Perfil 1.2”x1/8”

Solicitagdo:
Maior solicitacdo = 8,94 tf — Item 9.1 (Tabela 5 e 8)

Espessura do Filete de solda:

t=3,17 mm — bmin =3 mm (Tabela 10 da ABNT NBR 8800, 2024)

Determinacio dos esforcos nos filetes:

Ngg 8,94
ae=" = =5
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Considerando 2 linhas de filete, paralelamente ao esforgo solicitante, tem-se:

Fsqs = 100% x 20— 1% _ 75 49¢ e
Sdz2 = 0 50,8 — &0 ,

Foqy = 100% X — = 27,65 i
sd,1 = 0 50,8 = &b

Fsqp = 4,5 X 0,724 = 3,24 tf Ndo

Fsq1 = 4,5 X 0,276 = 1,26 tf

. Comprimento minimo de filete:

Considerando 2 linhas de filete, paralelamente ao esforgo solicitante, tem-se:

0,6 X (0,3 X 1y min) X 3,45
324 = ( 1V{'mm) - lymm = 574 cm

0,6 X (0,3 X Ly min/V2) X 4,85
1,35

3,24 = = lymm = 7,09 cm

lwadot = 75 mm

Chapa de N6

A chapa de n6 mais solicitada na tesoura ¢ a que conecta o montante 7, a diagonal 16 e o banzo superior
4. Dessa forma, o dimensionamento sera realizado para esse caso mais critico e adotado para os demais nos

da tesoura.

o Barra chata:
BL27X1/8” - b=50,8 mmet=3,17 mm
— Comprimento = 150 mm
o Solicitacdes:
Fsa,v =5,98xsen 84° - 8,94xsen 39° = 0,32 tf
Fsan = 5,98xcos 84° + 8,94xcos 39° = 7,58 tf

. Solda de Entalhe:

5,98 tf

b=3,17 mm
Trag@o ou compressdo normal a se¢do efetiva da solda:

0,317 x 15 x 3,45 0,32
Fraw = 11 =1491tf> Fgqy = — = 0,16 tf = OK! (1,1%)
Cisalhamento efetivo da solda:

0,6 X 0,317 x 15 x 3,45 7,58
Fraw = 11 =8,95tf > Fgqy = — = 3,79 tf - OK! (42,3%)
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Verificacao da chapa de No:

Msq1 = (5,98 X cos 84°) x 5,1 + (5,98 X sen 84°) x 2,2
+ (8,94 X cos 39°) X 3,6 — (8,94 X sen39°) X 15 = —43,1 tf.cm
Mg 42 = (5,98 X cos 84°) x 5,1 — (5,98 X sen84°) x 12,8 = —72,9 tf.cm

W=0,317x15/6=11,89 cm?

Verificagdo da tensdo normal:

" 72,9
S,d 2 2
foa=-xdo 2 _306¢f

sd =W T 1189~ >0 t/cm
f —fy—3'45—314tf 2
RAT 7= 1q - 4t/

fS,d < fR,d - OK! (97,5%)

EMENDA DAS TESOURAS
250
Parafuso @1/2" 430, 60, 70 , 60 36/
" A325 T
=3
€< # Q@ O © O #5
\ﬁf . I_thl T - : =t T T Bt .
1T 1T - [ - T ‘ i
%0} 110 }3@% #4,75
170 | o

1

Solicitagdo:
Banzo Inferior — PP =2,30 tf — AP =528 tf —SC=4,59 tf - V1 =-1235tf
Banzo Superior — PP =-2,41 tf— AP =-5,55tf— SC =-4.83 tf— V1 = 13,24 tf

Combinagio 1 — 1,25x2,30 + 1,4x5,28 + 1,5x4,59 = 17,2 tf
Combinagdo 2 — 1,0x(-2,41) + 1,0x(-5,55) + 1,4x13,24 = 10,6 tf
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Distancia entre furos:
df=12,7+2=14,7= 15 mm
emin = 3 X 12,7 = 38,1 mm < 60 mm — Ok!

Distancia entre furo e borda:

emin = 1,5 x 12,7 = 19,05 mm < 30 mm — Ok!

Distribuicdo em funcio do esforco normal:

i 18,8 x 0,3
Alma - Perfil - Nygq = 17,2 X (188x 03 +2x69x03) =99 tf
17 x 0,475
Alma — Chapa - N¢gq = 17,2 X (17 X 0475 + 2 x 6 X 0.475) =10,1tf
_ 2% (6,9x0,3)
Mesa — Perfil > Nygq = 17,2 X (188X03+2X69%03) =7,3tf
2X6x0,475
Mesa — Chapa — Nygq = 17,2 X =7,1tf

(17 X 0,475 + 2 X 6 X 0,475)

Parafusos — Mesas

Resisténcia ao cisalhamento:

0,45 x (m X 1,27%/4) - 8,25
Fray = 1,35

7.3
= 3481tf > —~ = 1,83 tf - OK! (52,6%)

Verificacdo da pressdo de contato:

ln =30—-15/2=22,5 mm

lp =60 —15=45 mm 1=22,5 mm
(1,5 X 2,25 % 0,475 x 4,5
135 = 5,34 tf 73
’ = ; = | 0,
Frac < 4 3% 1,27 X 0,475 X 4,5 — Frqc =5,34tf > 2 1,83 tf - OK! (34,3%)
135 = 6,03 tf

Parafusos — Alma

Resisténcia ao cisalhamento:

0,45 X (% 1,27%/4) - 8,25
Rdv = 1,35

10,1
= 3481tf > — = 2,53 tf > OK! (72,7%)

Verificacdo da pressdo de contato:
lt =30—-15/2=22,5 mm
lp =60 —15=45 mm 1=22,5 mm
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(15 x2,25X 0,475 x 4,5

F <{ 1,35 :5'34tf—>F _534tF > 208 253 tf - OK! (47,4%)
Rde <9 3% 1,27 x 0,475 X 4,5 Rdc = 4 SRR
— = 6,03 tf

Chapa das Mesas

Escoamento da Secdo Bruta:

(6 x0,475) x 3,45 7,3
Nera = 1 = 8,94tf > — = 3,65 tf - Ok! (40,8%)

Ruptura da Se¢do Liquida:

Afuros = 1,5 X 0,475 = 0,71 cm?

A, = (6x0,475) — 0,71 = 2,14 cm?
C:=1-1(0,475/2)/6] = 0,96 = 0,9

N = (0,90 x 2,14) x 4,5
t,Rd - 1’35

7.3
= 6,42tf > —= = 3,65 tf - Ok! (56,9%)

Colapso por rasgamento:
Agy=9x0,475=4,28 cm?
Aw=428-1,5x1,5x0,475=3,21 cm?
An=3x0,475-0,5x1,5x 0,475 = 1,07 cm?
(0,6Xx321x45+1x107x4,5

=10,0 tf
F < 4 1,35 ’
RAr =106 x 4,28 x 3,45+ 1% 1,07 x 4,5
=10,1tf
1,35
7,
Frar = 10,0 tf > > = 3,65 tf - OK! (36,5%)
Chapa da Alma
Escoamento da Secdo Bruta:
(17 x 0,475) x 3,45
Ntra = = 25,33 tf > 10,1 tf = Ok! (39,9%)

1,1

Ruptura da Se¢do Liquida:

Afuros = 2 X 1,5 X 0,475 = 1,42 cm?
A, = (17 X 0,475) — 1,42 = 6,65 cm?
Ci=1-1(0,475/2)/6] = 0,96 = 0,9

(0,90 X 6,65) X 4,5
tRd = 1,35

= 19,95 tf > 10,1 tf > Ok! (50,6%)
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Colapso por rasgamento:
Agy=9x0,475=428 cm?
Anw=4,28-1,5x1,5x0,475=3,21 cm?
An=3x0475-0,5x1,5%0,475=1,07 cm?
(0,6X321x45+1x107x4,5

=10,0 tf
Foo < 4 1,35 ’
Rdr 0,6 X 4,28 % 3,45+ 1% 1,07 X 4,5
T35 =10,1tf

Frar = 10,0 tf > 10,1 tf - Aceitavel (101,0%)

Perfil
Escoamento da Secdo Bruta:
10,14 x 2,5
Nega =——7 = 23,05 tf > 17,2 tf — Ok! (74,8%)

Ruptura da Secdo Liquida:
Afuros = 4 X 1,5 % 0,3 = 1,8 cm?
A, = 10,14 — 1,8 = 8,34 cm?

C; = 1 - forca de tracdo transmitida diretamente para cada um dos elementos do perfil

( 10,14 x 4,0
T = 30,0 tf
Ntra < { 1x8 é4 % 4.0 — N¢rq = 20,2 tf > 17,2 tf - OK! (85,1%)
T =20,2tf

Ligacao da Diagonal na posiciao da emenda

Solicitacdo: :
e : Parafuso @1/2"
Barra 20 — Fsay = 1,13 tf — Item 9.1 (Tabela 5 e 8) ‘ A325

Distancia entre furo e borda:
dr=12,7+2=14,7= 15 mm
emin = 1,5 x 12,7=19,05 mm < 32 mm — Ok!

Parafusos

Resisténcia dos parafusos:

0,45 X (1t X 1,272/4) x 8,25 1,13 .
Rdy = o =3,481f > —— = 0,57 tf > OK! (16,4%)
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) Verificacdo da pressdo de contato:
lf=32-15/2=24,5mm
(L5x2A5x0317x45

1,35 =389t 1,13
’ = A | 0
Frac < 4 3% 1,27 X 0,317 X 4,5 . — Frqc = 3,89tf > > 0,57 tf - OK! (14,7%)
1,35 7
Barras Chatas
. Colapso por rasgamento:

Agy=3,2%x0,317=1,01 cm?

An=1,01-0,5x1,5x0,317=0,77 cm?

An=3x0317-0,5x1,5x0,317=0,71 cm?
(0,6%x0,77 x4,5+1x0,71 X 4,5

=391tf
Fooo< 4 1,35 ’
Rd,r 0,6 x1,01x3,45+1x0,71 X 4,5
3% = 3,92 tf

1,13
Frar = 3,91 tf > — = 0,57 tf - OK! (14,6%)

Perfil

° Escoamento da Secdo Bruta

5,42 X 3,45
Nra = ——7— = 17,00 tf > 1,13 tf - OK! (6,6%)

° Ruptura da Secdo Liquida
Afuros = 2 X 1,5 X 0,317 = 0,95 cm?
A, =542 —0,95 = 4,47 cm?

1,22
Ck=1- 0 = Cradot = 0,6

0,6 X 4,47 X 4,5
Nira = 135 = 8,94 tf > 1,13 tf — OK! (12,6%)

12.3. APOIO DAS TESOURAS NOS PILARES DE CONCRETO
Sera dimensionado o apoio de segundo género, sendo adotada a mesma configuracdo para o apoio de

primeiro género, liberando apenas o esfor¢o horizontal neste tltimo.
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Solicitagdo:
PP=-0,80tf—AP=-1,85tf—SC=-1,60tf—V2,v=429 tf — V2,51 = 0,26 tf

Compressdo: Combinagdo 1 — 1,25x(-0,80) + 1,4x(-1,85) + 1,5x(-1,60) = -6,0 tf
Tracao: Combinag¢ao 1 — 1,0x(-0,80) + 1,0x(-1,85) + 1,4x(4,29) = 3,4 tf
Cisalhamento: Combinagdo 1 — 1,4x(0,26) =0,37 tf

Combinagdo Compressdo + Cisalhamento = \/(6,02 +0,37%) = 6,01 tf
Combinagdo Tragao + Cisalhamento = \/(3,42 +0,37?) = 3,42 tf

Disténcia entre furo e borda:
de,=16+2=18 mm

emin = 1,5 X 16 =24 mm < 50 mm — Ok!

Chumbadores — Resisténcia ao Cisalhamento:

_ 0,45 x (1 x 1,6%/4) x 4000
Rd,V - 1’35

370
= 2681 kgf > —~ = 185 kgf -~ OK! (6,9%)

Chumbadores — Resisténcia a Tracdo:

(mx 1,62/4) x 2500
Rdt = 11

3400
= 4570 kgf > —— = 1700 kgf ~ OK! (37,2%)

(0,75 X t X 1,62/4) X 4000
FRd,t = 135

3400
= 4468 kgf > — = 1700 kgf — OK! (38,0%)

Chumbadores — Cisalhamento + Tracdo:

(o) + (299" _ 15 < 1.0 0K
_— _— = - !
2383 4468 ' '
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Chumbadores — Espagamento ¢ Dimensdes (ANSI/AISC 360, 2022):

Espagamento — Maior (10 cm e 5x1,6 =8 cm) = 10 cm <28 cm — OK!

1,62
Tu = 0,56 X (n X T) X 4000 = 4504 kgf

Ganch 4504 = 8,04 < 8,5 OK!
e = -
ancho 1,4 X 250 x 1,6 HRem 2 cm '

Ancoragem —» 12x 1,6 =19,2cm < 19,4 cm — OK!

Filete de solda:

bmin =3 mm (Tabela 10 da ABNT NBR 8800, 2024) — badot. = 5 5 50
0,6 X (0,5 %1y mm) X 2,5 5 50
601 = 2O ) K20 = 88 cm
' 5 5 50
0,6 X (0,5 X lyy min/V?2) X 4,85
6,01 = ( I";lsm/ ) - lw,min = 7,9cm
lwadot = 150 mm
Espessura da chapa:
a=35mm(a<1,25xDb) b =40 mm €ext = 50 mm

p =min.(50 e 1,75x40) + min.(50 e 1,75x40) = 100 mm

Considerando placa rigida:

= 0,73 cm = tyq0t = 9,5 mm

(o [4X(4—05x16)x1700 x 1,1
10 X 4500

CONTRAVENTAMENTO
y 50 , 30, &
— 4
Parafuso @1/2"
BL1.1/2"X1/8" A325
Acdes:
Nisk= 607 kgf

Combinagdo — 1,4x607 = 849,8 kgf' = 0,85 tf

Distancia entre furo ¢ borda:
de=12,7+2=14,7= 15 mm
emin = 1,5 x12,7=19,05 mm < 30 mm — Ok!
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Parafuso

Resisténcia ao cisalhamento:

0,45 X (1 X 1,272/4) X 8,25
Rdv = 1,35

= 3,48 tf > 0,85 tf - OK! (24,4%)

Verificacao da pressdo de contato:
lr=30-15/2=22,5 mm
(1,5 X 2,25 % 0,317 X 4,5

= =357 tf
Frac < { 3% 127 % 0.317 X 45 - Frae = 3,57 tf > 0,85 tf > OK! (23,8%)
T3t = 4,03 tf

Barra Chata

Escoamento da Secdo Bruta

1,21 x 3,45
Nera =——1— =379 tf > 0,85 tf — OK! (22,4%)

Ruptura da Secdo Liquida
A.=121-15 x 0,317 = 0,73 cm?

0,317/2
t= L 0 - Ct,adot =0,6
0,6 X 0,73 x 4,5
Nira = 135 = 1,46 tf > 0,85 tf - OK!(58,2%)

Colapso por rasgamento:
Agv=3,0x0,317=0,95 cm?
Aw=0,95-0,5x1,5x0,317=10,71 cm?
An=19%x0,317-0,5x1,5%x0,317=0,36 cm?
(0,6%0,71x4,5+1x0,36x4,5

=2,62tf
Fooo< 4 1,35 ’
Rd,r 0,6 X 0,95 x 3,45 +1x 0,36 X 4,5
T3t = 2,66 tf

Frar = 2,62 tf > 0,85tf > OK! (32,4%)

Ligacao Barra Redonda e Barra Chata

Filete de solda:
bmin =3 mm (Tabela 10 da ABNT NBR 8800, 2024) — badot. =3 mm
0,6 X (0,3x2x5)x3,45

FRd,W = 1’1 = 5,6 tf
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0,6 x (0,3 % 2 X 5/y2) x 4,85
l:“Rd,w = 135 = 46tf

Fraw = 4,6 tf > 0,85 tf - OK! (18,5%)

MAO FRANCESA
30,
: L2.1/2"X3/16"
o
Parafuso @1/2"
A325
Acoes:

Nisk= 706 kgf
Combinagdo — 1,4x706 =988 kgf = 1,0 tf

Distancia entre furo e borda:
de=12,7+2=14,7= 15 mm
emin = 1,5 x 12,7=19,05 mm < 30 mm — Ok!

Parafuso

Resisténcia ao cisalhamento:

045 x (1t x 1,272/4) X 8,25
Rd,v — 1'35

= 3,48 tf > 1,0 tf > OK! (28,7%)

Verificacdo da pressdo de contato:
lr=30-15/2=22,5 mm
(1,5 X 2,25 % 0,476 X 4,5

132 = 5,36 tf
Frac < 4 3% 1,27 X 0,476 X 4.5 cosi — Frqc = 5,36 tf > 1,0 tf —» OK! (18,7%)
1,35 -
Perfil
Escoamento da Secdo Bruta
580-3,45
Ntrda = —11 = 18,19 tf > 1,0 tf - OK! (5,5%)

Ruptura da Secdo Liquida
Afuros = 1,5 X 0,476 = 0,71 cm?

A, =5,80—0,71 = 5,09 cm?
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1,75
Ck=1- 0 = Ciadot = 0,6

N _ 0,6 X 5,09 x 4,5
tRd = 1,35
[ ] Colapso por rasgamento:

Agy=3,0x0,476 = 1,43 cm?
Anw=1,43-0,5x1,5x0,476=1,07 cm?
An=32x0476-0,5x1,5x0,476 =1,17 cm?

(0,6 x1,07 X 45+1x1,17 x 4,5

Frar < 4 0,6 X 1,43 X 3,45 + 1 X 1,17 X 4,5

1,35

1,35

Frar = 6,04 tf > 1,0 tf — OK! (16,6%)

= 10,18 tf > 1,0 tf — OK! (9,8%)

= 6,04 tf

= 6,09 tf

13. LISTA DE MATERIAIS - PROJETO EXECUTIVO

52

A Tabela 10 apresenta a lista de materiais que compdem a edificagdo dimensionada, extraida do projeto

executivo, na qual estdo contemplados todos os perfis e ligagdes que serdo utilizados na execugdo da estrutura.

Tabela 10 — Lista de materiais extraida do projeto executivo

Descricao Perfil Material Compr. (m) | Qtde |Peso (kg/m) | Peso (kg)
BL1.1/2"X1/8" 8,00 - 0,95 7,60
Barra Chata BL1.3/4"X1/8" g _ 4314513 ﬁlﬁg 68,04 - 1,11 75,52
BL2"X1/8" 228,06 - 1,27 289,64
Barra Redonda FRO1/2" fy - 250 MPa 553,90 - 0,99 550,81
FRO5/8" fu =400 MPa 11,20 - 1,58 17,68
L1.1/2"X1/8" 516,93 - 1,83 945,98
' L1.1/2"X1/4" 1,52 - 3,48 5,29
E:Efﬁfﬁ;a L1.3/4"X1/8" g _ fég ﬁgz 540,77 - 2,14 | 1.157,25
L2"X1/8" 63,00 - 2,46 154,98
L2.1/2"X3/16" 137,42 - 4,57 628,01
UD150X50X3,0 24,30 - 5,60 136,20
U Dobrado UD200X75X3,0 fy =250 MPa 225,31 - 7,96 1.793.,45
UD200X75X4,75 fu =400 MPa 226,57 - 12,34 2.796,36
U Enrij. Dobrado | UE150X60X20X2,0 727,74 - 4,62 3.359,10
CH60X250X4,75 - 7 - 40,27
Chapas CH170X250X4,75 g _ fég ﬁgg - 36 - 57,05
CH100X350X9,5 - 18 - 46,98
Total: 12.062,2
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Portanto, para uma area de 1.000 m? o indice de consumo de aco ¢ de 12,06 kg/m>.

14. CONCLUSAO TECNICA

A estrutura metalica proposta apresentou excelente desempenho quanto a eficiéncia estrutural e
racionalizac@o construtiva. O consumo estimado de ago estrutural foi de 12,00 kg/m? (Item 5.1.), enquanto o
valor obtido apo6s a finalizagdo do projeto executivo foi de 12,06 kg/m? (Tabela 10), demonstrando aderéncia
ao valor previsto e confirmando a precisdo do modelo estrutural adotado.

Entre as principais vantagens do uso do ago estrutural no projeto desenvolvido, destacam-se:

. Redugdo do peso proprio da estrutura, minimizando esforgos nas fundagdes;
. Maior precisdo dimensional e controle de qualidade pela fabricacdo industrial;
o Rapidez na execugdo e montagem, reduzindo prazos de obra;
. Possibilidade de desmontagem e reaproveitamento dos elementos estruturais; e
. Integrag@o com sistemas sustentaveis, como a instalagdo de painéis fotovoltaicos na cobertura.
Além disso, a adog¢do de um sistema construtivo industrializado — com treligas planas, ligacdes

parafusadas e pegas padronizadas — proporcionou facilidade logistica, redugdo de erros de montagem e
racionalizacdo de materiais, refor¢cando a viabilidade técnica e econdmica da solucdo estrutural em aco.
Diante do exposto, conclui-se que a solugdo estrutural adotada atende plenamente aos requisitos de
seguranga, funcionalidade e desempenho previstos nas normas técnicas brasileiras aplicaveis, em especial as
NBR 8800 (ABNT, 2024), NBR 14762 (ABNT, 2010) ¢ NBR 15575 (ABNT, 2021). Destaca-se pela
eficiéncia estrutural, facilidade construtiva ¢ sustentabilidade do sistema em aco. O projeto cumpre
integralmente os objetivos propostos, garantindo um comportamento adequado da cobertura metalica durante

sua vida util, com manuteng¢do simplificada, padronizagdo construtiva e elevado padrao técnico de execugdo.
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