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DESCRICAO DO PROJETO

O projeto refere — se a uma treliga plana de cobertura de um gindsio poliesportivo,

juntamente com tergas, tirantes, sistema de contraventamento, sistema de travamento e ligagdes.
Como pode ser visto nas figuras a seguir, o projeto da trelica ¢ composto por:

Figura 1 - Tipologia da trelica

i SRy

Fonte: Autores, 2025.

Figura 2 - Vista 3D dos elementos da trelica

Fonte: Autores, 2025.

01: Banzo superior: Perfil WT 100x17,95. Massa linear: 17,95kg/m.
02: Banzo inferior: Perfil WT 100x17,95. Massa linear: 17,95kg/m.
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03: Diagonais: Perfil L50,8x4,76 dispostas em “X”. Massa linear: 3,63kg/m.
04: Montante: Perfil L50,8x4,76 dispostas em “X”. Massa linear: 3,63kg/m.
05: Tergas: Perfil U 200x75x25x2,65x7,75. Massa linear: 7,75 kg/m.

Figura 3 - Contraventamento Cobertura

. 2 i - # F—

Fonte: Autores, 2025.
06: Tirantes: Barra rosqueada @ 12,5 mm. Massa linear: 0,96 kg/m.

07: Escora entre ter¢a e cumeeira: Perfil L44,45x3,17. Massa linear: 2,14 kg/m.
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Figura 4 - Travamento banzo inferior a cada dois nos

Fonte: Autores, 2025.

08: Escora do banzo inferior: Perfil L 63,5x4,76 dispostas em “X”. Massa linear: 4,57
kg/m.

09: Travamento Banzo inferior: Barra rosqueada @ 12,5 mm. Massa linear: 0,96 kg/m.

As ligagoes soldadas sdo feitas em fabrica e as ligagdes parafusadas sdo feitas em obra,

inclusive a montagem dos 3 modulos da treliga metélica, mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Separacio da trelica

Fonte: Autores, 2025.

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. estdo apresentados os pardmetros f;, (
resisténcia ao escoamento do ago) e f,, (resisténcia a ruptura do ago) padronizados para o
dimensionamento das chapas e perfis do projeto, conforme edital do 7° Concurso CBCA

(CBCA, 2025).
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Tabela 1 - Perfil: f, e f,

Perfil e chapa fy (MPa) f,(MPa)
Laminados e soldados 345 450
Tubulares e formados a frio 250 400

Fonte: Autores, 2025.

Na Tabela 2 estdo apresentados os parametros f, (resisténcia ao escoamento do ago) e
fu (resisténcia a ruptura do aco) para o dimensionamento das ligagdes parafusadas e soldadas

no projeto.

Tabela 2 — Parafusos e soldas: f, e f,

Parafusos e soldas fy (MPa) f,(MPa) f, (MPa)
Parafusos 635 830 -
Solda - - 485

Fonte: Autores, 2025.
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1. INTRODUCAO

Este memorial de calculo ¢ parte integrante do projeto estrutural da trelica plana de
aco para cobertura de um ginasio, concorrente do 7° Concurso CBCA para Estudantes de
Engenharia 2025. Abrange o dimensionamento de trelicas planas, tercas, tirantes, sistema de
contraventamento e ligagdes. Além disso, o detalhamento técnico é apresentado para assegurar
que a fabricagdo, o transporte e a montagem da estrutura ocorram de forma eficiente. Na Figura

abaixo ¢ apresentada a trelica projetada.

Figura 6 - Trelica projetada

Fonte: Autores,2025.

O presente projeto segue rigorosamente as diretrizes das principais normas técnicas
brasileiras aplicaveis, que asseguram a seguranga, funcionalidade e durabilidade do projeto. A
analise das acOes atuantes na trelica plana considerou fatores como peso proprio, agdes do

vento, sobrecargas acidentais e de utilizagdo.
2. NORMAS UTILIZADAS

e ABNT NBR 6120/2019 — Cargas para o céalculo de estruturas em edificacdes
e ABNT NBR 6123/2023 — Forgas devidas ao vento em edificagdes
e ABNT NBR 8800/2024 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de ago e concreto de edificagdes
e ABNT NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de ago

constituidas por perfis formados a frio

13
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3. ANALISE DA ESCOLHA DA GEOMETRIA E PERFIS
3.1. TIPO DE TRELICA ADOTADA

A escolha pela tipologia de trelica com banzos parcialmente paralelos e rigidez
aumentada no centro se justifica pela combinagdo entre desempenho estrutural adequado e
racionalidade construtiva. Diferentemente de outras geometrias mais complexas, a trelica com
banzos paralelos apresenta repeticdo modular de seus elementos, o que facilita
significativamente o processo de fabricagdio em oficina e montagem em campo. Essa
padronizagdo reduz o nimero de cortes especiais, simplifica as ligagdes e contribui para maior

rapidez na execugdo, minimizando custos e potenciais erros durante a construgao.

Figura 7 - Geometria da Trelica

Fonte: Autores, 2025.

Do ponto de vista estrutural, os banzos parcialmente paralelos com rigidez central
proporcionam boa rigidez global, garantindo adequada redistribui¢do dos esforgos atuantes e
maior eficiéncia no comportamento frente as cargas verticais de cobertura e agdes do vento.
Essa configuragdo permite ainda melhor compatibilidade com a disposigdo das tercas e com a
cobertura em painéis sanduiche, otimizando o desempenho da estrutura como um todo. Dessa
forma, a escolha dessa tipologia representa uma solucdo equilibrada, que alia seguranca e
eficiéncia estrutural a ganhos praticos de execu¢@o, mostrando-se adequada ao atendimento das

exigéncias do concurso e as boas praticas da engenharia metalica.

14
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Figura 9—Trelicatrapezoidal

Fonte: Autores, 2025.

Figura 9 — Treliga triangular

Figura 8 - Trelica triangular

Fonte: Autores, 2025.

3.2. ESCOLHA DA INCLINACAO DA TRELICA
Neste projeto, optou-se pela adog@o da inclinagdo de 13° para a tesoura metalica
principal, decisdo fundamentada nos resultados obtidos por Ribeiro et al. (2025), que
investigaram de forma detalhada a relagdo entre a geometria da trelica e o desempenho

estrutural com foco no consumo racional de aco.
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Figura 9 - Inclinagdo da trelica

Fonte: Autores, 2025.

O artigo de Ribeiro et al. (2025) avaliou, por meio de simulagdes com o Método dos
Elementos Finitos (MEF), a influéncia do comprimento do montante vertical de extremidade
sobre a redistribui¢do de esforgos e sobre a massa total de ago consumida em treli¢as do tipo
Howe, com vao de 24 metros e inclinagdo inicial de 10% no banzo superior. Foram realizadas
21 simulagdes numéricas, comegando com a simulagdo de uma trelica sem montante de canto
até simulagdes com a distancia de 1 metro entre banzos, com o objetivo de compreender como
pequenas modificagdes geométricas poderiam impactar o consumo de aco. Os resultados
demonstraram que ajustes geométricos aparentemente simples produzem efeitos significativos:
verificou-se uma redugdo de até 52% na massa total de ago entre as situagdes extremas de
comprimento do montante, evidenciando o impacto direto da geometria sobre a eficiéncia

estrutural.

A analise revelou que inclinagdes muito reduzidas dos banzos superiores, associadas a
montantes de pequena altura, tendem a concentrar esforcos excessivos nas diagonais proximas
as extremidades, exigindo perfis mais robustos e, portanto, maior consumo de aco. Além disso,
Ribeiro et al. (2025) destacam que a introdugdo de diagonais pouco inclinadas gera
concentragdes de esforcos e instabilidades locais, o que compromete a eficiéncia global da
treliga. Por outro lado, quando o comprimento do montante ¢ a inclinagdo da tesoura sdo
aumentados, observa-se uma redistribuicdo mais equilibrada dos esforgos, com redugdo dos
esforcos axiais nos banzos e diagonais, permitindo a utilizagdo de perfis mais leves e

otimizando a estrutura como um todo.
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A escolha da inclinagdo de 13° se mostra, portanto, a mais adequada para este projeto,

pois situa-se em um patamar superior ao valor minimo adotado em projetos convencionais
(entre 8° e 10°), oferecendo vantagens tanto estruturais quanto funcionais. Primeiramente,
garante uma melhor eficiéncia na redistribui¢do das forcas internas, reduzindo solicitagdes
criticas e permitindo a utilizagdo de se¢des metalicas mais econdmicas. Em segundo lugar, a
inclinag@o de 13° proporciona melhores condigdes de escoamento de dguas pluviais, mitigando
o risco de sobrecargas localizadas por acimulo de 4gua na cobertura, o que contribui para a

durabilidade do sistema.

Portanto, a adogdo da inclinagdo de 13° para a tesoura metalica projetada neste memorial

constitui a decis@o mais racional e fundamentada. Tal escolha promove:

Otimizagdo estrutural, ao reduzir esfor¢os internos criticos e permitir segdes mais
econdmicas;

Racionalidade construtiva, ao favorecer detalhes executivos mais simples e
compativeis com a industrializagdo da construgdo metalica;

Eficiéncia funcional, ao melhorar o desempenho da cobertura quanto ao escoamento
de aguas pluviais e durabilidade;

Compromisso ambiental, ao reduzir o volume de aco empregado, alinhando-se as

diretrizes globais de sustentabilidade.

3.3. DISTANCIA ENTRE BANZOS

A definicdo da distdncia entre os banzos superior ¢ inferior ¢ um dos parametros
geométricos mais relevantes no desempenho global de uma treliga metalica. Tal escolha
interfere diretamente na distribui¢do interna de esfor¢os, na esbeltez dos elementos
comprimidos e, sobretudo, no consumo de ago, que ¢ o principal indicador de racionalidade
estrutural em projetos de coberturas metalicas. Neste trabalho, adotou-se o valor de 1,00 m para
essa distancia, decisdo que se justifica técnica e cientificamente com base no estudo de Rezende
et al. (2024). Por outro lado, o aumento da altura entre banzos proporciona diagonais mais
inclinadas e uma redistribui¢do mais equilibrada dos esforcos, reduzindo as forgas criticas nos

banzos e permitindo a utilizacdo de se¢des mais leves em diversos elementos da treliga.

17
Realizagéo: Correalizagdo:

GOCBCA  KImola



Cancieos CHCA pare Extucantss 3 7° Concurso CBCA para Estudantes de Engenharia 2025
BENGENHARIA Tema: Trelicas Planas de Aco para Coberturas
S 2028

Memorial de Célculo

Figura 10 - Distdncia entre banzos

Fonte: Autores, 2025.

No caso especifico da adogao de 1,00 m, observa-se que esse valor representa um ponto
de equilibrio entre duas necessidades distintas: de um lado, reduzir as solicitagdes internas nos
banzos e diagonais; de outro, evitar o alongamento excessivo dos montantes, que poderia

comprometer sua estabilidade por flambagem.

3.4. NUMERO DE DIVISOES
Para o presente projeto foi decidida a divisdo entre 16 partes menores na estrutura da
treliga, com 1,6m de distancia entre tercas. Essa escolha se deve ao fato de que a divisdo sera
encontrada nos nds da estrutura, onde as tercas iréo se localizar, porém por uma limitagéo da
distancia de 2 metros entre esses perfis o nimero de divisdes minimas da estrutura teria de ser
13. Porém, para um numero impar de divisdes a estrutura perderia a equidistancia entre as tercas

metalicas, dificultando a montagem das pegas.

Figura 11 - Disténcia entre tergas de projeto

Fonte: Autores, 2025.
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No entanto, as 14 divisdes ideais para o projeto ndo seriam possiveis, uma vez que o
comprimento das diagonais aumentaria, ¢ por consequéncia, a esbeltez do elemento também.
Sera verificado no calculo a compressdo dos elementos que o limite de esbeltez para pecas
comprimidas ¢ da ordem de 200, e para 14 divisdes o menor perfil L (perfil utilizado para
diagonais e montantes, que sera explicado em um topico mais adiante) que atenderia a esse
critério possuiria uma aba muito grande para utilizar a alma do perfil WT como ligacdo,
precisando de uma chapa para ligar os elementos estruturais, o que encareceria a obra,

aumentaria o peso da estrutura e dificultaria a montagem.

Figura 12- Distancia entre tercas para 14 divisées

Fonte: Autores, 2025.

Figura 13- Distancia entre tercas para 18 divises

Fonte: Autores, 2025.

Finalmente, chega-se a conclusédo de que a melhor divisdo da estrutura seria em 16 partes
menores, pois atenderia a todos os critérios admitidos: perfis leves e baratos para sua

construcdo, distincia entre tergas atendidas e melhor eficiéncia estrutural.
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3.5. DESENHO DA TRELICA (RIGIDEZ CENTEAL E AUSENCIA DE TIRANTE)

Com angulagao, distancia entre banzos e niimero de divisdes definidos, a geometria da
treliga estd quase totalmente determinada. No entanto, a escolha dos montantes e diagonais foi
definida de forma a dispor os montantes em todos os nds da estrutura, para garantir o travamento
entre os banzos, e as diagonais saindo do banzo superior do sentido do centro da treliga para o
banzo inferior no sentido da extremidade da estrutura. Essa disposi¢do garante que esses
elementos apresentem maiores esforcos de tracdo em relagdo a esforgos de compressdo, o que
¢ extremamente preferivel em estruturas de aco, ja que a sua resisténcia para essas cargas €

maior, além do perfil sofrer menos com problemas gerados pela esbeltez.

Figura 14- Geometria de projeto

Fonte: Autores, 2025.

FIGURA XX — Geometria que favorece esforcos de compressdo nos montantes e diagonais

Fonte: Autores, 2025.

Também foi definido que na parte central da estrutura havera uma parte onde néo havera
a geometria de banzos paralelos, aumentando a rigidez central da estrutura. Essa escolha se
baseia em: diminuir o deslocamento na parte mais critica da estrutura e dispensar a utilizagdo
de tirantes metalicos para a treli¢a, aumentando sua seguranga ¢ a circulagdo no nivel em que

ficaria esse tirante (uma vez que o galpao ¢ um ginasio poliesportivo, havera movimentacao de
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bolas de futsal, volei, etc. na altura desse tirante, o que pode atrapalhar a experiéncia das pessoas

que utilizam esse espago), além de ser esteticamente mais favorecido.

Figura 15- Tirante para estrutura com banzos integralmente paralelos

Fonte: Autores, 2025.

3.6. PERFIS ESCOLHIDOS
Para diagonais e montantes, o perfil escolhido sera o de cantoneira, enquanto para os

banzos a escolha foi o perfil WT.

Figura 16 - Perfis para tesoura metalica

PERFIL ESCOLHIDO LOCAIS DE APLICACAO

Fonte: Autores, 2025.

O perfil L foi escolhido por suportar principalmente cargas axiais, que sdo os esforgos
que sdo determinantes para a estrutura, e ser leve e barato. A sua disposi¢do serd ndo

convencional, pois embora as cantoneiras ajam em dupla na estrutura, a forma com que serdo
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soldadas e dispostas sera em forma de cruz, ao contrario da forma de T ou C que usualmente
sdo utilizadas. A essa escolha deve-se ao fato de facilitar a manutengao e possivel pintura entre
esses elementos, ao contrario do perfil em forma de T, que dificulta a manutengéo entre as abas
internas das cantoneiras, e dessa forma ndo criard uma forma concava, ao contrario do perfil
em forma de C, que poderia prender alguma bola de futsal, volei, basquete etc. o que melhoraria
a experiéncia do usuario.

E valido o destaque para escolha da disposicio geométrica dos perfis L no presente
projeto, onde foi determinada a solugdo para cantoneiras formando uma cruz, ao invés da
habitual solugdo em forma de T. Ha dois bons motivos para essa escolha: construtivo, pois a
manuten¢ao e pintura das cantoneiras estariam dificultadas na regido entre as abas internas entre
pertfis, e estrutural, pois essa geometria permite um maior raio de giragdo em perfis compostos
que se localizam nas diagonais da regido central da trelica, aumentando sua resisténcia a
compressdo ¢ diminuindo a esbeltez do perfil, ao contrario da solugdo convencional que

aumentaria o raio de giracdo de apenas um unico eixo.

Figura 17 - Noticia sobre acidentes em coberturas metalicas

Adolescente sobe em teto de quadra para tirar
bola, ndo consegue descer

Aponte a cimera do seu
celular para o QR Code e

0 escaneie. “
Fonte: Correio Online, 2024.

https://correioonline.com/adolescente-sobe-em-teto-de-quadra-para-tirar-bola-nao-consegue-descer
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Reportagem sobre acidente em coberturas metalicas

GINASIO PARA PEGAR BOLA PRESA NAS FERRAGENS ~—

Aponte a camera do seu

Fonte: TV ARAPUAN, 2023. celular para o QR Code e

0 escaneie. I

Além disso, as diagonais da parte central da treliga serdo formadas por perfis compostos,

¢ essa geometria aumentaria o raio de giragdo nos dois eixos em comparagdo ao perfil
individual, o que aumentaria consideravelmente a sua resisténcia.

Perfis compostos com problema de manutengio

Ruim
| - Fresta
Eom ”
Sokda continua E!g f- s

(b)

Fonte: CBCA, 2017.
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O perfil WT foi escolhido por possuir uma rigidez muito maior que os perfis do tipo C
presentes no mercado, possibilitando o sistema de travamento a cada 2 nés, que ndo seria
possivel com o referido perfil formado a frio devido ao seu pequeno raio de giragdo. Além disso,
¢ mais leve que os perfis I presentes no mercado, e ja seria suficiente para suportar problemas
de resisténcia e esbeltez que o projeto necessita. O fato de a ligagdo com as cantoneiras poder
ser feita na alma do perfil também ¢ um diferencial, pois ndo precisaria se utilizar chapas para
fazer a ligagdo com as diagonais e montantes.

Banzos com problema de manutengéo

Avenaria

|
1
|
o
i Z
Unvdo Sace . Seco | .
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Fonte: CBCA, 2017.

4. CALCULO ESTRUTURAL

O projeto contempla o dimensionamento e o detalhamento da cobertura de um ginasio
poliesportivo localizado em Guarulhos — SP, contemplando: treli¢a principal da estrutura,
tergas, tirantes de apoio das tergas (linhas de corrente), sistema de contraventamento da
cobertura e sistema de travamento lateral do banzo inferior, conforme as bases técnicas do

concurso.
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As principais caracteristicas da edificacdo foram fornecidas previamente pelo edital:
largura de 25,0m, comprimento de 40,0m, vao livre de 25,0m para a tesoura principal, pé-direito

de 7,50m e cobertura em telha metalica tipo sanduiche.

FIGURA XX — Planta de locagao dos pilares
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PLANTA DE LOCACAO
Fonte: CBCA, 2025.

Para a concepgdo da estrutura, foram considerados perfis metalicos laminados e
formados a frio. A escolha final dos perfis levou em conta ndo apenas a resisténcia e rigidez
exigidas, mas também aspectos de fabricagdo, transporte ¢ montagem, visando uma solugdo

compativel com a realidade da construgdo metalica no Brasil.

As agdes atuantes na cobertura abrangeram o peso proprio da estrutura, o peso das telhas
metalicas, sobrecargas de utilizagdo, cargas concentradas sobre as tergas, peso adicional de
painéis fotovoltaicos e os efeitos do vento. Para tanto, foram utilizadas como referéncia a ABNT

NBR 6120:2019 (Cargas para o calculo de estruturas de edificagcdes) e a ABNT NBR 6123:2023
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(Forgas devidas ao vento em edificagdes), além da ABNT NBR 8800:2024, que estabelece os
critérios de dimensionamento de estruturas de aco para perfis laminados, ¢ a ABNT NBR
14762:2010 que estabelece os critérios de dimensionamento de estruturas de ago para perfis

formados a frio.

A analise estrutural da tesoura foi conduzida adotando o modelo isostatico com barras
biarticuladas e carregamento aplicado exclusivamente nos nds, em conformidade com as
diretrizes do concurso. As tergas foram verificadas como vigas biapoiadas, com redugio do vio
teérico em torno do eixo de menor inércia, enquanto os tirantes e elementos de

contraventamento foram dimensionados para garantir estabilidade global e local da estrutura.

Além disso, foram empregados softwares de andlise estrutural, como o Frool (Frame
Analysis Tool), para validagdo dos esforcos internos e deslocamentos, o AutoCAD, para
verificagdo das propriedades geometricas de perfis compostos e o REVIT para desenho das
pranchas e vistas 3D do projeto. Complementa-se também consultas a tabelas técnicas e
bibliografias de referéncia, incluindo Pfeil (Estruturas de A¢o: Dimensionamento Pratico, 20),
Fakury (Dimensionamento basico de elementos estruturais de ago e mistos de ago e concreto,
2016) e publicagdes do CBCA (Manual CBCA: Projeto e Durabilidade, Manual CBCA:

Galpdes para Usos Gerais) sobre galpdes e coberturas metalicas.

Dessa forma, a metodologia adotada buscou integrar critérios normativos, fundamentos
tedricos e ferramentas computacionais, garantindo precisdo no calculo, clareza no detalhamento

e eficiéncia na solugdo final proposta.

4.1.  ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA
4.1.1. Agdes permanentes
As agdes iniciais a serem consideradas para os calculos seguem os valores especificados
no edital do 7° Concurso CBCA (CBCA, 2025).
e Cobertura: telhas metalicas do tipo sanduiche, compostas por duas chapas galvanizadas
de 0,43 mm de espessura e nicleo de poliuretano (PUR) com 40 mm de espessura. Sera

considerado o peso proprio de 0,1 kN/m? (10,0 kgf/m?);
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e Carga de painéis fotovoltaicos: sera considerado 0,0375 kN/m? (3,75 kgf/m?) aplicados
a area total da cobertura;
Nos demais elementos da cobertura, as agdes iniciais a serem adotadas nos calculos
seguem os valores estabelecidos no Manual de Galpdes de Usos Gerais (CBCA, 2018).
o Treliga: 0,20 kN/m?;
e Contraventamentos: 0,05 kN/m?;
e Tergas e tirantes: 0,10 kKN/m?;
A carga permanente total atuante sera de 0,49 kN/m?, como pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo das acdes permanentes

Elementos estruturais AcOes atuantes
Telhas metalicas do tipo sanduiche 0,10 kN/m?
Painéis fotovoltaicos 0,0375 KkN/m?
Trelica 0,20 kN/m?
Contraventamentos 0,05 KkN/m?
Tergas e tirantes 0,10 kN/m?
Total permanente 0,49 kN/m?

Fonte: Autores, 2025.

. C L kN
O carregamento uniformemente distribuido sobre a trelica ¢ dado por 0,49 — X 5m=

2,452 Entao, Fj = 2,45,
m ” m
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Figura 18 - Espacamento entre as tercas e as trelicas
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Fonte: Autores, 2025.
4.1.2. Agdes Variaveis
4.1.2.1. Agdo variavel acidental

Sera estimada conforme item 6.4 da ABNT NBR 6120:2019, que adota para coberturas
comuns uma sobrecarga minima de acordo com a equagéo:
q = 0,50 xo onde 0,25kN /m? < q < 0,50kN/m?
Desse modo, ja que a presente cobertura terd inclinagdo superior a 3%, tem-se uma

sobrecarga acidental de 0,25 kN/m”. Neste caso, o carregamento linearmente distribuido sobre

a treliga € 0,25 kN/m* x 5 m = 1,25 kN/m.

4.1.2.2. Acgdo variavel de utilizagdo
4.1.2.3. Agdo variavel devido ao vento
A agdo do vento foi considerada conforme as condig¢des e parametros estabelecidos no

edital do 7° Concurso CBCA para Estudantes de Engenharia (CBCA, 2025), apresentados na
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Tabela 5, em conformidade com os critérios da ABNT NBR 6123:2023 — Agdes do vento em
edificagoes.

Tabela 5 - Parametros para o calculo da acdo do vento adotados neste projeto

Parametro Observacoes

Velocidade basica do vento

(Guarulhos — SP)

Vo =38 m/s

) ) Terreno plano, inserido em zona suburbana

Localizagao da edificagdo

densamente construida.

Ambientes com capacidade de aglomeragio
Classe de ocupagio )

superior a 300 pessoas.

Comprimento de 40,0 m;
Geometria da edificagdo Largura de 25,0 m;

Altura das paredes laterais de 7,50 m.

Cpoit =+ 0,20

cpi =—0,30

Fonte: Autores, 2025.

Coeficientes de pressao interna

A forga do vento que incide sobre um elemento da edificagdo, como uma parede ou um
telhado, ¢ determinada pela diferenga entre as forgas externas e internas aplicadas a superficie.
A equagdo para o calculo dessa forga ¢ descrita no item 4.3.2 da ABNT NBR 6123:2023.

F=qrAsCxf,

Onde:

. f»: fator de vizinhanga, o qual assume o valor de 1 para este projeto.

. q: pressao dinamica do vento;

o A: area de referéncia, definida conforme o elemento analisado;

. Cpe: coeficiente de forma externo, referente a forca externa a edificacdo,

estrutura ou componente, que atua na superficie plana;
o Cpi: coeficiente de forma interno, referente a forca interna a edificagdo, estrutura

ou componente, que atua na superficie plana.
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a) A velocidade caracteristica do vento (Vy), conforme descrito no topico 4.2 da ABNT
NBR 6123:2023, ¢ determinada pela multiplicagdo da velocidade basica do vento (Vo) pelos
fatores de ajuste Si, Sz e S3, conforme estabelecido nas se¢des 5.2 a 5.4 da mesma norma.

Vk= V0'51'52'53

Onde:

. O fator topografico (S1): Para o presente projeto situado na cidade de Guarulhos-
SP, o terreno se enquadra no critério de "terreno plano ou fracamente acidentado", conforme
descrito no edital do 7° Concurso CBCA para Estudantes de Engenharia 2025. Dessa maneira,
adota-se o valor correspondente a este critério, em conformidade com o topico 5.2 da ABNT
NBR 6123:2023, para o fator topografico, garantindo que a velocidade caracteristica do vento
esteja adequada as condicdes locais de terreno.

S, = 1,0

. O fator S, leva em consideracédo o efeito combinado dos seguintes critérios:

i. Rugosidade do Terreno: A cidade de Guarulhos-SP, onde esta prevista a implantagdo do
ginasio poliesportivo, se enquadra na Categoria IV, presente no item 5.3.1 da ABNT NBR
6123:2023, de rugosidade do terreno, conforme o edital do 7° Concurso CBCA para Estudantes
de Engenharia 2025. Esta categoria caracteriza-se por terrenos dominados por obstaculos
numerosos ¢ de pouca distancia entre si, situados em areas urbanizadas.

ii. Dimensodes da Edificagdo: A edificagdo em questdo possui dimensdo em planta de 25
m x 40 metros, conforme retratado no edital do 7° Concurso CBCA para Estudantes de
Engenharia 2025, o que a posiciona na Classe B, conforme descrito no topico 5.3.2 da ABNT
NBR 6123:2023. Essa classe abrange edificagdes, estruturas ou partes delas, cuja maior
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja no intervalo entre 20 metros ¢ 50
metros.

iii. Altura sobre o Terreno: De acordo com o Instituto A¢o Brasil (2010), a analise da agdo
do vento sobre a cobertura metalica treliada foi realizada considerando um ponto especifico,
localizado na cota correspondente & cumeeira da estrutura. Tal ponto representa a extremidade
superior da edificagdo, cuja posi¢do esta representada na Figura X.

Figura 19 - Determinaciio das cotas de referéncia da estrutura
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b *1g(13°)
2
dhanzos ]

hp

@& b/2 b/2 ?L

Fonte: Autores, 2025.

5m

b 2
Zt = hyp + dpanzos + 7 tg(13°)=75m+1m+ %x0,2309 =11,39m

Por conseguinte, infere-se que o fator utilizado para o céalculo da velocidade do vento a
uma altura acima do nivel do terreno é determinado pela seguinte equagdo, conforme descrito
no topico 5.3.3 da ABNT NBR 6123:2023:

S, = by, - Fr+ (z/10)?

Onde:

. b, € o fator de rugosidade do terreno para a categoria correspondente,
. Fr ¢ o fator de rajada, que sempre corresponde a Categoria II,

. z ¢ a altura acima do nivel geral do terreno,

. p € um exponente especifico para cada categoria de rugosidade.

Dessa forma, conforme a Tabela 1 da ABNT NBR 6123:2023, foram definidos os
pardmetros meteoroldgicos necessarios ao calculo do fator S,. A edificagdo em estudo foi
enquadrada na Classe B e na Categoria IV, cujos valores correspondentes encontram-se
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros meteorologicos

Categoria Parametro Classe
B
v bm 0,85
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p 0125

Fonte: Autores, 2025.

Em sequéncia, conforme Tabela 2 da ABNT NBR 6123:2023, que apresenta os valores
do fator de rajada (Fr) para diferentes classes de edificagdes. Para a Classe B, tem-se Fr =

0,98, conforme exposto na Tabela 7.

Tabela 7 - Fator de rajada

Classe
Fr B
0,98

Fonte: Autores, 2025.

Com os valores obtidos nas tabelas e os parametros devidamente identificados, procede-
se ao calculo do fator S; para o ponto de analise.

Para Z, = 11,39 m:

b Fre (2 = 085098 (L2 Z o8
Sy =bm-Fr(15) =08 -0,8*(7) =08
. O fator estatistico S3: Conforme apresentado na Tabela 4 do item 5.4 da ABNT

NBR 6123:2023, sdo estabelecidos os valores minimos do fator estatistico S3. A partir da analise
dessa tabela, foi verificado que, para o ginasio poliesportivo em estudo — cuja classe de
ocupacdo corresponde a ambientes com capacidade de aglomeracdo superior a 300 pessoas,
conforme estipulado no edital —, deve ser adotado o Grupo 2, conforme indicado na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo S
2 1,06

Fonte: Autores, 2025.
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Dessa forma, retomando o calculo da velocidade caracteristica do vento (Vi), com base
nos valores determinados, temos:

Para Z, = 11,39 m:

Vi="Vy-8:5,:-S3=38m/s-1-0,8466-1,06 =34,10m/s

b) Com a velocidade caracteristica V;, determinada, a pressdo dindmica sera calculada
conforme estabelecido no topico 4.2 da ABNT NBR 6123:2023, utilizando a seguinte formula:
q=0,613- (V)?

Onde:
. q ¢ a pressao dinamica, expressa em Newton por metro quadrado (N/m?);
o V, € a velocidade caracteristica do vento, em metros por segundo (m/s).

Dessa forma, procede-se ao céalculo da pressdo dindmica (q):

Para Z, = 11,3859 m:

2
_ . 2 _ . m _ N _ kN
q=0613- (V)% = 0,613 (34,10 S) = 712,89 - = 0,71289 —

¢) Coeficientes de pressdo externo e interno

Nesse contexto, para dar continuidade ao calculo das pressdes externas, foi feito a
analise do coeficiente de pressdo externa para o telhado de duas aguas, considerando que o
ginasio poliesportivo possui planta retangular. Essa configuracdo corresponde a Tabela 7, do
topico 6.1.1 da ABNT NBR 6123:2023. Cabe destacar que as succ¢des elevadas ndo ocorrem
simultaneamente em todas as zonas indicadas nas tabelas, sendo os valores apresentados
correspondentes aos coeficientes médios de pressdo externa (Cpe,méaio) Para as areas criticas

Dessa forma, para determinar os valores referentes a edificagcdo do galpao do presente
projeto, foi necessario identificar em qual linha da tabela as relagdes, relativas a coluna da altura
relativa, o galpao foi enquadrado. Para tanto, foi iniciado o calculo da relagdo entre a altura das
paredes laterais (h) e a largura (b), a menor dimensao da edificacdo em planta.

h 75m

b~ 25m

0,3
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h—03<
b~ T

N| =

Por conseguinte, da relagdo entre o comprimento (a), que representa a maior dimensao

do galpdo em planta, e a largura (b).

a 40m

E=25m=1'6
a

1<E<2

Dispondo das relagdes mencionadas e do angulo de inclinagdo do telhado, que no
presente projeto ¢ de 13°, € obtido, com base na Tabela 9, que utiliza a Tabela 7 do topico 6.1.1
da ABNT NBR 6123:2023, os valores dos coeficientes de pressdo externa para o telhado nas
diregdes de 0° e 90°, bem como os coeficientes médios aplicaveis a cobertura mediante
interpolag@o linear, uma vez que a tabela ndo apresenta os valores diretamente para essa
angulagao.

Tabela 9 - Coeficientes de pressio e de forma, externos, para telhados com duas aguas,
simétricos, em edificacdes de planta retangular a X b, sendo b a menor dimenséao

azb
|
| [
G | H ‘ J
! cumeeira
b vl
| Y
£ | F ‘ I
|
X _b_.a
X=730U=%
vento 374 >
(o maior dos dois = tomar o valor mais desfavoravel
valores, porém < 2h)
Altura 0 Valores de Ce para cpe médio

Relativa «=90° a=0° 7 ==

EFI GHJ EG FH

Bsj 10° -12 -04 -08 -06 -4 -14 - -1.2
: 13° Interpolagdo linear
h
1 TI“ 15° -10 -04 -08 -0,6 -14 -1,2 - -1,2
b
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NOTA: Para vento a 0°, nas partes I e J, o coeficiente de forma Ce tem os seguintes valores:
- a/b=1: mesmo valor das partes F ¢ H;
-a/b>2:Ce=-0,2;

- Interpolar linearmente para valores intermediarios de a/b.

Fonte: Autores, 2025.

Dessa forma, os coeficientes de pressdo externa para o telhado nas diregdes de 0° e 90°,
bem como os coeficientes médios aplicaveis a cobertura, sdo apresentados nas Figura 20 e
Figura 21, respectivamente, sendo que o procedimento de céalculo utilizado para a obtencéo
desses valores ¢ descrito posteriormente

Figura 20 - Coeficiente de pressiio externa para telhados de duas aguas

b) Vento 90°
o E —
a) Vento 0 a w0m
]

08 G |-0.6 H 036 I 04 6| 04 H o .
08 E |06 F 0% | -108 E | -108 F 1,08 | ~
IR I S R

20m 10m

Fonte: Autores, 2025.

Figura 21 - Coeficiente de pressdo externa média para telhados de duas aguas

. 10m 20m 3,75m
| I |
§////// 4 WL N 1

N\

-1,2 -4 -1.28

g’/f/ e ‘\ ALY h j
¥

WweL'e

Fonte: Autores, 2025.

Inicialmente, a analise ¢ executada com a determinacdo das dimensdes dos trechos em
que esses coeficientes atuam, conforme apresentado na Tabela 9. A cobertura ¢ dividida pela

cumeeira, sendo que uma das dimensdes corresponde a metade da largura do galpao (12,5 m).
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As outras dimensdes, que abrangem as areas de transi¢do entre os diferentes coeficientes, sdo
calculadas posteriormente.

Primeiramente, ao considerar o vento na direcdo de 0°, iniciam-se os calculos para
determinar os coeficientes de pressdo externa e as dimensdes dos trechos correspondentes.

o Trechos G e E:

Para o trecho G ¢ E, o coeficiente de pressdo externa ¢ fixado em -0,8, uma vez que o
valor deste coeficiente se mantém constante, tanto para o intervalo anterior quanto para o
posterior. No que se refere as dimensdes de G ¢ E, estas correspondem ao valor maior entre b/3

¢ a/4, com a condi¢@o de que o resultado seja menor ou igual a 2h, conforme indicado na Tabela

=10m

=8,333m

¢ om>8333m="
g Mo esemEg

2h=2%75=15m

a
2h=15m>10m=z ok!

DimensiodeGeE = 10m

o Trechos H e F:
Assim como o trecho G ¢ E, o coeficiente de pressdo externa ¢ fixado em -0,6. A
dimensdo de H e F sera calculada pela diferenca entre a metade do comprimento (a maior

dimenséo do ginasio) e a dimensao do trecho E.
a 40

E—E=7—10=10m

o Trechos I e J:
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Por conseguinte, para os trechos I e J, é necessario realizar a interpolagdo linear,
conforme os calculos abaixo, para determinar o coeficiente de pressdo externa correspondente.
2—a/b —-0,2 —x
2-1  —02-(F)

2-16  —02-x
2—1 " —-02-(-06)
x=-0,36

A dimenséo de I e J ¢ a metade do comprimento.

a_40_20
2 2 - om

Por conseguinte, agora ¢ calculado o coeficiente de pressdo externa para o vento na
diregdo de 90°. No que se refere as dimensoes, ¢ adotado o mesmo valor calculado para o vento
na diregdo de 0°. Dessa forma, o calculo ¢ realizado apenas para os valores dos coeficientes de
pressao externa.

o Trechos G, He J:

Assim como topicos anteriores, o coeficiente de pressdo externa é fixado em -0,4.

o Trechos E, Fel:
Por conseguinte, para os trechos E, F e I, ¢ necessario realizar a interpolacdo linear,

conforme os calculos abaixo, para determinar o coeficiente de pressdo externa correspondente.

15°—13° —-1-x
15°—10°~ —1—(=1,2)
x=—1,08

Ademais, outro ponto a ser analisado € que, para cada uma das duas incidéncias do vento
(0° ou 90°), o coeficiente de pressdo médio externo (Cpe,medio) para telhados é aplicado em uma
area delimitada por uma distancia, denominada de “y”, equivalente a 0,15b ou h, na qual é
adotado o menor valor entre essas duas dimensdes. Tal disposigdo ¢ evidenciada na Tabela 9.
0,15+xb=0,15%25=3,75m

ou
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h=75m
h=75m>375m=0,15%b
y=375m

No que se refere ao valor de "x", apresentado na Tabela 9, este ¢ determinado pelo
mesmo procedimento de calculo aplicado as dimensdes dos trechos G e E, sendo adotado, dessa
forma, o valor de 10 m

Por conseguinte, uma vez calculados os valores das dimensdes em que os coeficientes
de pressdo média (Cpemedio ) atuam, ¢ executado o célculo dos valores dos coeficientes.
Primeiramente, calcula-se o coeficiente de pressdo externa médio que atua na regido da
cumeeira, que assume o valor de -1,2, permanecendo constante tanto para o intervalo anterior
quanto para o posterior. De forma andloga, o coeficiente de pressdo externa médio ao longo da
largura do galpdo assume o valor de -1,4. Ademias, no que se refere ao coeficiente de pressio
externa médio que atua ao longo do comprimento do galpdo, serd necessario realizar a

interpolag@o linear.

15°—13° —-12-x
15°—10°  —1,2— (-1,4)
x=-128

No contexto da analise de pressdes internas para fins de dimensionamento estrutural,
conforme estabelecido no topico 6.3 da ABNT NBR 6123:2023, a pressdo interna pode ser
considerada uniforme. Nesse sentido, para o presente caso, ¢ conforme estipulado no edital do
7° concurso para estudantes de engenharia (CBCA, 2025), sdo adotados os valores a seguir para
o coeficiente de pressdo interna, conforme representado na Figura 12.

. i = + 0,2;

Cpi = — 0,3

Figura 22 - Coeficientes de pressio interna
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l/]/w/q/r/l/l/l\!\t\z\,\,\,\!\4
(03] k03

Fonte: Autores, 2025.

d) Combinagdes das cargas do vento
o Carga na terca
A carga utilizada no dimensionamento das tergas esta representada na Figura 23.

Figura 23 - Combinacdes para verificacdo nas tercas

- -14
14 : ~! e f f’__ 3

Fonte: Autores, 2025.

A carga na terca ¢ obtida por meio da selecdo da se¢do que apresenta o pior caso do
coeficiente de pressdo externa (Cp.) médio, sendo importante destacar que, para essa anélise, 0

coeficiente de pressdo interna ndo ¢ considerado, conforme recomendado pelo Instituto Ago

Brasil (2010).

. Combinagdes para a treliga
Sao utilizadas as se¢des com os maiores coeficientes de pressao externa, considerando
também o coeficiente de pressdo interna, de modo que seja possivel analisar a resultante gerada
pela intera¢do conjunta de ambos os coeficientes. Conforme ilustrado na Figura 14, a primeira
coluna apresenta a segdo selecionada, com os valores dos coeficientes de pressdo externa e
interna, enquanto a segunda coluna exibe a resultante que é empregada nos célculos de
dimensionamento.
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Figura 24 - Combinag¢des para dimensionamento da treliga (Cpe - Cpi)

HIPOTESE |
; 0,8
08 vy 4,0

A NSNS

—.

HIPGTESE I

-

L]
HIPOTESE Il

L]

L]
HIPOTESE IV

L]

[ ]

Fonte: Autores, 2025.

Diante dos célculos realizados, ¢ retomado a equagdo da for¢a devido ao vento que age
sobre um elemento plano da cobertura, conforme expressa o topico 4.3.2 da ABNT NBR
6123:2023:

F=q+Ax(Co—C)
40

Realizagéo: Correalizagdo:

GOCBCA  Rimola

" enitny Brasleiro da Construgan em Ago



Caneueas CBEA pare Estucantes ds 7° Concurso CBCA para Estudantes de Engenharia 2025
NGENHARIA Tema: Trelicas Planas de Aco para Coberturas
2025

Memorial de Célculo

Adequando esta equagdo ao contexto do presente projeto, para o dimensionamento da
trelica e determinagdo da carga distribuida atuante, considera-se que a area de influéncia —
delimitada pela l;,re ilustrada na Figura 15 — ¢ obtida pelo produto entre a altura do pértico e

o comprimento da base da area de influéncia do carregamento atuante sobre o portico, ou seja

Figura 25 - Area de influéncia

Fonte: Autores, 2025.

F A
.'.h—pzq*E*(Cpe—Cpi)

linf * hp N

“ Quento = q * h—p (Cpe - Cpi)

“ Quento = q * linf * (Cpe - Cpi)

Dessa forma, ¢ calculado o carregamento do vento atuante sobre a treli¢a, conforme as

hipéteses apresentadas na Figura.

. Hipotese 1
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kN
Quentoesq = 4 * linf * (C, — C;) =0,71289 W *5m -nH=- 3,57 kN/m

kN
Qento,air = 0,71289 —5+ 5m x (=1) = = 3,57 kN/m

O esquema correspondente encontra-se representado a seguir, de modo a ilustrar

graficamente.
Figura 26 — Hipétese 1
-3,57 kN/m o -3,57 kN/m
D777
11\11«\)1 YLLF
Fonte: Autores, 2025.
. Hipotese 11

kN
Grentoesq = 0,71289 — x5 m« (~1,28) = ~ 4,56 kN/m

kN
Grentoair = 071289 —x Sm x (~0,6) = — 2,14 kN/m

O esquema correspondente encontra-se representado a seguir, de modo a ilustrar

graficamente.

Figura 27 — Hipétese 11

4,56 kN.-"_m

=214 kNfm

Fonte: Autores, 2025.
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. Hipotese 111

kN
Qvento,esq = 0,71289 poo *5m=*(—=0,5)=—-178kN/m

kN
Quentoair = 0,71289 o *5mx*(—05)=—-178kN/m

O esquema correspondente encontra-se representado a seguir, de modo a ilustrar
graficamente.

Figura 28 — Hipétese 111

AT8MNIm_ ) 5111'7? kl:h"m

Fonte: Autores, 2025.

. Hipotese IV

kN
Qvento,esq = 0,71289 poe *5mx*(—0,78) = — 2,78 kN/m
kN
Qvento,air = 0,71289 i 5m=*(—=0,1) =—-0,36kN/m
O esquema correspondente encontra-se representado a seguir, de modo a ilustrar

graficamente.

Figura 29 — Hipdtese IV

-2, 18 kN/m__ _-0,36 kN/m

Fonte: Autores, 2025.
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42. COMBINACOES DAS ACOES
4.2.1. Combinagio para Estado Limite Ultimo (ELU)

As combinagdes ultimas normais sdo definidas conforme o uso previsto para a
edificagdo. Devem ser avaliadas tantas combinac¢des de agdes quanto forem necessarias para
garantir a seguranca da estrutura frente a todos os estados-limite ultimos aplicéveis, desde que
apresentem probabilidade relevante de ocorréncia simultinea ao longo da vida util da
construcao.

Em cada combinaggo, devem constar as agdes permanentes e a agdo variavel principal, ambas
com seus valores caracteristicos, além das demais agdes variaveis, classificadas como
secundarias, consideradas com seus valores reduzidos de combinagdo. Para o calculo, conforme
especificado na norma ABNT NBR 8800:2024 no item 4.8.7.2.1, sera utilizada a equagdo
apresentada a seguir, em conjunto com os valores dos coeficientes de ponderacéo e combinagéo

fornecidos na

m n

Fp = Z(Vgi X Fgix) Va1 X Fouix + Z(ti X Foix % ¥oj)
=1 =i

A primeira combinagdo, Fp,; é dada pelo maior valor encontrado, considerando
primeiramente a carga acidental como agdo variavel principal e a carga de utilizagdo como agao
variavel secundaria (F,,,) ou carga de e utilizagdo como agéo varidvel principal e carga acidental

como agdo variavel secundaria ( F4):

Fou =Vgi X Fix + Vg1 X Forx + Vqi X Foix X ¥oj
E,, = 1,25 X 2,4375 + 1,5 X 1,25 + 1,5 X 0,75 X 0,8
E,, = 582kN/m

Fua = Vgi X Fgix + Vg1 X Forx + Vqi X Foix X ¥o;
F,.=125x%x243754+15x%0,75+15%x1,25x%0,8
F,, = 5,67 kN/m

Sera adotado o pior caso, com Fp; = Fp,, = 5,82 kN/m
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4.3.  DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS
4.3.1. Diagonal e Montante

Para determinagdo dos esforgos solicitantes que atuam sobre a trelica, foram
considerados 4 hipoteses para carga de vento, onde seriam 2 hipoteses com simetrias entre as
aguas e 2 assimétricas, sendo necessaria a verificagao dos esfor¢os internos das barras derivados
dessas hipoteses para ambos os lados da tesoura. Essa verificagao se deve ao fato da existéncia
de apoios assimétricos para a trelica, sendo eles de primeiro e segundo género, o que alteraria

os esforgos atuantes na estrutura.

4.3.1.1 Analise Estrutural

Dessa forma, para a andlise dos esforcos internos dos elementos estruturais foram
analisadas as 6 hipoteses de carregamento do vento na treliga utilizando o software comercial
Ftool. A partir dessa analise foi verificado que a 2° hipotese de carregamento, com apoio do
primeiro género a esquerda e de segundo género a direita, seria a situagdo em que além de
possuir o maior deslocamento na estrutura, gerava também os maiores esfor¢os internos
maximos nos perfis metalicos L e WT, sendo seu dimensionamento norteado por essa hipdtese.

O esquema da trelica e suas cargas nos nos podem ser vistas na Figura x

Figura xx - Esquema de carregamentos no portico para a 2° hipdtese.

Fonte: Autores, 2025.

O dimensionamento de banzos, diagonais e montantes foi entdo feito a partir dos
maiores esfor¢os internos gerados pela analise. Essa escolha se deu devido ao fato de se preterir
utilizar apenas um perfil WT para ambos os banzos, e um perfil L para todas as montantes e
diagonais da estrutura. Os esforgos internos dos elementos podem ser visualizados na Figura
XX que segue.

Figura xx - Esforgos internos axiais para a 2° hipdtese.
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Fonte: Autores, 2025.

Nessas figuras podem ser vistos as diagonais e montantes presentes na estrutura, com o
seu quantitativo podendo ser visto no Quadro xx que segue

Quadro xx - Quadro resumo diagonais e montantes.

Montantes Quantidade

Cantoneira 1m 12
Cantoneira 1,36m

Cantoneira 1,72m

Cantoneira 2,08m 1
Diagonais Quantidade
Cantoneira 2,07m 12

Cantoneira 2,32m

Cantoneira 2,6m 2
Fonte: Autores, 2025.

A partir dos esforgos encontrados nos perfis e levando em consideragdo o seu
comprimento, pode-se encontrar o caso mais critico para o dimensionamento da cantoneira. O
caso pode ser visto no Quadro xx que segue.

Quadro xx - Situag@o critica para dimensionamento de cantoneira

Perfis mais criticos: Hipétese 2

invertida Tracao Compressao

Cantoneira 2,07m _ 72,89 58,11
Fonte: Autores, 2025.

4.3.1.2 Resisténcia a tragdo
Para fins de calculo dos montantes e diagonais do projeto a solug@o escolhida foi de
cantoneiras duplas agindo de forma individual na treliga e agindo como perfil composto apenas
nas diagonais da area central da trelica.
FIGURA XX — Perfis compostos na treliga
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Fonte: Autores, 2025.

FIGURA XX — Perfis individuais na treliga

Fonte: Autores, 2025.

Essa escolha deve-se ao fato de se diminuir o tamanho do perfil escolhido para projeto,
garantindo assim economia e facilidade de execu¢do para a estrutura.

Como as cantoneiras vdo agir em um conjunto, o esforgo de tragdo de 72,89 kN sera
dividido por 2, resultando em 36,41 kN para cada cantoneira de forma individual.

A ligagdo escolhida para as diagonais sera uma ligagdo soldada que abrangera uma aba
da cantoneira de forma transversal, essa escolha e o fato de uma ligagdo que dispensa a
utilizag@o de furos possibilitara uma rapida montagem e resisténcia adequada.

De acordo com o item 5.2.2 da NBR 8800/24 a forca axial resistente de calculo pode ser

dada pelas equagdes:

Ag *fy
Nt,Rd = ——
61
Ae x fu
Nt,Rd =
62
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Essas duas equagdes consideram os estados-limite Gltimos de escoamento da se¢ao bruta
e ruptura da seg¢do liquida, sendo a forga resistente ao esfor¢o de tragdo o menor valor entre as
duas equagdes.

Para o escoamento da secdo bruta, o valor pode ser calculado como sendo

4,58 * 34,5
Nt,Rd = —31 - 143,65 kN

Ja para a ruptura da se¢do liquida, é preciso se calcular a area liquida efetiva da segdo,

que pode ser encontrado a partir da equagéo
Ae =Ct*An

Onde o Ct ¢ o coeficiente de redugdo da area liquida e o An ¢ a propria area liquida.
No caso de ligagdes soldadas, onde ndo ocorrem a existéncia de furos no perfil
analisado, a area liquida serd igual a area bruta.

An = Ag

J& o coeficiente de reducdo Ct, pode ser obtido a partir do tipo de ligacdo utilizado no

perfil. No caso da tesoura metalica, onde as cantoneiras possuirdo soldas longitudinais, o Ct

pode ser encontrado a partir da formula a seguir

ec
Ct=1——=0,6
lc

Nesse caso, a area liquida efetiva serd de
Ae = 0,6 - 4,58 = 2,75
Entdo, a forca resistente para a ruptura da se¢do liquida sera
Nr,Rd = M =91,67kN
’ 1,35 ’
Em ambos os casos, a forga solicitante de calculo de 36,41 kN sera consideravelmente
menor que a forca resistente de calculo, sendo a for¢a de tragdo ndo determinante para o
dimensionamento dos perfis dos montantes e diagonais.
Nt,Rd = Nt,Sd
E necessario destacar que existe um limite de esbeltez de 300 que um elemento
tracionado pode assumir, porém devido a natureza mutdvel das cargas oriundas do vento foi
adotado o limite de 200 para pecas comprimidas, isso se deve ao fato que ele € menor que o

limite para tracdo, atendendo ambos os casos.
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A forga resistente a trag@o sera a mesma caso o perfil seja composto ou sendo uma dupla

de perfis individuais, para o caso do presente projeto.

4.3.1.3 Resisténcia a compressao caso perfis separados

Como as cantoneiras vao agir em um conjunto, o esfor¢o de compressdo de 29,43 kN

sera dividido por 2, resultando em 14,72 kN para cada cantoneira de forma individual.

FIGURA XX — Perfil indivual cantoneira

Fonte: Autores, 2025.

De acordo com o item 5.3.2 da NBR 8800/24 a forca axial resistente de calculo pode ser
dada pela equagdo
X x Aef * fy
1

Onde o pardmetro y pode ser calculado a partir do indice A0, que pode ser calculado a

partir da equagdo
Ag * fy
A0 = \/ Ne

. 2% E * Ix
Em que Ne, para o caso do perfil L pode ser encontrado por meio de:Nex = e

Nc,Rd =

Nessa equagdo, o comprimento Leq ¢ dado pela equagao
Leq = 72xix +0,75* L
Jaque L=100 cm, e ix = 1,58 cm. e L/ix = 63,29 < 80. Sendo essa verificagdo imposta

pela norma para definir o parametro de calculo do comprimento equivalente Leq.
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Dessa forma
Leq = 721,58 +0,75* 100 = 188,76 cm
Nex=w=6482kN
188,762 ’
Com a forga axial de flambagem definida, o calculo do indice de esbeltez reduzido A0
seguiu da seguinte forma.
10 = 4,58 * 34,5
64,82

Como A0 > 1,5. A equagdo do fator de redug@o ) se da por:

= 1,56

¥ =0877"" = 0,36
Para o calculo da area efetiva Aef, é necessario o calculo da esbeltez da mesa ¢ da alma do

perfil, em que:
b 508

t 0476

= 10,67

Para esses valores de esbeltez, devemos verificar se eles estardo dentro dos limites impostos

pela norma, sendo estes de:

b 20000
(—) =045 |“—— =12,7279
t)iim 25

b 20000
<_) =0,71- |——— = 20,08
t lim,flexo—torgao 25

Para se comparar a esbeltez com a esbeltez limite com a esbeltez dos elementos do perfil
analisado, deve-se ainda dividir a esbeltez limite pela raiz do indice de reducéo y.

— = 21,21
X

Como:

o

VX

A largura do elemento ¢ igual a largura efetiva, o que implica que a area bruta da se¢do

b
t

sera igual a area efetiva.
Ag = Aef = 4,58 cm?
Logo:
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Ncrd = M =51,71kN
1,1

A NBR 8800/24 também impde um limite para o indice de esbeltez maximo que um
elemento comprimido pode assumir, que nesse caso seria considerado como a maior relagéo
entre o comprimento destravado associado a flexdo e o raio de giragdo correspondente, ndo

supere 200.
310,56

T 7158

Ha ainda o caso de cantoneiras maiores que a especificada no célculo, porém elas ndo

= 196,56

sdo determinantes para o dimensionamento do perfil. A seguir segue os resultados do calculo
desses perfis.

QUADRO XX — Demais casos para compressdo em perfil individual

Diagonais Esforco solicitante (kN) Esforco resistente (kN)

Cantoneira 2,07m ) 12,83 19,21
Fonte: Autores, 2025.

4.3.1.4 Resisténcia a compressao caso perfil composto em cruz
Como as cantoneiras vao agir em um perfil composto, o esforgo de compressao de 58,11
kN ira integralmente para o perfil.

FIGURA XX — Perfil composto cantoneira

Fonte: Autores, 2025.

De acordo com o item 5.3.2 da NBR 8800/24 a forca axial resistente de calculo pode ser

dada pela equagdo
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X x Aef * fy
61

Onde o pardmetro X pode ser calculado a partir do indice A0, que pode ser calculado a

Ag * fy
we ot

Em que Ne, para o caso do perfil L pode ser encontrado por meio de:

Nc,Rd =

partir da equacdo

n?* E * Ix
Nex=Ney=T
N 1 w2« E x Cw G

= — %
ez = —o P ]

Nessa equagdo, o comprimento L ¢ de 207 cm

2 % 20000 * 51,08

Nex = 2072 = 235,31 Kn
N ! mEr20000%0 o007 = 486,39 kN
= * * =
¢ = 11,0817 42849 ’ ’

Ne para barras compostas precisa ser calculado de forma diferente, como

l
—>40

Tmin
69 > 40

Ne precisa ser multiplicado por um fator de redugéo
&
(B + (ki)
(23%5s)
(23%5s) +(086+ %)

Ne * 0,6871 = 161,691 kN

2

> =0,6871

Com a forga axial de flambagem definida, o calculo do indice de esbeltez reduzido A0
seguiu da seguinte forma.

(9,16 % 34,5)

A0 =—eTeor - 40
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Como A0 < 1,5. A equag@o do fator de redugdo y se da por:
x = 0,658 = 0,44
Para o calculo da area efetiva Aef, é necessario o calculo da esbeltez da aba do perfil, em que:

b_508 _ 10,6723
t 0476

Para esses valores de esbeltez, devemos verificar se eles estardo dentro dos limites impostos

pela norma, sendo estes de:

by _ 0,45 20000—1273
(t)”m_ ’ 25 7

b 20000
<_) =071 |—— = 20,08
t lim,flexao—torgao 25

Para se comparar a esbeltez com a esbeltez limite com a esbeltez dos elementos do perfil

analisado, deve-se ainda dividir a esbeltez limite pela raiz do indice de reducéo y.

(%)lim —
W = 28,93

Como:

b /b
=0
t t/1im

A largura do elemento ¢ igual a largura efetiva, o que implica que a area bruta da segado
sera igual a area efetiva
Ag = Aef =9,16 cm?

Logo:

0,44 * 9,16 * 34,5
Ncrd = I R 126,41 kN

A NBR 8800/24 também impde um limite para o indice de esbeltez maximo que um
elemento comprimido pode assumir, que nesse caso seria considerado como a maior relagdo

entre o comprimento destravado associado a flex@o e o raio de giragdo correspondente, ndo

supere 200.
207
0= 73539 0/
207
= 23539 = 87,9392
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Ha ainda o caso de cantoneiras maiores que a especificada no calculo, porém elas ndo sdo
determinantes para o dimensionamento do perfil. A seguir segue os resultados do calculo desses

perfis.

FIGURA XX — Demais casos para compressdo em perfil composto

Diagonais Esforco solicitante (kN) Esforco resistente (kIN)
Cantoneira 2,32m 46,99 99,29
Cantoneira 2,6m 40,67 92,73

Fonte: Autores, 2025.
Dessa forma, mesmo para o maior comprimento entre os sistemas de travamento, de 2,6

m, o perfil ainda atende aos critérios de esbeltez impostos pela norma.

260
" 2,3539

= 110,455

Pode-se observar dessa forma que todas as montantes e diagonais serdo feitos utilizando o perfil
L50,8*50,8*4,8. Utilizando o perfil composto de duas cantoneiras com chapas nas diagonais

da parte central da treliga.

4.3.1.5 Espacamento entre chapas

Para verificagdo do espagamento entre chapas, o item 5.3.6.3 da NBR 8800/24 faz o uso da

l L
()=o)
Tmin /o

Onde 1 ¢ 0 espagamento entre as chapas, valor que é recomendado de %5 do vdo da barra, no pior

seguinte inequagio

cenario seria 86,67cm. rmin seria o raio de giragdo no eixo z da cantoneira de forma individual

e r seria 0 menor raio de giragdo do perfil composto

86,67 > 0,75 260
e (2,3539)

86,67 > 82,84
Para a diagonal de maior comprimento seriam necessarias 3 chapas espacadoras equidistantes,
enquanto as menores precisam de 2 chapas espagadoras equidistantes, ja que a verificagdo de
espagamento concluiria que a divisio minima determinada pela norma seria suficiente para

atender ao critério de estabilidade da NBR 8800/24.
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4.3.2. Banzos
Como comentado na parte da escolha da geometria da tesoura e concepgao estrutural, a

ideia do presente projeto sera de utilizar um perfil com apoio a cada dois nos, resultando em

um comprimento entre 3,12 e 3,2m, devido a parte central enrijecida da treliga.

FIGURA XX — Perfil WT

Fonte: Autores, 2025.

A partir dos esfor¢os encontrados nos perfis e levando em consideracdo o seu
comprimento, pode-se encontrar o caso mais critico para o dimensionamento do Perfil WT. O
caso pode ser visto no Quadro xx que segue.

Quadro xx - Quadro resumo banzos.

Banzos Quantidade

WT 3,2m 12
WT 3,16m (ligagdo no meio) 2
WT 3,12m 2

Fonte: Autores, 2025.

Quadro xx - Situagao critica para dimensionamento dos banzos
Perfis mais criticos: Hipétese 2
invertida Tracao Compressao
WT 3,12 e 3,16m (ligagédo no meio) 186,42 197,08
Fonte: Autores, 2025.

4.3.2.1 Resisténcia a tracao
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De acordo com o item 5.2.2 da NBR 8800/24 a forga axial resistente de calculo pode ser

dada pelas equagdes:

Ag*fy
Nt,Rd = ———
61
Ae * fu
Nt,Rd =
62

Essas duas equagdes consideram os estados-limite Gltimos de escoamento da segdo bruta
e ruptura da secdo liquida, sendo a forca resistente ao esfor¢o de tragdo o menor valor entre as
duas equagdes.

Para o escoamento da se¢fo bruta, o valor pode ser calculado como sendo

22,85« 25
Nt,Rd = T = 716,66 kN

Ja para a ruptura da se¢@o liquida, € preciso se calcular a area liquida efetiva da se¢do, que pode
ser encontrado a partir da equagao

Ae = Ct * An

Onde o Ct é o coeficiente de redugao da area liquida e o0 An € a propria area liquida.
No caso de ligagdes soldadas, onde ndo ocorrem a existéncia de furos no perfil
analisado, a area liquida serd igual a area bruta.

An = Ag

J& o coeficiente de reducao Ct, pode ser obtido a partir do tipo de ligacdo utilizado no
perfil. No caso da tesoura metalica, onde todos os elementos do perfil WT serdo soldados na
chapa que faz a ligagdo entre as partes da tesoura, o Ct pode ser considerado igual a 1, fazendo
com que

Ae = Ag

Nesse caso, a forga resistente para a ruptura da secao liquida sera
Nt Rd = 22858 oo
T 135
Porém, no caso dos cantos da treliga, onde havera ligagdo com o pilar, o Ct pode ser

considerado
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Ct = Ac-Ag

Pois se fard uma ligacdo onde ocorrerd a presenca de uma solda transversal, que
conectara apenas as mesas do perfil, sendo Ac a area desses elementos
Ac = 16,5 % 1,02 = 16,83 cm?
16,83

Ct = m= 0,7365

Nesse caso, a area liquida efetiva serd de
Ae = 0,7365 * 22,85 = 16,8290 cm?
Entdo, a forga resistente para a ruptura da se¢éo liquida sera

N Rd = 2082945 097 kN
T 135 T

Em todos os casos, a for¢a solicitante de calculo de 186,42 kN sera consideravelmente
menor que a forca resistente de calculo, sendo a for¢a de tragdo n3o determinante para o
dimensionamento dos perfis dos banzos.

Nt,Rd = Nt,Sd

E necessario destacar que existe um limite de esbeltez que um elemento tracionado pode
assumir, porém devido a natureza mutavel das cargas oriundas do vento foi adotado o limite de
pecas comprimidas, isso se deve ao fato que ele ¢ menor que o limite para tragdo, atendendo

ambos 0s casos.

4.3.2.2 Resisténcia a compressao
De acordo com o item 5.3.2 da NBR 8800/24 a forga axial resistente de calculo pode ser

dada pela equacédo

X x Aef * fy
61

Onde o parametro X pode ser calculado a partir do indice A0, que pode ser calculado a

Ag * fy
A0 = [——
\/ Ne
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Em que Ne, para o caso do perfil WT pode ser encontrado por meio do menor valor

entre:
n?* E % Ix
Nex = — 0z
2
_ (Y0
Ney + Nez / 4xNey « Nez » (1 (TO) )\
Neyz=—2*-1— 1- 1

2 *<1 _ (%)) \ (Ney + Nez)? /

Para o perfil WT escolhido, a forca axial de flambagem Nex encontrada foi de 287,78
kN, e a for¢a Neyz foi 729,68 kN. Escolheu-se entdo a mais critica, Nex, para o calculo do
indice de esbeltez reduzido A0.

10 = (22,43 = 25) — 164
287,78
Como A0 < 1,5. A equagdo do fator de redug@o y se da por:

0,877
202

Para o calculo da area efetiva Aef, é necessario o calculo da esbeltez da mesa ¢ da alma do

= 0,33

perfil, em que:

b _Ba2s_ 8,0882
<t)mesa B 1'02 Y

b _ 248 _ 14,5645
(t)alma a 0:62 - ’

Para esses valores de esbeltez, devemos verificar se eles estardo dentro dos limites impostos

pela norma, sendo estes de:

&)
t lim,mesa

)
t lim,alma

|
wn
IsN
o
1=
S
S
S
1]
—_
o
©
w
O
IN)
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N
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I
)
=
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=
w
N
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Para se comparar a esbeltez com a esbeltez limite com a esbeltez dos elementos do perfil
analisado, deve-se ainda dividir a esbeltez limite pela raiz do indice de redugéo y.
b
(—) =27,57
t lim,mesa

b
(—) = 36,92
t lim,alma

Como:

t

b
(b) < (t)lim,mesa
mesa ’\/X

b
(k) < (t)lim_,mesa
t/aima VX

A largura do elemento ¢ igual a largura efetiva, o que implica que a area bruta da secdo
sera igual a area efetiva

Ag = Aef = 22,85 cm?
Logo:

0,33 * 22,85 x 34,5
Ncrd = I R 236,50 kN

A NBR 8800/24 também impde um limite para o indice de esbeltez maximo que um
elemento comprimido pode assumir, que nesse caso seria considerado como a maior relagéo
entre o comprimento destravado associado a flexdo e o raio de giragdo correspondente, ndo

supere 200.
320

0 = 55477 = 1256039

Dessa forma, mesmo para o maior comprimento entre os sistemas de travamento, de 3,2

m, o perfil ainda atende aos critérios de esbeltez impostos pela norma.

4.3.3. Terca
Para as tergas do presente projeto, o perfil analisado sera formado a frio do tipo U

enrijecido, apds analises do perfil mais econdmico adotou-se o U200x75x25x2,65x7,75kg/m,
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cujas propriedades geométricas podem ser consultadas na Erro! Fonte de referéncia nio e
ncontrada..

Tabela 10 - Perfil U de chapa dobrada enrijecida - adotado

'cxf] ‘e

b X-—e=ploe==X

—E

o

Y
Eixo X - X Eixo Y-Y
I w T X, X w r I c T
Perfil A m x x x g 0 1, y y t w 0
b,xbyxDxt c¢m?> kg ccm* cm® ecm em cecm cm* ecm® cm cm* ocm® com
/m

200x75x25x2,65 7.87 775 605 60,57 783 220 534 71,7 13,54 270 0231 5890 986

Fonte: Autores, 2025.

Por conseguinte, quanto ao seu dimensionamento, a area de influéncia de uma terca é
definida por duas dimensdes principais, conforme esquematizado na Figura X. A primeira
corresponde a distancia fixa de 5 metros, que representa o intervalo entre os pilares do trecho
considerado. A segunda dimensdo equivale a metade da distancia entre ter¢as consecutivas em
ambos os lados (esquerdo e direito), resultando, assim, em um valor total equivalente a distancia

integral entre duas tergas.

Figura 30 - Area de influéncia da terca
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Fonte: Autores, 2025.

Conforme indicado no projeto da treliga, a distancia inclinada entre tergas consecutivas
¢ de 1,6 m. Dessa forma, a outra dimensao a ser considerada para a area de influéncia é de 1,6
m. Essas medidas sdo fundamentais para determinar a area efetiva que cada terga suporta,
permitindo o correto dimensionamento e a analise estrutural adequada do sistema de cobertura.

Por conseguinte, procede-se a analise das cargas atuantes na cobertura, considerando as
diversas for¢as que podem influenciar a estrutura, como o peso proprio das telhas, as cargas de
vento e outras cargas variaveis.

. Peso préprio (tercas + tirantes + telhas + painéis):

kN
Ppp = (0,1+0,1+0,0375) 1,6 = 0,38 —~

. Sobrecarga + Utilidades :

kN
Psc =(0,25+0,15)* 1,6 = 0,64;
. Vento:
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kN
Pv = 07129 * 1,6 * (—1,4) = 1,60 p

De posse das cargas que incidem sobre a terca, prossegue-se com a realizagdo das
combinagdes de cargas, conforme os critérios estabelecidos pelas normas vigentes, garantindo
que os esforgos atuantes sejam devidamente analisados em condig¢des criticas de carregamento.
Para o calculo, sera utilizada a equagdo prescrita no topico 4.7.7 na norma ABNT NBR

8800:2024.

m n

Fp = Z(ygi X Fgix) + Vg1 X Foix + Z(ti X Fgix X Wo;)
= =

a) Considerando peso proprio e sobrecarga:

O peso proprio, conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 8800:2024, apresenta
um coeficiente de ponderagdo y, = 1,25, enquanto a sobrecarga possui um coeficiente de
ponderagdo Y4, = 1,5.

~Fp;=125%0,38+ 1,5 % 0,64

~Fp;=144kN/m

Por conseguinte, considerando o eixo da terga, coordenadas locais, ¢ possivel determinar
os esforgos atuantes e as reagdes de apoio que incidem sobre o elemento em cada eixo, conforme
exposto na Figura X.

. Fp,— Eixo"y™

Fparyr = 1,44 % cos(13°)

o Fpqrye = 1,40 kKN /m

. Fp, — Eixo "x":

Fp 1 = 1,44 * sen(13°)

“ Fpime =032 kN/m

b) Considerando peso proprio e vento:
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O peso proprio, conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 8800:2008, por atuar
em sentido oposto ao do vento, apresenta um coeficiente de ponderagio y4; = 1,0. J& o vento,
sendo uma agdo varidvel significativa, possui um coeficiente de ponderagdo yq; = 1,4.

Infere-se, considerando o eixo da terga, coordenadas locais, ¢ possivel determinar os
esfor¢os atuantes e as rea¢des de apoio que incidem sobre o elemento.

& Fpay =1,0%0,38 xcos (13°) + 1,4 = (— 1,60)

- F = 187klV
“Ip2y = ol

“ Fpoy =14 % (—1,60) * sen(13°)
& Fpoy=—009kN/m

c) De acordo com o item 6.4 da ABNT NBR 6120:2019, é necessario verificar a
resisténcia das ter¢as considerando o peso proprio somado a uma carga concentrada de 1 kN
aplicada no ponto mais desfavoravel do elemento. No caso das tergas, esse ponto corresponde
ao centro do vdo, onde ocorre 0 momento maximo e, consequentemente, a solicitagdo mais
critica.

O peso proprio, conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 8800:2024, apresenta

um coeficiente de ponderagdo yg; = 1,25.

kN
~ Fp3 =(1,25%0,38) p + 1 kN aplicado no centro do védo da terga

kN
~Fp3 =048 P + 1 kN aplicado no centro do vdo da terga

Por conseguinte, considerando o eixo da terca, coordenadas locais, é possivel determinar
os esforgos atuantes e as reagdes de apoio que incidem sobre o elemento.

. Fp3 — Eixo "y":
kN
Fp 3 = 0,48 pro *c0s(13°) + 1 kN * cos(13°)

Fp 3 = 0,47 oo + 0,97 kN aplicado no centro do vao da terga

. Fp3 — Eixo "x":
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kN
Fp 3 = 0,48 preake sen(13°) + 1 kN * sen(13°)

kN
Fpzn =011 e + 0,23 aplicado no centro do vao da terca

Por conseguinte, ¢ apresentado a Tabela X, com um resumo dos esfor¢os obtidos para
dimensionamento. Ademais, visando reduzir os momentos fletores e melhorar as condigdes de
estabilidade do perfil das tercas, sdo projetadas linhas de correntes, que podem ser rigidas ou
flexiveis, dispostas nos sentidos de menor inércia dos perfis.

Tabela 11 - Tabela resumo dos esforcos na terca

Combinagao Fp oy Fpryr
1 0,32 kN/m 1,40 kN/m
2 - kN
0,09 kN /m _1g7N
m
3 kN kN
0,11 — 0,47 —
m m
+ 0,23 aplicado no centro + 0,97 kN aplicado no centro d
do vao da terca o vdo da terca

Fonte: Autores, 2025.

a) Fp1 — Eixoy:
Para a 1° combinagdo de carregamentos no eixo “x”, a ter¢a se apresenta com a seguinte

configuragdo na Figura 42:

[Taet)

Figura 31 - Esquema de carregamentos na terca para a 1° combinagdo eixo “y

140 KN/m i

LLLLILLILLLLLLL] |:
7& é Se;,'a:A-A

Fonte: Autores, 2025.
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O diagrama de esforcos cortantes, associado a primeira combinacdo no eixo “y” de

carregamentos, sdo apresentados a seguir na Figura 43:

Figura 32 — Diagrama de esforco cortante na terga para a 1° combinagéo eixo “y”

350

AN

%

Fonte: Autores, 2025.

350 kN
350

Os momentos fletores na terca, correspondentes a primeira combinagao no eixo “y” de

carregamentos sao evidenciadas na Figura 44:

Figura 33 — Momentos fletores (kNm) na terca para a 1° combinagao eixo “y”.

4.37

350 KN
350 N

Fonte: Autores, 2025.

b) Fp; — Eixo "x":
Para a 1° combinagéo de carregamentos no eixo “x”, a ter¢a se apresenta com a seguinte
configuragdo na Figura 45:

Figura 34 - Esquema de carregamentos na ter¢a para a 1° combinagao eixo “x”

0.32 KN/m 0.32 kN/m

[TTTTITTITTTLLIINL o
AN N 7\ [__'

— — Segdo A-A
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Fonte: Autores, 2025.

Os esforgos cortantes, associados a primeira combinagio de carregamentos no eixo “x”,

sdo apresentados a seguir na Figura 46:

Figura 35 — Esforcos cortantes na terca para a 1° combinagdo no eixo “x”.

050
‘0,30
z % z -0
3 —250 3

Fonte: Autores, 2025.

Os momentos fletores na terca, correspondentes a primeira combinagdo no eixo “y” de
carregamentos sdo evidenciadas na figura 47:

Figura 36 -Momentos fletores (kNm) na terga para a 1° combinagao no eixo “y”.

025

AN

NN

Fonte: Autores, 2025.

i

0.30 kN
1.01
0.30 kN

non,

c) Fp, — Eixo "y":
Para a 2° combinagao de carregamentos no eixo “y”, a ter¢a se apresenta com a seguinte
configuragao na figura 48:
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[Tat)

Figura 37 - Esquema de carregamentos na ter¢a para a 2° combinag@o no eixo “y

T A e

Seg&:.ﬁ.-»‘-\ 1.87 kN/m

Fonte: Autores, 2025.
Os esforgos cortantes, associados a terceira combinagdo de carregamentos no eixo “y”,
sdo apresentados a seguir na figura 49:

[Tamt)

Figura 38 — Esforgos cortantes na ter¢a para a 2° combinagao no eixo “y

4,66

77377

5“4.66 §$
gy 8
< <

Fonte: Autores, 2025.

Os momentos fletores na terca, correspondentes a segunda combinagdo de

Gy

carregamentos no eixo “x” sdo evidenciadas na figura 50:

[rat}

Figura 39 —-Momentos fletores (kNm) na terca para a 2° combinag@o no eixo “y

5.83

AN VAN

;

2 2
8 &
< <
Fonte: Autores, 2025.
67
Realizagéo: Correalizagdo:

O>CBCA  Rmola

entro Braskein da Corstmcan em Aco



Caneueas CBEA pare Estucantes o 7° Concurso CBCA para Estudantes de Engenharia 2025
NGENHARIA Tema: Trelicas Planas de Aco para Coberturas
. o Memorial de Calculo
d) Fp, — Eixo "y":
Para a 2° combinagéo de carregamentos no eixo “y”, a ter¢a se apresenta com a seguinte
configuragdo na figura 51:

[Tax)

Figura 40 - Esquema de carregamentos na terca para a 2° combinag¢do no eixo “y

il
/r\4~4~4~4~4~4~4~4~/r~\4~4~4~4~4~4~4~4~/4\ XILT'TI

ly

009 KN/M —— O009KN/M —— o ann

Fonte: Autores, 2025.

@y,

Os esforgos cortantes, associados a segunda combinagao de carregamentos no eixo “y”,
sdo apresentados a seguir na figura 52:

[Tant)

Figura 41 — Esforgos cortantes na ter¢a para a 2° combinag@o no eixo “y

013 008
=A
VA N
z Z v z
RN
8 ] g

Fonte: Autores, 2025.

Os momentos fletores na terga, correspondentes a segunda combinagdo de
carregamentos sdo evidenciadas na figura 53:

[Tant)

Figura 42 -Momentos fletores (kNm) na terca para a 2° combinag@o no eixo “y

Ly, XA

Z 2
g g g
Fonte: Autores, 2025.
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nn,

e) Fp3 — Eixo "x":

Para a 3° combinagéo de carregamentos no eixo “x”, a ter¢a se apresenta com a seguinte

configuragdo na figura 54:
Figura 43 - Esquema de carregamentos na terca para a 3° combinagéo no eixo “x”
y ¥
il 1 046 KN/m i 046 KN/m
; \ 22222222 vy vV vy

¥
Seglo A-A

097 KN

Fonte: Autores, 2025.

Os esforgos cortantes, associados a terceira combinagdo de carregamentos no eixo “x”,

sdo apresentados a seguir na figura 55:

Figura 44 — Esforgos cortantes na terca para a 3° combinagdo no eixo “x”

1.64
—
Iﬁm\_m]:
z z |
& &

Fonte: Autores, 2025.

Os momentos fletores na terga, correspondentes a terceira combinagdo de carregamentos

no eixo “x” sdo evidenciadas na figura 56:

Figura 45 —Momentos fletores (kNm) na terca para a 3° combinagao eixo “x”

o~ T

266

164 KN
164 KN

Fonte: Autores, 2025.
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f) Fp3 — Eixo "y":
Para a 3° combinagéo de carregamentos no eixo “y”, a ter¢a se apresenta com a seguinte
configuragao na figura 57:
Figura 46 - Esquema de carregamentos na terca para a 3° combinagdo no eixo “y”.
2
i 8
T o1t kN/m  © 011 kKN/m
I | JITTIITITIITII T T T T I

Ser;al: A-A 7@7 A\ I\

Fonte: Autores, 2025.

Os esforgos cortantes, associados a terceira combinagdo de carregamentos no eixo “y”,

sdo apresentados a seguir na figura 58:

Figura 47 — Esforgos axiais na terga para a 3° combinagdo no eixo “y”.

017
010
A N
—017h o
z z | z
o o
3 8 3

Fonte: Autores, 2025.

Os momentos fletores na terga, correspondentes a terceira combinagao de carregamentos

no eixo “y” sdo evidenciadas na figura 59:
Figura 48 — Momentos fletores (kNm) na terca para a 3° combinagao no eixo “y”.

0.08

AN
A AN AN

S

2 £ 2
o o
3 8 3
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Fonte: Autores, 2025.

Dessa forma, com base nos diagramas apresentados, os dados séo organizados a seguir
apenas com os valores maximo encontrados dos momentos fletores e forgas cortantes atuantes

em cada eixo.

Tabela 12 — Resumo dos momentos e cortantes encontrados nas tercas

Fpq Fp; Fp;

Msq . (kN.m) 4,40 5,80 2,70
Vsax (kN) 3,50 4,70 1,70
Msq (kN.m) 0,30 0,10 0,10
Vsay (kN) 0,50 0,10 0,20

Fonte: Autores, 2025.

Mgg xmax = 5,80 kN.m
MSd,y,méx = 0.30 kN.m
VSd,x,méx = 4,70 kN

VSd,y,méx - 0,50 kN

433.1. Dimensionamento dos perfis

4.3.3.2. Verificacdo de flexao nas tercas

Na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. ¢ possivel visualizar o resumo das v

erificacdes realizadas para flex@o nas tergas. Todas as verificagcdes foram satisfatorias, com

MR,d > MS,d'
Tabela 13 - Resumo das verificacdes para flexdo nas tercas
S Mpgq Msq
Verificacao
(kN.m) (kN.m)
Inicio de escoamento da se¢do efetiva para o eixo X 13,77 5,80
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Flambagem lateral com tor¢ao para o eixo X 10,62 5,80
Flambagem distorcional para o eixo X 13,77 5,80
Inicio de escoamento da se¢do efetiva para o eixo Y 3,08 0,30
Flambagem lateral com tor¢do para o eixo Y 7,41 0,30

Fonte: Autores, 2025.

O calculo segue diretamente para as verificagdes relacionadas a flexdo, sendo
necessario:

Mg > Msq

Sabendo que,

Mjs 4 € o momento fletor solicitante de calculo;

My, 4 refere — se ao momento fletor resistente de célculo que deve ser tomado como o
menor valor calculado em 4.4.5.2.1, 4.4.5.2.2 ¢ 4.4.5.2.3 para o eixo X; 4.4.52.4 ¢ 4.4.5.2.5
para o eixo Y.

43.3.2.1. Verificag@o do estado limite para o inicio de escoamento da se¢do
efetiva para o eixo X (Mpg ex)

43322, Verificagdo do estado limite para flambagem lateral com torgao
para o €ixo X (Mg rrrx)

4.3.3.2.3. Verificagdo do estado limite para flambagem distorcional para o
€ixo X (Mga,rLrx)

43324. Verificagao do estado limite para o inicio de escoamento da segio
efetiva para o €ixo Y (Mgg,ey)

4.3.3.2.5. Verifica¢do do estado limite para flambagem lateral com tor¢do
para o €ixo Y (Mg rr1y)

4.3.3.3. Verificacdo de cisalhamento nas tergas
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Figura 56 - Imagem para analise do cisalhamento no eixo X e no eixo Y

5

Fonte: Autores, 2025.
Na Tabela 14 ¢é possivel visualizar o resumo das verificacdes realizadas para
cisalhamento nas tergas. Todas as verificagdes foram satisfatorias, com Vg 4 > Vs 4.

Tabela 14 - Resumo das verifica¢des para cisalhamento nas tercas
Vea (kN)  Vsq (KN)

46,54 4,70
65,61 0,50

Verificacao

Forga cortante resistente de calculo no eixo X

Forga cortante resistente de calculo no eixo Y
Fonte: Autores, 2025.

O caélculo segue diretamente para as verificagdes relacionadas ao cisalhamento, sendo

necessario:
Vra > Vsa

Sabendo que,
Vs a4 € o cortante solicitante de célculo;
Vg q € O cortante resistente de célculo.

43.3.3.1. Verificagdo da forca cortante resistente de calculo no eixo Y
(VR,dy)

4.3.3.3.2. Verificagdo da forca cortante resistente de calculo no eixo X

(VR,dx)
4.3.3.4.  Verificacdo de compressdo nas tercas
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4334.1. Verificagdo da forga axial de compressdo resistente de calculo
para flambagem global por flexdo, por tor¢do ou por flexo-torgdo
(Nc,Rd,FT)

XXAefXfy

. (y =1,20)

Nc,Rd,FT =
Sendo,

x € o fator de reducdo da forga axial de compressdo resistente, associado a flambagem global,
calculado conforme indicado a seguir:

Para 1, < 1,5 ¥ =0,658%"
Para A, > 1,5 X = 0/'18727
0

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

o <A ><fy>0,5
0 Ne

A ¢ a area bruta da se¢do transversal da barra.

N, ¢ a forca axial de flambagem global eldstica, trata-se do menor valor entre Ney, e Ny,

® Ny e N,y sio as forgas axiais de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao
eixo X e eixo y, respectivamente, ja calculadas no item 4.4.5.2.2. € 4.4.5.2.5.:

N,y = 226,45 kN
Ney = 477,69 kN

e N,,, ¢afor¢a axial de flambagem global eléstica por flexo-tor¢ao:

4% N,y XN 1- (%)
Ny = NextNes 0y X Nex X ”X( ‘(r_o)))
exz — - 2 - - 2
2 X (1 —_ (i_o) ) (Nex + Nez)
0
4 X 477,69 X 22645 x 1—(ﬁ)2
_ 47769 422645 | ’ ’ 534
e 58602 " ¢ (477,69 + 226,45)2 )
2% (1—(5'34) )
Ny, = 64,51 kN
Logo, N, = N,y, = 64,51 kN.
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(A% % 9,87 %25 " Los
°~\U N, _( 64,51) -
Para A, > 1,5 X = 0'8727
Ao
0,877 0,877
x= =-_—=10,2293

12 1962
Agy € a drea efetiva da segdo transversal da barra, calculada no método da segdo efetiva (MSE),

conforme indicado a seguir:

A=A para A, < 0,776;
0,15 1
Agf =AX (1 ——5) X—53 para A, > 0,776.
o o
1= XXAXf, 05
(2 N,

N, ¢ a forca axial de flambagem local elastica:
n? X E

M= b S T = vy« (b2

A
k; € o coeficiente de flambagem local para a secdo completa, obtido por meio das expressdes
da Figura 58.

Figura 58 - Coeficiente de flambagem local k€ para a secdo completa em barras sob
compressdo centrada

Secdo U enrijecido, Segdo Z ennjecido e Se¢ao cartola
by b b
f
=7 g2 -

Casob y o by

= =

L 12

K=68-587+927-607
(01<9<10e0,1<Diby<03)

NOTA1 by b, b, e D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado na Figura correspondente
NOTA2 n=0b:/bs

Fonte: ABNT NBR 14762:2010

by _ 75 _ D _ 25 _
n _bw_200_0'375 bw_zoo_0'125

ki, =68-58xn+92xn%—6Xn3 =560
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N; = 5,60 x m* X 20000 x 9,87 = 175,48 kN

L= 12 x (1 —0,32) % (200/2,65)2 = 7~
Assim,
4 (©2293%987x25 oS 05678

4 ( 175,48 ) -
ParaAf = A para A, < 0,776;
Portanto,

0,2293 x 9,87 x 25
Ncrarr = 12 = 47,15 kN
43.3.4.2. Verificagdo da forga axial de compressdo resistente de calculo

para flambagem distorcional (N; pg gist)

Xdist XAXf)
Nera,dist = % (y =1,20)

Figura 59 - For¢as normais e momentos fletores criticos

Ue Neg {kN} Nzt {kN) ME,x {kNm) Maizz [kNm:' ME,V {kNm]
200x 75x25x 2,65 187,37 331,25 59,08 42,75 6,92

Fonte: Pierin; Silva e La Rovere, 2013.

Desse modo, Ny;s¢ = 331,35 kN

Calculando o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional (A4;5¢):

Ak %% 9,87 x25 " 08629
AT\ Ngige _( 331,35 ) -

Como critério,

Xaist = 1 para Agise < 0,561
0,25 1
Xaist = (1 ——z) X—3 para Agis > 0,561
Adist Adist
Assim,
=(1 025 X ! =0,8374
Xaist = ( 0,86291'2) 0862912
Logo,
ist X A X 0,8374 x 9,87 x 25
Ny g aier = 2208t Iy _ =172,19 kN
i Y 1,2
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43.3.43. Verificag@o de barras submetidas a flexdo composta
A forga normal solicitante de célculo e os momentos fletores solicitantes de calculo
devem satisfazer a expressdo de interagdo indicada a seguir:
Nesa | Msay | Msqx <1
Nc,Rd MRd,y MRd,x -
17,51 0,25 5,80

47,15 13,08 ' 10,62
O que torna o perfil escolhido U 200x75x25x2,65x7,75kg/m adequado para a utilizagdo

no projeto, ainda mais ele passando em todas as verificagdes apesar da consideragdo

conservadora em relagdo ao comprimento de flambagem de 5 metros.

4.3.3.5. Verificagdo da dispensa de enrijecedor nas tergas
4.3.3.6. Verificagdo do deslocamento maximo vertical nas tercas

Na Tabela 17 é possivel visualizar o resumo das verificagdes realizadas para
deslocamento vertical nas tergas.

Tabela 17 - Resumo de deslocamentos maximos nas tercas

Sv,méx 6‘17,mé;\1 (cm) Sv,culculado (cm)
L/180 2,78 0,21
L/120 4,17 0,63

Fonte: Autores, 2025.
De acordo com a Figura 60, a ABNT NBR 14762:2010 impde os seguintes limites para
os deslocamentos maximos em tergas.

Figura 60 - Deslocamentos Maximos nas tercas

Descrigao 7
Lnso*
Tercas de cobertura * -
L /120
*  Considerar combinagdes raras de servico, utiizando-se as agdes vardveis de mesmo sentido que o da agdo
permanente
Considerar apenas as acdes varidveis de sentido 0posto a0 da acdo permanente (vento de sucgdo) com seu valor
caracteristico
9 Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atenclio especial aos teihados de pequena declividade

Fonte: ABNT NBR 14762:2010
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L

e A= X
180

considerando combinagdes raras de servigo, utilizando-se as a¢des variaveis
de mesmo sentido que o da agdo permanente.

Primeiramente, calculando a combinagéo rara de servigo por:

m n
Foer = Z Feix + Foir + Z(lpu X Fojr)
= =

Onde,

Fgix € a agdo permanente, referente as tergas, tirantes, telhas e painéis, totalizando
0,2375 kKN/m>.

Fyix € a agdo variavel. No caso, a sobrecarga acidental de 0,25 kN/m? e a de utilizagdo
0,15 kN/m2.

P, ¢ um fator de redugdo para as a¢des variaveis, conforme Tabela 2 da ABNT NBR

8800:2024, 1;=0,7 para agdes variaveis causadas pelo uso e ocupagdo, em coberturas.

Para transforma-las em uma carga distribuida sobre a ter¢a, multiplicamos pelo

comprimento de influéncia da terga, igual a 1,60 metros, ficando:

Figura 61 - Espacamento entre as tercas e as trelicas

Fonte: Autores, 2025.
FGi,k =0,2375x1,6 =0,38kN/m

Foix = 0,25 X 1,6 = 0,40 kN /m

Fo2. = 0,15 X 1,6 = 0,24 kN /m

Assim,
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Para a carga de utilizagdo como principal e sobrecarga acidental como secundaria,
temos(Fserq):

Fserz = ((0,38 X cos(8)) + 0,24 + (0,4 X 0,7)) X cos(6) = 0,87 kN/m

Para a sobrecarga acidental como principal e carga de utilizacdo como secundaria,
temos(Fserz):

Fserz = ((0,38 X cos(8)) + 0,4 + (0,24 x 0,7)) X cos(6) = 0,91 kN/m

Logo, escolhe-se o caso mais critico Fyop = Fggpp.

Fyerx = Fser X sen(8) = 0,2057 kN/m

Fyer.y = Fser X cos(8) = 0,8908 kN /m

Figura 62 - Indicacio do sentido de atuagio de F,,, . e F,,,,

x sury

v

Fonte: Autores, 2025.

O calculo do deslocamento ¢ dado por,

5 X Fyep X L*
T 384 XE Xy

Calculando a inércia efetiva da sec¢do, de acordo com o item 9.8.5 na NBR ABNT

14762/2010, para o método da segéo efetiva (MSE),

Lp =14 para Apq < 0,673
Lp=1Igx(1— %) X /1%‘1 para A,q > 0,673
Onde,
()
pd M,

M,, ¢ momento fletor solicitante calculado considerando as combinag¢des de a¢des para
os estados-limites de servigo; com Lx =5m e Ly = 2,5m.

FIGURA MOSTRANDO LX ELY
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Fiory X 52

My, = % =279 kN.m
Foppx X 2,52

My, = % =0,16 kN.m

M, é o momento fletor de flambagem local elastica, ja calculado;
M, =51,92kN.m

M, = 27,94 kN.m

I, € o momento de inércia da secdo bruta.

Calculando 4,4,

0,5
Mn,x '
Apax = <M—1x> =0,2315
0,5
M, y\ "
Apd,y = <M—ly> = 0,0758

Em ambos os casos,

I =1 para Apq < 0,673

Desse modo,

Figura 63 - Indicacio do sentido dos deslocamentos

Fonte: Autores, 2025.
5 X F:s‘er,y X Li
384X E X1,

6x =0,5991 cm

X =
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5X F.pry X L%
5}/ _ ser,x y
384 x E X L,

6y = 0,0729 cm

O deslocamento vertical(8y, cqicuiqqo) S€rd o deslocamento resultante de Ax e Ay,
com 8 = 13°.
8y catcutado = 0,5991 X sen(8) + 0,0729 X cos(6)

6v,calculado =021cm <2,78cm = SV,méx

L . ~ S . ~
= o0 considerando apenas as ag¢les variaveis de sentido oposto ao da acdo
permanente (vento de suc¢@o) com seu valor caracteristico e conservadoramente que o
trecho Lx ¢ biapoiado, tem-se:

5 X Fppx X L3

% = 3axEx1,
8y = —0,6317 cm

5 X Fpyy X L%
T 384 XEXI,

6x = 0,0575cm

ox

O deslocamento vertical(8y, cqicuiaqo) S€rd o deslocamento resultante de Ax e Ay,
com 6 = 13°.
Oy catcutado = 0,0575 X sen(8) — 0,6317 X cos(8)

61i,calculad0 =-0,63cm <417cm = Sv,méx

4.3.4. Linha de corrente

A linha de corrente da cobertura representa o percurso de transmissao dos esforgos entre
os elementos que compdem o sistema estrutural. Conforme explicitado no edital do 7° Concurso
CBCA para Estudantes de Engenharia (CBCA, 2025), os tirantes das ter¢as devem ser
dimensionados considerando a atuag@o de uma tnica linha de corrente. Dessa forma, conforme
ilustrado na Figura 40, o sistema do presente projeto ¢ constituido pelo tirante flexivel e pela
escora. Por conseguinte, a Tabela X sintetiza os perfis adotados, sendo que o procedimento de
calculo ¢ descrito posteriormente.

Figura 64 - Linha de corrente da cobertura
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<
3 iem
Terga o
lem
Terga o - 1
. lewm
b r - o i
%
Terga _.:J 1'6 il
£ § i
Terga
- - =
2
2 5, bm
Terga o
16m
Teega
3 %
<% ] 1,6m
Terga I =
7y = - S
; }
Bm

Fonte: Autores, 2025.

Tabela 18 - Perfis e esforcos atuantes na linha de corrente da cobertura

Elemento Perfil Esforco solicitante  Esforco resistente
de calculo de calculo
Tirante flexivel Barra de ago @ 12,5 mm — 7,56 kKN 30,68 kN
rosqueada nas extremidades 7,03 kN,
Escora Cantoneira de abas iguais 0,50 kKN 14,21 kN
L 44,45mm x 3,17 mm
Fonte: Autores, 2025.
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434.1. Tirante flexivel
O dimensionamento dos tirantes da cobertura tem como objetivo primordial assegurar a
seguranga ¢ a estabilidade estrutural da edificacdo, considerando as cargas envolvidas e as
especificidades do projeto em questdo. Para tanto, sdo empregados tirantes de barras redondas
com extremidades rosqueadas, conforme ilustrado na Figura 65. Estes elementos terdo a fungéo
de resistir as forcas de tragdo aplicadas a cobertura, sendo cruciais para o desempenho

estrutural.

Figura 65 - Sistema de tirantes flexiveis nas tercas
—_— 4

Fonte: Instituto A¢o Brasil (2010).

Considerando-se a adogdo de barras de 12,5 mm, o primeiro passo € calcular a area bruta
(Avb) da barra. Em seguida, determina-se a area efetiva (Ae), a qual, conforme estabelecido no
item 6.3.2.2 da ABNT NBR 8800/2024, deve ser considerada como 75% da area bruta da barra.

. Calculo da area bruta da barra:

Ap = 0,25 * * d,* = 0,25 * 7 * (1,25)% = 122,72 mm?

. Célculo da area efetiva (4,):

A, = 0,75 % A, = 0,75 % 122,72 mm? = 92,04 mm?

Diante disso, calcula-se a resisténcia a tragdo pelo escoamento da se¢do maciga da barra
utilizando a seguinte formula:
kN

2
Ap * fy _ 122,72 mm* % 0,345 prepeny 3849 kN

Yal 1'1

Por conseguinte, calcula-se a resisténcia a tragdo pela ruptura da se¢@o na rosca:
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A+ f, 92,04 mm? % 0,450 %
N = = = N
trd Voo 135 30,68 k

Dessa forma, a capacidade resistente da barra ¢ definida pela resisténcia a tragdo pela
ruptura da se¢@o na rosca, uma vez que este valor ¢ inferior a resisténcia a tragdo pelo
escoamento da secdo macica da barra.

“ Nera = 50,2655 kN

Para a analise da carga solicitante, considera-se a carga atuante nos tirantes da cobertura,
a qual corresponde a reag@o no apoio localizado no centro da ter¢a, quando analisado o eixo y,
conforme ilustrado na Figura 66.

Figura 66 - Carga atuante nos tirantes da cobertura ao longo do eixo

S P B g e @& @ @ 9 9o
= z 2
! T Reaga - A;
s —]
|y
xE + }x
ly
Secdo A-A

Fonte: Autores, 2025.

Para determinar as for¢as atuantes nos tirantes, ¢ necessario analisar cada terga
considerando os carregamentos que atuam sobre ela. Conforme ilustrado na Figura, a terga T1
possui uma linha de influéncia de 0,8 m, enquanto as tercas T2 a T8 apresentam linhas de
influéncia de 1,6 m. As reagdes correspondentes as ter¢as com linha de influéncia de 1,6 m ja
foram obtidas no dimensionamento das tergas realizado anteriormente neste memorial, sendo o
valor maximo de reacdo representado na Figura 16 igual a 1,01 kN.

Figura 67 - Areas de influéncia de cada terca
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- | Lem
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Fonte: Autores, 2025.

No caso da ter¢a T1, com linha de influéncia de 0,8 m, adota-se como pior cendrio o
mesmo da linha de influéncia de 1,6 m, ajustando-se apenas a carga proporcionalmente ao
comprimento da linha de influéncia. Os resultados dessa analise estdo esquematizados na Figura
X, na qual a forga de reagdo assume o valor de 0,50 kN.

. Peso préprio (tercas + tirantes + telhas + painéis):

KN kN kN kN
Ppp = (0,1 —— 40,1 — +0,0375 —2) £08m =019 —
m m m m

. Peso varidvel(Sobrecarga + Utilidades):
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kN kN kN
Psc = (0,25 4 0,15—) £0,8m = 0,32 —
m2 m2 m

. Combinagao do carregamento:
kN

kN kN
FD = Ygi * FGi,K + ]/q]_ X FQl,K = 1,25 * 0,19 ? + 1,5 * 0,32? = 0,72 ?
. Decomposicio para o eixo de analise:

kN . kN
Fpy =0,72 e * seno(13°) = 0,16?

Figura 68 - Representacio da terca T1 obtida pelo FTOOL

016 KN/m 016 KN/m
ARV ARUSUSN A SN A A A AR SN A R A A A AR S A AR AN 2

AN 7~ N

0.156

015 kN
050 K
015 kN

Fonte: Autores, 2025.

Dessa forma, calcula-se o esforco solicitante atuante no tirante entre as tercas T8 e T9,
que esta disposto de forma diagonal, para fins de dimensionamento, o qual corresponde a:

Foq =F, +65%F,=050kN +6,5+1,01 kN = 7,58 kN

Para a analise do tirante primeiramente ¢ necessario determinar seu comprimento e o
angulo B, conforme representado na figura 64.
Figura 69 - Disposicao do tirante T2
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7o
1,6m

.

25m
Fonte: Autores, 2025.

T2 =,/16%+252=297m

1,6
arctg (E) =f=32,62°

o) Carga atuante:

o Fsd
b5 sen(32,62°) * 2

= 7,03 kN
o Analise:

Frsa = 7,03 kN < 30,68 kN = N ,q

4.34.2. Escora

O dimensionamento da escora, localizado entre as tercas T8 e T9 seguinte, ¢ realizado
para garantir a estabilidade do sistema de cobertura e a adequada transmissdo das cargas. Este
elemento atua como contraventamento, restringindo deslocamentos horizontais das tergas de
cumeeira e assegurando que mantenham sua posicao relativa sob a agdo de cargas permanentes,
acidentais e forgas do vento.

Para o dimensionamento, considera-se o pior caso da reagdo no meio do vao, obtida no
eixo y, conforme Figura 35 do item 4.3.4 do presente memorial, a partir do célculo das tercas
realizado anteriormente. Dessa forma, adetatem-se como esforgo solicitante de compressao o
valor da reagdo de 1,01 kN.

Dando continuidade ao dimensionamento, é executado o calculo do esforgo resistente
da escora. Nessa perspectiva, foi definido como ponto de partida o perfil metalico do tipo
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cantoneira L 44,45 x 3,17 mm, cujas propriedades estdo apresentadas na Tabela X, adotado
como estimativa para a verificagdo da capacidade resistente, conforme NBR 8800 (2024).

Tabela 19 - Cantoneira de abas iguais L 44,45 mm x 3,17 mm

b =largura das abas
f  =espessura das abas
X =posican do centro geométrico G na diregao do eixo x1
¥, = posicdo do centro geomeétrica G na diregdo da eixo y1
¥ A, =dreabruta
[, =momento de inércia em relagdo ao eixo x1
b W, =madulo de resisténcia elastico em relagdo ao eixo x1
Z, =modulo de resisténcia plastico em relacdo ao eixo x1
r, =raio de giracdo em relacdo ao eixo x1
l, =momento de inércia em relagao ao eixo y1
W, =madulo de resisténcia elastico em relagdo ao eixo y1
r, =raio de giracao em relacdo ao eixo y1
e ="y leixo de ; =raio de giracén errj relagdo ao eixo y [minimo)
b mener inércial J = constante de torgde
Xg Ixl  Wxl rxl
Zx1
Designagio b t - Ag Massa = - = - Ty I
(mm x mm) Yg Iyl Wyl zyl ryl
mm mm mm em* kg/m cm* em® cm® cm cm em*

L 44,45 x 3,17 44,45 3,17 12,2 2,71 2,14 541 1,64 292 140 0,89 0,091
Fonte: Autores, 2025.

Primeiramente, calcula-se o comprimento destravado (Ly ¢q), conforme o item 5.3.5.4

da ABNT NBR 8800:2024, que estabelece os critérios para determinagdo do comprimento
efetivo de flambagem dos elementos comprimidos.
Lyy 160cm

—=———=114,29
w1 L4cm 29 > 80

Lyeq=32%1y1 +1,25% Ly =32« (1,4 cm) + 1,25 = (1,6 m) = 244,8 cm

Lyeq 244,8 cm
= =————=174,86 < 200 » Atende
Tx1 1,4cm

Por conseguinte, ¢ calculado a for¢a axial critica de flambagem, que representa a
capacidade de flambagem da se¢do considerada e é o pardmetro inicial para a verificacdo da

estabilidade da escora.
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N - m? *E * Ly, m? %200 GPa* 541 cm*
T (Lyeg)® (244,8 cm)?

=17,82 kN

Por conseguinte, procede-se ao calculo do indice de esbeltez reduzida, conforme

estabelecido no item 5.3.3.2 da ABNT NBR 8800:2024.

2
= M~ — 229

kN
. Ag*f, 2,71 cm? x 34,5 —
0 N, 17,82 kN

De acordo com o item 5.3.3.1 da ABNT NBR 8800:2024, procede-se ao calculo do fator
de redugdo. Considerando que o valor de A0>1,5, aplica-se a expressdo correspondente prevista
na norma para a determinagio do coeficiente redutor da resisténcia a compressao.

0,877 0,877
xX= A_ﬁ = 2297 =0,17
Ademais, procede-se a verificagao da flambagem local, conforme estabelecido no item

5.3.4.2 da ABNT NBR 8800:2024.

A —b—44’45mm—1402 200 - ok
FLM = = 37 e s simo

Para esses valores de esbeltez, devemos verificar se eles estardo dentro dos limites

impostos pela norma, sendo estes de:

(b) — 045 |2 = 045 22090 _ 1064
t Jiimite ’ Fy ’ 34,5 ’

Dessa forma, prossegue-se com a comparagao da esbeltez limite com a esbeltez do perfil
analisado.
b
b (?)limite 10’84 x
- < —==-14,02 < ——= - 14,02 < 26,50 — nio ocorre FLM
t VX 0,17

’
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A analise demonstra que, para o perfil em estudo, ndo ocorre flambagem local, de modo
que a segdo mantém sua capacidade resistente integralmente preservada.
X*Ag*fy _0,17%271 « 34,5
Ya1 B 11

Nega = = 14,21 kN

Apos a determinagdo do esforco resistente e a comparagdo com o esforgo solicitante,
verifica-se que o valor resistente ¢ superior ao solicitante. Dessa forma, conclui-se que o perfil
adotado atende plenamente as exigéncias de resisténcia, garantindo o adequado funcionamento
estrutural da escora.

Nyg = 1,01 kN < 14,21 kN = N, g

. Pressdo de contato

Por conseguinte, ¢ realizado uma analise complementar do tirante, conforme
esquematizado na Figura. Conforme prescrito no topico 6.6 da norma 8800:2024, a forga
resistente de céalculo a pressdo de contato depende das condigdes de superficie, sendo no caso
de superficies usinadas expressa por:

Ferp = —1’8 Ay
Yaz

Onde:

. A ¢é a area de contato (ou area projetada no caso dos pinos), a qual sera
considerada como a area do tirante;

. fy € a menor resisténcia ao escoamento das partes em contato;

. Yaz2 € 0 coeficiente de ponderagdo, usualmente adotado igual a 1,35.

Figura 70 - Esquema de analise da pressio de contato
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Fonte: Autores, 2025

Dessa forma, assegura-se que a tenséo solicitante de contato ndo exceda a resisténcia de

calculo ao esmagamento, garantindo a seguranca do elemento estrutural. Diante disso, procede-

se ao calculo considerando a forca atuante no meio da terca, ponto de aplicagdo do tirante. Na

analise do pior cenario, tem-se:

Fisa = 7,03 kN

_ 1,8+ Ag = f, _ 1,8% 2,71 34,5

kD Yaz 1,35

= 124,66 kN

Frsqa = 7,03 kN < Fgp = 124,66 kN

Outra andlise importante consiste em verificar se a tensdo de flexdo gerada por esse
esforco no perfil da ter¢a, na metade da alma, permanece abaixo da tensdo de escoamento. Para
isso, procede-se a analise do perfil, de acordo com suas propriedades mencionadas no item 4.3.4
do presente memorial, de modo simplificado, conforme ilustrado na figura abaixo, no qual a
alma (20 cm) se apoia nas duas mesas. Esse procedimento garante que a segdo transversal seja
adequada para resistir as solicitagdes atuantes sem ultrapassar a capacidade resistente do
material.

Figura 71 — Analise no ftool do perfil da terga

T57640 N
-

ﬁf

037882

Fonte: Autores, 2025.

Y Mpge (2,20 cm) * (0,38 kNm)

=11,62 MP
1, 71,7 cm* “
0 =11,62 MPa < f,, = 345 MPa
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4.3.5. Tirantes de contraventamento da cobertura
No presente projeto, os tirantes de contraventamento foram estrategicamente
posicionados nos vaos extremos da cobertura, em relacdo a sua maior dimensdo (40 m).
Ademais, a disposi¢do dos tirantes segue um espagamento a cada duas tergas, conforme
ilustrado na Figura 72. Sob essa perspectiva, a bitola dos tirantes foi definida em 12,5 mm,
conforme os calculos estruturais, cujo procedimento ¢ detalhado posteriormente.
Figura 72 - Esquema de contraventamento
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Fonte: Autores, 2025.

A rigidez do plano de contraventamento foi obtida por meio de diagonais dispostas em
formato de "X". Nessa configuragdo, quando ha solicitagdo de contraventamento, uma diagonal
atua em tragdo enquanto a outra permanece comprimida. Para simplificagdo no
dimensionamento, foi desconsiderada a atuagdo das diagonais comprimidas, considerando
apenas as diagonais tracionadas. Essa abordagem resulta em um sistema trelicado isostatico

com menor consumo de aco.
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E importante observar as recomendagdes do item 5.2.8.1 da ABNT NBR 8800 (2024),
que estabelece que o indice de esbeltez (L/r) das barras tracionadas ndo deve exceder 300,
exceto no caso de tirantes formados por barras redondas pré-tensionadas, solu¢do adotada neste
projeto. Dessa forma, a adogao das hipdteses apresentadas possibilita a obtengdo de um modelo
de calculo simplificado e eficiente, proporcionando uma solug@o estrutural econdmica que
representa adequadamente o comportamento dos contraventamentos.

Para o célculo do contraventamento, foi adotada uma metodologia que aproxima o
comportamento do sistema por meio de uma analise baseada em trelica, conforme sera
esquematizado a seguir. Nesse contexto, ¢ necessario determinar as alturas de cada ponto das
tergas que recebem o contraventamento, conforme exemplificado na Figura 73. O célculo ¢
realizado em apenas um dos lados da cumeeira, uma vez que ambos os lados apresentam
geometria € comportamento simétricos, o que permite a aplicacdo de solucdes idénticas em

ambos os lados da estrutura.

Figura 73 - Vista frontal para analise do sistema de contraventamento da cobertura

Fonte: Autores, 2025.

hry=1m lingr1 = 1,6m
hr, =172m linfr2 =3,2m
hT3 = 2,44m linf,T3 = 3,2 m
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hry =3,16m linf'T4 =32m

hTS = 3,89 m linf,TS = 1,6m

Por conseguinte, para as tergas localizadas nos extremos, assim como para a ter¢a da
cumeeira — que foram designadas como T1 e TS5, respectivamente — o comprimento de
influéncia ¢ de 1,6 m. Ja para as tergas intermediarias, nomeadas como T2, T3 e T4, esse
comprimento de influéncia € o dobro, ou seja, 3,2 m. Dessa forma, procede-se com o calculo

da forga solicitante em cada terca.

h linfr1
FTl = (‘hfento * th * ( ;1 +h )) mf

1m 1,6 m
712,89 — *1m*( +7,5m) s —1,07kN
2 Im+75m
712, 89 1,72 L7z2m +75 3,2 m 3,56 kN
> ¥ — =
mx ’m) 72m+75m "
2,44 m 3,2m
+75m = 4,89 kN

24-4m+75m
3,16

3

316m+75m

1,6m
389m+75m

Fr, =<
(71289 * 2,44 m *

3,89m
2

(=
(5
712,89 — *316m*(
'

+75m = 3,68 kN

)
+75 m)) 3ZM g iskn
)

Fps = (712 89 — * 3,89 m

Diante disso, ¢ possivel inserir os dados no ftool para o calculo dos esforgos, visando o
dimensionamento do contraventamento. A andlise serd adaptada para o modelo de trelica,
conforme esquematizado na Figura 74.

Figura 74 - Anadlise do contraventamento
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diagonal com maior
esforgo de tragao 11.80

montante com maior
esforco de compressao

Fonte: Autores, 2025.

Diante do resultado obtido no ftool, é selecionado o valor do maior esfor¢o de tragdo
atuante nas diagonais da trelica de 19,51 kN, utilizado para o dimensionamento do
contraventamento. Além disso, também ¢ coletado o maior esforgo de compressdo atuante no
montante da trelica, que corresponde ao valor atuante na terga, totalizando 17,50 kN.

Adota-se, para o dimensionamento, uma barra rosqueada com didmetro de 12,5 mm.
Primeiramente, foi calculado a area bruta da barra, conforme a féormula a seguir:

Ap = 0,25 * % d,* = 0,25 * 7w * (1,25 cm)? = 1,23 cm?

Em seguida, procede-se ao célculo da area efetiva (4,), que, conforme estabelecido no
item 6.3.2.2 da ABNT NBR 8800 (2024), deve ser considerada como 75% da area bruta (4;)
da barra. A relagéo ¢ dada pela expressdo:

A, = 0,75 % Ay = 0,75 * 1,23 cm? = 0,92 cm?

Diante disso, calcula-se a resisténcia a tragdo pelo escoamento da se¢do maciga da barra

utilizando a seguinte formula:

A+ f, 123 cm? % 34,5 Ck‘%
Nt g = = = 38,49 kN
trd Ya1 1‘1 381 k

Por conseguinte, calcula-se a resisténcia a trag@o pela ruptura da se¢@o na rosca:

Ay +f, 092cm? %45 k—Nz
Nirg = = T3 M~ — 30,68 kN
Ya2 ’
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Dessa forma, a capacidade resistente da barra ¢ definida pela resisténcia a tragdo pela
ruptura da secdo na rosca, uma vez que este valor ¢ inferior a resisténcia a tragdo pelo
escoamento da se¢do maciga da barra. Com isso, verifica-se que a capacidade resistente da barra
¢ superior a solicitacdo aplicada, com uma margem de seguranca significativa.

“ Nerq = 30,68 kN > 19,51 kN = N; 54

Ademais, ndo ¢ realizado a avaliagdo da limitagdo do indice de esbeltez, desde que as
barras rosqueadas sejam instaladas com a devida pré-tensdo, em conformidade com as diretrizes

normativas aplicaveis.

4.3.6. Sistema de travamento lateral do banzo inferior
Conforme ilustrado na Figura 40, o sistema de travamento lateral do banzo inferior do
presente projeto ¢ constituido por tirantes e escora. Por conseguinte, a Tabela X sintetiza os

perfis adotados, sendo que o procedimento de calculo ¢ descrito posteriormente.

Figura 75 - Sistema de travamento lateral do banzo inferior

Fonte: Autores, 2025.
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Tabela 20 - Perfis e esforcos atuantes no travamento lateral

Elemento Perfil Esforco solicitante  Esforco resistente
de calculo de calculo
Tirante flexivel Barra de ago @ 12,5 mm — 11,83 kKN 30,68 kN

rosqueada nas extremidades

[Formatado: Fonte: 12 pt

Escora Cantoneira de abas iguais 1,97 kN 23,72 kN
L 63,5mm x 4,76 mm

Fonte: Autores, 2025.

Para aumentar a eficiéncia do travamento lateral, é adotado a configuragdo em “X”,
composta por tirantes dispostos diagonalmente entre os nés do banzo inferior e superior de
trelicas consecutivas. Este arranjo sera instalado, conforme exposto na Figura 75, apenas entre
a primeira e a segunda trelica e entre a Ultima e a penultima trelica, proporcionando maior
resisténcia contra deslocamentos laterais e tor¢do do banzo, distribuindo os esforgos de
flambagem entre multiplos elementos e garantindo maior rigidez global do conjunto.

Além disso, para complementar a estabilidade entre as trelicas que possuem o
travamento em “X”, sera instalada uma escora, conforme exposto na Figura 75, ligando os
banzos inferiores de ambas as treligas. Nos vdos em que ndo ha travamento em “X”, serdo
utilizados tirantes de mesma bitola do contraventamento, dimensionados apenas para ligar os
banzos inferiores das trelicas, assegurando a continuidade do travamento lateral e a estabilidade
global da estrutura.

O dimensionamento do travamento lateral “X” do banzo inferior da treliga baseia-se no
principio de limitar os deslocamentos laterais da se¢do sob esfor¢os de compressao, garantindo
a estabilidade do elemento estrutural, conforme topico 4.12.2 da NBR8800:2024. Para isso,
utiliza-se o maior esforco compressdo axial de calculo que atua no banzo inferior, Ny g =
197,08 kN, obtido a partir da andlise estrutural da trelica, como referéncia para o
dimensionamento das contengdes.

De acordo com as equagdes normativas, a forga resistente de calculo do travamento
lateral Fy: ¢ definida como uma fragéo do esforgo axial solicitado, segundo a expresséo:

Fyy = 0,01 % Npgq = 0,01 % 197,08 kN = 1,97 kN
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Dessa forma, para o dimensionamento do contraventamento, considera-se como esforgo
solicitante a carga maxima que o elemento ira receber, correspondente a soma das solicitagdes
provenientes dos seis vados, os quais ndo possuem o contraventamento em “X”, exposto na
Figura. Esse valor sera utilizado como base para garantir que o elemento seja capaz de resistir

adequadamente as solicitagdes atuantes.

Figura 76 - Vista lateral do sistema de travamento lateral

—

Fhf F&;r F-bv‘ FL

"

Fonte: Autores, 2025.
Ngg =6+*F,, =6+197kN = 11,82 kN

Adota-se, para o dimensionamento, uma barra rosqueada com diametro de 12,5 mm. Tal
procedimento foi realizado no item 4.3.5.1 do presente memorial. Com isso, verifica-se que a
capacidade resistente da barra € superior a solicitacdo aplicada, com uma margem de seguranca
significativa.

“ Npyqg = 30,68 kN > 11,82 kN = N,y

Ademais, a recomendagdo de limitar o indice de esbeltez ndo precisa ser avaliada, desde
que as barras rosqueadas sejam instaladas com a devida pré-tensdo, em conformidade com as

diretrizes normativas aplicaveis.

. Escora
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Tabela 21 - Cantoneira de abas iguais L 63,50 mm % 4,76 mm

b =largura das abas
t =espessura das abas
X =posican do centro geométrico G na diregao do eixo x1
¥, = posicdo do centro geomeétrica G na diregdo da eixo y1
] A, =adreabruta
[, =momento de inércia em relagdo ao eixo x1
b W, =madulo de resisténcia elastico em relagdo ao eixo x1
Z, =modulo de resisténcia plastico em relacdo ao eixo x1
r, =raio de giracdo em relacdo ao eixo x1
l, =momento de inércia em relagao ao eixo y1
W, =madulo de resisténcia elastico em relagdo ao eixo y1
r, =raio de giracao em relacdo ao eixo y1
e ="y leixo de ; =raio de giracén errj relagdo ao eixo y [minimo)
b mener inércial J = constante de torgde
Xg Ixl  Wxl rxl
Zx1
Designagio b t - Ag Massa = - = - Ty J
(mm X mm) Yg 1l wyl zyl ryl
mm mm mm em* kg/m cm* cm® cm’®  cm cm cm*

L 63,50x4,76 76,20 4,76 20,8 7,03 5,52 40 7,21 13,01 2,39 1,5 0,53
Fonte: Autores, 2025.

Por conseguinte, prossegue-se com o dimensionamento da escora, elemento estrutural
responsavel por transmitir os esforgos provenientes da cobertura para os apoios principais. A
escora desempenha papel fundamental na estabilidade do sistema, funcionando como
componente de sustentagdo e garantindo a correta redistribuicdo dos esforgos atuantes, sejam
eles oriundos de cargas permanentes, variaveis ou das agdes do vento.

Para o dimensionamento da escora, considera-se como esfor¢o solicitante o valor de Fbr
obtido no dimensionamento anterior, garantindo que o elemento adotado seja capaz de resistir
adequadamente as solicitagdes previstas.

Fyr = 1,9708 kN

Como as cantoneiras vao agir em um perfil composto, o esforco de compressdo ira
integralmente para o perfil.

FIGURA XX — Perfil composto cantoneira
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Area:

Perimetro:

Caixa delimitadora:
Centroide:

Momentos de inércia:

Produto de inércia:
Raios de giro:

Momentos principais e direcdes X-Y em relacdo ao cen
1: 72.5644 em [1.0060 0.0000]
J: 118.4723 em [B 0000 I.(')Gﬂﬂ]

2 2
A =2-A .,=11,6cm 62 cm)
R R - Lk i e::"Z-ll,ﬁlcm-—w =0,0242 nm
3 :
I{\ =2 IK” = 74,1638 cm
- 17 i 4 ]k B
Iy::g. ‘/,L'”‘n'g,i.'&" — 85,6753 cm -_I,_.g-dL_G,SSKLtn
Comprimento destravado equivalente y € X séo simetricos
Lxl =5m
rmenor :=2,4971 cm rmaior:=3,1907 cm r =2,865cm r, := 2,865 cm
L =200,2323
Tmenor ’ <200 arredondar para 2,5 Gi=7700 MPa
ﬂ/ .2
r,:=1rmenor + rmaior =4,0517 cm

Fonte: Autores, 2025.

De acordo com o item 5.3.2 da NBR 8800/24 a forga axial resistente de calculo pode ser

dada pela equacédo

X x Aef * fy

Nc,Rd =
© 51

Onde o pardmetro X pode ser calculado a partir do indice A0, que pode ser calculado a

partir da equacdo
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Ag * fy
Sy

Em que Ne, para o caso do perfil L pode ser encontrado por meio de:

m?* E * Ix

Nex = Ney = Iz
1 w2 xE * Cw
Nez = TOZ* L—2+G]

Nessa equagdo, o comprimento L € de 500 cm

% * 20000 * 74,16

Nex = 002 = 58,56 kN
Nex = m? * 20000 * 85,68 6765 kN
5002 ’
7700 = 0,88
Nez = T= 41,28 kN

Ne para barras compostas precisa ser calculado de forma diferente, como

l
> 40

Tmin
500/3
1,24
134,41 > 40

> 40

Ne precisa ser multiplicado por um fator de redugdo
I\2
&)
L\? o
(F) + (Kl * rmin)

2
(z4577)

2

00 2 = 10,7207
(71?7)—Fm36%8%4nz
Ne * 0,7207 = 29,75 kN
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Com a forca axial de flambagem definida, o célculo do indice de esbeltez reduzido A0

seguiu da seguinte forma.

A
o - jwz 267
Ne

Como A0 > 1,5. A equagdo do fator de reducdo y se da por:
0,877

W = 0,0652

Para o calculo da area efetiva Aef, é necessario o célculo da esbeltez da aba do perfil,

em que:

b
-=13,34
t

Para esses valores de esbeltez, devemos verificar se eles estardo dentro dos limites

impostos pela norma, sendo estes de:

b E
(—) = 045 |-—=1083
t/iim fy

b E
(—) =071 |—=17,09
t lim,flexao—torg¢ao fy

Para se comparar a esbeltez com a esbeltez limite com a esbeltez dos elementos do perfil

analisado, deve-se ainda dividir a esbeltez limite pela raiz do indice de reducéo y.

(%)lim —
W = 66,95

b b
()
t t/1im
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A largura do elemento ¢é igual a largura efetiva, o que implica que a area bruta da segdo

sera igual a area efetiva

Ag = Aef =9,16 cm?

* A, g *
Ncrd = #=23,72 kN

Apos a determinagdo do esforco resistente e a comparagdo com o esforgo solicitante,
verifica-se que o valor resistente € superior ao solicitante. Dessa forma, conclui-se que o perfil
adotado atende plenamente as exigéncias de resisténcia, garantindo o adequado funcionamento
estrutural do tirante rigido.

Fsq = 1,9708 kN < 23,72 kN = N_pq

4.3.1.5 Espagamento entre chapas
Para verificagao do espagamento entre chapas, o item 5.3.6.3 da NBR 8800/24 faz o uso

da seguinte inequacdo

l L
=)
Tmin /o

Onde | ¢ o espacamento entre as chapas, valor que ¢ recomendado de '3 do véo da barra,

no pior cendrio seria 134,41 cm. O rmin seria o raio de girag@o no eixo z da cantoneira de forma
individual e r seria 0 menor raio de gira¢do do perfil composto

500 )

134,41 > 0,75 - (—
rmenor

134,41 = 150,17

Sera necessaria 3 chapas espagadoras equidistantes, ja que a verificagdo de espagamento
concluiria que a divisdo minima determinada pela norma seria suficiente para atender ao critério
de estabilidade da NBR 8800/24.
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44. DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES
4.4.1. LIGACAO ENTRE TRELICA E PILAR

Apos uma analise das reagdes de apoio da treliga para as diferentes combinagdes no
Estado Limite Ultimo, escolheu-se as maiores forgas solicitantes para o dimensionamento da

ligacdo de ambos os apoios da trelica.

Figura 77 - Apoio da trelica

Fonte: Autores, 2025.
F, = 8,35 kN (Forga horizontal);
F, = 36,18 kN (Forga vertical de tracdo);

Convertendo para atuarem perpendicular ou paralelamente ao apoio com inclinagdo de
13°,

Vsq = 8,35 X cos(6) — 36,18 x sen(6) = 0,02 N (cortante)
Nsq = 8,35 X sen(f) — 36,18 X cos(8) = 37,13 kN (tragdo)

44.1.1. Apoio de segundo género

Sera ligado o banzo da trelica diretamente no pilar, com uma chapa de topo, por meio

de parafusos, como mostra a
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Figura 78 - Liga¢do segundo género trelica-pilar

|’/ —I—r_ ==

Fonte: Autores, 2025.

Sera utilizado furo padrdo, para impedir deslocamento, seguindo as indica¢des da
ABNT NBR 8800:2024. Os parafusos serdo de ago ASTM A325, com f,, = 635 MPae f,, =
830 MPa. O parafuso adotado tem @16 mm — o menor didmetro para o ASTM A325.

dp = 16 mm (didmetro do parafuso);

Tabela 22 - Dimensio maxima de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas

Tipo de furo Condicio de calculo

Diametro do furo padrio (d,) dy, +3mm
Fonte: Autores, 2025.

Acrescentando 0,5 mm de folga,

d,=dp+3mm+05mm= 16+ 3 + 0,5 = 19,5mm (didmetro do furo).
4.4.1.1.1. Disposig@o construtiva

Distancia minima entre furo e borda: dfp, min = 1,25 X dp = 1,25 X 16 = 20 mm

1,25xd,, =12 x 10,2 = 122,4 mm

Distancia maxima entre furo e borda: dgp s = { 150 mm

dfbl =30mm

Distancias entre furo e borda adotadas: { dyp = 57,2 mm

Distancia minima entre furo e alma do WT para permitir o uso dos instrumentos de
aperto: dsgmin = 1,35 X d, = 1,35 X 16 = 21,6 mm
Distancia entre furo e alma do WT adotada: 22,2 mm

Distancia minima entre furo e furo: dgfpin =3 X d = 3 X 16 = 48 mm

24 xd,, =24x10,2 =248,8mm

Distancia méaxima entre furo e furo: dsf msx = { 300 mm
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C oA e dff]_ = 60mm
Distancias entre furo e furo adotadas: {
dsz = 50,6 mm

Figura 79 - Disposicao dos furos

&0

| 30

Fonte: Autores, 2025.

Verificando se a mesa do WT funciona como placa rigida,

_ |4x(b=0,5Xdp)XNsiX¥a1 =
t= J s (Ya1 = 1,10)

As medidas de referéncia podem ser conferidas na Figura 80.

Figura 80 - Geometria para a verificacdo da placa rigida

a b
AA i 2 Ad
- e“'.! J § ] *Prn -
Ciny :
G | — i2 J f et
L] .:I.—:—:'dr
2F10,5a |
. L '
— S
Fl.a.Sd F‘.a,Sd
Fl|_35 FT.Sd
Corte A-A

Fonte: ABNT NBR 8800:2024

Assim,
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fy =345 MPa

fu = 450 MPa

d, =16 mm

Qreqr = 57,2 mm, mas para efeito de calculo a3, = 20 mm.

a=20mm

b=222mm

eoxt = 60 mm

eint = 30 mm

P = Dext = Min(egyt; 1,75 X b) + min (0,5 X e;¢; 1,75 X b)

P = Pext = mMin(30 mm; 38,85 mm) + min(30 mm; 38,85 mm) = 60 mm

Entao,

= 9,27 mm

e 4x(22,2-0,5x% 16) x 37,13 x 1,10
- 60 x 0,45

A mesa do banzo tem espessura de 10,2 mm.
tmesawr = 10,20 mm > 9,27mm = t.

Logo, chapa funciona como rigida.

4.4.1.1.2. Dimensionamento de parafusos — Tragdo

n = 4 (quantidade de parafusos)

N,
Froq = —2 =9,28kN
ape = 0,75 - "'ibz = 1,51 cm? (considerando a rosca no plano de corte)
Qpe - f 1,51-83
Fipa=—"—=——7"—"=92,71kN
t,Rd Yoz 135 )
Fera = 92,71 kN > 9,28kN = Ftgy OK!
4.4.1.1.3. Dimensionamento de parafusos — Cisalhamento

Para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de
corte passa pela rosca e para parafusos comuns em qualquer situagao:
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- db?
ap=—F—= 2,01 cm?
0,45 - ay - 0,45-2,01-83
Fyra = o fu_ = 55,63
’ Yaz 1,35
Fyra = 55,63 > F, 54 = 7% = 0,005 N OK!
4.4.1.1.4. Dimensionamento de parafusos — Tragdo e cisalhamento
combinado
2 2
(F“"’) + (F—Sd> =001<1 OK!
Ft,Rd FyRd

Limitac@o adicional do valor da forca de tragdo solicitante de calculo por parafuso ou

barra redonda rosqueada, de acordo com a Tabela 12 da ABNT NBR 8800.

fwap _ 1,9 F,5q = 67,02kN > 9,28 kN = F, 54 OK!
a2
4.4.1.1.5. Dimensionamento da pressdo de contato em furos na mesa do
perfil WT

12X XEXfy

Ya2
Fera = J|2,4xdb XtXf,
t Ya2

l¢ € a distancia, na dire¢do da forga, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente ou a
borda livre;

Assim,

L dppy — dyp = 60 — 19,5 = 40,5 mm
f= {dﬂ,l —05xd, =30-05x19,5 = 20,25

lr = 20,25 mm
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Figura 81 - Disposicio dos furos

&0

| 30

Fonte: Autores, 2025.

12Xl xtXf, 1,2x20,25x 102 X 0,45

= = 82,62 kN
Foop<! Yaz 1,35
CRE=S 04 xd,xtXf, 24x16x102x045
= = 130,56 kN
L Yaz 1,35
Fora = 82,62 kN >Vsy = 0,02 N
44.1.2. Apoio de primeiro género

Tabela 23 - Dimensao maxima de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas

Tipo de furo Condicio de cilculo
Diametro do furo muito alongado (d,) (dp + 3mm)x (2,5 X dp)
Fonte: Autores, 2025.

4.4.2. Ligagdo entre montante, diagonal e banzos
O dimensionamento da referida ligacao encontra-se detalhado no Apéndice A, onde séo
apresentadas as etapas de verifica¢@o e os respectivos resultados obtidos conforme os critérios

normativos aplicaveis.

110

Realizagéo: Correalizagdo:

COCBCA  fRimola

Centro Braskeino da Construcan em Ago ueoural Model



Cancieos CHCA pare Extucantss 3 7° Concurso CBCA para Estudantes de Engenharia 2025
BENGENHARIA Tema: Trelicas Planas de Aco para Coberturas
S 2028

Memorial de Célculo

4.4.3. Ligagdo entre terca e banzo superior
O dimensionamento da referida ligagao encontra-se detalhado no Apéndice A, onde sdo
apresentadas as etapas de verificagdo e os respectivos resultados obtidos conforme os critérios

normativos aplicaveis.

4.4.4. Entre segmentos da treliga
4.4.4.1. Esforgos Solicitantes
Para a ligagdo entre segmentos da trelica, ha esfor¢co de compressao e cisalhamento
Nsd =1,5-192,03 = 288,05kN (placandorigida)
Qsd = 44,33kN
444.2. Disposi¢des Construtivas
Apoio de primeiro género
Os parafusos escolhidos e furo-padrio sdo
db = 16mm
dn =16+ 3,5 =19,5mm
Distancia minima entre furo-borda e furo-perfil
1,25-db = 2cm
1,35-db = 2,16cm
dmin = 2,2cm
A distancia adotada foi de
eint = eext = 3cm
A largura tributaria do parafuso foi de
p = min(eext; 1,75 - b) + min(0.5 * eint; 1,75 - b) = 4,5cm

Ha também a consideragdo do efeito de alavanca, pois

4 - (eint — 0,5-db) - Nsd - 61
tr = = 37,11mm
p-fu

tTaqor = 20mm

FIGURA XX - Ligacdo entre as partes da Trelica
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Fonte: Autores, 2025.

4.4.43. Parafusos a tragdo
n = 7 (quantidade de parafusos)
N,
Ftyy = —2 =41,15kN
n
T 2
Ape = 0,75 - = 1,51 cm?
Ape - fu
Ftpa = Ae - fu_ 92,71 kN > Ftgy
az
4.4.4.4. Parafusos ao cisalhamento
_m-db? 201 em?
b= 2 = 4, cm
0,45- A4, - fu Qsd
Fvgg = ——— =55,63 > Fvgy = — = 6,33 kN
Yaz 7

4.4.4.5. Parafusos ao cisalhamento e tragao

Ftea\? (Fvsg\?
( Sd) +( Sd) —022<1

Fth FURd
fu-4p
—1,9 - Fvsy = 50,18 kN > Ftg; = 41,15 kN
Ya2
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4.4.4.6. Pressdo de contato em furos na chapa

dn
If = eppt — -5 = 20,25mm

1,2-lf - tr- fu
Fcpar = # = 162kN
Ya2
2,4-db-tr- fu
Fcrgyp = ——— = 162kN
Ya2

Fcgg = 162kN > Qqy = 44,33kN

4.4.4.7. Rasgamento na chapa
l=1791cm
Agv = tr-(2-1) = 71,64cm?
Anv = Agv — (5 tr - dn) = 52,14cm?

Ant = tr - (14 — 2 - dn) = 20,2cm?
Frgy = 1716,13kN
Fras = 1771,81kN

Frq = 1716,13 kN > Fsd = 44,33kN

Figura 82 -Rasgamento na chapa entre partes da trelica

Fonte: Autores, 2025.
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4.4.4 8. Cisalhamento na chapa

71,64
Agv = — = 35,82

52,14
Anv = — = 26,07

Fra1 = 674,07kN
Fraz = 524kN
Fra = 524kN > Qgy = 44,33kN

4.4.409. Trag@o na chapa
Ag = 0,004m?

An = 0,0034m?

An - fu
Rd,ti = 6—2 = 1120kN

Ag -
Raze = 96—1” = 1254,55kN

Rqe = 1120 kN > Ngq = 192,03kN

4.4.4.10. Flexao na chapa

_ 288,05

cq = = 27,43kN

Mgq = 27,43 - 0,03 = 0,82kN - m

4.44.11. Solda dos perfis

—485kN
fw =48, cm?

Aw = 6 - 531 = 0,0032m?

0,6 - Aw - fw
Fras = B 687kN > Nsd = 192,03kN
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5.  CONCLUSAO TECNICA

Diante do exposto, conclui-se que o projeto de cobertura trelicada metalica apresentou
plena viabilidade técnica e econdmica, evidenciando o potencial do aco como material
estrutural eficiente e sustentavel. O dimensionamento foi conduzido de forma detalhada e em
conformidade com as normas técnicas referenciadas no presente memorial, assegurando a
precisdo dos resultados e o desempenho adequado da estrutura. A proposta alcangou um
equilibrio entre resisténcia, estabilidade e economia de materiais, resultando em uma solugéo
segura e racional. Além disso, a utilizagdo exclusiva de softwares gratuitos ou com licengas
estudantis reforca o compromisso com a democratizagdo do conhecimento e com a
acessibilidade das ferramentas de calculo estrutural. Dessa forma, o projeto cumpre seus

objetivos ao integrar eficiéncia técnica, responsabilidade académica e sustentabilidade.
5.1.  ESTIMATIVA DO CONSUMO TOTAL DE ACO ESTRUTURAL PARA A
ESTRUTURA DE COBERTURA E PLANILHA COM INDICES DE CONSUMO DE ACO

(KG/M?)

Tabela 24 - Consumo total de aco

Comprimento Total

Elemento Perfil kg/m (m) Massa(kg)
Banzo Inferior  banzo WT 100x17,95 17,95 459,61 8250
superior
Diagonais e montantes L50,8x4,76 3,63 920,46 3341,27
U
Terca 200x75x25%2,65%7.75 7,75 720,17 5581,318
Contraventamento cobertura 2 12,5 mm 0,96 187,6 180,096
Contraventamento banzo 2 12,5 mm 0,96 464,03 445,4688
Tirantes ter¢a 2 12,5 mm 0,96 272,13 261,2448
Escora terca L44,45x3,17 2,14 24,08 51,5312
Escora banzo inferior L 63,5x4,76 4,57 174,9 799,293
Total(kg) 18910,22
Total(t) 18,91
Total + 10%(t) 20,801
Fonte: Autores, 2025.
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Tabela 25 - Indices de consumo de ago (kg/m?)

Cobertura
Area
Largura ) Massa 2 Massa total 2
inclinada(m) COmPrimento(m) E‘r’:;‘)l total (kg) <&M +10%(Kkg) kg/m
25,6 40 1024 18910,22 18,47 20801,242 20,31

Fonte: Autores, 2025.

52. COMENTARIOS SOBRE O COMPORTAMENTO DA ESTRUTURA EM CASO DE
INCENDIO

A ABNT NBR 14323 (2013) estabelece os requisitos para o projeto das estruturas de
aco e das estruturas mistas de ago e concreto em situagdo de incéndio de edificagdes cobertas
pelas ABNT NBR 8800 (2024) ¢ ABNT NBR 14762 (2010), conforme os requisitos de
resisténcia ao fogo prescritos pela ABNT NBR 14432 ou pela legislagdo brasileira vigente.

A aplicagdo da ABNT NBR 14432 (2021) ao projeto da estrutura de cobertura do ginasio
¢ apreciada no item 10 — Elementos estruturais de cobertura, no qual se isentam os requisitos
de resisténcia ao fogo de “tesouras, vigas de cobertura, tercas etc.”. Essa isencdo ¢ valida para
este projeto de cobertura, pois a estrutura ndo tem fungdo de piso e ndo contribui para a
estabilidade dos pilares, devido as condigdes de apoio rotulado das treligas sobre os mesmos.

Ademais, a alinea “c” do Anexo A da ABNT NBR 14432 (2021) isenta o projeto de
cobertura do ginasio dos requisitos de resisténcia ao fogo, uma vez que a edificagio se enquadra
na divisdo F-3 (centros esportivos, como ginasios), das classes P1 a P3, com altura da edificagdo
até 23 m.

Portanto, fundamentado na ABNT NBR 14432 (2021), ha isen¢do da elaboragdo e
verifica¢do do projeto da cobertura do ginasio para a situagdo de incéndio, dispensando-se a

aplicagio da ABNT NBR 14323 (2013).

53. COMENTARIOS SOBRE A MANUTENCAO DA ESTRUTURA METALICA

A solugdo estrutural adotada foi projetada para minimizar as demandas de manutengao
ao longo da vida util da cobertura, alinhando-se aos principios da constru¢@o industrializada. A
padronizacéo dos elementos, escolha dos perfis e das ligagdes resultaram em componentes com
acabamento uniforme e encaixes precisos, o que minimiza imperfei¢des e pontos de acimulo
de sujeira e umidade — fatores que, por sua vez, poderiam se tornar focos de corrosio.
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A escolha de execugdo das soldas somente em ambiente fabril contribuiu para garantir
a qualidade das juntas, protegendo-as contra falhas causadas por variagdes no campo de obra e,
assim, reduzindo a necessidade de reparos futuros. As ligacdes parafusadas, aplicadas em toda
a montagem, favorecem a desmontagem localizada e a substitui¢do rapida e segura de
elementos, sem comprometer a integridade estrutural ou exigir interrupgdes prolongadas no uso
da edificacdo.

Além disso, a utilizagdo de perfis padronizados para montantes, diagonais e banzos
simplifica o controle de estoque, a reposi¢do de componentes e uniformiza os procedimentos
de inspegdo. Juntas, essas medidas proporcionam uma estrutura metalica de facil manutengéo,
com controle de qualidade rigoroso, acessibilidade operacional e durabilidade aprimorada,
assegurando desempenho funcional e estético ao longo do tempo.

Um aspecto crucial nesse contexto é a elaboragdo do manual de uso, operagdo e
manutengdo da estrutura, que é responsabilidade do construtor, conforme previsto no Codigo
de Defesa do Consumidor e nas normas técnicas ABNT NBR 5674 (2024) e NBR 14037 (2024).
Essa exigéncia sublinha que a manuteng¢do nao se limita a uma pratica recomendada, mas é um
dever legal e técnico indispensavel a garantia da seguranga, funcionalidade e conservagdo do
desempenho da estrutura metélica durante sua vida util.

Compreender os mecanismos de deterioragdo e adotar praticas sistematicas de
manutencdo preventiva e corretiva sdo fundamentais para prolongar a vida util das estruturas,
reduzir custos e evitar falhas. A corrosdo atmosférica dos agos estruturais ¢ um processo
eletroquimico que ocorre na presencga de um eletrélito, como uma pelicula de agua contendo
oxigénio dissolvido e contaminantes. Esse processo ¢ acelerado em condigdes de alta umidade,
orvalho, chuva ou poluicdo atmosférica (Pannoni, 2017). Devido a exposicdo direta as
intempéries, as trelicas de cobertura sdo particularmente vulneraveis a corrosdo superficial,
especialmente em pontos criticos como nés de ligagdo, soldas e apoios, que retém umidade e
contaminantes.

A velocidade do processo corrosivo depende da agressividade do ambiente, classificada
pela norma ISO 12944-2 (2017) em diferentes categorias. Essa classificacdo serve como
parametro para o planejamento da manutencdo e definicdo dos intervalos entre as inspegdes.
No caso do presente projeto, o ambiente foi classificado como C2 (Baixa), conforme indicado

na tabela K.4 da NBR 8800 (2024), ilustrada na figura a seguir. Tal classificagdo permite um
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Figura 83 - Categorias de corrosividade atmosférica e exemplos de ambientes

Perda de massa por unidade de superficie

e perda de espessura (ap6s um ano de

Exemplos de ambientes tipicos

exposigado)
Categor.la de Aco Zinco
corrosividade
Perdade | Perdade | Perdade | Perdade Extorior interior
massa espessura | massa | espessura
o/m? pm g/m? um
Regides
temperadas, ~
armblantes Edificacoes com
atmosféricos com variagao de
baixa poluigao temperatura e
(SO <5 mg/m?3) umidade relativa.
c2 ; ' T
>10 >13a25 | >07a5| > como dreas ruraise | Baixa frequéncia
(Baixa) a200 a07 cidades pequenas. de condensacao
e baixa poluigdo,
Atmosferas secas como depésitos,
ou frias, com baixo ginsios
umedecimento, cobettos e
como desertos e '
regides subarticas.

Fonte: Adaptado de NBR8800:2024, 2025.

A escolha do sistema de protecdo anticorrosiva € uma etapa critica para assegurar a

durabilidade e integridade da estrutura. Considerando a categoria de agressividade atmosférica,

a vida util prevista, a estética e os custos envolvidos, a pintura foi selecionada como método de

protecdo, atendendo aos requisitos das normas ISO 12944-1 a ISO 12944-8 (2017). Para o

ambiente classificado como C2, a recomendag@o ¢ o uso de tinta de fundo epoxi, conforme

ilustrado no Guia Pratico de Sistemas de Pintura da Gerdau (2025), ilustrado na Figura 84, com

espessura minima de 125 pm, garantindo durabilidade de 5 a 15 anos, dependendo da

agressividade ambiental. Quanto ao preparo superficial, deve-se adotar grau minimo de

abrasividade Sa 2 % para pecas fabricadas em ambiente industrial e St 3 para aplicagdo em
para p

canteiro de obras.

Realizagéo:
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Figura 84 - Sistema de pintura adequado da GERDAU

Estruturas vishels

Espessura Durabilidade

Agressnvidads Siatemna de pintun Preparo supadical 4 Tinta Tinta de i "
do amblents aplicada o minima {150 8501) [ ki ntermediong  acabaments ‘“';"“:S“ “T;‘r"":".‘;"
Fabncante S8a2% = 5-15
c2 Epoe tolaranta & o
Bl superficied] 25 um -
Canteso S2 - - 5-15

Fonte: Adaptado de Guia Pratico de Sistemas de Pintura da Gerdau, 2025.

E fundamental projetar a estrutura para evitar o acimulo de 4gua em frestas, jungdes ou
nods de ligagdo, visto que a velocidade de corrosdo ¢ diretamente influenciada pelo tempo de
umedecimento da superficie. O armazenamento adequado dos componentes metalicos pintados
— afastados do solo e protegidos da umidade excessiva — também ¢ crucial para preservar a
integridade do revestimento e o desempenho do sistema anticorrosivo. Pannoni (2017) destaca
a importancia de inspegdes visuais regulares, com foco nas areas mais expostas a agressividade
ambiental. Regides criticas, como nos de ligagao das treligas, encontros com pilares e bases de
fixagdo, devem ser monitoradas com prioridade.

Além das inspe¢des visuais, a manutengdo preventiva deve incluir a avaliagdo periddica
do sistema de proteg@o anticorrosiva. Caso haja danos no revestimento de pintura, a reaplicagéo
das camadas de primer, tinta intermediaria e acabamento deve ser feita imediatamente apos a
limpeza da superficie. Em situagdes de deterioragdo generalizada, a repintura integral das pecas
ou mddulos pode ser necessaria para manter a durabilidade e a integridade estrutural.

Em sintese, a manutengdo da cobertura metalica com treli¢as planas deve ser encarada
como uma estratégia continua e integrada de prevencao, conservagdo e gestdo da durabilidade.
Isso inclui inspegdes regulares (visuais e por ensaios ndo destrutivos), reparos imediatos,
limpeza periddica e manutengao do sistema anticorrosivo, levando em consideragéo a corrosio
e a classificacdo da agressividade ambiental. Tal abordagem assegura que a estrutura
desempenhe sua fung¢do de forma segura e econdmica ao longo de varias décadas, minimizando
custos futuros e preservando o investimento inicial. As solugdes adotadas foram projetadas para
serem inspeciondveis, reparaveis e repetiveis, garantindo confiabilidade estrutural e

sustentabilidade operacional.

5.4.  VANTAGENS DO USO DO ACO ESTRUTURAL NO PROJETO DESENVOLVIDO

O uso de aco estrutural em trelicas de cobertura apresenta como principais vantagens:
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1. Economia de material e eficiéncia, devido a sua alta resisténcia mecanica,
permite vencer grandes vdos sem aumento significativo em sua massa propria, reduzindo
esforcos nas fundagdes e na estrutura secundaria (AGENCIA BRASILEIRA DE
DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2015). A exemplo dessa caracteristica, a presente
trelica vence 25 metros de vao livre.

2. Sustentabilidade com a reciclabilidade, ja que o ago é reaproveitavel e para cada
tonelada de ago reaproveitado, deixa-se de consumir aproximadamente 630 kg de carvao, 54 kg
de calcario e 1,25 tonelada de minério de ferro (GERVASIO, 2008).

3. Ductibilidade, o que possibilita que o material redistribua tensdes concentradas
em determinadas regides. Dessa forma, os elementos de ago podem apresentar deformagdes
significativas antes da ruptura, funcionando como um indicativo da presenca dessas tensoes.
Essa caracteristica também torna o ago resistente a choques bruscos (ABNT NBR 8800/2024).

4. A pré-fabricagdo das estruturas de ago reflete em uma construgdo executada de
forma mais rapida e com maior controle de qualidade quando comparado com a construgéo
convencional de concreto moldado in loco. Os componentes da trelica sdo fabricados sob
medida na industria, garantindo a precisdo de medidas e conformidade com o projeto e
montados em obra, reduzindo o tempo de canteiro. Ademais, as ligacdes soldadas feitas em
fabrica e apenas as parafusadas realizadas em obra garante um alto controle de qualidade na
estrutura. Ainda, ha flexibilidade para adaptagdes e reforgos ao longo do tempo, o proprio
refor¢o de elementos estruturais pode ser realizado por meio da inclusdo de perfis adicionais,
chapas ou soldas, prolongando a vida util da construg@o e garantindo a seguranga da estrutura
(ABCEM; CBCA; ABECE, 2010).

5.5. VANTAGENS DA CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA APLICADA A
COBERTURA METALICA COM TRELICAS PLANAS

O projeto da cobertura metalica foi desenvolvido com o propdsito de incorporar os
principios da construgdo industrializada, priorizando a padronizag@o dos elementos estruturais,
a racionalizagdo dos processos produtivos e a maximizagao da eficiéncia durante as etapas de
fabricagdo, transporte e montagem. Conforme Sales er al. (2001) e Vieira (2009), a
industrializacdo fundamenta-se na repetibilidade e na produgdo seriada de elementos
estruturais, o que assegura controle de qualidade, previsibilidade e redugdo de desperdicios —

diretrizes plenamente aplicadas na concep¢ao desta estrutura.
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Em consonéncia com esses principios, adotou-se 0 mesmo perfil tipo cantoneira de abas
iguais e configurag@o de perfis compostos em X para montantes e diagonais das trelicas, solucéo
que simplifica a fabricagdo, reduz a variedade de pecas e otimiza o aproveitamento dos
materiais durante as etapas de corte ¢ montagem. De modo andlogo, os banzos superior e
inferior foram projetados com perfis tipo T idénticos, garantindo uniformidade geométrica,
dispensando o uso de espacadores e contribuindo para maior precisdo e agilidade na montagem.

Os sistemas de contraventamento e travamento lateral foram compostos por barras
redondas de mesma bitola, favorecendo a repetitividade, a uniformidade dimensional e a
compatibilidade entre os modulos estruturais. Nessa perspectiva, no que se refere as ligagdes,
todas as operagdes de soldagem deste projeto sdo executadas em ambiente fabril, possibilitando
controle rigoroso de execugdo e qualidade. Em campo, as ligacdes sdo realizadas
exclusivamente por meio de parafusos, eliminando a necessidade de soldagem e reduzindo
significativamente o tempo de montagem e aumentando a seguranga operacional.

Ademais, a treliga foi subdividida em trés modulos estruturais, com comprimentos
inferiores a 12 m, permitindo o transporte em veiculos convencionais sem necessidade de
transporte especial, o que reduz custos logisticos e facilita o manuseio das pegas. Além disso, o
uso de caminhdo de pequeno porte permite maior facilidade de manobra, permitindo o
transporte das pecas a bairros de Guarulhos com ruas estreitas e/ou com grande fluxo de carros.
Essas solugdes resultaram em uma estrutura de cobertura caracterizada por elevado grau de
padronizagdo, repetibilidade e eficiéncia construtiva, resultando em um processo racionalizado,
de montagem precisa e compativel com os principios da construgdo industrializada aplicados a

estruturas metalicas.

5.6. CONSIDERACOES SOBRE O ICAMENTO DA TRELICA NA ETAPA DE
MONTAGEM

A posigdo para icamento da trelica completa durante a etapa de montagem da estrutura
¢ mostrada na Figura 85.

Figura 85 - Posi¢do de icamento da trelica. Sem escala. Desenho ilustrativo
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o

Fonte: Autores, 2025.

Apenas o modelo de calculo da treliga completa, situag@o mais critica devido ao vao, ¢
apresentado na Figura 86. A treliga ¢ biapioada, com carregamento nos nos. O peso proprio da
treliga € o Unico carregamento atuante, convertido em cargas pontuais de 0,42 e 0,21 kN.
Aproximadamente 10m de comprimento do banzo superior estd submetido a esforcos de
compressdo, com valor maximo de 5,95kN. Como esta ¢ uma etapa de montagem, o valor do
coeficiente de majoragao das agdes de 1,30 € obtido para combinagdo de agdes especiais ou de
construgdo. Deste modo, o esfor¢o méaximo de compressdo de calculo ¢ 1,30x5,95kN=7,4kN.
Utilizando-se 0 mesmo procedimento apresentado no Item 4.3.2 de dimensionamento a
compressdo do perfil WT 100x17,95, porém substituindo o comprimento do perfil para 10m,
obtém-se a resisténcia a compressdo de calculo de 59,85kN. Neste caso, optou-se por verificar
somente a resisténcia e desconsiderar a recomendagdo (ndo ¢ mandatodrio) de esbeltez do item
5.3.7.1 da NBR 8800 (2024). Portanto, a posi¢do de icamento escolhida ¢ adequada para
montagem.

Figura 86 - Trelica plana durante etapa de montagem - a) Modelo de cdlculo no ftool e b)
esfor¢os normais de tracao (positivo) e compressio (negativo). Unidades em kN.
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Fonte: Autores, 2025.
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES
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6 out 2025 22:57:02 - Ligagao terga c. banzo sup.sm
LIGACAO ENTRE BANZO SUPERIOR E TERCA
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Tabela A.2 — Agos de uso frequente especificados pela ASTM para uso estrutural
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Tracao nos parafusos
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Comprimento da ligagéo - Item 6.3.8:
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w, sd 2 w,I % 2 2
cm v cm
Verificagdo do metal da solda
6 Parachapa ", n=2em=2
. 2/ 25+n .aW'fW,reS,sd ni=2 ——-—1 Parachapa “d", n=2em=1
m: fu m:=1 l @
2 2 L
fw, res,sd = J ow, sd + TW, sd (bl Junta em t& com soida de filete
N
sd kN
ow,sd'_A —0,7725—2
ew

cm



_ 2 2 kN
fw,res,sd T ow,sd + Tw,sd =0,7754 2
cm
2,25-n-a_ -1
t L w WJESA@__O 2193
verif =~ m-f -V mm
u
t =6mm > t =0,2193 mm --> Atende
adot

verif




LIGACAO ENTRE BANZO, DIAGONAL E MONTANTE

Banzo superior e inferior

165 mm
>
N
3 .
3 s
i
3
3
6.22 mm
Esforo ¢¢
Solicitante Esforco
Solicitante

Disposicao construtiva - solda

Dimensdo minima da perna do filete

tWT=:6,22mm < 6,3 mm
. =3 mm
w,min
dw,adot =4 mm
a, = 0,707 dw,adot =2,828 mm
Comprimento de solda
. 4-dwladot=l6mm
Minimo
40 mm

Diagonais e Montante

50.8 mm
e
| o0
3
3
=
3
3
4.78 mm
f :=
6:=13 ° v 345 MPa
f =450 MP
tan(6)=0,2309 u .
sin ( 9] =0,225 Solda: Eletrodo E70
cos(6)=0,9744
f :=48,5 ﬂ
w 2
Yal = ll 10 cm
Y, =1,35 Y, = 1,35
Dimensdo maxima da perna do filete
womdx Eor — 1,5 mm =4, 72 mm
. transversal
//\/FW 2-d, Lor =8mm
lw,adot lw, trans =10 mm
Diagonal Montante
w,diag = 60 mm w,mont =55 mm

Esforcos solicitantes das cantoneiras (perfil composto)

Tragao Ft,sd :=69,91 kN

F

P/ dimensionamento £ t,sd =

t,sd F

Esforcos resistentes de calculo

— 34,955 kN t,rd = 10733 kN



Compressao F sqi=24, 25 kN

F
X . c,sd F =76,
P/ dimensionamento FC/Sd = > =27,125 kN c,rd 6,33 kN
Esforcos solicitantes de calculo
45 kN
F F - kN
~ _ S _
Tracao b sd 34,955 kN > £, rd 38,165
2
Ft rd
F, oq=max||[Fe,sa] (45 k) | =45 kN
45 kN
X s 45 .
Compressao Fc,sd_27’l25 kN > c,rd — 38,165 N
2
F q=max||(Fe,sa) (45 k) | S22 | || =45k
Colapso por rasgamento do banzo
., . . F = < F =
Hipdtese 1 - Diagonal tracionada r,5q ' 2 Fe s T 90 KN
2
Agv =2 lw,diag . tWT =7,464 cm
Anv=Aoy A=A =7,464 cm2

Anv=Agv o _ 2
Ant :=50,8 mm- tWT =3,1598 cm

Cts =1

- B Va2 _{254,6053
yrd A A F
r,r 0,6A,f +C A -f ~[219,7733

nt

ya 2

0’6'Anv'fu+cts'A £

nt u

0,6:A,, £ +C A,

nt u

=219,7733 kN

Ya2 Ya2

F, =9 KN < F_ _,=219,7733kN --> Atendel

r,r

Hipotese 2 - Montante tracionada Fr, sqgiT 2 Ft, sqg — 90 kN



Ant A =21 .

gv w,mont
Anv=Agv Anv=Agyv
nv

2
A =:Agv =6,842 cm

2
t,r = 6,842 cm

2
‘ ‘ A ::50,8mm~tWT:3,1598cm

nt

i Cts =1

0’6'Anv.fu+cts.A £

nt u
- L YaZ _{
,rd T . . . . -
. 0,6 Agv fy + Cts Ant fu
YaZ

0’6'Anv'fu+cts'A £

242,1653
210,236

0,6:A,, £ +C A,

X nt nt u
Fr rg i=min =210,236 kN
’ Ya2 Ya2
Fr,sd:90 kN < Fr,rd:210,236 kN --> Atende!
Traciao na alma no banzo
Hipotese 1 - Diagonal tracionada Ny sqi=2-F, ;4=90 kN
Se¢ao de Whitmore

I A . =
}( = E
Lee: N >3
— al"‘\.“
2 N s
7
s : .|: I
AT
v
Nt,stNt,rd
Nt,sd =90 kN < Nt,rd =200,5246 kN

Hipotese 2 - Montante tracionada N,

2
Ag ::(]_02,79 mm)~ tWT: 6,3935 cm

2
A=A =6,3935cm
e g

A -f
g y
Va1 200,5246
N = =
t,rd A -f 213,1179
e u
Ya2
A -f A -f
N :=min E -
2l Yal Ya2
--> Atende!

2-F_ 4 =90 kN

t,

=200,5246 kN



Se¢ao de Whitmore

2
A :=(114,31mm)- ¢t =7,1101 cm

2
A=A =7,1101 cm
e g

A - f
g y
Va1 222,998
N = =
t,rd A - 237,0027
e u
Ya2
Ag-fy Ae - f
N =min =222,
&, zrd Va1 Yao
Nt,stNt,rd
Nt,sd =90 kN < Nt,rd =222,998 kN --> Atende!

Compressao na alma no banzo

Hipotese 1 - Diagonal comprimida No sqi=2F, sq=90 kN E:=200 GPa

n ‘E-IT

(k1)

998 kN

L:=79,18 mm K:=0,65

2
A =102,79 mm~[tWT]= 6,3935 cm
3
102,79 mm-[tWT] 4
I:= =0,2061 cm
12
2~E-I
N i==——"= =1536,0764 kN
2
(K-1)

Indice de esbeltez reduzida

ltem 5.3.3.2 - ABNT NBR 8800:2024

A -f,
Ay 1= = =0,3789
e

Fator de redugéao
Item 5.3.3.1 - ABNT NBR 8800:2024

Como A O<1,5:

A 2

0
X:=0,658 =0,9417

Flambagem local

ltem 5.3.4.2 - ABNT NBR 8800:2024



b/E),
— para %iif%ﬁ, by=h
v
R 7 N Y R AN !
A S ) 4, 165
b =
wT 2
A = Py _ <200 Ok!
poy = —— =13,2637
wT
b
Valor de ?]
1im
Tabela 4 - ABNT NBR 8800:2024
l ; «— E —
img =0,75" 7 =18,0579
y
Verificagao
. limFL | L
Ay =13,2637 < =18,6088 ok! - Nao ha FL
X
Forga axial resistente de calculo
X -Ag - £
N i=—9 ¥ —188,8275 kN
c,rd v
al

N, ;=90 kN < N, _,=188,8275kN  -->Atende

c,r

Hipdtese 2 - Montante comprimido N sq=2-F,

(k1)

L:=19,42 mm K:=0,65

2
A =114,31 mm-[tWT]=7,llOl cm
3
114,31 mm-[tWT] 4
I:= =0,2292 cm
12
2-E-I
N ::n—2=28397,4085 kN
(x-1)

Indice de esbeltez reduzida

Item 5.3.3.2 - ABNT NBR 8800:2024

Ag'fy
)\‘0 1= = =0,0929
e

Fator de redugéao



ltem 5.3.3.1 - ABNT NBR 8800:2024

Como A O<1,5:

A 2

0
X:=0,658 =0,9964

Flambagem local

ltem 5.3.4.2 - ABNT NBR 8800:2024

b _ /Dy, L b
— para ?i—\&I—J by=h '
_—r—ﬂ
b (b/r)]- Te| Tel
= VX 1 ( l U)’) U)' b o 165 mm_82 5
s, = , 5 mm
W Dwr <200 Ok
FiM T T =13,2637
wT
b
Valor de ?]
1im

Tabela 4 - ABNT NBR 8800:2024

, _ E
lim, :=0,75" 7 =18,0579
y

Verificagao

— lmFL | = .
Ay =13,2637 < =18,0906 ok! - Nao ha FL

X

Forga axial resistente de calculo

XA -f

N i=— ¥ =555 1932 kN
c,rd v
al

N =90 kN < N =222,1932 kN --> Atende
c,sd rd

Cy

Solda na alma do banzo

Hipdtese 1 - Diagonal

Tensao solicitante na solda

2 2I lwtirans ¥ ' Lw,trans
T =41 + 1 Ry - -
w,sd w,x,sd w,y,sd A
Fv,Sd
Tw,x,sd =0 5 X
g C
F M - x = g
y,sd + z,sd
T =
w,y,sd A T
ew z
v
Fy,sd::Fc,sd:45 kN .
50,8 mm

0,75



O comprimento efetivo das soldas longitudinais de elementos axialmente solicitados deve ser tomado como
igual ao seu comprimento multiplicado pelo fator B dado por:

06< B:=1,2-0,002" 2"ty diag T2 1w, trans

<1,0

w,adot

0,6< B6=1,13 <10

B :=1 -->Portanto, o comprimento das soldas longitudinais nao precisa ser reduzido.

ew 2 w,diag T2 lw, trans | & —3,9592 cm :
Mz,sd 0 2 /’7 §’
F M . x
. y,sd z,sd . kN
w,y,sd T A + T =11,3659 5
e z cm
2 2 KN
Tw,sd ::]/Tw,x,sd +Tw,y,sd =11,3659 —
cm

Verificagdo do metal da solda

f
kN
r =11,3659 Nt :=0,6-—— =21,5556 —— -->Atende
w,sd ’ 2 w, rd v 2
cm w2 cm
Ruptura da alma do banzo com a diagonal na regido da solda
[ | Parachapa“c",n=2em=2
©)
. 2, 25 .n - aw . fw,res,sd ni=o ’; Parachapa "d", n=Zem=1
m-f mi=1 : @
p— = il
| PV
L........l
2 |

{b] Junta em t& com solda de filete

- 2 2 _ KN
fW,reS,Sd T ow,sd +TW,Sd _11,3659—2

cm

2,25-n-a_ -1
_ w w,res,sd

m'fu =3,2143 mm

verif

typ=6,22mm > t__ . .=3,2143 mm --> Atende



I,w,Tran_f: Y ' lwtrans
Hipotese 2 - Montante

)
- = (==
A
Tensao solicitante na solda Fv Sd
2 2 =] X
T ::»‘/ T —|— T _%
w,sd w,x,sd w,y,sd g: Cg
Tw,x,sd =0
- Fy,sd_’_Mz,sd'X v
Y, y,sd' = 2 T
ew z
Fy,sd = Fc,sd =45 kN 50,8 mm

O comprimento efetivo das soldas longitudinais de elementos axialmente solicitados deve ser tomado como
igual ao seu comprimento multiplicado pelo fator B dado por:

0,6< B:=1,2—-0,002" 2 Ly mont T2 Ly, trans

<1,0

w,adot

06< B=1,135 <1,0

B :=1 -->Portanto, o comprimento das soldas longitudinais ndo precisa ser reduzido

AeW:: 2 'lw,mont +2 'lw,trans .aw:?)’ 6764 cm
Mz,sd =0
F M - X
_ y,sd z,sd o kN
Ty yed =g T— 7 =12,2402 —
ew z cm

B 2 2 kN
Tw,sd'_ Tw,x,sd +Tw,y,sd =12,2402

cm
Verificagdo do metal da solda
bl
kN
r o =12,2402 < 1 :=0,6-—==21,5556 —— ->Atende
w,sd ’ 2 w, rd V.0 2
cm v cm
Ruptura da alma do banzo com a diagonal na regido da solda
[ 1 Parachapa“c",n=2em=2
. 2,25'[2 .aw.fw,res,sd =2 '“"i\\l"lmaul:upa d", n=Zem=1
m:- i?u m:=1 ; GD
— L |
r/f_
|

| ==

2 L
fw,res,sd ::]/ow,sd + Tw,sd

{b] Junta em t& com solda de filete



w,sd
2 2 kN
fw,res,sd ::]/ow,sd +Tw,sd :12,2402—2
cm
2' 25-n- aW ’ fw,res,sd
tVerif:: m.f =3,4615mm
u

typ=6,22mm > ¢ =3,4615 mm --> Atende

verif



Ligacao de segundo género ( Treliga - Pilar) po=13 Parafusos

tan(6)=0,2309 ASTMIA32S

Q_473i=8,3526 kN (Cortante) . A
= MPa
L sin(6]=0,225 yp
N_,,53:=36,1790 kN (Tracgdo) ( ) ¢ . o
— MP
cos(6)=0,9744 up &

Quq*=(Quars 208 (8)) = (Nygy5 - 5in(0)] =0, 0192

v,,;=1,10 vy_,:=1,35

N t—

[Qsdl3 'Sin[e]]]—i-[NsdB-cos[@]]=37,l307 KN

sd
F uro ad réO Tabela 14 — Dimensbes maximas de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas
a Tabela 3 — Valores dos cosficientes de ponderacio das resisténcias dos mate
P T e
2| e nda | Diametrodo | Diametrodo | Dimensdes dofuro | Dimensdes do furo e
2| "losqueada furo-padrao | furo alargado | pouco alongado muito alongado Ya &
5 Combinagdes G & = N
d e— l 6 mm % & Instabilidade LS 3=
b 2= 12 916 58 916 « 11/16 916 < 11/4 Va1 Vaz
@ 58 1116 1316 1116  7/8 11116  19/16 Normais 1,10 1.35 1.40
d = d —|— 3 5 mm = l 9 5 mm g 34 13116 15/18 13116 < 1 13/16 < 17/8 Especials ou df construcac 1.10 1.35 1.20
n b 4 4 kS 78 15/16. 11116 15/16 1 1/8 15/16 < 23/16 Expupoionais *00 135 120
- 1 118 114 11815116 118212 4 jnciul o age de 1&rma Incorporada, usado nas lajes mistas de ago @ concreto, de pINos & pars
2118 dy+ 118 dy+ 5116 (dy+1/8) < (dy + 3/8) | (dy+1/8) x 25y,
16 18 20 1822 18 40
20 22 24 22526 2250
g 22 24 28 24530 2455
I~ = [ = = 2= == | VERIFICAR O MUITO ALONGADO
£ 21 30 35 3037 3067
30 33 38 3340 3375
236 dp+3 | dy+8 (dy+3)  (d, +10) (dy+3) < 25d,

d :=10,2 mm
w

Distancia min. entre furo - borda Distancia max. entre furo - borda

1,25-db:2cm d '212-dW=12,24cm

maxl

d =3 cm dmaxZ =15 cm

d,. ,:=5,72 cm b a

L L] B [ B \

Distancia min. entre furo - alma do ‘_ Pt [ e,
ext s -« —

WT :L - d. =2,22 cm

1,35-db:2,16 cm

int

**A distancia entre centro de furo e chapa, efc, ndo deve ser inferior a 1,35 db, para permitir o uso dos
instrumentos de aperto.

Distancia min. entre furo - furo Distancia max. entre furo - furo

3-db=4,80m d ':24-dW=24,48cm

maxl

.l dmax2 =30 cm
dffl :=6,0 cm

dff2 :=5,06 cm



6 Oct 2025 21:33:26 - apoio de segundo e primeiro genero pilar_ - placa rigida.sm

dffl t=6,0 cm

60

dfm :=2,22 cm

150

60

1

30

Para efeito de calculo, a dimensio "a" nédo pode ser considerada maior que 1,25b.

6.3.12 Distancla maxima de um parafuso ou barra resqueada &s bordas

Fara qualquer borda de uma parte ligada, a distincia do centro do parafuso, ou barra redonda I 2. 1
rosqueada, mais priximo até essa borda ndo pode exceder a 12 vezes a espessura da parte ligada A | —|— ‘\‘ B l
considerada, nem 150 mm L "’exlr_:. — 7 _'p =3 T Eoyxt —
—~ ‘ e | L | [P —
Tabela 16 — Distancia minima do centro de um furo-padrdo 4 borda i | | = 2o
Dismetro d, Distaneia minima —— % & Pint =7
pal mm mm it | ::_ int
1"z I 18 | = L iy
8 18 2 LSS
34 25
20 2
e 22 28 2Frosd
24 = &
1 = e bl
4 o
1108 38 I | i
1104 41 1 _+ t == — I
. i L Smpe il 120, I El I
S0 pamilidas distinoas Erorms 45 destn Tabal, des0s qua o equagio aplicel 060.3.3 3 sefa atardida ":1,&,30 ] ta.5d FT.E‘SG
Para fuecrs alargndos @ alengadas, var a Tabela 17 Figd Fisd t5d
- Corte A-A Corte B-B
e i=d =3 cm : : -
ext bl Figura 15— Geometria para o efeito alavanca
€int = dggy =6 CM
Placa Rigida b:=d, =2,22cm
db =16 mm
h := 345 MPa
ychapa Para efeito de calculo, a dimens#o "a" ndo pode ser considerada maior que 1,25b.
£ =450 MPa
uchapa 1= =
je) a b2 5,72 cm
a=:1,25-db=2cm 1,75-b=238,85mm
kN
fuchapa—0/45 T, P, =min|| Cexe l,75-b”+min[[0/5‘eint 1,75-b]]=6cm
mm

2/14



Tabela A.2 — Agos de uso frequente especificados pela ASTM para uso estrutural

Grugo de perfil
= 2, b gy faixa 5 tu
Classificacdo Denominagio Produto e espessura Grau MEa MPa
disponivel
Perfis 1,283 400
A36 - 250 a
Chapas e barras © t = 200 mm 550
Agos-carbono
A 230 310
AS00 Perfis 4
B 280 400
42 290 415
1,23 50 345 450
Perfis 55 380 485
80 415 520
1e2
65 450 550
S AST2
Acos de baixa liga t =150 mm 42 290 415
e alta resis_ténc'ra t< 100 mm 50 345 150
mecénica
Chapas e harras © t= 50 mm 55 380 485
4

=315 mm i 19 =0
85 450 550

345
Agg2d Perfis 1,223 3 a 450

450

4-(b-0,5-d,|"N_,-v.,

ESPESSSURAS COMERCIAIS

t, = =9,2695 mm 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14
Peyt " Tuchapa mm, 16 mm, 18 mm, 20 mm, 25
mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm, 45
t, 2dot ‘= 10,2 mm espessura da mesado WT mm, S0mm.
Logo, é rigida
Dimensionamento de parafusos - Tragao 5/8" — 15,9 mm

N
sd
F = - =9,2827 kN

6.3.31 Tragdo

3/4" — 19,1 mm
n:=4 numero de parafusos

7/8" — 22,2 mm

1" — 25,4 mm

1-1/8" — 28,6 mm

1-1/4" — 31,8 mm

1-3/8" — 34,9 mm

1-1/2" — 38,1 mm

A forca de tracdo resistente de calculo de um parafuso fracionado ou de uma bama redonda rosqueada

fracionada & calculada conforme a seguir (ver 6.3.5);

_ Apefin

Yaz

onde

fipx @ aresisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada, especificada

no Anexo A;

Ape € aarea efetiva, especificadaem 6322

No caso de barras redondas rosgueadas, exceto chumbadores (ver 6.7), a forca resistente de calculo

néo pode ser superior a “‘hfy’fal-

6.3.2.2 Areaefetiva do parafuso ou barra redonda rosqueada, para wagio

A area resistente ou area efefiva de um parafuso ou de uma bana redonda rosgueada (4y,). para
tragin. & um valor eompreendido entre 2 Area bruta & 3 4ea da raiz da rosea. Nesta Norma, essaarea
& considerada igual @ 0,754, sendo 4y, a rea brula, baseada no didmetro do parafusc ou da bama
redonda rosgueada. Logo, calcula-se conforme a seguir

Apy 0,754,



be Tu (I | F =9,2827 kN
sd

F, i=—" " —95 7119 kN t, ok |

Dimensionamento de parafusos - Cisalhamento = NBR8800/2024 — item 6.3.3.2.

Para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte passa pela
rosca e para parafusos comuns em qualquer situagao:

2

n-d 5 | kN
b f =83 —
ab::T:2,0106 cm up sz Yoo =1,35
- ._0,45~ab-fup_ | __Qsd_ —6
b Ba = 7L =55,6271 kN 1> v, 5= 5 = 4,802-10 kN ok |
a

F =0,0048 N
,Sd ’
Dimensionamento de parafusos a tragao e cisalhamgnto combinados => NBR8800/2024 — item
6.3.3.4

=0,01 1< 1 ok !

Limitacao adicional do valor da forga de tracao solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda
rosqueada, de acordo com a Tabela 12 da ABNT NBR 8800.

- a
h b =
R 2 1,90+F, . =67,0206kn "N Fi T 9,2827 KN

Ya2

Dimensionamento da pressao de contato em furos na mesa do WT => NBR8800/2024 - item 6.3.3.3

Quando a deformagéao no furo para forgas de servigo for uma limitagao de projeto.

1. :=d —d_=140,5 . AT . 1 |e
£l 1l n /1y T € a distancia, na diregao da forca, entre a borda do furo e a borda do
q furo adjacente
L — o _| ou a borda livre;
lf2 = dfbl ——=20,25mm
1, ::min[[ 1. 1., ]]:20,25 mm

d =0,0195m
n



6 Oct 2025 21:33:26 - apoio de segundo e primeiro genero pilar_ - placa rigida.sm

d,.;=6,0cm o
8 _
2
d, ;=3 cm
2
kN
uchapa 0,45 —2
mm
1 1
<1165
Menor entre, Y
F | Trze lf | tr,adot ' fuchapa i b B
c,rdl T v =82,62 kN  rd2 =
az
Fe rd —min[ Fo, ra1 Fc,rd2]1:82,62 kN "
Vo = 1,35 v ador =0,0102 1

dfm i=2,22 cm

dbe :=5,72 cm dff2 :=5,06 cm
2,4 db ’ tr,adot ) fuchapa
y: =130,56 kN

az

0, =0,0192N

>|f & a distancia, na dire¢ao da forga, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente ou a

borda livre;

> db é o diametro do parafuso;

> t & a espessura da parte ligada;

> fu é a resisténcia a ruptura do aco da parede do furo.

5/14

80

60

30

<
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!



Colapso por rasgamento da MESA DO WT

Qsd

FSd::T:O'OO96N

d., ,=5,72cm

10z

1:=90 mm DISTANCIA DO CENTRO DO FURO ATE A BORDA, NO SENTIDO DA FORCA

2 _
AgV:: tr,adot'(l)zg’ls qm Cts =
2
AHV::AgV—l,S-[tr,adot-dn]=6,1965 cm -
A T @
2 ‘ Fr.s4
Ape =ty agor (depz = 0,5°d,)=4,8399 cm @
0,6 .Anv ’ fuchapa + Cts 'Ant I fuchapa t
FRdl = =285,26 kN
Y
az
-qm:-‘ﬂ'grl-
FRd2 - o 6.Agv'fy6hapa + Cts .Ant .fucmpa =302,09 kN
Y
az
Foyi=min [FRdl FRdQ]]:285,26 kn ¥R Foi=0,,=0,0192N ok |
Dimensionamento do cisalhamento MESA DO WT
Q -
sd 2
F = =0,0096 N ) A Ag
% — —
1:=15 cm comprimento no sentido da forca cortante | ® ’ '.
2 2 R I
Agv:: tr,adot-1215,3cm :
A =a —|Z.¢ -d [=11 322<:m2 i T .
nv '~ “gv > r,adot “n| T~ <18 ;
4
0,6-A -f
1 gv T ychapa 0,6-A
FL e =287, 9182 kN P a— ' mv Tuchapa _ .
Va1 Rd2 » ,
az
F, :=min [FRdl FRdQH:226,44 ky >R Foi:=0,,=0,0192N ok |

Dimensionamento da flexdao da chapa

Ns d

=9,2827 kN
(quantidade de parafuso) n



forca aplicada

no local do parafuso

=
:_‘l tr,adot=10,2mm
e .
|
M, ,=0,2 kNm — 2
pext r,adot 3
w = =1,0404 cm
02 chapa 6
| w-\“‘\ w - f
; - h h
L M =——0P YOIAPS () 3063 m kN
) rd, £ v
=00Zm 1 m = al
M, »=0,3263 mkN [ | M, »=0,2mkN
ok |
Pega quando
o comprimento de pega exceder 5db, a for¢ca de
cisalhamento resistente de calculo dos
parafusos
ou barras redondas rosqueadas deve ser
reduzida em 1 % para cada 1,5 mm adicionais
de pega
B (db é o didmetro do parafuso ou da barra
arafusa% com porca sextavada e arruelas.
l +— redonda rosqueada).
Peén
Pegamax =5 db = 80 mm
Pega_, 172, _gor =20,4mm Logo, a pega néo é longa

Apoio do primeiro género

Furo muito alongado
db =16 mm
d ] ::db+3,5nun=l9,5mm

n

d ,=2,5-d, =40 mn

n

d) Furo muito alongado
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Tabela 14 — Dimensoes maximas de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas

& Diametro do
ﬁ bgi:rraafrﬁi(:)gga Diametro do | Diametro do Dimensdes do furo Dimensdes do furo
g rosqueada furo-padrdo | furo alargado pouco alongado muito alongado
dy,
1/2 9/18 5/8 9/186 < 11/16 8/16 =« 1 1/4
& 5/8 11/16 13/16 11/16 < 7/8 11/16 < 1 9/16
ﬁ 3/4 13/16 15/16 13/16 = 1 13/16 < 1 7/8
%1 7/8 15/16 11/16 15/16 = 1 1/8 16/16 x 2 3/16
= 1 11/8 11/4 11/8x15M16 11/8x21/2
>11/8 dy, + 1/8 dy, + 5/16 (dy, + 1/8) x (dy, + 3/8) (dy, + 1/8) x 2,5 dy,
16 18 20 18 x 22 18 < 40
20 22 24 22 x 26 22 x50
9 22 24 28 24 « 30 24 x 55
E 24 27 30 27 x 32 27 « 80
:E_ 27 30 35 30 x 37 30 x 67
30 33 38 33 x40 33:xifh
> 36 dy, +3 dy, + 8 (dy, + 3) * (dy, + 10) (dy +3) x 2,5 dy,

:=6,0 c

=4, cm

8/14

n

d ,=2,5-d, =40 mn



Para efeito de calculo, a dimensio "a" nédo pode ser considerada maior que 1,25b.
6.3.12 Distancia maxima de um parafuso ou barra rosqueada és bordas

a b h a
Fara qualquer borda de uma parte ligada, a distincia do centro do parafuso, ou barra redonda S A | B
rosqueada, mais priximo até essa borda ndo pode exceder a 12 vezes a espessura da parte ligada A |— \‘ | B l
considecada, nam 150 mm ST — - g —— T
- cxl.l_ e b P — ‘ [ o
Tabela 16 — Distancia minima do centro de um furo-padrdo 4 borda i I y - : | St
Didmetro d, Distaneia minima ! — i Pint ‘ i |
pol mm mm Gint | | 1 — — “im
112 18 T 4 1 dg 3 —
BT 18 2 LS & A
34 25
& il 2F LF
o b o tosd | t Frosd
24 ] i T
1 2 b \k a
5 Pl et
118 a0 38 | | | |
114 41 I I T t L r— } I
112 = 38 mm 1,25 dy, £ i | E " | | [
s distinGies Insnonss 45 destn Tabale, 03505 qua # BIUAGR0 aplicavel 96 0.3.3 3 sefa alerion tasd 1 Haibe T Fra.sd
Jargndos & alengatos, var a Tabeta 17 Fied Fisd Figd
& d 41 Corte A-A Corte B-B
= — cm i " .
ext bl 4 Figura 15— Geometria para o efeito alavanca
e.  =d =6 cm
int ffl
Placa Rigida b:=d,_ =2,22 cm
fm
d, =16 mm
£ .. =345MPa
ychapa — [ Para efeito de calculo, a dimensao "a" néo pode ser considerada maior que 1,25b.
a . :=1,25-d_=2cm
min b
:=450 MPa
uchapa

a:= dfb2 =5,72 cm

oxt T min

p

€.t 1,75-b ”—i—min[[ 0,5-e,,, 1,75-b”=6,885 ek

Tabela A.2 — Agos de uso frequente especificados pela ASTM para uso estrutural
Grugo de perfil
a,

ou faixa 12 Fu
Classificacdo Denominagio Produto de espessura Grau MEa MPa
disponivel
Perfis 1,283 400
A36 - 250 a
Chapas & harras © t = 200 mm 550
Acos-carbong
A 230 310
AS00 Perfis 4

B 280 400
42 290 415

1,2e3 50 | 345 | 480

Perfis 55 | 380 | 485

80 | 415 | 520

1e2
65 450 550
o ABT2

Acos de baixa liga t=150 mm 42 290 415

e alta resis_ténc'ra t< 100 mm &0 345 450

et Bhapat’s barea t= 50 mm 55 | 380 | 485

< 308 min 80 | 415 | 520

85 | 450 | 550

345
Aggad Perfis 1,2e3 ; a 450
450
. ESPESSSURAS COMERCIAIS
4 - b—O,5-db N -y
sd al
t, = =8,6532 mm 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14
Pyt " Tuchapa mm, 16 mm, 18 mm, 20 mm, 25
mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm, 45
mm, 50 mm.
t :=10,2 mm espessura da mesado WT

r,adot

Logo, é rigida



Dimensionamento de parafusos - Tragao 5/8" — 15,9 mm

3/4" — 19,1 mm
Fe, sa s Fe ra n:=4 numero de parafusos
7/8" — 22,2 mm
1" — 25,4 mm
Nsd
Foooqi= =9,2827 kN 1-1/8" — 28,6 mm
’ n

1-1/4" — 31,8 mm
1-3/8" — 34,9 mm

1-1/2" — 38,1 mm

6.3.31 Tragdo

A forca de tracdo resistente de calculo de um parafuso fracionado ou de uma bama redonda rosqueada
tracionada & calculada conforme a seguir (ver 6.3.5);

_ Avefun

Fipa
Va2
onde

fipx @ aresisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada, especificada
no Anexo A;

Ape € aarea efetiva, especificadaem §.3.22.
No caso de barras redondas rosgueadas, exceto chumbadores (ver 6.7), a forca resistente de calculo

néo pode ser superior a Ahfy"fal-

6.3.2.2 Areaefetiva do parafuso ou barra redonda rosqueada, para wagio

A area resistente ou area efefiva de um parafuso ou de uma bana redonda rosgueada (4y,). para
tragin. & um valor eompreendido entre 2 Area bruta & 3 4ea da raiz da rosea. Nesta Norma, essaarea

& considerada igual a 0,754y, sendo 4y, & area brula, baseada no digmetro do paraiusc ou da bama
2 redonda rosgueada. Logo, calcula-se conforme a seguir
m-d, 2 =075,

4, _:=0,75-———=1,508 cm

€ 4

Ape " Tup i>8  F. . =9,2827 kN

F, o i=————=092,7119 kN t,sd 7' ok |

! YaZ

Dimensionamento de parafusos - Cisalhamento = NBR8800/2024 — item 6.3.3.2.

Para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte passa pela
rosca e para parafusos comuns em qualquer situagao:

2
n-db 2
ay ::T:2,0106 cm
- ._0,45~ab-fup_ L __Qsd_ -6
v, Rd = v =55,6271 kN 1>1 v,5d T q =4,802-10 kN ok |
a

Dimensionamento de parafusos a tragdo e cisalhamento combinados => NBR8800/2024 — item
6.3.3.4

=0,01 1< 1 ok |
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Limitacao adicional do valor da forca de tracao solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda
rosqueada, de acordo com a Tabela 12 da ABNT NBR 8800.

4= 67,0206 kN "> F, .q=9,2827 kN

uchapa .ab
—-1,90-F
v,S

Ya 2

Dimensionamento da pressdo de contato em furos na mesa do WT => NBR8800/2024 — item 6.3.3.3

Quando a deformagéao no furo para forgas de servigo for uma limitagao de projeto.

1., :=d., —d =40,5 11
L HEL n A é a distancia, na diregao da forca, entre a borda do furo e a borda do
d furo adjacente
= O— ou a borda livre;
L, =:min[[ Loy g ]]Z 31,25 mm
(=N
degpi=6,Dc -
o
B 3
by 2ot B E- T
o =40 mm
=¥
-]
‘D
depr T4, cm 8
dfm
Menor entre,
- ] 1’2'lf'trrad0t'fuchapa i L T 2'4.db.tr,adot'fuchapa -
c,rdl = v =127,5 kN e T =130,56 kN
az 2
Fc,Rd —min[ FC,rdl Fc,rd2 ”:127,5 kN >0 Qsd:0’0192N

11714



>|f é a distancia, na dire¢ao da forga, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente ou a
borda livre;

> db é o diametro do parafuso;

> t € a espessura da parte ligada;

> fu é a resisténcia a ruptura do aco da parede do furo.

49

Colapso por rasgamento da MESA DO WT

41

Qsd

Foq'=—5 =0,0096 N d,,=5,72¢cn

1:=101 mm DISTANCIA DO CENTRO DO FURO ATE A BORDA, NO SENTIDO DA FORCA

2 —
A=t goe(1)=10,302 cm Cesi=1
2
Anv::Agv_l’S'[tr,adot.dn]:7’3185 ¢m A ..--—-»\_
o @
! -
> ,. r.5d
A= tr,adot'[dfb2_ol5'dn]:4r8399 cm .
0’6.Anv.fucha et h .
I pa ts nt uchapa T,
FRdl = = =307,7 kN
az
'&H#:Aglf
Frup = 008 %9y Tyenapa + Ces Ane *Fuchapa =319,294 kN
Y
az
FRd::mil’l[[FRdl FRdZH:307,7 kN >0 Fg,=0,=0,0192N ok !

Dimensionamento do cisalhamento MESA DO WT

F - — QSd | -
cq T =0,0096 N .
1:=15cm comprimento no sentido da forga cortante
8
Agv.— tr,adot —=H573-en
n 2
A=A —|=-t -d |=11,322 cm
nv qgv 2 r,adot n
0,6-A -f

L gv ychapa 0,6:A . f

Foyp = i =287,9182 kN F L nv  “uchapa — 226,44 kN
al Rd2 v
az

FRd::min[[FRdl FRdg]]:226,44 kN 1>1 FSd::QSd:O’0192N ok |

Dimensionamento da flexdao da chapa



Ns d

| =9,2827 kN
(quantidade de parafuso) n
& for¢a aplicada no local do parafuso
j;‘.l tr,adot=10,2mm
e . 5
|
Msd,f::O,ZkNm b e 2 .
t ,adot
W i=——F-  7/9%0F  —1,1939 cm
02 chapa 6
‘ S o f
; e h h
L M, =22 TP =g 3744 mkN
= == ol . , ’ Y
J=—0.02 e — al
M,y £=0,3744 m kN (I | My r=0,2mkN

ok |

Pega quando

o comprimento de pega exceder 5db, a forga de
cisalhamento resistente de calculo dos
parafusos

ou barras redondas rosqueadas deve ser
reduzida em 1 % para cada 1,5 mm adicionais
de pega

(db & o diametro do parafuso ou da barra

l +— redonda rosqueada).

D >
=& R

Parafusa% com porca sextavada e arruelas.

Pega =:5-db=80 mm

max

Pega_, 1= 2, 4o =20,4mm Logo, a pega néo é longa

Ligagcao da escora na terga

fc_,:=1,01 kN (compressdo)



Tabela A.3 — Materiais usados em parafusos

EapE i aEn0 i;:?;!; ;u;.; mm i pol.
ASTM A307 - 415 - ¥=dy =4
IS0 4016 Classe 4.6 da /S0 596-1 235 400 12=4, <36 =
ASTM F3125A325 e F1852 2 B35 830 16 =d, =36 esd,=1%
150 4016 Classe 8.8 da 150 8381 G40 800 12<d, =35 =
ASTM F3125 A490 e F2280 2 B35 1040 16 <d, =35 BedyZ 1l
ISC 4016 Classe 1009 da 150 55E8-1 200 1 DOD 12<d, =38 -

a
agos ASTM ASES.

Disponivels também com resisténcia & cormosdo atmosférica comparavel 4 dos agos AR 350 COR ou & dos

b Fip & fa S80, respectivaments, & resisténcis ao escoamento € a resisténcia a ruptura do ago dos parafisos.

Parafuso: ASTM A307
£, =415MPa %<db<4
Solda: Eletrodo E70

f ::48,5ﬂ
v 2

cm

Vo i 1,35
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Ligagao escora entre terga e cumeeira 6:=13 ° fy := 345 MPa

£ :=450 MP
tan(6)=0,2309 u :

sin(6)=0,225
cos(6)=0,9744

Solda: Eletrodo E70

kN
£ :=48,5 —
t = - Y 2
terca~—2,65mm Y. :=1,10 om
ya2::]_,35 yw2::1,35
A.3 Cantoneiras de abas iguais
A.3.1 Série baseada em polegadas
b =largura das abas
5 1h t =espessura das abas
S X, =Ppaosigdo do centro geométrico G na diregao do eixo x1
r ¥, =posicio do centro geométrico G na dire¢do do eixo y1
1 A{, = &rea bruta
o I, =momento de inércia em relagio ao eixo x1
B | W, = modulo de resisténcia elastico em relagao ao eixo x1
& 6 X Z, =modulo de resisténcia plastico em relagio a0 eixo x1
R ¥ r, =raiode giragio em relagio ao eixo x1
= ! [ % I, =momento de inércia em relagdo ao eixo y1
yo o [ J W, = médulo de resisténcia eldstico em retagdo 20 eixo y1
ry =Traiode girago em relagdo ao eixo y1
"+ y (eixo de r, =raio de giragic em relagdo ao eixo y (minimo)
b menar inércia) J =constante de torgdo
Designagéo b t =y | Ag Massa | Iy=ly Wo=Wy | Zn=Zy | m=m ry J
{mm x mm) imm) | (mm} | (mm) | (em?} | (kg/m) (em®) (em) (em?) {em) fem) | {em*)
Laaasx37 | aaas [ 3w | w2 [an [ 2w | se [ e [ 292 [ 140 [ o0se [ oo
Parafuso: ASTM A307
£, =415MpPa ha<db<4
Solda: Eletrodo E70
kN
£ :=48,5 —
w 2
cm
d fp7 = 27,5 mm
Vo i 1,35
t i= 6 mm
d,:=12,7 mm adot
Distancia minima entre furos e chapa:  Distancia dos furos as bordas d, =20 mm

1,35-d, =17,145 mn Minimo 1,25-d, =15,875 mm



Maximo 12- tadot :{72
150 mm

Compressdo

44 45mm

3, 17mm
N = 3,
F_=1,10 kN o rq=14,21 kN

c,s

Placa Rigida

tr,adot ‘=6 mm

Logo, é rigida

Disposicao construtiva - solda

Dimensdo minima da perna do filete Dimensdo méaxima da perna do filete

tWT=:3mm < 6,3 mm W,méX::tWT—l,Smm:l,Smm

. =3 mm
w,min
w,adot =3 mm
a = 0,707 - dw,adot =2,121 mm
Comprimento de solda = 85,73 mm
w,mont
4-d =12 mm
L. w,adot L
Minimo 40 mm lw, trans ‘= 0 Mmm
Esforcos solicitantes das cantoneiras
Compressao F o sq=1/1kN
. . F = ,
P/ dimensionamento c,rd 14,21 kN
Esforcos solicitantes de calculo
45 kN
N - 45
Compressao Fclsd=1,1 kN > c,rd — 7,105 kN
2
Fc rd
F oq=max||[Fe,sa] (45 k) |- =45 kN




Tirante rigido terca

Tensao solicitante na solda

2 2
Tw,sd T Tw,x,sd + Tw,y,sd
Tw,x,sd =0
Fy,sd + Mz,sd "X
T =
w,y,sd A I
ew z
Fy,sd = Fc,sd =45 kN

O comprimento efetivo das soldas longitudinais de elementos axialmente solicitados deve ser tomado como
igual ao seu comprimento multiplicado pelo fator B dado por:

2 lw,mont +2- lw, trans
0,6< B:=1,2—0,002" <1,0

dw,adot

0,6< B=1,0857 <1,0

B :=1 -->Portanto, o comprimento das soldas longitudinais nao precisa ser reduzido.

2
aW=3, 6367 cm

A :=(2-1 .
ew w,mont
Mz,sd =0
F
v,sd kN
W/Y/sd._ A _12,374 )
ew cm
2 2 KN
Tw,sd _1/ w,x,sd +Tw,y,sd =12,374 2
cm

Verificagdo do metal da solda

kN fw kN
T =12,374 — < T i=0,6:——=21,5556 —— -->Atende
w,sd ’ 2 w, rd v B 2
cm v cm
Ruptura da da cantoneira na regido da solda
.' {})I Para chapa "c", n=2am=2
. 2/ 25-n .aw.fw,res,sd =2 | Parachapa "d", n=2em=1
m- £, m:=1 17_ @
b
2 2 L]
fw res,sd = OW sd + TW sd {bl Junta em té com scida de filete



w,sd
2 2 KN
fw,res,sd ::]/ow,sd +Tw,sd =12,374 2
cm
2,25-n-a_ -1
t L w w,res,sd — 2 6245
verif =~ m-f — 4 mm
u
3,77 mm > ¢ .. =2,6245 mm --> Atende
verif

Ruptura da chapa C com a cantoneira na regido da solda

2’25.n.aw.fw,res,sd n:=2

t>

m- f
u

_ 2 2 kN
fw,res,sd T ow,sd + Tw,sd =12,374 2
cm

2,25-n-a_ -1
_ w

r w,res,sd
verif = m-f
u

=1,3123mm

6 mm =1,3123 mm --> Atende

verif



Ligagao entre banzo inferior e superior (Entre Treligas)

Qsd13 '

S

Furo padrao

d, =12,

© mm

:=5,3 kN

dn::db—|—3,5mm=l6,lmm

Q_;:=11,24 kN(Compress&o)

Tabela 14 — Dimensdes maximas de furos para p e barras r
~ Diametro do
§ bz?rraa'ruesd?)::a Diametro do | Diametro do Dimensoées do furo Dimensées do furo
E rosqueada furo-padrdo | furo alargado pouco alongado muito alongado
dy
12 9/16 5/8 9/16 x 11/16 9/16 < 11/4
@ 5/8 1116 13/16 1116 < 7/8 11/16 < 19/16
§ 3/4 13/16 15/16 13/16 x 1 13/16 < 17/8
—g’ 718 15/16 11116 15/16 % 1 1/8 15/16 2 3/16
= i 11/8 11/4 11/8 x15/16 11/8x21/2
211/8 dy+1/8 d,+5/16 (dy + 1/8) x (dy + 3/8) (dy+1/8) x 2,5 d,
16 18 20 18 %22 18 < 40
20 22 24 22x26 22 x50
E 22 24 28 24 % 30 24 % 55
2 24 27 30 2732 27 60
:E 27 30 35 30 %37 30 < 67
30 33 38 33 x40 33x75
=36 dy+3 dy+8 (dy +3) x (d, + 10) (dy+3) % 2,5 dy

6:=13 °

tan(6)=0,2309
sin(@)=0,225
cos(6)=0,9744

v

a

lzzl,lo

Parafusos
ASTM A325

f =635 MPa
yp

£ =830 MPa
up

1= 1,35

VERIFICAR O MUITO ALONGADO

Tabela 3 — Valores dos coeficientes de ponderacio das resisténcias dos materiais v,

Aco estrutural 2
Ya Ago das
= Concreto
Combinagdes altimas Escoamento armaduras
e Instabilidade Ruptura ¥e Ye
7 Vaz
a1
Normais 1,10 1,35 1.40 1.15
Especials ou de construgio 1,10 1,35 1.20 1.15
Excepcionais 1.00 1,15 1.20 1,00
= Inclul @ age de farma Incorporada, usado nas lAajes Mistas de ago @ concreto, de pinos @ parafusos

Distancia min. entre furo - borda

1,25-db=l,575 cm

e, . =2 cm
int

e =2 cm
ext

Distancia min. entre furo - mesa

b, :=1,35-d, =1,701 cm

bl,adot =2 cm

Distancia max. entre furo - borda

d

d

maxl

max2

=15 cm

212-dW=12,24 cm

Distancia max. entre furo - mesa

d :=10,2 mm
w

**A distancia entre centro de furo e chapa, efc, ndo deve ser inferior a 1,35 db, para permitir o uso dos
instrumentos de aperto.



6.3.12 Distancia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas
Fara qualquer borda de uma parte ligada, a distincia do centro do parafuso, ou barra redonda

rosqueada, mais prdximo abé essa borda ndo pode exceder a 12 velzes a espessura da parte ligada
considerada, nem 150 mm

Tabela 16 — Distadncia minima do centro de um furo-padrdo & borda

Dimatro d, Distancia minima
pal | mm mm
12 19
5B 16 2
a4 25
20 26
T 22 28
4 ]
1 2
a7 4
30 3B
41
= 38 mm 1,25 dy,
1 4% destn Tabale, 08506 qua & squaGRo apllcival 06 1.3.3 3 seja atardida
1%, var a Tabeta 17

Dimensionamento de parafusos - Cisalhamento = NBR8800/2024 — item 6.3.3.2.

Para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte passa pela
rosca e para parafusos comuns em qualquer situagao:

2
n-db 2
ab::T:l,2469 cm
0,45-a, - £
’ b = —
Fo o= "0 —34,4975 kN m> By 50 Qsq = 11,24 kN ok |
v, Rd v .
az
Placa Rigida
f := 345 MPa
ychapa
=450 MPa
uchapa

 agoe =6 MM espessura

Dimensionamento da pressao de contato em furos na chapa => NBR8800/2024 — item 6.3.3.3

Quando a deformagéao no furo para forgas de servigo for uma limitagao de projeto.

1_:= % _

f'_eeXt_7_ll,95 mm

Menor entre,

P _ l/ 2 . lf . tr,adot . fUC’hapa B s ._ 2, 4 . db . tr,adot . fuchapa B

c,rdl " v = 28,68 kN c,rd2 T y =60,48 kN
az a2

Fc,Rd =min FC,rdl Fc,rdZ ]]:28, 68 kN 1> Qsd =11,24 kN

Dimensionamento do cisalhamento na chapa



F =0 ,=11,24 kN

1:=4 cm
B . 2
Agv.— tr,adot-l—2,4 cm
_ _ 2
Anv._Agv— tr,adot -dn =1,434 cm
0,6-A -f
gv ~ychapa 0,6-A -f
F_ .= = 45,1636 kN o nv  “uchapa _
Rd1 Y., FRd2 = > =28,68 kN
az
F,, =min [FRdl FRd2”:28,68 kn W>W Fg =0 ,=11,24 kN ok |
Dimensionamento da compressao na chapa
fychapa .Agv
al 1> Fo =0, ,=11,24 kN

Le:=1,41 cm

tr,adot
ri=———=20,1732 cm
412
Le
T—8,14O6 1< o5

Solda na chapa maior

kN

fw:=48,5 .
cm

menor dimens&o € 6,2mm .
dwmin := 3 mm
dwmax := 6,2 mm

dwcM := 4 mm

cefM:=50 mm

2
Aw:=dwcM-cefM=0,0002 m

Aw-f
Fras = Q0 AW IV _ 5090 BT gy Fo =0 ,=11,24 kN
YaZ CmZ S

resisténcia de 43kN



Solda na chapa menor

menor dimensao é 4mm dwmin =10,003 m dwmaxcm := 4 mm

dwcm := 4 mm

cefm:= 40 mm

2
AwZ2 :=dwcm-cefm=0,0002 il mm 2
mm 2
resistencia de 35kN
-Aw2 - £
Frds = Q0 AW IW o ug0 T g5y

2
Ya 2 cm

Fs

a'= 9%aq

=11,24 kN



Ligagao entre banzo inferior e superior (Entre Treligas) Parafusos
ASTM A325

0.4:=5,3 kN (Compresséo) f, =635 MPa

£ =830 MPa
up

v

a

l::]_,]_O ya2::l,35

Furo padrao

db=212,6mm
dn::db—|—3,5mm=l6,lmm

Tabela 14 — Dimensdes maximas de furos para p e barras r
5| Do
B bera redonda Diametro Elo Diametro do Dimensédes do furo Dime_ns&es do furo VERIFICAR O MUITO ALONGADO
% rosqueada furo-padrdo | furo alargado pouco alongado muito alongado
=] a
12 9/16 5/8 9/16 x 11/16 9/16 < 11/4
@ 5/8 1116 13/16 1116 < 7/8 11/16 < 19/16
s
° . —
g 34 13/16 15/16 13/16 x 1 1316 x17/8 d = lO , 2 mm
% 718 15/16 11116 15/16 % 1 1/8 15/16 2 3/16 w
= i 11/8 11/4 11/8 x15/16 11/8x21/2
=118 dy+18 dy+5/16 (dy + 1/8) x (dy + 3/8) (dy+118) < 2,5 dy,
16 18 20 18 %22 18 < 40
20 22 24 22x26 22 x50
E 22 24 28 24 % 30 24 % 55
E 24 27 30 27 % 32 27 < 80
E 27 30 35 30 %37 30 < 67
30 33 38 33 x40 33x75
=36 dy+3 dy+8 (dy +3) x (d, + 10) (dy+3) % 2,5 dy
a a — Valores os coaficientes de ponderacao as resisténcias dos materiais v
Tabela 3 — Val d ficient o d do d i i d teri i
Aco estrutural 2
i = I Ya Concreto PGS cheisk
Combinagoes altimas Escoamento armaduras
e Instabilidade B iriansy 7 Vs
= Yaz
Yaa
Normais 1,10 1,35 1.40 1.15
Especials ou de construgio 1,10 1,35 1.20 1.15
Excepcionais 1.00 1,15 1.20 1,00
nelul @ age de 1&rma Incarperada, usade nas lajes mMistas de aco @ concreto, de pinos & parafusos
= nel de 1& o o i i =] to, o i L
. PN . . . ~ . -
Distancia min. entre furo - borda Distancia max. entre furo - borda

1,25-db=l,575 cm dmaxl =212-dW=12,24 cm
e, = 2 cm Fthn dmax2 =15 cm

e =2 cm
ext

Distancia min. entre furo - mesa Distancia max. entre furo - mesa
b, :=1,35-d, =1,701 cm

bl,adot =2 cm

**A distancia entre centro de furo e chapa, efc, ndo deve ser inferior a 1,35 db, para permitir o uso dos
instrumentos de aperto.



6.3.12 Distancia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas
Fara qualquer borda de uma parte ligada, a distincia do centro do parafuso, ou barra redonda

rosqueada, mais prdximo abé essa borda ndo pode exceder a 12 velzes a espessura da parte ligada
considerada, nem 150 mm

Tabela 16 — Distadncia minima do centro de um furo-padrdo & borda

Didmetro d, Distancia minima
pol | mm frm
112 19
&8 18 2
L 25
26
TiE 23 28
4 ]
1 32
a7 34
30
= 58 mm
g5 3% destn Tabalo, dasde qua m BqUAER aplicavel 96 0.3.3 3 sefa kardida

17

Dimensionamento de parafusos - Cisalhamento = NBR8800/2024 — item 6.3.3.2.

Para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte passa pela
rosca e para parafusos comuns em qualquer situagao:

2
Il db 2
ab::T:l,2469 cm
0,45-a - f
4 b = —

Fo o= " 34,4975 kN 1> Fy, 5077 9sqg = 9r3 KN ok |

v, Rd v 5 .

a

Espessura da placa

f := 345 MPa
ychapa

=450 MPa

uchapa

 adgor i= 6 MM  espessura

Dimensionamento da pressao de contato em furos na chapa => NBR8800/2024 — item 6.3.3.3

Quando a deformagéao no furo para forgas de servigo for uma limitagao de projeto.



d

l -— n_
f._eeXt _7—11,95 mm

Menor entre,

F = e lf. tr,adot . fuchapa _ 7 L 2,4" db ' tr,adot ' fuchapa .
c,rdl " v =28,68 kN c,rd2 T y =60,48 kN
az a2
e, ra =min|| ¥o rq1 Fc,rdZ]]:28,68 kN 1> O,y =5,3 kN

Dimensionamento do cisalhamento na chapa

Fgqi=0Qsq =5/3 kN

1:=6cm
_ . 2
Agv.— tr,adot -1 =3,6cm
_ _ 2
Anv._ Agv — tr,adot -dn =2,634 cm
0,6-A - f
gv ~ychapa 0,6-A -f
F = =67,7455 kN 4 nv uchapa
1 ’ = =
Rd v, 2 v 52,68 kN
az
F, :=min [FRdl FRdQ]]:52,68 kn W>W Fgi=0,=5,3kN ok 1
Dimensionamento da compressao na chapa
fychapa .Agv
Frd :zy—=112,9091 kN
al 1>1 Fe ,=0.,=5,3 kN

Le:=1,41 cm

t

r,adot
ri=—e———=20,1732 cm
412
Le
T—8,14O6 1< o5

Solda na chapa maior

kN
cm?

fw:=48,5

menor dimens&o € 6,2mm dwmin i=
wmin := 3 mm



dwcM := 4 mm

cefM:=50 mm
2
Aw:=dwcM-cefM=0,0002 m

Aw - f
Fras = 20 AV TN _ g 5yqp BT
YaZ cm

resisténcia de 43kN

1>1

Solda na chapa menor

d:: Qsd:

menor dimensio é 4mm dwmin =10,003 m

dwcm := 4 mm

cefm:= 40 mm

2
m

AwZ2 :=dwcm-cefm=0,0002 mm 2

mm 2
resistencia de 35kN
_0,6-Aw2 - fw mJ

Frds := =3,4489 P
Ya2 cm

1>1

Fsqi=9sq

dwmax := 6,2 mm

5,3 kN

dwmaxcm := 4 mm

=5,3 kN



Ligagao entre banzo inferior e superior (Entre Treligas) Parafusos
ASTM A325

0.4:=1,97 kKN (Compress&o) f, =635 MPa

£ =830 MPa
up

v

a

l::]_,]_O ya2::l,35

Furo padrao

db =16 mm

dn::db—|—3,5mm=l9,5mm

Tabela 14 — Dimensdes maximas de furos para p e barras r
3| e, | oummsoto | otmsode | comns s VERIFICAR O MUITO ALONGADO
S | barra redonda Diametro do | Diametro do Dimensdes do furo Dimensdes do furo
E rosqueada furo-padrdo | furo alargado pouco alongado muito alongado
dy
12 9/16 5/8 9/16 x 11/16 9/16 < 11/4
P 5/8 1116 13/16 1116 < 7/8 11/16 < 19/16
B 3/4 13/16 15/16 13/16 x 1 13/16 < 17/8 =
—§-' 718 15/16 11116 15/16 % 1 1/8 15/16 2 3/16 dw l O ! 2 mm
= i 11/8 11/4 11/8 x15/16 11/8x21/2
211/8 dy+1/8 d,+5/16 (dy + 1/8) x (dy + 3/8) (dy + 1/8) x 2,5 dy,
16 18 20 18 %22 18 < 40
20 22 24 22x26 22 x50
E 22 24 28 24 % 30 24 % 55
E 24 27 30 27 % 32 27 < 80
:E 27 30 35 30 %37 30 < 67
30 33 38 33 x40 33x75
=36 dy+3 dy+8 (dy +3) x (d, + 10) (dy+3) % 2,5 dy

Tabela 3 — Valores dos coeficientes de ponderacio das resisténcias dos materiais v,

Aco estrutural 2
Ya Ago das
= Concreto
Combinagdes altimas Escoamento armaduras
e Instabilidade Ruptura ¥e Ye
7 Vaz
a1
Normais 1,10 1,35 1.40 1.15
Especials ou de construgio 1,10 1,35 1.20 1.15
Excepcionais 1.00 1,15 1.20 1,00
= Inclul @ age de farma Incorporada, usado nas lAajes Mistas de ago @ concreto, de pinos @ parafusos

Distancia min. entre furo - borda Distancia max. entre furo - borda

1,25-db:2 cm dmax1=212-dW=12,24 cm
e, = 2 cm dmax2 =15 cm

e =2 cm
ext

Distancia min. entre furo - mesa Distancia max. entre furo - mesa
bl =:l,35-db=2,16 cm

bl,adot =3 cm

**A distancia entre centro de furo e chapa, efc, ndo deve ser inferior a 1,35 db, para permitir o uso dos
instrumentos de aperto.



6.3.12 Distancia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas
Fara qualquer borda de uma parte ligada, a distincia do centro do parafuso, ou barra redonda

rosqueada, mais prdximo abé essa borda ndo pode exceder a 12 velzes a espessura da parte ligada
considerada, nem 150 mm

Tabela 16 — Distadncia minima do centro de um furo-padrdo & borda

Didmetro d, Distancia minima
pol | mm frm
112 19
&8 18 2
L 25
26
TiE 23 28
4 ]
1 32
a7 34
30
= 58 mm
g5 3% destn Tabalo, dasde qua m BqUAER aplicavel 96 0.3.3 3 sefa kardida

17

Dimensionamento de parafusos - Cisalhamento = NBR8800/2024 — item 6.3.3.2.

Para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte passa pela
rosca e para parafusos comuns em qualquer situagao:

2
II- db 2
ab::T:2,0106 cm
45-a, - £
Fde::O' D e o e e . N ok |
! Va2 v,8d’ T o T ! o kN

Espessura da placa

f := 345 MPa
ychapa

=450 MPa

uchapa

 adgor i= 6 MM  espessura

Dimensionamento da pressao de contato em furos na chapa => NBR8800/2024 — item 6.3.3.3

Quando a deformagéao no furo para forgas de servigo for uma limitagao de projeto.



d

n

1l _:=e —7:10,25mm

f ext

Menor entre,
1,2- lf -t

r,adot =~ uchapa
Fc rd1 ‘T =24,6 kN
' Ya2
FC,Rd =min Fc,rdl Fc,rdZ ” =24,6 kN

Dimensionamento do cisalhamento na chapa

Fsd::QSd=1,97 kN

1:=6cm
2

Agv:: tr,adot'l =3,6cm

_ . 2
Anv'_Agv_ r,adot.dn =2,43 cm

0’6.Agv.fychapa
Ekdl:: =67,7455 kN
yél

F, =min [FRdl FRdQ]]:48,6kN 1>

Dimensionamento da compressao na chapa

bl A
ychapa g

v
Frd:= =112,9091 kN
Yal

Le:=1,41 cm

t

r,adot
ri=—e———=20,1732 cm
412
Le
T—8,14O6 1< o5

Solda na chapa

kN
cm?

fw:=48,5

menor dimensao é 6,2mm

2,4-db-t

P L r,adot ) uchapa
ez i v =76,8 kN
az
1> 0., =1,97 kN
0,6-A -f
nv uchapa
FRd2:: =48, 6 kN
Y
az
Fsd=:QSd:1,97kN ok |
1> Fo =0 ,=1,97 kN

dwmin := 3 mm



dwcM := 4 mm

cefM:=50 mm
2
Aw:=dwcM-cefM=0,0002 m

Aw - f J
Frds = Q0 AW W _ 59 10

Ya 2

1>1

cm?2

resisténcia de 43kN

Fs

d:ZQSd:1,97 kN

dwmax := 6,2 mm



