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RESUMO

O presente trabalho refere-se ao comparativo relacionado ao consumo de aco
entre uma estrutura de trelica plana triangular e uma estrutura de trelica plana em arco
utilizando aco formado a frio. Foi realizado o dimensionamento de uma cobertura de
um galpdo para encontrar os carregamentos atuantes nas trelicas, para isto foi
utilizado os softwares DimPerfil para dimensionar o perfil das ter¢as e o VisualVentos
para a acao atuante do vento nas telhas de cobertura. Logo apds, foi realizado os
calculos das trelicas, adotando o perfil U simples para todas as barras, com o auxilio
do software AutoMETAL, que realizou todas as verificagcdes necessarias e por fim foi
realizado o comparativo do consumo de ac¢o para cada trelica com varios vaos. A
trelica plana em arco obteve o menor consumo de aco se comparado a trelica plana
triangular, por tanto, concluiu-se que a trelica plana em arco é a mais viavel,
economicamente, para construcao de coberturas de galpdo em estrutura metalica com
perfis formados a frio.

Palavras-Chave: Estruturas. Aco formado a frio. Trelicas.



ABSTRACT

The present work refers to the comparative steel related to the consumption
from a flat triangular truss structure and a flat arched truss structure using steel cold
formed. Was carried out the design of a shed coverage to meet loads acting on the
trusses, for this was the DimPerfil used software to scale the profile Tuesdays and
VisualVentos to active wind action on the cover tiles. Soon after, he performed the
calculations of trusses, adotandoo simple U profile to all the bars, with the help of
Autometal software, which held all the necessary checks and finally we did a
comparative steel consumption for each trellis with several spans. The plane truss arch
had the lowest consumption of steel compared to flat triangular lattice, therefore, it was
concluded that the plane truss arch is the most viable economically, construction shed
roofing metal frame with formed profiles cold.

Keywords: Structures. Steel cold-formed. Trusses.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo encontra-se a parte que contextualiza toda a monografia, a
justificativa para a execu¢cao do mesmo, objetivos a serem alcangados e a estrutura

do trabalho.

1.1 Contextualizagao

Durante anos, os engenheiros pesquisam modelos estruturais diferenciados,
seja pelo modelo estrutural ou pelo material a ser utilizado, que possibilite vencer
grandes vaos livres, suportar cargas elevadas com elementos esbeltos, dentre outros
fatores. O aco é um material que atende tais requisitos e possui a vantagem de permitir
uma reducdo no tempo de execucao da obra e uma maior versatilidade e flexibilidade
aos projetos, quando comparado as estruturas de concreto armado.

As construgbes em estrutura metélica no Brasil nos ultimos anos tém-se
consolidado, apresentando um crescimento significativo na utilizagcdo deste sistema
construtivo. Os galpdes de um Unico pavimento ocupam uma posicdo de destaque
neste tipo de construcéo, com solu¢des econémicas que atendem a uma ampla faixa
de vaos livres adequadas a diferentes usos, tais como, depdsitos, oficinas, ginasios
poliesportivos, etc.

O escopo deste trabalho € o dimensionamento de trelicas para coberturas,
constituidas de perfis de aco formado a frio, relacionando o consumo de aco para
diversos vaos livres, visando definir qual tipologia é mais eficiente para determinado

vao. O primeiro modelo é de uma trelica plana triangular (Figura 1).

Figura 1: Trelica triangular

Fonte: Os autores
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O segundo modelo é de uma trelica plana em arco (Figura 2), com os dois

banzos (barra de ago superior e inferior da trelica) com a mesma inclinagao.

Figura 2: Trelica em arco

Fonte: Os autores

Para o auxilio dos célculos, adotou-se o software AutoMETAL, desenvolvido
pela Faculdade de Engenharia da UNICAMP, para o dimensionamento dos perfis de
aco formado a frio, das barras de cada trelica, como banzos superiores, inferiores,

montantes e diagonais, e outros que serao citados no decorrer deste trabalho.

1.2 Justificativa do tema

As construcfes civis estdo exigindo obras mais esbeltas com menor custo,
portanto, o dominio do conhecimento sobre as estruturas em aco trelicadas para
cobertura € muito importante para os engenheiros civis, ndo apenas para minorar o
custo final da obra, devido ao peso préprio ser menor com relacdo ao concreto
armado, mas também conhecer o modelo entre as trelicas, mais econémico para uma
obra especifica.

Assim, este trabalho avalia e compara o consumo de ago para trelica plana
triangular e em arco para diversos vaos de uma cobertura em estrutura metalica de
um galpéo, apontando a mais eficiente estruturalmente, que atenda aos requisitos de

seguranca e de economia de material.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

7

O objetivo geral deste trabalho é realizar o comparativo relacionado ao

consumo de aco das trelicas planas triangulares e trelicas planas em arcos.
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1.3.2 Objetivos especificos

a) Fazer uma revisao bibliogréfica de livros, artigos, monografias dentre outros
relacionados ao dimensionamento de coberturas, estruturas planas trelicadas

em arco e triangular de aco formado a frio.

b) Dimensionar os perfis das trelicas planas triangulares e trelicas planas em

arco, variando o vao livre.

c¢) Calcular o consumo de aco das trelicas, plana triangular e plana em arco e
apresentar os resultados relacionando consumo de ago com o vao livre da

estrutura.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho est& organizado em cinco capitulos, conforme descricdo a seguir:

a) Capitulo 1. E o capitulo introdutério que apresenta de forma sucinta para o
leitor o tema proposto e € formado pela contextualizacdo, objetivo geral e

especificos, justificativa do tema e a estrutura do trabalho.

b) Capitulo 2. Especifica a fundamentacgéao teorica, onde possui dados que sao
abordados no trabalho e tem como base, livros, artigos, normas técnicas,

monografias, entre outros arquivos.

c) Capitulo 3. Trata-se da metodologia utilizada para a se cumprir 0s objetivos

especificos do trabalho.
d) Capitulo 4. Contém os resultados finais com o consumo de aco para as
trelicas analisadas e apresenta as discussfes que atendem 0s objetivos

propostos para a execugao da pesquisa.

e) Capitulo 5. E o capitulo reservado para conclus&o do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o resumo da pesquisa de livros, artigos, normas
brasileiras, monografias, e outros, como meios de embasamento para o

desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Galpao

Galpao € um tipo de construcéo, que possui pilares de concreto armado ou de
aco, porém sua cobertura quase sempre utiliza o aco na sua estrutura, que na maioria
das vezes sao construidos diretamente no solo e constituido por um Unico pavimento,
seus componentes se baseiam basicamente em pérticos, cobertura superior, telhas
gue se apoiam nas tercas, estas por sua vez apoiam nas vigas ou trelicas comumente
chamadas de tesoura. A sua maior vantagem € abranger grandes areas cobertas sem
a necessidade de pilares centrais, as suas utilizagbes sdo para uso comercial,
industrial, agricola e outros.

Segundo o Instituto Aco Brasil (2010), um galpdo tem as funcdes de delimitar,
cobrir um espaco, armazenar quando necessario, e se for indispensavel a
movimentacdo de pesos no interior do mesmo, é preciso utilizar pontes rolantes.
Podem ser classificados estes galpdes em véao simples, multiplos, geminados, shed e

em arco.

2.1.1 Coberturas

Pode ser classificado como coberturas todo sistema que tem a funcao de cobrir
algum objeto, pode ser construida de diferentes formatos, originando dessa forma
diversos modelos de coberturas. Alguns deles tém sua denominacdo originada no
namero de planos em que a agua da chuva escoa, normalmente denominados como
aguas do telhado.

A cobertura entdo é definida pelos niumeros de aguas do telhado, contendo
declividades iguais ou diferentes, dependendo na maioria dos casos do tipo das
telhas, cada superficie € unida com a outra através de uma linha (viga) central
conhecida como cumeeira ou afastadas contendo uma elevacao, modelo conhecido
como tipo americano (LOGSDON, 2002).



16

As telhas mais utilizadas para cobertura em estrutura metalica sdo as em chapa
de aco zincado, de fibrocimento, de policarbonato, plasticas e as de aluminio, sendo
que os critérios de escolha dependerdo dos requisitos exigidos quanto a seguranca,
iluminacao, ao vao a ser vencido e as exigéncias arquitetonicas.

O peso proprio das telhas é relacionado a espessura em milimetros e o tipo de
material que a constitui, os fabricantes também costumam fornecer os niumeros de
apoios, sendo estes, as tercas para uma determinada distancia, isto faz com que a
telha tenha uma maior ou menor carga admissivel, alguns dados para telha ondulada

revestida com liga de aluminio e zinco encontram-se no Quadro 1.

Quadro 1: Peso préprio e cargas admissiveis da telha ondulada 17

Telhas de coberturacom Zn-Al (revestimento liga aluminio zinco)
Largura util de 912mm Flecha méaxima admissivel € de 300mm
Sobrecargas admissiveis para coberturas (kg/m2)
Espessura Peso Numero de Distancia de apoios (mm)
(mm) (Kg/m?) apoios | 1500 | 1750 | 2000 | 2250 | 2500
2 41 26 17 12 9
0,43 4,36 3 99 62 42 29 21
4 78 49 33 23 17
2 48 30 20 14 10
0,50 5,10 3 114 72 48 34 25
4 90 56 38 27 19
2 61 38 26 18 13
0,65 6,71 3 146 92 62 43 32
4 115 72 48 34 25
2 73 46 31 22 16
0,80 8,31 3 177 | 111 | 75 | 52 | 38
4 139 87 58 41 30

Fonte: Adaptado da Associacao brasileira da constru¢do metalica (ABCEM) — 2009
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2.1.2 Trelica

Quando existe a unidao de pelo menos trés barras criando um modelo de
triangulo, obtém-se uma base para a trelica, estas barras podem ser de aco, madeira
ou até mesmo outros elementos e passam a possuir uma configuracdo de uma
estrutura estavel. Para a trelica permanecer estética, devem-se fixar pelo menos dois
pontos como apoio e as barras devem estar conectadas entre si por ligacoes
conhecidas como né da treliga.

Os métodos de execucao dos nés, podem ser com solda, parafusos, rebites,
pinos, entre outros, considerando que esses modelos utilizados sdo rotulados.
Segundo Barbosa e Cunha (2013), os nés dificilmente sdo realmente rotulados, por
causa dos modelos de conexdo, mas podem ser simplificados como rotula, porque a
esbeltez das barras utilizadas ndo permite a transferéncia de cargas significativas.

As trelicas proporcionam uma grande economia de materiais que nao possui
funcado estrutural, como o concreto presente na viga de concreto armado abaixo da
linha neutra.

Segundo Sussekind (1981), o peso proprio das barras da trelica ndo interfere
nos calculos gerando momento fletores, devido a rigidez do elemento, sobressaindo
entdo as forcas axiais, mas para isso quando aplicada uma carga na trelica, esta deve
ser praticamente toda através dos nds, assim estes se tornam 0s responsaveis pela
distribuicdo das cargas para as barras rigidas por meio de forcas axiais,
desconsiderando os momentos como mostra a Figura 3. Uma carga qualquer esta
sendo aplicada em cima do ponto C e distribuida por entre as outras barras e nés, por
meio de tragcdo ou compressao.

Ainda segundo Sussekind (1980), levando em consideracdo que todas as
forcas estdo sendo aplicada sobre os nos, a intensidade destas forcas depende
simplesmente do modulo de elasticidade e da resisténcia a tracdo do aco utilizado na
estrutura, estas forcas somente podem ser aplicadas no mesmo plano datrelica, como
por exemplo, caso a trelica seja plana, entdo a carga aplicada, ndo podera ser
perpendicular a trelica, ou seja, carga e trelica deve estar no mesmo plano, seja ele
bidimensional ou tridimensional.

Segundo Bellei (1988), quando a estrutura trelicada for maior que 20 m, deve
ser adotado uma contra flecha igual a flecha ocasionada pelo peso proprio da mesma.
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Para Rebello (2007), o espacamento mais econdmico entre as trelicas € de 5

metros, em algumas situacles, utilizar até 6 metros, e um possivel caminho de

distribuicao de forga aplicada pode ser visto na Figura 3, do ponto C para 0s apoios.

Figura 3: Forca aplicada em um no da trelica e sua possivel distribuicao pela trelica

Fonte: Os autores

Os componentes que a trelica possui sdo 0s seguintes:

Banzo superior: a barra CE na Figura 3 € um exemplo deste banzo,
localizado na parte superior da estrutura trelicada, pode ser subdividido em
barras menores devido as conexdes entre um ponto e outro, este membro
pode ser retilineo ou curvo e a sua inclinacdo depende do projeto.

Banzo inferior: é praticamente o mesmo do superior, porém fica localizado
na parte de baixo da trelica, exemplo a barra AE na Figura 3, e pode possuir
0° de inclinacao, como na trelica triangular.

Montante: possui uma inclinagdo de 90° com relacdo ao eixo X, é conectada
no banzo superior, inferior e na diagonal, normalmente também é onde as
tercas depositam suas cargas, exemplo a barra BF na Figura 3.

Diagonal: é uma barra inclinada, entdo ndo possui uma inclinacdo de 90°
com relacdo ao eixo x e nem uma de 0°, conectada no banzo superior,
inferior e no montante, exemplo a barra BG na Figura 3.

NG: é o ponto de ligacdo de pelo menos duas barras, exemplo ponto H na
Figura 3 que possui trés barras de conexao.

Apoios: para a trelica permanecer estavel deve estar apoiada ou fixada em
algum local, o modelo de ligag&o vai definir o tipo de apoio da mesma, como

mostra o ponto E da Figura 3.
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Os dois modelos de trelicas planas que serédo objetos de estudo deste trabalho,
agora serdo explicados com mais detalhes, para um melhor entendimento e com

algumas indicagfes de férmulas empiricas para um pré-dimensionamento.

2.1.2.1 Trelica triangular

A trelica plana triangular (Figura 4) diferencia-se das demais pois ndo possui 0
montante inicial, ou seja, o banzo superior e o inferior se encontram em um mesmo
no inicial, considerando que o inferior possui uma inclinacdo de 0° enquanto que o
superior é dimensionado para obter uma inclinacdo mais econdémica.

Segundo Bellei (1988), a inclinacdo das diagonais com relagdo aos banzos
deve possuir o valor entre 30° a 60° de inclinacdo, para cobertura de duas aguas, 0s
montantes por sua vez sao as barras com inclinacdo de 90° com relacdo ao banzo
inferior, normalmente estes se encontram na posicdo em que as tercas se conectam
no banzo superior, para que as cargas sejam transmitidas por meio do né, nado
gerando momentos fletores na trelica.

Segundo Rebello (2007), para obter maior economia, a relacédo entre a altura
da trelica e o vao deve estar entre 1/7 a 1/10 e em alguns casos mais extremos, pode-
se utilizar 1/5 a 1/15, sabendo que a proporcéo mais utilizada no pré-dimensionamento
€ de 1/10 e também direcionando as diagonais que possivelmente podem estar
comprimidas para trabalharem a tracdo, com uma inclinacédo de 30° a 60°, com o valor
ideal de 45°. E aconselhavel que os vdo n&o ultrapasse 30 metros, caso seja
necessario, adotar entdo dois porticos. Na Figura 4 mostra os nomes dos

componentes que integram a trelica triangular.

Figura 4: Localizagcdo dos componentes da treliga triangular

BANZO SUPERIOR MONTANTE
A
% N
BANZO INFERIOR DIAGONAL

Fonte: Os autores
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2.1.2.2 Trelica em arco

A trelica plana em arco (Figura 5) € uma estrutura composta por um banzo
inferior, um banzo superior e diagonais, podendo possuir ou ndo montantes. E
utilizada, principalmente, em coberturas em que com vaos maiores.

O banzo superior possui a mesma inclinagéo do banzo inferior, para manter a
semelhanca com um arco, as suas diagonais se conectam com 0S montantes ou com
outras diagonais por meio do né, estas por sua vez estdo conectadas nos banzos
inferiores e superiores considerando este ultimo, a barra onde normalmente as tercas
apoiam. E em algumas situacfes, deve-se utilizar tirantes para evitar que a trelica
transmita grandes esforgos para os pilares.

Por conseguir atingir grandes vaos livres facilmente, a relagéo da flecha com o
vao segundo Rebello (2007), varia de L/10 < f < L/5, onde L é o comprimento do vao
livre e f a flecha, de modo que se tenha o menor consumo de aco possivel, a
espessura do arco igual a 2% do vao, ou seja, 0,02*L.

Para Souza (2006), o angulo formado pelos banzos e pelas diagonais pode ser
variavel entre 45° a 60°, deixando de forma mais facil a distribuicdo de esforcos, a
altura da trelica com relacdo ao vao livre para grandes vaos pode ser entre os valores
de 1/60 e 1/40, e para vao menores pode ser considerado 1/40 e 1/30. Na Figura 5
esta presente os nomes dos componentes que fazem parte da trelica plana em arco,

sao eles o banzo superior, diagonais e o banzo inferior.

Figura 5: Localizacdo dos componentes da trelica em arco

BANZO SUPERIOR

BANZO INFERIOR DIAGONAL

Fonte: Os autores
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2.1.3 Tercas

S&o as barras ou vigas que sustentam as telhas ou os caibros, dependendo
do formato de telha utilizado, as tercas sdo paralelas a cumeeira, elas apoiam nas
trelicas, preferencialmente nos pontos de conexdo, ou como sdo mais conhecidos,

nos da trelica.

Figura 6: Exemplos da localizag&o das tercas

Fonte: Os autores

Para um pré-dimensionamento das tercas pode-se segundo Bellei (1988),
utilizar o método de dimensionamento das vigas bi apoiadas e continuas, para as

tercas € adotado a seguinte relacdo para encontrar a altura de um perfil :

L L
_ - 1
b, 40(160 (1)

Onde:
b,, é a altura do perfil

L é ovao

Segundo ABNT NBR 14762:2010, os deslocamentos maximos para a terca de
cobertura podem ser da ordem de L/180 considerando as combinacgfes raras de
servico, utilizando-se ac¢des variaveis de mesmo sentido que o da agdo permanente,
e L/120 considerando unicamente acfes variaveis com sentido oposto ao da acéo
permanente (vento de succ¢ao) com seu valor caracteristico.

As tercas dimensionadas neste trabalho estdo sofrendo apenas flexao simples,

as tensdes axiais de tracao e compresséo nao estdo atuando nestas barras.
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As férmulas para o dimensionamento das barras submetidas a flexdo simples

encontram-se no Quadro 2, e as nomenclaturas e especificagdes no Quadro 3.

Quadro 2: Formulas para dimensionamento a flexao simples

Momento fletor Forca cortante
Msd < Mrd Vsd < Vrd
Inicio de escoamento da secao efetiva Forga cortante resistente de célculo

Mra = Werf y/1,1 Para h/t < 1,08(Ek,/f, )*°

V,q=0,6f,ht/1,1

0,22\ 1
Wer = W <1 - /1—>A—paralp > 0,673 Para 1,08(Ek,/f, )" < h/t < 1,4(Ek,/f, )"
P p

OndeW,; = W para A, < 0,673

Vya = 0,652 (k, f,E) /1,1
Para h/t > 1,4(Eky/f,)"®
Vya = (0,905Ek,t3/h)/1,1

Tal que: A, = (%)0'5
1

k ok W,
"2 - VD) (by /)2 ¢

Ml:

Flambagem lateral com torgéo Nomenclatura para das formulas acima

t é a espessura da alma;
h é a largura da alma (altura da parte plana da alma)

k,€é o coeficiente de flambagem local por cisalhamento
M.y = XFLTWc,eff y/1r1

dado por:
nde: = < 7 , .

Onde: Weer = We para 4, < 0,673 para alma sem enrijecedores transversais, ou para% > 3

0,22\ 1
Weer = We(1-— —paral, > 0,673 k,=5,0

/11, Ap .. . 5
Tal que: 1, = (XFLTV,WEfy)O'S para alma com enrijecedores transversaisk, =5 + @

L L, N . . .
2p onde: a é a distancia entre enrijecedores transversais de
A

M, =k 1201 = V) (b, /0)? 74 alma.
Para se¢bes com duas ou mais almas, cada
alma deve ser analisada como um elemento separado

resistindo a sua parcela de forca cortante.

Flambagem distorcional Momento fletor e forca cortante combinados

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o
M.y = Xgist ny/l,l I

momento fletor solicitante de célculo e a forca cortante
onde: Xuisr = 1 paradais: < 0,673 ¢

solicitante de célculo na mesma secéo

0,22
Kaise = W <1 - Adist) Adist paradase > 0,673 (Msa/Mya )? + (Vsa/Vra )* < 1,0
wr,\05 Para barras com enrijecedores transversais de alma
. — Yy
Tal que:dyige = (m)

0r6(Msd/Mrd )2 + (Vsd/Vrd )2 <13

Para barras com secdo U enrijecido e 3 . 3
o ) M4 € 0 momento fletor solicitante de calculo
secdo Z enrijecido, sob flexdo simples em torno i ] )
) o ) M,4€ 0 momento fletor resistente de calculo
do eixo de maior inércia, dependendo da relagéo . - )
- ] ) Vsq€ a forca cortante solicitante de calculo
D/bw, a verificacdo da flambagem distorcional )
. V,-q€ a forca cortante resistente de célculo
pode ser dispensada.

Fonte: Adaptado da ANBT NBR 14762:2010
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De acordo com as formulas abordadas no Quadro 2 deste trabalho, os simbolos

e seus respectivos significados estao presentes no Quadro 3.

Quadro 3: Simbolos e seus respectivos significados com algumas especificacdes

Msd momento fletor solicitante de calculo.
Mrd momento fletor resistente de célculo.
Vsd forga cortante solicitante de calculo.
Vid forga cortante resistente de célculo.
w modulo de resisténcia elastico da secao efetiva em relacéo a fibra extrema que atinge
/| o0 escoamento.
M, momento fletor de flambagem local elastica.
W maodulo de resisténcia elastico da se¢éo bruta em relacdo a fibra extrema que atinge o
escoamento.
W, modulo de resisténcia elastico da secao bruta em relacao a fibra extrema comprimida.
k; coeficiente de flambagem local para a se¢éo completa.
w modulo de resisténcia elastico da secéo efetiva em relacéo a fibra extrema
“¢/ | comprimida.
¥ € o fator de reducéo do momento fletor resistente, associado a flambagem lateral com
FLT 1 torc&o.
Aaise | indice de esbeltez reduzido referente a flambagem distorcional.
Wyis: | momento fletor de flambagem distorcional eléstica.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14762:2010

2.2 Cargas atuantes no poértico

Acao permanente

Estao presentes nas telhas de coberturas, barras, contraventamentos, tercgas,

tirantes, vigas, pilares, ventos, dentre outros mecanismos que podem ser necessarios

para o projeto. Estas s&o as cargas que atuam antes ou apds a estrutura ser concluida

e permanecerao na estrutura durante toda a sua vida util.

Acdes variaveis

Segundo a ABNT NBR 8800:2008-Projeto de estruturas de ago e de estruturas

mistas de aco e concreto de edificios, a sobrecarga (acumulo de poeira, chuva, entre

outros) em telhados ndo deve ser menor que 0,25kN /m?.

A atuacdo do vento também considerada uma acédo variavel, pode ser

dimensionado segundo a ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento em

edificacdes, utilizando o software VisualVentos.
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Segundo a ABNT NBR 14762:2010 - Dimensionamento de estruturas de aco

constituidas por perfis formados a frio, as cargas existentes na estrutura devem ser

combinadas de modo que possam atuar simultaneamente por um certo periodo de

tempo, utilizando coeficientes de ponderacdo conforme o Quadro 4.

Quadro 4: Valores dos coeficientes de ponderacao das acoes

Acdes permanentes (yg)2°
Diretas
Peso proprio
Peso ?r?olledset\ziu;g rr?s Peso proprio Peso proprio
Combinagdes | Peso prdprio préprio local e d de elementos de el P pt
de de ocale de construtivos € elementos | ndiretas
estruturas estruturas elementos industrializados construtivos
metélicas ré- construfivos com adic¢des in em geral e
p industrializados ¢ equipamentos
moldadas loco
€ empuxos
permanentes
Normais 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Especiais ou
de 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
construcao
Excepcionais 1,10 1,15 1,15 1,30 0
Acdes variaveis (yq)2¢
Efeito de Acéo do Acles Demais ages variaveis incluindo as
temperatura® Vento truncadas® decorrentes do uso e ocupagéo
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de 1,00 1,20 1,10 1,30
construcao
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

a Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agées permanentes favoraveis a
seguranga; acles variaveis e excepcionais favoraveis a seguranga ndo devem ser incluidas nas
combinacdes.

b O efeito de temperatura citado n&o inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agdo
decorrente do uso e ocupacao da edificacéo.

¢ Nas combinag¢des normais, as a¢des permanentes diretas que nao sao favoraveis a seguranca podem,
opcionalmente, ser consideradas todas agrupadas, com coeficiente de ponderacéo igual a 1,35 quando as
acOes variaveis decorrentes do uso e ocupagao forem superiores a 5 kN/m2, ou 1,40 quando isso ndo
ocorrer. Nas combinagfes especiais ou de constru¢éo, os coeficientes de ponderacdo sdo
respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinagfes excepcionais, 1,15 e 1,20.

d Nas combinagGes normais, se as a¢des permanentes diretas que ndo sio favoraveis a seguranca forem
agrupadas, as a¢fes variaveis que nado sdo favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser
consideradas tambhém todas agrupadas, com coeficiente de ponderacgéo igual a 1,50 quando as ac¢des
variaveis decorrentes do uso e ocupacao forem superiores a 5 kN/m2, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu proprio
coeficiente de ponderag&o). Nas combinagBes especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderacdo
séo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinac¢des excepcionais, sempre 1,00.

¢ Acdes truncadas sao consideradas acdes variaveis cuja distribuicdo de maximos é truncada por um
dispositivo fisico, de modo que o valor dessa agdo ndo possa superar o limite correspondente. O
coeficiente de ponderagdo mostrado nesta Tabela se aplica a esse valor-limite

Fonte: ABNT NBR 14762:2010
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Para esta combinacdo os efeitos mais desfavoraveis € que devem ser

considerados, com isto se utiliza também os fatores de combinacdo do Quadro 5.

Quadro 5: Valores dos fatores de combinacéo W, e de reducdo ¥. e W, para as
acOes variaveis

Ya
Wo | Wy | W

Acoes

Locais em que nao ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 0,5 | 0,4 | 0,3

5 . de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas®
AcOes variaveis

causadas pelo
uso e ocupacao

Locais em que h& predominancia de pesos e de

equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 0,7 | 0,6 | 0,4

de tempo, ou de elevadas concentragfes de pessoas®

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e
sobrecargas em coberturas

08 | 0,7 | 0,6

Vento Presséo dindmica do vento nas estruturas em geral 06 | 0,3 0

VariagBes uniformes de temperatura em relacdo a média

Temperatura 06 | 05| 0,3
anual local
Cargas moveis e Passarelas de pedestres 06 | 04 | 0,3
seus efeitos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 | 06 | 04
dindmicos vigas de rolamento de pontes rolantes ' ' '

a As acgOes sdo quantificadas por seus valores representativos, Fr

b EdificagOes residenciais de acesso restrito.

¢ Edifica¢cbes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

d Para combinagGes excepcionais onde a acéo principal for sismo, admite-se adotar para/2 o
valor zero.

Fonte: ABNT NBR 14762:2010

A féormula para as combinacdes de acordo com a ABNT NBR 14762:2010 é
adotada conforme a demonstrada abaixo:
Fg =vyg*Fgr + Vg1 * Fgrr + Vg2 * Yo * Fgiz (2)
Onde:
F,; = valor da acéo resultante.
Yy = valor do coeficiente de ponderacao da agao permanente.
F4, = representa os valores caracteristicos das a¢des permanentes.
Yq1 = valor do coeficiente de ponderacgéo da agéo variavel especial.
Fq,1 = € 0 valor caracteristico da acado variavel especial.
Yq2 = valor do coeficiente de ponderacéo da acéo variavel.
Y, = fator de combinacao efetivo de cada uma das a¢des variaveis.
Fqi, = representa os valores caracteristicos das agdes variaveis que podem

atuar simultaneamente com a acéo variavel principal.
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2.4 Perfis para as barras

De acordo com a ABNT NBR 6355:2012 - Perfis estruturais de aco formados a
frio-Padronizacéo, o perfil estrutural de aco formado a frio € um perfil que pode ser
obtido por dobramento do aco, utilizando por meio de uma prensa dobradeira, com as
tiras cortadas de chapas ou bobinas, ou por conformacdo continua de matrizes
rotativas, a partir de bobinas laminadas a frio ou a quente, revestidas ou ndo, sendo
ambas as operacoes realizadas com 0 aco em temperatura ambiente, As partes que
constituem um perfil formado a frio sdo, a mesa, alma, enrijecedor, entre outros, e sdo
definidos pela norma como elementos.

O aco formado a frio possui algumas propriedades mecanicas que podem ser
visualizadas no Quadro 6.

Quadro 6: Propriedades mecanicas

Condicdes usuais

(E) modulo de elasticidade 200 000 MPa
(v) coeficiente de Poisson 0,3
(G) modulo de elasticidade
77 000 MPa
transversal
(B) coeficiente de dilatagéo térmica 1,2 x1075°C~1
(p) massa especifica 7 850 kg/m3

Fonte: Adaptado da ABNTNBR 14762:2010

Estes perfis podem ser adotados com base na ABNT NBR 6355:2012,
utilizando as tabelas disponiveis para a escolha do perfil a ser adotado, alguns destes
modelos séo:

e Tabela A-1 para perfil de abas iguais.
e Tabela A-2 para perfil U simples.
e Tabela A-3 para perfil U enrijecido.

Elas disponibilizam as dimensdes, massas e as propriedades geométricas do

mesmo, dados estes, que possibilitam as verificacdes necessarias para assim verificar

se o perfil atende aos requisitos necessarios.
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2.5 Softwares

Este capitulo demonstra os softwares que auxiliaram nos dimensionamentos.

2.5.1 AutoMETAL

E um software desenvolvido por estudantes e professores da UNICAMP, para
a analise de resisténcia e deformacdes de trelicas planas em galpdes metalicos para
o estado limite dltimo, utilizado no inicio de sua criacdo nos sistemas operacionais
Windows95 e continua funcionando nos Windows atuais, ele trabalha de acordo com
a ABNT NBR 14762:2001 e com a ABNT NBR 8800:1986, normas correspondentes
ao dimensionamento de perfis metalicos, permite também o célculo da carga de vento
de acordo com a ABNT NBR 6123:1988.

No programa € possivel criar a geometria das trelicas com duas aguas
(diagonais em “N”), banzos paralelos (diagonais em “V”), arcos circulares, parabolicos
e com inércia variavel, para introduzir o modelo geométrico existem trés maneiras:

e A primeira, € a criacdo do modelo de forma automatica, basta inserir os
dados essenciais como a inclinacdo e outros, para que o programa faga o
desenho geométrico das barras automaticamente.

e A segunda maneira consiste na entrada manual, onde € necessario
determinar as coordenadas de cada n6 das barras a serem utilizadas, essa
maneira € indicada para pequenos ajustes na estrutura ja criada.

e Jaoterceiro modo, € a importacdo de arquivos DXF, que é utilizada quando
ndo € possivel criar automaticamente no AutoMETAL, porém um cuidado
deve ser tomado ao desenhar a trelica no AutoCAD, pois as barras devem
ser criadas individualmente e a unidade trabalhada deve ser em metros.

De acordo com Silva, Requena e Assan (2002), o método utilizado para o
tracado das estruturas trelicadas, necessita inserir dados para a definicdo dos apoios,
lancamento das cargas permanentes, como peso das telhas, tercas e carga genérica,
e cargas variaveis, como carga de vento e sobrecarga, mas permite também inserir
os carregamentos de forma manual. Para obtencdo dos esforcos e reacoes, é
necessario fazer a combinacdo dos carregamentos, porém os coeficientes devem ser
obtidos por meio externo. ApOs esse processo é possivel realizar o dimensionamento

dos perfis e visualizar o consumo total de aco para a estrutura no relatorio.
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2.5.2 Ftool

Para Martha (2012), o Ftool € um software com a fun¢éo de analisar como se
comporta os particos e demonstra como ele se deforma, ele permite que o projetista
determine em qual unidade de medida deseja trabalhar, permite também realizar o
tracado da estrutura no modelo que mais se adequa ao seu projeto, porém o programa
Ftool possui algumas limitacdes para estruturas circulares, pois s6 consegue tracar
linhas retas.

No software & possivel escolher a altura da estrutura, o comprimento, as
propriedades da secdo, os parametros do material, condi¢cdes de apoio, rotulas (N6s)
e as cargas que irdo atuar na estrutura. Feito esse detalhamento € necessario salvar
0 arquivo para que se consiga visualizar os resultados das deformagdes que é
calculado pelo software: a forca cortante, forca axial (tracdo e compressao) e
momento fletor. Também é possivel visualizar a intensidade das forcas aplicadas,
dado este que pode ser utilizado pelo profissional para um determinado

dimensionamento.

2.5.3 VisualVentos

O VisualVentos foi desenvolvido para determinar as for¢as atuantes do vento
em uma estrutura de acordo com a ABNT NBR6123:1988. E de grande importancia a
utilizacdo de dois fatores na execucdo dos calculos, sendo eles aerodinamicos e
meteoroldgicos.

Segundo Pravia e Chiarello (2003), para a determinagcédo da forca atuante do
vento no software Visual Ventos, € necessario especificar alguns dados como:

e a geometria da estrutura que deseja analisar,

e aregido onde a estrutura deve ser executada para que se defina

a Velocidade Basica do vento (Vo),

e analisar a topografia do terreno para determinar o Fator topografico (S1),

e caracteristicas do terreno que determina o Fator de rugosidade (S2),

e a utilizacdo da edificagdo que caracteriza o Fator estatistico (Ss).

Feito isso o programa fornece os resultados contendo os esforgos atuantes na

estrutura.
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2.5.4 DimPerfil

O software foi elaborado pelo CBCA, tendo como autor Lubas Engenharia
LTDA. Ele possui a fungéo de dimensionar os perfis formados a frio, foi criado para
auxiliar nos célculos e atualmente atende as especificacfes de acordo com a ABNT
NBR 14762:2010. Na sua criacdo a norma utilizada foi ABNT NBR 14762:2001, porém
foi realizado uma atualizagdo do DimPerfil, modificando alguns dos coeficientes e o
procedimento para dimensionar um perfil de acordo com a norma atual. E possivel
dimensionar modelos de vigas como as tercas para o momento fletor, forca cortante
e também forcas axiais, além é claro de realizar uma analise de acordo com as forcas

solicitantes, informando se o perfil atende ou ndo para aquela determinada situacao.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo trata dos métodos que foram utilizados para alcangar os objetivos
especificos com relagdo ao comparativo de consumo do aco entre os dois modelos

de trelicas planas.

3.1 Classificacao da Pesquisa

O trabalho proposto € de carater exploratério e também descritivo, pois
segundo Gil (2008), para a realizacdo de um trabalho exploratério é preciso fazer
pesquisas de livros, normas e artigos para maior familiaridade com o tema proposto e
também se apresenta de forma descritiva por expor os métodos utilizados para
realizacdo deste trabalho.

Visando chegar ao consumo de aco de uma trelica plana triangular em
comparacao a uma trelica plana em arco concluiu-se que esse trabalho é quantitativo,
pois segundo Marconi e Lakatos (2003) um trabalho quantitativo é caracterizado por
possuir relacdo entre duas ou mais variaveis e obtendo seus resultados finais em

ndmeros.

3.2 Procedimentos Metodologicos

Os procedimentos adotados neste trabalho para obter a revisdo bibliografica, o
dimensionamento das cargas de cobertura, o dimensionamento dos perfis, 0 consumo
de aco entre os modelos trelicados e apresentacao dos resultados estéo especificados

a sequir.

3.2.1 Reviséo bibliogréafica

Para este presente trabalho foi elaborado uma reviséo bibliografica sobre os
perfis de aco formado a frio, direcionando-se para a utilizacdo destes materiais em
coberturas de galpdes com dois modelos de trelicas planas distintas, uma triangular e
a outra em arco. Foi pesquisado, também, um método de dimensionamento para 0s
componentes do galpéo, pois as suas cargas interferem no resultado final das trelicas

e uma revisao dos manuais dos softwares utilizados no dimensionamento.
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Pesquisas foram realizados também, com relacéo a algumas normas, como as

de dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio,
sendo esta a ABNT NBR 14762:2010, ABNT NBR 6123:1988 forgas devidas ao vento

em edificagdes, entre outras, além disso foi analisado, normas, dissertacdes, artigos

cientificos que propusessem melhor compatibilidade com o tema proposto.

3.2.2 Definig&do de dados e caracteristicas das trelicas utilizadas

As caracteristicas geométricas do galpdo adotado foi, comprimento de 60 m,

largura variavel, pé direito de 6 m, abertura na frente e fundo e com as laterais

fechadas. Para o dimensionamento da trelica plana triangular foi utilizado os seguintes

dados geomeétricos:

Véao: Minimo de 10 m e para as dimensdes posteriores deste modelo de
trelica, ocorreu uma progressao aritmética de 5 m, ou seja, para cada
tamanho foi-se aumentando 5 m até o comprimento maximo em que a
estrutura permaneceu resistente com o perfil formado a frio para os
carregamentos aplicados.

Inclinacdo do banzo superior: foi utilizado um angulo de 10° atendendo os
requisitos da telha de cobertura.

Inclinagéo do banzo inferior: esta barra possui 0° de inclinagéo para dar um
formato de triangulo da trelica.

Altura do primeiro montante: considerado 0 m, para dar um formato de
triangulo nas postas da base da trelica.

Angulo de arranque: este foi desnecessario informar devido a falta do
primeiro montante.

Relacao flecha/vao

Ja para o dimensionamento da trelica plana em arco os dados geométricos

utilizados foram:

Véo: foi utilizado os mesmos dados da trelica plana triangular.

Inclinagéo do banzo superior: possui uma relagéo flecha por vao de 1/10
atendendo a orientacéo de Rebello (2007).

Inclinagéo do banzo inferior: possui a mesma inclinagéo do superior, com

as barras dispostas de forma paralela entre os banzos.
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Angulo de arranque: este foi definido como 90°, com isso a trelica inicia
alinhada com a lateral do galpdo e mantém sempre os banzos de forma
paralela.

Distancia entre banzos: adotou-se a relagéo de 3% do vao com a distancia
entre os banzos até os 20 m, 3,16% para 25 m e 3,5% a partir de 35 m.

Os proximos dados atenderam os dois modelos estruturais e estao

relacionados ao tipo de apoio, carregamentos combinacdes entre outros:

Tipos de apoio: foi adotado um apoio fixo ndo permitindo movimentos na
vertical e horizontal nem a transferéncia de momentos fletores, ja o outro
apoio foi considerado como um do tipo movel na horizontal, que ndo permite
movimento na vertical e nem transfere momentos fletores.

Distancia entre os porticos: foi utilizado 5 m.

Aco: foi utilizado o aco ABNT NBR 7007 MR-250, que possui uma tensao
de escoamento de 25 KN/cmz, tensao de ruptura de 40 KN/cm2, o modo de
elasticidade de 20.000 KN/cm2.

Perfis: foi adotado o0 modelo U simples para todas as barras da trelica.

3.2.3 Dimensionamento das cargas de cobertura

O

calculo da carga do vento, foi realizado com o auxilio do software

VisualVentos que segue os critérios de dimensionamento da ABNT NBR 6123:1988.

Os dados de entrada para o software sdo a velocidade basica do vento que é de

acordo com a regido onde serd a execucdo do projeto, o fator topogréafico onde se

especifica as caracteristicas do terreno sendo ele um terreno plano, fracamente

acidentado, com taludes ou vales profundos, definir a categoria e a classe do terreno

para calcular o fator de rugosidade, o fator estatistico que € em relacdo ao uso da

edificagcdo e para um determinado fim e informar as aberturas do galpdo. Sendo assim

definidos:

Coeficiente de pressdo interno com duas faces opostas igualmente
permeaveis, as outras faces impermeaveis.

Velocidade basica adotada: 30 m/s.

Fator Topogréafico com terreno plano ou fracamente acidentado: 1,00.

Fator de Rugosidade com categoria IV e classe C: 0,77.
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e Fator Estatico com grupo 2: 1,00.

Para o célculo das cargas atuantes na cobertura foi considerado a acéo do
vento, sobrecarga de utilizacao e peso proprio das telhas relacionado a sua espessura
e realizado uma combinacédo das cargas para a situacdo mais desfavoravel. A partir
do catalogo do fabricante da telha, foi definido o namero de apoios, que em
consequéncia, indica a quantidade necesséria de tercas para a telha adotada.

e Espessura da telha adotada: 0,43mm.

e Peso proprio da telha adotado: 4,36 Kg/mz2.

Para a determinacdo do peso proprio das tercas, foi adotado o perfil de aco
formado a frio, do tipo U enrijecido, utilizando o software DimPerfil para o
dimensionamento da mesma, seguindo os critérios da ABNT NBR 14762:2010 para

as verificacfes necessérias de resisténcia do perfil em relagcéo as cargas atuantes.

3.2.4 Calculo das combinacdes

Para as combinagfes foi adotado os valores dos coeficientes de ponderacao
das acdes para:

e Acdo permanente: 1,25 que corresponde ao peso proprio de estruturas
metélicas.

e AcOes variaveis: 1,40 para ac¢do correspondente ao vento e 1,50 para
demais acdes variaveis incluindo as decorrentes do uso e ocupacao.

Os valores dos fatores de combinacao para acdes variaveis foram os seguintes:

e Vento: 0,6 para a pressédo dinamica do vento nas estruturas em geral.

e Acdes variaveis causadas pelo uso e ocupacao: 0,7 para locais em que ha
predominéncia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos por

longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas.

3.2.5 Dimensionamento dos perfis das trelicas

Para o calculo dos perfis das estruturas trelicadas foi utilizado o software
AUutoMETAL, cujo dimensionamento é baseado na ABNT NBR 14762:2001, que foi
atualizada em 2010. Realizou-se uma analise quanto aos critérios de calculo das duas

normas, avaliando a necessidade de alguma correcdo nos dados de saida obtidos.
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Quanto aos dados de entrada, os mesmos sdo semelhantes para as duas
normas e sao definidos pelo usuario de acordo com a norma utilizada, como por
exemplo, os valores dos coeficientes de ponderagcdo das agdes, que séo inseridos
pelo usuario no programa, para realizar as combinacfes de forma automatica.

Com referéncia ao calculo da forca normal resistente de calculo dos perfis,
observa-se que de acordo com a ABNT NBR 14762:2001, a forca normal de tracéo
resistente de calculo deve ser o menor valor entre as duas equacdes da primeira
coluna do Quadro 7, j& na versédo de 2010 € o menor valor entre as trés equacgdes da
segunda coluna do Quadro 7.

Verifica-se que a atual norma inseriu uma equacao de ruptura na secéo liquida
fora da regido da ligacdo, para casos que existem furos ou recortes que nao estejam
relacionados a ligacdo da barra, ela que possui o coeficiente de ponderacao igual a
1,35, e alterou o coeficiente de ponderacéo da norma anterior, referente a férmula de
ruptura da secéo liquida na regido da ligacédo para 1,65.

Foi representado no Quadro 7, um modelo de comparacao entre as formulas
de tracdo, referente as normas indicadas no mesmo, resultando em uma analise de

comum melhor entendimento.

Quadro 7: Dados comparativos entre as formulas da forca normal de tracdo
resistente de calculo das ABNT NBR 14762 de 2001 e 2010

Formulas da forga normal de tragéo
resistente de célculo segundo a ABNT
NBR 14762:2001

Formulas da for¢ca normal de tracéo
resistente de célculo segundo a ABNT
NBR 14762:2010

Escoamento da sec¢éao bruta:
Af,

N, . =
t,rd 1,1

Escoamento da sec¢édo bruta:
Af,

N, .. =
trd 1’1

N&o possui féormula para a
ruptura na secéo liquida fora da regido

da ligagéo.

Ruptura na secéo liquida fora da
regido da ligacao:

Anofr
Nt,T'd = lr’lgsu

Ruptura da secéo liquida na
regido da ligacao:

CeAnfu
1,35

N trd =

Ruptura da secéo liquida na
regido da ligacao:

CeAnfu
1,65

N trd =

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14762 de 2001 e 2010
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Tal que os significados de cada letra ou simbolo do Quadro 7 estdo definidos

no Quadro 8:

Quadro 8: Nomes dos simbolos do Quadro 7

N;.q | E aforca resistente de célculo a tracdo do ago

A E a area bruta da sec&o transversal da barra.

E a area liquida da secéo transversal da barra fora da regido da
Ano | ligagéo (por exemplo, decorrente de furos ou recortes que n&o

estejam associados a ligacao da barra).

An | E a area liquida da sec&o transversal da barra na regi&o da ligacao.

C, | E o coeficiente de reducéo da area liquida.

f. | E aresisténcia a ruptura do aco na tracéo.

fy E a resisténcia ao escoamento do aco.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14762 de 2001 e 2010

Para corrigir os valores da forca normal resistente de calculo para a ruptura da
secao liquida na regido da ligacao obtido do software AutoMETAL, devido a alteracéo
do coeficiente de ponderacdo de 1,35 para 1,65, adotou-se um fator de reducao da
resisténcia a ruptura (fu) no valor de 1,222 (resultado da divisdo de 1,65 por 1,35),
assim, o software pode ser utilizado normalmente, de modo que continue atendendo
a norma atual.

Isto s6 foi possivel, pois além da permissdo para alterar o (fu) nos dados de
entrada, ele s6 é usado na forca normal de tracdo resistente de célculo e no
dimensionamento de liga¢des, ou seja, ndo altera o dimensionamento & compressao.
Como as barras utilizadas nas trelicas deste trabalho, ndo possui furos ou recortes
gue néo estejam associados a ligacdo da barra, situacdo esta que passou a ser
analisada pela norma atualizada, entéo fica claro que esta alteracao nao interfere nos
resultados.

Para o dimensionamento dos perfis de ago para os modelos de trelicas
propostos neste trabalho, as informagdes foram inseridas nas janelas que se seguem
conforme as orientacdes do software, sejam elas para dados geométricos, acdes

atuantes, combinagdes dessas ac¢des, apoios entre outros.
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Para os dados geométricos, a Figura 7 mostra os campos para serem inseridos

para a trelica triangular.

Figura 7: Geometria da trelica triangular

A Geragdo Automatica de Geometrias
Oprdo

& Dusshouss W m|: finguln de Ananque
Barnzo Superior (%] AhwaPraj do1* Mortante (m):
Banzn nfenor ) W? Dliaganais Invertidas v

(" Banzos Paralelos

(" fico Circular

o Médma Distancia entre tergas m): ; .
(" feo Parabidlico Gas Angulo Minima

(" Nimero de Divistes (iguai): vl | AnguloMaimo:
(" Especiicar Teha Metdlical
g 0§ 1

Fonte: Os autores

(" Arco |nrcia V.

Distancia entre Tergas

Bamas do Banzn Superiar

Cogficients de Utlizagao

Menar Angula

MaiorAngulo

flhura Masima

TehaAdotada

\/ 0K 1 Confinar = ‘

E para dos dados geométricos da trelica em arco, a Figura 8 mostra 0s campos

para inserir os dados geométricos da mesma.

Figura 8: Geometria da trelica em arco

A Geracdo Automatica de Geometrias
Opgdo

(" Duas Aquas Wao[m]: Aniulo de Arranque
Relacaa Flecha / Van Distancia enlre Banzos [m):

(" Banzos Paralelos

(o Arco Cicular

* heoPaabli ¢ b &ima Distancia enbe terpas (m) Angulo Minima

(" Nimero de Divisfes (iguais|: v| || AnguoMino: |
(" Especiicar Teha [Metdlca]
3 8 B

Fonte: Os autores

(" Bico néroia ar.

Distancia entre Teipas

Banras do Banzo Supenor

Coeficiente de tlizagdo

Menar &ngulo

Maior Angulo

Alhra Mawma

Teha Adatada

06 | Contivuar 4
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Para inserir os apoios para os dois modelos de trelicas, foi utilizado a Figura 9.

Figura 9: Apoios da trelica

| A\ AutoMETAL - Automagao de Projetos de Treligas Metslicas Planas (v. 4.1)
Arquivo P

binagde »s Pedfis Dimensionamento Opgdes Sobre
Dados | Desenho | Esforos | ReagBes

Nés e Banas
N6e] X | ¥ |~ [Baa] N61 ] N62|Gupo|~ A AutoMETAL o ‘
Versdo 4.1 - UNICAMP zave
v [ Grupos  OK
Apaios
N6 | Tipo ~ re By
I Bamas a
I™ Apoios
I Camegamentos By

o Limpat JDK i Limpar >

Clique o botdo direiro para alterar as propriedades do desenho. 20:58:50

Fonte: Os autores

Para inserir os coeficientes de forma para os ventos e as cargas atuantes nos
dois modelos de treligas, foi utilizado a Figura 10.

Figura 10: Cargas e coeficientes de forma do vento

A Dados dos Diferentes Carregamentos X

Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos

NG 1 I NG 2 ] Ventol ] Vento2 I Vento3 ] Ventod A

Cargas Permanentes

Peso da Telha™: Carga Genérica™ : l
Contraventamento™; Sobrecarga™ : I
Tergas (kg/m) : Carga de Vento™ : | I

= (kg/n?) Dist. entre Treligas (m) : I

Xsa | [ ox |

Coeficientes de Vento

Fonte: Os autores
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Para o dimensionamento das cargas do vento foi utilizado dados como na

Figura 11, também para os dois modelos de trelicas.

Figura 11: Cargas devidas ao vento

A Cargas devidas ac vento em edficagdes - NBRE123/88 — =

[R=1e M el uleln | =1{T=t B | T 120 planc ou fracamente acidentado

Fator 54 : 1.00

Fator de rugosidade e dimenstes da edificagao

Categoria """ j Superficies Iise_us de grarjdes dimensﬁes,_ COMm mais de_ 5k_m de
extens3o, medidas na diregdo e no sentido do vento incidente.
Ex.: Mar calmo; lagos e rios; pantanos sem vegetacio.

Claszse "&" j Todasz a: unidades de vedagdo, zeus elementos de firacio e
pecasz individuaiz da estrutura zem wvedagao. Toda edificagdo na
qual a maior dimenz3o horizontal ou vertical ndo exceda 20m.

Alura da edificagdo : Fator 52 :

[h < 30m)

Fator E statistico

|G[upo e j E dificactes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou
pozzibilidade de socomo & pessoas apos uma tempestade
destrutiva [hospitais, guartéiz de bombeiros e de forgas de
seguran;a, centrais de comunicagio, etc.].

FatorSa: 1.10

Yelocidade B dsica Vo) g Abrir Mapa com lzopletas |

elooidade Caracteriztica W) - Presz80 de Obstrucdo () :
x Sair | o Ok |

Fonte: Os autores

As combinagdes das cargas para os dois modelos de trelicas foram inseridas

na Figura 12.

Figura 12: Combinagdes

A Combinagdes *
|F'ermanente ﬂ
- Inzerir
~
Inzerir W
X sair | o 0K |

Fonte: Os autores
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Para o dimensionamento foi utilizado a Figura 13, escolhendo o perfil para as

barras da trelica calculada.

Figura 13: Definicdo dos perfis para cada barra da trelica

A Dimensionamento de Perfis Laminados e em Chapa Dobrada

H

Critério para Dimensionamento

. | L_l’

i I I )

Grupos de Barras Grupos de Perfis

1-BANZO INFERIOR Chapa Dobrada > ini
2-BANZO SUPERIOR 2 =] | PesoMinimo
3 - DIAGONAIS Dupla Cantoneira - Opostas [~ Alma (mm): Dt
Dupla Cantoneira - Frontais
[~ Espessura -> tw: -
Perfil "U" Enrnijecido D
Perfil Cartola Esbeltez Maxima (2.) : 200
ek UNICAMP
Duplo ""U" Enrijecido - Opostos Ruptura (kgf/cr?) :
Duplo "U" Enrijecido - Frontais
Perfis Personalizados Escoamento (kaf/cné) :
Alterar tipo de ago Confirmar dados ] X Sair | ]  OK |
Grupo de Barras I Grupo de Perfis I Critério I A I fy (kaf/cnf) I fu (kaf/cré) I ~
-
-
-
_‘ v

I~ Peso Préprio no Carregamento : IPelmanenle

Fonte: Os autores

O software AutoMETAL fornece uma listagem dos perfis dimensionados, nela

esta incluido o peso de aco para cada barra das trelicas e outros dados, que foram

utilizados para a elaboracéo de uma tabela com os resultados, para o comparativo do

consumo de aco entre os modelos estruturais, permitindo a visualizacdo do modelo

mais econémico com relacédo ao peso de aco formado a frio como na Figura 14.

Figura 14: Lista de perfis dimensionados, a sua massa e o comprimento

A Perfis Dimensionados

X

Grupo Perfil

|Peso (ka/m)| Totalika) [ % | A

[ Lem | 2 |
BANZO INFERIOR
BANZO SUPERIOR
DIAGONAIS
MONTANTES

X Sair

| Relag3o de Materiais

Fonte: Os autores
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos das andlises realizadas durante
o trabalho.

4.1 Dimensionamento da agao do vento

Todos os célculos da carga de vento estdo no APENDICE A, abaixo no Quadro

9 estdo os dados encontrados de combinacdes para o vento a 0°.

Quadro 9: Combinacgdes dos coeficientes internos com externos para o vento a 0°

Para Cpi 0,2 Para Cpi -0,3
Esquerdo -1,09 -0,59
Direito -1,09 -0,59

Os dados das combinacdes referentes ao vento de 90° na cobertura estdo no

Quadro 10 abaixo.

Quadro 10: Combinacgdes dos coeficientes internos com externos para o vento a 90°

Fonte: Os autores

Para Cpi 0,2 Para Cpi -0,3
Esquerdo -1,13 -0,63
Direito -0,80 -0,30

O valor da pressao dinamica atuante calculada e adotada foi: 0,31 kN/mz2.

Fonte: Os autores
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4.2 Calculo da carga atuante na telha

A carga atuante na telha de cobertura foi dimensionada utilizando os dados da
acado do vento, sobrecarga e 0 peso proprio da telha.

a) Carga de vento:

e Pressao dinamica: 0,31 kN/mz?

e Coeficiente de pressao para 0°: -1,09
e Coeficiente de pressao para 90°: -1,13

e Calculo da carga atuante por metro quadrado no Quadro 11 :

Quadro 11: Calculo da carga atuante do vento

gvento = pressao dinamica * coeficiente de pressao
Quento = 31 kg/m2 * (-1,13)
Cvento = -35,03 kg/m2

Fonte: Os autores

b) Sobrecarga: 25 kg/m?

c) Peso proprio da telha: 4,36 kg/m2

O célculo foi realizado por meio de combinagfes simples adotando trés tipos

como segue abaixo:

a) Combinagéo 1

PP + SC =4,36 kg/m?+ 25 kg/m? = 29,36 kg/m? (3)

b) Combinacéo 2

PP + quento = 4,36 kg/m?+ (35,03 kg/m?) = —30,67 kg/m? (4)
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c) Combinacédo 3
PP + SC + quento = 4,36 kg/m* + 25 kg/m?* — 35,03 kg/m? = —5,67 kg/m? (5)

A carga solicitante adotada para a telha € de -30,67 kg/m2 e para esta carga
encontrada é possivel utilizar a distancia de 2,00 m entre tercas e 3 apoios adotados,
pois a carga admissivel da telha para estes dados em modulo é de 42 kg/m2 e como
a acao solicitante é de 30,67 kg/m2 e carga admissivel € maior que a solicitante, a

telha adotada vai suportar as cargas atuantes.

4.3 Dimensionamento do perfil para a terga

Valores dos coeficientes de ponderacdo das acdes

e Peso proprio de estruturas metalicas:1,25
e Acdao do Vento: 1,40

e Aco0es variaveis incluindo as decorrentes do uso e ocupacdao: 1,50
Valores dos fatores de combinacao

e Pressao dindmica do vento nas estruturas em geral: 0,60

e AcOes variaveis causadas pelo uso e ocupacéao: 0,7
Cargas

e Terca: 0,0757 kN/m

e Telha: 0,0436 kN/m?

e Vento: -0,3503 kN/m?2

e Sobrecarga: 0,25 kN/m?2

Célculo da distancia entre os montantes considerrando o valor encontrado da

distancia entre tregas de 2 m

L, = cos10°*2m =197 m (6)
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Multiplicando as cargas pela distancia entre as tercas
e Terca: 0,084 KN/m
e Telha: 0,0436*1,97 = 0,085892 KN/m
e Vento: -0,3503*2 = -0,7006 kKN/m
e Sobrecarga: 0,25*1,97 = 0,4925 kN/m
Soma das cargas permanentes
PP = 0,084 + 0,0858 = 0,17 kN /m (7)
Combinacdes das cargas

e Sobrecarga como ac¢éao variavel

Coeficiente de ponderacao do peso préprio é de 1,25 e da sobrecarga de 1,5
Segundo a ABNT NBR 14762:2010.

qq = 1,5% 0,492 + 1,25 % 0,17 = 0,95 kN /m (8)
Qax = 0,95 * sen10° = 0,165 kN /m (9)
day = 0,95 * cos10° = 0,936kN /m (20)

e Vento como acao variavel

Como o peso proprio esta favoravel o fator o coeficiente de ponderacéo € de
1,00 e o do vento desfavoravel é de 1,4 Segundo a ABNT NBR 14762:2010.

qar = 1,00 % 0,17 = 0,17 kN /m (11)
Qa2 = 1,4 % (—0,701) = —0,981 kN /m (12)
qay = 0,17 * cos10° — 0,981 = —0,814 kN /m (13)

Qax = 0,17 * sen10° = 0,029 kN /m (14)
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As cargas encontradas para sobrecarga como acao variavel foram maiores

para a direcdo x e y, os calculos continuaram somente com elas na Figura 15

para a direcdo x na horizontal.

Figura 15: Graficos de forcas cortantes e momentos posi¢ao x na horizontal
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Fonte: Os autores
Os célculos também continuaram na Figura 16 para a dire¢éo x na vertical.

Figura 16: Gréficos de forcas cortantes e momentos posi¢ao x na vertical
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Fonte: Os autores
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Forcas solicitantes de calculo encontradas com o software Ftool foram as

seguintes:

Mxgqy = 292,5kNcm
Mygqs = 51,6 kNem
Vysa = 2,34 kN
Vxsq = 0,413

A andlise do perfil foi realizada conforme o APENDICE B usando o DimPerfil
adotando o coeficiente de momento Ch = 1, a favor da seguranca de acordo com a
ABNT NBR 14762:2010, obtendo os resultados a seguir dos esforcos resistentes e da

verificacdo de flexo-compressao:

o Mxgpy = 427,79 kN.cm
o Mypy = 228,44 kN.cm
o Vyrs = 69,03 kN

) Vde = 0 kN

Verificagéo de flexo-compressao

e 0+0,68+0,23=0,91<1-0Kk!

Forca cortante verificacao:

e 047+0<=1
o 047<1-0OKkK

a) Perfil para a terca adotado que atende as cargas atuantes na cobertura

Esforgos Solicitantes:

e Perfil Ue 150x60x20x3,75 com massa de 8,40 kg/m
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4.4 Dimensionamento dos perfis para a trelica

Os dimensionamentos foram realizados por meio do software AutoMETAL e

para o inicio dos calculos foi realizado a inser¢cdo dos novos dados da tensdo de

ruptura e do modulo de elasticidade como mostra a Figura 17.

Figura 17: Alteracdo nos dados padrdes do software

ﬁ Dados padries

Dadosz daz Barras

Diretario das tabelas :

|C:\.-'l'-.ut0h-1ET.-'l'-.L\.BIBLIDTEC.-'l'-.S

Ferfiz Laminados :
Area [cré) Iﬁ Peszo [karsm] Iﬁ
r< (o) : IW (o) : Iﬁ
Comurm a ambos oz perfis
Esbeltez Inicial (2): [  200.0
- [Curva e ~]

| El Salvar I

Curva de Flambagem

Tenszdo de Ezcoamento [kagf/mé]
Tensdo de Ruptura [kagf/né]

M adulo de Elasticidade [kgf/né]

x Sair |

Ferfiz e Chapa Dobrada :

E Iw Auaea EF[cmré) IW

: 4.000

: 3.042
D ados das segdes dos pilares :

Aurea [oré) lm

FMomento de Inércia [cmAd] : lm

Madula de Elasticidade (kgf/ré] @ | 2.000E+10

Area [cré]
Peso [kg/m]
lyp [cma) [ 79607
Cw [emB]:| 211.8732

ro [cm) : 5.2332

| [ema]
It [cma]

vo [cm)

Fonte: Os autores

Estes dados sdo comuns para os perfis laminados e os formados a frio, entdo

somente um campo ficou disponivel para edicdo. Os dados geométricos da trelica

triangular foram inseridos conforme mostra a Figura 18.

Figura 18: Geometria da trelica triangular de 10 m

A\ Geragdo Automaitica de Geometrias

Opc3o
& Duss Aguse V3o (m): [10 Angulo de Arranque : [0 Disténcia entre Tergas 1.692m
Barras do Banzo Superior | 1.692m
o Banzo Superior (%) [17.63 Altura Proj. do 1% Montante (m) : | Cosficients de Utiizag8o 0.846
 Banzos Paralelos o oh L Doe
Banzo Inferior (%) ﬁj N® Diagonais Invertidas : |0 = SN0
o~ Aros Cirsllar Maior Angulo 19.42¢
Altura Maxima 0.882m
 ArcoParabslico || M&xima Distancia entre tergas (m) [2 Angulo Minimo 3 Tola Adotada
" Namero de Divisdes (iguais) 5 =] Angulo M&imo az
€ ArcoInérciaVar. ||~ . T
¢ @) [ K ontinuar =
Especificar Telha (Metslica) - =i =l [TZo ] c

_,,,,-f-fr’::::::j<.T\\: >’I::‘,::33’r-f-—‘»_,_a

Fonte: Os autores
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Os apoios da trelica triangular, foram definidos para os nés 1 e 12, como apoio

fixo e mével horizontal como mostra a Figura 19.

Figura 19: Apoio da treliga triangular de 10 m

A\ AutoMETAL - Automagdo de Projetos de Treligas Metalicas Planas (v. 4.1)

Arquivo Carregamentos Combinagdes Grupos de Barras  Perfis Dimensionamento Opgdes Sobre

1

12

12 10000 0000v [EEGwos | [ 0K

N6 | Tipo - =
¥ Coordenadas B>
1 - Apoio Foo 4 @
2- Mével Horizontal ;:B“"“ -
v Apoios

[ Camregamentos

Dados | Desenho | Esforgos | Reagdes
Nés e Banras
w] [ v - [mlwleles- A\ AuUtOMETAL @
0.000 0.000 1 3 1 VErsdo 4.4 - UNICAMP Unecane
2 1ee7 023 2 3 5 1
3 187 0000 3 5 7 1
4 3} 0ses 4 7 81
5 333 0000 5 8 10 1
6 5000 08 & 10 12 1
7 5000 0000 73 2 2
8 6.667 0.000 8 2 4 2
3 6687 0588 8| 4 8§ 2 SR
I
10 8333 0.000 10 6 8 2 /,T{:’\”\\I‘/]‘:_\/\ﬂa\
n 833 0234

a2 [Py o PR

dmen | [ LK ]| it |

Fonte: Os autores

Para encontrar a carga que o vento causa na estrutura, foi inserido os dados

software como mostra a Figura 20.

Figura 20: Acdo do vento na cobertura

A Cargas devidas ao vento em edficagdes - NBRG123/88 — >

Fator Topogréfico : | Terreno plano ou fracamente acidentado -

Fatar 54 : 1.00

Fatar de rugosidade e dimensdies da edificagio

Categoria """ - Terrenos cobertos por Dbstécqlos NUMEr0S0s & POUCOS
espagados, em zona florestal, industrial ou Lribanizada.
A cota média do topo dos obstaculos & considerada igual a 10m.

Clazze "'C" - T_nda edificav;j%n ou parte dn_a edificagio para a qual a maior
dimens3o horizontal ou vertical exceda 50 metros.

Altura da edificagdo : [ Fator 5, : 075
{h < 30m) 3

Fator Estatistico

|Grup0 e - Edificactes para hotéiz e rezsidéncias. Edificacies para comércio e
inddstria com altor Fator de ocupac3o.

Fatar S4: 1.00

Welocidade B &sica Vo] a0 g Abrir Mapa com lsopletas

“elocidade Caracteriztica [Vk) 2280 Prezs3o de ObstrucEo [q) 31.E3
X Sair | " OK |

Fonte: Os autores
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As cargas estdo inseridas como mostra a Figura 21, juntamente com o0s

coeficientes de forma para o vento.

Figura 21: Cargas atuantes na treli¢

a triangular de 10 m e coeficientes de forma para

ventos

A Dados dos Diferentes Carregamentos

Tergas & Coeficientes de Forma para Yentos

N6 1

Né 2 I Ventol | Vento2 I Vento3 I Ventod A

-1.09 -1.13

- 0 m N~
Y Y
N = O 00 &N

il e,

Cargas Permanentes

Peso da Telha™: [W Carga Genérica™ : [—
Contraventamento™: l— Sobrecarga™ : [—25
Tergas (ka/m) : I—84 Carga de Vento™ : [W

Dist. entre Treligas (m) : 5.000

** (kag/n¥)

Coeficientes de Vento

X Sair I

Fonte: Os autores

As combinacdes para a trelic

a triangular foram inseridas como na

Figura 22, antes foi preciso realizar uma multiplicacdo ente os valores de

combinacéao e coeficientes de ponderacéo da seguinte forma:

Vento = yg, *

Agdo variavel de uso e ocupagdo = yq, * Py = 1,50 % 0,7 = 1,05

(15)
(16)

Yo = 1,40 x 0,6 = 0,84

Figura 22: Combinagdes das cargas atuantes na trelica triangular de 10 m

A Combinagdes

Combinagao 2
Combinagao 4

E xcluir Inzerir

>
|SDbrecalga j
W |ngerir
1.250 Permanents ~
1.500 Sobrecarga
0.840 Yenta 1
~
3 Sair | o 0K |

Fonte: Os autores
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Para dimensionar foi preciso indicar qual o perfil para cada barra da trelica como
na Figura 23.

Figura 23: Dimensionamento dos perfis da trelica de 10 m

A Dimensionamento de Perfis Laminados e em Chapa Dobrada —_ % |
\
Grupos de Barras Grupos de Perfis Critério para Dimensionamento § 4
Chapa Dobrada ~| | F PesoMmimo ' @
Dupla Cantoneira - Opostas I Alma (mm): v ( \'
Dupla Cantoneira - Frontais
[T Espessura -> tw - ‘
Perfil "U"" Ennjecido o
Perfil Cartola Esbeltez Maxima (5.) 200
PoliCatn UNICAMP
Duplo "U" Enrijecido - Opostos Ruptura (kgf/cn?) : ‘
Duplo "U" Enrijecido - Frontais
Perfis Personalizados Escoamento (kaf/cre) : [
5 =) {
Alterar tipo de ago ] X Sair I [ v OK I ‘
Grupo de Barras | Grupo de Perfis | Critério | » | wiketend) | fulkat/en?) [ A
| | CD - Perfil "U" Peso 200 2500 3273
| _|2-BANZO SUPERIOR CD - Perfil "U" Peso 200 2500 3273
| _|3-DIAGONAIS CD - Perfil "U" Peso 200 2500 3273
|_|4-MONTANTES CD - Perfil "U" Peso 200 2500 3273
N v
[V Peso Préprio no Carregamento : IF’ermanenle L.I

Fonte: Os autores

O resultado foi obtido por meio de uma lista conforme a Figura 24, nela

encontram-se dados dos perfis adotados para atenderem as cargas atuantes na
cobertura, massa de cada perfil e seu comprimento.

Figura 24: Lista de perfis dimensionados, incluindo a massa e o comprimento da

trelica triangular de 10 m

M, Perfis Dimensionados >
Grupo | tm [ 2 | Ferfil |Peso kgim)| Totalikal | % |~
BANZO IMFERIOR 10000 137 (U_CD -100 % 40« 266 = 3.58 2.68 3676 36X
BAMZ0 SUPERIOR 1015 133 U_CD-100= 40« 2 E6 x 358 3.58 3B 3BE
DIAGOMAIS 6492 145 U_CD-100= 40« 2 B6 x 358 3.58 2474 24%
MOMNTAMTES 2ER 125 U CD-90x25x260x259 259 B84 VE
W
< >
x Sair | Belacio de Materiais

Fonte: Os autores
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Os dimensionamentos referentes aos outros vaos a partir de 10 metros para as
trelicas planas triangulares, estdo presentes no APENDICE C e todos os célculos das
trelicas planas em arco se encontram no APENDICE D, os dados que se repetem para
qualquer um dos modelos de trelicas ou vao livre, como por exemplo as combinagdes
das cargas atuantes e a acdo do vento na cobertura, ndo foram apresentados nos

apéndices.

4.5 Comparativo do consumo de ago

Para comparar todos os consumos de aco obtidos nos dimensionamentos, 0s
pesos totais de cada trelica referente a cada véo livre estdo compilados em um quadro,
para uma melhor visualizac@o dos resultados. O vdo maximo pesquisado foi o de 50
metros, pois os perfis de acos formados a frio, ndo conseguiram passar nas
verificacfes dos estados limites ultimo e de servico, referente as cargas atuantes na
cobertura com a trelica triangular para este vao livre. O Quadro 12 apresenta 0s
resultados do consumo de aco para os dois modelos de trelicas analisados neste

trabalho.

Quadro 12: Consumo de aco das trelicas

Treliga plana Treliga plana em

Vao triangular arco

(m) K K
Aco (kg) Aco (kg)

10 103,65 95,03
15 179,39 168,65
20 280,97 272,83
25 404,44 395,83
30 710,15 705,81
35 966,90 929,05
40 1347,34 1128,67
45 1993,76 1351,76

Fonte: Os autores
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Como pode ser visto no Quadro 12, a trelica em arco possui um consumo menor
que a triangular. A Figura 25 apresenta um grafico relacionando a diferenca em

percentual do consumo de acgo para as treligcas.

Figura 25: Percentagem de reducdo no consumo de aco utilizando a trelica em arco

comparada com a triangular

Ganho nareducao de consumo de

§ aco utilizando atrelica em arco, se

g comparada com atriangular

S8 0% 3%
O ~

% 8 30%

S 1 i 6% % 3 - 49% I

% 0% _ = ; 2_ v [

a4 10 15 20 25 30 35 40 45

Vao livre (m)

Fonte: Os autores

4 6 Discussao dos resultados

O pré-dimensionamento do perfil da terca orientado por Bellei (1988), ndo
coincidiu com o calculado neste trabalho, sendo bem maior que o especificado pelo
mesmo. A trelica triangular se adequou a informacéo de Rebello (2007), que orientou
para ndo ultrapassar os 30 metros de vao livre na trelica triangular, adotando dois
porticos caso seja preciso, isto pode ser visualizado graficamente na Figura 25, em
gue o consumo de aco da trelica em arco passou a ser muito menor com relacéo a
triangular, mas nada impedindo desta ultima, continuar a atender o véo livre até os 45
metros.

Observou-se também que para conseguir um menor consumo de ago para a
trelica em arco foi preciso utilizar valores da distancia entre os banzos com relacéo ao
vao livre maiores que 3%, mantendo é claro a distribuicdo de esforcos pelas diagonais
variando entre 45° a 60° de acordo com as especificacdes de Souza (2006), o que
contradiz o que Rebello (2007) orientou, para a distancia entre banzos que poderia

ser de 2% com relagao ao vao para obter uma trelica econémica.
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5 CONCLUSAO

A proposta do presente trabalho foi a elaboragdo do comparativo do consumo
de aco entre a trelica plana triangular e a trelica plana em arco utlilizando aco formado
a frio, para identificar qual dos modelos estruturais atingiria 0 maior vao livre entre os
apoios, com menor consumo de aco.

Um fator muito importante foi a revisdo bibliografica para auxiliar na
determinacdo das cargas atuantes e da geometria dos dois modelos de trelicas, para
auxiliar no pré dimensionamento das trelicas, como a distancia entre o banzos e
inclinacdes que auxiliaram para um consumo menor de aco.

O Quadro 12 apresentou o consumo de aco para os dois modelos estruturais,
sendo possivel observar que 0 consumo de ago cresce proporcionalmente com o
comprimento do vao.

Observou-se que o consumo de ac¢o foi menor para a trelica plana em arco, em
todos os vaos analisados. Em vaos maiores, a diferenga de consumo foi ainda mais
favoravel as trelicas em arco, pois as mesmas permitem uma maior flexibilidade para
a alteracao da distancia entre os banzos alterando com isto, a sua resisténcia as cagas
atuantes em cada barra da estrutura.

Para dar continuidade a este trabalho, sugere-se a realizacdo de uma analise
da trelica em arco, adotando o perfil formado a frio de modo que encontre o menor
consumo de ago possivel em cada vao, variando somente com as inclinacdes das
diagonais e a porcentagem da distancia entre os banzos com relacdo ao vao livre,

neste caso mantendo a mesma inclinacdo do telhado.
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APENDICE A

Dimensionamento da acéo do vento utilizando o software VisualVentos.
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- vento perpendicular a uma face impermedvel -» Cpi = -0.3

" Quatro faces igualmente permedveis - Cpi = -0.3 ou 0.0

Abertura dominante em uma face, as outras faces de igual permeabilidade
¢ Abertura dominante na face de barlavento -» Cpi =0.10 ou (.10
" Abertura dominante na face de sotavento -» Cpi =000 0u0.00

Abertura dominante em uma face paralela ao vento
(" Aberfura dominante ndo situada em zona de alta sucgdo externa -» Cpi =000 ou000
(" Abertura dominante situada em zona de alta sucglio externa -» Cpi = -0.40 ou-0.40

" Edificagfoes efativamente estanques e com janelas fixas que fenham uma probabilidade
desprezdvel de serem rompidas por acidente -» Cpi = -0.2 ou 0.0

" Relagdo entre a drea das aberturas e a drea fotal da face:
- vento a 0° -» Cpi =4 calcular
- vento a 80° -» Cpi =4 calcular

<= Voltar| Confinuar ==

= VisualVentos — *

Ler Arguivo Girawvar Arquivio [| Sair | Motagtes | ? Ajuda | Sobre o Programa

Semnefr'iul Velocidade Bésioul Fator Sll Fator 52 I Fator 53 | Cpe - Par'edesl Cpe - Tellmdol Cpi Combinaciies |

—Combinagio dos Coeficientes de Pressdo
Vento 0°

—Cpi > 0.20 —Cpi - -0.30

0.oo

Copiur'l

Vento 90°

—Cpi > 0,20 —Cpi -> 0,30

0.oo

= Voltar| Continuar ==
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Apéndice referente ao dimensionamento do perfil da terca utilizando o software

DimPerfil.

Configuragdes

rSeghes composta por dois perfis iguais

[

-

Em X

Em Y
(O] Segio simples

Afastamento

¥

Em Y EmXeY

entre perfis: D cm

raio do dobramento {rm):

I

Relatdrio

PROPRIEDADES FISICAS DO MATERIAL:

E (kM/cm2): - G{EMNem2):

FA00

fiu eifcrn2)
fy (dijema):

Rodar Secd3o para Eixo Principais de Inérdia

Exibir indice analitico
[] cCensiderar o efeite do trabalha a frie

Gerar Relatdrio

[] Mostrar Graficamente passo a passo

DimPerfil 4.0 - Dimensionamento de Perfis de Aco Formados a Frio - X
File Help
Escoha do Perfl | Calulo dos Esforgos
Dimensbes do perfil [an] Escolha do Perfil (NER 6355) 0
[ —
i E
t E
bW —nfl— §
rPropri fricas a serem calladas
i () Segho Bruta [] Deslocamentos
®) Segho Efetiva NBR 1476212010 ©n i
Atualizar O kN.am
Tenso de trabalho - o: kNicm2 Oy l:lw'“”
Propriedades Geométrica da Secdo
Calculo das Propriedades da Segdo 2
f=¢6cm bw = 15 cn lsn
=g B=250"° A k
Iz = 359.701 cnmd Iy = 49,711 cn4 xg
vg = -7.5 cm x0 = -4.40708 cn ya 40
[Tw = 2269.11752 cmé m = 0.5625 cn Re:
[[xef = 355.70103 cnd Iyef = 45.71053 cnd Re: 20
Ixef/Ix =1 Iyef/Iy =1
b t ) } } t } t t } t t +
30 -160 140 120 (100 ED 60 4D 2 a0 40 60 B0 W00 120 140 16D 130 0
[e: bw=15 bi=¢ =2 t=0,375 o=0 p=80 2
[fy= 25 kN/cn2  E= 20000 kN/cm2 G= 7700 kN/cn2
Secdo submetida a esforgo normal 40
= 267.508585018325984
M= 0.0 -1
y= 0.0
o= 25 KlN/cm2 - tensdo mdxina na secdo O
< > ||Cws
By Edson Lubas Siva




@ DimPerfil 4,0 - Dimensionamento de Perfis de Ago Formados a Frio

By Edson Lubas Siva

- X
File Help
Escolha do Perfil Célculo dos Esforgos
Dimensées (cm) Comprimentos (cm) Esforcos Solictantes Coefidente de Momento
x=0 e 500 Nd: | kN oo:ft
b = 15 Ly: [f0 Mxd: [292 em T
oL = € Lt [foo Myd: 52 khi.cm >
D=2 ay R
¢ = 0,375 Ve vd: .34 kN
B =50 rResultad
Resultado: NER 14762:2001
Flexdo Composta 0,91 (se <=1, okl)
Limpar anterior
Item a ser calculade: CALCULAR
Tnequagtes de verficagi pf [ Rbrir Relatdrio || Salvar Relatdrio || Gerar Tabela |
Flex&o Composta Iy_ef MLE= 49,71 cm4 Iy
B-| | NBR 14762:2010 Wrycef MLE= 12,17 cm3
[=3W] Flexdo Composta =11
Nrd Weef= 12,17 cm3
brd Myflt= 228,44 EN.cm
Myrd !
Myrd 3
i@ Flexdo Composta O momento fletor resistente de caleulo MRd deve ser o menor valor calculado: [NER 14762-9.8.2)
@ Cortante Myesc= 276,62 KN.cm
- # Flexdo e Cisalhamento Myflt= 228,44 KN.cm
Myrd= 228 44 EN.cm
Esforcos Solicitantes
NSd=0EN
MMzSd= 292 EN.em
MySd= 52 EN.cm
Esforcos Resistentes:
- NcRd= 28,69 EN
-= MzRd= 427,79 EN.em
- MyRd= 228 44 EN.cm
Vesificaclo a Flexio Composta [NBR 14762:2010-9.9)
_ Vesificacio de Fleso-Compressio
(O Mostrar perfl =>0+068+023=091=1-0OK v
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Apéndice referente ao dimensionamento para os perfis das trelicas triangulares,

considerando que para todas calculadas, os dados para encontrar a carga que o vento

causa na estrutura, foi utilizado os mesmos dados referentes a Figura 20 e para as

combinagdes das cargas na trelica triangular foi a mesma na Figura 22.

A Geragdo Automatica de Geometrias

" Namero de DivisSes (iguais) : l5 s Angulo Maximo : I 5

€ Arco InérciaVar. ||~ Especificar Telha (Metélica) =] =

Opgdo

& Duas Aguas V&o (m): |15 Angulo de Arranque : [0 Distancia entre Tergas 1.904m
Barras do Banzo Superior 1.904m
Banzo Superior (%) [17.63  Altura Proi, do 1# Montante (m): | Coeficiente de Utilizagdo | 0.952
(" Banzos Paralelos - =2
Banzo Inferior (%): |0 N® Diagonais Invertidas : IU ‘:I Me'f'or fmgulo 10-00;
" Arco Circular Maior Angulo 27.87°
Altura M axima 1.322m

' Arco Paaboico (¢ Maxima Distancia entre tergas (m) : |2 Angulo Minimo : | ] Talhs Adotada

9
| B I  OK Continuar ==

=TT

A AutoMETAL - Automagdo de Projetos de Treligas Metalicas Planas (v. 4.1)
Arquivo Carregamentos Combinagdes Grupos de Barras Perfis Dimensionamento Opgdes Sobre

|D°d°s Desenho | Esforgos = Reagles

Nés e Barras

W[ x [ v - e wle- | A AUtOMETAL @
0.000 0.000 1 3 1 VERSA0 4.4 - UNICAMP el

2 1875 0.331 2 3 5 1

3 1875 0,000 3 5 7 1

4 3750 0661 4 79 1

5 3750 0,000 5 9 10 1

3 5625 0992 6 10 12 1

7 5625 0,000 7 12 14 1

8 7.500 1322 8 14 18 1

3 7.500 0,000 9 1 2 2

10 9375 0.000 10 2| 4 2 /.<<[<l>|>!>.\

1 9375 0332

12 1.5 0000 v [FE Grupos 0K

Apoios
N6 [ Ti ~
_]w—' v Coordenadas &
1 1 - Apoio Fixo @
16 2-Movel Horizontal B Baas
V¥ Apoios

[V Camregamentos B3

Clique o botdo direiro para definir o tipo do apoio e/ou inserir linhas. 19:14:19




A Dados dos Diferentes Carregamentos X

“Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos =
N61 | Né2 [ Ventot [ Vento2 [ Ventod [ ventod A
1 2 -109 -1.13
2 4
4 6
6 8
8 "
B . /Y<‘<<|>I>I>|\
13 15
15 16
Cargas Permanentes
Peso da Telha™: l 4.36 Carga Genérica™ : I
Contraventamento™: I Sobrecarga™ : I 25
Tergas (kg/m) : I 84  Cargade Vento™: I I 3163
= (ka/n?) Dist. entre Treligas (m) : I 5.000
v
< > .
Coeficientes de Vento |
A Perfis Dimensionados by
Grupo L | & | Perfil |Peso (kaim| Totalka) | = |~
EAMZO INFERIOR 15.00 154  U_CD -100 = 40 = 2 665 = 2.658 368 A3E4 30%
BaAMZ0 SUPERIOR 15.23 121 U_CD -100 » 50« 3.04 = 4.53 453 E3.05 38%
DlAGOMAIS 12.03 174 U_CD -100« 40 = 2.66 = 3.58 358 4300 z24x%
MOMTAMTES 523 188 U_CD -90x25«250x259 2589 1368 8%
w
L4 >
| PesaTatal  178.38kg
x Sair | Belac3o de Materiaiz
A Geragdo Automatica de Geometrias X
Opgdo 1 1
& Duas Aguas V3o (m) : IZD Angulo de Arranque IU BDiSlTBWVB ';en;af :ggzm
aras anzo Superior .692m
Banzo Superior (%) I‘l 7.63 Altura Proj. do 12 Montante (m) : I Coeficiente de UtilizagZo 0.846
(" Banzos Paralelos — o =
Banzo Inferior (%) IU Ne Diagonais Invertidas :IU 3| Merfor Wo 10'00!
 Arco Circular Maior Angulo 41.40
| Altura Maxima 1.763m
' Arco Paabsiico (& Maéxima Distancia entre tergas (m) : |2 Angulo Minimo : I g Tolia Adotada
" Namero de DivisSes (iguais) : |5 3' Angulo Méximo : I 59 o
" Arco Inércia Var. - - " .
Especificar Telha (Metélica) = ' 0K I Continuar ==
I 5l | —J |




A\ AutoMETAL - Automagio de Projetos de Treligas Metalicas Planas (v. 4.1)

Arquivo Cagregamentos Combinagdes Grupos de Barras  Perfis

Dimensionamento Opgdes Sobre

ﬁfl?sla 4.4 - UNICAMP

AutoMETAL & |

I Dados Desenho Esforgos Reagdes
Nés e Baras
Ne [ x| v ~ N61 [ N62 [ Grupo | A
0.000 0,000 1 3 1
2 1667 0.294 3 s 1
3 1.667 0.000 5 71 1
4 3333 0588 7 9 1
5 3333 0.000 9 1l 1
3 5.000 0882 n 13 1
7 5.000 0,000 13 14 1
8 6667 1175 14 18 1
9 6667 0,000 % 18 1
10 8333 1.469 18 20 1
" 8333 0,000
12 10.000 1.763 v [ Grupos | ' OK
Apoios )
3 o 3 oS 3 ¥ Coordenadas B
- Apoio Fixo
24 2-Mével Horzontal ¥ Banss @
¥ Apoios L )
¥ Carmregamentos Y

afunu| ztdcdul

|AutoMETAL - A Planas.

19:15:45

de Projetos de Treligas

A\ Dados dos Diferentes Carregamentos

Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos
N61 [ N2 | Ventol | Vento2 | Vento3 [ Ventod A
1 2 109 -1.13
2 4
4 6
6 8
8 10
10 12 SE E E E 2 2]2[:
12 15
15 17
17 19
19 2 ~Cargas Permanentes
21 23 Peso da Telha™: | 436 Carga Genérica™ : I
23 24 Contraventamento™: | Sobrecarga™ : | 25
Tergas (kg/m) : | 8.4 Carga de Vento™ : | I 31.63
* (kg/r?) Dist. entre Treligas [m) : I 5.000
v
< >
Coeficientes deVento | ‘ X sair |
A Perfizs Dimensionados
Grupa Liml | 2 | Perfil |Peso (kasml| Totalikal | % |~
BaMZO IMFERIOR 20,00 137 U_CD -100 « 40 « 2 B = 3.58 358 7162 2Bk
BaMZ0 SUPERIOR 200 108 U_CD -100x50= 3.42=5.07 507 102582 7k
DlAGOMAIS 19.21 182 U_CD -100 = 40 = 266 = 2.58 3588 E3.70) 24%
MOMTAMTES 10.68 144  U_CD -100 « 40 « 2 B = 3.58 358 3783 13k
W
< >
| PesoTotal 280.97kg

X Sair | Belacdo de Materiais
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A Geragdo Automatica de Geometrias
~ Opg3o
(+ Duas Aguas

¢ Banzos Paralelos

" Arco Circular

" Arco Parabdlico

£ AcolnéciaVar. |||~ Foociicar Tolha (Motélica)

x

V3o (m) : |25 Angulo de Arranque : |0 Disténcia entre Tergas 1.813m

Barras do Banzo Superior 1.813m

Banzo Superior (%): [17.63 Altura Proj. do 12 Montante (m) : | Coeficiente de Utilizagdo 0.907

. g s £ Menor Angulo 10.002
Banzo Inferior (%): ID N® Diagonais Invertidas :IU EI

i Wit Aok 46610

Altura M &xima 2.204m

& Maxima Disténcia entre tergas (m) : |2 Angulo Minimo : I 9 Telha Adotada

¢ Namero de DivisSes (iguais) : |5 vl Angulo Maximo : I 59

| B[ L] coumms ||

L

Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos
N61 | Né2 | ventol | vento2 [ Vento3 [ ventod A
1 2 109 @ 113
2 4
4 6
6 8|
8 10
10 12
12| 14
14 17
17| 19
19 21
21 23
23| 25|
25 27
27 28
v
< >

A\ AutoMETAL - Automagdo de Projetos de Treligas Metalicas Planas (v. 4.1) - x
Arquivo Cagregamentos CombinagSes Grupos de Barras Perfis Dimensionamento Opgdes Sobre
Dados ‘ Desenho [ Esforgos ‘ Reacgdes ‘
| NoseBanas
| Nal Y Barra | N61 [ N62 [ Grupo | ~ AutOME IAL o
0.000 0.000 3 1 . Versdo 4.4 - UNICAMP uncAMmS
2 1.786 5| 1
3 1.786 77 1
4 3571 9 1
5 357 1] 1
6 5.357 13 1
7 5.357 15 1
8 7143 16 1
10 8.929 20 1 v
n 8.929
12 10714 ' OK
Apoios
N6 [ Ti | >
3 3 £ Nl ¥ Coordenadas B
- Apoio Fixo @
28 2-Movel Horzontal F Baras
¥ Apoios L )
I~ Carmregamentos By
[-———-—~~—~—~—~. -
dimon | (L] | spimom | 3 con]| L
Clique o botdo direiro para definir o tipo do apoio e/ou inserir linhas. [ 19:11:18
A Dados dos Diferentes Carregamentos X

m

~Cargas Permanentes
Peso da Telha™: 4.36 Carga Genérica™ : |

Contraventamento™: I Sobrecarga™ : I 25
Tergas (kg/m) : I 84 Carga de Vento™ : II 31.63

** (ka/né) Dist. entre Treligas (m): | 5.000

Coeficientes de Vento l ’
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A Perfis Dimensionados >
Grupo Lim | = | Ferfi |Peso (kasml| Totalikg) | % |~
BANZO IMFERIOR 2500 | 145 U_CD-100x40= 266 358 358 6340 22%
EANZO SUPERIOR 25.39 94 |U_CD-90x60%4.00%618 618 15691 39%
DIAGOMAIS 2578 | 165 U_CD-100x50%266%339 399 102.97 25%
MONTANTES 1543 | 181 |U_CD-100x40= 266 358 358 5516 14%
L
£ >
| PesoTotsl  404.4dka

X Sair | Belacio de Materiais

A\ Geragdo Automitica de Geometrias

Opg3o
(+ Duas Aguas V3o (m) : |3U Angulo de Arranque : I(J Distancia entre Tergas 1.904m
- Barras do Banzo Superior 1.904m
B Paralelo Banzo Superior (%): |1 7.63 Altura Proj. do 12 Montante [m) : I Coeficiente de Utiizaco 0.952
anzos Par s =
Banzo Inferior (%) [0 N® Diagonais Invertidas : |U 2] Menor ».Anguio 10.00¢
" Arco Circular Maior Angulo 50.98¢
1[ Altura M axima 2.645m
' Arco Parabélico (¢ Maxima Distancia entre tergas (m) : lZ Angulo Minimo : | 9 S A oiara
" Numero de DivisSes (iguais) : ’5 :! Angulo Méximo : ' 59
" Arco Inércia Var. -~ oo " .
Especificar Telha (Metalica) (i)  OK Continuar =

=N
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A\ AutoMETAL - Automacdo de Projetos de Treligas Metalicas Planas (v. 4.1) -
Arquivo Carregamentos Combinagdes Grupos de Barras  Perfis Dimensionamento Opgdes Sobre

I Dados Desenho Esforgos Reagdes

Nés e Barras

wipezse | A\ AUtOMETAL & |
1 3 1 - VERSAo 4.1 - UNICAMP uncAMe
3 5 1

5 7 1

7 9 1

9 1n 1

n 13 1

13 15 1

15 17 1

17 18 1

W | e NN DD oo

¥ Coordenadas
¥ Bamas
¥ Apoios

o m
& Limpar « 0K yum,] > ¥ |

ol R

Clique o botdo direiro para definir o tipo do apoio e/ou inserir linhas. 19:09:28




A Dados dos Diferentes Carregamentos

Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos
N61 | N&2 |[ventol | vento2 | ventod | ventod A
1 2 -1.09 -1.13
2 4
4 6
6 8
8 10
+ - @E@ZZZZZZ};
12 14
14 16
16 19
19 21 Cargas Permanentes
21 23 Peso da Telha™: | 4.36 Carga Genérica™ : I
23 25 Contraventamento™: | Sobrecarga™ : | 25
i‘;- ;; Tergas (kg/m) : | 84 Carga de Vento™ : I I 31.63
29 3 * (ka/m?) Dist. entre Treligas (m) : I 5.000
AN 32 v
< >
Coeficientes de Verto | ‘ X sar |
A Perfis Dimensionados =
Grupo Lim | 2 | Perfil |Pesaikgimi| Totalikg) | 2= | A
BAMNZO0 IMFERIOR 30.00 192 U_CD-90x40x 3.00%3.77 377 11313 16%
BaMZ0 SUPERIOR 3046 120 U_CD-175=55«6.00=x1249 12.43 3800 B4
DIAGOMNAIS 3303 183 U_CD-100= 50« 266 = 3.99 389 131,920 19%
MONTANTES 2116 168 U_CD-100x= 50« 266 = 3.99 389 8450 12%
L]
£ >
| PesoTotal  710.15ka

X sair | Belagio de Materiaiz
A Geragdo Automatica de Geometrias X
~ Opgdo |
& Duas Aguas V3o (m): |35 Angulo de Arranque : |0 BDisléncuad; Benlre ';e:ga's :g;:m
arras do Banzo Superior .974m
Banzo Superior (%): |17.S3 Altura Proj. do 12 Montante (m) : I Coeficiente de Utilizag3o 0.987
(" Banzos Paralelos — —
Banzo Inferior (%) [0 N® Diagonais Invertidas [0 3] Manos Ango Lo
 Arco Circular Maior Angulo 54.662
Altura Maxima 3.085m
€ Arco Parebdico % Méxima Distancia entre tergas (m) : |2 Angulo Minimo : l 9 Telha Adotada
" Nimero de DivisBes (iguais): |5 & Angulo Méximo : I 59
€ Arco Infecia V. | o~ Especificar Telha [Metalica) - = — il ' 0K I Continuar =

KT | =]

66



A\ AutoMETAL - Automagdo de Projetos de Treligas Metalicas Planas (v. 4.1)

I Dados Desenho Esforgos Reagdes

Arquivo Carregamentos Combinagdes Grupos de Barras  Perfis  Dimensionamento Opgdes Sobre

/A AutoMETAL €

VERSAO 4.1 - UNICAMP UNICAMS |

Nés e Barras
Ne [ x ]
0.000
2 1.944
3 1.944
4 3.889
5 3.889
6 5833
L5 5.833
8 7.778
9 7.778
10 9722
n 9722
12 11.667
Apoios
3 L 3 T:;o o - ¥ Coordenadas By
¥ Bamas @
"
A

Clique o botdo direiro para definir o tipo do apoio e/ou inserir linhas.

19:06:46

A\ Dados dos Diferentes Carregamentos

[ Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos

N61 | N62 | Ventol | Vento2 | Vento3 | Ventod ~
1 2 -1.08 -1.13
2 4
4 6
6 8
8 10
10 12 SEE S E E E f HZZ
12 14
14 16
16 18
18 21 Cargas Permanentes
21 23 Peso da Telha™: 4.36 Carga Genérica™ : |
23 25 Contraventamento™: I Sobrecarga™ : | 25
;? 2; Tergas (kg/m) : I 8.4 Carga de Vento™ : I I 31.63
29 3 = (kg/m?) Dist. entre Treligas (m) : | 5.000
3 33 v
< >
Coeficientes de Vento I ‘ X Sair I
A Perfizs Dimensionados X
Giupo Lim | 2 | Perfil |Pesa (ka/m)| Totalika) | = |~
BaNZ0 INFERIOR 35.00 124 |U_CD -100%50% 3.04 x 453 453 158,69 1E%
BaNZ0 SUFERIOR 35.54 125 |U_CD-175 55 <E.00x12.49 12.49 444,03 4E%
DIAGONAIS 40.98 175 |U_CD -390 xE0=4.00xE.18 E18 25328 2E%
MOMTAMTES 2797 196 U_CD -100x50=266=3.99 399 11080 1%
w
€ >
| PesoTatal  96630kg

X Sair | Rielacio de Materiais
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A Geragdo Automatica de Geometrias X

- Opgdo
& Duas Aguas Vo (m): [40 Angulo de Arranque : [0 BDisl&:oiaBerne ; ergas :Asx
arras anzo Superior d
O Dorers P arsiels Banzo Superior (%) [17.63  Altwa Proj. do 1 Montante (m): | Coeficiente de Utiizagdo | 0.923
Banzo Inferior (%) IO N2 Diagonais Invertidas ;IO '3, MB'?OI t.Angulo 10.00:
" Arco Circular Maior Angulo 54,66
B i Altura M axima 3.526m
S Aico Paraboics (% Maxima Distancia entre tergas [m) : |2 Angulo Minimo : | ] Teolha Adotada
" Numero de DivisSes (iguais) : 5 | Angulo Méximo : l 59
" Arco Inércia Var. o " .
" Especificar Telha [Metélica) e — [ I 0K Continuar =
L | I |
A AutoMETAL - Automagdo de Projetos de Treligas Metalicas Planas (v. 4.1) = x

Arquivo Caregamentos Combinagdes Grupos deBaras Perfis Dimensionsmento Opcdes  Sobre
Dados | Desenho | Esforgos | Reagles |
[ NéseBanas

o N ez [eree = AutoMETAL €&
0.000. 0.000 3 1 . VERSA0 4.4 - UNICAMP unicame
2 1.818 ) 5| 1 [
3 1.818 71
4 3636 9 1
5 3636 1 1
6 5.455 13 1
7 5.455 15 1
8 7.273 17 1
3 L, 9 A@m
10 9.091 2 1 .
1 2.091
12 10909 ' 0K
Apoios
1N'5 1T:mFbeo z ¥ Guocdsnades -
3 NIt ol Hoiteo ¥ Bamas @
¥ Apoios L 2}
I~ Carregamentos =Y
= ‘é@mmzm

Clique o botdo direiro para inserir mais linhas. 19:01:42

A Dados dos Diferentes Carregamentos x

Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos
N61 | Né2 | ventol | Vento2 | vento3 | Ventod A

1 2| 109 | 113

2 4

4 6

5 8

8 10

19 12 » ‘m%%x
12 14 [

14 16

16 18

18 20 Cargas Permanentes

20 22 Peso da Telha™: m Carga Genérica™ : I—
22 25 Contraventamento™: [— Sobrecarga™ : |—25
2 = Tergas kg/m): [ 84 Cagadevenom: | [ 3183
239 31 “ (kg/m?) Dist. entre Treligas (m): |  5.000
3 33 v

Coeficientes de Vento

< > I ‘




A Perfis Dimensionados =

Grupo Lim | 2 | Perfil |Peso (ka/ml| Totalkg) | % |
BE&NZ0 INFERIOR 4000 | 151 (U_CD-100x40=413x5.46 E.46 21820 16%
B4NZ0 SUPERIOR 4062 87 U_CD-175%70x6.00%13.91 1291 BE4.88 42%
DIAGOMAIS 52 51 192 |U_CD - 90 %60« 4.00 % 6.18 .18 32454 4%
MONTANTES 3879 184 |U_CD-90x60x4.00% 618 AL 23974 18z
w
< >
| Pesza Total  1347.34kg

XK Sai | Belacio de Materiais
A\ Geragdo Automitica de Geometrias x
Opgdo
& Duas Aguas V8o (m) : |45 Ao e Aasrcn < |0 Bl:.s‘::':;"e::;: ;::::isor ::gz:
B Paralelo Banzo Superior (%). |17.63 Altura Proj. do 12 Montante (m): | Cosliciente de LIlEacEs 0.952
anzos Par, s —

Banzo Inferior (%): I0 NE Diagonais Invertidas : |0 = Merfor Angulo 10.00*

" Arco Circular | Maior Angulo 57.78°
| | Altura M &xima 3.967m
 Arco Parabélico ¢ Maxima Distancia entre tergas (m) : |2 Angulo Minimo : l ) Tels Adotada
" Numero de DivisSes (iguais] : |5 :I Angulo Maximo : I 59

© AcolnérciaVar. ||~ £ pecificar Telha (Metsiica) e - . @ | [ <ok | continuar = |

P NN A VA Vv

A\ AutoMETAL - Automagio de Projetos de Treligas Metalicas Planas (v. 4.1) - x

Arquivo Carregamentos Combinages Grupos de Barras Perfis Dimensionamento Opgdes Sobre

IDados Desenho | Esforgos | ReagBes |

Nés e Barras

e a7 758 7 (T AutoMETAL & |

0.000 0.000 1 3 1 ERSAQ 4.4 - UNICAMP unicanve

2 1.875 0.331 3 5 1

3 1.875 0.000 5 77 1

4 3750 0661 7 8 1

5 3.750 0.000 9 n 1

6 5625 0.992 n 13| 1

7 5625 0.000 13 15 1

a8 7.500 1.322 15 17 1

- o —al eSS K A e
10 9375 1.653 19 21 1 v

n 9.375 0.000

12 1125 1983 o (T Grupos | sok |

¥ Coordenadas
¥ Bamas

¥ Apoios

I Carregamentos

ZFBP

vwﬂél‘H

Clique o botdo direiro para inserir mais linhas. [ 18:58:44




A\ Dados dos Diferentes Carregamentos

Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos
N61 | Né2 | Ventol | Vento2 [ Vento3 [ ventod
1 2 -1.09 113
2 4
4 6
6 8
8 10
10 12 < FV
12 14 e NN\ XY e
14 16
16 18
18 20 Cargas Permanentes
20 22 Peso da Telha™: I 4.36 Carga Genérica™ : I
22 25 Contraventamento™: | Sobrecarga™ : I 25
z: ;9 Tergas (kg/m) : | 84  Carga de Vento™: I I 31.63
AN 33 * (kg/n?) Dist. entre Treligas (m) : I 5.000
33 35 v
< >
Cosficientes de Verto | ‘ X sair |
A Perfis Dimensionados s
Grupo Liml | 2 | Peil |Pesokasml| Totalika) | 2 |~
BAMZ0 IMFERIOR 45.00 121 U_CD-100x50= 476 <689 E.B9 30996 16%
BAMZ0 SUPERIOR 4563 an U_CD-175-70=600:13.91 13.91 E35.47  32%
DIAGOMAIS E2.50 182 U_CD-90=B0x400xE18 E.18 38632 19%
MOMTAMTES A7 60 187 U_CD-175 =70« 600129 13.91 EE2.01  33%
W
L4 >
| PesoTotal 1993.76ka
X sair | Felacio d= Materiais
A\ Geragdo Automatica de Geometrias X
Opgdo 1
&) Duss Aguss V3o (m): |50 Angulo de Arranque : Iu Distancia entre Tergas 1.953m
Barras do Banzo Superior 1.953m
¢ Banzos Paralelos Banzo Superior (%): |1 763 Altura Proj. do 12 Montante [m) : I Coeficiente df Utiizagao 0. 975‘
Banzo Inferior (%): IU N® Diagonais Invertidas :IU ¢| Mer.lo: ‘Angulo 10.00
" Arco Circular Maior Angulo 54.662
| Altura M axima 4.408m
¢ Ao Pasbsico ¢ Méaxima Distancia entre tergas (m) : |2 Angulo Minimo : | ) Telha Adotada
" Numero de DivisBes (iguais) : |5 3| Angulo Méaximo : I 59 |-
" Arco Inércia Var. 2 i 7
 Especificar Telha (Metsiica) — = —| @) [ v Continuar =
| _ I —'
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A AutoMETAL - Automagdo de Projetos de Treligas Metalicas Planas (v. 4.1) - X

Arquivo Carregamentos Combinagdes Grupos de Barras Perfis Dimensionamento Opgdes Sobre
Dadoc‘ Dew\ho‘ Esforgos ‘ Reagdes ‘

NéseB
ﬁ:f“* [T~ [ome et [z AutoMETAL & |
0.000 0.000 L ERSAC 4.4 - UNICAMP unicame

|AutoMETAL - cdo de Projetos de Treligas Metalicas Planas. 18:50:40

A Dados dos Diferentes Carregamentos X

~Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos
N61 | N62 | ventol | Vento2 | Vento3 [ Ventod A
2 109 | 113

20 Cargas Permanentes

23 Peso da Telha™: I 436 Carga Genérica™ : |
25 Contraventamento™: I Sobrecarga™ : I 25
i Tergas (ka/m) : I 84  CargadeVento™: l I 31.63

34 : = (kg/n?) Dist entie Treligas (m): | 5.000

BB NE82s=20oonan-

Cosficientes de Vento |‘ X s |

Warning >

Impossivel continuar!
Mo existe um perfil com as caracteristicas requeridas!
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APENDICE D

Apéndice referente ao dimensionamento para os perfis das trelicas em arco.
Considerando que para todas calculadas, os dados para encontrar a carga que o vento
causa na estrutura, foi utilizado os mesmos dados referentes a Figura 20 e para as

combinacgdes das cargas foi a mesma na Figura 22.

A Geracdo Automatica de Geometrias X
Opgdo
" Duas Aguas V3o (m): |1U Angulo de Arranque : |9El Distancia entre Tergas 1.709m
- Barras do Banzo Superior 0.570m
Relag&o Flecha /Vao : |0,1 Disténcia entre Banzos (m) : |0,3 Coeficiente de Utiizagio 0.854
(" Banzos Paralelos = e T
enor Angulo 43¢
(& Arco Circular Maior Angulo 46.49°
- Altura Maxima 1.300m
Ao P o * Maxima Distancia entre tergas [m) : |2 Angulo Minimo : 45 Talia ASbiana
" Numero de DivisBes (iguais) : IS :I Angulo Méximo : I 60
o | g S e Continuar =
L | -l
A\ AutoMETAL - Automagao de Projetos de Treligas Metalicas Planas (v. 4.1) - X

Arquivo Carregamentos Combinagdes Grupos de Barras Perfis Dimensionamento Opgdes Sobre
Dados | Desenho | Esforgos | Reagdes

Nés e Banras
Ne| X [ v A [Bara N6t [ Ns2[Gupoln /‘\ AutoMETAL o ‘
0000 0000 31 Versdo 4.1 - UNICAMP uncave
2 000 03 2 3§ 1
3 0m 0 3 5 71
4 s 08y 4 7 91
5 08% 035 5 3 1 1
6 1m0 6 1N 131
7 148 050 71 151
8 160 0883 8 15 17 1
3 1% 0841 9 17 191
0 2an 0% nMowA
N 2510 0789 7 =
12 273 1105y [ Grpos v 0K
we B
¥ Bams @
¥ Apoios L :)
¥ Camegamentos B M

#f o #imos | 3 coois

[AutoMETAL - Automagio de Projetos de Trelias Metalicas Planas. 11:2029
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" Banzos Paralelos
" Arco Circular
" Arco Parabélico

" Arco Inércia Var.

Relag3o Flecha / V3o : |0.1

Distancia entre Banzos [m) : ID‘ 45

A Dados dos Diferentes Carregamentos X
~Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos
N61 | Ne2 | wentol | Vento2 | vento3 | ventod A
2 8 113 -1.09
8 14
14 20
20 26
26 32
2 8 M}
Cargas Permanentes -
Peso da Telha™: | 436 Carga Genérica™ : I
Contraventamento™: I Sobrecarga™ : I 25
Tergas (ka/m) : | 8.4 Carga de Vento™ : | I 31.63
= (kg/ne) Dist. entre Treligas (m) : I 5.000
<
Coeficientes deVento | ‘ X sar |
A Perfis Dimensicnados oy
Grupa Lim | & | Perli | Peso (kg/ml| Totalkal | % |~
BAMZO IMFERIOR 1026 7 U_CD-90x25«2B0x259 2585 2654 28%
BAMZ0 SUPERIOR 10.25 33 U_CD-100x25=25B0x278 278 2862 0%
DlAGOMAIS 1546 58 U_CD-90x25«2RB0x258 255 3897 42
W
£ >
| PesaTotal  9503%kg
XK Zai | Bielacio de Materiais
A Geragdo Automitica de Geometrias
~ Opg3o
(" Duas Aguas V3o (m) : |15 Angulo de Arranque |90 Distancia entre Tergas 1.922m
- Barras do Banzo Superior 0.641m

Coeficiente de Utilizagdo 0.961

" Numero de DivisSes (iguais) : |5 3] Angulo Méximo : I 60

" Especificar Telha [Metalica)

Menor Angulo 54,552
Maior Angulo 54,552
] Altura Maxima 1.950m
% Maéxima Distancia entre tergas (m) : |2 Angulo Minimo : | 45 Telha Adotada

!‘ 0K | Continusr =

1| | i
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A\ AutoMETAL - Automagao de Projetos de Treligas Metalicas Planas (v. 4.1) = X
Arquivo Carregamentos Combinagdes Grupos de Barras Perfis Dimensionamento  Opgdes Sobre
Dados = Desenho | Esforgos | Reagdes
Nés e Banas
W % | Y A~ [Bara] N61 [ N62]Grpo A A AutoMETAL o
0000 0000 3 1 ERSAQ 4.1 - UNICAMP. uncave
2 0000 5 1
3 0460 71
4 05%8 9 1
5 1.048 n 1
6 1202 13 1
7 1642 15 1
8 1813 17 1
‘: if;g ; 1 E ’,,u\vm.uuuv‘uv‘v‘uuvﬂ"‘ =
n 2848
12 3052 ' 0K
Apcios
N6 | Tipo ~ o B
Lo 7L | @
:‘ o - SVAVAVAVAVAVAVAVAVA v,y
i Camregamentos B ’y“ ”gﬂp /AN va) 474“ """
Clique o botdo direiro para inserir mais linhas. 11:2201
A Dados dos Diferentes Carregamentos X
~Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos
N61 | Né2 [ wentol [ Vento2 [ vento3 [ ventos A
2 8 113 -1.09
8 14
14 20
20 26
26 32
‘EENAVAVAVAVAVAVAVAVAVA“V
32 38 > ﬂﬂ" 4?4"4 -
3 44 S >
44 50
Catgas Permanentes
Peso da Telha™: I 436 Carga Genérica™ : I
Contraventamento™: I Sobrecarga™ : I 25
Tergas (kg/m) : I 84  Cargade Vento™: I I 3163
= (kg/n?) Dist. entre Treligas (m) : I 5.000
v
< >
Coeficientes de Vento | ‘ X sar |
A Perfis Dimensionados 4
Grupo Lim | 2 | Peril | Peso (ka/m)| Totaltkg) | % |~
BAMZO IMFERIOR 1540 =N U_CD-100x 2522602278 278 4283 5%
BAMZ0 SUPERIOR 1638 53 U_CD-100x40=2BE= 358 368 h493  35%
DlAGOMAIS 27.39 78 UCD-90x25x250x209 259 TOE3 42%
]
< >
| PesoTotal 168.65kg
x Sair | Belacio de Materiaiz




A Geragdo Automatica de Geometrias X
~— Opg3o

€ DuasAguas Vo [m): 120 Angulo de Arranque : 193 Distancia entre Tetcaf 1.709m
l— l— Barras do Banzo Superior 0.854m
Relag3o Flecha / V30 : |0.1 Distancia entre B : |06 : =
S Boroe P acieios e L istancia entre Banzos (m) Coeficiente df Utilizag3o 0.854
Menor Angulo 54 552
& Arco Circular Maior Angulo 54.55¢2
Altura Maxima 2.600m
& Méaxima Distancia entre tergas (m) : |2 Angulo Minimo: | 45 TRl ACIRR

" Arco Parabélico

" Namero de DivisSes (iguais) : |5 Ev] Angulo Méximo : I 60
" Especificar Telha [Metalica) u - j

" Arco Inércia Var.

B[ vox | contiua >

A\ AutoMETAL - Automagdo de Projetos de Treligas Metalicas Planas (v. 4.1) = x
Arquivo  Cagregamentos Combinacdes Grupos deBamas Perfis Dimensionamento Qpgdes Sobre
Dados | Desenho | Esforgos | Reagdes

E“xnom] I N&1 [ N62[Gupo |~ IA‘,A%%METAL 9:,

~ o w

1 1
2 0000 0643 3 1
3 0614 0247 5 1
4 0797 0957 7 9 1
5 1397 0536 3 n 1
6 1603 1240 n 13 1
7 2189 0793 13 15 1
8 2418 14% 15 17 1
1: ;z : g :; ; : o = gggﬂﬂﬂAVAVAVAVAvAvAVAnv‘"‘ o
n 3797 1243 s> Q
12 4070 1931 v [ Grupos  OK
 Apoios
N6 | Tipo ~ e By
I ¥ Bams a
¥ Apoios LY
¥ Camegamentos 3y R AAVAYAN
S | g"’y ",ggIAu TAVAVAVAN AVAVA'A'AV‘.A" .
i tines i# oo | 3 ot
Clique o botdo direiro para inserir mas finhas. [ 17:31557
A Dados dos Diferentes Carregamentos X
—Tergas & Coeficientes de Forma para Yentos
No1 | Ne2 | wentol | Vento2 | vento3 | ventod A
2 6 -1.09 1.13
3 10
10 14
14 18
18 22
AT AYAY AT LT,
22 2 - gﬂﬂ"""‘ AVAVA“ o
2% 30 s> i
30 34
34 38
38 42 Cargas Permanentes
42 46 [ Peso da Telha™: 436 Carga Genérica™ : I
46 50 | Contraventamento™: I Sobrecarga™ : I 25
Tergas (kg/m) : I 84  Carga de Vento™: | I 31.63
= (kg/n?) Dist. entre Treligas (m) : I 5.000
v
< >
Coefciertes de Vento | ’ % sair |




‘.‘ Perfis Dimensionados 4
Giupo Lim | & | Peifil |Pesa ka/m)| Totalika) | % | A
BANZO IMFERIOR 20,53 66 |U_CD-90x40x3.00%3.77 377 7741 28%
BAMZO SUPERIOR 20,50 70 |U_CD-90x40x4.00 493 432 10098 37%
DIAGOMAIS 652 | 104 U_CD-30x25%250x2.59 259 9444 35%
L
£ >
| Peso Taotal  272.83kg
x Sair | Belacdo de Materiais
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A Geragdo Automatica de Geometrias

i~ Opgdo
V3o (m): |25

(" Duas Aguas
Relag3o Flecha / V3o : IU.1
" Banzos Paralelos o

& Arco Circular

Angulo de Arranque : |90
Distancia entre Banzos (m) : |U. 79

Distancia entre Tergas 1.831m
Barras do Banzo Superior 0.915m
Coeficiente de Utilizag3o 0915

& Maéxima Distancia entre tergas (m) : |2
" Numero de DivisSes [(iguais) : 5 =

" Arco Parabélico

Angulo Minimo : I 45
Angulo Méaximo : I 60

Menor Angulo 59.920
Maior Angulo 539.92¢
Altura M axima 3.290m
Telha Adotada

" Arco Inércia Var.

Continuar =

" Especificar Telha [Metalica)
1| KT |

5 Bl [

A\ AutoMETAL - Automagao de Projetos de Treligas Metalicas Planas (v. 4.1)
Arquivo Carregamentos Combinagdes Grupos de Barras Perfis Dimensionamento QOpgdes Sobre
Dados | Desenho | Esforgos | Reagdes

e | A AutoMETAL © |

2 0000
3 0712
4 0853
5 1543
6 1715
7 2334
8 2565
AVAVAVAVAVAVAVAV,Y,
2 - IS A, .
[ <]

"‘VEA‘A'A'A‘AVA'AVAVAVAVA"V‘VA‘ o
S 2

v
A

Clique o botdo direiro para inserir mais finhas.

17:3252
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A Dados dos Diferentes Carregamentos X
Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos
N61 | Ne2 | ventol | Vento2 | Vento3 [ Ventod A
2 6 -1.03 -1.13
6 10
10 14
14 18
18 2 \VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV,,
22 % SIS B “""A&v
0y AR
26 30
30 34
34 38
38 42 I Catgas Permanentes
42 46 Peso da Telha™: | 4.36 Carga Genérica™ : I
46 50 Contraventamento™: l Sobrecarga™ : I 25
23 :; Tergas (ka/m) : | 8.4 Carga de Vento™ : I I 31.63
= (ka/n?) Dist. entre Treligas (m) : I 5.000
v
< >
Coeficientes de Vento | ‘ X Sair |
A Perfis Dimensionados x
Grupa Lim | & | Perli | Peso (kg/m)| Totalka) | % |~
BAMZ0 INFERIOR 25.66 74 U_CD-100x40x3.42%4.53 453 TE27  29%
BaANZO SUPERIOR 25,63 53 U_CD-100%x50=380%559 555 14333 36%
DIAGONAIS 5268 123 U _CD-80=25x2560%253 259 13623 34%
]
£ >
| PesoTotal 395.83kg
X Sai | Bielacio de Materiaiz
A Geragdo Automatica de Geometrias
~ Opg3o
¢ Duss Aguss V3o (m) : |3D Angulo de Arranque lgo Distancia entre Tergas 1.922m
Barras do Banzo Superior 1.922m
¢~ Bsrcs Pabsios Relag3o Flecha / V30 : ID,1 Distancia entre Banzos (m) : |1405 T d? Utiizag@o 0.961
Menor Angulo 47 542
& Arco Circular Maior Angulo 47 542
Altura M axima 4.050m
) Arco Parsbdico ¢ Maxima Distancia entre tergas (m) : |2 Angulo Minimo : l 45 Telha Adotada
" Namero de Divisdes (iguais) : |5 vEI Angulo Méximo : I 60 | -
C ArcolnérciaVar. ||~ Especificar Telha (Metdiica) [;l = = il ¢ 0K Continuar =




A\ AutoMETAL - Automagéo de Projetos de Treligas Metslicas Planas (v. 4.1) - X
Arquivo Carregamentos Combinagdes Grupos de Barras Perfis Dimensionamento  Opcdes Sobre
[Dados | Deserho | Esforgos | Reagdes
Nés e Banas
W % | Y A~ [Bara] N61 [ N62]Grpo A A AutoMETAL o
0000 0000 1 3 ERSAO 4.1 - UNICAMP. uncame
2 0000 1135 3 5 1
3 1.265 0501 5 71
4 1799 1812 7 9 1
5 3032 1118 9 n 1
6 3628 240 n 13 1
7 1
8 1
1
Clique o botdo direito para exportar para AutoCAD. 17:33:39
A Dados dos Diferentes Carregamentos X
Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos
N61 | Né2 [ Ventol | Vento2 | Vento3 | ventod
2 4 -1.09 -1.13
4 6
6 8
8 10
10 12
12 14
14 16
16 18
18 20
20 22 I Calgas Permanentes
22 24 Peso da Telha™: 4.36 Carga Genérica™ : I
24 26 Contraventamento™: I Sobrecarga™ : I 25
zg g Tergas (kg/m): I 84  Cargade Vento™: I I 31.63
30 32 = (kg/m?) Dist. entre Treligas (m) : I 5.000
32 34 v
< >
Coeficientes de Vento | ‘ X Sair I
A Perfis Dimensicnados x
Giupo Lim | 2 | Perfi | Pesa kgsmi| Totalikg) | % | &
BANZO IMFERIOR 07 152 U_CD-90=40=x4.00%493 492 15164 21%
BANZ0O SUPERIOR 075 121 U_CD-175x55x6.00% 1249 1249 38415 B4%
DIAGOMAIS 47 54 ME U_CD-100%40= 266+ 353 358 170,02 24%
W
£ >
| Peso Total  705.81kg
X Sai | Belacio de Materiaiz

78



A Geragdo Automatica de Geometrias X

~ Opgdo
" Duas Aguas Vo (m) : I35 Angulo de Arranque : lSJ Distancia entre Tergas 1.993m
I— [_ Barras do Banzo Superior 1.993m
Relag3o Flecha / V3o : 0.1 Distancia entre Banzos [m) : |1.225 E o anik
(" Banzos Paralelos o {m) Coeﬁt:‘lente df Utilizagao :09:?7!
enor Angulo .
ura a 5
U Alce Parebes & Maxima Distancia entre tergas (m) : |2 Angulo Minimo : [ a5 Toha Adotada
 Nimero de DivisBes figuais):  [5  2] || AnguoMasimo: | 60
" Arco Inércia Var. ; . .
" Especificar Telha [Metalica) B | & 0K | Continuar =
K| f | |
A\ AutoMETAL - Automagdo de Projetos de Trelicas Metslicas Planas (v. 4.1) = X
Arquivo Cagregamentos Combinagdes Grupos de Barras  Perfis Dimensionamento Qpgdes Sobre
Dados | Desenho | Esforgos | Reagdes
Nés e Banas
AutoMETAL &
ERSAQ 4.4 - UNICAMP. Unscame
| AutoMETAL - AutomagBo de Projetos de Treligas Metdlicas Planas. 112548
A Dados dos Diferentes Carregamentos X
—Tergas & Coeficientes de Forma para Yentos
N61 | N&2 | WVentol | Vento2 | vento3 [ ventod A
2 4 113 -1.09
4 6
6 8
8 10
10 12 |
12 14 |
14 16
16 18
18 20
Cargas Permanentes
20 22
22 24 Peso da Telha™: 436 Carga Genérica™ : I
24 26 Contraventamento™: I Sobrecarga™ : I 25
z: ;i Tergas (ka/m) : I 84  Carga de Vento™ : l l 3163
30 2 = (kg/?) Dist entre Treligas (m): | 5000
32 34 v
< >
Coeficientes deVento | ’




A Perfis Dimensionados >
Grupo Lm | | Perfi |Peso tka/m)| Totalfka) | % [
BANZO INFERIOR 3592 | 126 U_CD-100x50x4.76 «6.89 5.53 247.44| 26%
BAMZO SUPERIOR 35.38 94 |U_CD-175% 70 % 6.00 » 13.91 13.91 493.97| 53x
DIAGONAIS 5410 | 118 U_CD-100 % 40% 266 « 3.58 358 193.47) 21%
L
€ >
| PesoTotal 939.88kg

X Sair | Belagdo de Materiais

A\ Geragdo Automaitica de Geometrias X
— Opgdo
. Duss Agae Vo [m): |40 Angulo de Arranque : |90 BDiSléi’d'C;aBen"e ;ercaf :gg:m
aras anzo Superior .864m
Relag3o Flecha / V3o : IU.] Disténcia entre Banzos [m) : |1 4 Coeficiente de Utiizag3o 0.932
" Banzos Paralelos - =
Menor Angulo 56.352
& Arco Circular Maior Angulo 56.35¢
| Altura Maxima 5.400m
O Arco Pasbdico (& Maxima Distancia entre tergas (m) : |2 Angulo Minimo : | 45 TalR AdiRiR
" Namero de DivisSes (iguais) : |5 :] Angulo Maximo : I 60
" Arco Inércia Var. . = .
- ‘® — — — | K I nt -»>
| Especificar Telha (Metalica) | u - _.] | i v 0 Continuar i
A AutoMETAL - Automagio de Projetos de Treligas Metalicas Planas (v. 4.1) - X

Arquivo Capregamentos Combinagdes Grupos de Barras Perfis Dimensionamento Opgdes Sobre
Dados | Deserho | Esforgos | Reagdes

Nés e Banas

|_,0\ AutoMETAL

VERSA0 4.1 - UNICAMP

o |

Clique o botdo direito para exportar para AutoCAD. 17:35:02
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A Dados dos Diferentes Carregamentos X

Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos
N6 1 I Né 2 l Ventol ] Vento2 I Vento3 I Ventod A

2 4 109 1.13
4 3
3 8
8 10
10 12 ﬁzg FAVAVAVAN SZSQ
12 14
14 16
16 18
18 20
20 22 Cargas Permanentes
22 24 Peso da Telha™: 436 Carga Genérica™ : I

24 26 Contraventamento™: I Sobrecarga™ : I 25
® . Tergas (kg/m) : | 84  CargadeVento™: || 3163

28 30
20 2 o (kg/n?) Dist. entre Treligas (m): | 5000
32 34 v :
< >
Coeficientes de Vento | ‘ X Sair |
A Perfiz Dimensionadaos >
Gupo Lim | & | Perfil |Pesa ka/m)| Totalika) | % |~
BAMZO IMFERIOR 41.068 129 U_CD-200x%50x%3.04 x6.92 E.92 28415 25%
BANZO SUPERIOR 41.00 28 U_CD-175x70«6.00x13.91 1391 57016 51%
DIAGOMAIS 7672 137 U_CD-100%40x% 266« 358 358 27436 24%
]
£ >
| PesoTotal 112867ka
X Sai | Bielacio de Materiaiz
A\ Geragdo Automaitica de Geometrias X
~ Opgdo
¢ Duas Aguas Vo (m): |45 Angulo de Arranque |90 BDistén:iaBenlre Lelca's ::z;m
arras do Banzo Superior .922m
( fnns Pirsislos Relag3o Flecha / Vo : IU-T Distancia entre Banzos (m) : |1,575 Coeficiente c[e Utiizagdo 0.961
Menor Angulo 58.612
& Arco Circular Maior Angulo 58.61¢
1T Altura M axima 6.075m
O Arco Pasabdlica & Maxima Distancia entre tercas (m) : |2 Angulo Minimo : I 45 ol Adtadn
" Namero de DivisSes (iguais) : 5 3 Angulo Méximo : I 60
e At~ ety Toha (Mstibon] e il v OK Continuar =»




A\ AutoMETAL - Automagdo de Projetos de Treligas Metalicas Planas (v. 4.1)

Arquivo Cagregamentos Combinacdes Grupos deBarras Perfis Dimensionamento Opgdes Sobre

Dados | Desenho | Esforgos | ReagBes
Nés e Banas
N6 % | Y A~ [Bara] N61 [ N62]Grpo A
H 0000 0000 3 1
2 000 1702 s 1
3 1460 058 71
4 1793 23 9 1
5 327 3 n o1
6 3608 3027 131
7 43 1819 1B 1
8 541 3602 7 1
9 678 230 191
1

|AutoMETAL - Automagdo de Projetos de Trelicas Metalicas Planas.

Qla A tt‘!wtchM ETAL

-3

B

17:35:41

A Dados dos Diferentes Carregamentos

[~ Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos

82

N61 | Né2 [ Ventol | Vento2 | Vento3 | ventod A
2 4 -1.09 113
4 ]
6 8
8 10
10 12
12 14
14 16
16 18
18 20
20 22 ~Cargas Permanentes
22 24 Peso da Telha™: 4.36 Carga Genérica™ : I
24 26 Contraventamento™: | Sobrecarga™ : I 25
;g ig Tergas (kag/m) : | 8.4 Carga de Vento™ : | I 31.63
30 32 ** (ka/n?) Dist. entre Treligas (m) : I 5.000
32 34 v _
< >
Coeficientes de Vento | ‘
A Perfis Dimensicnados x
Giupo Lim | 2 | Perfi | Pesa kgsmi| Totalikg) | % | &
BANZO IMFERIOR 4819 124 U_CD-127x50x4.76 % 7.90 .90 I64.75| 2TE
BANZ0O SUPERIOR 4812 N |U_CD-175x70=6.00x%13.91 1391 E41.43 47%
DIAGOMAIS 9164 143 U_CD-90=40x3.00% 377 377 M558 26%
W
£ >
| Peso Total  1351.7Bkg

X Sai | Belacio de Materiaiz




