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RESUMD DA DI SSERTACAO APRESENTADA AO CURSO DE POS- GRADUACAO EM
ENGENHARIA CIVIL COVMD PARTE DOS REQUI SI TOS NECESSARI OS PARA A
OBTENGCAO DO GRAU DE MESTRE.

UVA PROPCSTA DE PADRONI ZACAO DE TELHADOS COLONI Al S EM
ESTRUTURAS METALI CAS

MARCI A VELOSO DE MENEZES REI S
AGCSTO DE 1996

Ori ent ador: Franci sco Carl os Rodri ques
Co-ori ent ador : Pedr osval do Caram Sant os

A presente dissertacdo trata da padroni zacdo de estruturas
netali cas para tel hados coloniais usando perfis obtidas por
conformacdo a frio de chapas finas de ago. As estruturas
propostas podem ser utilizadas em telhados coloniais de
edi ficacdes historicas ou de edificacdes recentes. O enprego de
estruturas netdalicas em edificacbes histdricas ndo se trata de
uma i novacdo e sim do resgate de unma antiga técnica, utilizando
concei tos mai s nodernos.

Inicial mnente s&o propostos trés tipos de estrutura que
mantém as caracteristicas arquitetoénicas originais e que néo
interferem com os el ement os construtivos dos tel hados
col oni ai s.

Ura vez consideradas as prescricdes de nornas técnicas
nacionais e estrangeiras e escolhido o aco passa-se ao estudo
das referidas estruturas com vdos de 4 a 15m e espacanentos

entre as nesnas de O 5m |,5m 2m 3m 4,5me 6m



\Y}

Na determ nacdo das cargas atuantes e suas conbi nacdes séao
utilizadas as normas da ABNI, Associacdo Brasileira de Normas
Técni cas.

No dinensionanento das estruturas sdo utilizadas as
especificacbes do AISI, American Iron and Steel Institute, por
serem internacionalnente aceitas nos neios técnicos. Séo
projetadas estruturas com perfis caixa, U enrijecido e
cant onei ras dupl as.

O projeto dos apoi os é el abor ado | evando- se em
consi deracao desenpenho e economni a

Concluindo o trabalho, é feita uma andlise dos pesos das
varias estruturas propostas e & determ nado para cada vdo o
espacanento que conduz & maior econom a. E tanbém el aborado um
estudo conparativo, para cada vao, entre 0s custos por netro
quadrado da estrutura de telhado considerando-se a nesna
execut ada em aco ou nadeira.

Foi possi vel verificar que a estrutura de aco ¢
mai s econdnmica tanto em tesouras que vengam grandes vaos quanto
em tesouras que vengam pequenos VAaos, guando enpregadas

nos tel hados col oni ai s.
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ABSTRACT OF DI SSERTATI ON PRESENTED TO COURSE OF POSTCGRADUATI ON
IN CVIL ENG NEERI NG AS PARTI AL FULFI LLMENT OF THE REQUERI MENTS
FOR THE DECREE OF MASTER

A PROPCSAL OF STANDARDI ZATI ON OF COLONI AL ROOFS | N STEEL

STRUCTURES

Advi ser: Francisco Carl os Rodrigues

Co- advi ser: Pedr osval do Car am Sant os

The present text deals with the standardization of steel
structures of colonial roofs using profiles obtained from cold
forming of thin sheets. The proposed structures can be used in
colonial roofs of historical buildings or recent buildings. The
use of steel structures in hisrorical buildings is not an
i nnovation but the bringing back the old technique using a nore
noder n concept.

First three types of structures are proposed which
nmai ntain the original architetonic characteristics and which do
not interfere with the constructive elements of the col onial
roof s.

Once considered the prescriptions of techinique norns
national and international and chosen the steel, it is begun
the study of the nmentioned scructures with span of 4 to 15
neters and spaci ng between themof O 5m |,5m 2m 3m 4,5m and
6m

In determinations of acting |oads and its conbinations are
used the norns of ABNT, Brazilian Associ aton of Thecni cal
Nor ns.

In the design of structures are used the specifications of

AlSI, American Iron and Steel Institute, as they are



viii

internationally accepted. Structures are designed with tubular
sections, stiffened channel and doubl e angl e.

The project of bearings is elaborated taking into account
the performance and econony.

Finishing the work, an analisys is nade of weigh
of varlous proposed structures and it is deternined for each
span the spacing that |eads +the Ilargest econony. It is
al so el aborated a conparative study, for each span, of the
square neter price of roof structure considering it nmade in
steel or wood.

It was possible affirm that the steel structures are nore
economical in colonial roofs structures with large spans and

with small spans.
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area da secao transversa

area da secao efetiva

conprinento nao enrij ecido. Par a al mas com
enrij ecedor es, a distancia entre enrijecedores
transversais.

| argura efetiva de um el emento conprim do

| argura efetiva de sub-el enmento ou el enento
coeficiente de flexéao dependente do gradiente de
nonment o

coeficiente dos nonentos de extremni dade na formnula de
i nteracao

coeficiente dos nonentos de extreni dade na foérmula de
i nteracao

coeficiente para flanbagem | ateral por torcéo
coeficiente dos nonentos de extremni dade na formnula de
i nteracao

constante de enpenanento da secao transversa
coeficiente definido na figura Il11.16

coeficiente definido na figura Il11.16

quanti dade de curling

conmprimento definido na figura Il1.14

altura da secdo; conprinento definido na figura
[11.14
conprimento efetivo reduzi do do bordo enrijecedor

conprimento efetivo do bordo enrijecedor

nmddul o de el astici dade do aco

tensdo de flanbagem el &sti ca

tensdo noni nal de fl anmbagem
linmte de resisténcia a tracao

tensdo limte de escoanmento
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tensdes na alma definidas na figura I11.10

tensdo no bordo enrijecedor definida na figura I11.13
nmodul o de el asti ci dade transversa

conmprinmento da parte plana da alm

nonent os de inércia da secdo conpleta emrel acdo aos
ei Xos principais

constante de torcao de St. Venant

propri edade da secdo para fl anbagem por flexo-torc¢éo
coeficiente de flanbagem

coeficientes de flanbagem em relacdo aos eixos
princi pais

coeficiente de flanbagem para o esforco cortante

vao livre de vigas sinples

conprinmento de solda de filete

conpri ment os destravados em rel acéo aos
ei Xos principais

conprimento destravado consi derando a torcao

nomento critico

nmomento critico el astico

resi sténcia nomnal a flexéo

resisténcias nomnais a flexdo em relacdo aos eixos
centrais

resisténcias nomnais a flexdo em relacdo aos eixos
centrais, determ nadas de acordo como itemlll.2
nonento fletor atuante

nonentos fletores atuantes em relacdo aos eixos
princi pai s

nmonent o que causa a maxi ma def ormagéo ey

menor nonmento de extrem dade de uma barra

mai or nonmento de extrem dade de uma barra

di stancia do centro de cisal hamento de uma viga U ao
pl ano médi o de sua al ma

conprimento do suporte de uma carga

quanti dade de chunbadores

TPEl o/ (KpLyp) 2

resi sténcia a esforcos axiais de barras
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coeficiente

raio interno do perfi
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1,28, /E/f

modul o el &stico da secdo efetiva cal cul ada com base
na tensdo M/ S na fibra extrema conprimda

nmodul o el &stico da secdo efetiva cal culada com base
na tensdo fy na fibra extrema conprinida

nmodul o el astico da secdo bruta para a fibra extrema
conpri m da

espessura das paredes da secéo

resisténcia nomnal a forcgca cortante

forgca cortante atuante
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| argura do flange projetada alemda al na para vigas
ou netade da distancia entre alnmas para sec¢des caixa
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distdancia do centro de gravidade ao centro de

ci sal hanento ao | ongo do ei xo X
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CAP| TULO |
| NTRODUCAO

| . 1- APRESENTACAO DO ASSUNTO

O objetivo deste trabalho ¢é estudar a viabilidade da
substitui cao das estruturas convenci onai s de madei r a, de
tel hados <coloniais, por estruturas de ago. Sera analisada a
substitui cdo emedificios historicos e emedificagbes novas.

Em prinmeiro lugar serdo verificados os tipos e elenentos
construtivos das tesouras de nmadeira. Posteriornente seréo
propostos trés tipos de estruturas de aco que poderdo ser
utilizadas em edificios novos ou histoéricos, mant endo-se as
caracteristicas arqui t et dni cas origi nais. Ser ao feitos
di mensi onanentos dos trés tipos de estruturas considerando-se
vaos de 4 a 15m e espacanmento entre tesouras de O5m 1,5m 2m
3m 4,5m e 6m Para cada caso serdo dinensionados o0s apoios.
Fi nal rente serdo conparados o0s custos de execugdo, por nmetro
guadrado, dos telhados comestrutura de madeira e de aco em funcgéo

do vao.

.2 TIPOS DE ESTRUTURAS DE TELHADOS

Nas edi fi cacdes hi st 6ri cas do periodo colonial, os
seguintes tipos de estruturas de madei ra sao 0s mai s

encont r ados:

a) Tesouras emlinha alta: estdo dispostas de 50 em50 cm e nesta

situacdo as pernas funci onam cono cai bros, sendo o



b)

c)

d)

conjunto tanbém chamado de “caibros arnmados”. A linha alta,
neste caso, se encontra localizada no terco nedio das

pernas, conforme figura I.1. a.
Tesoura com | inhas cruzadas: conforme nostra a figura l.1l.b

Tesoura trelicada ou Asna de Paladio: tal cono € conhecida
hoje, este tipo de estrutura conecou a ser utilizada no

principio do século XIX (figura l.1l.c).

Cuneeira e tergas apoiando nas enpenas e pontaletes: em
al guns casos, as tercas e cuneeiras aparecem apoiadas no
prol onganento das paredes internas, paredes de oitdo e em
pontaletes ou pilares que transmitem as cargas as fundacbes

ou ao solo. Esta situacdo é nais comum no estado de Sdo Paul o.

N AN

a) Tesoura ecm linha alta b

Tesoura linhas
cruzadas

L] L]

c) Tesoura treligada

Figura 1.1 - Estruturas de tel hados col oni ai s



De uma maneira geral, em residéncias utilizam se no
frechal pecas com secdo transversal de 15x15 cm e nha tesoura
com linha alta pecas de nenor secdo, algumas vezes o0 pau
rolico. Em igrejas coloniais utilizamse nas tesouras, frecha
e suas pecas de amarracdo(linha baixa) pegas com secdo de 20x20
cm aproxi madanente. As ripas, emgeral, tem secdo de 5x” cm

As edificacbes sdo cobertas com telhas de barro neio
cilindro nas construcdes nmis antigas, e telhas neio tronco de
cone, nas construcdes posteriores. Ndo havia na época distincéo
entre capa (telha convexa) e bica(telha concava), ndo havendo
t anbém rebai xos para evitar o escorreganento entre as tel has.

Faixas de reforco sdo encontradas nos telhados com a
finalidade de fixagdo das telhas contra o escorreganento e a
protecdo destas das aguas de chuva provenientes de telhados
superiores. Estes reforcos sdo feitos com massa ou comtel has.

Hoje em dia praticanente ndo existem edificacdes que
conservem suas telhas originais, tendo sido substituidas por

tel has de senel hante fabricacéo.

1.3 DEMAI S ELEMENTOS COMPONENTES DOS TELHADGCS

Nos telhados de edificacdes de cidades historicas do
periodo colonial, aparecem varios elenentos construtivos, que

devem ser dest acados:

a) Contrafeito

Conforme pode ser visto na figura 1.2, a finalidade do
contrafeito € dar uma forma curva ao tel hado, afastando a agua das
paredes externas. De unma naneira geral, os contrafeitos séo
constituidos de pecas com secdes retangulares, cono os caibros,
e em Mnas GCerais estao apoiados no tergo inferior dos caibros,
junto a divisa do ternmbp nédio, e no tergo exterior das

bei r adas.



contrafeito

|
Figura 1.2 - Contrafeitos

b) Frechal

O frechal é unma peca de madeira que tem conp objetivos:

I)a amarracdo da edificacéo, para resistir aos esforcos
hori zontai s proveni entes da estrutura do tel hado;

2)a distribuicdo de carga sobre paredes com funcédo estrutural e

3) a transnissdo das cargas aos est ei os de estruturas
aut 6nomas.

Em estruturas de maior porte com frechal [|ongo, aparece a
linha baixa nostrada na figura 1.3, que é uma peca total mente
i ndependente da tesoura, e que tem conp funcdo a amarracdo da
edi fi cacao, absorvendo os esforcos horizontais transmtidos

pel as pernas das tesouras.

Figura 1.3 - Linhas baixas
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s frechais podem ser sinples (figura | . 4a) ou dupl os
(figura 1.4b), estes no caso de paredes de grande espessura,
sendo entdo entarugados. As pernas da tesoura se apoiam no

frechal interno.

tarug
tesoura
frechal
(a) (b)
Figura |.4 - Frechais sinples e duplos
c) Cachorros
Nos tel hados da nmioria das construcBes do século XVIII e

inicio do século XIX esta presente o cachorro, uma peca de
madei ra esquematizada na figura |.5. Serve para sustentacdo das
beiradas se apoiando nos frechais, sendo senpre colocada de
nivel . Para a sua fixacdo ¢é utilizada uma peca chamada

retranca, que tanbém pode ser observada na figura |.5.

contrafeito

.
/(4- retranca
i ]

cachorro

Figura |I.5 - Cachorro



d) C MALHA

Segundo Vasconcel os (1979), existem véarios tipos desta
peca de acabamento dos tel hados:

dl) G mal has de nadeira
Exi stem com grande frequéncia e s&o constituidas de pecas
de nmdeira perfiladas, suportadas por néos francesas,

conforme nostra a figura 1.6. Estas nAos francesas tanbém

servem de apoi os para os cachorros.

cimalha

Figura 1.6 - Cinal ha de nmadeira

d2) C nmal ha emcantaria ou ensilharia
Neste caso, a ultima pedra da alvenaria das paredes

externas das edificacdbes € nmior e se encontra trabal hada,
conforme nostra a figura 1.7.

Figura 1.7 - Cinalha emcantaria ou ensilharia



d3) G mal ha em estuque
Este acabamento é simlar ao das cimal has de nmdeira:
exi stem mnBos francesas que servem de apoio aos cachorros,

e suportama cimal ha, feita em estuque.

d4) G mal ha em beira-seveira
Sdo obtidas através de balangos sucessivos dados as telhas,

conb nostra a foto |.1.

Foto I.1 - Cimalha embeira seveira

d5) Ci mal has M stas ou “Cachorros Aferentes”
Neste caso o beiral com cachorros esta associado ao uso de cinual ha

obt endo-se beiral especial conforne foto I.2.



e) Forros

Nos telhados de edificacdes de cidades histéricas existem
diversos tipos de forros. Estes podem ser planos, horizontais
ou inclinados, curvos ou em ganel a.

Cs materiais utilizados nos forros sao: taquara, nmadeira,
estuque e tijolos.

No caso de serem planos estes sdo fixados a estruturas de
nmadei ra, independentes da estrutura do tel hado.

No caso de forros alteados estes sdo geralnente fixados
na linha alta e em trechos das pernas, cono nostra a figura

|.8.a, ou entdo emestruturas auxiliares, confornme nostra a figura
l.8.b.

_j forro rw forro

(a) (b)

Figura 1.8 - Fixacdo dos forros alteados
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No caso de forros curvos exi ste a canbota, que é um

estrutura de nmadeira curva, conforme nostra a figura 1.9, na

gqual é pregado o forro. A canbota é conposta de pecas de
madei ra independentes e pode estar suspensa na tesoura de |inha
alta (figura 1.9.a), ou pode ainda estar solidaria a umm

estrutura auxiliar (figura 1.9.b).

estrutura do
telhado

~ AN

cambota

(a) {b)

Figura 1.9 - Fixacdo dos forros curvos

| . 4) PAREDES E FUNDACOES DAS EDI FI CACOES COLONI AI'S

As estruturas dos telhados de edificacbes em cidades
historicas se apoiam em paredes estruturais ou em estruturas

aut 6nomas de madeira, que transnitem as cargas as fundacdes.

a) Paredes Estruturais

De uma naneira geral sédo feitas de taipa de pildo ou de
al venaria de pedra, sendo tanmbém utilizados tijolos de

barro ja no século X X

al) Taipa de Pildo (€& o sistema em que as paredes sdo nacicas
constituidas de barro, agua e estrume de ani mal socados)

Aparece com maior frequéncia no inicio da colonizacdo, e
praticamente desapar ece no sécul o XVIIT. Foi utilizado,
princi pal mrente, em edificios publicos, residéncias e igrejas.

Quando se fala em taipa de pildo temse a inpressdo de
materi al de baixa resisténcia. Na realidade isto ndo é verdade pois

trata-se de naterial nonolitico e com grande capacidade de
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carga. Na matriz do Pilar, em Quro Preto- MG, quando a parede
da fachada posterior em taipa de pil&o ruiu manteve-se de pé o
cunhal, de cerca de 10 m de altura, tanbém em taipa de pilao,
gue  por nmedida de seguranca foi escor ado. Post eri or ment e,
tentou-se denolir o referido cunhal descalcando parte de sua
base, sendo que o objetivo ndo foi conseguido. Tentou-se entéo
utilizar jatos d'agua, 0 que tanmbém ndo gerou resultados.
G ande trabalho foi dispendido para sua denolicdo, nostrando
assimque ndo ¢é pequena a resisténcia desse material. No
entanto a taipa de pildo ndo teve grande uso no estado de M nas
Gerai s.

a2) Alvenaria de Pedra
Exi ste no Brasi | um  grande namer o de edi fi cagdes
construidas com alvenaria de pedra, principal nente edificios
publicos, igrejas e al gumas resi dénci as.
Sdo utilizadas as seguintes técnicas de assentanento:
* Pedra seca
e Pedra e barro
* Pedra e cal
Enbor a este mat eri al sej a aparent enent e de alta
resisténcia, cuidados especiais devem ser tomados, sendo que as
suas resisténcias devem ser cuidadosanente nedidas, tanto a
conpressdao quanto ao cisal hanmento. Isto porque na época
colonial as pedras eram colocadas wuna sobre as outras, sem
cui dados especiais, sendo assentadas com arganmassa de barro e
posteriornmente de cal e areia, quando ndo era utilizado apenas a
pedra seca, constituindo-se assimumcorpo rigido fragil
Deve-se observar que nuitas vezes estas alvenarias se
apresentam fora do pruno, contribuindo para mnaior instabilidade das

paredes e da estrutura conp um todo.

a3) Adobos
Os adobos, que diferem dos atuais tijolos pelo fato de néo
serem cozidos em fornos, tanbém apresentam boa resisténcia a

conpressao. Na mmioria das vezes em construcdes de nmi or porte,
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eram usados apenas conp paredes de vedacdo e ndo de suporte.

a4) Tijolos

Sua utilizacdo se deu a partir do século X X sendo sua
resisténcia a conpressao atual nente bastante conhecida através

de ensai os. Emgeral, suporta a uma tensdo de 8 kgf/cnf.

b) Estrutura Autdnonma de Madeira

Particularmente no estado de Mnas Gerais, este tipo de

estrutura €é utilizado com grande frequéncia nas construcdes

anti gas.
Na figura 1.10 vé-se um quadro caracteristico de una
estrutura autdénoma de nmadeira e na figura 1.11 os tipos de

encai xes exi stentes entre as diversas pecgas.

telhado / frechal
N

——— csteio

N

madre
piso
Mo
\\¥* baldrame
_-/'J_I
——
Figura |.10 - Quadro caracteristico de estrutura autodnoma de

madei r a
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Mecha Respiga
Rewpiga

Rabo de andorinha

Rabo de andorinha

Figura |.11 - Encai xes nas estruturas auténonmas de nadeira

Neste caso, os frechais recebem as cargas provenientes da
estrutura do telhado e as transmitem aos pilares, que por sua
vez descarregamnas nas fundagbes. As vedacdes, geralnente em
pau- a- pi que, ndo contribuem para a resisténcia aos esforcos
solicitantes.

As pecas estruturais mais conuns tém em geral, 20 cm de
| argura aproxi nadanent e, e sao bem anarradas através de
sanbl aduras convenientes a fim de anular o efeito nocivo dos
enpuxos proveni entes do tel hado.

Em algumas edificacbes sdo enpregadas pecas horizontais,
apoi adas nos esteios- entre o frechal e o baldrame, e que tém
cono objetivo dimnuir a carga atuante neste Udltinp. Tanmbém
pode existir a chamada Cuz de Santo André confornme figura
|.12, para a estabilizacdo de painéis nmaiores e dimnuicdo da

carga sobre o bal drane.
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. !

\_,..---"‘_\

Figura |.12 - Cruz de Santo André

c¢) Fundacdes
As fundacdes das edi fi cacdes anti gas, em ci dades

hi st 6ri cas, sé&o constituidas por um dos seguintes materiais:

cl) Alvenaria de pedra e barro
Estes nateriais existem sob as paredes de alvenaria de pedra,
adbbos ou taipa de pildo, e nenos freqientenente em estruturas

aut 6nonas de nmdeir a.

c2) Taipa de piléo

E enpregada sob paredes tanbém emtai pa de pil do.

c3) Esteios que se encrustamdiretanente sobre o sol o:

Sdo frequentenente wutilizados em construcbes com estrutura
aut 6noma de madei r a. Quando 0s est ei 0s est ao
enterrados costumam ser de sec¢do circular. Tém geral nente suas
cascas quei madas para, com o carvao, permtir a
i mpermeabi | i zagcdo da nadeira contra a um dade do sol o.

De uma naneira geral, as fundagcbes ndo sado nuito profundas u
miito largas. Apresentam um ressalto relativo a parede de
apr oxi madanent e 20 cm internamente e nenos gue I sto
externanente. Em residéncias tém uma largura em torno de 60 cm

pr of undi dade de 1 m ou nenos.
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Costumam tanbém serem enpregados os falsos alicerces, que

ndo se aprofundam no solo, tendo cono finalidade apenas o
fechanento do espagco vazio entre o terreno e o baldrane de
madei ra das estruturas autodnonas. Deve-se observar que estes

el enent os ndo sdo construidos para resistirem a esforcos.

1.5 HISTORICO DAS ESTRUTURAS COLONIAIS E  SUAS
RECUPERACCES EM ACO OU FERRO

As estruturas em nmadeira dos telhados <coloniais e seus
el enent os conmponent es, descritos ant eri orment e, podem  ser
substituidos por estruturas de aco, apdés mnuciosos estudos e
necessari as adapt acdes.

A utilizacdo de estruturas netalicas em telhados é antiga.
Usava-se o ferro uma vez que o0 agco nao era conheci do.

Segundo  Santos(1961u na lgreja de Santa Sofia de
Constantinopla o ferro aparece conb elenento construtivo, nos
arcos e abdbodas col aterais, e se encontra a vista.

Tanbém no Renascinento o ferro foi wutilizado conop material
reforco. Em 1523, as cupulas de Sdo Marcos , em Veneza, datadas
de 976 a 1071, foram envolvidas em anéis de ferro para elimnar
oS problemas estruturais caracterizados pelas fendas nelas
existentes na ocasido. Da nesma forma , Mguel Angelo previu
reforcos com anéis de ferro quando projetou a cupula de Sao
Pedro , em Roma.

Ai nda segundo Santos (1961), existia uma certa restricgao
ao uso do ferro e, inicialnente, a sua utilizacdo se restringia
praticamente as armacdes dos tel hados. Estruturas de ferro
foram enpregadas nas coberturas do Teatro Francés, do Miseu do
Louvre e do Mercado do Trigo, todos em Paris. Merece destaque a
estrutura do telhado do Mercado do Trigo que, inicialnmente de
madeira e tendo sido destruida pelo fogo, f oi total mente
refeita em ferro. A Catedral de Chartres (1833) também é um
exenpl o de utilizacdo de estruturas netdalicas em coberturas, segundo
Santos (1961).
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ArmagOes de telhados em ferro datadas do século X X séo
tanbém  frequentes, princi pal mente no Nor dest e brasileiro,
segundo Silva (1987). Aparecem as nmis variadas formas de

estruturas, cono por exenplo, nas seguintes edificacdes:

¢ Estacdo da Luz, no centro da cidade de S&o Paulo: a estrutura
do tel hado, para a cobertura da plataforma de enbar que, e

constituida de arcos trelicados, emferro . (foto I.3).

o,

Foto 1.3 - Cobertura da Estacao da Luz, em Sdo Paul o (Adaptado de
Silva (1988))

¢ Mercado de Sédo  José, em Recife: é constituido de dois
pavi | hdes i guai s, com estrutura igual a do pavilhédo de
Grenell e, sendo | igados por uma cobertura também em estrutura

de ferro , conforne nostra foto |. 4.



Foto |.4 — Mercado Sdo José, em Recife (Adaptado de Silva (1988))

¢ Mercado do Peixe, em Belém apresenta estrutura da cobertura
formada por treligcas retas emferro fundido. (foto I.5).

Foto | .5 — Mercado do Pei xe, em Bel ém (Adaptado de Silva (1988)).
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¢ Mercado da Carne, em Bel ém a estrutura da cobertura dos quatro
pavi | hdes construidos no patio interno do antigo Mercado
Muni ci pal é constituida de tesouras comlinha alta (foto |.6).

Foto 1.6 - Mercado da Carne, em Bel ém (Adaptado de Silva (1988)

¢ Mercado Pablico de Fortaleza: a estrutura da cobertura
netalica é tanmbém em trelica. Deve-se observar que este nercado
foi desnmontado e seus dois gal pdes se encontram em Al deota e
Aerol andia no Ceara(foto |.7).

Foto 1.7 - Mercado Pablico de Fortal eza (Adaptado de Silva 1988).
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¢ Teatro José de Alencar, em Fortal eza: possui cobertura
nmetalica que em conjunto com denais elenentos da estrutura em

ferro formam um conjunto de extreno bom gosto (foto I.8).

e Ca

S

Foto | .8 - Teatro José de Al encar, em Fortal eza (Adaptado de Silva
(1988))

At ual ment e, as estruturas de aco conti nuam sendo
utilizadas na restauracdo de edificios histéoricos. Na revista
"Osterreichischer Stahl bauverband (1993)" sdo nostrados varios
exenpl os. Na Bél gi ca, a Abadia Val Sain Lanbert, dat ada do
final da idade média, teve sua cobertura destruida pelo fogo,
sendo total nente restaurada utilizando basicanente a estrutura
de aco tubular.

Tanbém o Pal azzo Ducal e, em Genova, ltalia, dat ado do
século X, foi transforrado em 1980 em Palacio de Cultura. Na

restauracao novanente o aco esta presente nas escadas princi pal



19
e secundaria, no anfiteatro e na cupula sonora da sala de
reuni des.
Em Santa Maria la Real, Najera, Espanha , um convento do
século Xl foi restaurado e transformado em Centro de Cultura
utilizando-se estruturas de aco no novo telhado, em passarelas

e na escada da torre.

No Brasil, o arco cruzeiro da lgreja de Sao Francisco de
Assi s, em Quro Preto, que apresentava trincas foi restaurado
utilizando vigas net al i cas , para elimnar 0s probl enas

estruturai s caracterizado por trincas diversas (foto 1.9).

o

Foto 1.9 - Igreja de Sdo Francisco de Assis, Quro Preto (Foto
cedi da pel o SPHAN)
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CAPI TULO | |

ESTRUTURAS PROPOSTAS E SUA ADEQUACAO

1.1 | NTRODUCAO

O presente capitulo tem por objetivo apresentar, de form
sucinta, trés possiveis tipos de estruturas de a¢o que podem
ser utilizadas em telhados coloniais. Analisa-se inicialnente
as possiveis interferéncias da estrutura netalica com os
el enentos conponentes do telhado de madeira. Posteriornente
propbe-se métodos para a determnacdo da resisténcia das
al venarias e fundacdes antigas. Em seguida sdo nostrados
exenplos de estruturas de cobertura de nadeira de algunas
i grejas, e que podem ser substituidas por aco.

Verifica-se que em geral, nas cidades histéricas, as
tesouras de tel hados vencem vdos que variamde 4 a 15 m e se
encontram espacadas de pequenas distancias. Entret ant o,
observa-se que na substituicdo da estrutura do tel hado nuaiores
espacanmentos podem ser utilizados, desde que as paredes
estruturais ou a estrutura autdénoma de nmadeira suportem o
acréscino de esforcos concentrados em determ nados pontos. Por
esta razao, trabal har-se-4 com estruturas que vencam vaos entre
4 e 15 me espacadas de 0,5m 1,5m 2m 3,0m4,5n e 6m

Sao propost as estruturas aporti cadas e estruturas
trelicadas ja que anbas podem substituir a estrutura de
madei ra. S&o analisados o desenpenho e o custo de cada um dos
casos, para os diversos vaos, emcapitulos posteriores. A
priori, imagina-se que 0s pequenos vaos possam ser venci dos com

estrutura aporticada e os vaos nmiores comestrutura treli cada.
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Quanto aos perfis, opt ou-se pelos constituidos de chapa
dobrada a frio, por serem as cargas ha estrutura relativanmente

pequenas.

1.2 TIPCS DE ESTRUTURAS PROPOSTAS

S8o0 propostos trés tipos de estruturas de aco, que poderéao

substituir a estrutura de madeira dos tel hados col oni ai s:

¢ Tipo 1

Este tipo de estrutura é nostrado na figura Il.1.a. Sua
forma, bastante senel hante a tesoura em linha alta, nopbstrada na
figura I.1.a, pernmite a substituicdo, de uma maneira geral, em
t el hados que ndo exi stam os contrafeitos.

Seus el enentos, perna e tirante, devem ser constituidos de
perfis caixa, para que sejam resistidos os esfor¢cos atuantes e
seja atendida a condicadao inposta pelo AISI(1991) de que o
indice de esbeltez seja no nmaxino igual a 200, para pecas

conpri m das.

¢ Tipo 2

Este tipo de estrutura é nostrado na fig Il.1. b, e podera
ser utilizado em telhados onde devem ser usados o0s
contrafeitos. Da nmesma forma que no tipo 1, tirante

contrafeito e perna serdo constituidos de perfis caixa.

¢ Tipo 3

Este tipo de estrutura é nostrado na figura Il1.1.c. Enbora
difira um pouco da forma convencional das estruturas de nadeira
t anbém pode ser utilizado em tel hados coloniais, pois cono sera
visto posteriornmente nédo interfere com os el ementos conponentes
dos referidos tel hados. A estrutura trelicada tem em geral, os
banzos superior e i nferior constituidos de perfis U
enrijecidos; e as diagonais sdo formadas por cantoneiras

dupl as, dispostas confornme figura 11.2. Sonente no caso de
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grandes vaos (14 e 15n) e grandes espacanentos (6nm) entre

trelicas estes perfis ndo atenderdo satisfatorianmente.

AN

(a) (b)
(c)
Figura Il.1 — Estruturas de acgco propostas
A A

N

\\

Figura Il.2 — Disposicdo das cantoneiras nas
di agonai s das estruturas tipo 3

Ura vez propostas as estruturas de aco, sao analisadas
possiveis interferéncias destas com os el enentos de nmadeira e as

| i gacbes aco-madeira, confornme segue:
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a) Contrafeito

Nos tel hados sem contrafeito uma estrutura do tipo 1 ou 3
atenderia bem Entretanto, na maioria dos tel hados coloniais
este elemento esta presente, devendo-se optar por uma estrutura
do tipo 2. No caso em que se deseje trabalhar com o tipo 1 ou
uma estrutura trelicada do tipo 3, sugere-se a col ocacdo de
contrafeitos e de elenentos de apoio independentes sol dados a
estrutura principal. O céalculo destes contrafeitos e el enentos

da apoi o se encontra no itemWVl.7.

b) Frechal

Quando a estrutura de madeira do tel hado € substituida por
estrutura de aco, o frechal podera ser mantido em madeira, ou
ser feito de concreto ou em aco revestido de nmdeira, quando
aparente. Cono uma das principais funcdes do frechal é a
amarracdo da edificacdo deve-se tomar o cuidado de amarrar bem
o novo frechal aos esteios, para manutencdo da estabilidade da
estrutura. As ligacbes da tesoura de aco com o frechal de
nmadeira ou concreto se encontram representadas nas figuras
I1.3.a e 11.3.b respectivanente. O dinensionanmento destas

| i gacdes se encontramno capitulo VII

y—

Figura 11.3 - Li gacbdes da tesoura de aco com o frechal de
madei ra(a) ou concreto(b)

c) Cachorros

Gs cachorros devem permanecer em nadeira, caso se faca a

substitui cdo da estrutura do tel hado por aco. Se o frechal for
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manti do em nadeira os cachorros continuar&o nele apoiados, em
neia nadeira, e suportando o forro da beirada. Conp retranca
podera ser usado um tubo de aco. Se o frechal for substituido
por peca de concreto ou ac¢o, os cachorros e o forro da beirada
ti po guarda p6é deverdo ser col ocados suspensos nos el enentos de

apoi o dos contr af ei tos.

d) d nal has

d.1) G nal has de nmadeira

No caso da substituicdo da estrutura de nmadeira do tel hado
por estrutura de aco, se o frechal for mantido em nmadeira as
ndos francesas tanbém o serdo, e continuardo servindo de apoio
para a cinmalha e cachorros. Se o frechal for substituido por
concreto ou perfil netdlico, os cachorros ficardo suspensos na
estrutura netalica, e as naos francesas, gue deverdo ser de

madei ra, suportarao apenas a ci mal ha.

d.2) Cmalha emcantaria ou ensilharia
Nesta situacdo ndo haverd interferéncia da estrutura
nmetdlica com a cimalha, uma vez que esta € um elenento

construtivo independente, |igado apenas a al venari a.

d. 3) G nmal ha em estuque
Comb a estrutura que suporta a cinalha emestuque ¢é
senmel hante & que suporta a cimal ha em nadeira pode-se adotar

Y

sol ugcdo senel hante a exposta no itemd. 1.

d.4) G nal ha em beira-seveira

Neste caso a cinmal ha tanbhém é uma estrutura independente e
apoi a-se apenas ha alvenaria. Entretanto, deve-se tomar o
cuidado de ndo se apoiar a estrutura de ago do telhado na
ci mal ha, tol erando-se apenas o apoio do contrafeito e das

t el has.
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d.5) G nal has M stas ou “Cachorros Aferentes”

Nesta situagdo temse a associacdo das cimalhas com os
beirais de cachorro. A cimalha deverd ser suportada por sua
estrutura de sustentacdo conforne exposto anteriornente. Cs
cachorros continuarédo apoi ados nas néos francesas e no frecha
caso este seja mantido em nadeira, oOu suspensos na estrutura
netalica quando no lugar dos frechais de madeira forem

utilizados os de concreto ou ago.

e) Forros

Quando substitui-se a estrutura de madeira de um tel hado
por una estrutura de aco deve-se analisar cono os forros seréo
suportados. Em nmuitos casos existe estrutura auxiliar de
madei ra i ndependente da cobertura, e que tem cono finalidade a
sustentacdo dos forros, conforne exposto no iteml.3.e. Quando
isto acontece esta estrutura devera ser mantida. Quando estas
pecas de sustentacdo nao existirem devem ser construidas e
di spostas paral el anente as tesouras. Estas pecas auxiliares
podem ser de nadeira ou netalicas, quando for necessari o vencer
grandes vados. No caso de se utilizar estruturas de madeira,
propbe-se que elas sejamconb as executadas antiganente e
conforme nostram as figuras 1.8.b e 1.9.hb. Quando se faz a
opcdo por estruturas de sustentacdo netalicas deve-se utilizar
estruturas aporticadas ou em arco, sendo cal cul adas em cada
caso. Nestas estruturas estardo aparafusadas canbotas de

madei ra nas quai s estardao pregados os forros.

f) Paredes estruturais, estruturas auténonas e fundacfes

Al ém de se analisar possiveis interferéncias da estrutura
de aco nos el ementos de nmdeira conponentes do tel hado, deve-se
verificar se a estrutura existente, paredes estruturais,
estruturas autdénomas e fundacbes, resistirdo aos esforcos
apl i cados pela nova estrutura. Pode-se optar por colocar as
tesouras netdlicas nas nmesmas posi ¢cbes das tesouras de nmmdeira.
Este método apresenta a vantagem de praticanente ndo alterar

os esforcos atuantes nas paredes e fundacdes; entretanto,
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possui 0 inconveniente de al gumas vezes levar a estruturas nais
pesadas e anti-econdm cas. Caso as tesouras sejam col ocadas nas
posi cbes que |evem a pesos nenores e nmaior econom a, estudos
devem ser feitos para verificar a capacidade de carga dos
el enentos de apoio. No caso de paredes estruturais, de taipa de
pildo ou de alvenaria de pedra ou de adbbos e tijolos, ensaios
de conpressdo em corpos de prova devem ser realizados. No caso
de estruturas autbénomas de mnmdeira basta conparar os esforcgos
solicitantes atuantes nos frechais devido a estrutura de
cobertura de madeira com os esforcos solicitantes devido a
estrutura de aco. A resisténcia da nmadeira € conhecida através
de tabelas. As fundacdes tanbém devem ser verificadas e una vez
conhecidas as suas dinmensdes e material, ensai os devem ser
real i zados para determnar a resisténcia do solo e da propria
f undacéo.

Segundo Mun e Santos (1994) existem atual nente ensai 0s nao
destrutivos ou seni-destrutivos para avaliacdo da resisténcia
em al venari as anti gas.

Nos nmétodos indiretos as propriedades mecanicas da
al venaria sao avaliadas através de valores nom nais obtidos em
bibliografia ou de férmulas senmi-enpiricas. A tabela Il.1 nos
fornece a resisténcia ao esmaganento de alvenarias antigas
segundo Segur ado.

As formulas senmi-enpiricas devem ser cui dadosanent e
aplicadas uma vez que ndo |evam em consideracdo a qualidade de
execucdo da alvenaria, espessura das juntas, etc. O Eurocdédi go6
(1994), ECS, propde a seguinte fornmula para determ nacdo da

resi sténcia a conpressao de al venari as

f = kfg™fo% (11.1)
onde,

fx. tensdo de ruptura caracteristica da alvenaria

fp: tensdo de ruptura das uni dades

fm tensdo de ruptura da arganassa

k: constante, que leva em conta a influéncia de outros

paranetros e que assune val ores da ordem de 0,40 a 0, 60.
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A caracterizacdo dos conponentes da alvenaria deve ser
feita baseada em ensaios |aboratoriais de anobstras de
al venaria. O EC6 prescreve sobre a realizagdo de ensaios de
uni dades e arganmassa. Estas formulas seni-enpiricas permtem

apenas a obtencdo de val ores aproxi nados de resisténcia.

Tabela 11.1- Resisténcia de alvenarias antigas.
Capaci dade de Car ga
NATUREZA DA ALVENARI A de seguranca —Kgf/cnf
(1/10 da carga de
esmaganent o)
Cantaria de pedra e arganmmssa
ordinaria
pedra nuito dura 30 a 60
pedra dura 15 a 30
pedra seni-dura 10 a 15
pedra maci a 8 a 10
Al venaria de pedra aparel hada dura 10 a 20
e arganmassa ordinaria
Al venaria Ordinaria 5 a 10
Alvenaria de tijolo e arganmassa
ordinaria
tijolo ordinario 6 a 8
tijolo duro 18 a 10
Alvenaria de tijolo extra duro com 10 a 15
ar gamassa de cinento

bser vacgodes:

1- A argammssa ordinaria é fornada de 1 de cal para 3 de

arei a.

2- A carga que a parede ou um pilar podem suportar
dimnui com a altura. Quando esta exceder 15 a 20 vezes
a largura da base, apenas se deve tonar 0,25 a

0, 50 dos val ores apresent ados.

3- A carga de seguranca a tracdo € cerca de 1/10 dos

val ores apresent ados.
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Segundo Mun e Santos (1994), dentre os netodos diretos de
aval iacdo da resisténcia em alvenarias antigas temse 0 ensaio
com macacos planos. Este ensaio € senelhante ao wusado em
Mecani ca das Rochas. O método consiste na abertura de um rasgo
superficial perpendicular ao plano da parede, confornme figura
I1.4. Devido ao peso do macic¢o, acinma do rasgo, este tendera a
se fechar, ocorrendo uma determ nada deformagdo nas vizi nhangas
da abertura. Esta deformagdo € igual a variacdo da distancia
entre duas referéncias colocadas de um e de outro l|lado do
rasgo, antes e depois da abertura do rasgo. Com a aplicacdo de
uma pressdo uniforme p, no interior da abertura, por neio de um
nacaco pl ano, consegue-se elimnar a referida deformacdo. E
possivel , ent ao, determ nar através da equacdo 1.2

resi sténcia o da al venari a em estudo
o = kk,p (11.2)

onde k; € um coeficiente considerado igual a 1,0 desde que haja
bom contato entre o macaco plano e a al venari a.

k, € o coeficiente dado pela relagcdo entre a superficie do
macaco e a superficie do corte

: NN
RN

e T A A" \\\\ :
L ; ot

Figura Il.4 - Rasgo na parede para execucdo de ensai o com
macacos pl anos.
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No caso de paredes de grande espessura pode-se realizar
ensai os de deformabilidade com dilatometros inseridos em furos
de pequeno diametro ao longo da espessura da parede. Este
equi pamento aplicara pressao hidrostatica contra as paredes do
furo e registrara deformacgdes. Segundo Mun e Santos(1984) este
ensaio ndo tem a representatividade que tem os realizados com
macacos pl anos devido ao pequeno volunme de alvenaria envol vi do;
entretanto, permite determinar a relagdo entre o modulo de
el asticidade do macigo interior e do nmaci¢o junto as faces,
para oS quais € possivel utilizar os macacos pl anos.

De acordo com o exposto anteriornmente verifica-se que é
possivel a substituicdo da nadeira do tel hado por estrutura de
aco desde que se faca:

e Analise prévia do tipo de telhado de nmadeira com seus
esforcos.

e Analise prévia do suporte: paredes estruturais, estrutura
aut 6noma, etc.

e Analise prévia das fundacdes.

e Estudo de possiveis interferéncias da estrutura de ago com

el enent os conponentes do tel hado de madeira.

Pode-se citar com exenplo de estrutura de telhado de
nmadei ra que pode ser substituida por aco a da cobertura da
Capel a de Santana de Cocais, em Mnas Cerais. Neste caso pode-
se usar unma estrutura do tipo 2, tanto na capel a-nor quanto na
nave, pois a nmesma apresenta contrafeitos. Uma estrutura
trelicada seria inviavel uma vez que a distancia da cobertura
ao forro €é de aproxinadanente 250 mm conforne nostram as
figura Il.5.a e I1.5.b. Estruturas auxiliares de nmdeira devem
ser previstas para sustentacdo do forro.

Na Capela de N. S. do Rosario em Santa Barbara, em M nas
Gerais, figura I1.6, pode-se utilizar uma estrutura do tipo 1
na nave. Conb sao pequenos os contrafeitos deve-se optar por

pecas netalicas soldadas a estrutura principal. Na capel a- nor
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pode-se trabal har com uma estrutura trelicada do tipo 3, pois
conb serd visto posteriornente € mais econbm ca para este caso.
No caso de residéncia, onde os forros sdo planos, as

estruturas dos tipos 1, 2 ou 3 podem ser utilizadas sem naiores
probl emas.
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Figura I1.5 a, b — Cortes passando pela capela-nor e nave,

capel a de Santana de Cocais, MG
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CAPI TULO | I |

PRESCRI COES DE NORMAS TECNI CAS

I11.1 | NTRODUCAO

Neste capitulo s&o apresentados os dinmensionanentos de
pecas fletidas, traci onadas, conprimdas e sujeitas a carga
axi al conbinada com nonento fletor. Devido a inexisténcia de
uma norma brasileira atualizada para o dinensionanento de
perfis em chapa dobrada a frio foram utilizadas nos cal cul os as
prescri¢cdes da "Load and Resistance Factor Design Specification
for Cold-Fornmed Steel Structures Menbers", do Anerican Iron and
Steel Institute - AISI(1991), por serem internacional nente
conheci das nos nei 0s t écni cos. Seus princi pi os de
di mensi onanento estdo baseados nos conceitos de estados de
limtes. As acbGes nominais foram adotadas ou deterninadas de
acordo comas normas proprias da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, sendo as acOes de célculo determnm nadas de
acordo com a NBR 8800 (1986), Projeto e Execucdo de Estruturas
de Aco de Edificios, para se Ilevar em consideracdo as
i ncertezas das solicitacdes existentes.

Desta forma, procurou-se atender a todos o0s requisitos
relativos ao dinmensionanmento das estruturas e de seus
conponentes para os estados limtes segundo as normas técnicas
di sponiveis, dentre elas a Nornma Brasileira de Agles e
Seguranca - NBR 8681(1984).

No di nmensi onanento das pecas fletidas conpara-se o nonento
fletor e o esforco cortante solicitantes como nonento fletor e

esforco cortante resistentes respectivanente. Conp nonento
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fletor resistente adota-se o nenor dos nonentos cal cul ados de
acordo comos itens 11l 2.2 e IlIl 2.3. O esforgo cortante
resistente foi determinado de acordo Il 2.4 a E tanbém
verificada a interacdo do esforco cortante com o nonento
fletor, conforme o exposto no itemlll 2.4 b

Também nas pecas fletidas séo verificados os efeitos de
web crippling, shear lag e flange curling de acordo com o que
esta exposto nos itens .71, I1.7.2 e I11.7.3
respecti vanent e.

No dinmensionanento de pecas tracionadas ou conprinidas
conpara-se o esforco axial atuante com o esforco axial
resistente. Este Ultinmo é determ nado de acordo com o que esta
exposto nos itens I11.3 para tragdo, e Ill.4 para conpresséo.

No caso de esforgo axial conbinado com nonento fletor,
equacdes de interagbes sao utilizadas, conforme o exposto no
itemlI1.5.

O efeito da resisténcia pos-flanbagem €é levado em
consideracdao através da wutilizacdo do conceito de largura
efetiva. As propriedades geonmétricas da secdo transversal em
reginme pés-critico sao determnadas em fungdo das |arguras
efetivas das paredes dos perfis.

[11.2. DI MENSI ONAMENTO DE PECAS FLETI DAS

[11.2.1. Informagcbes Cerais

As pecas da estrutura de tel hados podem estar sujeitas a
flexdo ou a flexdo normal conposta. As secles transversais

nostradas na figura Ill1.1 sdo, emgeral, as mami s usadas em pecas
fletidas.

No di mensi onanent o destes el enent os deve-se verificar:

e Aresisténcia a nonento fletor

e« Aresisténcia a forca cortante



Perfil I Perfil 1T Perfil U Perfil U Perfil Z
enrijecido enrijecido

[ 1
L | I

Perfil 2 Perfil Perfil
enrijecide cartola caixa
Figura I11.1 - Secbes transversais usuais de perfis de chapa

dobrada em pecas fletidas

A capaci dade de resisténcia a nmonento fletor deve ser
limtada pela flanbagem lateral, isto porque em geral os perfis
formados a frio, tendo secdes transversais abertas de paredes
del gadas, tem pequena rigidez & torcdo. Assim 0os el enent os
fletidos devem conter travanmentos convenientenente dispostos.
Portanto, o nonento nom nal resistido por uma peca deve ser o0
nmenor dos nonent os nom nai s det erm nados consi der ando- se:

e Resisténcia a nonento fletor cal cul ada de acordo como item
11.2.2

e Resisténcia a flanbagem |ateral determ nada de acordo com o
itemll1.2.3

e Resisténcia de vigas com um flange conpletanente fixo a um
el enento de forro ou piso. (Este item ndo sera abordado por

ndo ter aplicacdo ao caso de estruturas de tel hados).

[11.2.2 Resisténcia a nonento fl etor

Segundo o AISI(1991), o nonento resistente de calculo de

uma peca fletida é dado por:

M = @M (111.1. a)
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onde @=0,95 para secdes com flange conprimdo enrijecido ou
parcial mente enrijecido, @=0,90 para secdes com flange
conprimdo ndo enrijecido. M, € o nonento resistente noninal .

O Al SI (1991) adota dois procedi nentos para determ nagcdo do
nonento resistente nom nal:
¢ Procedinmento |: baseado no inicio do escoanento

O Procedinento |Il: baseado na reserva de capaci dade inel astica

a) Procedi nento |

7

Neste procedinmento o nomento nomnal é o nonento de
escoanento, determ nado com base na tensdo de escoanento f, e
no nmodul o resistente elastico da secao efetiva, Se, quando unma

fibra extrena tracionada ou una conprimda, ou anbas, atingem

M = S, (111.1.b)

O valor S dependera das larguras efetivas dos el enentos
conponentes do perfil, cal culadas de acordo como itemlll.6, e
da posi cdo da |inha neutra.
¢ Quando a linha neutra se encontra nais proxima do flange
tracionado - a tensdo naxinma ocorre no flange conprinmido, e o
seu conprimento efetivo é determ nado com f=f,. A nesma
consi deracdo deve ser feita quando a i nha neutra e
equi di stante das bordas conprimda e traci onada.

¢ Qando a linha neutra se encontra mais proxima do flange
conprimdo - a tensdo maxima f, ocorre no flange tracionado.
O conprinmento efetivo do flange conprimdo é determ nado com
uma tensdo f, determnada em funcdo da posicdo da
i nha neutra.

Deve-se observar que neste estudo o efeito do trabalho a
frio nas curvas foi desprezado. Segundo Wnter e Wibe
(Yu,1991) se for considerado este efeito o nonmento resistente

aunmenta de 4 a 22%
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b) Procedi nento |

Segundo Yu (1991) antes de 1980 a reserva da capaci dade
i nel &stica era desprezada, pelas especificacdes do AISI porqgue
a maioria dos perfis formados a frio tinham a razéo |argura-
espessura aci m dos limtes requeridos para um projeto
pl &stico. Atualnente a resisténcia |evando em conta a reserva
de capacidade inelastica pode ser considerada, obtendo-se
proj etos mai s econdm cos.
O AISI(1991) propde que este procedimento sO6 seja
utilizado quando as segui ntes condi ¢cdes sdo satisfeitas:
¢ menbro ndo estd sujeito a torgcdo ou a flanbagem |ateral,
torsional ou flexo-torsional
O efeito do dobranmento a frio ndo é incluido, na determ nacdo do
limte de escoanento f,.
O A relacdo da altura da porcdo conprimda da alnma com sua
espessura ndo excede A; (equacéao I11.5).
A forca cortante ndo excede 0, 35fy vezes a area da alm, ht.
angulo entre gual quer alma e a vertical ndo excede 30

graus.

O nmonento nom nal M, €& determnado considerando umm

pl astificacdo parcial da secdo transversal. Este nonmento nao
deve ultrapassar |, 25S.f, determ nado de acordo com o
procedinmento 1, ou aquele que produz defornmacdo maxim de

conpressao igual a Ce,.

Sendo ey=def ormacéo de escoanmento e igual a f,/E

E = nmddul o de el asti ci dade

Cy = fator de defornmacdo a conpressao, determinado cono a
seguir:

O Para elenentos enrijecidos conprimdos, sem enrijecedores

i nt er medi ari os:

Cy=3 para wt < A; (rrr.2)
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It = A W

=3-2 LOparak, < — < A (rrr.3)
Cy A, - A, Ep 1S 2
Cy =1 parawt = A, (1.4
onde,
A, = ot (111.5)

f, 1 E

_ 128

Ae = == (111.86)

¢ Para el ementos nédo enrijecidos conprimdos Cy=1, 0.

O Para elenentos nulti-enrijecidos conprimdos e elenmentos com

bordas enrijecidas Cy=1, 0.

Wh sera cal cul ado considerando um equilibrio de tensdes,
assumindo uma curva tensdo-deformacdo ideal nente el asto-
pl &stica, tanto para a tragdo quanto para a conpressdo, supondo
pequenas deformacdes e que as secdes permanecam planas na

fl exao.

De acordo com Yu (1991), baseado na méaxi ma deformacédo de

conpressao Cye,, pode-se determnar a posic¢do da linha neutra

de uma peca fletida, utilizando-se a equacédo II1.7, e o nonmento
resi stente nom nal M, através da equacao I|I1.8.

J‘o dA=0 (rrr.7)
M, = Icfy d A (rrr.8)

Yu (1991) desenvolveu a equacdo 111.8 para os dois casos

que se seguem



38

a) Secbes com fl ange traci onado escoado pelo nonento nom nal M

Segundo Yu(1991), neste caso, temse uma distribuigdo de
tensbes conforme nostra a figura 111.2, e as formulas 111.9 a

I11.14 s&o aplicadas.

f
b ey cy

e

A ra!

Y, Yo

tp

B e f

t ey ¥

Figura 111.2 - Secdes com fl ange traci onado escoado y

g = bi-b -2,

c 4 (111.9)
y =d -y, (111.10)
ypzyac (111.11)
Yo =Ye = Yo (111.12)
Yo = Yo ~ Yy (111.13)

_ 0 Yep 4 Yip J
M = Fyt %)cyc + 2ycpé/p + TE+ g(yp)z + zytpé/P + 7E+ byytg (rrr.14)
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b) Secbes com flange traci onado ndo escoado quando se atinge o

nonment o nom nal WM.

bservando-se a figura 111.3 verifica-se que nesta
situacdo a linha neutra se encontra nais proéxinma do fl ange
traci onado, consequentenmente quando o flange conprimdo atinge

uma deformacdo Cye, o flange tracionado ndo escoou. Pode-se

entdo utilizar as formulas (I111.10), (I111.21) e (I11.12), sendo
y. determinado através da solucdo da equacdo (lI1.15), e para o
cadlculo de M, utiliza-se a expressao (I111.16).

y?% _é _@E+ y.(b. +2¢,d + coyb,) - oyd? - oyb,d) = 0 (111.15)

. Veoll, 2, F 4 2 pB s by EB
Mh —fytébcyc+2ycp§/p+ ZP%+§(yp)2+§(yt)ZnyH+ btytHy%(lll.M)

cy ey f
o |-¢——Y-—.|
Yep
L N
yp
/ e "t
Figura 111.3 - Secbes com fl ange traci onado ndo escoado

[11.2.3. Resisténcia a Fl anbagem Lat eral

Segundo o Al Sl (1991) o nomento resistente de calculo é
det er m nado por @M, onde ®=0,90 e M €& o nonento noni nal
consi derando a fl anbagem |l ateral.Para secdes nono ou dupl anente

simétricas ou sinétricas emrelacdo a umponto M, é dado por:
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oM
g M (111.17)
=% g

onde, S é o mbdulo resistente elastico da secdo bruta para a
fibra extrema conprin da.

Sc € O nmbdulo el astico da secdo efetiva cal culada com base na
tensdo M/ S na fibra extrema conprinida.

M é& o nmonento critico cal culado de acordo com os itens "a" e
"b" seguintes.

Deve-se observar que a relacdo S/ S leva em consideracdo a

fl anbagem | ocal na flanbagem | ateral.

a) Para sec¢des nobno ou duplanmente sinétricas ou sinmétricas em

rel acdo a um pont o:

para M>0,5 N, M=M%-%E (111.18)

para Me<0,5 M, M = M (111.19)

onde M, &€ o nonento que causa inicio de escoanento, na fibra

extrema conprinida da secdo bruta, sendo igual a:
M =Sf, (1. 20)

M é o nomento elastico critico calculado através das seguintes
equacdes:

0 M = GroAS,S, (111.21)

para flexdo emrelacdo ao eixo de sinetria. Para secdes nobno

1] 1] A

simétricas o eixo "x" € o eixo de sinetria, sendo orientado
de tal forma que a coordenada "x" do centro de cisal hanento
seja negativa. Al ternativanente M pode ser cal cul ado
utilizando a férnula, para secdes | duplanente sinétricas ou

secdes sinetricas emrelacdo a um ponto, dado em (b)
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0 M = GAg, | + G2 + 1Eo, / 0,,))/Crr (11.22)
para flexdo emtorno do ei xo centroidal perpendicular ao ei xo
de sinetria de se¢cBes nonossi métricas.

G =+1 para nonento causando conpressdo no lado do centro de

ci sal hanent o.

C=-1 para momento causando tracdo no lado do centro de

ci sal hanent o.

°E (111.23)
N (KXLX / rx)z

O-eyzm (|||24)

O
3 (111.25)

A = area total da secdo transversa
G = coeficiente de fl exdo 0 qual pode ser t omado

conservativanmente igual a unidade, ou cal cul ado cono a seguir:

C, =175 + 105%%% o,?%%é <23 (111.26)

onde,

M &€ o nmenor e M é o mior nonento nas extrem dades do

conprimento destravado; M/M, é positivo quando M e M tém o
nmesno sinal (curvatura reversa de flexdo) , e negativo quando
tem sinais opostos (curvatura sinples de flexdo) . Quando o

nmomento fletor em um ponto dentro do conprinento destravado é
mai or que o das extrem dades, e para nmenbros sujeitos a carga

axi al combi nada com fl exdo, C~ sera tomado igual a uni dade.



42

E = mddul o de el asti ci dade
Cr = 06 - 04M/M) (111.27)

onde,

M é& o nenor e M € o maior nonmento fletor nas extrem dades do
conprimento destravado, sendo a razdo M/M positiva quando M e
M tém o nesno sinal (curvatura reversa de flexdo) e negativa
guando tém sinais opostos (curvatura sinples de flexdo) . Quando
o monmento fletor em um ponto interno ao conprinmento destravado
€ mai or que em anbas as extrem dades, e para nenbros sujeitos a
carga axial conbinada com o nonento fletor, Gy sera tomado

i gual a uni dade

ro = Raio de giracdo polar da secdo transversal, sendo dado
por:

ro = yFx + 1) + X (111.28)
reery, = raios de giracdo polar da secdo transversal em

rel acdo aos ei xos x e y, respectivanente.

G = Mbddul o de el astici dade transversal

Ke, Ky, Ky = Coeficientes de flanbagem para flexdo em torno do
eiXxo x ey, e para torcao, respectivanente.

Ly, Ly, Ly = conprinmentos destravados do nmenbro conprimnm do para
flexdo em relacéo ao eixos X e Y, e para torcdo,
respecti vanent e.

Xo - distancia do centro de cisalhanento ao centro de gravi dade
ao | ongo do eixo principal x, tomado conb negati vo.

| = constante de torcdo de St. Venant da secdo transversal

Cwv = constante de enpenanmento da sec¢do transversal

L

2,

. 0 5 ) 0
j = adi+IxydAE—xO (111.29)
A
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Segundo o Al SI(1991), no caso dos perfis U enrijecidos, que
serdo utilizados nas estruturas de telhado, o paréanetro j pode
ser determinado de acordo com a figura I1l.4 e as formulas
(11r1.30) a (111.34).

j:i(ﬁw+ﬁf+ﬁl)—x0 (111.30)
2,

onde, Iy - nonento de inércia emrelacédo a vy

B, = -os33x(@y| + t ()3 (111.31)
A = %@(ﬁ -x) - )] + E(a%a(ﬁ - %} - (x] (111.32)
B, = 2ct(b - X + %@ 2@ Egé (111.33)
X = él%%aél% " r@+ u(0,363 ) + u(b + 1637 ) + c(b + Zr)ﬁ (111.34)

ol

| ol

Figura Il1.4 - DinensGes de umperfil U enrijecido



b) Para secbes | ou Z fletidas em torno do eixo central

by

perpendicular & alma (eixo x ) . No lugar de (a) as seguintes

equaclBes devem ser usadas para cal cul ar M:

para M, =2 2,78 M, (rrr.35)
para 2,78M, > M. > 0, 56M, M:%Mé_%g (rri.36)
para M < 0,56 M, M =M (rrr.37)

onde M. e o nonento elastico critico determ nado cono definido

em (a) ou conb a seguir:

mECI .
= Ty (111.38)
para secfes 1 dupl anente sinmétricas
,\,L:’TZEde'yc (111.39)

212

para se¢fes Z sinmétrcas emrel acdo a um ponto.

sendo, d: altura da secao
L: conprinmento destravado
lyc: mnonmento de inércia da porgdo conprimda da segdo, em
relacdo ao eixo que passa pelo centro de gravidade da secéo
conpleta e é paralelo a al m, consi derando a secdo plena néo

reduzi da.
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I11.2.4 Resisténcia a Forca Cortante

No di nensi onanento de pecas fletidas, apo6s determnar o
nomento resistente de calculo deve-se calcular o esforco
cortante maxinmo suportado pela peca, conforme serd exposto em
(a), e posteriornmente verificar a conbinacdo do esforco

cortante e o nmonento fletor, conforne apresentado no item (b)

a) Resisténcia de unma peca sonente a esforco cortante

Segundo o AISI(1991) a resisténcia de <calculo a forga

cortante de uma secao, @V, € determ nada por:

0 Para h/t < JEKv/ fy

@ =1,0

V, = 0, 577f yht

0 Para JEKv/ fy< h/t < 1,415,/EKv/ fy
@ = 0,90

Vo = 0,64t [KfE

0 Para h/t > 1,415,EKv/ fy

@ = 0,90

V, = 0, 905Ek,t% h

onde,
@: fator de resisténcia para forcgca cortante

Vh: Resisténcia nominal a forca cortante
t: espessura da al na

h: altura da parte plana da al na
Ky: coeficiente de flafl agem determ nado conb a seguir:
¢ Para as alnas ndo enrijecidas: K,=5,34

0 Para almas de vigas com enrijecedores transversai s atendendo

as prescrigbes do itemB6 do AlSI (1991):
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se alh 1,0

K, =40 + >4 (111.43)
@/ny
se a/h >1,0
K, = 40 + o0 (111.44)
@/ny
onde
a = distancia entre enrijecedores transversais ou conprinento

do el emento de al ma ndo enrij ecida.

b) Resisténcia de unma peca a esforco cortante e nonento fl etor

Para que una secao, com alm ndo reforcada por neio de
enrijecedores transversais, resista a um nonento fletor M1 e a
uma forca cortante V, é necessario que a desigualdade (II11.45)

seja satisfeita.

Ernxoé+ Vt/n%s 10 (111.45)

Para que uma secdo, com alma enrijecida com enrijecedores
transversais, resista a um nonento fletor M, e forca cortante
Vy, nmenores que @M e @V, respectivamente, sendo (M/ @Mxo)>0,5
e (Mi/@V,)>0,7, € necessario que a desigualdade (Ill.46) seja

satisfeita:

0,6H M §+HV“ ESLS (111.46)
HaM.0H  Ha Vs

onde,

@ = fator de resisténcia a flexdo (ver itens 111.2.2 e
[11.2.3)

@ = fator de resisténcia a esforco cortante (ver item

111.2.4.a)
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Mxo = Resisténcia a ilexd8o em relagcdo ao eixo central x
det erm nado de acordo como itemlll.2.2
V, = Resisténcia nomnal a cortante guando este esforco existe
sozi nho, de acordo como itemlll.2. 4. a.

[11.3 DI MENSI ONAMENTO DE PECAS TRACI ONADAS

Segundo o AISI (1991), o esforco resistente de célculo, de
pecas axial mente tracionadas € dado por @T, onde @ € igual a
0,95 e T, € o0 produto da area |iquida da secdo transversal, A,
pel a tensdo de escoanento, f,.

Para nenbros tracionados com |ligacGes parafusadas o
esforco resistente é determ nado de acordo como item E. 3.2 do
Al SI (1991). Nao serdo apresentadas estas especificacdes, unm
vez que as |ligacdes das estruturas de tel hado neste estudo séo

consi der adas sol dadas.

[11.4 DI MENSI ONAMENTO DE PECAS COVPRI M DAS

As pecas de estruturas de telhado podem tanbém

estar sujeitas a conpressdo. As secOes usadas, em geral, em

pecas conprim das sao nostradas na figura I11.5.
Perfil Cantoneira Cantoneiras Perfil U Perfil U
caixa duplias enrijecido
Perfil ) i
Perfil I Perfil Perfil
enrijecido cartola caixa
Figura IIl1.5 - Secoes transversais nai s utilizadas em

el enentos estruturais conprim dos
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No projeto de nenbros conpri m dos, dependendo da
configuracdo da secao, da espessura das paredes ou do
conprimento da coluna deve-se considerar o0s seguintes tipos de
col apso:
¢ Escoanento do materi al
¢ Fl anbagem gl obal da coluna por flexdo,torcdo ou por flexo-

torcéo
¢ Fl anbagem | ocal dos el enentos individuais (paredes da se¢éo)
¢ Fl anbagem por distorcao da secéo

¢ Interacdo de al guns nodos de fl anbagem

As prescricdes da secdo C4 do AlSI(1991) sdo aplicéaveis
aos perfis conprimdos cuja resultante de todas as cargas
atuantes passam pelo centro de gravidade da secdo efetiva
cal cul ada para una tensao f,.

Para estes perfis a resisténcia de célculo a conpresséao

axial vale @P, a qual é determ nada conp a seguir:

Pn=Acf n (1. 4a7)
@=0, 85

onde,

A. = area efetiva cal cul ada para a tensao f, (ver itemlll.6)

fo, = €& determinado conb a seguir. Este paranetro leva em

consi deracdo a fl anbagem gl obal da barra.

para fe>f,/ 2 fo=f (1-f,/ 4f ) (111.48)

para fe<f,/2 fo=fe (11r1.49)

onde, f, € o nenor dos valores das tensdes de f I anbagem por
fl exdo, por torcdo ou por flexo-torcédo determ nada de acordo com

os itens (a) a (d) seguintes.
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A formula (111.49) € usada para fl ambagem el 4stica e a
formula(ll1.48) para flanbagem ineldastica. A equacdo (IlI11.48)
€ aproxi mada, entretanto conservatlva. Para um nel hor

entendi nento das formul acbes acina deve-se analisar a figura
I11.6. Nesta figura o valor {2I°E/ fy é o linmte da razdo (KL/r),
que corresponde a unma tensédo igual a fy, /2. Quando (Ki/r) &
mai or que (KL/r),;im a coluna possui uma flanbagem el astica, e

7

quando (KL/r) € nenor que (Kl /r),;in a flanbagem € inel &sti ca.

Flambagem Flambagem

f A ineléastica elastica

-
[,{\é] D KL/
2 A
Figura Ill1.6 - Tensdo de fl anbagem de pecas conprim das (Curva

de Fl anmbagem

Segundo o Al SI(1991), para secbes em forna de C Z e
cantoneiras sinmples com flanges nédo enrijecidos, P, sera
tomado cono o nenor dos P, calculados conpb antes (férnulas

I11.47 a 1l11.49) e conp a seguir:
ATPE

P = 25wl (F (111.50)

onde

A= area total do perfil, da secdo transversal sem reducédo
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=
n

conprimento plano do el enento néao enrijecido

—
I

espessura do el enento ndo enrijecido

O valor da tensdo f. de flanbagem por flexdo, por torcéo

ou por flexo-torcao € determ nado conb a seguir:

a) Secbes ndo sujeitas a fl anbagem por torcdo ou fl exo-torcao

Para se¢des duplanmente simétricas, secbOes fechadas, e
outras se¢Oes que ndo podem estar sujeitas a flanmbagem por
torcdo ou flexo-torcdo, a tensdo de fl anbagem por flexdo é dada

pela fornmul a de Eul er:

fe:(KL"/z—Er)2 (111.51)
onde

E = mddul o de el astici dade

K = coeficiente de flanbagem

L = conprinento destravado de menbro em estudo

r rai o de giracdo da secdo transversal, semreducéo.

b) Secdes duplanente sinétricas sujeitas a flanbagem por torcao

ou fl exéo.

Usual mente secdes fechadas ndo tem flanbagem por torcéo,
devido a sua rigidez torcional. Entretanto se¢cOes abertas de
paredes finas duplanente sinétricas podem flanbar por flexao
pura ou por torc¢do pura.

Em sec¢des duplanente sinétricas conp sec¢cles | ou
cruciforne, o centro de cisalhanento coincide com o centro de
gravidade e a -equacdo (I11.52) deve ser resolvida para se

determ nar a carga critica de flanbagem

(Pm_R()(PCR_PyXPCR_PZ):O (111.52)
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A carga critica de flanbagem em P, sera o nenor valor,

das trés solucdes da eq (I11.52) dadas a seguir:
TCEl
R =B = X [11.53
Fr). = R KLY ( )
TCEl

(PCR)2='%=W (111.54)

DETEQN+GJ 12E (111.55)

onde

E = nddul o de el asti ci dade

I« e Iy = nonentos de inércia emrelacdo aos ei xos principais x
ey

Ke, Ky, K& = coeficientes de flanbagem em rel acdo aos ei xos X,

y e para torcao

G = nmbdul o de el astici dade transversa

Ly, Ly, Lt - conprinmento destravado dos nmenbros emrel agcdo a x,

y e para torcao
Cy = constante de enpenanento

J = constante de torgdo de Saint Venant
[o?=ry*+ry?>  pois xo=0
r, ry = raios de giragédo da secdo transversal em relacdo aos

ei Xos principais x ey

Consequentenente a tensdo de flanbagem f. serd dada pela

equacgdo (I11.56):
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f :P% (111.56)

e

onde

A é a area da secdo transversa

c) Secbes nobno simétricas sujeitas a flanbagem por torcdo ou

fl exo -torcéao

Dentre as sec¢des nono sinmétricas citamse as cantoneiras,
as seclbes T, U e | com flanges desiguais. Para secdes com o
eixo x de simetria a carga critica de flanbagem pode ser

det erm nada resol vendo-se a segui nte equacéao:

(R ~ RIRRx ~ BIPx - P) - Rr — %] =0

A carga critica de flanbagem ° e a nenor das

trés solugdes dadas a seguir:

TCEl
N YW
Fud = B+ R) + VB RF - apRR)
2B (111.59)
Bah = 5 [f. + R) - Vo BT - aee)] (11160
onde
le'(Xo/ro)2
e os denmais paréanetros cono especificados no item (b), acim
A carga critica de fl anbagem (PRr)s €& senpre nmenor

que(Psx) 2, € pode ser usada conp carga critica de flanbagem por
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flexo-torgcdo. (Pxr)z tanbém é senpre nenor que P, e P,, podendo
ser nmmior ou nenor que P, Entdo para se determnar a carga
critica de flanbagem Pk de uma peca conprimda, basta que se
faca uma conparacdo entre (PRr)1 € (Pc)s.

Di vi di ndo-se as equacdes (111.58) e (I11.60) pela area A,

da secdo transversal, temse as tensdes criticas de flanmbagem

T°E
= (111.61)
(f e)l (KyLy/ ry?
(fe) -i[(o +0,) - (oo + 0 F -4Bo 0]
3_2[3 ex t ex t Be (|||.62)
Onde

Oex=Px/ A (I11.63)
G.=P,/A (111.64)

e 0s denai s paréanetros conp definidos anteriornente.

O Al SI(1991) considera que a tensdo critica de flanbagem
para pecas nmono ou duplamente sinetricas, cono sendo o0 nenor
val or de f. obtido das equacdes (I111.61) e (I11.62) e propde
uma foérrmula alternativa para céalculo de (fe)s que é dada a

seguir:

0,0,
fe), = ——toex (111.65)
(fe) o +o.

Verifica-se que para sec¢des nobno sinetricas podera ocorrer
fl anbagem por flexdo em torno do eixo y ou por flexdo em torno
do eixo x associada a uma torcao em rel acao ao centro de
cisal hanento. O tipo de flanbagem dependera das dinensdes da
secdo e do conprinento efetivo da coluna. Segundo Yu(1991), o
conprinmento critico Lx que define o nodo de flanmbagem (flexao

ou flexo-torgédo) € o obtido quando se faz P,=(Px)s Isto



significa que se o conprimento efetivo €é nmenor que o
conprimento critico ocorrerd flanbagem por flexo-torcao; caso
contrario a flanmbagem é por flexdo. Atualnente existem curvas
que permtem determnar, a priori, se uma coluna, com uma dada
secdao e um dado conprinento de fl anbagem estard sujeita a
fl anbagem por flexdo ou por flexo-torcdo. A figura IIl.7 nostra
a curva tipica para um perfil U enrijecido. Uma vez conhecidas
as razdes b/a e c/a das dinensdes do perfil determna-se tL/a”
Se este valor for maior (tL/a?, nda curva temse uma flambagem
por fl exao, caso contrario a flanbagem é por flexo-torcéo.

Deve-se observar que o0s paranetros a, b e c estao indicados na

figura Ill.7, e que:
Kilx = KLy = KiLy = L (1rr.ee)
i
8o TH
L |
6+ 4
o L Jpea
a2 4|c/=04 1t
/%
ad
2 | G2
Al
= |
C/P‘Q.d‘{ll
02 06 10 14
b
a
Figura 111.7 - Mdos de flanbagem de perfis U enrijecidos

(Adapt ado de Yu(1991))

d) Se¢bes ndo sinmétricas

Para secdes que ndo possuem sinetria emrelacdo a um eixo
ou a um ponto, a flanmbagem ocorrerd por flexo-torcdo e o valor
de P sera senpre nenor que P,, P, e P,. Neste caso a tenséo

critica de flanbagem seré cal cul ada por:



fe = [(0exOcy + OcxO; + OeyOy) -

\/(O Oey T 00y + Oeyc )2 (Oexceyct Xycex + BO’ey + Gt) ]X

O

0
"o, +Bo, o)

onde

R T

= ri ) xg v
a =1 - K/rof = (yo/rof
B=1-(x/r0f

=1 - (yo/rof

(111

(111

(11

(111

(111

(11

(111

(111
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. 67)

. 68)

. 69)

. 70)

. 71)

.72)

.73)

. 74)

Yo = distancia do centro de cisal hamento ao centro de gravi dade

ao | ongo do ei xo principal vy.

Cs demai s paranmetros estédo definidos em (b)
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Para finalizar esta secdo de barras conprimdas, deve-se

notar que o Al SI(1991) faz ainda as segui ntes observacdes:

¢ Cantoneiras devem ser projetadas para resistirema uma forca
P, atuando sinmultaneanmente com um nonento igual a P,L/1000,
apl i cado sobre o eixo principal nininmo, provocando conpressao

nas extrem dades das abas das cantoneiras.

¢ indice de esbeltez de pecas conprim das ndo dever& exceder
a 200, exceto durante a construcdo quando ndo devera

ul trapassar 300.

I11.5 CARGA AXI AL COVBI NADA COM FLEXAO

Segundo o AISI (1991), os esforgos aplicados P,, My e My

serdao resistidos, por unma barra se as seguintes desigual dades

forem sati sfeitas:

Ry CoMy , SMy g (111.75)
(pcpn (prLxan (poNLyGny

I:)u + MJX + NLY < :L O

(panO (prw( (prw - (III76)
Para barras onde P,/ @P.,<0,15 a férmula (l111.77) podera ser

utilizada no lugar das formulas (111.75) e (111.76).

P

o M My (111.77)
(pan (prw( (prw
onde
P, = forca axial atuante
Mx e My = nonentos fletores atuantes em relacdo aos eixos

centrais da secdo efetiva
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P, = Resisténcia nominal a conpressao centrada determ nada de
acordo como itemlll.4

P.o = Resisténcia nomnal a conpressao cal cul ada de acordo com o
itemlll.4, comf,=f,

Mx € My = Resisténcias nomnais a flex8do em relacdo aos eixos
centrais, determ nado de acordo como itemlll.2

| /o, |/an, - fatores de anplificagéo, onde

1 5_ P O

— =ld-—-0 111.78

an /D (pcPED ( )
@ = 0,95 ou 0,90: coeficientes de resisténcia definidos no item
1.2 2.

@ =0,90: coeficiente de resisténcia definido no item 111.2.3

@ =0,85: coeficiente de resisténcia definido no itemlll.4

P. é cal cul ado por:

R = (Liit)’z (111.79)
Iy, = nmonmento de inércia da secdo conpleta, semreducdo, em
rel acdo ao ei xo de fl exéo.

L, = conprinento destravado no plano de fl exao.

Ky, = coeficiente de flanbagem no piano de fl exao

Cx € Gy = coeficientes cujos valores s&ao tomados conmb a

seguir:
¢ Para menbros conprimdos de estruturas sujeitas a transiacao

dos nos:
C,= 0,85

¢ Para nmenbros conprimdos de estruturas indeslocaveis, e nao
sujeitas a carga transversal entre seus apoios no plano de

fl exao.
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Cm=0.6—0,4EﬂE (111.80)
M

M/M, € a razao entre o nenor € O naior nonento  nas
extrem dades do nenbro considerado. M/M é positivo quando o
menbro é fletido em curvatura reversa, e negativo quando é
fletido emcurvatura sinples.
O Para nmenbros conprimdos de estruturas indeslocaveis e
sujeitos a carga transversal entre os apoi os, temse:

a) Para menbros cujas extrem dades sdo engast adas:

C.=0, 85

b) Para nmenbros cujas extrem dades ndo s&do engastadas

C+l, 0.

|11.6 DETERM NACAO DAS LARGURAS EFETI VAS

[11.6.1 Generalidades

Gs perfis formados a frio apresentam a razao |argura-
espessura grande. Entdo podem estar sujeitos a flamnmbagem | ocal
a uma tensdo menor que a tensdo de escoanento, quando sujeitos
a conpressdo ou a flexdo. Deve-se entdo utilizar de artificios
gue permtam considerar a resisténcia poés-flanbagem sem que
ocorra falha da estrutura por flanbagem | ocal. O estudo do
conportanmento poés critico através da equacao diferencial néo
linear de equilibrio de Von Karman € bastante conplexo. Com o
objetivo de facilitar o tratamento das placas esbeltas em
regime pos critico Von Karman propés o método das |arguras
efetivas.

Serdo apresentados, neste capitulo, as deterni nacdes das
larguras efetivas dos seguintes elenentos, existentes nos
perfis utilizados nas estruturas de tel hado:

O Elenentos enrijecidos sujeitos a conpressdo uniforne.
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El ementos enrijecidos sujeitos a conpressao nao-uniforne
El ement os ndo enrijecidos sujeitos a conpressao uniforne

¢ Elenmentos ndo enrijecidos sujeitos a conpressdo néo
uni f orme

O Elenentos com borda enrijecedora sujeitos a conpressao

uni f or me

[11.6.2 Elenentos Enrijecidos Sujeitos a Conpresséo

Uni f or ne

Quando um elenento enrijecido estd sujeito a conpressao
uni forme, n&8o ocorrera o colapso quando a tensdo de flanbagem
local é atingida. Um carga adicional pode ser suportada devido
a una redistribuicdo de tensdes. Este fendbneno é conheci do conp
resi sténcia pos-flanbagem e €& mmis pronunci ada em el enento com
razao wt grande. Deve-se esclarecer que antes de ser atingida
a carga critica, para flanbagem local, a distribuicdo de
tensdes €é uniforme conforne nostra a figura I111.8(a). Apd6s a
fl ambagem |ocal ocorrer4d uma redistribuicdo de tensbes e a
faixa do centro transfere tensdes para as fai xas laterais,
surgindo uma distribuicdo ndo uniforme de tensdes, conf orme
nostra a figura 111.8.b. A redistribuicdo continua até que a
tensdo dos bordos atinja f.w que €é a tensdo que leva a
f I anbagem gl obal da peca. A tensdo fn vale f,, em pecas
sujeitas a conpressdao centrada, e f, em pecas fletidas
di mensi onadas de acordo com o processo | do itemlIll.2.2. Pode-
se entdo definir a largura efetiva b conb sendo a largura
ficticia, no qual a tensdo nos bordos atinge f.a (ver figura

111.8.¢)
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Yty

-

f1< fer

T vy

Figura I11.8 -

O Al S

enrij eci dos,

(@

(1991),

sujeitos a conpressao uniforne,

cono a seguir:

onde

b=w quando A<0, 673

b=pw quando A>0, 673

Di stribuicdo de tensbes poés-flanbagem

yrvyy

fy>t2>fer

(b)

i

Y vy

¥

 fo=ty
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propde que a largura efetiva de el enentos

w - conprinmento indicado na figura I11.9

b - conprinento indicado na figura I11.9

p - paranetro dado pela férmula de Wnter:

H

indi ce de esbeltez,

022

A

1

OA

1,052 pwaff
- a2l

onde

t é

A m
1 1]

| ado

a espessura do elenento enrijecido.

nodul o de el asti ci dade.

coeficiente de flanbagem

para el enentos enrijecidos suportados por al ma de cada

determ nado conb a seguir:

sej a determ nado

(111.81)

(111.82)

(111.83)

(111.84)



61

f = tensdo determnada de acordo com o tipo de esforgo

solicitante, conpressdo ou flexdo, e conb a seguir:

Para menbros fletidos:

(1) Se o procedinmento | da secédo IIl.2.2 é usado, f=f, se o
escoanent o i nicial corre na conpressao do el enent o
consi derado. Se o0 escoanento inicial é na tracdo, a tensao de
conpressao f sera determ nada com base na segdo efetiva em M
(nonment o que causa escoanento inicial)

(2) Se o procedinmento Il da secdo Il11.2.2 & usado, entéo f
é a tensdo do elenento considerado em M, determ nado com base

na secao efetiva.
(3) Se a secdo I11.2.3 é usada, entdo f é a tensdo M/ .

Para menbros conprimdos f é igual a f, determ nado conforne

itemlll.4

w 4 fi F f| If

) (=

Figura I111.9 - Largura efetiva dos elenentos enrijecidos
suj eitos a conpressado uniforne.

I11.6.3 Elenentos Enrijecidos Sujeitos a Conpressao nao

Uni f or me

A anélise de elenmentos enrijecidos sujeitos a conpresséo
ndo uniforme é bastante trabal hosa. Por esta razdo utilizamse
critérios de projeto baseado emresultados de testes.

O AlS (1991) propbe que as larguras efetivas, b; e by,
conforme a fig 111.10, sejam deternm nadas pelas seguintes
f ormul as:

blzL (111.85)

@ -¢)
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Para W<-0, 236
b, = Le (111.86)
2

b, + b, ndo dever&o exceder a porcdo conprimda da al ma

Para W>0, 236

bZ:be—bl (|||87)
onde

b - largura efetiva b determ nada de acordo como itemlIll.6.2
onde f é substituido por f; e K é deterni nado cono a seguir:

k= 4+2(1-¢)3+2(1-¢) (111.88)
y = f2/fl (1rrir.89
fi, fo- tensbBes nostradas na figura I11.10

fi - é conpressédo (+) e f, pode ser conpressao ou tracdo (-).

No caso de f; e f, seremtensfes de conpressbes f>f,

b 1

( f 1 (compressio) f 1 (compresséo) /

£ - —
/ f 2 (tragéo) _/

f 2 (compresséo)

Figura 111.10 - Conprimentos efetivos em el enentos enrijecidos
sujeitos a conpressdo ndo uniforne.
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I11.6.4 Elenentos ndo Enrijecidos Sujeitos a Conpressao

Uni f or me

O AISI (1991) propbe que a largura efetiva, b, de

el enment os conpri nm dos ndo enrijecidos, com conpressdo uniforne,

seja cal cul ada de acordo coma secdo I11.6.2 com exce¢cdo que K
é tomado conmo 0,43 e w conforne figura I11.11
w
tensao f
Figura I11.11 - Dinensdo w de el enentos ndo enrijecidos.

I11.6.5 Elenentos ndo Enrijecidos Sujeitos a Conpressao

nao Uni fornme

Para os casos de vigas fletidas, no qual o elenento néao-
enrijecido €& perpendicular ao eixo neutro, a tensdo de

conpressdao é nao uniforne, e varia proporcionalnmente a

di stancia do ei xo neutro, confornme figura I[I1I.12.
l,;;_____ —— {3
- f4
L N :
Figura I11.12 - Tensbes nos el enentos ndo enrijecidos sujeitos

a conpressao nao uniformne



O AISI (1991) propbe que nestes casos, a largura efetiva,
b, seja determinada de acordo com o item Il1.6.2, considerando
f=fz e K=0,43 (ver figura IIl1.13).

[

Figura [I11.13 - Tensdo f; em elenentos nao enrijecidos

sujeitos a conpressdo ndo uniforne.

I11.6.6 Elenentos com Borda Enrijecedora Sujeitos a

Conmpr essao Uni f orme

O Al S (1991) propde que a largura efetiva de el enentos
uni fornmenente conprimnm dos com bordo enrijecedor, seja calcul ada
cono a segqguir:

a) Caso 1: wt < 5/3

| =0 (111.90)
b=w (rrr.91)
ds=d’s para a borda enrijecedora (1r1r.92)
As=A’ s (rrr.93)
b) Caso Il: S/3 <wt < S

l/t*=399{[(wWt)/S]-0,33}3 (111.94)

n=1/2
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Co=ls/1,<1,0 (111.95)
C=2-G (111.96)
b é cal cul ado de acordo coma secédo II1.6.2 onde,

k=[4,82-5(DW](ls/ 1" + 0,43 < 5,25-5(DW (rrr.9ov)

para 0,8 = Dw > 0,25

k=3,57(ls/1,)" + 0,43 < 4,0
para D W< 0, 25 (r1r.98)

ds = d's(ls/l,)< d's para a borda enrijecedora As=A s(l /1)< A's

(111.100)
c) Caso Il
|/ t*=[ 115(wW/ t)/ S] +5 (111.101)
ad, C, b, k, ds, As sédo cal cul ados conb no caso Il comn=1/3
onde

l. - nmonento de inércia do enrijecedor, para o qual o elenmento
conprim do se conportara cono el enento enrijecido

s - Monento de inércia de toda a borda enrijecedora em rel agcao
ao eixo central paralelo ao elenento a ser enrijecido. O
contorno da curva entre o enrijecedor e o elemento a ser
enrijecido ndo é consi derado.

| s = dt sen?6/ 12 (rrr.102)

b - largura efetiva do elemento enrijecido, uniformenmente

conpri m do.

w - largura do elenmento conprimdo enrijecido, semcontar as
partes curvas, conforne figura I11.14.
t - espessura do elenmento conprim do.

C, - coeficiente definido na figura II1l.16.
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C, - coeficiente definido na figura II1.16.

S=1,28/E/f (111.1083)
f - tensdo no elenmento conprinido enrijecido, deterninado de
acordo com o exposto no itemlll.6.2

D - conprinento total definido na figura II1.14.

d -conprinento definido na figura II11.14 (ver figura II11.15)

ds - conmprimento efetivo do bordo enrijecedor calculado de
acordo coma secao I11.6.4 (ver fig II11.15)

ds - conprinento efetivo reduzido do bordo enrijecedor, deve

ser usado no célculo das propriedades efetivas da secdo (ver
figura I11.15)

k - coeficiente de flanbagem

A - é&rea efetiva do bordo enrijecedor. O contorno entre o
el enento enrijecido e o enrijecedor ndo € contado.

As = d st (11r1.104)

As - area reduzida do bordo enrijecedor

Figura Il11.14 - Dinensdes dos el emrentos com bordas enrijecedoras
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Figura I11.15 - Dinensdes da borda enrijecedora

‘cib
2
Figura 111.16 - Largura efetiva dos el enent os com
borda enrijecedora sujeitos a conpresséo
uni forme

I11.6.7 Determinacdo da Area Efetiva

A é&rea efetiva, de uma determ nada secdo transversal, ¢é

dada pel a seguinte férml a:

Aef= (Yb+>c)t (1rr.105)
onde
b = larguras efetivas dos el enentos que conpde o perfi

c conpri mentos dos trechos curvos do perfi

—*
1

espessura dos el enmentos da secdo transversa
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I11.7 VERI FI CACOES EM PECAS FLETI DAS

[11.7.12 Wb Crippling

Wb Crippling de vigas é a flanbagem da al ma ocasi onada
por forca ou reacdo de apoio elevada. A figura 1I11.17 nostra

ti pos de fal ha por Wb Crippling.

*s
Y

;

-
-n® L L,
s,

“enasar”
FPTL L1 T

*
-
e

*
L4

L4
(4

*
l‘.

Figura I11.17 - Wb Crippling

As prescricbes do Al S (1991) sdo validas para nenbros
fletidos, sujeitos a cargas concentradas ou a reacOes de apoio
at uando perpendicul armente ao eixo longitudinal do nenbro, no
plano da al ma em consi deracdo, e causando tensdo de conpressao
na al ma.

Para evitar Wb Crippling de almas ndo reforcadas com
razdo h/t nmenor ou igual a 200, o esforco aplicado por carga
concentrada e reagOes ndo devera exceder @P, onde @, =0,75 e
0, 80 para al mas si nmpl es nao r ef or cadas e secdes I,
respectivanente, e P, dado pela tabela Ill.1. Al nas de nenbros
fletidos, cuja razado h/t é maior que 200, devem ser providas de

nei os adequados de transm ssdo de carga concentrada.

As férmulas da tabela I11.1 podem ser aplicadas quando
R't < 6.

Nestas férnulas, P, € determ nado para perfis com una al na
cheia. Para duas ou nmis alnas, P, dever& ser conputado para

cada alma individual, e os resultados sonados para se obter a

carga nominal do conjunto de al nas.



Tabela I11.1 - Determ nacdo de P,
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Perfis tendeo uma alma

simples

Perfis I ou

segdes similares

Flanges

enrijecidos

211

parcialmente

enrijecidos

Flange nao

enrijecido

Flanges
enrijecidas,
parcialmente

enrijecidas e néo

enrijecidas

$>1,5h |dec<1, sh eq 1T11.106 eq II1.107 eq II1.108

de>1,5h | eq III.109 eq III.109 eq ITII.110
$<1,5h |de<l, 5h eq ITT.111 eq 11T7.111 eq III.112

de>»1, 5h eq 1II.113 eq ITII.I113 eq III1.114
t ?’kC3C4G[ 331-0, 61(h/t)][1+0, 01(N't) (111.106)
t 2k C;C4Cy[ 217-0, 28(h/ t)] [ 1+0, 01(N't) (111.107)
Quando Nt>60 o fator [1+0,01(Nt)] deve ser trocado para

[0, 71+0, 015( N/ t) ]

t 2F,Cs( 10, 0+1, 254/N/ t

t 2kC,C,Co[ 538- 0, 74(h/ t) ][ 1+0, 007( N/ t)]

Quando N1t>60 o

fator [1+0, 007(N t)]

por [0, 75+0, 0011(Nt)]

t 2F,Cs5( 0, 88+0, 12m) (15, 0+3, 254N/ t )

t 2k CyCaCo[ 244- 0, 57(h/ t) ][ 1+0, 001(N/ t)]

t 2F,Cy( 0, 64+0, 31m) (10, 0+1, 25N/ t )

t 2kC,C,Co[ 771- 2, 26( h/ t) ][ 1+0, 0013( N/ t)]

deve

(111.108)

(111.109)

ser trocado

(111.110)
(111.111)
(111.112)

(111.113)
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t 2F,C,( 0, 82+0, 15m) (15, 0+3, 25N/ t ) (111.114)

onde

@, = fator de resisténcia para Wb Cri ppling

P, - Esforco nom nal para carga concentrada ou reacéo

C= (1, 22-0, 22K) (111.115)
C= (1,06-0,06R't) <1,0 (111.116)
GC= (1, 33-0, 33K) (111.117)
CG=(1,15-0,15R/'t) < 1,0 nao nenor que 0,50 (rrr.118)
G= (1,49-0,53K) = 0,6 (111.119)
/t
=1+
G %@ quando h/t < 150 (111.120)
Gs=1, 20 quando h/t >150 (1rr.121)
C=1/k quando h/t<66,5 (rrr.122)
_ h/tQol
G = %10 ~ 665 Hk quando h/t >66,5 (111.123)
h/ tpo1 (1. 124)
= 998 - ——— -
“ @ 865 Hk
Co= 0, 7+0, 3( 6/ 90)2 (111.125)
fy = tensdo limte de escoanento da al ma

h = conprinento da parte plana da al na

k = f,/33 onde f, € dada em Ksi (1r1.126)
met / 0, 0075 (rrr.127)

t = espessura da al ma, em pol egadas
N = conprinento do suporte da carga, em pol egadas. Para o caso

de duas cargas concentradas iguais e opostas aplicadas em
conprimentos desiguais (Ver figura Il1.18), devera ser tonmado o
menor val or de N

R =raio interno do perfi
® = angulo entre o plano da alma e o plano da superficie de

suporte > 45° mas ndo mai or que 900.

s = distancia entre cargas aplicadas (ver figura II1.18)
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de = distancia da borda do suporte a borda da viga (ver figura

[11.18)
\J{_
N N h
- } L
de s
Figura 111.18 - D nensbes utilizadas nas expressdes para

verificacdo do Wb Crippling

As pecas fletidas sujeitas a conbinacdo de flexdo e cargas
concentradas ou reacdes devem ser verificadas analisando-se a
i nteracdo dos dois efeitos, conforme item C. 3.5 do AISI (1991).
Entretanto, para as estruturas propostas de telhados, a uUnica
carga concentrada que existe é a reacdo de apoio e no seu ponto
de aplicacdo o nonmento fletor é nulo. Por esta razao, nao serao
apresentadas neste capitulo as férrmulas que |evam em conta a
i nteracdo nonento fletor e Wb Crippling.

O dinensionamento dos enrijecedores sera onmitido porque

nao serao usados nas estruturas de tel hados.

I11.7.2 Shear Lag

Segundo Cheng (1988), o0 efeito devido as deformacgbes de

ci sal hanento na distribuicdo de tensbGes nos flanges de nenbros

fletidos é desprezivel. Ent r et ant o, se o flange do nenbro é
bastante largo em rel acdo ao vao, o efeito da deformacédo por
cisalhanento nas tensbes de flexdo € inportante. Cono

consequénci a, tensbes nao wunifornes aparecem nos flanges
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traci onados e conprim dos, conforme nostra a figura 111.19,
para vigas | e caixa. Este fenbneno é chamado de Shear Lag.

Hi | debrand e Reissner concluiram segundo Yu(1991), que a
i ntensidade de shear |ag depende ndo apenas do nodo de
carreganento e apoio e da razédo do vdo sobre largura do fl ange,
mas tanbém da razdo G E e da razdo me(3ltls)/ (lwtls), onde I, e
ls sdo os nmonentos de inércia da alma e dos flanges em rel agcdo

ao ei xo neutro da viga.

LT sl

1 2w Wt .
,"
Figura 111.19 - Efeito Shear Lag

O conceito de largura efetiva pode ser aplicado quando o
fendbmeno de shear lag €é inportante. Deve-se considerar a
| argura dos flanges conprimdos e tracionados reduzi dos para se
| evar emconta este efeito.

Baseado nos estudos de Wnter o AISI (1991) prescreve que,
para vigas com vaos inferiores a 30 W e que suportam carga
concentrada ou varias cargas espacadas de uma distancia nmnaior
de 2W, a largura efetiva, do flange conprinido e do flange

traci onado, deve ser deterninado pela tabela IlI.2.
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Tabela 111.2 - Largura efetiva dos flanges considerando

o efeito de Shear Lag.

L/'W R L/'W R
30 1, 00 14 0, 82
25 0, 96 12 0, 78
20 0,91 10 0,73
18 0, 89 8 0, 67
16 0, 86 6 0, 55
onde
L = v8o para viga sinplesnmente apoiada ou distéancia entre

pontos de inflexdo para vigas continuas.

W = largura do flange projetada além da alma para vigas | e
secbes simlares, e netade da distéancia entre almas para secdes
caixa ou U Para flanges, de vigas | e secbes simlares,
enrijecidos por enrijecedores de bordas, W serd tonado conp a
soma da projecdo do flange alémda alm coma altura do
enrij ecedor

R = razdo entre a largura efetiva de projeto do flange e a

| argura do nmesno ndo reduzida.

I11.7.3 Flange Curling

Quando o flange de umperfil é nulto | argo, este tende a se
deformar quando sujeito a flexdo, conforme nostra a figura
111. 20. Isto é devido ao efeito da curvatura |ongitudinal de
flexdo e as tensbes de flexéo. Entdo deve-se limtar
esta quanti dade de def ornacao.

O AlS (1991) prescreve que quando se deseje limtar a
quanti dade de Flange Curling deve-se linmtar o valor de W ao

cal cul ado de acordo coma equacao |11.128

W = /0061t dE/ f,,4/(100G / d) (111.128)
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onde

W = conprinento do flange projetado al ém da al ma ou netade da
d
t
d

stancia entre as almas para perfis caixa ou U

espessura do fl ange

altura da viga

fao = tensdo média na secdo plena sem reducdo da largura do
flange. A tensdo média é igual a tensdo maxima nultiplicada pela
razdo da largura efetiva e da | argura ndo reduzi da

G = intensidade de curling. A intensidade de curling gque sera
tolerada para cada tipo de secdo serd determnada pelo
projetista. Uma quantia de ordem de 5% da secdo nédo é

consi der ada excessi va.

- _

BRI
.~ =

Figura I11.20 - Flange curling de vigas

I11.8 CONDI COES DE TRAVAMENTO EM VI GAS U

Sera estudado apenas o travanmento de perfis U, sem flange
conectado a cobertura, por ser apenas este 0 caso necessari o ao
cél cul o de estruturas de tel hado.

Um perfil solicitado por carga aplicada no plano da alm, e
cuja linha de acdo ndo passa pelo centro de cisal hanmento, pode

sofrer rotacdo conforme nostra a figura I11.21
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g U
.‘, "' ‘_‘:’
cC.
."t"
LA \Etzzzzj
-_‘::,:
Figura I11.21 - Rotac&do de vigas
Se o0 espaganento entre os travanentos for grande esta
rotacdo acarretara um esforco adicional. Segundo Yu (1991),

guando a distéancia entre os travanentos de perfis U enrijecidos
€ aproxi madamente igual a 0,478 vezes o vdo, a carga ultima €
praticanmente a nesma, que a de uma peca travada continuanente.
Este efeito é visto na figura Il1l.22. Estudos tem nostrado que,
na reali dade, ndo ha necessi dade de se usar nmais que trés
travanentos para se obter uma tensdo extra da ordem de 15%
Verificou-se tanmbém que se a tensdo extra for linmtada em 15%
a rotacdo a viga serd da ordem de |,5° quando a deformacdo no
nei o do vao for da ordemde 1/360 do véao (ver figura Il1.23).

1.20 \

ioo-sgggzgzzzggzéggb\

. AN

Razio du cuga ultma sobre a gue existitia com ravaments continuo

Q.40 ~
o (% de tensdo extra

020 x 15%detensiio exira
A 0% de tensdo extra

o 1 | |
o 02 04 (91<] 08 10
Razdo de travamento &/l
Figura 111.22 - Efeito do uso de travanentos (Adaptado de

Yu(1991)
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|

4]
—
""\.\

P, P
a
—
|
0 10 v, de tensdo extra /
L% 13 »5 de tensiio extra
A 20 % de tensdo extra ///

é/

")

& ZraUS (n

o

Rotagdo no meio do vio para deflexio de 1360

n

o] g2 [oX-3 06 0B 1.0
Razio de travamento asl

Figura I11.23 - Rot acdo para cargas que provocam uma defl exao
central do vao/ 360 (Adaptado de Yu(1991))

O Al SI (1991) prescreve que o nunero de travanmentos deve
ser tal que o maxino deslocanento lateral do flange ndo exceda
ao vao dividido por 360. Propde. tanbém que os travanentos
estejam | igados ao flange superior e inferior do perfil, e que
sej am di spostos em i nterval os nmenores que ¥ do vao.

Cada travanento internediario, no flange superior e
i nferior, dever4 ser projetado para resistir a um forgca P_
determ nada conb a seguir:

(a) Para carga uniforme: P--1,5K vezes a carga mmjorada dentro
de uma distéancia 0,5a de cada | ado do travanmento.

(b) Para carga concentrada: P.=1, 0K vezes cada carga
concentrada dentro de uma distancia de 0,3a de cada |ado do
travanent o, acrescida de 1,4K (1-x/a) vezes cada carga
concentrada nmjorada |ocalizada mais distante de 0,3a mas nao
nmai s di stante que |, 0a do travanento.

Nas f ormul as aci nma:
x= di stancia da carga concentrada ao travanmento

a= distancia entre a linha de centro dos travanentos
K =nld (rrr.129)
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m= di stancia do centro de ci sal hamento ao plano nmédi o da al ma

d= altura da viga U

111.9 RELACOES LARGURA- ESPESSURA MAXI MAS,  SEGUNDO o
AlSl (1991)

[11.9.1 Maxi mas Rel agcBes Largura- Espessura de Fl anges

A relacdo méxima admissivel entre a largura do flange e
sua espessura, wt, desprezando enrijecedores internediarios,

serd adotada cono a seqguir:

(1) El enentos conpri m dos enrij eci dos tendo unma bor da
| ongi t udi nal conectada a uma alm ou flange e a
outra enrijecida por:

-enrijecedor sinples de borda - 60
-qual quer outro tipo de enrijecedor tendo Is>la e D/ WO, 8,

de acordo como exposto no itemlll.6.5 - 90

(2) Elenentos conprimdos enrijecidos com anbas as bordas

| ongi tudi nai s conectadas a outros el enmentos enrijecidos -
500.

(3) Elenentos conprimdos ndo enrijecidos e elementos com
enrijecedores de borda tendo Is<la e D/W0,8, de acordo com

0 exposto no itemlIll.6.5 - 60

bser vacgodes:

El enentos conprimdos n&o enrijecidos que tenham w't
excedendo a 30 e elenentos conprinidos enrijecidos comwt
excedendo 250 provavel nente desenvol vem grandes  def or magdes,
sem afetar entretanto a resisténcia requerida.

El enentos enrijecidos comrazao wt maior que 500 podem ser

usados para suportar cargas requeridas, entretanto grandes
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def ormac¢des invalidam o uso das férmul as das especificacbes do
Al SI (1991).

[11.9.2 Maxi mas Rel agdes Al tura-Espessura da Al na

A razao h/t da alna de nmenbros fl eti dos ndo devera exceder
0S seguintes limtes:

- Para al mas néo reforcadas - 200.

- Para almas providas de enrijecedor transversal

e Quando utilizados apenas enrijecedores de apoio - 260.
e Quando séo utilizados enrij ecedores de apoi o e

enrijecedores internediarios - 300.

onde

h= altura da parte plana da al ma

t= espessura da al na

Quando a alma for conposta de duas ou mais chapas, a
rel acdo h/t deverd& ser cal cul ada para cada chapa i ndividual .
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CAPI TULO |V
MATERI Al S UTI LI ZADOS

V. 1- ACO

O aco utilizado no calculo das estruturas de telhado é o
usl SAC- 41, da USI M NAS. Este aco apresenta Ilinte de
escoamento nominal da ordem de 24,5 kN cnf , tendo sido adotado
o valor de 25,0 kN cnf nos calculos, e linite de resisténcia a
tracdo de 40,2 a 51,0 kNcnf, tendo sido adotado o valor de
40,0 kNcnf nos calculos. Os perfis formados a frio foram
obtidos de tiras a quente com a conposi ¢ado quimnm ca especificada

no quadro IV. 1.

Quadro |V.1- Conposicdo quimca de tiras a quente de aco USI

SAC-41
Conponent e Por cent agem
C 0,18
Cu 0,25 a 0,50
Cr 0,40 a 0,65
Si < 0,35

s acgos USI SAC-41 podem ser utilizados sem o0s
revesti mentos de pintura, porque se desenvolve sobre 0s nesnos
uma canada de Oxidos conpacta e aderente e com caracteristicas
prot etoras, quando subnetidos a ciclos de nol hagem e secagem O
projeto deve propiciar condi ¢cbes adequadas para que esta canmada
de O6xidos seja formada. A resisténcia a corrosdo deve ser
assegurada tanmbémpelo netal da solda. Para isto, deve-se
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utilizar um netal de solda ligeiramente mais nobre que o do
nmetal base. Entretanto, em anbi entes mari nhos reconenda-se o
uso de pintura.

Quanto a soldagem os acgos USI SAC sédo soldaveis com
processos de soldagem a arco tao facilnente quanto o0s acgos-
carbono comuns. Ensai os realizados conprovam estas infornmacdes.

Quanto a trabal habilidade, os acos da série USI SAC podem
ser trabal hados de naneira sinmlar & dos acos-carbono comuns e
ndo necessita de cuidados especiais no que se refere aos
trabalhos a frio e a quente, corte a nacarico e desenpenanento.
No caso de perfuracbes deve-se trabal har com vel oci dades nais
bai xas que as utilizadas para acos-carbono.As condic¢des de
trabal ho a quente devem ser semnel hantes as enpregadas para
acos-carbono comuns. Quanto a velocidade de corte com o
nmacari co deve ser utilizada a mesma dos acgos-carbono conuns. O
aqueci nrento usado para o desenpenanento é o nesno dos acos-
car bono conuns.

I V. 2- CHAPAS
As chapas especificadas sd0 as que se encontram
nor mal nent e di sponiveis no mercado. Em geral, apresentam as

segui ntes espessuras: 6,3 nm 8 mm 9,5 nm 12,5 nm 16 nmm 19
nm 22 mm e 25 mm Eoram usadas tanbém chapas finas com as
segui ntes espessuras: 2mm 2,25mm 2,65mm 3mm 3, 35mm 3, 75mm
4,25mm e 4, 75mm

| V. 3- CHUMBADORES E PARAFUSCS

Gs chunbadores séo parafusos comnmuns sendo especificados
0s que se encontram nornal nente disponiveis no nercado. Em
geral, apresentam os seguintes dianetros: 3/8", 1/ 2", 5/ 8" e
3/4".

I'V.4- SOLDA

Sdo especificadas sol das E70XX por serem conpativeis com o

net al base. Estas soldas foram consideradas conp tendo
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resi sténcia nomnal a ruptura por tracdo do eletrodo igual a

48,5 kN cnf.

I V.5- PERFI S

Os calculos das estruturas de telhado sédo feitos
utilizando-se perfis fornados a frio tais conb os da tabela da
TECNOFER S. A, Indastria e Comércio. Apenas nas diagonais das
estruturas trelicadas foram consideradas cantoneiras fornadas a
frio segundo cat al ogo, da CCSI PA

Deve-se observar que senpre que dois perfis possuirem a
nmesna area far-se-4 a opcdo pelo que tiver nmior nonmento de

inércia, devido a sua maior resisténcia a fl exao.
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CAPI TULO V
ACCES E SEGURANCA

V. 1. | NTRODUCAO

No célculo das estruturas de aco para telhados deve-se
determ nar inicialnmente as cargas atuantes e posteriornente as
suas conbi nacdes. Neste estudo, foram considerados, atuando nos

tel hados, o0s seguintes tipos de cargas:
¢ Peso proprio;

¢ Sobrecarga;
¢ Vento.

No meétodo dos estados limtes, resisténcia e acdo sao

ninorada e rmmjorada, respectivanente, para se levar em
consi deragao as incertezas e variagbes nos seus valores. Na
ver dade, as acoes e resi st énci as nao sao gr andezas
determ nisticas apresentando regul ari dade estatistica. Cs

coeficientes utilizados para ninorar ou nmmjorar as cargas se
encontram nos item V.5 e |levam em consideracdo variacbes de
anal i se, carreganento, propriedades do material e fabricacéao.
Deve-se observar que as acOes e o0s seus coeficientes de
ponder acao nao foram consi derados segui ndo as nor mas
anericanas, e sim as brasileiras, para que estes fatores

estej am de acordo com a real i dade do pais.
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V. 2. PESO PROPRI O

OCs pesos proprios de estruturas sdo determ nados baseados
na densidade e no volune dos nateriais. O peso proprio da
estrutura de aco ndo apresenta grandes variacdes em rel acdo ao
val or esti mado, devido a precisdo de suas dinensdes. Nest e
estudo, os pesos proprios foram definidos visando o posterior
di mensi onanent o.

O coeficiente de seguranca deste carreganmento deve |evar em
consideracdo a incerteza do valor da acdo, as incertezas em
relacdo ao nodelo da acdo (uso de carga unifornmenente
di stribuida, por exenplo) e ao nodel o da estrutura.

Para a determ nacdo dos pesos proprios das estruturas de
t el hado, consi derou-se:

¢ peso das tel has um das;

¢ peso da estrutura de aco;

Consi der ou-se tanbém que:

a) O peso da telha colonial seca € 0,75 kN nf, segundo
Moliterno (1985).

b) O peso da telha umda é 30% nmior que o da telha seca,
val endo 0, 975kN nf, segundo Mliterno (1985).

c) O peso da telha estd distribuido no plano i nclinado do
t el hado, segundo Mdliterno (1985).

d) O peso da telha umida no plano horizontal sera de |, 08kN nf,
consi derando o éangulo usual de inclinacdo dos telhados
coloniais igual a 25°.

(e) Opeso da estrutura de aco €& aproxinadanente igual a
0,1 3kN/nf. Este valor foi obtido da dados préaticos,

rel ati vos a outras construcfes senel hant es.

Conclui-se que o0 peso proprio das estruturas de ago para
tel hados coloniais, é de aproxi madamente |, 2l kN nf. Este val or
foi obtido da soma dos val ores especificados nas alineas (d) e

(e) anteriores.



V. 3. SOBRECARGA

E considerada uma sobrecarga uniformenente distribuida
atuando sobre a projecdo horizontal do telhado, e que leva em
consideracdao o acunulo de p6 e a passagem de pessoas para
manut encdo. Seu valor €& funcdo da finalidade e da area
construida, atingindo valores de | OKN/ nf ou nmi s.

A NBR8800(1986), no item B.3.6.1 do Anexo B, especifica
gue para coberturas comuns nao sujeitas a acumul os de quai squer
nmateri ai s, e na auséncia de especificacdo em contrari o, seja
prevista unma sobrecarga nom nal mnima de 0,25kN nf, em
projecdo horizontal. Este valor serd adotado nos cal cul os que

Seé seguem

V.4. VENTO

A acdo do vento sobre a estrutura sera determ nada de
acordo com a norna NBR6l23(1988), de onde foram retiradas as
segui ntes especificacodes:

a) Vel oci dade basica do vento Vg
Foi adotada uma vel ocidade bésica V, igual a 40 nis. Na
nai or parte do pais as velocidades sdo inferiores a este

val or, sendo superior apenas no sul do Brasil.

b) Fator topografico S;:
Foi adotado um fator S; igual a 1,0, que ¢é valido para
terrenos planos ou fracanmente aci dentados, vales protegidos
de vento e para os pontos A e C de taludes e norros (ver

figura V.1).
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-—
Dire¢ao do
vento

[ ]
IS
la

Diregao do
vento

n
[

Figura V.1 - Pontos A e C de taludes e norros onde S; = 1,0.

c)

d)

f)

Fat or de Rugosi dade S,

Foi adotado um fator S, igual a 1,2. Este valor é valido
para terrenos com qual quer tipo de rugosi dade, para qual quer
cl asse de edificacdo desde que sua altura ndo seja superior

a 40m

Fator estatistico S

Foi adotado um fator S, igual a 1,0. Este valor é valido
para qual quer tipo de edificacdo exceto aquelas cuja ruina
total ou parcial possa afetar a seguranca ou a possibilidade

de socorro a pessoas apos unm tenpestade destrutiva.

Vel oci dade caracteristica do vento Vi

A vel oci dade caracteristica do vento emm s é dada por:
Vi=VoS$:1S,Ss

Nesta pesqui sa Vi vale 48 nis.

Pressédo dinam ca do venro q:

A vel oci dade caracteristica do vento pernmite deternminar a
pressdo dinam ca em NN m através da expressao:

g= 0,613 VW (V. 2)
Nest a pesquisa q val e 1412, 35 N/ nf.
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Coeficientes de pressdo G, e de forma externos GC.
Verifica-se através da tabela 5 da NBR6123 (1987), que para
tel hados cominclinacdo de aproxi madanmente 25°, os val ores de
C. séao:

-0,8 <G =<-0,4

Tanbém através da tabela 5, verifica-se que os val ores de

Goe sdo:
-1,8 £ Ge £-0,8

Coeficientes de pressdo G, e de forma internos G

Gs coeficientes de pressao Gi foram determ nados
consi derando-se que nao exista abertura dom nant e. Na
real i dade, edi fi cacbes com tel hados coloniais dificilnente

terdo este tipo de abertura. Por esta razao, considerou-se:
-0,3 =G, =+0,2

Forca do vento F

A forca do vento sobre umelenmento plano de edificacdo de
area A é perpendicular ao nesno e € dada por:

F=(G-G)aA (V.3)

Anal i sando-se os valores dos itens (g) e (h) , e observando-
se a figura V.2 conclui-se que as forcas méxi ma e mni ma de

sucgdo nos tel hados estudados val em respectivanente:
F=-(0, 840, 2) x1, 41xA=-1, 41A (kN)
F=-(0, 4-0, 3) x1, 41xA=0, 141A (kN)

> ') .
A @\\‘0 7 O . 70
C)e ' ~ 9120 24 >, A
QY A
x x
& 0
¢ &
Y Q
: Q@
6’9 o o 2,
C) » 24 b s
. Qr;’ Q;\ g
& 0
@) oty

Figura V.2 Coeficientes de forma finais para tel hados
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Pressdo efetiva do vento p

A norma NBR6123 (1988) define a pressédo efetiva do vento em
um ponto da superficie de uma aplicag¢do cono:

Ap=(Ge- Gi) g (V. 4)

Anal i sando-se os valores dos itens (g) e (h) , e observando-

se a figura V.3 conclui-se que as pressdes efetivas naxinma e
n ni ma de succao, nos t el hados est udados val em
respecti vanent e:

Ap=- (1, 8+0, 2) x1, 41=2, 82KN/ n?
Ap=- (0, 8- 0, 3) x1, 41=-0, 705KN n?

o) C
4 N '0‘9 > () QD 0
» 4 7 q“\ ~ ’
S e &
PN rerN
'\/ ‘\0
R 2
/9% Q%\ % 0
& 0 Q- )
R > o O « Yo . ‘
\_ //,Q »O/;\'
QQ\ 06’

Figura V.3 - Coeficientes de presséo finais para tel hados

COMVBI NACOES DAS ACOES

As acbes definidas anteriornente devem ser conbi nadas

do ao fato da gr ande pr obabi | i dade de ocorrerem

si nul t aneanent e.

As conbinacdes para os estados limtes daltinos, para

conbi nacdes normais e aplicaveis a etapas construtivas, segundo
a NBR 8800 (1986), sédo as seguintes:

n

z (ng) t VuQ t Z (qu ¢,Q) (V.5)
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onde

G acdes pernanentes

Q: acdo variavel predom nante para o efeito analisado
Q: demai s acbes vari avei s

Yo: coeficientes de ponderacdo das agbes pernmanentes

Yq: coeficientes de ponderacdo das agbes variaveis

y: fatores de conbi nagéo
GCs valores de y;, Yy € Y sédo dados nas tabelas do item
4.8.1 da NBR 8800 (1986).

No caso das estrut uras de t el hados, tem se trés
carreganentos a serem consi derados: peso préprio (pp),
sobrecarga (sc) e vento (v). Ter-se-4 entdo as seguintes

conbi nacgdes:

¢ 1,3 pp

¢ 1,3 pp+1,5

¢ 1,0pp +1,4V

¢ 1,3 pp +1,5sc +0,84YV
¢ 1,3 pp + 0,98 sc + 1,4V

V.6 OBSERVACOES

Posteriornmente, as estruturas foram verificadas
consi derando-se o peso das telhas umidas igual a O0,83kN nt,

segundo a NBR 8039(1988), e as segui ntes conbi nacbes de carga:
¢ 1,4 pp

¢ 1,4 pp +1,5 sc

¢ 0,9 pp + 1,4 v

¢ 1,4 pp +1,5 sc + 0,84 v

¢ 1,4 pp +0,98sc + 1,4 v
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CAPI TULO VI

DI MENSI ONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE TELHADO

VI . 1 | NTRODUCAO

Conforne exposto no capitulo Il estuda-se nesta pesquisa a
substitui cdo das estruturas de madeira convencionais de tel hado
por estruturas de aco. S&o dinensionadas estruturas para
vencerem vados de 4 a 15m variando de 1 em 1m e espacadas de
O5m 1,5m 2m 3m 4,5m e 6m Sdo utilizados os tipos
propostos no capitulo Il e nostrados na figura Il.1

Para cada tipo proposto de estrutura, seus diversos vaos e
espacanentos entre tesouras, foram determ nados o0s esforcgos
solicitantes, reacOes de apoio e deformacbes, utilizando-se o
progranma SAP-90 (1991), consi der ando- se 0s carreganent os
especi ficados no capitulo V. Nos itens VI.2.3, VI.3.3 e VI.4. 3,
deste capitulo, sdo apresentados o0s esforcos solicitantes
maxi nbs nas diversas barras das estruturas propostas. EM
segui da, é apresentado o dinensionanmento dos diversos el enentos
de cada estrutura, utilizando-se 0s progr amas de
di mensi onanento el aborados nesta pesqui sa, nos quais foi
utilizada a linguagem Fortran para inplenentacdo dos conceitos
apresentados no capitulo II1. Fi nal ment e, nos itens VI.2.5
VI.3.5 e VI.4.5 sao apresentados os quadros resunbps que contem
para os diversos tipos de estruturas, os perfis que poderéo ser
utilizados em cada um de seus el enentos.

O problema principal dos projetos & senpre se obter nmaior
economa, isto € o0 nmenor peso associado a uma MAXi Mm@

efici éncia estrutural.
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Nos projetos de estruturas de tel hado, aqui desenvol vi dos
procura-se obter estruturas econdm cas adotando-se certos

cui dados, conpb os especificados no capitulo IV

VI .2 ESTRUTURA Tl PO 1

VI . 2.1 Mddel agem da Estrutura

A estrutura tipo 1 tema forma apresentada na figura
Il.1.a, tendo sido calculada para os vaos e espacanentos
especificados no itemVl.1l. Foramdeterm nados os esforcos
solicitantes em 72 estruturas, com os nos e barras di spostos

conforme figura VI.1.

Figura VI.1 - Nos e barras da estrutura tipo 1.

Deve-se observar que este tipo de estrutura possui 5 nés e
barras. A barra 5 é rotulada nas extrem dades, constituindo-
se um elenento de trelica plana. As denmis barras constituentse
elementos de pértico plano. G apoios foram considerados

articul ados, sendo um fixo e o outro movel. O apoio articul ado
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novel permte 0 desl ocanent o da t esour a, evi t ando 0
apareci nento de esforgcos horizontais que provocariam trincas

nas paredes de sustentacdo da estrutura.

VI.2.2 Cargas Atuantes

Foram consi deradas atuando nas estruturas as cargas e as
conbi nacdes especificadas no capitulo V. As cargas foram
consideradas distribuidas na tesoura, enbora na realidade
estej am concentradas nos pontos de apoi o das tercas.
Verificacbes foram feitas, e delas pode-se concluir que
praticamente ndo existe diferenca entre esforcos solicitantes
na estrutura calculada com carga distribuida ou com cargas
concent r adas.

VI.2.3 Esforgos Solicitantes

O quadro WVI.2 apresenta os esforgcos solicitantes de
calculo mdxinbs e os conprinmentos de flanbagem nas diversas
barras das estruturas em estudo, consi derando-se as hi péteses
mai s desfavoravei s para os di nensi onanent os.

s conprinmentos de flanmbagem foram obtidos do programa
ROBOT.

Os esforcos normais sdo considerados positivos quando séo
de tracdo. Os nonentos fletores sdo positivos quando traci onam
o lado de referéncia da estrutura, indicado com |inha
tracejada, na figura VI.2. Os esforgcos cortantes s&o positivos
quando apresentam o nesnb sentido dos eixos 2 indicados na
figura VI.3.
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Figura VI.2 - Lado de referéncia da estrutura tipo 1.

Figura VI.3 - Eixos locais das barras da estrutura tipo 1

No quadro VI.2 utilizamse as segui ntes notacdes:
¢ TESO VES
o P
¢ L

onde

TESO V-indica que se esta trabal hando com una tesoura de véao V,
em netros

E=é o espacanento entre tesouras, e se apresenta conb una das
letras de A a F, conforme quadro VI.1, para representar o0s
espacanentos de 0,5 a 6,0m

S indica que a tesoura é semcontrafeito.

P indica a perna da tesoura, isto é barras 1, 2, 3 e 4 da
figura VI.1

L indica a linha da tesoura, isto é a barra 5 da figura VI.1
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Ly, indica o conprinento de flanbagem dos el enentos sujeitos a

uma condi ¢do de carreganento mai s desfavoréave

Quadro VI.1 Espacanento entre tesouras

Si nbol o

Espacanento entre
tesouras (m

mimo|0O|w >

o~ wNr|o
o|u|o|o|ul|u

As estruturas com vaos entre 4 e 15m e espacanentos entre

0,5 e 6m

gue ndo se encontram no quadro VI.2,

execut adas com a sol ucdo do tipo 1.

ndo podem ser

Quadro VI.2. Esforgos solicitantes maxi nos nas estruturas tipo 1

Lfl Forga Momento Esforgo
(cm) Normal (kN) Fletor (kNcm) cortante (kN)
112 -5,887 148,200 -1,8655
TESQ4AS 200 65,034
-1,367
112 -1l¢,722 440,40 -4,558
TESQ4BS 200 17,082
-3,867
112 -22,605 584,400 -6,242
TESO4CS 200 23,125
-5,253
123 -31, 928 876,600 -8,439
TESQ4DS 200 32,501
-7,344
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11Z -44, 707 1317,000 -11,158
TESO4ES 200 45,235
-10,147
154 -50,471 1753, 200 -10C, 638
TESO4TS 200 50,238
-11,097
140 -7,301 231,562 -2,042
TESOS5AS 250 7,479
-1,692
140 -20,81¢ 688,125 5,657
TESO5BS 250 21,256
-4,811
145 -Z26,716 913,125 -7,085
TESOSCS 250 27,207
-6,135
149 -39,343 1369, 687 -10,286
TESO5DS 250 40,004
-49,052
172 -52,632 2057,812 -12,434
TESOSES 250 52,950
-11,8344
176 -68,712 2738,375 -15,921
TESOSFS 250 63,002
-1%,453
la8 -d,8086 332,450 -2,471
TESOOAS 300 9,025
-2,044
169 -24,821 990, 900 -6,714
TESO6BS 300 25,333
-5,735
171 -32,504 1314,200 -8,707
TESO6CS 3C0 33,139

-7,530
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191 —44,773 1972,300 -11,204

TESO6DS | L | 300 45,313
-10,222 |

217 —60, 394 7963,250 -13,628
TESO6ES | L | 300 60,495
-13,508

203 —78,513 3944, 700 -17,264
TESO6FS 300 78,454
-17, 540

196 -10,208 153,862 -2,852
TESCTAS 250 10,457
-2,366

196 -29,151 1348,725 -7,924
TESC7BS | L | 350 29,769
-6,757

pl| 211 -36,255 1789, 725 -9, 382
TESO7CS 350 36,823
~8,343

P | 214 ~53,772 2684, 587 ~13,789
TESO7DS | L | 350 54,561
-12,363

240 ~73,504 1033, 312 -17,414
TESOTES | L | 350 74,158
-16,673

274 —86,850 5369,175 ~17, 929
TESOT7FS | L | 350 36,290
-19,284

224 —11, 606 562,800 ~3,231
TESO8AS | L | 400 11,884
-2, 687

225 —32,085 1761, 600 ~8, 482
TESC8BS | L | 400 32,664

-7,396
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225 -42,5%7%6 2337,060C -11,256
TESO8CS 400 43,344
-9,849
239 -39,713 3506, 400 —14,948
TESOEBDS 400 £0,43¢
-13, 664
265 -83,83¢6 5268, 000 -19,718
TESOBES 400 #4,315
-18, 338
276 -111,724 7012,800 -26,304
TESOBFS 400 112,373
-25,274
252 -13,3119 750,262 -3,665
TESCOAS 450 13,438
-3,041
2h2 -36, 793 2229,525 -9,868
TESO2BES 450 37,516
-8,511
261 -46, 225 2958, 525 -11,883
TES0Q9CS 450 46,9219
-10, 238
279 -67,387 4437,787 -16,915
TESOSDS 450 68, 222
-15,404
294 -98,583 6667,312 -24,178
TESOSES 450 99,574
-22,4¢61
287 -14,0811 926,250 -4,083
TESO10AS 500 14,970
-3,390
289 -41,213 2752,500 -11,118
TESO1UBS 500 42,05




97

284 -53,965 3652, 500 —14,416

TES010CS 500 55,002
-12,500 |

314 ~57,139 5478, 750 ~19, 848
TESO10DS 500 78,301
17,733

308 ~16,013 1120, 762 -4,469
TESO11AS 550 16,401
-3,712

310 —45,346 3330,525 —12,236
TESO11BS 550 46,269
-10,495

323 —E8, .57 41419,525 —15, 343
TESO11CS 550 59,283
-13,455

335 ~84,926 6629,287 -21,668
TESO11DS 550 86,211
-19,569

336 17,499 1333, 800 ~4,889
TESO12AS €00 17,925
~4,059

336 ~49,997 3963, 600 -13,595
TESO12BS 600 51,058
-11,596

339 —64,529 5259, 600 —17,194
TESO12CS £00 55,749
-14,948

351 ~53, 590 7889, 400 —24,297
TESO12DS 600 95, 090
-21,622

364 —18,972 1565, 362 —5,304
TESC13AS 650 19,436

-4,403
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365 -53,319 4651,725 -14,335%
TESO13BS L | &50C 54, 382
-12,33% .
368 -69,844 6172,725 -18,598
TESO13CS 650 71,160
-16,200
332 -20,119 1815,450 -5, 568
TESQL14AS L] 700 20,587
-4, 658
393 -57,966 5384, 800 -15,698
TESO14Bs 700 59,169
-13,434
324 -75,511 7158, 900 -20,174
TESC14CS 700 76,360
-17,536
421 -21,761 2084,062 -6,059
TESQOL5AS L} 750 22,283
-5,044
421 -61, 997 6193,125 -16, 760
TESO15BS 750 03,271 |
-14, 38
421 -81,30 g218,125 -22,024
TESQL5CS L] 750 23,447
-1%,033

VI.2.4 D nensionanento das Barras

Através do quadro VI.2

estruturas

fl exo- conpr essao.

de conpressédo e outro de tracéo.

a

si tuacao

mai s

verifica-se que nas pernas das

desf avor avel

corresponde

a

uma

Nas linhas temse um esfoco mmis desfavoravel
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O dinensionanento feito de acordo com o0 exposto no
capitulo 111, wutiliza o programa PROGL de dinensionanento de
perfis caixa sujeitos a flexo-conpressdo, e o programa PROX de
di mensi onanmento de perfis caixa sujeitos a conpresséo.

Nos itens (a) , (b)) e (c) , seguintes sao apresentados
a titulo de ilustracdo, exenplos de dinensionanmento de barras,

em perfil caixa sujeitas a flexo-conpressédo e a conpressao.

(a) Exenpl o de di nensi onanmento a fl exo-conpressédo, utilizando-se

perfil caixa, conforme figura VI.3.a.

Y

C )

\ ):L Y,

Figura VI.3.a - Perfil caixa utilizado nas tesouras.

(al) Esforcos atuantes na perna da tesoura TESOL2CS

N=- 64, 529 kN
M=5259, 600kNcm
@-17,194 kN
onde
N é a forca nornal

Mé o nonento fletor

Q¢é a forca cortante

(a2) Dados

O Perfil caixa utilizado 300x170x25-t=3



¢ Conprinentos de flanbagem L,=331cm Ly,=40cm

0 Ago USI SACA1:f,=25KN cnf

¢ Perfil travado, na direcédo y, pelas tercas

(a3) Determ nagédo de @P,

¢ Determ nacdo de f,

o = (PEJL, 1 1,

f

(o Px20500) e et
(331/ 11,43)

f, = 24126K/ cnt

fo >f, /12
f

f, =f Y

]

f. = 25HL 2> H= 2435kN/ cn?
4x241 26 ]

» Determ nagdo da area efetiva

El emento 1
W = 300-4x3 = 288mm
wt = 288/3 = 96,0
k=40
1,052 HH&\F
A = —X _
(xt OVE
A = 1052 «96x 2435 =174
A4.0 20500
_ 02201
P Q A @)\
p = - %HL = 0,502
ad 1740174
b = pw

100

(111.51)
(111.48)
(111.84)
(111.83)

(111.82)



b=0, 502x288= 144, 59mMm

El emento 2
w = 85-4x3 = 73mm
wt= 73/3 = 24, 33

S = 1,28\/fE

20500

S=128
24,35

= 37,14

s/3 = 12, 38
s/3 <wt <5

l o= 399t4[(Wt)/S]-0,33}°
| « = 399x0, 3%[ (24, 33/ 37, 14) -0, 33] ® = 0, 1110cnf

|- d3t sen®
s 12
3
|, = 93xL9 3’1(; 9 _ g17150nf

ls/1, = 0,1715/0, 1110 = 1, 545

D=25mm w = 73mm D/w = 0, 3425
k=[4,82-5(D'W](ls/1,)" + 0,43 < 5,25-5(D/' W
k=( 4, 82-5x0, 3425) x1, 545Y2 + 0,43 < 5, 25-5(D/'W

k= 4, 29

5,25-5(D/w) = 5, 25-5x0, 3425 = 3,54

1,052 f
A= WX@?@‘E

_ 152 o, qq [2435
354 20500

b=w

b= 73mMm

= 0469 < 0637

101

(111.103)
(111.94)
(111.102)
(111.97)
(111.84)
(111.81)
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El enrento 3

D = 25-2x3 = 19mm

d/t = 19/3 = 6, 33

k= 0, 43

A= %XG,SIBXJ% = 0350 < 0673

ds = 19mMm

ds = d s(ls/ly)=sd s (111.99)
ds= 19x1, 545=29, 355nm

ds = 19mm

A= 30, 17- (28, 8- 14, 46) x0, 3x2 = 21, 57cn?

¢ Determ nacdo de @P,

P, = Af, (11n.47)
P, = 21, 57x24, 35=525, 23KN

@P, = 0, 85x525, 23 = 446, 45KN

(a4) Det er mi nacdo de @P,,
¢ Determnacao de f,
f, =25KN/ cnf, de acordo como itemlll.5

O Determ nacdo da area efetiva

El enento 1

Wt = 96,0
k = 4,0
y = 1052 rwh [T

JK o OVE (111.84)
A= 2052 06x |22 = 176

o
I

L

o

)

N

| =

U A DA (111.83)
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_022g 1

= 0497
O 1760176

b = pw (r1r.82)
b = 0,497x288 = 143,|4mm

El emento 2

wt = 24,33

s=1,28\/fE (111.103)
s = 1,28 29990 _ 3665
25

s/3 = 12,22

s/3 <wt <s

.= 399t*{[(Wt)/S]-0,33}° (111.94)
| . = 399x0, 3%[ (24, 33/ 36, 65) -0, 33] ® = 0, 1203cnf

|- dt sen@
s T T 10 (rrr.102)
I, =01715cnt

/1, = 0,1715/0, 1203 = 1, 43

D=25mm w = 73nm D/'w = 0, 3425

k=[ 4, 82-5(D'W](1s/1)" + 0,43 < 5, 25-5(D/ W (111.97)
k=(4, 82-5x0, 3425) x1, 43Y2 + 0, 43 =4, 15

5,25-5(D'w) = 5, 25-5x0, 3425 = 3, 54

) = 1052 XHI—VH(\/E
JK " OVE (111.84)
152 24,35

A = X24,33x = 0469 < 0,637
J354 20500

b=w (111.81)
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El enrento 3

d/t = 6,33
K= 0,43
1,052 H‘I_V@/T
A= T — _
JK o O E (111.84)
= 152 X6, 33X 2—5 = 0355 < 0637
043 20500
ds = 19mm
ds = d s(ls/l)=<sd s (111.99)
ds = 19mMm

Ae =30, 17- (28, 8- 14, 31) x0, 3x2 = 21, 48cn?

¢ Determ nacdo de @Pn
Pno=21, 48x25=537KN
@:Pno=0, 85x537=456, 45KN

(ab) Det ermi nacdo de @My

Ser4d calculada a resisténcia a nmonento fletor de acordo
com o procedinmento do item I11.2.2. A resisténcia a flanbagem
|ateral ndo sera deterninada, pois nos perfis caixa este

f endbmeno néo acont ece.
Em unma prineira aproxi macdo consi dera-se que:

* A tensdo de conpresséao f=f,, na fibra superior da secgéo.

* A alma é total nente efetiva

¢ Verificacdo do flange conprim do

w = 73mm

wt = 24,33
E
S=1,28\/f: (111.103)

S =1, 28,/20500 = 36,65
25




s/3 = 12,22

s/I3 <wt <5

.= 399t*{[(Wt)/S]-0,33}3

| . = 399x0, 3% (24, 33/ 36, 65) -0, 33] ® = 0, 1203cnf

S

/1, = 0,1715/0, 1203
w = 73mm D/w = 0, 3425
k=[4,82-5(DW](ls/1)" + 0,43 <
k=( 4, 82- 5x0, 3425) x1, 432 + 0, 43
5, 25- 5x0, 3425

D=25mm

5, 25-5( D/ w)

A = 1,052 Hﬁ’&\f

X24,33X,| = 0475 < 0637
20500

A =

T

b=w
b= 73mm

¢ Verificacao do enrijecedor conprimdo

d= 19mm
dit =6
k = 0,43
y = 1052

JK
A = 152

J354

d%t send
s 12
01715cnf

ZL52
354

5, 25-5( D/ W

=4,15

, 54

——— = 0475 < 0637

105

(111.94)
(111.102)
(111.97)

(111.84)
(111.81)

(111.84)
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ds = 19mm

Dos dois tépicos anteriores conclui-se que toda secdo é efetiva
e temse:

Yeg=I 5cm

| ,=3940, 8cnf

O Verificacdo da al ma

w = 288mm
w t =96, 0
f1
= _— =-10 (|||89)
¢ > 1,
k=4+2(1- ¢) 3+2( 1- ¢) (111.88)
k=4+2(1-1,0)%*+2(1+1)=24,0
1,052 f
A = 202 B’—VQF
Jek o dE (111.84)
1,052 24
A = 2 —Zx96,0x,/——— = 0,705
J24 20500 .
02201
o= [ - 0220t
o A OA (111.83)
p = H_ — %HL = 0,976
0 070500705
be=pw
b = 0,976 x 288 = 281,10 nm
b, = —De (111.85)
3-y
b, = 28110 _ 20 28mm
3+1
b, = be/ 2 (111.86)

b, = 281, 10/2 = 140,55 mm
b;+ b, = 70,28 + 140,55 = 210,83nmm > 144 nm (porcdo conpri ni da

da al ma)
A alma é total nente efetiva conp assum do.

¢ Verificacdo do enrijecedor conprim do.
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1,052 f
A= — —
VX @_V@E (111.84)

= E X6, 33X A = 0347 <0673
10,43 20500

ds = 19mm

ds = 19 mMm

Entdo S, = 262,7 cm

¢ Determ nacdo de . My
Mix = Se fy (rrnr.1)
Mix = 262,7 x 25 = 6567,5

O, Mix = 0,95 x 6567,5 = 6239, 13 Kncm

(a6) Determ nacdo de Cnx

Foi adotado a favor da seguranca Cnx = 1,0

(a7) Determ nacdo do [, Pex

TCEl
o= 111,79
(<L Y ( )
b _ 1%x20500x39408 _ 7977 50kN
: (331) ’

O.Pe = 0,85 x 7277,50 = 6185, 87 kN

(a8) Verificacédo das equacbes de iteracéo

Pu _ 64529 _ 014
UcPn 446,45
Pu Mux <10 (rer.77)

+
OcPn ObMx
64,529 + 5259600

446,45 623913

=099 <10

(a9) Verificacédo do esforgco cortante
¢ Determ nacdo da resisténcia a esforco cortante

h/t = 288/3 = 96,0
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a/h = 331/28,8 = 11, 49

Kv = 5,34 + 4,0/ (al h)? (111.44)
4,0

Kv =534 + ——_ =537
(11,49Y >

JEKv / fy = ,/20500x537/ 25 = 66,35

1,415\EKv / fy = 9389

Vn = 0, 905Ekvt % h (111.42)

Vn = 0,905 x 20500 x 5,37 x 0,3%28,8 = 93,40 KN

Uvvn = 0, 90x93, 40 = 84, 06KN

¢ Determinagdo da resisténcia a esforco cortante e nonento
fletor

Mu H Vu
+
HbWhxo O Hvvn[d

(525960000 | (L7194 _ 0 g
i=0

0623913 [ [18406

<10 (111.45)

O perfil 300x170x25 - t=3 pode ser utilizado para resistir os

esforcos dados em (al).

(b) Exenplo de di mensi onanent o a conpr essao centrada,

utilizando-se perfil cai xa.

(bl) Esforgo atuante no tirante da tesoura TESO 6ES
N = - 13,508 kN

onde N é a forca nornmal de conpresséo.

(b2) Dados:

¢ .Perfil utilizado 50x50x10 - t=2

¢ . Conprinmentos de flanbagem Lx = Ly = 300 cm
¢ .Aco USI SACA1L.

(b3) Determ nacdo de [cPn.

¢ Determ nacao de fn.
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fex = (IPE)/(KxLx / rx) (111.51)

fox = (nzxzosoo}
(300/ 1,94)

fe = 8,46KN / cm

fe< fy/2

fn="fe (1. 49
fn = 8,46KN / cnt

= 846K/ cnf

¢ .Determ nacdo da area efetiva.
El erento 1

w = 50-4x2 = 42mm

w/t =42/2 =21,0

k = 4,0
1,052 BJ_V%/T
A= T — _
J& o OE (111.84)
A= @lex,/ﬂ = 0224 < 0673
N/ 20500

b=w (111.81)
b=42mm

El enento 2

w = 25-4x2 17,0 mMm

W't 17/2 = 8,5

,28\/fE (111.103)

20500
846

S/3 = 21,00

w 3< S/3

b = w (111.91)
b =17,0 mm

S =

=

S=1,28 = 6309

El enrento 3
d=10- 2 x 2 =6 mm
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dt =6/2 =3,0

k = 0,43

1,052 f
Az—B’—VQF

JK o O E (111.84)
A= EﬁEE%X?;OX 846 = 0,100 < 0673

20500

\043
ds=d s = 6,0 mm
Ae = 4,34 cm
Det er mi nacdo de [OcPn
P, = Af, (111.47)
Pnh = 4,34 x 8,46 = 36,72 kN
OcPn= 0, 85x36, 72 = 31, 2| kN

(b4) Concl usbes finais.

7

O esforgo atuante N = 13,508 KN ¢é inferior ao esforco
resi stente, OcPn = 31, 2l kN. Consequentenente o perfil é
satisfatorio. Deve-se observar que ndo se pode substitui-lo por
umperfil mais leve, por causa da limtacdo do indice de

esbhel tez de pecas conprim das em 200.

VI.2. 5. Perfis a Serem Utilizados nas Estruturas.

Oquadro VI.3 contem os perfis que devem ser utilizados,
nas barras conponentes das diversas estruturas tipo 1 em
estudo. Deve-se observar que ser&o considerados apenas perfis
cai xa.

Para nel hor entendi nento deste quadro deve-se considerar a
segui nt e nonencl at ur a:
¢ P indica os perfis utilizados nas pernas das tesouras, isto
€, nas barras 1,2,3 e 4 da figura VI. 1.
O T indica os perfis utilizados nos tirantes, isto €, na barra
5 da figura Vi. 1.



TESOURA P (mm) T (mm)

TESQ4AS | 50x50x10 -t=2,25 50x50x10 - t=2,0
TESO4BS | 100x100x17 -t=2,0 50x50x10 -t=2,0
TESO4CS | 100x100x17 -t=2,0 50%50x10 -t=2,0
TESO4DS | 150x120x20 -t=2,0 50x50%10 -t=2,0
TESO4ES | 150x120x20 -t=2, 65 50x50x10 -t=2,0
TESQO4AFS | 200x150x25 -t=2, 65 50%x50x10 -t=2,0
TESOS5AS 75%x80x15 —t=2,0 50x50x10 -t=2,0
TESOSBS | 127x100x17 -t=2,0 50x50x10 —-t=2,0
TESOSCS | 150x120x20 -t=2,0 50x50x10 -t=2,0
TESO5DS | 150x120%20 -t=2, 65 50x50x10 -t=2,0
TESOSES | 200x150x25 -t=2, 65 50x50x10 -t=2,0
TESOSFS | 200x150x25 -t=3,0 50x50x10 —-t=2,0
TESOGAS TE5x80x1H —-t=2,0 50x50x10 -t=2,0
TESQO6RS 150x120x20 -t=2,0 50x50x10 —-t=2,0
TESO6CS | 150%120x20 —-t=2, 65 50x50x10 -t=2,0
TESQEDS | 200x150x25 -t=2, 65 50x50%10 -t=2,0
TESO6ES | 250x170x25 —t=2, 65 50%50x10 -t=2,0
TESOEFS | 250x170x25 -t=3,0 50x50x10 -t=2,0
TESOTAS | 100x100x17 -t=2,0 50x50x10 -t=2,0
TESO7BS | 150x120x20 -t=2, 65 50x50x10 -t=2,0
TESOTCS | 200%150x25 —t=2, 65 50x50x10 —t=2,0
TESGTIDS | 200x150x25 -t=3,0 50x50x10 -t=2,0
TESOTES | 250x170x25 —t=3,0 50x50x10 -t=2,0
TESOTFS | 300x170x25 -t=3, 35 50x50%10 -t=2,0
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TESQO8AS 127x100x17 -t£t=2,0 75x80x15 -t=2,0
TESQB8BS | 200x150x25 -t=2,6>2 75x80x15 -t=2,0
TESQOBCS | 200x150x25 -t=2,65 75x80x15 —-t=2,0
TESO8DS | 250x170x25 -t=2,65 75x80x15 -t=2,0
TESOBES | 300x170x25 —-t=3, 35 75x80x1% ~-t=2,0
TESO8FS | 300x170x25 -t=4,25 75x80%x15 -t=2,0
TESCOAS 127x100x17 -t=2,0 75x80x15 -t=2,0
TESO9BS | 200x150%x25 -t=2,65 75x80x15 -t=2,0
TESO9CS | 250x170x25 -t=2,65 75x80x15 -t=2,0
TESO2DS 300x170x25 -t=3,0 75x80x15 -t=2,0
TESQOOES | 300x170x25 -t=4,25 75x85%x15 —-t=2,0
TESCOLI0AS | 127x100x17 —-t=2,25 75x80x15 -t=2,0
TESOLORBS | 200x150x25 -t=3,0 75x80x15 -t=2,0
TESOLOCS | 250x170x25 —-t=Z,65 75x80x15 -t=2,0
TESOL0DS | 300x170x25 -t=3, 35 75x80x15 —-t=2,0
TESOL1IAS | 150x120x20 -t=2,0 T5%x80x1% -t=2,0
TESQOL1BS | 250x170x25 —-t£=2Z, 65 75x80x15 -t=2,0
TESOLLCS | 300x170x25 -t=3,0 75x80x15 -t=2,0
TESQL11DS | 300x170x25 -t=4,25 75x80x15 —-t=2,0
TES012AS | 150x120x20 -t=2,20 100x100x17 -t=2,0
TESCLI2BS | 250x170x25 —-t=3,0 100x100x17 -t=2,0
TESOLl2CS | 200x170x25 -t=3,0 100x100x17 —-t=2,0
TESQL12DS5 | 300x170x25 -t=4,75 100x100x17 -t=2,0
TESOL3AS | 150x120x20 -t=2,65 100x100x17 -t=2,0
TESO1I3BS | 300x170x25 -t=3,0 100x100x17 -t=2,0
TESO13CS | 300x170%x25 —-t£=3,75 100x100x17 -t=2,0

112
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TESQO14AS | 200x150x2E —-£=2, 60 100x100x17 —-t=2,0

TESO14BS | 300x170x25 —-t=3,0 100x100x17 -t=2,0

TESQLACS | 300x170x25 -t=4,25 100x100x17 —-t=2,0

TESOLS5AS | 200x150x25 —t=2, 65 100x100x17 —-t=2,0

TESCLSBS | 300x%170x25 -£=3,75 100x100x17 -t=2,0

TESOL15CS | 300x170x25 -t=4,75 100x100x17 -t=2,0

Nos cél cul os foram observadas as |imtacdes do indice de
esbeltez de 200 para barras comprimdas e de 300 para barras
traci onadas, segundo o AISI (1991). Tanbém a flecha devido a
sobrecarga foi limtada em L/ 360, segundo a NBR 8800 (1986),

sendo L o vao da tesoura.

VI.2.6. Reacdes de Apoio

O quadro VI.4. apresenta as reacdes de apoi o méxi mas, das
estruturas estudadas. Na realidade existem apenas reacfes
verticais, que sao consideradas positivas quando apresentam 0s

senti dos indicados na figura VI.4.

Figura VI.4 - Reacbes de apoi o das estruturas tipo 1.
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Quadro VI.4. Reacdes de apoio das estruturas tipo 1.

REACOES VERTICAIS REACOES VERTICAIS
TESOURA ) TESQURA
MAXIMAS (KN) MAXIMAS (KN)
1,976 35,120
TESO4AS TESOBES
-0,768 -13,760
5,872 46,752
TESO4BS TESO8FS
-2,296 -18,336
7,792 4,446
TESQACS TESO9AS
-3,056 -1,728
11, 688 13,212
TESQ4DS TESO9RBS
-4,584 -5,166
17,560 17,532
TESO4ES TESQ9CS
-6,880 -6,876
23,376 26,298
TESCAFS - TESQ9DS
-9,168 -10,314
2,470 39,510
TESOSAS TESQ9ES
-0, 960 -15, 480
7,340 4,940
TESOLBS TESOL0AS
-2,870 -1,920
9,740 14,680
TESOSCS TESO10BRS
-3,820 -5,740
14,610 19, 480
TESQS5DS TESQ10CS
-5,730 -7, 640
21,950 29,220
TESOSES TESQ10DS
-8, 600 -11,460
29,220 5,430
TESOSFS TESQL1AS
-11,460 -2,110
2,964 16,148
TESO6AS TESC11BS
-1,152 -6,314
8,808 21,428
TESQ6RS TESO11CS
-3,444 -8,404
11, 688 32,142
TESQ6ECS TESO11DS
-4,584 -12,606
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17,532 5,928
TESO6DS TESO12AS
-6,876 -2,304
26, 340 17,616
TESO6ES TESOL2BS
~10,320 -%,888 -
35,064 23,376
TESOGFS TESOL2CS
-13,752 -9, 168
3,458 35,064
TESO7TAS TESO12DS
-1, 344 ~13,752
10,276 6,422
TESO7BS TESO13AS
-4,018 -2,496
13, 636 19,084
TESO7CS TESO13B3
-5, 348 ~7,462
20,454 25,324
TESQ7DS TESQL3CS
-8,022 -9,932
30, 7130 6,916
TESO7ES TESOL4AS
-12, 040 -2,688
40, 908 20, 552
TESO7FS TESC14B3
-16, 044 -8,036
3,952 27,272
TESO8AS TESOL14CS
-1,536 -10, 696
11, 744 7,410
TESO8BS TESOL5AS
—4,592 -2,880
15, 584 22,020
TESOBCS TESO158S
~6,112 -8, 610
23,376 29,220
TESO8DS TESOL5CS
-9,168 -11, 460

VI . 3. ESTRUTURA TI PO 2.

VI .3.1. Mdel agem da Estrutura

A estrutura tipo 2

[1.1.b.,

especi fi cados no

t endo

tem a forna apresentada na figura
sido calculada para os vdos e espacanentos
item VI.1. Foram determ nados o0s esforcos
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solicitantes em 72 estruturas comos nés e barras dispostos
conforme a figura VI.5.

Este tipo de estrutura possui 9 ndés e 11 barras, sendo as
barras 7,8,9,10 e 11 rotuladas nas extrem dades. Os apoios

foram consi derados umarticulado fixo e o outro articul ado

novel .
2
3 (4
4 ..E ? ‘\SL =
7 L \_}/l
- 7 {2 ‘ B Q?\ T
9. LY
T 2
6 s 1 } 2 "3 o ,;_-%‘18
g ] AT ¥
Figura VI.5 - Nos e barras da estrutura tipo 2.
VI.3.2. Cargas Atuantes
Tanmbém neste tipo de estrutura, foram consideradas atuando
as cargas e conbinacbes propostas no capitulo V. As cargas

foram consi deradas distribuidas e atuando nas barras 2, 3, 4,
5 9 e 11.

VI .3.3. Esforcos Solicitantes

O quadro VI.5. apresenta os esforcos solicitantes de
calcul o, nas barras 8, 9, 10 e 11 das estruturas tipo 2,
consi der ando- se as hipoteses mais desfavoraveis para o
di mensi onamento. OGs esforgos solicitantes nas demais barras nao
serdo apresentados pela razdo exposta a seguir. Se forem
anal i sadas duas estruturas, uma do tipo 1 e outra do tipo 2,
com o nesnb Vao, MNesnD espaganento entre tesouras e mMeESND
carreganent o, pode-se concluir que:

O As barras 1, 2, 3 e 4, conforne a figura VI.1., da estrutura

tipo 1 estdo sujeitas a esforgcos comval ores nuito préxinos
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aos que atuam nas barras 1, 2, 3, 4, 5 e 6, confornme figura
VI.5., da estrutura tipo 2.

¢ A barra 5, conforme figura VI.1., da estrutura tipo 1, esté
sujeita a esforgcos com valores nuito proxi nbs aos que atuam

na barra 7, conforme figura VI.5., da estrutura tipo 2.

¢ Os esforgcos solicitantes nas pernas e |inhas das diversas
estruturas tipo 2 em estudo, podem ser obtidos do quadro
V. 2.

Gs coeficientes de flanbagem das barras 8, 9, 10 e 11
foram consi derados iguais a 1,0 a favor da seguranga.

OCs esforgos normais sdo positivos quando sdao de tragao. Os
nmonentos fletores sao positivos quando tracionamo |ado de
referéncia da estrutura, indicado com linha tracejada, na
figura WVI.6. O esforcos cortantes sdo positivos quando
apresentam o nmesnb sentido dos eixos 2, i ndicados na figura
Vi, 7.

Figura VI.6 - Lado de referéncia das barras 8, 9, 10 e 11 da
estrutura tipo 2.

2 2
1 1
1 2
1 1
Figura VI.7 - Ei xos |l ocais das barras 8, 9, 10 e 11 da

estrutura tipo 2.
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No quadro VI.5. utiliza-se a seguinte notacdo:
TESOVEC
B
G
onde
TESOV nmesno significado dado no item V. 2. 3.
E: nmesno significado dado no itemVl. 2. 3.
C indica que a tesoura a comcontrafeito.
B indica a beirada da tesoura, isto €&, as barras 8 e 10 da
figura VI.5.
G, indica o contrafeito da tesoura.
As estruturas com os vaos e espacanentos especificados no
itemVl.1l. e que ndo se encontram no quadro VI.5., ndo podem ser

consi der ando-se o0s

executadas com a solugcdo do tipo 2

perfis cai xa do cat &4l ogo da TECNOFER.

Quadro VI.5. Esforcos solicitantes maxi nbs nas estruturas tipo 2.

FORCA MOMENTOQ FORCA
NORMAL (KN} FLETOR CORTANTE

{(kNcm) (kN}

B -2,968
TESO4AC C. 2,894 23,061 0,658
-1,091 -10,163 0,290

B -8,820
TESO4BC C. 9,490 68, 531 1,956
-3,261 ~30, 380 0,867

-11,704
TESO4CC 12,593 90, 939 2,596
-5,074 -40,433 1,154

B -17,556
TESC4DC o 18,890 136,408 3,893
-7,611 -60, 649 1,731

B -26,376
TESQ4EC C.. 28,380 204,939 5,850
-11,424 -91, 029 2,598
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B -35,111
TESO4FC C. 37,779 272,816 7,787
-15,222 -121,299 3,462

B -2, 98

TESOSAC C. 3,269 29,035 0,734
-1,313 -13,161 0,333

B -8,881
TESOSBC C. 9,715 86,282 2,182
-3,925 ~-39,339 0,995

B -11,785
TESO5CC 12,892 114,494 2,895
-5,224 -52,357 1,324

B ~17,678
TESO5DC C 19,338 171,741 4,343
-7,836 -78,535 1,986

B -26,559
TESOSEC o 29,053 258,023 6,525
-11,761 -117,874 2,981

B -35, 356
TESOSFEC C. 38,675 343,482 8,686
-15,672 -157,070 3,972

B -3, 062
TESO6AC C. 3,397 35,692 0,810
-1,371 -16,574 0,376

B -9,0098
TESO6BC C. 10,094 106,063 2,407
-4,098 -49, 538 1,124

B -12,073
TESCHCC C. 13,395 140,743 3,194
-5,454 -65,929 1,496

B ~18,110
TESO6DC C. 20,093 211,115 4,790
-8,181 -98,894 2,244
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-27,208
TESO6EC C. 30,187 317,177 7,197
-12,279 -148,433 3,368

B -36,220
TESO6FC . 40,185 422.29 9, 581
~16,362 -197,788 4,488

B -3, 164
TESO7AC o 3,554 43,034 0,885
-1,440 -20,403 0,420

B -9,403
TESO7BC C. 10,561 127,884 2,631
-4,305 -60, 983 1,255

B ~12,478
TESCTCC 14,014 169, 699 3,491
-5,729 -81,160 1,670

B -18,711
TESQO7DC C. 21,021 254,258 5,237
~8,594 -121,740 2,504

-28,120
TESCTEC . 31,582 382,431 7,868
-12,889 -182,722 3,759

-37,433
TESO7FC C., 42,043 509,096 10,473
-17,188 -243,479 5,009

B -3,285
TESGS8AC . 3,729 51,059 0,961
-1,516 -24,647 0,464

B -9,762
TES08BC Co 11,081 151,729 2,854
-4,533 -73,667 1,386

B -12, 954
TESO8CC C. 14,704 201,341 3,788
-6,032 -98, 040 1,844

B -19,431
TESO8DC C. 22,057 302,011 5,682
-9,048 -147,059 2,767
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B -29,.94
TESOBEC C. 33,138 453,740 8,536
-13,581 -220,726 4,152

B -38,863
TESOSFC . 37,164 604,023 11,363
-18, 097 -294,119 5,533

-3,418
TESO9AC C. 3,916 59,774 1,036
-1,597 -29,312 0,508

-10, 157
TESO9BC C.- 11, €37 177,628 3,078
-4,774 -87, 607 1,518

-13,479
TES09CC C.. 15,442 235,708 4,084
-6,354 -116,591 2,020

-20,218
TESQ9DC C. 23,163 353,562 6,126
-9,531 -174,886 3,030

B -30,375
TESO2EC C. 34,800 531,190 9,204
-14,305 -262,493 4,548

B -3, 560
TESO10AC 4,112 €9,170 1,111
-1,682 -34,389 0,552

B -10,579
TESO10BC C.. 12,219 205,549 3,301
-5,026 -102,781 1,650

B -14,038
TESO10CC 16,214 272,759 4,380
-6, 688 -136,785 2,197

B -21,057
TESO10DC C. 24,321 409,138 6,570
-10, 033 205,177 3,295

B -3,708
TESO11AC C. 4,314 79,257 1,186
~1,768 -39,885 0,597
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B -11,020
TESO11BC 12,820 235,526 3,524
-5,285 -119,207 1,783

B -14,623
TESO11CC C.. 17,011 312,538 4,676
-7,033 -158, 644 2,373

B -21,3295
TESC11DC C. 25,517 468,86 7,014
-10,550 -237,966 3,560

-3,862
TESO12AC o 4,521 90,032 1,261
-1,857 -45,799 0,641

-11,475%
TESO12BC C 13,434 267,543 3,746
-5,549 -136,879 1,917

-15,227
TESO12CC c. 17,827 355,023 4,971
-7, 385 -182,161 2,551

B -22,841
TESO1ZDC C. 26,741 532,535 7,457
-11,077 -273,241 3,826

B -4,018
TESO13AC C 4,731 101,492 1,336
-1,947 -52,129 C, 686

B -11,941
TESO13BC C. 14,060 301,599 3,969
-5,818 -155,796 2,050

B -15,845
TESC13CC C. 18, 657 400,215 5,267
-7,742 -207,335 2,729

B -4,177
TESO14AC 4,944 113,631 1,410
-2,037 -58,875 0,731

B -12,413
TES014BC C. 11,691 337,673 4,191
-6, 089 -175, 958 2,184
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B -~l6,472
TESC14CC C. 19,495 448,084 5,562
-8,1032 -234,10¢6 2,907
B -4,339 ‘
TESO15AC .. 5,159 126,464 1,485
-2,129 -66,039 0,776
B -12,894
TESO15BC C.. 15,331 375,808 4,414
-6,363 -197,366 2,318
B -17,111
TES015CC C. 20,344 498, 688 5,857
-8,468 -262,655 3,085
VI . 3. 4. Dinensionanento das Barras
Através do quadro WVI.5., verifica-se que na beirada a

situacdo nmis desfavoravel corresponde a una conpressdo. Nos
contrafeitos temse umesforco mais desfavoravel de flexo-
conpressao e outro de flexo-tracéao.

O dinensionanento feito de acordo com o0 exposto no
capitulo Il wutiliza os progranmas PROGL de dinensionanmento de
perfis caixa sujeitos a flexo-conpressdo, o program PROG3 de
di mensi onamento de perfis caixa sujeitos a flexo-tracdo e o
programa PROX de dinensionanento de perfis caixa sujeitos a
conpr essao.

Nos itens VI.2. 4 (a) e VI.2.4.b. foram apresentados
exenpl os de di nensionanento de pecas em perfil caixa, sujeitas
a fl exo-conpressdo e a conpressao, respectivanente.

Sera apresentado, a seguir a titulo de ilustracdo, exenplo
de di nmensi onanento de peca, em perfil caixa, sujeita a flexo-

tracéao.

(a) Esforcos atuantes no contrafeito da tesoura TESOL4BC.
N = 14,691 kN

M = 337,673 kNcm

V = 4,191 kN
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onde N é a forcga nornal
M é o nonento fletor

Qé a forca cortante

(b) Dados

e Perfil utilizado 75x80x15 - t=2,0

* Conprinento de flanbagem Lx = Ly = 330 cm
e Ago USI SAC 41 - fy = 25 kN cm

(c)Deterninacdo de [OtTn
Ot Tn 0, 95Anfy

Ot Tn = 0, 95x6, 94x25 = 164, 83KN
(d) Determ nagao de U;My.

Sera cal cul ada a resisténcia a nonento fletor de acordo com
o0 procedinento | do itemlll.2. 2.
Em una prineira aproxi macdo consi dera-se que:
* A tensdo de conpressado f= fy, na fibra superior da secdao.
* Aalm é total mente efetiva
* Verificagdo do flange conpri m do.
w=40-4 x 2 = 32 mMm
wTtT=32/2 = 16,0

S=1,28\/fE (111.103)
S =1,28 /20500 = 36,65
25
S/I3 = 12,22
S/I3 < Wt < S
o= 399t*[(wWt)/S]-0,33}° (111.94)

399x0, 2*[ (16/ 36, 65) - 0, 33] * = 7, 73x10*

_ dtsend
s T T 1 (rrr.102)
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_0,2x1,18
12
Is/la = 0,0222/7,73x10°% = 28,72

D=15 mMm w=32 mm D w= 0, 4688

I's = 00222

k=[4,82-5(D)w)](Is/la)"+0,43 < 5,25-5(D/ w) (111.97)
k=[ 4, 82- 5x0, 4688] ( 28, 72) ¥'?+0, 43
k = 13,70
525 - 5(Dw) = 5,25 - 5 x 0,4688 = 2,91
1,052 H,_VQF
A= 22F r
e (111.84)
A= 1’52 Xx16X 25 = 07345 < 0,637
V291 20500
. (111.81)
= 32 mMm

¢ Verificagao do enrijecedor conprimdo

d =15 -2x2 = 11 mMm
d/t = 11/2 = 5,5
k = 0,43
Lo52B/_v§F
A= — _
Jk o e (111.84)
= 152 i55x 2% - 0308 < 0637
0,43 20500
ds = 11 mm
ds = d s(ls/la) =d's (r1rr.99)
ds = 11 mm

Dos dois topicos anteriores conclui-se que toda a segdo €
efetiva e temse:

Ycg = 37,5 m = 3,75 cm

Ix = 61,5 cnf

¢ Verificacdo da al ma.

W =75 - 4x2 = 67 mm

wt =67/2 = 33,5
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3,75 — 2x0,2 kN
fl=—-—"——""x25 =2233— =
375 233 o 2
— f2
¢ = £, (111.89)
W = -10
k= 4+2(1-¢)3+2(1-¢) (111.88)
k= 4+2(1+1)°%+2(1+1) = 24,0
1,052 BJ_V%/T
A= — _
JK o dE (111.84)
1,052 2233
= ~— x335,/—— = 0237 <0637
J24 3 20500
be=w
be=67 nm
b
b, = e _ (111.85)
toB-9)
b, = 67 16,75cm
@ +1)
b, = be/ 2 (111.86)
b, = 67/2 = 33,5 mm
b1+b2 = 50,25 mm> 33,5 nm
A alma é total nente efetiva conb assuni do.
¢ Verificagao do enrijecedor conprim do.
1,052 f
A = 202 B’—VQF
JK o dE (111.84)
= £X5,5X 2233 = 0,291 < 0637
J043 20500
ds=11 mMn
ds = 11 mMm

Entédo 50 = 16,4 cm

Det er mi nacdo de @Mhx

Mx = S, (rer. 1
Mix = 16,4 x 25 = 410 kNcm

govnx = 0, 95x410 = 389, 5kNcm
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(e) Verificacdo da equacao de interacao:

14691 + 337,673

=096 <10
164,83 3895

(f) Verificacdo do esforco cortante:

¢ Determ nacdo da resisténcia a esforco cortante:

h/t = 67/2 = 33,5

a/h = 330/ 67 = 49, 25

Kv = 5,34 + 4,0/ (alh)?

Kv =534+ -2 _ 1534

1415/EKv/ fy = 9363

Vh = 0, 577f ,ht (111.40)

Vn = 0,577x25x6, 7x0,2 = 19, 33 kN
Ovvn = 1, 0x19, 33 - 19, 33 kN

¢ Determinacdo da resisténcia a esforgco cortante e nonento

fletor:
Mu Vu
+ <10
I\/hxoé Vné 1 (111.45)

B‘LZG”’S + B‘*ﬂﬁ = 080 < 10

03895 0 [1933[

O perfil 75x80x15 - t=2,0 pode ser utilizado para resistir aos

esforcos apresentados em (a)

VI.3.5. Perfis a SeremUtilizados nas Estruturas.

O quadro VI.6. contem os perfis que devem ser utilizados
nos contrafeitos e nas beiradas das diversas estruturas tipo 2.
Deve-se observar que os perfis a serem utilizados nas pernas e
tirantes de wuma estrutura tipo 2 com um dado véo e
espacanmento entre tesouras, é obtido a partir da tabela VI.3.,
consi derando-se a estrutura tipo 1, de nmesnb vao e espacamento

entre tesouras.
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Para nel hor entendi nento deste quadro deve-se considerar a
segui nt e nonencl at ur a:

C indica os perfis wutilizados nos contrafeitos e nas

bei radas, isto é, nas barras 8, 9, 10 e 11 da figura VI.5.

Gs indices de esbeltez foramlinitados conforme exposto no
itemVl.2.5.

Quadro VI.6 -

Perfis a serem utilizados nas
contrafeitos das estruturas tipo 2.

bei radas e

C  (mm)
TESQ4AC 50x50x10 - £=2,00
TESC4RBC 50x50x10 - t=2,00
TES04CC 50x50x10 - t£=2,00
TESQ4DUT 50x50x10 - t=2,25
TESOQ4EC 75x80x15 - t=2Z,00
TESO4EFC 75x80x15 - t=2,00
TESOSAC 50x50x10 - t=2,00
TESQOSBC 50%x50x10 - t=2,00
TES0OSCC 50x50x10 - t=2,00
TESCLSDC 50x50x10 - t£=3,00
TESOSEC Thx80x15 - t=2,00
TESCLFC 100x100x17 - t=2,00
TESOQBAC 50x50x10 - t=2,00
TESOGRC 50x50x10 - ©=2Z,00
TESOOCC 50x50x10 - t=2,25
TESGSDC 75x80x15 - t=2,00
TESO6EC T5xE0x15 - t=2,0C
TESGCEC 100x100x17 - t=2,00
TESCTVAC 50x50x10 - t£=2,00
TESG/RC S0xb50x10 - £=2,00
TESQTCC 50x50x10 - £=3,00
TESQTDC 7hxB80x15 - t=2,00
TESOTEC 100x100x17 - t=2,00




TESCYEC 100x100x17 - t=2,00
TESOBAC 50x50x10 - £=2,00
TESOBBEC 50x50x10 - £=2,25
TESQOB8CC 75x80x15 - £=2,00
TESO8DC 75x80x15 - £=2,00
TESQEEC 100x100x17 - t=2,00
TESQOBLEC 127x100x17 - t£=2,00
TESOAC 50x50x10 - t=2,00
TESOSBC 50xb0x10 - £=3,00
TESOHBCC 75x80x15 - t=2,00
TESQ9DC 75x80x15 - t=2,25
TESO2EC 100x100x17 - t=2,00
TESO10AC E0x50x10 -~ t=2,00
TESOL0BC 75x80x15 - £=2,00
TES5010CC 75x80x15 - t=2,00
TES010DC 100x100x17 - t=2,00
TESOLLIAC 50x50x10 - t=2,00
TESOL1RC 75x80x1b - t=2,00
TESQ11CC 75x%80x15 - t=2,00
TESO11DC 100x100x17 - t=2,00
TESGLZ2AC S50x50x10 - £=2,00
TESOLZRBC 75x80x15 - ©=2,00
TESOLZ2CC TEx50x1b - t£=2.25
TESQOL2DC 100x100x17 - t=2,00
TESOL3AC 50x50x10 - t=Z,00
TESQ13RC 75x80x15 - t=2,00
TESC13CC 100x100x17 - £=2,00
TES014AC 50x50x10 - t=2,00
TESQO14RC 75x80%15 ~ t=2,00
TESS14CC 100x100x17 - t=2,00
TESQO15AC 50x50x10 - t=Z,00
TESOL1DEC 75x80x15 - t£=2,25
TES015CC 127xi00x17 - t=2Z,00

129
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VI . 3. 6. Reacdes de Apoio

O quadro VI.7. apresenta as reacbes de apoio maxi nas das

estruturas tipo 2 em estudo. Exi stem tanbém neste caso, apenas
reacfes verticais que sdo consideradas positivas quando possuem

0os sentidos indicados na figura Vi. 4.

Quadro VI.7. Reagcbes de apoi o das estruturas tipo 2.

REACOES VERTICAIS REACOES VERTICAILS
TESOURA ) TESOURA )
MAXIMAS (KN) MAXIMAS (KN)

7, 6685 41,266
TESOA4AC TESOSEC

-1,037 -16,168

7,927 54,934
TESO4BC TESGSFC

-3,100 -21, 545

10, 5109 5,138
TESOA4CC TESQ9AC

4,126 -1,997

15,779 15,267
TES04DC TESO9RC

-6,188 ~-5,970

23,706 20,259
TESC4EC TESO9CC

-9,28% -7,946

31,558 30, 389
TESQ4FC TESO9DC

~12,377 -11,918

3,162 45, 656
TESOSAC TESQ9EC

-1,229 -17,888

3, 395 5, 632
TESO5BC TESOL0AC

-3,674 -2,189

12,467 16,735
TESO5CC TESO10BC

-4,890 -6, 544

18,5701 22,207
TESOS5DC TESO10CC

-7,334 -8,710

28,036 33,311
TESOSEC TESO10DC

-11,008 -13,064

37,402 6,126
TESOSFC TESO11AC

-14, 689 -2,381
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3, 656 18,203
TESC6AC TESOL1BC
~1,421 -7,118
10,863 24,155
TESO6BC TESO11CC
—4,248 ~9,474
14,415 36,233
TESQ6CC TESOL1DC
-5, 654 -14,210
1,623 6, 620
TESO6DC TESO12AC
-8, 480 -2,573
32,456 19,671
TESO6EC TESO12BC
~12,728 -7, 692
43,246 26,103
TESCEFC TES012CC
~16, 961 -10,238
4,150 39,155
TESO7AC TESO12DC
-1,613 -15, 356
12, 323 7,114
TESO7BC TESO13AC
—4,822 ~2,765
16,363 21,139
TESOT7CC TESG13BC
~¢,418 -8,266
04, 545 28,051
TESO7DC TESOL3CC
~%, 626 -11,002
36,576 7, 608
TESOTEC TESO14AC
~14,448 -2,957
49,090 22,607
TESO7FC TESOL4BC
-19,253 -8, 840
Z,644 29,999
TESGS8AC TESOL4CC
~1,805 ~11, 766
13,799 8,102
TESOBBC TESOLSAC
-5, 396 ~3,149
18, 311 24,075
TESO8CC TESO15BC
~7,182 ~9,414
24,467 31,947
TESO8DC TESO15CC
-10,772 -12,530
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VI . 4. ESTRUTURA TI PO 3

VI.4. 1. Model agem da Estrutura

A estrutura tipo 3 tem a fornma apresentada na figura
I1.1.C., tendo sido calculada para os vaos e espacanentos
especificados no itemVl.1l. Foram determ nados os esforcos
solicitantes em 72 estruturas, com os noés e barras dispostos
conforme figura VI.8.

Este tipo de estrutura possui 22 nés e 42 barras

e consi derou-se que:
0 as barras 17 a 33, 35, 39 e 42 sdo bi-rotul adas;
0 as barras 36 e 40 tém um conprimento de 20 cm

i ndependent enente do vdo e do espacanento entre tesouras;
O o0s conprinmentos das barras 37 e 41, assimcono a altura h da
trelica sdo funcdo do vdo a ser vencido pela tesoura e estéo

i ndi cados no quadro VI. 8.

Figura VI.8- NOs e barras da estrutura tipo 3.
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Quadro VI.8. Alturas das trelicas e conprinmentos das barras 37 e

41 da estrutura tipo 3.

VAO DA TRELICA (m) ALTURA DA TRELI CA COVPRI MENTO DAS
h(cm BARRAS 37 E 41 (cnm)
4 25 16, 26
5 30 28, 09
6 35 39, 93
7 40 51, 76
8 45 63, 58
9 55 87, 26
10 60 99, 08
11 65 110, 48
12 70 122, 75
13 75 134, 56
14 80 146, 41
15 85 158, 24

VI.4.2. Cargas Atuantes

Foram consi deradas atuando na estrutura as cargas e as
conbi nacdes especificadas no capitulo V. As cargas foram

consi deradas di stribuidas e atuando nas barras 9 a 16, 34 e 38.

VI.4.3. Esforcgos Solicitantes

O quadro VI.10 apresenta os esforgcos solicitantes nas
di versas barras das estruturas em estudo, considerando-se as
hi p6t eses mai s desfavoréavei s para o di nensi onanent o.

s coeficientes de flanbagem das diversas barras da
trelica foi adotado igual a 1,0 de acordo com o anexo H da
NBR88OO( 1986) .
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Os esforcos normais de tracdo sdo considerados positivos.
s monentos fletores sdo positivos quando tracionam o |ado de
referéncia da estrutura, indicado comlinha tracejada na figura
VI.9. Nesta figura foram i ndi cados apenas os |ados de
referéncia das barras sujeitas a nonento fletor. Os esforcos
cortantes atuantes nas barras ndo foram considerados, pois
verificou-se que seus valores eram nuito pequenos, nao

interferindo significativanente no di nensi onanent o.

Figura VI.9 - Lados de referéncia da estrutura tipo 3.

No quadro VI.10 utiliza-se a seguinte notacao:
TRELV : indica que se esta trabal hando comuna trelica de véao
V, em netros
E : espacanento entre trelicas, sendo a nonmenclatura utilizada

a nmesma especificagao no itemVl. 2. 3.

Bl : indica o banzo inferior da trelica, isto é as barras 1 a
8, 37 e 41 da figura VI.8.

BS : indica o banzo superior da trelica, isto é as barras 9 a
16, 34, 36, 38 e 40 da figura VI.8.

D: indica as diagonais da trelica, isto &, as barras 17 a 33,
35 e 39 da figura VI.8.

T: indica otirante da trelica, isto é a barra 42 da figura

Vi. 8.
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No quadro VI. 10 duas colunas referemse a nonento fletor

Isto permite serem apresentados 0s nonment 0os maxi NS positivos e

negati vos em uma nesma barra

Quadro VI. 10-Esforcgos solicitantes maxi nbs nas estruturas tipo 3.

Forca Normal

Momento Fletor

Momento Fletor

{KN) (KNcm) {KNcm)
BI 4,833 +0,501
-1,655 -0,173
TREL4A BS -6,286 -1,506
D -2,416
3,839
-1,02%
BI 14,364 1,498
-4,947 -0,518
TREL4B RS -18, 680 -3,940
-7,180
11,408
-3,08/5
BI 19, 060 1,975
-6, 85 -0,690
TRELA4C —Z, 6067 0,718
BS -24,032 -5,839
D -9,528
15,138
-4,080
BI -9,882 -1,012
28,600 2,949
TREL4D RS -36, 057 -8,921
D -14,298
21,574

PR = o)
5,720
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BI 42,355 14,044
~14,604 -4,804
TRELA4E BS -53,503 -7,846 17,393
D -21,205
31,787
-3,370
BI 55, 648 31,780
-19,188 -10,733
TREL4F BS -70,363 -3,122 31,651
D -27,898
39, 500
-10,175
BI 6,973 0,548
-2,223 -0,187
TRELSA BS -8, 33¢ -2,005
D -2,9482
4,991
~1,317
BT 19,533 1,393
-6,649 -0,471
TRELSB -1,449 0,481
BS ~24,088 -6,877
D ~-4,864
T 14,289
-3,719
BI 25,919 1,849
-8,851 -0,627
TRELSC -1,923 0,639
BS -31,964 -9,125
D -11,673
18,961

-4,952
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BRI 38,504 10,238
-13,139 -3,446
TRELSD BS -47, 536 -9,738 14,734
D -17,493
27,485
-7,161
BI 57,307 26,963
-19,521 -8, 860
TRELSE BS -70, 787 -8,369 29,551
-28,377 -28,522
D -26,095
T 37,598
-9,473
BI 75,275 58, 300
-25,641 -18, 987
TRELSF BS -67,155 -11,424
-93,026 53,221
-42,745 -62,962
D -34,279
46,293
-11, 349
BI 2,320 0,554
-2,795 -0,186
TRELGA -0, 944 0,199
BS -10,134 -3,315
D -3,550
6,080
-1, 582
BI 24,756 1,480
-8, 358 -0, 495
TREL6EB BS -30,117 -9,852
D -10, 552
17,615

-4,551
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BI 32,020 7,255
-11,043 -2,413
TREL6C -0,674 2,751
BS -38,715 -10, 262 12,143
D ~13,910
22,574
-5,835
BI 48,827 11,126
-16,563 -3,677
TRELGD BS -59, 564 ~15,293
o -20,867
33,197
-8,524
BI 72,389 43,152
-24,45 -13,987
TREL6E BS -88,232 -38,342 45,197
-34, 344 -44,976
D ~30, 946
45, 590
-11,33¢
BI 94,3532 95, 760
-32,022 -31,037
TREL6F 53 -115, 664 84,765
-57,831 -100,099
D 40,621
T 53,905
-13,102
BI 10,303 0, 608
-3,370 -0,204
TRELTA BS -12,178 -4,511
D -4,121
T 7,319
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BI 26,863 5,715
-10,0109 -1,879
TREL7B BS -36,019 -11,1324
D -12,182
20,232
-5,183
BI 39, 628 7,583
-13, 337 -2,501
TREL7C BS -47,796 -14,775
D -16,165
26,848
-6, 900
BI 59,139 18, 580
-19, 898 -5,968
TREL7D BS -71,365 -17,304 28,173
-24,145
36,978
-9,205
BI 87,196 75,708
-29,264 -24,139
TREL7E BS -78,R95 -22,541 62,079
-105, 304 71,380
-51,41¢6 -84,536
D 35,656
48,125
-11, 00
BI 116,145 92,409
-39,027 -29,488
TREL7F BS 105, 040 -28,762 84,758
140, 3244 96,979
-69,673 -113,625
-47,488
63,306

-15,284
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BI 11,824 0.631
-3,945 -0,210
TRELEBA BS -14,230 -5,874
-4,692
T 8,731
-2,263
BI 35,168 5,953
-11,745 -1,941
TRELEB BS -42,132 -15,107
D -13,884
T 24,429
-6,230
BI 46,480 13,376
-15,568 -4,312
TRELBC BS -42,005% -25,027
-18,354
T 31,158
-7, 848
BI 69, /15 20,936
-2%,351 -6,643
TRELSD BS -83,532 -25,201
D -27,540
BI 103,251 77,044
-34,516 -24,294
TRELSE BS ~93, 672 -39,299
-126,942 78,769
-50,094 -86,823
D -40,816
61,263

-14,534
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BI 136,577 123,309
-45, 640 -38,707
TRELSF BS 124,109 -39,322
-163,889 126,880
-73,905 -155,173
D -54,025
77,648
-18,526
BI 12,658 0,529
-4,156 -0,174
TRELSA BS -11,733 -11,127
D -4,905
T 9,563
-2,473
BI 37,405 g, 050
-12, 353 -2,876
TREL9B B -34,712 -29,608
44,373 -16,987
D -14,487
25,821
~6,493
BI 49, 634 11,699
-16,444 -3,671
TRELSC BS -46,064 -39,012
D -19,228
33,067
~8,198
BRI 74,173 27, 684
-24,569 -8,579
TRELSD BS -68,902 -53,534
-38,0009 -27,601
D ~258,731
47,796

-11,854
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BI -36,628 -21,878
110,749 70,509
TRELSE BS -103,030 -68, 640
-131,422 -28,196
-59,597 -96, 635
D -42,866
66,548
-16,065
BRI 146,850 109,491
-48, 608 -33, 937
TRELIF BS -136,717 -77,661 100,604
-174,347 -23,219 123,431
-85, B60 -162,454
D 56,817
84,471
20,209
BI 14,375 1,845
-4,708 -0,590
TREL1OA | Rs -13,333 -13,601
D -5, 458
10,198
-2, 582
BI 42,619 9,344
-14,045 -2,957
TREL10B | =ag -39, 549 -38,565
-50, 388 -21,809
D ~16,178
29,046
-7,281
BI 56,385 19,716
-18, 637 -6,131
TREL10C | Ry -52,363 -47,834
-66, 668 -25,140
D -21,399
36,403
-8,937
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BI -27, 960 -7,840
84,530 25,357
TREL10D | Rg -78,538 -70, 370
-100,041 -36,753
D -32,106
53,507
-13,034
BRI 126, 462 64,805
-41,745 -20,086
TRELIOE | g -117,544 -93, 586
-149, 604 -42,059 89,372
~62,154 -93, 806 124,802
D -47, 362
74,613
-18,0469
BI 167,868 100,920
-55, 464 -30,994
TREL10F | gg -156,120 -110,773
-198, 642 135,294
-100,378 -175, 985
D -63, 649
92, 087
-21, 888
BI 16,115 1,893
-5,267 -0,603
TREL11A | RS ~14,944 -16,977
-1%, 006 9,895
D -6,010
11,329
-2, 861
BI 47,795 9,321
-15,720 -2,893
TREL1IR | Rg -44,342 ~48,247
D 17,824
31,147
-7, 654
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BI 63,268 16,476
-20,876 -5,124
TREL1IIC | Rs -58,727 -60,210
-74,673 -31,975
D -23,592
40,030
-9,820
BI -31,156 -15,264
94,472 49,716
TREL1ID [ Bs -87,783 -81,415
-111, 461 -38,170 65,816
-46,883 -81,415 101,268
D -35,197
55,414
-13,314
BI 141,340 87,230
-46,624 -26,660
TRELIIE | Bs -131, 581 -110, 622
-52,712
79,457
-18,887
BRI 188, 524 108,188
-62,171 -32,791
TRELILIF | Bs -175,233 -146,282
-227,937 -62,503 149,731
-115, 999 ~202,485
D -70,217
99,2189
-23,231
BI 17,900 1,945
-35,844 -0,618
TREL12A | Bs -16, 608 -20,895
D -6, 594
12,675




145

BI 52,990 15,696
~17,704 -4,822
TREL12B | gsg -49,208 -57,190
-62,347 -30,013
D -19,511
34,354
-8,366
BI 70,302 20,506
-23,164 -6,192
TREL12C | Bsg -65,290 -74,727
D -25,890
T 43,743
-10,447
BI -34,625 -14,774
105,116 47,781
TREL12D | rg -97,673 -104,805
-123,708 -50, 530 71,889
-52, 686 -104,805 122,222
D -38,675
64,223
-15,642
BI 157,578 80,848
-51,852 -24,466
TRELIZE | Bg -146,481 -143, 541
D -57,973
T 88, 930
-21,017
BI 209.776 109,612
-69,101 -32,969
TRELIZF | Bs -195,008 -190,015
D 77,173
112,529
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BI 15,673 1,983
-6,414 -0,629
TREL13A | Bg -18,254 -25,127
-23,101 -14,077
-7,163
13,828
-3,478
BI 58,276 14,3985
-19,115 -4,433
TREL13B | BRs ~-54,107 -69, 463
-68,449 -36,452
D ~21,209
T 37,516
-9,158
BI 77,081 33,290
-25,358 -10,210
TREL13C | gg -71,616 -85, 670
-28,034
46,495
-11, 244
BI -2, 041 -14,284
115,626 46,715
TREL13D | gg -107,421 =127, 397
-135,834 -61, 803 81,427
~58, 362 -127,397 145,725
D -42,056
T 69,007
-16,622
BI 173,366 79,825
-56,977 -23,903
TREL13E | gng -161,121 -175, 940
-63,048
95,840

-22,431
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BI 230,875 102, 998
-75,95% -30,930
TREL13F [ Rs -214,541 -236,398
D -83,954
122,101
-28,575
BI 21,448 1,927
-6,985 -0, 606
TREL14A | Bs -19,905 -29,698
-25,148 -16,400
-7,732
14,7946
-3, 688
BI 63,564 14,242
_20, 827 -4,364
TREL14B | g -5G,021 -82,887
-74,544 -43,314
D -22,304
39,979
-9, 706
BI 34, 117 32,921
-27,%43 -10,123
TREL14C | pg -78,146 -103, 740
-98, 653 -51,087
D -30,289
T 50,675
-12, 305
BI 125,200 62,452
-41,373 -18,818
TREL14D | pg -117,019 -145,011
D -45,325
71,915
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BI 189,249 79,805
-62,131 -23,842
TREL14E | psg -175,858 -215, 968
D -68,138
101,629
-23,738
BRI -78,479 -236,757
239,722 750, 030
TREL14F | gg -288, 652 661,756
-152,775 -828,841
-85,019
129, 345
-30, 681
BI 23,208 3,493
-7,550 -1,083
TREL1S5A | Bs -21,545 -33, 985
D -8,293
T 15,637
-3,856
BI 68,710 25,285
-22,489 -7,726
TREL15B | gg -63, 830 -92,74z2
D -24,532
T 41,760
-10,092
BI 91,176 33,553
-29,936 -10,285
TREL15C | Rgsg -84,701 -123,066
-106,781 -60,813
D -32,553

55,414
-13,4238
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BI 136,508 61,502
-44,823 -18,156
TREL15D | Bgs ~126, 867 -171, 530
D -48,735
75,867
-17,570
BI 205,184 75,308
-67,305 -22,473
TREL1EE | Rg -190, 636 -257,993
-73,253
111, 380
-26,068
BI -85, 650 -231,585
261,664 736,244
TREL1ISF [ Bs -314,572 676,023
-156,199 -799, 747
D -32,187
144,142

-24, 4068
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VI . 4.4 Di nensionanmento das Barras

Através do quadro VI.I0 verifica-se que no banzo inferior
a situacdo mais desfavoréavel corresponde a uma flexo-tracao ou
uma fl exo-conpressdo. No banzo superior temse esforcos nais
desf avor avei s de f | exo- conpr essao. Nas di agonais temse
esforcos de conpressdo, e no tirante esforcos de conpressédo ou
tracao.

Nos banzos superior e inferior da trelica sédo utilizados
perfis U enrijecidos, nas di agonai s cantoneiras duplas, e no
tirante perfis caixa. Estes perfis estdo dispostos conforne
nostra a figura VI.I0.b. Nas trelicas TRELI4F e TRELI5F foram
utilizados perfis caixa nos banzos superior e inferior, por nao
existirem no catalogo da TECNOFER perfis U enrijecidos gue
resi stam aos esforgos solicitantes nestas estruturas, e no
tirante, e nas di agonai s cantoneiras duplas, conforme figura

VI.10.c
Corte A-A

7 (@

— (b)

—p—| Corte B-B

()

(©)
Figura Vvi.1U - Fertis utlllzados nas treligas.

O dinensionanento feito de acordo com o0 exposto no
capitulo Il wutiliza os programs PROGL, PRO® e PROE para

perfis caixa subnetidos a flexo-conpressdo, conpressdo e flexo-

tracdo, respectivamente. Utiliza tanbém o progranma VERI Fl CA,
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el aborado por Neto(1995), e os programas PRO&, PROG, PROE e
PROG7. O programa VERIFICA é para o dinensionanento de perfis U
enrijecidos sujeitos a flexo-conpressao, considerando-se o
elenmento 1 conprimdo, confornme figura VI.11.b. o0 progranma
PROX di nensiona perfis U enrijecidos sujeitos a flexo-tracgao,
consi derando-se o elenento 3 conprimdo, conforme figura
VJ.11.c. O programa PROG dinensiona perfis U enrijecidos
sujeitos a flexo conpressdo considerando-se o elenmento 3

conprimdo, conforne figura VI.I1.d. @] progr ana PROGS
di mensi ona cantoneiras dupl as, di spostas confornme figura
VI.10.d, sujeitas a conpressdo. Com o programa PROG/ é possive

determinar a distadncia maxinma entre as chapas de |igacdo das
cantoneiras, que conpdem as diagonais e verificar a capacidade

de carga de uma cantoneira isol ada

—elemento 3 )
=l Tiw
— elemento 2 — Y
elemento 1 (b)
(a)
X
— — y
= T My — c _— My
- e y  Cr—.—
d
(©) (d)
Figura VI.11 - Casos de dinensionanento de perfis U

enrijecidos utilizados nos progranas.

Serdo apresentados em(a), (b), (c¢) e (d), atitulo de
i lustracdo, exenplos de dinmensionanento de perfis U enrijecidos
sujeitos a flexo-conpressdo, flexo-tracdo e de cantoneiras
dupl as sujeitas a conpresséo.
a) Exenpl o de dinensionanento de perfil U enrijecido sujeito a
fl exo- conpressado, considerando-se o caso apresentado na figura
Vvi.11.d.
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al) Esforcos atuantes no banzo superior da trelica TREL13E
N=161, 21 kN

M=- 175, 940 kNcm

onde N=forca nornal

M=nonento fletor segundo o eixo y

a2) Dados

e Perfil Uenrijecido 300x85x25-t=3,75

« Conprinmentos de flanbagem L,=40cm L,=142,20 cm
+ Ago USI SAC41 - f,=25kN cnf
e Perfil travado na direcdo x pelas tercas

a3) Determ nacdo de @.P,

Det er mi nacdo de f,

fer = (TIZE)/(Ky'-y/ r, f (111.61)

_ __Tx20500 = 8769%N/ cnt

(142187 296)

fer

0o, = (PEJ(K.L, /1] (111.63)
0., = 1020500/ (40/ 11,38” = 87,69kN/ cnf
P, TPECwW [
= _Z = J
o =X ARogk +(KIL)2 (111.55) e (I111.64)
o, = 1 F800x0,876 + TX20500x2919670 _ o ey ot
(1870x16896) (14218) 0

b5 = @2Blow, + ) - Voo + 0¥ - 40,0, (111.62)
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2
B =1 - 0 =1 - 554 = 0’82
- 16896

1

fog = 037 81637639 +9465) - /(1637639 + 9465)° - 4x0,82x16376,39 + 94,655 = 9272 KN
fo = 87,69 kN cn?
fo>f,/2
P E__ fy E (111.48)
n

y 4f,
fo= o250 - — 22 H= 2320 kN en?

0 4x87, 69

Det erm nacdo da area efetiva
El erento 1

WE300- 4x3, 75=285 nmm

Wt =285/3, 75=76, 0

k=4, 0

_ 1052 f
A _-iﬁ?_El E (rrr.84)
A= Egﬁgx?GX‘/ZS’22 =135

4 20500

_ 02201
p—% T@X (rrr.83)
p = —%HL:QGZO

O 1350135

b = pw (rrr.82)

b = 0,620x285 = 176, 7nm

El enento 2
W=85-4x3, 75=70 mMm

w't =70/ 3, 75=18, 67



S/ 3=12, 68
S/ 3<w t <S

la = t*x399x{[ (W t)/S]-0, 33}3
. = 0,375x399x{[ (18, 67/ 38, 03)/S] -0, 33} = 0, 0329

d=15-2x2, 25=10, 5nm

|- dt sen@
s 12
3
|, = 022XL 75 405170t
12
D=25 nm  w=70 mm D/ w=0, 3571

k=[ 4, 82-5(D/wW) ] (1s/1)" + 0,43 < 5, 25-5(D/ w)
k=[ 4, 82- 5x0, 3571] x5, 09+0, 43=7, 28

5, 25-5( D/ W =5, 25- 5x0, 3571=3, 46

s = 1052 pwoff
JK o dE

A= Eéﬁi&xl&ﬁ?x 25 = 0355 <0673
\283 20500

b=w

O b=70 mMm

El enrento 3
d=25-2x3, 75=17,5 mm
d/t=17,5/ 3, 75=4, 67

k=0, 43

A =

2t

1,052
Jk o dE
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(111.103)

(111.94)

(111.102)

(111.97)

(111.84)

(111.81)

(111.84)



A = 2952 ae7x [ 2322 - 250
J0,43 20500
ds =17, 5mm

ds = d' s(ls/l1y) < d's
ds=17,5 mm

A.=18, 70- (28, 5- 17, 67) X0, 375=14, 64 cnt

¢ Determ nacdo de @.P,

Pr=Acf
P.=14, 64x23, 22=339, 94 kN
©.P,=0, 85x339, 94=288, 95 kN

(a4) Determ nacdo de @.Pno
¢ Determ nacdo de f,
f,=25 KN/ cnf, de acordo como itemlll.5

¢ Determ nacdo da area efetiva
El erento 1

Wt =76, 0

k=4, 0

1,052 f
A= T — —
* B

1,052 25
= =2 X76X.|——— = 140
J4 20500 !

022 1
= 00 -222H 1 - 602
P EL L40§l40 0

A

b=pw

b= 0, 602x285= 171, 57nm

El enento 2
w t=18, 67

155

(111.99)
(111.47)
(111.82)



s = 1,28\/E
f
s=L281/@ =36,65
25

S/ 3=12, 68
S/ 3<w t <S

399t “{[(w't)/S]-0,33}3

l'a

|« = 399x0, 375%[ (18, 67/ 36, 65)] -0, 33}° = 0, 04557
ls= 0,1675

/1, = 0,1675/0, 04557 = 3, 68

D=25 nm  w=70 mm D/ w=0, 3571
k=[4,82-5(D'w)](1s/12)" + 0,43 < 5,25-5(D/ w)

k=[ 4, 82- 5x0, 3571] x3, 68Y 2+0, 43=6, 25

5, 25-5( D/ W =5, 25- 5x0, 3571=3, 46

1,052 f
A= — —
* B

A= Exl&G?x 2—5 = 0,369 < 0673
7346 20500

b=w

b=70 mMm

El enrento 3
d/ t=4, 67

k=0, 43

N = 1,052 B\NQF
N 1052

0 OE 5
X467 |—=2_ = 0262 < 0,673
043 20500

ds = 17,5mm
ds = d' s(ls/l,y) <d's

156

(111.103)
(111.94)
(111.97)
(111.81)
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ds=17,5 mMm

A=l 8, 70- (28, 5- 17, 16) x0, 375=14, 45 cnf

Det er mi nacdo de @Pn,
Pno=14, 45x25=361, 25 kN
@:Pno=0, 85x361, 25=307, 06 kN

a5) Determ nagdo de @M,
a5.1) Monmento cal cul ado com base no inicio do escoanento
¢ Verificacdo do flange conprimdo

d=25- 2x3, 75=17, 5nm

d/ t=17, 5/ 3, 75=4, 67

K=0, 43
1,052 f
A= T — _
K B HE (111.84)
1,052 25
A = == x467x,|——— = 0262 < 0673
\0,43 20500
e Verificacdo da alm
25
f, = —— (629 - 2x375) = 220N/ cnt
1 T 629 (62 375) = 22
f, = 22 221 - 2x375) = -580kN/ cn?
629
_f
b =-2 (111.89)
fl
o= 580 _ 026
2202
k= 4+2(1- ) 3+2(1-¢) (111.88)
k= 4+2(1+0, 26) 3+2( 1+0, 26) =10, 52
1,052 f
A = ————-Hggf:
K HAE (111.84)



A = 2052 x1867x 2202 _ 0198 < 0673
1052 20500
be = 70mM
b
b, = e
toB-9)
70
b, = —— = 2147
' (3 +0.26) L
b, = be/ 2

b, = 70/2 = 35mm

b, +b, = 21, 47+35 = 56, 47m® 55, 4mm
A alma é total nente efetiva

¢ Determ nacao de @My

Se=26,1 cn?

My1=Sef y

My1=26, 1x25=652, 5 kNcm
®My1=0, 90x652, 5=587, 25 kNcm

a52) Monento cal cul ado com base na fl anbagem | at er al

¢ Determ nacdo do nonento critico M
M=5f, (rrr.20)

M=26, 10x25=652, 5 Kncm

G=-1,0

0.x=16376, 39 kN cm

0,=94, 65 kN cnf
CTF:| , 0

B, = 00833t x(@@y] + t (x)'a]

x|

= 2,21-0,375/2 = 2,02cm

|

=30,0-0,375=29,625 cm

ol
1]

8, 5-0, 375=8, 13cm

ol
I

2,5-0,375/2 = 2,31cm

158

(111.85)
(111.86)

(111.1)
(111.31)
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B, = 40.0833375x2,02x(29,625)] + 0375x(202fx29,629

Bw = 1732, 17cnf
B = %@(ﬁ - x)f - (7)4] + E(%a@ - xf - (7)2] (111.32)
B = é’?@(&ls - 204 - 202 + [0375x29.6252/4]B.13 - 202} - (202)]

2994, 1 Ocnr

Br

B, = 2ct(p - xJ +§t

HEE - -+F

A2

o

O
B, = 2x231x0,375(813 - 202 + EXQ375(8,13 - 2,02)%29'625g - [p9625 zslgm 23743
3 B2 0O 0O 2 0g

. 1

i = =— @, +B +B)- X (111.30)
2,

j = L (- 173217 + 299410 + 237439) + 554 = 16,64cm
2x1638

M, = CAag,, l + CI2 + 1o, 1 Gex)J/CrF (111.22)

M

M = 8978, 02KNcm
M/2 = 326, 25KNcm

-1,0x1870x16376,39 L6,64 - ZI.,O\/16,642 + 168,96X94,65]/16376,39

. M

M, l\/;% 4%% (111.18)
_ _ 6525 [1_

M = 6525@. —4)(897802§ 640,64KkNcm

M _ 64064 _ oo kN

S 26,1 cnt

e Verificacado do flange conprim do
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d/ t=4, 67
k=0, 43
1,052 f
A= _7?_'§¥§f; (111.84)

A= £X4,67X ﬁ = 0,259 < 0673
4043 \ 20500

e Verificacdo da al ma
629 - 2x375

f, = ———""2"=x2455 = 21,6kN/ cnt
629
f, = _MX2455 = —570kN/ cnf
629
_ b
b = . (111.89)
1
b = - 570 = -0,26
21,62
k= 4+2(1- ) 3+2(1- ¢) (111.88)

k= 4+2(1+0, 26) 3+2( 1+0, 26) =10, 52

1,052 BJ_V%/T
A= — _
" G HE (111.84)
A= 1052 x18,67x 21,62 = 0197
1052 20500
be = 70mMm
b
b, = e (111.85)
Y@ -9)
70
b, = —— = 2147
' (3 +0.26) L
b2 = be/2 (111.86)

b, = 70/2 = 35mm
b, +b, = 21, 47+35 = 56, 47mm> 55, 4mm

A alma é total nente efetiva
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¢ Determ nacao de @My,

My, = 3:2$ (111.17)

My2=640, 64 KNcm
®M,»=0, 90x640, 64=576, 58 kNcm

¢ Determinagdo de @M,
@My =576, 58 kNcm

a6) Determ nacdo de Gy
Foi adotado a favor da seguranca GCy=1,0

a7) Determ nagdo de @Pey

TCEl
PR =—= 111.79
7 Kby ( )
b - T8X20500%x163 8
€ 14220

@P.=0, 85x1638, 96=1393, 12 kN

a8) Verificacdo das equacdes de iteracéo

P, . 16121 _
@P, 28895
P, C. M,

+ 02— <10 (111.75)

(pan (prwany

P Cy
u <10
e.F. @M, (111.76)

16121 1,0x175,940
28895 16121 [
139312H

=090 <10

576,58X§ -

161,21 + 175940
307,06 576,58

=083 <10
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O perfil 300x85x25-t=3,75 pode ser utilizado para resistir aos

esforcos dados em (al)

b) Exenpl o de di nensionanento de perfil U enrijecido, sujeito a
fl exo-tracdo, considerando-se o0 <caso apresentado na figura

Vli.11.c.

bl) Esforcos atuantes no banzo inferior na trelica TREL13F
N=230, 875 kN

M=102, 988 kNcm

onde

N= forca normal

M= nonento fletor segundo o eixo y

b2) Dados
¢ Perfil U enrijecido 300x85x25-t=3, 35
¢ Conprinmentos de flanbagem L,=1300cm L,=142,18 cm
0 Ago USI SAC41-f,=25 KN cnf

b3) Determ nacdo de @T,
@T, =0,95 Af,

@ T, =0, 95x16, 78x25=398, 53 kN

b4) Deterninagdo de @M,

b41) Monento cal cul ado com base no inicio do escoanento
¢ Verificacdo do flange conprimdo

d=25-2x3, 35=18, 30

d/t=5, 46

k=0, 43

= 1052 5 ex |- 22

4043 20500

A = 0306 <0673
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¢ Verificacédo da alm

i, = 25x (829 = 2379 _ 5o amN/ o
629
i, = 25x (221 “ 2379 _ 61N/ ent
629
o =f,/f
fézz (111.89)
o = ———% = 027
2234
k= 4+2(1- ) 3+2( 1- ) (111.88)
k= 4+2(1+0, 27)3+2(1+0, 27) =10, 64
1,052 f
A= 2 —= _
< @? = (111.84)
1,052 22,34
A = 21,37 = 0228
J1064 *273™ 20500
be = 71, 6mm
71,6
b, = (111.85)
B -0)
71,6
b, = > =2190mm
' B3 +027) L
b,=be/ 2 (111.86)
71,6
5 = T = 35, 80mm

b; +b, = 21, 90+35,80 = 57,5mm > 56, 2mm
A alma é total nente efetiva

0 Determinacdo de @My

S.=23,7 cm
Ivlwylzsef y

My1=23, 7x25=592, 5 kNcm
®M,y1=0, 90x592, 5=533, 25 kNcm
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b42) Monento cal cul ado com base na fl anbagem | at er al

¢ Determ nacdo do nmomento critico M

M=Sf, (111.20)
M=23, 70x25=592, 50 kNcm
G= 1,0
0o, = (PEJ(K.L, /1] (111.63)
o, = 120500 ceqny cnf
(1300/ 11,41)
P 1 TPECW
o =% = ——[&J +
¢ T A AR(2)[ (<L) (111.55) e (I111.64)
g, = 1 [7800x0,628 + "2"2500"2626055
(16,78x170,09) (1300)
o= 2, 83kN cnf
CTf:| , 0
X= 2,21-0,335/2 2,04cm
a= 30,0-0,335 29, 67cm
b= 8,5-0,335 = 8, 17cm
€= 2,5-0,335/2 = 2,33cm
By = {00833 x(@)| + t (x)a} (111.31)

B = 4008330335x2,04x (29,67)°] + 0335x(204)'x29,67

Bw = - 1571, 25cnf

5= BHE - - ]+ g

B = é’%@@n ~ 204 - 204] + [0335%x29672/4]8.17 - 204) - (204Y]

(111.32)

ﬁ)\/
NN
o
[o]]

I
x|
~—
Pean)
X]
~—

B = 2697, 1 8cn?
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= I11.33
Bl—ZCt(b—x)3+§tE g @%—Eg ( :

A2

o

O
B, = 2x233x0,335(817 - 204)® + §x0,335(817 - 204)%?9’26@ - 867 2,33§D = 215217
B

j=i(f3w+[3f+[31)-xo (111.30)
2,

1

j= (-1571,25 + 269718 +215217)+ 5,57 =16,56cm
2x149,1

M = GAo,, | + CiZ + rlo, / o,,))/c (11.22)

M, = -1,0x16,78x1559 Le,se - 1,/16,56% + 170,09(283/ 15,59)]/1,0
M = 237, 37KNcm
M/2 = 296, 25KNcm

=M (111.18)

237,37 KNcm

m|$gg
V)
w
\I
w
\l
=
Z

¢ Verificacdo do flange conprimdo
d/ t =4, 67

k=0, 43

A:@H'—VQ/E (111.84)

= 1052 546X 1002 = 0194 <0673
1/ 20 00

¢ Verificacédo da alm

_ 629 - 2x335
f, = 257 X399

1002 = 895kN/ cnt
629 x10 8



166

i, = - 221 - 2339 11002 = -245kN/ cn?
62,9
— f2
b == (111.89)
1
o = —2%° - g7
895
k= 4+2(1- ) 3+2(1- ¢) (111.88)

k= 4+2(1+0, 27)3+2(1+0, 27) =10, 64

1,052 f
A= — B‘I_V _
« B HE (111.84)
A= 1052 x21,37x 895 = 0144 < 0673
410,64 20500
be = 71, 6rm
be
b, = (111.85)
to@-9)
71,6
b, = ———— =2190
' (3+027) L
b,=be/ 2 (111.86)

b, = 71,6/ 2 = 35, 8mm

b; +b, = 21, 90+35,8 = 57, 7mm > 56, 2mm
A alma é total nente efetiva

¢ Determ nacdo de 4>~N Mc

NLyZ = Sc %
Myz = 237,37 kNcm

®M,,=0, 90x237, 37=213, 633 kNcm

b5) Verificacdo da equacdo de iteracéao

230875 + 102998
39853 213633

=104 010
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O perfil 300x85x25-t=3,35 pode ser utilizado para resistir os

esforcos dados em (bl).

c) Exenplo de dinensionanento de cantoneiras duplas, dispostas

conforme d figura VI.12, e sujeitas a conpressao.

cl) Esforcos atuantes nas diagonais da trelica TREL15E
N=-73, 253 kN

onde N= forca normal

300

1

Figura VI.1z - uwsposicao gas cantonelras que tormam a di agonal
da trelica TREL15E.

c2) Dados
¢ Cantoneiras duplas 40x40-t =3, 35
¢ Conprinentos de flanbagem L,=L,=117 , 84

0 Ago USI SACAL-f,=25 kN cnf

c3) Determ nacdo de @P,

¢ Determ nacado de f,

—h
|

o = (PE)iL, /1, ¥ (111.61)

_ __T'x20500 = 2240kN/ cnf

f
(117847 1,24)

Oex = (T[ZE)/(KXLX / rx)2 (1rr.e3)
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20500

O, = > = 2827,29%N/ cnf
(117,84/ 1393

ré = 1393 + 1,24° + 204° = 199 74cnt

P 1 0 TECW O
G =z = J+ 111.55) e (I11.64
A TR T kLS (159 e (60
0
o = — L Hgoogroz + TX20500XI596480 _ ;1 any cnd
(5,14x199,74) (117,84) 0

2
B=1-pgef =1-2% _gg
o 199,74

6.5 = @2Blow, + ) - Voo + 0¥ - 40,0, (111.62)

foo= L
& 2x098

[(2827,29 +2412) - |/(2827,29 + 2412 - 4x0,98x2827,29 + 24,12

f.s = 2412 KN/ cnt
fo = 22,40 kN cnf

fo>f,/2

i Y (111.48)
" y af

ZSHL - LH: 1802 kN cnt
0 4x22, 400

—h
11

—
1

Det ermi nacdo da area efetiva
El enento 1

w=40- 2x3, 35=33, 3 nm

w t =33, 3/ 3, 35=9, 94

k=0, 43

A =

B
!

=

1,052 f
= = (111.84)
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A= ll052X9,94X 1802 = 0473 <0673
043 20500
b=w (111.81)
b=33,3 mMm
Ae=5, 14 cnf

e Determ nacao de @.P,

Pn=5, 14x18, 02=92, 62 kN
@P,=0, 85x92, 62=78, 73 kN

As cantoneiras duplas 40x40-t=3,35 podem ser utilizadas para

resistir os esforcos dados em (cl)

d) Exempl o de verificacdo da capaci dade de carga das

cantoneiras isol adas que formam as di agonai s.

X

Figura VI.12a - Cantoneira conponente das di agonai s.

dl) Esforco atuante em cada cantoneira das diagonais da trelica

TREL15E

N=- 36, 627 kN
onde

N= forca norma

d2) Dados

e Cantoneira de 40x40-t=3, 35
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« Aco USI SAC4l : f,=25 kN cnf

d3) Espacanento naxino entre as chapas de i gacéo das
cant onei ras dupl as

_1
> <50 (111.130)

| , < 50x0, 741 = 37, 05cm

(d4) Det ermi nacdo de @P,

e Deterninacdo de f,

b_, %z 335x370 =084
a a (40 - 335/ 2)
Segundo a figura Il1.7 a flexo torcédo governa.
fo, = (PE)(L, / v, (111.61)
ol = M = 81,15kN/ cnf
37/ 0,741)
0-(-Z‘X = (T[ZE)/(KXLX / rx)2 (I | I i 63)
Oy, = LSOOZ = 380,24kN/ cnf
(37/ 1,604
ré = 0741% + 1,604* + 1,174 = 4500cnt
P, 1 O TPECwW O
o =% = xJ + ———[ (111.55) e (111.64)
YA R)D T KL P
o, = 1 [7800x0,096 +] = 6820kN/ cn?f
(2.44x4,500)

2
B=1-H° - q - Lir4 = 069
lo 45

€5 = @2Blow, + ) - Voo + 0¥ - 40,0, (111.62)
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fo = 2xQ169 (380,24 + 6820) - /(38024 + 6820) - 4x0,69x380,24 + 6820
f.s = 6416 KN/ cnf
fo = 64,16 kN cnf
fo>f,/2
i =s B0 (111.48)
no 4f
f, = o5 - 22 _H= 2256kN cnf
0 4x64, 16

Det ermi nacdo da area efetiva
w=40- 2x3, 35=33,3 mm
w' t =33, 3/ 3, 35=9, 94

k=0, 43

1,052 f
y = 1052w

K G HE (111.84)
A= £x9,94x 22,56 = 0,529

043 20500
b=w (111.81)
b=33,3 mMm
Ae=2, 44 cnt

e Determ nacdo de @.P,

Pn=Acf 1
P,=2, 44x22, 56=55, 05 kN

@.P, =0, 85x55, 05=46, 79 kN

A cantoneira de 40x40-t=3,35 isolada, tanbém resiste netade do

esforco da diagonal nais solicitada da trelica TREL15E.
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VI.4.5 Perfis a Serem Utilizados nas Estruturas

O quadro VI.11 contém os perfis que devem ser utilizados

nas barras conmponentes das diversas estruturas tipo 3, em

estudo. Deve-se observar que serdo considerados perfis U
enrijecidos nas banzos superior e inferior, cantoneiras duplas
nas diagonais e perfis caixa nos tirantes. Nas trelicas TREL14F
e TREL15F onde os banzos superior e inferior sdo executados em

perfis cai xa.

Para nel hor entendi mrento deste quadro deve-se considerar

a nomencl atura exposta no itemVl.4.3

Quadro VI. 11 Perfis a seremutilizados nas estruturas tipo3

TREL BI BS b T
TREL4A  |SOXZ5X10 - |50X25%10  |25%25 SOX50X10
t=2 t=2 t=2,25 t=2
TREL4B 50X25X10 50X25X10 25825 S50X50X10
t=2 t=2 t=2,25 t=2
TREL4C 50X25X10 50X25X10 25X25 50X50X10
t=2 t==2 t=2,25 t==2
TRELAD 50X25X10 50X25X10 25¥XZ5 S50X50X10
t=2 t=3 t=2,25 t=2
TREL4E 754015 T5x40x15 25¥25 50X50X10
t=2 t=2 t=2,25 =2
TRELAF 127x50x17 127x50x17 25X25 50X50X10
t=2 t=2 t=2,25 t=2
TRELSA 50x25x10 50x25x10 25X25 50X50X10
t=2 t=2 £=2,25 t=2
TRELSB 50x25x10 50x25x10 25%X25 50X50X10
t=2 t=2,25 t=2,25 t=2
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TRELEC S50x25%x10 50x25x10 25X25 50X50¥10
t=Z2 t=3 t=2,25 t=2
TRELSD 75x40x15 75x40x15 25X25 50X50X10
t=2 t=2 t=2,25 t=2
TRELSE 127x50x17 127x50x17 25%X25 50X50X10
t=2 t=2 t=2,25 t=2
TRELSF 150x60x20 150x60%x25 25%25 50X50X10
t=2,25 t=2,65 t=z,25 t=2
TRELGA 50x25x10 50x25x10 25X2% 50X50X10
t=2 t=2 £T=2,25 t=2
TRELGR T5x40x15 Toxd0x15 2bX25 50X50X10
t=2 t=2 t=2,25 t=2
TRELGC To5x40x15 T5x40x15 25¥25 50X50X10
t=2 =2 £=2,25 £=2
TRELSD 100x50x17 100x50x17 25X25 50xX50X10
t=2 t=2 t=2,25 t=2
TRELGE 150x60x20 150x60x20 25K25 50X50X10
t=2,25 t=2,25 £=2,25 t=2
TRELGF 200x75x25 200x75x25 25K25 50X50x10
t=2,65% t=2,65 t==2,065 t=2
TREL7A 50x25x%10 50x25x10 25X25 HOX50X10
t=2 t=2 t=2,25 ==
TRELE 75x40x15 T5x40x15 25%25 50X50X1¢0
t=2 t=2 £t=2,25 t=2
TREL7C 75x40x15 75x40x15 25X25 50X50X10
t=2 t=2,25 t=2,25 t=2
TREL7D 127x50x17 127x50x17 25X25 50X50X10
t==2 t=2,25 t=2,25 t=2
TREL7E 200x75x25 200x75x25 25¥25 50X50X10
t=2,65 t=2,65 t=2,25 t=2
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TREL7F 200x75x25 200x75x25 25X25 50x50x10
t=2,65 t=2, 65 =3 t=2
TRELSA 75x40x15 T5x40x15 25%25 75x80x1E
t=2 t=2 t=2,25 t=2
TRELSE 75x40x15 Thx40x15 25¥X25 75x80x15
t=2 t=2 t=2,25 t=2
TRELSC 100%50x17 100x57x17 Z5¥X2% 75x80x15
£=2 ' t=2 £=2,25 t=2
TRELSD 150x60x20 150x60x20 25X25 75x80x15
t=2 t=2,25 t=2,25 t=2
TRELSE 200x75x25 200x75xE5 25X25 75x280x15
t=2,65 t=2,865 t=2,65% t=2
TRELSF 250x85x25 250x85x25 25KZ25 T5ox80x15
t=2,65 t=3 t=3,75 t=2
TRELO9A 75x40x15 75x40x15 25¥25 75x%80x15
t=2 t=2 t=2,25 t==2
TREL9B 100x50x17 100x50x17 25X25 T5x80x15
t=2 t=2 t=2,25 t=2
TRELIC 127x50x17 127x50=x17 25¥25 75x80x15
t=2 t=2 t=2,25 t=2
TRELSD 150x60x20 150x60x20 25K25 T5x80x15
t=2 t=2,25 t=2,25 t=2
TRELO9E 200x75x25 200x75x25 Z25X25 75x80x15
t=2,65 t=2,65 t=3,35 t=2
TRELSF 250x85x25 250285225 40x40 75x80x15
t=2,65 t=3 t=2,25 t=2
TREL10A T75x40x15 T5x40x15 25%X25 75%80x15
=2 t=2 t=2,25 t=2
TREL10B 100x50x17 100x5Cx17 25X25 75x80x15
t=2 £=2 t=2,25 t=2
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TREL10C 150%00x20 150x60x20 20X25 75%x80x15
t=2 t=2 t=2,25 t=2
TREL10D 150x60x20 150x60x20 25XK25 75x80xr15
t=2,25 t=2,65 t=2, 65 t=2
TREL1CE 200x75%x25 200x75%25 40x40 75x80x15
t=2, 65 t=3 t=2,25 t=2
TRELLCQF 300x85x25 300x85x25 40x40 T5x80x15
t=2,65 t=3,35 t=2, 65 t=2
TRELL11A Thx40x15 T5x40x15 25X25 75x80x15
t=2 t=2 t=2,25 t=2
TRELL11B 127x50x17 127x50x17 25XZ25 75%x80x15
t=2 t=2,25 t=2,25% t=2
TREL11C 150x60x20 150x60x20 25X25 75x80%x15
£=2 o |t=2,25 t=2,25 t=2
TREL11D 200x75x25 200x75%x25 40x40 75x80x15
t=2,65 t=2,65 t=2,25 t=2
TREL11E 250x85x25 200x85x25 40x40C 75x80x15
t=2, 65 t=3 - |t=2,25 t=2
TREL11F 300x85x25 300x85x25 40x40 75x80x15
t=3 t=3,75 t=2, 65 t=2
TREL12A 75x40x15 T5x40x15 25%25 100x100x17
t=2 £=2 £t=2,25 t=2
TREL12E 150x60x20 150x60x20 25X25 100x100x17
t==2 t==2 t=2,25% t=2
TREL12C 150x60x20 150x60x20 25X25 100x100x17
t=2 t=2,65 t=2,65 t=2
TREL12D 200x75%x25 200x75x25 4040 100x100x17
t=2,65 t=2,65 t=2,25 t=2
TREL12E 300x85x25 300x85x25 40x40 100x100x17
t=2,65 t=3, 35 t=2, 65 t=2
TRELLZF 300x85x25 300x85x25 40x40 100x100x17
£=3, 35 t=4,25 t=3 t=2
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TREL13A 100x50x17 100x50x17 25x25 100x100x17
t=2 t=2 t=2,25 t=2
TREL13B 150x60x20 150x60x20 25x25 100x100x17
t=2 t=2,25 t=2, 65 t=2
TREL13C 200x75x25 200x75x25 25x%25 100x100x17
t=2,65 t=2, 65 t=3, 35 t=2
TREL13D 200x75x25 200x75x25 40240 100x100x17
t=2, 65 t=3 t=2,25 t=2
TREL13FE 300x85x25 300x85%x250 40240 100x100x17
t=3 t=3,75 t=2,65 t=2
TRELL3F 300x85x25 300x85x25 40x40G 100x100x17
t=3,35 t=4,75% t=3,35 t=2
TREL14A 100x50x17 100x50x17 25x25 100x100x17
t=2 t=2 t=2,25 t=2
TREL14B 150x60x20 150x60x20 25x25 100x100x17
t=2 t=2,65 t=3 t=2
TREL14C 200x75x25 200x75x25 40x40 100x100x17
t=2,86b t=2,65 t=2,25 t==2
TREL14D 250x85%x25 200x75x25 40x40 100x100x17
t=2,65 t=3 t=2,25 t=2
TREL14R 300x85x25 300x85%x25 40x40 100x100x17
t=3 t=4,25 t=3 t=2
TREL14F 200x150x25 |200x150x25 [40x40 100x100x17
t=2,65 t=3 t=3,75 t=2
TREL15A 127x50%x17 127x50x17 25%25 127x100x17
=2 t=2 t=2,25 t=2
TREL15B 200x75x25 200x75%25 40x40 127x100x17
t=2,65 t=2,65 t=2,25 t=2
TREL15C 200x75x25 200x75x%25 40x40 127x100x17
t=2,65 t=2, 65 t=2,25 =2
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TREL15D 300x85x25 300x85x25 40x40 127x100x17
t=2, 65 t=3, 3% t=2,25 t=2

TREL1SE 300x85x25 300x85%x25 40x40 27x100x17
t=3 t=4,75 t=3, 35 t=2

TREL1SF 200x150x25 [200x150x25 [40x40 127x100x17
t=2,65 =3 £=425 t=2

Cs indices de esbeltez foram |linmtados segundo o exposto

no itemVvl.2.5.

Vl. 4.6 ReagBes de Apoio

O quadro VI.12 apresenta as

estruturas tipo 3,

em est udo.

reacfes de apoi o naxi mas das

Quadro VI. 12 Reacdes de apoi o das estruturas tipo3.

REACOES REACOES
TESQURA VERTICAIS TESQURA VERTICAIS
MAXIMAS {(KN) MAXIMAS (KN}
TREL4A 1,976 TREL1OA 4,940
-0, 768 -1,920
TREL4B 5,872 TREL10B 14,680
-2,296 -5, 740
TREL4C 7,792 TREL10C 19,480
-3,056 -7,640
TREL4D 11,688 TREL10D 29,220
-4,584 -11, 460
TREL4E 17,560 TRELIOE 43,900
-6, 880 -17,200
TREL4F 23,376 TRELLOF 58,440
-9,168 -22,920
TRELSA 2,470 TREL11A 5,434
-0, 960 -2,112
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TRELSE 7,340 TREL11B 16,148
-2,870 -6,314

TRELSC 9,740 TREL11C 21,428
-3, 820 -8,404

TRELSD 14,610 TREL11D 32,142
-5, 730 -12, 606

TRELSE 21,950 TRELILE 48,290
- -8,600 -18, 920

TRELSF 29,220 TRELLLF 64,284
-11, 460 -25,212

TREL6A 2,964 TREL12A 5,928
-1,152 -2,304

TREL6GR 3,808 TREL1Z2B 17,616
~-3,444 -6,888

TREL6C 11,688 TREL12C 23,376
—4;584 -9,168

TRELGD 17,532 TREL1Z2D 35,064
-6,876 -13,752

TRELGE 26, 340 TRELIZ2E 52,680
-10, 320 -20, 640

TREL6F 35,064 TREL12F 70,128
-13,752 -27,504

TREL7A 3,458 TREL13A 6,422
-1,344 -2,496

TREL7RB 10,276 TREL13B 19,084
-4,018 -7,462

TREL7C 13,636 TREL13C 25,324
-5, 348 -9,932

TREL7D 20,454 TREL13D 37,986
-8,022 -14,898

TRELTE 30,730 TREL13E 57,070
-12,040 -22,360

TRELTF 40,908 TREL13F 75,872
-16,044 -29,796
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TRELBA 3,952 TREL14A 6,916
-1, 536 -2, 688
TRELGSB 11,744 TRELL4B 20, 552
-4,592 -8,036
TRELBC 15,584 TRELLAC 27,212
~6,112 -10, 696
TRELGD 23,376 TRELL14D 40,908
-9,168 ~16,044
TRELSE 35,120 TREL14E 61,460
-13,760 -24,080
TRELBF 46,752 TREL14F 81,816
-18,336 -32,088
TRELOA 1,446 TREL . GA 7,410
-1, 728 -2,880
TREL9B 13,212 TRELLSB 22,020
-5,166 -8, 610
TRELOC 17,532 TRELL5C 29,220
-6,876 -11,460
TRELSD 56,298 TREL15D 13,830
-10, 314 -17,190
TRELOE 39,510 TRELLGE 65,850
-15,480 ~25,800
TRELIF 52,596 TRELLGF 87,660
~20, 628 -34,380
VI .5 TERCAS

VI.5.1 Disposicdo das Tercgas

As tercas se encontram espacadas de 40 em 40 cm e apoi adas

diretamente nas estruturas tipo 1,

vaos de 0, 5m

1,5m 2m 3m

conforme figura VI.14.

4,5m e

6m e

2 ou 3. As tercas podemter

est ao

di spost as
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Figura VI.14 - Disposicédo das tercas.

VI.5.2 Cargas Atuantes

Foram consideradas atuando nas tercas as seguintes
car gas:
O Peso préprio

¢ Sobrecarga

¢ Vento

Para a determi nagdo do peso proprio considerou-se que:
a) O peso proprio das tercas e tirantes, segundo dados
praticos, vale 0,040 kN'nf, e que a carga distribuida na terca,
pp:, devido a estes el enentos é:

pp:=0, 040x0, 4=0, 016 kN m

b) O peso da telha damda distribuida no plano horizontal,
segundo item V.2.d, vaie 1,08 kN nf, e que a carga distribuida
na terca, pp: devido a este elenento é:

pp=0, 016X0, 43=0, 448 kN m

c) O peso proprio total, pp, € dado pela sonma de (a) e (b) ou

sej a:
pp=0, 016+0, 43=0, 448 kN m
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De acordo com o item V.3, € considerada una sobrecarga de
0,25 KN/ nf, e unma carga distribuida na terca, sc, devido a esta

sobrecarga igual a:
sc=0, 25x0, 40=0, 10 KN' m

Para a determinacdo do esforco provocado pelo vento
consi derou-se que a pressdo efetiva mixi ma de succdo vale 2,82
KN nf segundo item V.4.f, e que a carga distribuida na terca,
V, é dada por:

V=2, 82x0, 40=1, 128 kN' m

O peso proéoprio e a sobrecarga sao cargas verticais e devem
ser deconpostas nas direcfes x e y da figura VI.15. O vento é
uma carga perpendicular ao plano da cobertura e na direcdo de

y.

gx X

25

Figura VI.15 - Esforcos nas tercas.

De acordo com o exposto no item V.5, as acbes devem ser

conbi nadas da segui nte fornma:

1 hi 13 @, = 1,3x0448x cos 25 = 0,53kN/ mQ
ip: 13ppr " _ _ 0
41, = 13x0448x sen 25 = 0,25kN/
_— 3 s = (1,3x0,448 + 1,5x0,10) cos 25 = 0,66kN/ mQ
. +
'P o L3pp * LSSCL o (13x0,448 + 1,5x0,10) sen 25 = 0.31kN/ nf

1,0x0,448x cos 25 — 1,4x1,128 = -1,17kN/ mQ
= 1,0x0,448x sen 25 = 0,19kN/ m

Fhip: L0pp + 144v§*
y

OO
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& hip: 1,33pp + 1,55C + 1,4V

M, = (1,3x0,448 + 1,5x0,10) cos 25 - 0,84x1,128 = -0, 28N/ mQJ
41, = (1,3x0,448 + 1,5x0,10)sen 25 = 31kN/ m
5 hip: 1,33pp + 098SC + 1,4V

M, = (1,3x0448 + 0,985x0,10) cos 25 - 1,4x1,128 = -0,96kN/ mQ
1, = (L3x0448 + 15x010)sen 25 = 29kN/ m

O™

OO

VI. 5.3 Dinensionamento

Verifica-se que as tercas estdo sujeitas a flexdo obliqua
sinples sendo a 32 hipétese e a 5%  hipétese as nmis
desf avor avei s.

Para o dinensionanento foi el aborado o programa PROG que
dinensiona pecas a flexdo obliqua, e que ao nmesno tenpo
determi na o numero de agul has necessarias entre duas estruturas
de telhado de tal forma que a flecha horizontal das tercas nao
ultrapasse 0,5cm Este valor ndo deve ser ultrapassado para
evitar que as tel has ndo se encai xem em sua estrutura de apoi 0.

O quadro VI.13 fornece os perfis que deverdo ser
utilizados nas tercas e o nunero de agul has, N, entre duas

t esouras adj acentes

Quadro VI.13 - Perfis utilizados nas tercas

Vao (nmm Perfil N
50 50x25x10-t =2 0
1500 50x25x10-t =2, 25 0
2000 50x25x10-t =2, 25 1
3000 75x40x15-t =2, 25 1
4500 127x50x17-t =2, 25 2
6000 150x60x20- t =2, 65 2
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Sera apresentado a seguir, a titulo de ilustracdo, exenplo
de dinensionanmento de um perfil U enrijecido, sujeito a flexéao

obl i qua si npl es.

a) Cargas atuantes nas tercas comvao de 3m

= -1L17kN/ nQ

_ 0
= 01%N/ m [

= -096kN/ mgd

_ 0
= 029N/ m [

12 hi p6t ese@X
y
2 hi p6t ese@X
y

b) Dados

¢ Perfil utilizado 75x40x15-t=2, 25

¢ Numero de agul has. 1

¢ Conprinmento de flanbagem L,=300cm L,=I 50cm
0 Ago USI SA41 - f,=25 kN cnf

c) Monentos atuantes nas tercas e verificacdo da flecha

12 Hi pétese

M = w = 131,625kNcm
My = M = 534 kNcm
28 Hi pot ese

M = M = 10805kNcm
M = o,oozleso2 = 816 kNem

Verificacdo da flecha

_ 5x0,0029x150*
384x20500x88

=011cm<05cm

d) Deterninacdo de 4>Y
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dl) Momento cal cul ado com base no inicio do escoanento

Em uma prineira aproxi magdo consi dera-se:
0 A tensdo de conpresséo f=f,=25 kN cnf

O A alma total nente efetiva

¢ Verificacdo do flange conprimdo
WE40- 4x2, 25=31, 0 mm
Wt =31/ 2, 25=13, 78

Lo E
f
S = 1,28,/20500 = 36,65
25

S/ 3=12, 22
S/ 3<w t <S
o= t*x399x{[(wWt)/S]-0,33}3

(0]
1]

| =0, 225°x399x{[ (13, 78/ 36, 65)] - 0, 33} 3=9, 95xI 0 5cnf

d=l 5-2x2, 25=10, 5 mMm

|- dt sen@
s 12
3
|, = 9.225x1, 05 2251’(21’ 05" _ 0o217cm

lJ/1a = 0,0217/9, 95x10°5 = 218, 15

D=15 mm  w=31 nm D/ w=0, 4839

k=[ 4, 82-5(D/wW) ] (1s/1)" + 0,43 < 5, 25-5(D/ w)
k=[ 4, 82- 5x0, 4839] x218, 15%2+0, 4335, 89=2, 83

5, 25- 5( D/ W) =5, 25- 5x0, 4839=2, 83

1,052 f
A= 2— B‘I_VQ/:
JK o 0OE
A = 1052 x1378x 25 0301 < 0673

V2,83 20500

(111.103)
(111.94)
(111.102)
(111.97)

(111.84)



b=w

b=31 mMm

¢ Verificacdo do enrijecedor conprimdo

d=10,5 mMm

d/ t=10, 5/ 2, 25=4, 67

k=0, 43

1,052 f
A= T — —
* B

b=w

d s = 10, 5mnm

ds = d's(ls/ly) < d's

ds=10,5 nmm

¢ Verificacdo da al ma

W=75-4x2, 25=66 mMm

W t =66/ 2, 25=29, 33

¢ = 375-2x0225
! 375
—_ f2
¢ = f
¢ =-10

k= 4+2(1-¢)°3+2(1-

x25 = 22,0kN/ cnf = —f,

)

k= 4+2(1+1)3+2(1+1)

A = 1052 L
J& o dE
= %%%?x2333x

be = 66mMm

220

205

00

= 1052 X4,67X —jﬁi— = 0262 < 0673
40,43 \ 20500

= 0,206 < 0673

185

(111.81)
(111.84)
(111.81)

(111.99)
(111.89)

(111.88)
(111.84)



b
b, = —¢
B-9¢)

66
b, = = 16,5
RNy o
b, = be/ 2

b, = 66/2 = 33mMm

bi+b, = 16, 5+33 = 49, 5mm >33, OmMm
A alma é total nente efetiva conp assum do.

¢ Verificacdo do enrijecedor conprinido

d=10,5 mMm

d/it =4, 67
LOSZHJ_V f

A= 2 — _
Jk o dE

A= £X4,67X i = 0,245 < 0673
40,43 20500

b=w

ds = 10, 5mm

ds = 10, 5mm

¢ Determ nacdo de @Mx:
Se=9,1 cn?

Mix1=Sef y

Mix1=9, 1x25=227,5 kNcm
®Mix1=0, 95x227, 5=216, 13 kNcm

d2) Monento cal cul ado com base na fl anbagem | at er al

¢ Determ nacdo de (M/ &)
| «=34,0 cnf

Yeg=3, 75 cm

S=9,1 cn?

M=5f,

186

(111.85)
(111.86)
(111.84)
(111.81)

(111.1)
(111.20)
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My=9, 1x25=227,5 kNcm
G=Il,0
ro?=2, 96%+1, 51%+3, 51%=23, 36 cnf

o = (PE)L, /1, F (111. 24)

Q
1]

0, = TX20500 _ 5050/ et
150/ 1,51)
Gt—iz%il+n2Eq”E (111.25)
Ag o kLYo
0 O
o = 1 J800x0,065 + Tl2x20500>;1258 _g74 KN
387x2336 (300) cnf
M = GroA,[o,,0, (111.21)
Me = 1x4, 83x3, 87,2050x874 = 250, 20kNcm
0, 5M=0, 5x227, 5=113, 75 kNcm
Me>0, 5My
- - M
M M% 4N, (111.18)
M = 22750 - ~2252 H= 17579Nem
0 425020(
M _ 17579 _ 193, KN
S 91 cnt

¢ Verificacdo do flange conprimdo
w=31,0 mm
wt=13,78

1, 28\/fE (111.103)
= 1, 28,/20500 = 36,65
25

S/ 3=13, 90
wt < S/3

0]
1

0]
|
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| a=0 (111.90)
b=w (1rr.91)
b=31mm

O Verificacdo do enrijecedor conprinido

d=10,5 mMm
d/ t =4, 67
K=0, 43
1,052 Hygf‘
A= T — _
K HHE (111.84)
A = 1052 467 1932 _ 0,230 < 0673
/043 20500
ds= d's (111.92)
ds = 10, 5mm

¢ Determ nacdo de @My

S.=S=9,1 cn?
'\41x2 = Sc %
M, =91 17579 _ 1 7570kNem

®Mx2=0, 90x175, 79=158, 21 kNcm

¢ Determ nacdo de @My
®mMx=158, 21 KNcm

e) Determ nagdo de @M,

el) Monento cal cul ado com base no inicio do escoanento
¢ Verificacdo do flange conprim do

d=15-2x2, 25=10,5 mMm

d/ t =10, 5/ 2, 25=4, 67

k=0, 43

1,052
A= 228
iy

mi=

f
£ (111.84)



189

_ 1052, [ 25

= 545 **"\20800 - 0262 < 0673

¢ Verificacdo da al ma

f, = 249 = X225 55 _ 2048N/ cn?
24,9
f, = -1 X225 o0 166akN/ cn?
249
_ 1,
¢ Cf, (111.89)
¢ = -10
k= 4+2(1- ¢)3+2(1- ¢) (111.88)

k= 4+2(1+0, 52) 3+2(1+0, 52) = 14, 06

w=40- 4x2, 25=31,0 mnm
w t =31, 0/ 2, 25=13, 78

052 f
- sl
1,052 20,48
- 1367 = 0122
J14,06 3 20500 o
be = 40mMm
b
b, = e (111.85)
toB-0)
66
b, = ——— =115
' (3+052) Lomm
b, = be/ 2 (111.86)

b, = 40/2 = 33mm
b,+b, = 11, 36+20 = 49, 5mm >33, Onm

A alma é total nente efetiva.

Det er m nagdo de @My

Se=3,5 cnt
My1=Sef y (rer. 1)
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My1=3, 5x25=87,5 kNcm

®M,1=0, 90x87, 5=78, 75 kNcm

e2) Monento cal cul ado com base na fl anbagem | at er al

¢ Determ nacdo do nonento critico M

M=S,f, (111.20)

M=3, 5x25=87, 5 kNcm

C=1,0

0o, = (PEJ(K.L,/ 1} (111.63)
mx20500 19,69kN/ cn?

Oex = (300/ 296)

¥ 1 0 TPECw [
o = -£ = @(J+ 0 [11.55) e (111.64
NN ) i KL, Pg ( ) e ( )
= L N ?x2500x1520 _
% = Bamease) o o0008S F Tanop BT BTN cnt
CTf:| y 0
Bu = 0833} x(ay] + t (<3} (111.31)

x|
I

1,51-0,225/2 = 1,40cm

a= 7,5-0,225 = 7,28cm
b= 4,0-0,225 = 3,78cm
€=1,5-0,225/2 = 1,39cm

B = 008330 225x1,40x (7,28)] + 0,225x(1,40)x7, 28}

Bw = - 14, 62cnT
o= 6 - %) - o]+ &

B = é’%@(&m - 1,40 - 1,40°] + [n225x7,282/4][(3 78 - 1,40 - (1,40)]

3]
N
0oL
ol
|
x|
~—

- (7)2] (111.32)



B, = 2ct(p - x +§t(5—7)%§§ —@g—ﬁg

@2

o

B, = 2x1,39x0,225(378 - 1,40)° + §x0,225(3,78 - 140)%7'ﬁ§ - {28 139@

i 2 o2

. 1
] = T(Bw"’ﬁf +Bl)_XO
y
1 _
I = a8 (- 1462 + 1422 + 21,58) + 351 = 471cm
Nla = CSAGex l + G \/J Ot / 0-ex VCTF
M, = -1,0x3,78x19,69 Ll,?l - 1,471% + 2336(8 73/ 19,69)]/1,0

M = 75, 78KNcm
M/2 = 43, 75KNcm

- - M
= ME - o

_ 87,5
M= SBL ax75780 02 2MkNem
S 35 cnf

¢ Verificacdo do flange conprim do

d/t =4, 67
K=0, 43
1,052 HJ_V f
A= — _
JK o dE

A= E x4,67x,/L78 = 0221 < 0673
£/043 20500

191

(111.33)

O

0= 215
g
(111.30)
(111.22)
(111.18)
(111.84)



¢ Verificacédo da alm
249 - 2x225

f, = == """ x17,78 = 1457kN/ cnf
249
f, = - 2L X225 11998 = 757N/ cn
24,9
f
(I) = 2
1
o= 157 _ o509
14,57

k= 4+2(1-¢)°+2(1-¢)

k= 4+2(1+0, 52) 3+2(1+0, 52) = 14, 06

1,052 f
A= — —
* B

1,052 1457

A= x1378x = 0,103 < 0673
J14,06 3 20500
be = 31mm
b
b, = e
@B -9)
bl = L = 881mm
(3 +052)
b, = bel/ 2

b, = 31/2 = 15, 5mm
b;+b, = 8, 81+15,5 = 24, 31nm >20, 4mm

A alma é total nente efetiva.

¢ Determ nacdo de @My,

_< M
, = § %
My S

My2=62, 24 kNcm

®My»=0, 90x62, 24=56, 02 kNcm

Verificacdo da equacdo de iteracéo

192

(111.89)
(111.88)
(111.84)
(111.85)
(111.86)
(111.17)
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¢ Considerando a 12 hi potese

131,625 + 534
15821 56,02

=093 <10

¢ Consi derando a 22 hi po6tese

1080 + 816
15821 56,02

=083 <10

VI .6 AGULHAS

VI. 6.1 Cargas Atuantes

A carga atuante na agulha internediaria de uma terca de
vao L é igual a reacdo R dada na figura VI.16, nultiplicada

pelo narmero de tercas existentes em um plano do telhado em

est udo.
qy
j ¢ rYVvYY ‘ A ¢ ‘ Y
T R=5/1l6.qy.L
L
J }
Figura VI.16 - Carga aplicada por cada terca nas agul has, de

t el hados com uma agul ha entre duas tesouras.

No caso de duas agul has entre duas tesouras, a carga sera
obtida do produto da reacdo R, ~dada na figura VI.17, pelo

narmero de tercas exi stentes em um plano do tel hado em est udo.



194

ay

\ v‘\[{__,_\)"“ _~¢ ¢L
e LT

R=0,37.qy.L R=0,37.qy.L

L/3 | /3| L/3 |
4 o Kl A
Figura VI.17 - Carga aplicada por cada terca nas agul has, de

tel hados com duas agul has entre duas tesouras
adj acent es.

Deve-se observar que a carga ¢, , i ndicada nas figuras
VI.16 e VI.17, € a carga distribuida atuante nas terc¢as no
plano do telhado e proveniente do peso proprio e sobrecarga,
conforme nostra a figura VI.15.

O quadro VI.13 contémos esforcos F em cada agul ha das
varias estruturas de telhado propostas, considerando-se una
carga qy,=0,31 KNNm obtida do itemVl.5. 2.

VI . 6.2 D nensi onament o

O dinensionanento das agulhas foi feito obedecendo a
NBR8800(1986) e combase no estado limte de escoanento da
secdo bruta.

O quadro VI.13 fornece o dianetro ¢ das agulhas e sua
guanti dade N entre duas tesouras adjacentes, para as Varias

estruturas de tel hado que cont ém estas agul has.

Quadro VI.13 - Esforcos e di anmetros das agul has das estruturas
de tel hado.
Estrutura N F{KN) $ (mm)
TREL4C, TESQ4CS, TESQ4ACC 1 1,36 5
TREL4D, TESC4DS, TESQADC 1 2,03 5
TREL4E, TESC4ES, TESO4EC 2 3,61 5
TREL4F, TESQO4F3, TESC4LFC 2 4,82 6
TREL5C, TESOSCS, TESOSCC 1 1,55 5
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TRELSD, TESO5DS, TESOSDC 1 2,33 5
TRELSE, TESOSES, TESOBEC 2 1,12 5
TRELGF, TESOSFS, TESOSEC 2 5,50 6
TREL6C, TES06CS, TESU6CC 1 1,94 5
TREL6D, TESO6DS, TESO6DC 1 2,91 5
TRELGE, TESOGES, TESOGEC 2 5,16 6
TRELGFE, TESO6FS, TESOGEC Z 6,88 7
TREL7TC, TESO7CS, TESQ7CC 1 2,13 5
TREL7D, TESO7DS, TESOTDC 1 3,20 5
TRELTE, TESO7ES, TESOTEC 2 5,67 6
TREL/F, TESO/ES, TESOTFC Z 7,57 7
TRELBC, TESOBCS, TESOSCC 1 3,33 5
TREL8D, TESOB8DS, TESOSDC 1 3,49 5
TRELBE, TESOBES, TESUBEC 2 6,19 6
TRELSF, TESOBFS, TESQBFC Z 5,26 8
TRELOC, TESO9CS, TESOSCC 1 2,71 5
TRELOD, TESO9DS, TESO9DC 1 Z,06 5
TRELOE, TESO9ES, TESO9EC 2 7,22 7
TRELOF 2 9,63 8

TREL10C, TESO10CS, TESOL0CC 1 2,91 5
TRELI0D, TESQL0DS, TESOLODC 1 Z,36 5
TREL10E 2 7,74 7

TREL1OF 2 10,32 B

TREL11C, TESOL1CS, TESOL1CC 1 3,29 5
TREL11D, TESOL1DS, TESOL1DC 1 4,94 6
TRELLIE 2 8,77 5

TRELLIF 2 11,69 9

TREL12C, TESOL12CS, TESOL2CC 1 3,49 5
TREL12D, TESOL2DS, TESOL2DC 1 5,23 6
TRELIZE 2 5,29 3

TRELLZF 2 12,39 9

TREL13C, TESOL3CS, TESO13CC 1 3,68 5
TREL13D 1 5,52 6

TRELL3E 2 9,61 8

TREL13F 2 13,07 9
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TREL14C, TES014CS, TESOL4CC 1 4,06 5
TREL14D 1 6,10 6
TREL14E 2 190, 84 8
TREL1A4F 2 14,45 10
TREL15C, TESQ15CS, TESC15CC 1 4,26 5
TREL15D 1 6,39 7
TREL15E 2 11,35 9
TRELISF 2 15,14 10
VI . 7. ESTRUTURAS AUXI LI ARES.
VI. 7.1. Model agem da Estrutura
Conforne exposto, item ll.2.a, as estruturas tipo 3 podem

ser utilizadas nos tel hados com contrafeitos

desde que

estruturas auxiliares, que déem a forma curva ao tel hado, sejam

previstas. Estas estruturas auxiliares - fornmadas por

contrafeito estardo soldadas a estrutura principal

nostra a figura Vi.18.

CORTE A-A

CONTRAFEITC

1——A

ﬁj I_A\\ﬂIRAL

|
L

Figura VI.18 - estruturas auxi li ares par a
comcontrafeito.

beiral e

conforne

t el hados
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A estrutura do beiral é wuma trelica formada por duas
barras e com apoios articulados fixos, conforne a figura
VI . 19. a. O contrafeito é constituido de uma barra inclinada e
apoi ada no beiral e na propria estrutura da tesoura, conforne a
figura VI.19.b.

Deve-se observar que na trelica, figura VI.19, 0 conprinento

n 1]

"h," vale senpre 70 cme a altura V1 valera 20 cm As

di stancias "hy,"e Vs da viga do contrafeito sdo dadas no

quadro VI.14., emfuncdo da tesoura utilizada.

4
1 (1) (3
Y ; v2
5
— 7y = sy
5 L h2
P _h1
(@) (b)
Figura VI.19 - N6s, barras e apoi os das estruturas que fornmam
beiral e contrafeito.
Quadro VI.14. D nensfGes da viga do contrafeito.

Vao da trelica (m h, (cm vy, (cm
4 136, 67 37,75

5 153, 33 45, 53

6 170, 00 53, 30

7 186, 67 61, 07

8 203, 33 68, 84

9 220, 00 76, 61

10 236, 66 84, 38

11 253, 33 92,16

12 270, 00 99, 93

13 286, 67 107,70

14 303, 33 115, 47

15 320, 00 123, 24
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VI. 7.2. Cargas Atuantes

Foram consi deradas atuando na estrutura as cargas e as
conbi nacdes apresentadas no capitulo V. As cargas foram

consi deradas di stribuidas e atuando nos contrafeitos.
VI. 7.3. Esforcos Solicitantes

O quadro VI.15 apresenta os esforgcos solicitantes méxi nos
nas barras das estruturas auxiliares das diversas trelicas. Os
esforcos maxinos nas barras do contrafeito ocorrem quando ha
conbi nacdo de peso proprio e sobrecarga. Os esforg¢os maxinos
nas barras do beiral foram determn nados considerando-se que a
acdo do contrafeito na extrem dade do bal angco pode se dar em
doi s sentidos, para baixo ou para cima

Gs esforcos nornais sdo considerados positivos quando séo
de tracdo. Os nonentos fletores sdo positivos quando traci onam o
|l ado de referéncia da barra 3, indicado no linha tracejada na
figura VI.20. Os esforgcos cortantes atuantes nas barras nao
foram considerados, por terem valores muito pequenos, nao

interferindo assi mno di nensi onanento das estruturas.

Figura VI.20 - Lado de referéncia das barras 3 das estruturas
auxi li ares

No quadro VI.15 utiliza-se a seguinte notacao:

EA.VE, N3,MB e Ni

onde
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EA VE indica estrutura auxiliar para trelicas comvao "V', em
netros e espacanentos indi cados por E (ver quadro VI.1).

N3 : Forca normal méxima na barra 3

M3 : Monento fletor maxino na barra 3
N1 : Forca normal méxima nas barras 1 e 2.

Quadro VI.15. Esforgos solicitantes maxi nbs nas barras das
estruturas auxiliares.

Estrutura

il ioe N3 (KN) M3 (KN) N1 (KN)
EA 45 0,18 23,07 2,47
EA 4B 0,53 68,55 7,32
EA 40 0,709 30,97 3, 68
EA 4D 1,06 136,45 14,52
FA 4E 1,60 205, 00 21, 84
EA 4F 2,13 272,90 29,08
EA OR 0,22 29,03 2, 77
EA 5B 0,64 86,28 8,19
FA o0 0,85 ~114,40 10,88
EA 5D 1,27 171, 74 16,31
EA °F 1,92 258, 02 24,49
ER oF 2,55 343,48 32,61
EA 6A 0,25 35,60 3,06
EA 6B 3,75 106,06 3,10
EA 6C 0,99 140, 74 12,05
EA 6D 1,49 211,11 18,09
EA 6F 2,23 317,18 27,15
EA GF 2,97 423,23 36,15
EA /A 53,29 43,03 3,35
EA /B 5,85 127, 88 3,97
ER 7C 1,13 169,70 13,25
EA 7D 1,70 254,55 19,84
ER JE 2,55 382,43 29, 81
EA TF 3,30 509,10 39, 71
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EA BA 0,32 51,06 3, 64
ER BB 0,96 151,73 10, 85
EA 8C 1,27 201, 34 14,41
EA &D 1,90 302,01 21, 62
EA BE 2,586 453,74 32,51
EA BF 3,81 604, 02 43,24
EA 9A 0,36 59,77 3,97
EA OB 1,06 177,63 11,76
EA 9C 1,41 235,71 15,51
EA 9D 2,11 353,56 23,41
EA OF 3,18 531,19 35,16
EA OF 4,23 707,12 46,81
EA 10A 0,39 69,17 1,26
EA 105 1,17 205,55 12,63
EA 10C 1,55 272,76 16,78
EA 10D Z, 32 409, 14 25,19
EA 10E 3,49 614, 69 37,82
EA 1OF 4,64 818,28 50, 34
EA 114 0,43 79,26 4,55
EA L1B 1,27 253,53 13,54
EA L1C 1,69 312, 54 17,95
EA 11D 2,53 468,81 26,94
EA L1E 3,80 704, 33 40,48
EA 11F 5,06 937, 61 53,87
EA 12A 0,46 90, 03 4,64
EA 1283 1,38 267,54 14,41
EA 12C 1,83 355,02 19,15
EA 12D 2,74 532,53 28,72
EA 1Z2E 4,11 800,08 13,13
ER 12F 5,48 1065, 07 57,44
EA 13A 0,50 101,49 5,17
EA 13B 1,48 301, 60 15,32
EA 13C 1,96 400,22 20, 31
EA 130 2,94 600, 32 30, 50
EA 13 4,43 901, 92 45,79
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EA 13F 5,89 1200, 65 60,97
EA 14A 0,53 113,63 5,46
EA 148 1,58 337,67 16,20
EA 14C 2,10 448,08 21,51
EA 14D 3,15 672,13 32,25
EA 14E 1,74 1009, 80 48,48
EA 14F 6,21 1344,25 64,54
EA 15A 0,57 126,46 5,75
EA 15B 1,69 375,81 17,11
EA 15C 2,24 498, 69 22, 68
EA 15D 3,36 748,03 34,03
EA 15E 5,05 1123,84 51,14
EA 15F 6,72 1496, 06 68, 06

VI.7.4. D rnensionanento das Barras

bservando o quadro VI.15, verifica-se que no contrafeito
a situacdo nmmis desfavoréavel corresponde a uma flexo-
conpressdo. No beiral temse um esforco nmais desfavoravel de
conpr esséao.

O di mensionanmento é feito de acordo como exposto no
capitulo Ill, e através do prograna PROE® de di nensi onanento de
perfis U enrijecidos sujeitos a flexo-conpressdo, conforne
figura VI.21 e do programa PROd 0 de dinensionanmento de perfis

U enrijecidos sujeitos a conpresséao.

—

Figura VI.21 - Caso de dinensionanento utilizado no
programa PROG 9.
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Serdo apresentados em (a) e em (b) , a titulo de
i lustracéao, exenpl os de di nensionanento de pecas em perfil U

enrijecido, sujeitas a flexo-conpressao e a conpressao.

a) Exenpl o de di nensionanento a fl exo-conpressdo, de uma peca em

perfil Uenrijecido (figura VI.21):

al) Esforgos atuantes na barra 3 da estrutura auxiliar EA 15B

N3 = 1,69 kN
MB = 375,81 kNcm
a2) Dados

O Perfil utilizado: 150x60x20 - t = 2,25
O Conprimentos de flanmbagemLx = Ly =L, = 342,91 cm
0 Aco USI SAC41 - fy = 25 kN cnf

a3) Determ nacdo de Oc Pn

Det ermi nacdo de fn

fo, = (PE)(L, /1, (111.61)

f, = Tx20500 ~ = 863N/ cnf
34291/ 224)

o, = (PEJ(KL, / .} (111.63)
o, = 120800 _ _ 5o 00eN/ cn?

(34291 / 5,90)

P 1 O TPECQW [
o = -*% = xJ + ——0 (111.55) e (111.64)
CoA R Qg (s

n 0

0, = T [7800x0113 + T‘ZXZOSOO’QSMP’D = 895KN/ cnf

(6,69x61,92) [ (34291) 0
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fos = Mg(sg,go +895) - /(59,90 + 895f - 4x0,64x59,90 + 895
[2x0,64
fes = 8,45kN cnf
fe = 8, 45kN cnf
fe< fy/2
fn=~"fe (.49

fn= 8, 45kN cnf

¢ Determ nacdo da area efetiva.
El enento 1

w = 150-4x2,25 = 141,0 mm

wt = 141/ 2,25 = 62, 67

k = 4,0
1,052 QF

A = =o2c PVHIT 111.84
Ve o 0E ( 84)
1,052 845

A= 2—=26267 = 0669 < 0673
N 2 20500 °

b=w (111.81)

b = 141,0 mm

El enento 2

w = 60-4x2,25 = 51,0 mm

wt = 51/2,25 = 22, 67

s=1,28\/fE (111.103)

S =1,28 20500 = 6304
845
S/3 = 21,02
S/I3<wt <S
o= t*x399x{[(wWt)/S]-0,33}3 (111.94)

| =0, 225°x399x{[ (22, 67/ 63, 04)] - 0, 33} 3=2, 66xI 0°°



|- d’t senB
S 12
3
Is = M = 0’0698
12

ls/la = 2624, 91

D=20 nm w=51,0 mm D/ w=0, 3922
k=[4,82-5(DwW)](ls/1,)" + 0,43 < 5,25-5(D'w)
k=[ 4, 82- 5x0, 3922] 2624, 91'2+0, 43

k= 146, 91
5, 25-5( D/ w) =5, 25-5x0, 3922=3, 29

1,052 f
A= T — —
B

A= % X2267 845 = 0267 <0673
\329 20500

b=w

b= 51 mMm

El enrento 3
d = 20-2x2,25 = 15,5 mm

d/'t = 15,5/2,25 = 6, 89
K=20,43

1,052 BI_VQ/T
A= T — _

vk o dE
EXG,SQX S’i = 0’22
/043 \ 20500

ds’= 15,5 mm
ds = ds’ (Is/1y) < ds’
ds= 15,5 mm

Ae = 6,69 cm

Det er mi nacdo ®cPn
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(111.102)
(111.97)
(111.84)
(111.81)
(111.84)
(111.99)



Pn
Pn

Ae fn
6, 69x 8,45 = 56,53 kN

®c Pn = 0, 85x56,53 = 48,05 kN

(a4) Determ nacdo de ®cPno

¢ Determ nacdo de fn

fn = 25 kN cnf, de acordo como itemllIl.5
¢ Determ nagdo da area efetiva

El emento 1

Wt = 62,67
k = 4,0
\ - 1052 f
Ve o 0E
1,052 25
A= T 22 x6267x,|—> =115
/4 2 20500 T
_ O 02201
P _Q A @7\
o=10 - 0220 1 _ 4703
0 1150115
b = pw
b = 0,703x141 = 99, 123 mm

El enento 2
wt = 22,67

1, 28\/E
f
S =1, 28,/20500 = 36,65
25

SI3 = 12,22

S

S/I3<w/t <S
la = 399t*[(wWt)/S]-0,33}°3
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(111.47)

(111.84)

(111.83)

(111.82)

(111.103)

(111.94)



la = 399x0, 225* [ (22, 7/ 36, 65)-0, 33]*} = 0, 0246
| s=0, 0698
Is/la= 2,84

D= 20 nm w= 51 mMm D'w= 0, 3922
k = [4,82-5(D'w](Is/la)"+0,43 < 5,25-5 (D /w
k = [4, 82-5x0, 3922] 2, 8Y2+0, 43=5, 25

5,25-5(D)w) = 5,25-5x0,3922 = 3, 29
1052 BI_V f

A= — _
Jk o dE

A= 1,052 X22 67X 25 = 0459 < 0673
7329 20500

b =w

b =51 mMm

El enento 3

d/t = 6,89

k = 0,43

A = 1052 f_
vk o iE

A= 1052 X6,89x 25 = (0386 < 0673
J0,43 20500

ds’= 15,5 mm

ds =ds’ (Is/la)< ds’
ds = 15,5 mm
Ae = 6,69-(14,1-9,91)x0,225 = 5,75 cnf

¢ Determ nacdo de ®cPno
Pno = 5, 75x25 = 143,75 kN
®cPno = 0, 85x143,75 = 122,19 kN

a5) Determ nacdo de ®yVhx
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(111.97) _
(111.84)
(111.81)
(111.84)
(111.99)

a51) Monento cal cul ado com base no inicio do escoanento.



12 aproxi macao
0 Considera-se f = fy = 25 kN cnf

O Aalm é total nente efetiva

¢ Verificacdo do flange conprimdo

w = 60-4x2, 25 51,0 mm
wt = 51/2,25 22, 67

1, 28\/E
f
S =1, 28,/20500 = 36,65
25

S/I3 = 12,22
S/I3<wt <S

w
1]

la = t*x399x{[(Wt)/S]-0,33}°

la = 0, 225*x399x{[ (22, 67/ 36, 65)-0, 33]}° = 0, 0246
s = 0,0698

Is/la = 2,84

D=20 mm w=51 mm D/ w=0, 3922

k =[4,82-5(D/w)](Is/1a)"+0, 43<5, 25-5( D/ w)
k = (4,82-5x0,3922)2,84Y2+0, 43 = 5,25
5,25 - 5(D/w) = 5, 25-5x0, 3922 = 3, 29

1,052 f

» = 1052 pupff
vk o dE
1,052 25

A= X22 67X = 0459 < 0673
73,29 2 20500 o

b =w

b = 51,0 mm

¢ Verificacdo do enrijecedor conprinm do
d = 20-2x2,25=15,5 mm

d/t = 15,5/2,25 = 6,89

k = 0,43
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(111.103)
(111.94)
(111.97)
(111.84)
(111.81)
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1,052 f
A= B‘I_V _
K o oE (111.84)
A= 1052 X6,89x 25 0386 <0673
J043 20500
ds’ = 15,5 mm
ds = ds’ (Is/la)<ds’ (111.99)
ds = 15,5 mm
¢ Verificacdo da al ma
w = 141,0 nm
wt = 62,67
f1 = wx25 = 235kN/ cnf = —f2
75
¢ =f2/f1
¢ =-1,0
kK = 4+2(1-W)3+2(1- W) (1r1.88)
k = 4+2(1+1)3+2(1+1) = 24,0
1,052 f
A= =% — [11.84
Ve o e ( )
1,052 2350
= Z— X6267x,|—— = 0456
24 *°%®™ 20500 = °
be = 141,0 mm
b, = be/2 (1r1.86)
b, = 141/2 = 70,5 mm
b, = be/(3-V¥) (1r1.85)
b, = 141/ (3+1) = 35,25 nm
b, + b, = 35,25 + 70,5 = 105,75 mm > 70,5 mm
A alnma é totalnente efetiva cono assum da.
¢ Verificacdo do enrijecedor conprinm do
d = 15,5 mm
d/'t = 6,89
1,052 BJ_V%/T
A= 2 — [11.84
e o dE ( )
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A= 1,052 X6, 89x 235 = 0374
043 \' 20500

ds’= 15,5 mm
ds = 15,5 mm

¢ Determ nacdo de ®yMhx,

Sc =31,1 cnt

Whx,; = Scfy (rrr.1)
Mhx, 31, 1x25 = 777,5 kNcm

dyvhx,; = 0, 95x777,5 = 738,63 kNcm

a52) Mnento cal cul ado baseado na fl anbagem I at er al
Ix = 233,1 cnf
Sf = 31,1 cn?

MW = Sf fy (111. 20)
My = 31,1x25 = 777,5 kNcm
G = 1,0
ey= T[2E/(KyLy/ry)2 (|||.24)
. ™Xx20500 = 86N/ cn?
34291/ 224)
o, = 8,95kN cnf
M = Gr A ceyaot (rrr. 21

Me = 1, 0x7, 87x6, 69./3, 63x8, 95= 462, 72
0,5My = 388,75 kNcm

Me>0, 5My

2

M = 777,5@ - %@z 450,90 kNem
= 1450kN/ cnf

M _ 45090
S 311
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¢ Verificacdo do flange conprimdo

w = 51,0 mm

Wt = 22,67

E
S=1,28\/f: (111.103)
s = 1,28 29990 _ 4513

14,50
S/3 = 16,04
la = t*399{[(wt)/S]-0,33}3 (111.94)
la = 0, 225°%399x[ (22, 67/ 48, 13) -0, 31° = 0, 00287

0, 00698
Is/la = 24,32

(7))
1

k = [4,82-5(D'w)](Is/la)"+0,43 < 5,25-5(D/w) (111.97)
k = (4,82-5x0,3922) 24, 32"/2+0, 43 = 14, 53
5,25 -5(D/'w) = 5,25-5x0, 3922 = 3,29

1,052 QF
A= — _
N @;—V = (111.84)
1,052 [1450
A = —% x2267x,/—— = 0,350 < 0673
J329 2 20500
b=w (111.81)
b =51 nmm

¢ Verificagao do enrijecedor comprimdo d/t = 6,89
d/'t = 6,89

1,052 QF
» = 1052 pwpff
Kk odEe (1. 84)
= £x6,89x 14,50 = 0294 < 0673
/043 20500
ds’= ds = 15,5 mm
A alma é totalnmente efetiva para f = fy = 25 kN cnt, ent ao,

para f = 14,50 kN cm tanmbém serA.
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¢ Determ nacdo de ®bMhx,

Sc = Sf =31,1 cm

Me
Mix, = Sc — 11,17
2 S ( )

4509
Mix, = 31L,1x —— = 4509kNcm
2 1 311 0

®bwvnx, = 0,90 x 450,9 = 405,81 kNcm

¢ Determ nacdo de ®bMhx
®bvnx = 405, 81 kNcm

a6) Determ nacdo de Cnx

Foi adotado a favor da seguranca Cnx = 1,0

a7) Determ nacdo de ®cPex

TCE|
P. = _~— b
E (KbLb)Z (rrr.79)
b - T®X20500%233 1 _ 20108 kN
: (342917

®cPe = 0, 85x401, 08 = 340, 92 kN

a8) Verificacdo das equacbes de iteracéo

Pu = ﬂ = 0,035

Q.P, 4805

P

Aoy M g (11.77)
(pan (pr1X

1,69 N 37581 = 096 < 10

4805 40581

O perfil 150x60x20-t=2,25 pode ser utilizado para resistir os

esforcos dados em (al).

b) Exenpl o de di nensionanento de perfil U enrijecido, sujeito a

conpr essao si npl es:
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bl) Esforco de conpressdo nmaxino atuante na trelica do beiral
da EA15F
N = 68,06 kN

b2) Dados

e Perfil Uenrijecido - 75x40x15-t=2,25

e Conprinento de flanbagem Lx=Ly=Lt=72,80 cm
« Ago USI SAC4l - fy=25 kN cn?f

b3) Determ nacdo de ®dcPn

e Determnacdo de fn

fo, = (PE)(L, / v, (111.61)

_ __TX20500  _ ooieny ent

(7280/ 1,51

fel

0o, = (PEJ(K.L, /1] (111.63)

= 120500/ (728/ 296)° = 33448KN/ cnf

ex

P T[ZEQN
o = -*% = @(J+ I11.55) e (111.64
¢S (_)Ro g (KTL)Z ( ) e ( )
o, = —— L [1800x0,065 + T‘ZXZOSOO;(lZagm = 5873kN/ cnf
387x 2336 728 0

ez = (1/2[3)[(0ex +0,) - \/(oex + 0, ¥ - 4Bo,,0, J (111.62)
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2
_ 381 047
2336

k33448-+5873) J(B3448 + 5873) - 4x0,47x334,48 + 5873

Fes 2xq4

fes = 53,36kN cnf
fe = 53, 36kN cnt
fe>fy /2

—h
1

- E_ y E (111.48)

=250 - 22 H= 2207 kN cn?
0 4x53 36

—h
1

¢ Determ nacdo da area efetiva.
El erento 1

w = 75-4x2, 25=66, 0 mm

wt = 66/2,25=29, 33

k=4, 0
052 f
A = 1;__.HN§V:- (111.84)
E
A= 1,052 x29,33x J3§593-= 051 < 0,673
J4 20500
b=w (111.81)
b = 66,0 nm

El emento 2

w = 40-4x2, 25
wt = 31/2,25

31,0 mm
13,77

s=1,28\/fE (111.103)
s = 1,28 229 _ 3901

2207
S/3 = 13,00

S/I3 <wt < S



la= t*x399x{[ (W t)/S]-0O, 33}°

| a=0, 225x399[ (13, 77/ 39, 0l ) - 0, 33] ®=1, 24x| 05

_0,225x1,05°
12

Is/la = 1750,0

I's = 00217

D=15 mMm w=31,0 mm D/ w=0, 4839

k= [4,82-5(D'w)](Is/la)" +0, 43<5, 25- 5(D/ w)

k= (4, 82-5x0, 4839) ( 1750) ¥2+0, 43=100, 85
5, 25- 5( D/ W) =5, 25- 5x0, 4839=2, 83

1,052 @F
A= 2222 -
N @tl_v E

A = 2052 579k [ 2207

V2,83 20500

b=w (111.81)

= 0,283 < 0673

b=31,0 mMm

El enrento 3

d = 15-2x2,25 = 10,5 mm
d/t = 10,5/2,25 = 4, 67

k = 0,43

A = 1052 f_
vk o dE

A= 1052 X4,67X 22,07 = 0,246 < 0673
/043 20500

ds’ = 10,5 mm

ds = ds’ (ls/la) < ds’
ds = 10,5 mm
Ae = 3,87 cm

¢ Determ nacdo de &dcPn
Pn = Aefn

Pn = 3,87x22,07 = 85,41 kN
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(111.94)
(111.97)

(111.84)

(111.84)
(111.47)



®dcPn = 0, 85x85,41 = 72,59 kN

O perfil 75x40x15-t=2,25 pode ser

esforcos dados em (bl).

VIi. 7.5.

Perfis
nas
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utilizado para resistir aos

a Serem Uilizados
Estruturas Auxiliares

O quadro VI.16 contem os perfis que devem ser utilizados

nas barras conponentes das diversas estruturas auxiliares, em

est udo.

Para mel hor entendi nento deste quadro deve-se considerar a

nonencl atura exposta no itemVl.7.3 e ainda que:
B : indica o beiral
e 2 da figura VI.19.

C: indica o contrafeito de estrutura auxiliar,

3 da figura VI.19.

Quadro VI.16 -

da estrutura auxiliar,

a serem utilizados

auxi l i ares.

isto é, as barras 1

isto é, a barra

nas estruturas

C

B

EALA

50x25x10-t=2, 00

50x25x10~-t=2, 00

EA4R

50x25x10-t=2, 65

50x25x10-t=2,00

EA4C

T5x40x15-t=2, 00

50x25x10-t=2,00

EA4D

75x40x15-t=2,00

50x25x10~t=2, 00

EALE

100x50x17-t=2, 00

50x25x10-t=2, 00

EA4F

100x50x17-t=2,00

50x25x10-t=2,00

EASA

50x25x10-t=2,00

50x25x10-t=2,00

EAGSRE

75x40x15-t=2,00

50x25x10-t=2,00

EALC

75x40x15-1=2,00

50x25x10-t=2,00

BEALD

100x50x17-t=2,00

50x25x10-t=2,00

EALE

100x50x17-t=2,00

50x25x10-t=2,00

EASE

127x50x17-t=2,00

50x%25x10-t=2, 00

EAGA

50x25x10-t=2,00

50x25x10-t=2,00

EAGB

T5x40x15-t=2,00

50x25x210-t=2,00
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EABC

75x40x15-1t=2,25

50x25x10-t=2, 00

EAGD

100x50x17-t=2, 00

50x25x10~-t=2,00

EAEE

127x50x17-t=2,00

50x25x10-t=2, 00

EABE

150x60x20-t=2,00

50x25x10-t=2,00

EATA

50x25x10~t=2,25

50x25x10-t=2,00

EATB

75xd0x15-t=2,00

50x25x10-t=2,00

EATC

100x50x17-t=2,00

50x25x10-t=2, 00

EA7D

127x50x17-t=2,00

50x25x10-t=2,00

EATE

150x60x20-t=2,00

50x25x10-t=2, 00

EATE

150x60x20-t=2,25

50x25x10-t=2,25

EAGSA

50x25x10-t=2, 65

50x25x10-t=2,25

EASB

100x50x17-t=2, 00

50x2bx10-t=2,25

EASC

100x50x17-t=2,00

50x25x10-t=2,25

EABD

127=x50x17-t=2,00

50x25x10-t=2,25

EASE

150x60x20-t=2,00

50x25x10~-t=2,25

EABF

150x60x20-t=2, 65

50x25x10-t=2, 65

EADA

50x25%x10-t=3,0

50x25x10-t=2, 00

EASR

100x50x17-t=2,00

50x25x10-t=2, 00

EA9C

127x50x17-t=2,0

50x25x10-t=2, 00

EASD

150%x60%20-t=2, 00

50x25x10-t=2, 00

EASE

150x60x20-t=2,65

50x25x10-t=2,00

EASYE

200x75x25-t=2, 65

50x25x10-t=2,65

EAL1DA

75x%x40x15-t=2,00

50x25x10-t=2, 00

EA1OQB

100x50x17-t=2,00

50x25x10-t=2,C0

EAL1OQC

127x50x17-t=2, 00

50x25x10-t=2,00

EALGD

150x60x20-t=2,00

50x25x10-t=2,00

EALIQE

200x75x25-t=2,65

50x25x10~-t=2,25

EATIOF

200x75x25-t=2, 65

50x25x10-t=3, 00

EATIA

75x40x15-t=2,00

50x25x10~-t=2,00

EAT1B

127x50x17-t=2,0C

50x25x10-t=2, 00

EAL1IC

150x60x20-t=2,00

50x25x10-t=2, 00

EAL11D

150x60x20-t=2,25

50x25x10-t=2, 00

BEALILE

200x75x25-t=2, 65

50x25x10-t=2,25

EALLF

200x75x25-t=2, 65

75x40x15-t=2,00

EALZA

75x40x15-t=2, 00

50x25x10-t=2,00
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EAL1ZB

127x50x17-t=2,25

50x25x10-t=2, G0

ER12C

150x60x20-t=2,00

50x25x10-t=2,00

EA1ZD

150x60x20-t=2, 65

50x25x10-t=2,00

EALZE

200x75x25-t=2, 65

50x25x10-t=2, 65

EALZF

200x75x25-t=3,00

75x40x15~-t=2, 00

EAL13A

75x40%15-t=2,25

50x25x10-t=2, 00

EA13B

150x60x20-t=2,00

50x25x10-t=2,00

EAL13C

150x60x20~-t=2,25

50x25x10-t=2, 00

EA1ZD

200x75x25-t=2,65

50x25x10-t=2, 00

EA1ZE

200x75x25-t=2,65

50x25x10-t=2, 65

EAI3F

250x85x25-t=2, 65

75x40x15-t=2,00

BEA14A

100x50x17-t£=2,00

50x25x10-t=2,00

EA14B

150x60x20-t=2, 00

50x25x10-t=2, 00

EAl4C

150x60x20-t=2, 65

50x25x10~t=2, 00

EA14D

200x75x25-t=2, 05

50x25x10-t=2, 00

EAL4E

200x75x25-t=3,00

50x25x10-t=3, 00

EAL4F

250x85x25-t=2,65

75x40x15-t=2,00

EAL1EA

100x50x17-t=2,00

50x25x10-t=2,00

EAL1SB

150x60x20-t=2,25

50x25x10-t=2, 00

EA15C

S00XT5%25-1=2, 65

50x25x10-t=2, 00

EALSD

200x75x25-1=2, 65

50x25x10-t=2, 00

EALS5E

250x85x25-t=2,65

50x25x%x10-t=3, 00

EALSE

250x85x25-t=3,00

7E5x40x15-t=2,25
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CAPI TULO VI |
APO CS

VI1.1. | NTRODUCAO

Nas tesouras e trelicas estudadas foram consi derados dois
tipos de apoios: articulado fixo e articulado mbvel. Estes
apoi os podem estar colocados sobre estruturas de concreto, no
caso de edificacbes recentes ou sobre estruturas de madeira, no
caso de edificacbBes do periodo col onial.

A figura WVII.1. apresenta o0s esquemas de um apoio
articulado fixo e de um apoio articulado mbvel, anbos fixados
em estrutura de concreto. Deve-se observar que o0 apoio
articulado novel possui furo alongado para permtir o]

desl ocanent o hori zontal da estrutura.

CORTE A-A
— @ —
A A chapa de ligagéo
= — ~._ chapa de base
(&) Apoio articulado fixo ~~—barrade
cisalhamento
CORTE BB
chapa de ligagéo T
® N
. chapa de base 1
[
—-—chapa de base 2
B B ﬂ,
L [ 1
~~_—barmade
(b} Apoio ariculado maével ‘cisalhamento
Figura VII.1 - Esquema dos apoios articulados fixos e nobveis,

sobre estruturas de concreto.
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A figura WVII.2. apresenta o0s esquemas de um apoio
articulado fixo e de um apoio articulado nodvel, fi xados em
estrutura de mmdeira. Conforme exposto anteriornente, a chapa
de base 1 deve conter furos alongados no caso do projeto de
apoi o articulado nodvel. Deve-se observar que o chunbador se
encontra soldado a chapa de base 2 e a estrutura se encontra
ligada a peca de nadeira por neio de parafusos.

A ' [ CORTE A-A

a chapa de ligagdo

/- chapa de base 1

"\ chapa de

|
> w{l

\ base 2
barra de cisalhamento
(a) Apoio articulado fixo

re [T CORTEB-B

.@. ! s chapa de ligagdo

—_— M n -/
| |
|

r chapa de base 1

—qr

e ¢ chapa de base 2

® | barra de -/
Lg cisalhamento
(b) Apoio articulado mével

Figura VIl1.2 - Esquema dos apoios articul ados fixos e mbveis,
sobre estruturas de madeira.

VII1.2. DI MENSI ONAMENTO DOS APO G5, DI SPCSTOS SOBRE
BASE DE CONCRETO

VII1.2.1. Paranetros a Serem Det er m nados

s seguintes parametros devem ser deterninados nesta
si tuacéao:
a) Dianmetro e conprinento de ancoragem dos chunbadores.
b) Dinmensdes e espessura das chapas de |igacéo.

c) Dinmensdes e espessuras das chapas de base.
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d) Dinensbes da solda entre a chapa de ligacdo e a tesoura ou
trelica.

e) DinensbBes da solda entre a chapa de |ligacdo e chapa base.

f) D mensdes da barra de cisal hanent o.

g) Dinensfes da solda entre a barra de cisalhamento e a chapa

base.
Est es paranetros foram deterni nados através do prograna PROGL1.

Vil.2. 2. Determinacdo dos Dianetros e Conprinmentos de

Ancor agem dos Chunbador es.

Foram consi derados chunbadores os parafusos com cabeca

enbuti da no concreto com 0s segui ntes di et r os:
3/8", 1/2", 5/8"e 3/4".
Segundo a NBR8800( 1986), consi derou-se que a resisténcia

de um chunbador de dianmetro D a tragdo é igual ao valor obtido

da equacdes VII. 1.

Rd, - 0, 65x0, 75x( D 4) xf u (VI1.1)
onde

fy € a tensdo limte de escoanento do agco e f, a tensédo de
ruptura do aco.

O conprimento de ancoragem é aproxi madanente 12D , os val ores

reai s foram cal cul ados de acordo com Fakury.
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VI1.2.3. DinensbGes e Espessuras das Chapas de Ligacéo

O .
/r—#tZ
A2 H =
2| as Te
e
po
/7 e
3cnq::A4 .'.J/f _
A3
L © 4 cm 5cm
: Al —H *
Pt

(b) Estrutura tipo 1 e 2

Figura VI1.3 - D nensdes dos el ementos conmponentes dos apoi os.

As dinensbes A3, A e t, da chapa de ligacdo séao
nostradas na figura VII.3. Para as estruturas tipo 1 e 2, a
dimensdo A3 €& dada pela equagdo (VII.3) e A pela
equacao(Vil.4).

A3
Ad

B sen25 + 4 + 5 (M1.3)
B cos25 + 6 (V1. 4)

Para as estruturas tipo 3, a dinensdo A3 ¢é dada pela
equacdo (M1.5 e A é o muior valor obtido através das

equacbes (M 1.6) e (vIl.7)

A3 =B + 8 (VI1.5)
Adl = B + 6 (VI1.6)
A42 = 10 cm (MI1.7)
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A espessura da chapa de |igacéao, t,, deve ser tal que a
sua resisténcia calculada através da expressdo VII.8 seja naior

que o esforco solicitante nela atuante.

Rd =0,9 xt2 x A3 x fy (VI'.8)

VIl1.2.4. D nensGes e Espessuras das Chapas de Base.

As dinensbes Al, A2 e t, das chapas de base sdo nostradas
na figura VII.3. A dinensdo Al é admtida igual a dinmensao A3,
definida anteriornente, e A2 é igual ao maior valor obtido com

as equacdes (VI1.9) e (M1.11).

A21 = H+ 6 + 10D (VI1.9)
A22 = 20D (VI'1.10)
A23 = (0, 49xf ckxAl) (V1.1
onde

C é a forca de conpressdo mmjorada da chapa de base e D é o

di anetro do chunbador

Nestas expressdes considerou-se a distancia entre o
chunmbador e a chapa de ligacdo igual a 3 cm distancia nininma
proposta pelo Machinery Hand Book para que uma chave possa ser
usada para o aperto da porca no parafuso wutilizado cono
chunmbador. Consi derou-se tanbém que, a distancia mninma entre
doi s chunbadores é de 10D e de um chunbador a borda é de 5D,
para parafusos de expansdo, de acordo com os catal ogos da
Tecnarc e Parabolt. A expressdao VII.11l. determna a dinensao
A23 da chapa de base para que a tensdo de conpresséao
no concreto seja conpativel coma sua resisténcia.

A espessura t; da chapa de base deve ser tal que a sua
resi sténcia, determ nada de acordo com a NBR 8800(1986) é i gual
ao nenor valor obtido nas expressdes VII.12 e VII.13, seja

mai or que os esforgos solicitantes atuantes.
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Mil = 0,9 x Zx fy (M 1.12)
Mi2 = 0,9 x 1,25 x W, (M 1.13)
onde

Z € o0 mbdulo resistente plastico e W o nmddulo resistente
el &stico relativo ao ei xo de fl exéao,
fy é a tensdo limte de escoanento do aco.

Deve-se observar que o esforgo solicitante atuante é um
nonento fl etor proveniente da flexdo da chapa de base devido a:

* Conpressao do concreto

* Tracdo no chunbador

Para se determinar o nonento méxino na chapa de base,
devido a conpressdo no concreto, considera-se que a chapa seja
formada por placas diversas, confornme nostra a figura VII.4.,
sujeitas a uma carga distribuida "q" definida pela expresséao
VI, 14.
q =2 (VI 1.14)

- AIXA2
onde

C é o esforco naxi no de conpressao na estrutura de apoio.

-
C J‘ L,WWWJIW 2

A2 T .
| @ H

B |
Al 4
H (a) Estrutura tipo 1 e 2 o (A1 -B)IZ
T ®
) B+4cm:
A2 " |H
P1
L 4cn1 7
’ Al @ TraHe
b - | AT -
(b) Estrutura tipo 3 4

Figura VI1.4 - Placas conponentes da chapa de base.
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Para se determinar o nonento méxino na chapa de base,
devido a tracdo no chunmbador utiliza-se a expressdo VII.15.,

observando-se que este nonento se encontra distribuido em una

largura 2e, onde "e" é a distancia do chunbador ao perfil da
t esour a.

Mu = (T/n)xe (M1.15)
onde

T é€ o0 esforgco de tracdo maxinb na estrutura de apoio e n € o
nunero de chunbadores.

Para o apoio articul ado mbvel devem ser usadas duas chapas
de base, anbas com a nesnma espessura t; deterni nada conforne
exposto anteriornente. Gs furos da chapa superior devem ser

al ongados, pernitindo o desl ocanento da estrutura.

VIiI.2.5. D nensbes da Solda Entre a Chapa de Ligacdo e a

Tesoura ou Trelicga.

Sdo utilizados nesta ligacdo quatro cordbes de solda de
filete. Cada um del es devera ter dinmensao nonminal nininma obtida

de acordo coma tabela VII. 1.

Quadro VII.1 Dinensao mnima de uma sol da de
filete (AISI (1991)).

Mai or espessura “t” do netal D mensdo nomi nal m ni ma da
base (nm solda de filete (mm
t <6, 35 3
6, 35<t<12,5 S
12, 5<t <19 6
t>19 8

O conprinento da solda de |igacdo serd cal cul ado através ~a
equagdo (VII.16) ndo devendo, segundo a NBR 8800, ser

inferior a 4 cme nema 4 vezes sua di nensao nom nal
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L = F (VI1.16)
(4x0,707xNIxR ;)

onde

F: o esforco maxi no atuante na sol da,

Ni : dinmensdo nom nal da sol da

Rss: resisténcia da sol da, i gual ao nenor dos val ores obtidos

das equacbes (VI1.17) e (VI1.18).

Ry = 0, 9x0, 6xfy/ 0, 707 (M 1.17)

Ry = 0, 75x0, 60xfw (VI'l.18)

fy: tensdo de escoanento do acgo

fw resisténcia nonminal a tracdo da sol da.

VII.2.6. DinensGes da Solda Entre a Chapa de Ligacdo e a
Chapa Base

Serdo utilizados quatro corddes de solda de filete
di spostos ao |l ongo das duas chapas de ligacdo e de conprinmentos
iguais a A3. A dinmensdo nom nal das soldas deve ser tal que a
resisténcia das nmesmas seja naior que a tensdo atuante. A
tensdo resistente das soldas é Rd3, conforne item VII.2.5. A

tensdo atuante nas sol das é definida pela equagdo (VII.19).

0 = FRIA (VI'1.19)
onde

FR = ((FV)? + (FH?)Y?

FV: forca vertical méxi ma no apoi o,

FH forca horizontal maxi ma no apoio

FR. forca resultante no apoio

As = 0, 707xN2xA3x4 (VIl.20)

N2: di mensao nom nal da sol da.
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VII.2.7. D nensdes da Barra de Ci sal hanento

A barra de cisalhamento se encontra soldada a placa de

base, possui as

(VI1.5) e serve par

di nrensdes b,

a transmtir

apoi 0 a base de concreto.

ﬁ% |

Ar

1

N

It

pa—

- A

enchimento

(a) Estruturas tipo 1e 2

Ar o ' A
| P
H ! U l‘ -J‘b
L \‘L__fl | _
° |
(b} Estruturas tipo 3

Figura VI1.5 -

hy

e ts

o esforco horizontal

nostradas na figura

atuante no

CORTE AA

-

CORTEA-A
RTE

[

K

enchimerto -

I

Barras de cisal hanento das estruturas de apoio.

A dinensdo b foi considerada igual a dinmensdo H do perfil
da estrutura do telhado. A dinensdo h; ndo deve ser inferior a
3 cme deve ser tal que a tensdo produzida pelo esforco
hori zontal no concreto, equacdo (VI1.21), seja nenor que a
resisténcia do concreto, determnada de acordo com a NBR
8800(1986), equacdes (VII1.22) e (VII.23).
g, = 1 (VI1.21)
bh,
Rd = 0,49 fck JAreal/ Area2 < 1,40f ck (M1.22)
para Areal= Area2 Rd=0,49 fck (V1.23)
FH=1, 15x10 °xExV (M1.23.a)

Areal:
Area2:

area carregada
area da superficie honotética emrel acdo

a Areal

E é o espaganento entre estruturas em*“cnif e V é o vao das

estruturas em “cnf.
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Para determ nacdo da espessura t deve-se considerar:

* cisal hanento da barra de cisal hanent o;

* A flexdo da barra de cisal hanento.

Na verificacdo do cisal hanento deve-se considerar a tensao
de cisalhamento o3 dada na equacdo VII.24, nmenor que a
resisténcia da pe¢ca ao cisalhanmento, calculada através da

equacdo VI 1. 25.

g, = 1 (VI1.24)
bxt ,

Rd = 0,9 x O, 6fy (M1.25)
Na verificacdo da flexdo deve-se considerar o0 nonento

fletor ML atuante na peca, dado na equacao (VIIl.26), i nferior

ao nmonento fletor maxino resistido pela barra de cisal hanento

dado pel as equagcbdes (VI1.12) e (VI1.13) do itemWViI.2. 4.

ML=FHx( e, +h, / 2) (VI . 26)

Pode-se, em al gumas situacbGes, ndo se utilizar a barra de
ci sal hanent o. Neste caso, o esforc¢o horizontal atuante deve ser
resistido pelos chunbadores, que tanbém estdo sujeitos a
esforco de tracdo. Deve-se, entdo, verificar a sua resisténcia
a:tracdo, corte, e ao efeito conbinado de tracdo e corte.

Para o prineiro caso as verificacdes foram expostas no
itemVil.2. 2.

No segundo caso deve-se conparar o esfor¢co horizontal
atuante em cada chunbador com a sua resisténcia ao corte, a

qual é definida pela NBR 8800 (1986), conpb sendo:

Rd = 0,60 x 0,42 Apfu (V1. 27)
onde
Ap é a area bruta, baseado no di anmetro nominal "D' do parafuso

e fu é aresisténcia a tracdo do material do parafuso.
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No terceiro caso, deve-se conparar o esforco nmaxino de
tracdo por chunbador com a sua resisténcia dada, segundo a

norma NBR 8800, pela equacao (VII.28).

Rd = 0, 64Apfu - 1,93 Wd (V1. 28)
onde Ap e fu foram especificados anteriornmente e Vd é a forca

cortante de célculo no plano de corte do parafuso.

Vil. 2.8. Di nensdes da Solda entre a Barra de C sal hanento

e a Chapa de Base

Sdo utilizados dois cordbes de solda de filete dispostos
ao longo da barra de ci sal hanent o. A dinensdo nomi nal das
soldas N3 deve ser tal que a resisténcia das nesnmas seja naior
gue a tensdo atuante. A tensdo resistente das soldas € definida
em VII.2. 5. (equacdes VII1.17 e VII.18) . A tensado resultante

atuant e nas sol das é dada por

or = J(,F + (0,F (VI1.29)
onde, o, = FH (0, 707xN3xbx2) (Vil.30)
o, = ML/ (bx0, 707xN3xt 3) (V.31

b,t; FH ML foram definidos anteri ornmente

N3 é a di rensdo nonm nal da sol da

VIl1.2.9. Exenpl o de D nensi onanento de um Apoi o.

a) Esforcos atuantes no apoi o da tesoura TESOL5CC
T 12,530 kN

C = 31,947 kN

FH = 4,83 kN, de acordo com a equacao (VII.23. a)

onde
T: esforco maxi no de tracdo no apoio
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FH esfor¢o méxi no horizontal no apoio

b) Dados:

fck = 1,5 kN cnt

Metal da sol da E70XX
25 kN cnf
40 kN cnf

Par af uso fy

fu

Aco USI SAC41

c) Dianetro e conprinmento de ancoragem dos chunbadores

Rd, = 0,65 x 0,75 x (mm DY 4) x fu (M1.1)
Rd, = 0,65 x 0,75 x(m x 1,0%4)x 40 = 15,32 kN

Rd = 15,32 kN> 12,530/2 = 6,27 kN &

d) D nensbes e espessuras das chapas de |igacéo
Ser&o utilizadas duas chapas de |ligacdo de 6,3 mm de espessura.

A3 = B sen25 + 9 (M1.3)
A3 = 30 sen25 + 9 = 21,68 cm
A4 = B cos25 + 6 (M1.4)
A4 = 30x cos25 + 6 = 33,19 cm

Supondo t, = 6,3 M
Rd =0,9 xt2x A3 x fy (VI'l.8)

Rd = 0, 9x0, 63x21, 68x25 = 307,314 kN > 31,947/2 = 15,97 kN OK!

e) Dinensbes e espessura da chapa de base.
Al = A3= 21,68 cm

A21 = H + 6 + 10D (VI'1.9)
A21 =17 + 6 + 10x1 = 33,0 cm

A22 = 20D (VI1.10)
A22 = 20x1 = 20 cm

A23 = U/ (0,49 fck Al) (VI.11)

A23 = 31,947/ (0, 49x1,5x21,68) = 2,0 cm
A2 = 33,0 cm

¢ Monmentos devido a conpressdo do concreto
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C

= Vil.14
a ALXA2 ( )
31,947 kN
= ——— = 00447 —
a 21,68x33 cnft
Pl acas componentes da pl aca de base:
" =] s
17¢cm l
. 17
21,68
30cm )
|5

Morment o méxi no na placa 1 de acordo com Rocha(1972)

a_30_,7 2 = 13, 87
b 17
2
M = 0044717 = 0931 kNcm/ m
1387
Monent o maxi no na placa 2
2
W = 004478 40 knormt

Morment o méxi no na placa 3
2
M = 900" _ gsso krem m
Momrento maxinmo na chapa de base devido a conpressdo do
concr et o.
M= 1,430 kNcm cm

Resi st énci a da chapa base - supondo t1=9,5 mm

Mi,= 0,9 x Z x fy (VI1.12)
Ml; = 0, 9x(1 x0, 95%/ 4) x25 = 5,07 kNcni cm
M, = 0, 9x1, 25x Wx fy (VI1.13)

Ml, = 0, 9x1, 25x(1 x0, 95%/ 6) x25 = 4, 23 kNcmi cm
Ml = 4,23 kNemcm > 1,430 kNcnmi cm X!
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e Monento devido a tracdo no chunbador
MiI = (T/n)x e (VI'l.15)
Mi = (12,530/2)x3 = 18,795 kNcm

Resi st énci a da chapa de base, supondo t1 = 9,5 mm

Mi; = 0, 9xZxfy (V1.12)
Ml; = 0, 9x(6x0, 95%/ 4) x25 = 30, 46 kNcm

Ml, = 0, 9x1, 25xWkfy (VI'1.13)
Ml, = 0, 9x1, 25x(6x0, 95%/ 6) x25 = 25, 38 kNcm

Ml = 25,38 kNcrmr18, 795 kNcm OK!

E adotada uma chapa de t1 = 9,5 mm

f) Dinmensdes da solda entre a chapa de ligacdo e a tesoura.

E adotada a di mensdo nominal ninima

Ni =3 mMn

Rd; = 0, 9x0, 6xfy/ 0, 707 (M1.17)
Rd; - 0, 9x0, 6x25/0, 707 = 19, 09 kN cn?f

Rd, = 0, 75x0, 6xfw (VI'l.18)
Rd, = 0, 75x0, 6x48,5 = 21,83 kN cm

Rd; = 19, 09 kN cnt
Consi derando a sol da E70XX

L, = F (VI1.16)
(4x0,707xNIXRy;)

31,947
(4x0,707x0,3x19,09)

= 197cm

1 =
Segundo o exposto emvll.25 adota-se L=4 cm

g) DinensGes da solda entre a chapa de ligacdo e a chapa base.
Rd; = 19,09 kN cn?

N2 = 5 mm

_ FR
0, = A (VI1.19)
As = 0, 707xN2xA3x4 (VI1.20)

As = 0, 707x0, 5x21, 68x4 = 30,66 cm
F, = /31,9472 + 4832 = 3231kN
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_ 2131

o, = = 105kN/ cnf < 1909kN/ cnf X!
3066

h) Dinmensdes da barra de cisal hanento

b =17 cm
hy = 3 cm

FH
02 = —

bh, (VI1.21)
g, = 483 _ 0,095kN/ cnf

17x
Ry = 0,49 fck (VI1.23)
Ry = 0,49x1,5 =0, 735kN cnt>0, 095 kN cnf X!

Anal i sando o ci sal hament o da barra de ci sal hanent o:
Adotando t3 = 6,3 mm

FH
O; = —

bt 5 (VI1.24)
g, = 483 0.45kN/ cnt

17x0,63
Ry = 0, 9x0, 6xfy (VIl.25)
Ry = 0, 9x0, 6x25 = 13,5 kN cnf >0, 45kN cnf OK!
Anal i sando a fl exdo da barra de ci sal hanent o:
M = FHx [, + 1

Consi derando-se um enchinento e de 3 cm
M = 4,83x(3+3/2) = 21,74 kNcm

Mi = 0,9x Z x fy (VI1.12)
My = 0, 9x(17x0, 63%/ 4)x25 = 37,95 kNcm

My, = 0, 9x1, 25x Wx fy (VI1.13)
M, =0, 9x1, 25x(17x0, 63%/ 6) x25 = 31,63 kNcm

My = 31,63 kNem > 21, 74 kNcm X!

E adotada para a barra de cisal hanento una espessura t; = 6,3

mm

i) Dinmensdes da solda entre a barra de cisalhamento e a chapa

base.
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N3 =5 mn - de acordo coma tabela VII.1.

_ FH
% T 10,707xNBxbx2) (VIT.30)
o, = 483 = 0,40kN/ cnt
(0.707x0,5x17x2)
o = M
" (bx0,707NBxt ;)
21,74
= = 574N/ cnf
% T [W7x0,707x0,5x0,63) (VI1.31)
or = (@, F + (0, F
— 2 2
o = JO40F + (574F = 575N/ cnf 29
Riz = 19,09 kN cnf > 5,75 kN cnf !

j)Verificacdo da possibilidade de se retirar a barra de
ci sal hanent o.

- Resisténcia a tracéao

Segundo itemc deste exenplo T = 6,27 kN < 15, 32 kN !

- Resisténcia ao corte

FH = 4,83 kN

Rd = 0,60 x 0,42 x Ap x fu (M1 .27)

2
™L0% 140 = 792N > 242N oK

R, = 0,60x0,42x

-Resi sténcia ao efeito conbi nado de tracdo e corte
T = 6,27 kN
Ry = 0,64 Ap fu -1,93 V4 (M1 .28)

X1, 0° 4,83

Ry = 064x x40 - 1,93x > = 1544kN > 6,27kN

E di spensavel 0 uso da barra de cisal hanrento mantendo-se o
chunmbador com di anretro D = 3/8".



234

VII. 3. DI MENSI ONAMENTO DOS APO CS, DI SPOSTCS  SOBRE
BASE DE MADEI RA

VIT1.3.1. Paranetros a Serem Det er m nados

s segui ntes paranmetros devem ser determ nados:

a) Dianetro dos chunbadores.

b) D &mretro dos parafusos de |ligacdo da chapa de base 2 com a
estrutura de nmadeira.

c) Di rensdes das chapas de |igacao.

d) Di rensdes das chapas de base.

e)Di nensdes da solda entre a chapa de ligacdo e a tesoura de
trelica.

f)D nensdes da solda entre a chapa de ligagdo e a chapa de
base.

g) Verificacdo da solda entre a chapa de base e o chunbador.

Deve-se observar que nesta situagdo ndo serd usada barra
de cisal hamento, sendo o esforgo horizontal resistido pelos
chunbador es.

Cs par anet r os anteriores sao det er mi nados, para as
estruturas propostas, através do programa PROGL2.

As determ nacBes dos itens (a), (c), (e) e (f) devem ser
feitas de acordo com os itens VII.2.2., VII.2.3., VII.2.5. e
VI1.2.6., respectivanente.

Vil.3. 2. D anmetro dos Paraf usos de Ligacdo da Chapa de Base com

a Estrutura de Madeira

Sdo utilizados parafusos de nesnp dianmetro que o dos
chunbadores. Deve-se, entretanto, verificar se nado ocorrera
ruptura da nadeira, devido a atuagdo de forga horizontal no
parafuso. Para que se faca esta verificagcdo basta que se

conpare o esforc¢co horizontal naxi nb em cada parafuso com a
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forca mixima suportada pela madeira no contato parafuso-

madei ra, dada segundo Pfeil (1985) pela equacdo VII.32.

F = kgro,bD (M1.32)
onde

b e D estdo representados na figura VII.6.

0,=0, 90, (VI.33)
O.. resisténcia de conpressdo da mmdeira paralelanente as
fibras

b< bt ki = 1,0

b>b.i: e 0<33,3 k,=0, 226+0, 63x10 %0+0, 58x1010 *0 (V1. 34)
b>b. i, e a>33,3 k,=0, 25+0, 75x10%a <1,0 (VI.35)
a = 59{%—%2 (M1.36)

fy: tensdo de escoanento do aco do parafuso.

f
beric = 0,77D1/—y (VI1.37)
Ga

Deve-se observar que as fornmulas acinma sdo validas para
pecas de nadeira suportando esforcos na direcdo de suas fibras
e comtalas netalicas. Cui dado especi al deve ser tonmado no
sentido de se colocar tala netdlica na parte inferior da peca
de madeira, com espessura nao inferior a 6,3 mm para evitar o

esmaganent o da regi 8o de contato parafuso-nmadeira.

chapas metalicas
e % /— peca de madeira

Fa— I
D
—- -—— b
LI :
Figura WVII.6 - Ligacdo da estrutura netalica com pecga

de madeir a.
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VI1.3.3. DinensGes e Espessuras da Chapa de Base

Deve-se determnar as dinmensdes e espessura da chapa de

base 1 e da chapa de base 2. A figura VII.7. nostra estas

di nrensdes.
£B £
8 .
= aom
—TI3ém
JEIRT . o
L1 +—AT—
o - +_A5_*
L2 1 g7~ 4om, ., Semy
I—AJH &
A5
(a) Estrutura tipo 1 e 2
a 6cm —l_T .
5 17 A4 .
E ! "
! Al t6 +—A1—1! 3
2 +,A5.ﬁ
AO1 dcmy | t5 cm
+—A2 B Estrutura tipo 3 '

Figura VI1.7 - Dinensbes dos el enentos conmponentes dos apoi os.

A dinmensdo Al é tommda igual a A3. A2 é igual ao maior

val or obtido das equacdes (VI1.38) e (VIl.40).

A21 = H+6+10D (V1.38)
A22 = 20D (M 1.39)
A23 = O (0, XA (V1. 40)

A expressdo VII.40 determina a dinensdo A23 da chapa de
base 1 para que a tensdo de conpressao da nmadeira de suporte, a~
ndo seja ul trapassada.

A espessura ts da chapa de base 1 é determninada confornme o
exposto emVIIl.24, para o calculo da espessura tj.

A dinmensdo A5 da chapa de base 2 serd adotada igual a

di mrensdo Al. A dinmensdo A6 sera dada pela equacdo (VI1.41).
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A6 = A2+12+10D (emcm (M1.41)
A espessura da chapa de base 2, te deve ser tal que sua
resisténcia, determnada de acordo com a NBR 8800(1986) e
tomada i gual ao nmenor dos val ores obtidos através das expressdes
(VI1.12) e (VI1.13), seja mamior que os esforgcos solicitantes
atuantes. Deve-se observar que o esfor¢o solicitante atuante é
um nonento fletor correspondente ao binario formado pel as
forcas de tracdo no chunbador e no parafuso de ligacdo da

estrutura a peca de nmadeira de apoio.

V11. 3. 4. Verificacédo da Solda Entre a Chapa de Base 1 e o
Chunbador

A figura VI1.8. nostra a solda de |ligacdo entre a chapa de
base 2 e o chunbador, onde o angulo a de corte da chapa vale

78° segundo o Al SC(1993).

04
./

Figura VI1.8 - Detal he da |igacdo chapa de base 1 - chunbador.

Neste caso a tensdo atuante na sol da, cal cul ada através da
equacdo (VI1.42), deve ser nmenor que a tensdo resistente da
solda definida conb sendo o nenor valor obtido através das

expressdes VIIl.44 e VII.45.
TR = FR/ (XDxt ¢xsen78) (M1.42)

onde FR=y/(FH/ n)? + (T/ nY (VI1.43)
T: esforco maxi no de tracdo na estrutura de apoio.

FH. esforc¢o horizontal méxino na estrutura de apoio.

n - é& o ninero de chunbador es.
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Rd,
Rd,

0, 9x0, 6xfy/ 0,978 (VI'l.44)
0, 75x0, 6xfw (M 1. 45)

VI1.3.5. Exenplo de D nmensionanento de um Apoi 0

a) Esforcos atuantes no apoi o da tesoura TESO 5CC.

T = 12,530 kN
C = 31,947 kN
FH = 4,83 kN
onde

T. esfor¢o naxi no de tracdo no apoio
C. esforco nmaxi no de conpressao no apoi o

FH. esforco horizontal nmaxi mo no apoi o

b) Dados
0 Resisténcia a conpressdo da madeira sobre a que se encontra o
apoio: o. = 0,93 kN cnf

¢ Metal da solda E70XX

0 Parafuso fy = 25 kN cnf fu = 40 kN cnf
¢ Espessura da peca de madeira: 20 cm
O Aco USI SACGI

c) Dianetro e conprinento de ancoragem dos chunbador es:
Sao0 usados 2 chunbadores com di anetro D=3/8", de acordo com o

exposto emVI1.2.9, itens (c) e (j).

d) D anmetro dos parafusos de ligacdo da chapa de base 2 com a
estrutura de madeira:

Sao utilizados 2 parafusos comdi anetro D = 3/8".

Verificagdo da resisténcia da nadeira:

o,= 0, 90, (V1. 37)
0.,= 0,9x0,93 = 0,837 kN cnf

25

b = 0,77x10x = 420cm < 20cm

crit
tl
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= 59il_Ei (VI'l.36)
o, b?
2
= 25 X 1—2 = 4,40
0837 20
kR = 0, 226+0, 63x| 0"20+0, 58x| 0 *a? (M 1.34)
kR = 0, 226+0, 63x| 0"?x4, 40+0, 58x| 0"*x4, 42
kR = 0, 255
F = kro,bD (M1.32)

F = 0, 255x0, 837x20x1, 0=4, 27 kN>4,83/2 OK!

e) Dinmensdes das chapas de |igacéo.
De acordo como itemVII.2.9 (d), temse
A3= 21,68 cm A4 = 33,19 cmet = 6,3 mMn

f) Dinmensdes e espessuras das chapas de base.
f1) Chapa de base 1.

Al = A3 = 21,68 cm

A21 = H +6+l OD (VI1.38)
A21 =17 + 6 + |0x1 = 33 cm

A22 = 20D (VI1.39)
A22 = 20x1 = 20 cm

A23 = C (0. XA) (VI1.40)
A23 = 31,947/(0,93x21,68) = 1,58 cm

A2 = 33,0

A espessura ts= 9,5 nmde acordo como itemVII.2.9. (e).

(f2) Chapa de base 2.

A5 = Al = 21,68 cm

A6 = A2+12+ OD (VI1.41)
A6 33+12+ OxI = 55.0 cm

Det er mi nacdo da espessura : Adotando tg= 9,5 nm
= (12,530/2)xI| = 68,915 kNcm
Mi; = 0, 9xZxfy (VI1.12)
Md; = 0, 9x22x0, 952x25/4 = 111, 68 kNcm
M, = 0, 9x1,25 x Wx fy (VI1.13)
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M, = 0, 9x1, 25x22x0, 95°x25/6 = 93, 07 kNcm
Ml = 93, 07 kNcnp68, 915 kNcm XK

g) DinensbGes da solda entre a chapa de |igacdo e a tesoura:
De acordo como itemVII.2.9.f. temse

N1 =3 me Ly =4 cm

h) Di nmensdes da solda entre a chapa de ligacdo e a chapa base:

De acordo como itemVIIl.2.9. temse N2 = 5mm

i) Verificacdo da solda entre a chapa de base e o chunbador:
a = 78°

FR=y(FH/ n)}? + (T/ n)? (V1. 43)
FR=\/(483/ 2 + 1253/ 2F = 6,71kN

TR = (pr(t;(Rsen 78) (VI1.42)
TR = (pr,Oxggslsen 78) = 229N/ cnt

Rd, = 0, 9x0, 6xfy/ 0, 978 (VI 1. 44)
Rd, = 0, 9x0, 6x25/ 0,978 = 13,80 kN cn?

Rd, = 0, 75x0, 6xfw (VI1.45)
Rd, = 0, 75x0, 6x48,5 = 21, 825 kN cnf

Rd = 13,80 kN cnt>2,29 kN cnf !

A sol da é suficiente.

VII.4. APO OS A SEREM UTI LI ZADOS NAS ESTRUTURAS TI PO
1, 2 ES3

O quadro VI1.2. apresenta as dinensdes dos apoios das
estruturas tipo 1 e 2, considerando-se os nmesnos dispostos
sobre base de ~concreto com resisténcia caracteristica a

conpressédo fck = 1,5 kN cnf.
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O quadro WVII.3 apresenta as dinmensdes dos apoios
de estruturas tipo 3, considerando-se os nesnos di spostos sobre
base de concreto comfck = 1,5 kN cnf.

Ndo serdo apresentados os quadros com as dinensdes dos
apoi os dispostos sobre base de madeira, porque existe grande
nunero de tipos de nmdeira a serem considerados em estruturas
anti gas. Por esta razao, deve-se utilizar o programa PROGL2

senpre que se necessite de tais infornmacdes.
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CAPI TULO VI I |
VERI FI CACOES

VI11.1. | NTRODUGCAO

Neste capitulo é verificada a possibilidade da ocorréncia
de Wb Crippling, Shear Lag e Flange Curling.
A analise destes f enbnenos e i nportante para a

determ nacdo da estabilidade das estruturas de tel hado.

VIITl.2. WEB CRI PPLI NG

VII.2.1. Consideracbes Cerais

Conforme exposto em II1.7.1. o fenbnmeno de Wb Crippling
pode estar presente nas estruturas onde existem cargas
concentradas, <conp por exenplo na regido dos apoios das
estruturas de tel hado em estudo. Por esta razéao, a favor da
segur anca, foram consi deradas chapas de |igacdo nos apoios,
conforme figuras WM1.3 e WVII.7, para evitar o nencionado

f enbnmeno.

VI1.2.2. Exenplo de verificacdo do Web Cri ppling

Sera apresentado, a seguir, um exenplo de verificacdo do

fenéneno de Web Crippling na tesoura TESC6CC.

a) Esforcos atuantes:
R = 12,467 kN



onde R é a reacdo de apoi o.

b) Dados:

O Perfil da tesoura: Perfil caixa 150x120x20 - t= 2,0.

O Aco USI SAC4A1l - fy = 25 kKN cm

c) Verificacgdes:

Perfil comflange enrijecido.

s>1,5 h

de< 1,5 h

P, =t 2kC;C,C0[ 331- 0, 61(h/t)] x[1+0, 0l (N't)]
h = 150-4x2 = 142 mm

N = 0 a favor da seguranga.

fy = 25 kNNcm = 36, 4l ksi

G = (1,33-0, 33k)
G = 1,33-0,33x1,10 = 0, 96

Ci= (1,15-0,15 R't) < 1,0
R 2

— = = = 0

t 2 .

Cs= (1,15-0,15x1) = 1,0

C = 0,7+0,3(6/90)
8 = 90°
C = 0,7+0,3(90/90) = 1,0

t =2 mm= 0,078 pol egadas
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(1.

(1.

(I,

(.

(.

P, = 0,078%1, | 0x0, 96x1, Ox| , O[ 331- 0, 61( 142/ 2)] =1, 85 ki ps = 8, 22kN

No caso de duas al mas, temse:
®,P, = 0, 75x8, 22x2 = 12,33 kN < 12,467 kN
Ccorre o fenbneno de Wb Crl ppling.

106)

126)

117)

118)

125)
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VI11.3. SHEAR LAG
VI11.3.1. Consideracbes Cerais

Segundo o item 111.7.2, o fendbnmeno de Shear Lag existe em
estruturas que suportam carga concentrada ou varias cargas
espacadas de wuma distancia maior que 2w e que tenham vao
inferior a 30w, onde w é a netade da distancia entre al nas
para secdes caixa ou U di spostos conb nas estruturas tipo 3.

Nas estruturas tipo 1 e 2 o fendénmeno ndo é relevante pois
0S vaos sdo bem mai ores que 30w.

Em al gumas estruturas tipo 3, 0 vao é nenor que 30w.
Ent r et ant o, as cargas aplicadas pelas tercas sao pequenas e
praticamente distribuidas unifornmenente, permtindo que o

fenbneno de Shear Lag seja desprezado.

VITI1.4. FLANGE CURLI NG

VI11.4.1. Consideracbes Cerais

O fendbnmeno de Flange Curli ng, exposto no item II1.7.3.,
pode estar presente nas estruturas de telhado. O Al SI (1991)
prescreve que quando se deseje limtar a quantidade de curling

deve-se limtar o valor w dos perfis da estrutura

VIIl.4.2. Exenplo para Verificacdo do Flange Curling

Sera consi derada a situacdo nmais desfavoravel que é o caso
de una trelica cujo banzo superior é executado em perfil U -
300x85x25 - t=3.

W = %(30 - 4x03) = 144 cm

Valor limte de W

W = 0061t dE/ fav4/100G / d (111.128)
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fav = 25 kN cnf, a favor da seguranca e € o nmmior valor que

poder & ocorrer.

d =8,5cm
G = ix 85 = 0425 cm
100 ’
W = ,/0,061x0,3x85x20500/ 254/100x0,425/ 85 = 16,89cm > 144cm

Compb o valor limte de W é maior que 14,4 cm ndo ocorreré
Flange Curling nesta situacdo que €& a mmis desfavoréavel.
Consequentenente nenhuma das estruturas de telhado proposta

estard sujeita a este fendneno de Fl ange Curling.
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CAPI TULO | X

ANALI SE DOS RESULTADOS

| X. 1. | NTRODUCAO

Neste capitul o serdo dados os pesos de todas as estruturas
estudadas e sera verificado para cada vao qual o espacanmento
ideal entre tesouras ou entre trelicas, isto é, o0 espacanento
gue conduz a estruturas mais econbm cas. Sao analisados tanmbém
0s custos das estruturas propostas e para cada um dos vaos

estudados sera especificado.

* Custo da estrutura do tel hado considerando-o executado
emtesouras netalicas como espacanento ideal.

* Qusto da estrutura do tel hado considerando-o executado
emtrelicas nmetalicas como espacanento ideal.

* Custo da estrutura do tel hado considerando-o executado

em nmadei r a.

| X. 2. PESCS DAS ESTRUTURAS DE TELHADO

Gs quadros X 1, 11X 2 e |IX 3 apresentamos pesos das
estruturas propostas para telhado tipo 1, tipo 2 e tipo 3,
respectivanente. O quadro [|X. 4 apresenta as estruturas nais
econbm cas. Os quadros utilizam a segui nte notacéo:

Pc - peso da estrutura em kg
P, — peso do apoi o em kg
p; - peso da estrutura, contrafeito e apoio em kg/ nf

p2 - peso das tercas emkg/m
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p; — peso da estrutura em kg/ nt

QUADRO | X. 1. PESO DAS ESTRUTURAS TI PO 1.

TESOVES Pe Pa P1 P2 Pt

TESO4AS 23,49 5,78 14, 63 4,25 18, 88
TESO4BS 37, 67 9,04 7,79 4,72 12,51
TES4CS 37, 67 9, 04 5,84 4,72 10, 56
TESO4DS 48, 14 12, 32 5,03 7, 60 12, 63
TESU4ES 60, 93 14, 04 4,17 10, 95 15, 12
TESUAFS 77,42 20, 43 4,07 15, 32 19, 39
TESCBAS 38, 61 7,42 18, 41 4,25 22, 66
TESC6BS 51, 80 10, 52 8,31 4,72 13, 03
TESOGGCS 60, 25 12, 32 7,26 4,72 11, 98
TESGBDS 76, 26 12, 32 5,91 7, 60 13,51
TESGBES 96, 90 18, 52 5,13 10, 95 16, 08
TESOBES 108, 06 20, 43 4,28 15, 32 19, 60
TESG6AS 46, 31 7,42 17,91 4,25 22,16
TESO6BS 72, 26 12, 32 9, 40 4,72 14, 12
TESC6CS 91, 46 12, 32 8, 65 4,72 13, 37
TESC6DS 116, 22 18, 52 7,50 7, 60 15, 10
TESCGES 135, 48 25, 54 5, 96 10, 95 16, 91
TESC6FS 151, 43 30, 11 5,04 15, 32 20, 36
TESOrAS 65, 90 9,04 21,41 4,25 25, 66
TESO/BS 106, 66 12, 32 11, 33 4,72 16, 05
TESO7CS 135, 54 16, 36 10, 85 4,72 15, 57
TESO/DS 151, 13 18, 52 8, 07 7, 60 15, 67
TESO/ES 176, 61 25, 24 6, 42 10, 95 17, 37
TESO7ES 215, 28 35, 30 5,97 15, 32 21, 29
TESCBAS 83, 52 10, 52 23,51 4,25 27,76
TESOC8BS 163, 17 16, 36 14, 96 4,72 19, 68
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TES®BCS 1163, 17 16, 36 11, 22 4,72 15, 94
TES®BDS 1183, 96 23, 26 8, 84 7,60 16, 44
TESGBES 1554, 38 30, 24 7,90 10, 95 18, 85
TES®BFS 1313 81 35, 30 7,27 15, 32 22, 59
TESODAS 1102, 38 10, 52 25, 08 4,25 29, 33
TESOOBS 1183, 51 16, 36 14, 80 4,72 19, 52
TESOCS 1512 41 23, 26 13, 09 4,72 17, 81
TESODS 1559 67 27,71 10, 64 7, 60 18, 24
TESOOES 1355 92 35, 30 9,58 10, 95 20, 53
TESOLOAS 1193 98 10, 52 26, 90 4,25 31, 15
TESOLOBS 1506, 12 16, 36 16, 16 4,72 20, 88
TESOLOGS 1535 94 23, 26 12, 96 4,72 17, 68
TESOLODS 1317, 75 30, 24 11, 60 7,60 19, 20
TESOLIAS 1943 73 12,32 28, 37 4,35 32, 62
TESOLIBS 1559 67 20, 68 16, 99 4,72 21,71
TESOLIGS 1317, 46 27,71 15, 69 4,72 20, 41
TESOLIDS 1431, 45 30, 24 13, 99 7, 60 21, 59
TESOL2AS 1180, 96 12, 32 32, 21 4,25 36, 46
TESOL2BS 1374, 35 23, 26 19, 31 4,72 24,03
TESOL2GS 1355, 46 27,71 15, 96 4,72 20, 68
TESOL2DS | 555 51 30, 24 15, 52 7,60 23, 12
TESOL3AS 1551, 39 12, 32 35, 95 4,25 40, 20
TESOL3BS | 385 01 27,71 21, 16 4,72 25, 88
TESOL3CS | 466, 32 27,71 19, 00 4,72 23,72
TESOLAAS 1596, 28 16, 36 44, 66 4,25 48, 91
TESOLABS 1414, 79 27,71 21,07 4,72 25,79
TESOLACS 1559 g6 27,71 20, 98 4,72 25, 70
TESOLSAS 1353 76 16, 36 45, 35 4,25 49, 60
TESOLSBS 1544 54 27,71 25, 43 4,72 30, 15
TESOLSGS 1467, 01 30, 24 23, 24 4,72 27,96




QUADRO | X. 2. PESO DAS ESTRUTURAS TI PO 2.
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P P, P, P,
TESOIAC 14, 32 21,79 4,25 26, 04
TESOIBC 14, 32 10, 18 4,72 14, 90
TESOICC 14, 32 7,63 4,72 12, 35
TESOIDC 15, 87 6, 35 7,60 13, 95
TESOIEC 22,89 5, 44 10, 95 16, 39
TESOIFC 22, 89 5, 02 15, 32 20, 34
TESGhAC 15, 55 24, 63 4,25 28, 88
TESGHBC 15, 55 10, 38 4,72 15, 10
TESGHCC 15, 55 8, 81 4,72 13, 53
TESGDC 22,07 7,38 7,60 14, 98
TESGHEC 24, 85 6, 23 10, 95 17, 18
TESGHFC 31, 87 5, 34 15, 32 20, 66
TESGBAC 16, 81 23, 51 4,25 27,76
TESGBBC 16, 81 11, 27 4,72 15, 99
TESGBOC 18, 64 10, 27 4,72 14, 92
TESGeDC 26, 87 8, 99 7,60 16, 59
TESGOEC 26, 87 6, 96 10, 95 17, 91
TESGOFC 34, 46 6, 00 15, 32 21,32
TESO7TAC 18, 04 26, 56 4,25 30, 81
TESO7BC 18, 04 13, 05 4,72 17, 77
TESOreC 25, 60 12, 68 4,72 17, 40
TESO7DC 28, 83 9, 44 7, 60 17, 04
TESO7EC 36, 98 7,59 10, 95 18, 54
TESO7FC 36, 98 7,00 15, 32 22,32
TESGBAC 19, 27 28, 33 4,25 32, 58
TESGBBC 21, 36 16, 74 4,72 21, 46
TESGBCC 30, 79 13, 14 4,72 47,86
TESGBDC 30, 79 10, 12 7, 60 17, 72
TESCBEC 39, 49 9, 00 10, 95 19, 85
TESGBFC 44, 29 8, 19 15, 32 23, 51
TESOAC 20, 53 29, 64 4,25 33, 89
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TESGOBC

24,14 16, 96 4,72 21, 68
TES®CC 32, 81 14, 91 4,72 19, 63
TESODRC 36, 60 12, 00 7, 60 19, 60
TESOOEC 42,08 10, 62 10, 95 21,57
TESOLOAC 21,76 31, 25 4,25 35, 50
TESOLOBC 34,77 18, 48 4,72 23, 20
TESOLoCC 34,77 14, 70 4,72 19, 42
TESOLODC 44, 60 13, 09 7,60 20, 69
TESOLLIAC 23, 02 32, 56 4,25 36, 81
TESOL1BC 36, 79 19, 22 4,72 23, 98
TESOLLCC 36, 79 17, 27 4,72 21, 99
TESOLLDC 47,18 15, 42 7,60 23, 02
TESOL2AC 24, 25 36, 25 4,25 40, 50
TESOL2BC 38, 75 36, 25 4,72 26, 18
TESOL2CC 43, 23 17,76 4,72 22, 48
TESOL2DC 49, 70 16, 90 7, 60 24, 50
TESOL3AC 25, 51 39, 87 4,25 44, 12
TESOL3BC 40, 77 23, 25 4,72 27,97
TESOL3CC 52, 29 21,01 4,72 25,73
TESOL4AC 26, 77 48, 48 4,25 52,73
TESOL4BC 42,78 23, 11 4,72 27, 83
TESGL4CC 54, 87 22,94 4,72 27, 66
TESOLSAC 28, 00 49, 08 4,25 53, 33
TESOLSBC 49, 92 27, 65 4,72 32, 37
TESQLSCC 64, 37 25, 39 4,72 30, 11
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Quadro | X. 3. Peso das estruturas tipo 3.
Pe Pa P1 P2 Pt
TREL4A 32, 96 5,35 19, 16 4,25 23,41
TREL4B 32, 96 5,35 6, 38 4,72 11, 10
TREL4C 32, 96 5,35 4,78 4,72 9,50
TREL4D 36, 42 6, 23 3,55 7, 60 11,15
TRELAE 42, 32 7, 69 2,78 10, 95 13,73
TREL4F 53, 35 11, 18 2,69 15, 32 18,01
TRELSA 40, 64 5,35 18, 40 4,25 22, 65
TRELS5B 41, 77 5,35 6, 28 4,72 11, 00
TREL5C 44,91 5,35 5,02 4,72 9,74
TREL5D 52, 25 7, 69 3,99 7, 60 11,59
TRELSE 65, 91 10, 37 3,39 10, 95 14, 34
TREL5F 86, 25 13,03 3,31 15, 32 18, 63
TRELGA 48, 33 5,35 17, 89 4,25 22,14
TRELGB 62, 16 6, 56 7,64 4,72 12, 36
TREL6C 62, 16 6, 56 5,72 4,72 10, 44
TREL6D 72, 60 9, 20 4,54 7,60 12, 14
TRELGE 96, 48 13,03 4,06 10, 95 15,01
TRELG6F 136, 13 20, 57 4,35 15, 32 19, 67
TREL7A 56, 07 5,35 17,55 4,25 21, 80
TREL7B 72,14 6, 56 7,49 4,72 12,21
TREL7C 74,73 6, 56 5,81 4,72 10, 53
TREL7D 94,76 9, 86 4,98 7,60 12,58
TREL7E 155, 40 16, 62 5,46 10, 95 16, 41
TREL7F 160, 33 20, 57 4,31 15, 32 19,73
TRELBA 72,00 5,35 19, 34 4,25 23, 59
TREL8B 90, 29 6, 56 8, 07 4,72 12,79
TREL8C 104, 09 7,84 6, 99 4,72 11,71
TREL8D 130, 78 11, 50 5,92 7,60 13,52
TRELSE 188, 06 16, 62 5, 68 10, 95 16, 63
TREL8F 233,16 24, 65 5, 37 15, 32 20, 69
TREL9A 86, 78 5,35 20, 47 4,25 24,72
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TREL9B 117, 76 7,84 9, 30 4,72 14, 02
TRELOC 126, 39 9, 86 7,56 4,72 12, 28
TREL9D 147, 64 11, 50 5, 89 7, 60 13, 49
TREL9E 217, 95 20, 57 5, 88 10, 95 16, 83
TRELOF 251, 05 24, 65 5, 10 15, 32 20, 42
TREL10A 113, 30 6, 56 23, 97 4,25 28, 22
TREL10B 130, 44 7,84 9,21 4,72 13, 93
TREL10C 157, 15 11, 50 8, 43 4,72 13, 15
TREL10D 183, 45 13, 03 6, 55 7,60 14, 15
TREL10E 259, 28 20, 57 6, 22 10, 95 17, 17
TREL10F 340, 61 27,08 6,13 15, 32 21, 45
TREL11A 124, 32 6, 56 23, 80 4,25 28, 05
TREL11B 159, 43 8, 36 10, 17 4,72 14, 89
TREL11C 179, 51 11, 50 8, 68 4,72 13, 40
TREL11D 265, 00 16, 62 8,53 7,60 16, 13
TREL11E 322, 37 24, 65 7,01 10, 95 17, 96
TREL11F 408, 68 27,08 6, 60 15, 32 21, 92
TREL12A 144, 55 6, 56 25, 19 4,25 29, 44
TREL12B 197, 01 11, 50 11, 58 4,72 16, 30
TREL12C 221, 12 11, 50 9, 69 4,72 14, 40
TREL12D 305, 18 16, 62 8,93 7,60 16, 53
TREL12E 416, 10 27,08 8, 21 10, 95 19, 16
TREL12F 503, 84 34, 89 7,48 15, 32 22, 80
TREL13A 156, 33 6, 56 25, 06 4,25 29, 31
TREL13B 226, 17 11, 50 12,18 4,72 16, 90
TREL13C 321, 99 14, 65 12, 94 4,72 17, 66
TREL13D 344, 90 16, 62 9, 26 7, 60 16, 86
TREL13E 491, 06 27, 08 8, 86 10, 95 19, 71
TREL13F 579, 17 34, 89 7,87 15, 32 23, 19
TREL14A 173, 17 6, 56 25, 68 4,25 29, 93
TREL14B 261, 88 11, 50 13, 01 4,72 17,73
TREL14C 354, 86 14, 65 13, 19 4,72 17, 92
TREL14D 418, 81 24, 65 10, 55 7,60 18, 15
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TREL14E 565, 71 27,08 9,41 10, 95 20, 36
TREL14F 669, 23 49,75 8, 56 15, 32 23, 88
TREL15A 211, 80 7,84 29, 28 4,25 33,53
TREL15B 386, 07 14, 65 17, 80 4,72 22,52
TREL15C 386, 07 16, 62 13, 423 4,72 18, 14
TREL15D 513, 92 27,08 12,02 7, 60 19, 62
TREL15E 651, 09 27,08 10, 05 10, 95 21,00
TREL15F 733, 93 49,75 8,71 15, 32 24,03
Quadro | X. 4- Estruturas mais econbnicas e pesos
Estruturas tipo 1
TESO PESQ( kg/ nf) TESO PESQ( kg/ nf)
TESOACS 10, 56 TESOLOCS 17, 68
TESO6CS 11, 98 TESOL1CS 20, 41
TESO6CS 13, 37 TESOL2CS 20, 68
TESO7CS 15, 57 TESOL3CS 23,72
TESOBCS 15,94 TESOL14CS 25,70
TESOICS 17, 81 TESOL5CS 27, 96
Estruturas tipo 2
TESO PESQ( kg/ nf) TESO PESQ( kg/ nf)
TESO4CC 12, 35 TESOL0CC 19, 42
TESC6CC 13,53 TESOL1CC 21,99
TESO6CC 14,92 TESO12CC 22,48
TESOrCC 17,4 TESOL3CC 25,73
TESCBCC 17,72 TESOL4CC 27, 66
TESO9CC 19, 60 TESOL5CC 30,11
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Estruturas tipo 3

TREL PESQ( kg/ nf) TREL PESQ( kg/ nf)
TREL4C 9, 50 TREL10C 13,15
TREL5C 9,74 TREL11C 13,4
TREL6C 10, 44 TREL12C 14, 4
TREL7C 10, 53 TREL13C 16, 86
TREL8C 11, 71 TREL14C 17,73
TRELOC 12, 28 TREL15C 18, 14

| X. 3. COWMPARACAO DOS CUSTOS DOS TELHADOS EXECUTADCS EM
ACO COM OS EXECUTADCS EM MADEI RA.

Para as estruturas de aco foi considerado um preco médi o,
em fevereiro de 1996, igual R$2, 3/Kg, segundo a USI M NAS.

Para as estruturas de nadeira, com vaos de 4 a 15 netros,

determ nou-se 0S seguintes paranetros, por netro quadrado de
t el hado:
* Volune de nmmdeira necessario, de acordo com a

padroni zacdo feita por Mnteiro(1976) considerando-se
perda de 15%

* Peso dos pregos e ferragens, de acordo com TCPO -
Pi ni (1993).

* Horas trabal hadas por carpinteiro e ajudante, de acordo
com TCPO- Pini (1993).

O quadro | X. 5. apresenta estes paranetros para os diversos
vdos e fornece o custo, por netro quadrado, dos telhados com
estrutura de nmdeira considerando-se 0s precos dos i nsunos,
cuja data base da pesquisa é fevereiro de 1996 e de acordo com
informagbées da PINI de Belo Horizonte e Sdo Paul o, dados a
seguir:

* Madeira - paraju (n¥)- R$ 400, 00
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*Prego (kg) - R$ 1,64

* Ferragem (kg) - R$ 4,39

* Carpinteiro, comencargos sociais de 125,40%h) — R$ 3,29
* Ajudante, com encargos sociais de 125,40%h) - R$ 2,57
*BDl - 30%

Quadro I X.5. Quantitativo dos insunos e custo dos tel hados com

estrutura de madeira, por netro quadrado

Vao Madei r a Prego |Ferragem| Carpint |Ajudante| Custo
(m (1) (kg) (ko) (h) (h) RS/ nt
4 0, 037 0,12 0,18 1,2 1,2 29, 66
5 0, 037 0, 12 0, 18 1,2 1,2 29, 66
6 0, 037 0, 12 0, 18 1,2 1,2 29, 66
7 0, 037 0,12 0,18 1,2 1,2 29, 66
8 0, 039 0,12 0, 23 1,5 1,5 33, 27
9 0, 039 0, 12 0, 23 1,5 1,5 33, 27
10 0, 041 0, 12 0, 26 1,8 1,8 36, 77
11 0, 041 0,12 0, 26 1,8 1,8 36, 77
12 0, 041 0,12 0, 26 1,8 1,8 36, 77
13 0, 046 0, 12 0, 26 1,8 1,8 39, 37
No quadro |X 5. ndo foram especificados insunbs e custo

para vaos de 14 a 15 netros, por serem vaos grandes,
necessitando de pecas de bitol as mai ores e especi ais.
O quadro I X. 6. conpara os custos, para cada vado, das

estruturas de aco e de mmdeira.
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Quadro | X. 6. Custo das estruturas de aco e de madeira (R$/nf)

VAO ESTRUTURA DE ACO ESTRUTURA
(m TIPO 1 TI PO 2 TI PO 3 DE MADEI RA
4 24,28 28, 40 21, 85 29, 66

5 27,55 31,12 22,40 29, 66

6 30, 75 34, 32 24,01 29, 66

7 35,81 40, 02 24,21 29, 66

8 36, 66 40, 76 26, 93 33, 27

9 40, 96 45, 08 28, 24 33, 27
10 40, 66 44, 67 30, 25 36, 77
11 46, 94 50, 57 30, 82 36, 77
12 47, 56 51,70 33,12 36, 77
13 54, 55 59, 18 38, 77 39, 37
14 59,11 63, 61 40, 78 -

15 64, 30 69, 25 41,72 -
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CAPI TULO X

CONCLUSCES

X. 1. CONCLUSCES

De acordo com o exposto no capitulo IX e quadro |IX 5.,
verifica-se que a estrutura de aco ¢é mamis econdmca que a
estrutura de nmdeira quando se executam tel hados col oniais.
Verifica-se que a estrutura tipo 3, espacada de 2 m leva a
sol u¢cdes mai s econdmi cas, exceto em tesouras com vaos de 13 e
14 m situacbes em que o0 espacanento de 3m e 1,5m
respectivanente, sdo os nmai s adequados.

Neste estudo verificou-se tanbém de acordo com os quadros
IX. 1., IX 2 e IX 3., que as tercas com vdos superiores a 2 m
sdo extremanente pesadas, praticanmente inviabilizando o uso das
estruturas com grandes espacanmentos entre si.

De uma maneira geral, pode-se concluir que o uso da
estrutura de aco emtel hados coloniais é vantajoso pois, alemde
nmenor custo tem conb caracteristicas:
¢ Maior vel oci dade de construcéo.
¢ Mais exatiddo nas nedi das.
¢ Maior grau de durabilidade.
¢ Manut encdo quase que desnecesséari a.
¢ Ofato do aco ndo se deformar notadanmente com o tenpo, o que
acontece com a mmdeira.
¢ Nao existe perdas consideraveis na fabricacdo das pecas de

aco.
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¢ Menor peso das estruturas em perfis netélicos de
chapa dobrada, facilitando a nontagem ou reposi ¢cdo de pecas

guando necessari o.

Al ém di sto, atualnrente had uma forte tendéncia de
di m nui ¢ao do custo do aco guando conpar ado ao

da madeira, devi do a sua escessez.
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