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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar e comparar diferentes configuragdes estruturais
adotadas para a modelagem de um galpao. Foram examinadas trés trelicas metalicas, todas
submetidas as mesmas cargas e dimensdes. Devido ao comportamento distinto de cada
configura¢do, realizou-se um dimensionamento otimizado para cada caso, ajustando as segdes
dos perfis utilizados para que suportassem a maior solicitagdo possivel.

Essas variagdes resultaram em diferencas no peso total das estruturas, permitindo a comparagao
dos custos finais de cada solucao e, consequentemente, a identificacdo daquela que apresentou
o melhor custo-beneficio neste estudo. Embora houvesse uma discrepancia no peso total das
estruturas, esperava-se que as variagdes fossem maiores. No entanto, concluiu-se que a trelica
Pratt foi a estrutura mais econdmica, pois apresentou menores solicitagdes em suas diagonais,
0 que resultou no menor peso e, consequentemente, N0 menor custo.

1 INTRODUCAO

A engenharia estrutural desempenha um papel fundamental na criagdo e na construgdo de
infraestruturas seguras e eficazes. No contexto da Engenharia Civil, as treligas sdo estruturas
usadas com frequéncia e sdo essenciais, oferecem suporte e estabilidade a uma variedade de
obras, edificios e galpdes. Elas estdo presentes em uma ampla gama de aplicagdes, desde
telhados e estruturas industriais até pontes e torres.

A escolha deste sistema estrutural provém dos beneficios proporcionados por estas, pois o aco
tem a capacidade de resistir a maiores esfor¢os com um menor consumo de material. Além
disso, uma vez que as estruturas metalicas chegam no canteiro de obras previamente fabricadas,
0 uso deste sistema proporciona uma rapida execucdo pelo processo mais simplificado de

montagem (Samarra et al., 2012).



A compreensao das caracteristicas distintas de cada tipo de trelica ¢ de extrema importancia
para engenheiros e projetistas, pois permite a selecdo efetiva da estrutura mais apropriada para
cada situagdo especifica. Além disso, essa analise comparativa contribui para a ascensao do
conhecimento na area de engenharia estrutural, fornecendo informacdes valiosas sobre algumas
vantagens e desvantagens destes sistemas trelicados que conseguem ser aplicados em diferentes
contextos de projeto e construgao.

Este trabalho propde a realizacdo de uma analise comparativa entre trés tipos de treligas:
Warren, Howe e Pratt. A escolha desses modelos de treliga se justifica pela sua relevancia
historica e pela aplicabilidade de cada uma delas, facilitando o processo em diferentes contextos
estruturais. Para o dimensionamento e o detalhamento destas foi utilizado o software Robot da
Autodesk. A estrutura projetada constitui-se em um galpao para armazenamento e, estd
localizada em uma regido ampla e sem prédios, pertencente ao municipio de Recife. O galpao
analisado possui aberturas para todos os lados, e para o seu dimensionamento foram
consideradas as cargas de vento, as cargas permanentes e as cargas acidentais. Por fim, este
estudo limita-se apenas ao dimensionamento das barras da trelica de cobertura, sendo que os
demais elementos estruturais da edificacdo nao foram levados em conta no dimensionamento e
na analise comparativa.

Ao comparar esses trés tipos de trelicas, busca-se observar se ha discrepancia no peso proprio
da estrutura e no custo final do projeto. Por meio deste trabalho, acredita-se alcancar uma visao
aprofundada das trelicas Warren, Howe e Pratt, fornecendo uma informagao relevante para a
tomada de decisdes na implementacao dos sistemas treli¢ados.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta etapa do trabalho, os topicos abordados serviram de embasamento tedrico para o
compreendimento do estudo feito. Para um melhor entendimento, sdo apresentados conceitos
tedricos bdsicos gerais sobre estruturas metalicas, suas vantagens e desvantagens,
dimensionamento e detalhamento do projeto.

2.1 Estruturas Metalicas

De acordo com Pinheiro (2005), a partir de 1750 as estruturas metalicas comecaram a ser
amplamente utilizadas em escala industrial. No Brasil, a fabricacao dessas estruturas teve inicio
em 1812, e 0 avanco significativo na produgdo em larga escala de perfis metalicos ocorreu com
a implantacdo das grandes sidertrgicas. Um exemplo notdvel ¢ a Companhia Sidertrgica

Nacional (CSN), que iniciou suas operagdes em 1946, desempenhando um papel crucial no



desenvolvimento da industria siderargica e na populariza¢do das estruturas metélicas em larga
escala no pais.

Dentre os metais ferrosos mais utilizados na industria, incluem-se o ago, o ferro forjado e o
ferro fundido. No entanto, o destaque principal recai sobre o ago, considerado nao apenas o
mais importante, mas também o metal mais empregado devido as suas propriedades versateis e
a sua vasta gama de aplicagdes industriais (Pfeil, 2014).

Percebe-se que, na atualidade, esta sendo recorrente a escolha das estruturas metalicas ao invés
das tradicionais estruturas de concreto armado. Isto advém dos grandes beneficios que este
sistema estrutural proporciona na constru¢do civil. A implementagdo de estruturas em ago traz
consigo inimeras vantagens. Contudo, para maximizar o potencial destas, ¢ imprescindivel
conduzir uma analise prévia meticulosa, como enfatizado por Borsato (2009).

O sistema estrutural metalico ¢ industrializado, fornecendo uma grande otimizagdo na obra. A
fabricacdo das pecas metalicas ocorre nas fabricas, sendo montadas posteriormente no canteiro
de obras. Portanto, ¢ crucial antecipar qualquer modificagdo para evitar retrabalho e
improvisagoes durante a montagem da estrutura. Isso reduz a probabilidade de falhas durante a
utiliza¢ao e minimiza o surgimento de problemas patologicos (Flores; Brito, 2005).

Conforme Bellei (2010), o aco oferece as vantagens a seguir para a construgao:

e Apresenta uma resisténcia elevada em comparagdo com outros materiais e, apesar de
possuir uma densidade elevada, as estruturas metalicas sdo mais leves do que as
estruturas de concreto armado;

e A montagem ¢ altamente mecanizada, o que possibilita a redu¢do dos prazos de
construcao;

e O ago oferece uma margem de seguranga devido as suas propriedades bem definidas,
como limite de escoamento, ponto de ruptura e médulo de elasticidade;

e Ha4 facilidade de substituicao de elementos na estrutura;

e Existe a possibilidade de reaproveitamento do material.

Embora o ago carbono seja amplamente utilizado, sua vulnerabilidade a corrosdo requer a
aplicacdo de tinta ou outras formas de prote¢dao. No entanto, existem excecdes, como 0s tipos
USI-SAC 50 e 41, COS-AR-COR 500 e 400, e Niocor, que possuem resisténcia a corrosao,
eliminando a necessidade de protecdo adicional, conforme observado por Bellei (2010).

2.2 Galpdes industriais

O galpao, uma estrutura comum em diversas industrias e contextos agricolas, ¢ caracterizado

por sua robustez e simplicidade. Constituido tipicamente por pilares de concreto armado ou ago,
3



e uma cobertura predominantemente metalica, esta edificacdo de tnico pavimento oferece
amplas areas cobertas sem a necessidade de pilares centrais.

Conforme informagoes fornecidas pelo Instituto Aco Brasil (2010), os galpdes desempenham
uma série de fungdes essenciais, incluindo a delimitacdo e cobertura de espacos, além da
capacidade de servir como area de armazenamento conforme necessario. Em casos em que ha
a necessidade de movimentacao de cargas dentro do espaco do galpdo, ¢ recomendado o uso de
pontes rolantes para facilitar essa operagao.

Quanto a sua classificagdo, os galpdes podem ser agrupados em diversas categorias, tais como
vao simples, vaos multiplos, geminados, shed e em arco, cada um com -caracteristicas
especificas que atendem as necessidades e exigéncias do projeto em questdo. Essa classificagao
oferece uma visao abrangente das diferentes tipologias de galpdes disponiveis e suas respectivas
aplicacoes.

Seus elementos fundamentais incluem porticos, responsaveis pela rigidez lateral; cobertura
superior geralmente em acgo; e telhas que se apoiam em tercas, as quais, por sua vez, sao
sustentadas por vigas ou trelicas, frequentemente chamadas de tesouras. Na figura 1 expde-se
os elementos estruturais de galpao em aco.

2.2.1 Componentes

A estrutura de uma cobertura € constituida por um sistema plano, formado com a combinagao
de elementos lineares, como, colunas, vigas, ter¢as, tirantes e telhas, conforme o exemplo na
Figura 1, podendo ser estruturas de vaos simples ou multiplos (Bellei, 1998).

Figura 1 — Elementos estruturais de galpao em aco

Conlraventamenio longitudinal

ne plano da cober tura

Fonte: Pfeil (2009)



2.2.2 Tercas
As vigas de cobertura s3o instaladas entre as vigas principais ou secundarias de porticos ou
tesouras, com o propdsito de suportar as chapas de cobertura. Normalmente, enfrentam
solicitagdes de flexao dupla, mas em telhados planos, podem também estar sujeitas a flexao
simples. Essas vigas suportam cargas provenientes das telhas, incluindo cargas acidentais e
forcas do vento, que atuam tanto por pressdo quanto por succao (Bellei, 2010).
2.2.3 Vigas de tapamento
As vigas estdo posicionadas entre porticos ou colunas, servindo como suporte para as chapas
de fechamento. Elas enfrentam solicitagdes de flex@o dupla na direcdo de maior inércia, devido
a pressdo ou succao do vento, e na direcdo de menor inércia, em decorréncia do peso proprio
das vigas e das chapas de fechamento (Bellei, 2010). Para pré-dimensionamento da altura de
uma ter¢a, pode se adotar a seguinte Eq 1 (Bellei, 2010):

d =L/40 a L/60 aonde, d = altura do perfil e L. = Vao Flecha: 4 <1/200 Eq. 1
2.2.4 Contraventamento
Contraventamentos sdo barras adicionadas as estruturas com o objetivo de conferir rigidez
espacial ao edificio, evitando deformagdes excessivas e garantindo sua estabilidade durante a
construgdo e ao longo de sua vida util. Eles podem ser classificados em horizontais, localizados
no plano das tercas ou cordas das tesouras ou vigas de poértico, e verticais, situados entre os
pilares. Os contraventamentos sdo solicitados principalmente por esforgos de tragdo ou
compressao (Bellei, 2010). Estes elementos proporcionam beneficio para a estrutura, como,
reduzir o comprimento de flambagem e distribuir a carga do vento conforme apresentado no
apéndice A (Pfeil, 2009).
Na auséncia de contraventamento no plano da cobertura, as vigas sdo integralmente sujeitas a
compressdo, em funcdo das cargas gravitacionais e das forcas do vento. Na figura A.2 do
apéndice A consegue-se visualizar a linha tracejada, a qual representa a flambagem ocorrida na
viga de cobertura (Pfeil, 2009).
Para diminuir o momento na base das colunas e os deslocamentos, ¢ possivel implementar
contraventamento nas laterais do plano da cobertura, o que favorece uma distribui¢do mais
eficiente das cargas horizontais, conseguindo uma redugdo de 15% a 20% destas cargas e dos
momentos na base. A Figura A.3 do apéndice A ilustra a diferenca do deslocamento lateral da

estrutura quando se utiliza contraventamento (Bellei, 2010).



2.3 Trelicas

O uso de estruturas metalicas trelicadas oferece a flexibilidade de empregar uma ampla
variedade de arranjos e perfis, adaptados conforme a necessidade e especificidade de cada
projeto. Essa versatilidade permite a utilizacao de disposi¢des diversas para cada configuragao,
garantindo uma solucdo sob medida para as exigéncias estruturais e estéticas de cada
empreendimento. A forma como os elementos sdo dispostos em uma estrutura desempenha um
papel crucial na maneira como os esfor¢os sao distribuidos entre eles, afetando diretamente o
equilibrio da construcao. Portanto, encontrar a configuragao ideal, ou topologia estrutural, que
ofereca a resisténcia necessaria com o uso eficiente de materiais e custos reduzidos, ¢ de suma
importancia. Essa busca pelo arranjo ideal ndo s6 assegura um desempenho estrutural eficaz,
mas também contribui para a economia e a viabilidade do projeto (Oliveira, 2008).

A disposi¢do dos elementos em uma estrutura afeta diretamente sua resisténcia, como ilustrado
pelo angulo de inclinagdo das diagonais que compdem uma trelica. De acordo com Rebello
(2010), recomenda-se que as inclinagdes adotadas para as barras diagonais sejam entre 30° e
60°, pois angulos fora desta faixa de valores resultam em solicitagdes maiores para oS
elementos.

O arranjo das trelicas pode aparentar ter um visual parecido e com eficiéncia similar, contudo
o comportamento estrutural entre elas ¢ diferente (Souza; Rodrigues, 2008). Sdo essas
diferengas comportamentais da estrutura que indicam qual modelo de trelica vai ser adequado
para cada projeto que surgir.

2.3.2 Trelicas Pratt

De acordo com Gomes (2016), a caracteristica distintiva do modelo Pratt ¢ a orientagao de todas
as diagonais em dire¢do ao centro inferior da treliga. Essa disposi¢do implica que todos os
elementos inclinados suportem esforcos de tracdo, enquanto os montantes, com exce¢ao do
central, suportem esforgos de compressao. Na figura 2 € possivel visualizar o modelo Pratt.

Figura 2 — Treligas Pratt

Trelica de Pratt (retangular)

Fonte: Gomes (2016)



2.3.1 Trelicas Howe

A trelica Howe ¢ um tipo de estrutura semelhante a trelica Pratt. Neste tipo de trelica, os
membros diagonais estdo orientados para fora, em direcao aos apoios da estrutura, enquanto os
membros verticais estdo orientados para dentro. Isso significa que os membros inclinados
suportam principalmente for¢as de compressdo, enquanto os montantes verticais suportam
principalmente forcas de tracdo (Gomes, 2016). Essa configuragdo permite uma distribui¢ao
eficiente de carga e uma boa resisténcia a flexdo e ao cisalhamento. A figura 3 contém um
exemplo de treliga Howe.

Figura 3 — Trelicas Howe

Trelica de Howe (retangular)

Fonte: Gomes (2016)
2.3.3 Trelicas Warren
Caracteriza-se por ser uma estrutura mais simples em comparagao as demais (Gomes, 2016).
Neste tipo de trelica, as diagonais se alternam em dire¢do aos apoios da estrutura, formando
uma série de tridngulos equilateros ou isésceles ao longo do comprimento da treliga. Isso resulta
em uma distribuicdo eficaz de forcas de compressao e tragdo entre os membros da trelica,
proporcionando estabilidade e resisténcia a estrutura. A figura 4 apresenta o formato das treligas
Warren.

Figura 4 — Trelicas Warren
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Trelica de Warren Trelica de Warren Modificada

Fonte: Gomes (2016)

3 Cargas atuantes na estrutura
Segundo Bellei (1998), as estruturas enfrentam um conjunto variado de cargas, que podem atuar
de forma isolada ou em combinagdo entre si. Durante a elaboragdo do memorial de céalculo, ¢
necessario contemplar essas cargas, respeitando os principios estaticos das construgdes. As
cargas que serdo consideradas em projeto sao:

e Cargas permanentes NBR 6120 (ABNT, 2019);

e Sobrecargas NBR 6120 (ABNT, 2019);



e (Cargas de vento NBR 6123 (ABNT, 2023).
3.1 Cargas permanentes
A carga permanente ¢ composta pelo proprio peso da estrutura, bem como pelo peso de todos
os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes. Para determinagdo dos valores, a
NBR 6120 (ABNT, 2019) dispde os pesos especificos dos materiais, os quais estdo
representados pela tabela 1.

Tabela 1 — Peso especifico dos materiais

MATERIRIS PESO

Aco 78,5 KN/m?

Telha tipo TP40 [(0,5mm] 0,05 KN/m?

Fonte: Autor (2024)

3.2 Sobrecargas
A sobrecarga na cobertura tem como objetivo ponderar cargas que irdo atuar na cobertura, as
quais ndo foram previstas na etapa de calculo estrutural, como exemplo, carga de funcionarios
fazendo a manutenc¢do da cobertura, tubulacdes e instalagdes elétricas (Chamberlain; Ficanha;
Fabeane, 2013). Conforme o item 6.4 da NBR 6120:2019, tem-se que o valor que deve ser
considerado ¢ de 0,25 kN/m?2.
3.3 Cargas de vento
Segundo as orientagcdes da NBR 6123 (ABNT, 2023), as for¢as devidas ao vento sobre uma
edificacao ou estrutura, necessitam serem calculadas separadamente para:

¢ Elementos de vedagao de suas fixacdes;

e Partes da edificagao;

e Edificagao como um todo.
Com esses dados, a for¢a devida ao vento ¢ genericamente calculada pela presente equacado 2:

F=q.CAfv Eq. 2

Onde:
q = Pressao dinamica,;
C = Coeficiente aerodinamico de for¢a ou de pressao, especificado em cada caso (Ca, Cx, Cy,
cp, etc.);
A = Area de referéncia, especificada em cada caso;

fv = Fator vizinhanga



Para calcular a velocidade caracteristica do vento (Vk), define-se primeiramente a velocidade
basica do vento (V0) a ser utilizada e os fatores S1, S2 e S3. A multiplicagdo destes parametros
resulta na Eq. 3:
Vk = Vo.51.52.S3 Eq. 3
Onde:
Vk = velocidade caracteristica do vento;
V70 = velocidade basica do vento.
S1 = fator topografico, considera as variagdes do relevo do terreno;
S2 = fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno;
S3 = fator estatistico.
Por fim, calcula-se a pressao dinamica, definida no Item 4.2 da NBR 6123 (ABNT, 2023) pela
Eq. 4:
q = 0,613 Vk? Eq. 4
A for¢a do vento depende da diferencga de pressdo entre as faces opostas da estrutura em analise.
Os coeficientes de pressdo sdo fornecidos tanto para as superficies externas quanto para as
internas da edificacdo. Contudo, estes resultam em valores positivos € negativos, 0s quais
correspondem consecutivamente a sobrepressoes € a sucgdes na cobertura NBR 6123 (ABNT,
2023). A variagdo de pressdo AP em um ponto da superficie da edificagdo calcula-se pela Eq.
S:
AP = (Cpe - Cpi Eq. 5

3.4 Método dos estados limites

O método dos Estados Limites (EL) ¢ uma abordagem de projeto estrutural e analise que se
concentra em garantir que uma estrutura atenda a determinados critérios de seguranca e servigo
em diferentes condi¢des de carga. Existem dois principais estados limites a serem considerados:
o Estado Limite Ultimo (ELU), que esta associado & seguranga estrutural sob condi¢des
extremas, assegura-se que nao ocorra o colapso da estrutura por algum evento, como exemplo,
ruptura de uma ligagao ou se¢ao, plastificagdo total de um elemento estrutural ou de uma segao
e ruptura por fadiga. E o Estado Limite de Servigo (ELS) esta associado a uma combinagdo de
cargas de servico extrema que possa causar deformacgdes ou vibragdes em excesso (Pfeil, 2009).
A andlise de cada se¢do da estrutura fornece a seguranca estrutural necessaria, onde a solicitagao

de projeto (Sd) precisa ser inferior que a resisténcia de projeto (Rd).



Sd < Rd Eq. 6
Onde:
Rd: corresponde aos esforgos resistentes da estrutura, ou parte dela;
Sd: corresponde aos esfor¢os solicitados da estrutura, ou parte dela;
3.4.1 Combinacdes de acoes
De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2024), avalia-se a probabilidade de acdes atuarem
simultaneamente, refletindo as situacdes mais desfavoraveis para a estrutura ao longo de sua
vida util. As combinacdes de acoes ultimas sao classificadas em:
e Normal: todas a¢des provenientes do uso previsto da estrutura;
e De construgdo: acdes que promovem estado limite altimo na fase de construgao;
e Especial: agdes variaveis especiais, as quais os efeitos contém magnitude maior que os
efeitos das agdes de combinagdo normal;
e Excepcional: acdes excepcionais, podem produzir efeitos catastroficos, como,
explosdes, choques de veiculos, incéndios e sismos.
3.4.2 Combinacoes ultimas normais
Levando em conta todas as a¢des previstas para a estrutura, cada combinagdo deve incluir as
acdes permanentes, além das agdes variaveis principais e secundarias. Essa relacao € expressa

da seguinte forma, conforme a NBR 8800 (ABNT, 2024):

Fd =¥ (vgi-Feix) + Vq1-Foix + Z?:Z(yqj-lpoj- Foix)

Onde:

Fg; x : valores caracteristicos das a¢des permanentes;

Fg1,x : valor caracteristico da agdo variavel principal;

Fgjx : valores caracteristicos das agdes varidveis secundarias;
Ygi : coeficiente de ponderacdo para agdes permanentes;

Yq1 : coeficiente de ponderagdo para agdo variavel principal;

Y4, : coeficiente de ponderagdo para a¢Oes variaveis secundarias;

Wy, : coeficiente de redugdo para agdes variaveis.
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3.4.3 Coeficientes de ponderacio das agoes

Conforme estabelecido na NBR 14762 (ABNT, 2010), que aborda o dimensionamento de
estruturas de ago feitas com perfis formados a frio, € necessario combinar as cargas presentes
na estrutura de modo que possam atuar simultaneamente durante um determinado intervalo de
tempo. As a¢des devem ser ponderadas pelo coeficiente yr, determinado pela equagdo seguinte

NBR 8800 (ABNT, 2024):
Y5 = Yr1-Vr2-Vr3 Eq. 8

Onde:

® Yry : considera a variabilidade das agdes;

® Y, :considera a simultaneidade de atuagdo das agdes;

® Yr3 : considera os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das agdes.
3.4.3.1 Coeficientes de ponderacao das acoes no estado-limite ultimo (ELU)
Segundo a NBR 8300 (ABNT, 2024) o produto de yy;.yr3 € representado por y4 ou yq, 0s
quais sdo apresentados na tabela A.1 do anexo A.
3.4.3.2 Coeficientes de ponderacio e fatores de reducio das acoes no estado-limite de
servico (ELS)
O coeficiente de ponderagdo das agdes para o estado-limite de servigo yy, comumente € igual a
1 NBR 8800 (ABNT, 2024).
Os efeitos mais desfavoraveis devem ser considerados nesta combinagdo, os fatores de
combinagdo que sdo utilizados estdo presentes na tabela A.2 do anexo A.
3.4.3.3 Combinacées quase permanentes de servico
Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2024), sdo aquelas que podem atuar durante grande parte da
vida da estrutura, sdo utilizadas para aparéncia da construcao e efeitos de longa duragao.
Neste estudo foi necessario apenas esta combinacao para a verificagao da flecha, no apéndice
G esta ilustrado as deflexdes que ocorrem nas estruturas.
3.4.3.4 Coeficiente de ponderacio da resisténcia no estado-limite altimo (ELU)
Em concordancia com a NBR 8800 (ABNT, 2024), as resisténcias devem ser ponderadas pelo

coeficiente y,,, conforme a classificagdo das combinagdes ultimas expressa da seguinte forma:

Ym = Ym1-VYm2-Ym3 Eq. 9

Onde:
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Yma1: parcela do coeficiente de ponderagdo que considera a variabilidade da resisténcia dos
materiais;
Ym2: parcela do coeficiente de ponderacdo que considera a diferenca entre a resisténcia do
material no corpo-de-prova e na estrutura;
Ym3: parcela do coeficiente de ponderacdo que considera os desvios gerados na construgdo e as
aproximacdes feitas em projeto do ponto de vista das resisténcias.
Os valores dos coeficientes de ponderagao das resisténcias para cada tipo de material,
estao exibidos na A.3 do anexo A.
3.5 Dimensionamento da estrutura
Os elementos estruturais podem ser submetidos a diferentes tipos de solicitagcdes, como tragao,
compressao, momentos fletores e esforcos cortantes. Quando sujeitos a tracdo ou compressao,
os esforcos agem ao longo do eixo do elemento. J4 em momentos fletores e esforgos cortantes,
os esfor¢os atuam perpendicularmente ao eixo do elemento. Cada tipo de esfor¢o requer analise
especifica, levando em conta critérios de dimensionamento, possiveis falhas, estado de tensdes
e escolha da se¢dao mais adequada. Por exemplo, para momentos fletores, sdo preferiveis perfis
com maior inércia, enquanto para esforgos axiais, a prioridade ¢ a area da se¢do transversal
(Bellei, 1998).
3.5.1 Elementos Comprimidos
Em um dimensionamento de barras prismaticas submetidas a forca axial de compressao, a
equacdo seguinte necessita ser atendida (ABNT, 2024).

Nc,Sd < Nc,Rd Eq. 10

e Nc,S5d ¢ a forca axial de compressao solicitante de calculo;
e Nc,Rd ¢ a forga axial de compressdo resistente de calculo.
A forga axial de compressao resistente de calculo ¢ expressa por:

xQAgf, Eq. 11

Nc,Rd = Y
a1l

Onde:

x : fator de reducao associado a resisténcia a compressao (flambagem global);
Q : fator de redugdo associado a resisténcia a compressao (flambagem local);
Ag : area bruta da se¢do transversal da barra;

fy : resisténcia ao escoamento do ago;
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Ya1 - coeficiente de ponderacao da resisténcia ao escoamento.

3.5.2 Elementos Tracionados

Considera-se o estado limite de escoamento da se¢@o bruta e a ruptura da segdo liquida para o
dimensionamento da forca axial de tragdo resistente de calculo, conforme a Eq. 12.

Nt,Sd < Nt,Rd Eq. 12

e Nt,Sd ¢ a forca axial de tracdo solicitante de calculo;
e Nt,Rd ¢ a forca axial de tragdo resistente de calculo.
A forca axial de tracdo resistente de calculo ¢ alcangada com as seguintes condigoes:

e Para escoamento da sec¢do bruta;

Ag f, Eq. 13
N¢ra = z
Va1
e Para ruptura da sec¢do liquida;
Ae f, Eq. 14
Nira = - 1
Yaz

Onde:

Ag : area bruta da se¢do transversal da barra;

Ae : area liquida efetiva da secdo transversal da barra;

fy : resisténcia ao escoamento do ago;

fu : resisténcia & ruptura do aco;

Ya1 - coeficiente de ponderacdo da resisténcia ao escoamento.

4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste item, o trabalho foi caracterizado com base no método de pesquisa empregado,
abrangendo sua natureza, a abordagem utilizada e seus objetivos. Adicionalmente, foi
apresentada a linha de planejamento adotada por meio de um fluxograma.

4.1 Método de Pesquisa

A natureza da pesquisa classifica-se como pesquisa aplicada, compreende-se que os dados e
informagdes obtidas através de normas e artigos, resultardo em conhecimento para uma
aplicacdo pratica neste projeto. Segundo Moretti (2020), o conhecimento adquirido, ¢ dirigido
para a solugdo de problemas que possuem objetivos pré-estabelecidos, e utilizados para

conquistar aprimoramento de produtos, processos e sistemas.
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Esta pesquisa classifica-se como quantitativa devido ao seu objetivo ser a quantificagdo de
dados através da analise dos materiais. Por isso, as informagdes coletadas serdo traduzidas em
numeros.

A pesquisa ¢ determinada como descritiva, porque busca fazer uma analise detalhada do
material em estudo o qual se associa ao tema em questdo. De acordo com Tumelero (2018), as
principais técnicas para uma coleta de dados necessarios, sao revisdes bibliograficas, andlise de
documentos, pesquisa de campo e formulérios.

Percebe-se que o objetivo da pesquisa envolve a investigagdo aprofundada de um fenomeno
especifico dentro de um contexto real. Isso permite a analise detalhada de variaveis e a
compreensdo das dinamicas envolvidas, o que ¢ fundamental para desenvolver solucdes praticas
e embasadas, caracterizando essa pesquisa um estudo de caso.

4.2 Método de Trabalho

No método de trabalho apresentam-se as etapas definidas para desenvolver a pesquisa. Portanto,
foi criado um esquema representado na figura 5, o qual ilustra estas etapas de forma mais
intuitiva para o leitor.

Figura 5 — Fluxograma

DEFINIGAO DO DEFINIGAO Dm / ESCOLHADO / PESQUISA\ “ég?:lﬁsszds%g
\ TEMA OBJETIVO [ ™\ SOFTWARE @BLIOGRAFICA ™ e CROT /
h )

LANCAMENTO DAS
CARGAS ADOTADAS

ANALISE E
DIMENSIONAMENTO
DOS ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

REALIZACAO DAS
COMBINAGOES DE
ACOES

/ ANALISE

COMPARATIVA

CONSIDERACOES
FINAIS

Fonte: Autor (2024)

Com a defini¢cdo do tema, foram tragados os objetivos do trabalho, que exigiram a escolha de
um software adequado. Esse sofiware, aliado a uma pesquisa bibliografica aprofundada,
permitiu contextualizar e facilitar a compreensdo dos topicos abordados no estudo. Apds a
conclusao das etapas teoricas, deu-se inicio a modelagem dos trés galpdes no software escolhido
(Robot), variando o tipo de trelica de cobertura para possibilitar uma analise comparativa. Nessa
fase pratica, realizou-se a determinag@o e o langamento das cargas necessarias para calcular as
combinagdes de agdes conforme a NBR 8800 (ABNT, 2024) possibilitando um
dimensionamento mais preciso e eficiente dos elementos estruturais.

Com os resultados extraidos do modelo de calculo, comegou a etapa de andlise comparativa

entre os galpdes. Foram realizadas comparagdes focadas na parte econdmica, como a diferenca
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no consumo de materiais em cada solug¢do, o que impacta diretamente nos custos finais das
estruturas. O CUB/RS do més de novembro/2024, retirado no site do sinduscon, foi utilizado
como referéncia para o calculo dos precos e custos da construcao, o qual fornece o custo por
m? para galpoes industriais. Com base nesses dados, o autor apresenta suas consideragdes finais
sobre o trabalho.

5 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do estudo, foi utilizado o software Robot, que permite a modelagem
estrutural com precisao e que simula o comportamento da estrutura. As estruturas criadas para
o estudo foram desenvolvidas especialmente para este projeto, assim como seus carregamentos
e suas dimensdes. A partir dos carregamentos previstos, ¢ possivel realizar a modelagem e
dimensionamento dos elementos estruturais que compdem o galpao. Com os modelos propostos
ja finalizados, estabeleceu-se um comparativo referente a estimativa de custo e o peso final das
estruturas.

5.1 Peso Proprio das estruturas

O peso proprio ¢ calculado automaticamente pelo Robot, de acordo com a massa especifica e a
geometria de cada elemento.

5.2 Peso proprio das telhas

O peso proprio das telhas € aplicado considerando telhas do tipo TP40 e espessura de 0,5 mm,
estas possuem um peso proprio igual a 0,05 kN/m?.

5.3 Peso proprio de utilidades

O peso proprio de utilidades diz respeito a consideracao de elementos apoiados na cobertura,
como cabos, canaletas, tubos, etc. O peso proprio de utilidades utilizado foi de 0,15 kN/m?>.
5.4 Sobrecargas

Conforme o item 6.4 da NBR 6120 (ABNT,2019), a sobrecarga escolhida para usar no projeto
foi de 0,25 kN/m>.

5.5 Ac¢iao do vento

A velocidade caracteristica do vento (Vk) € definida conforme o item 4.2 da NBR 6123 (ABNT,
2023), sendo calculada pela equagdo 2, a velocidade basica do vento (Vo) inferida para Recife
—PE ¢ de 35 m/s. A regido escolhida ndo contém variagdes de relevo, o terreno foi considerado
plano com obstaculos, o qual serd destinado para construcdo de uma estrutura feita para
deposito, a maior dimensao desta esta entre 20 € 50 m com uma altura maxima acima do terreno

igual a 7,5 m. Conforme as informagdes explicitas, o fator topografico foi adotado como 1,00,
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o fator de rugosidade entende-se como 0,89 e o fator estatistico ficou em 0,95. A equacdo abaixo
representa a Eq 2 com os valores obtidos para o calculo da velocidade caracteristica do vento.
Vk=35m/s x 1,00 x 0,89 x 0,95 =29,6 m/s

5.5.1 Pressao dinamica
Por fim, calcula-se a pressao dinamica, definida no item 4.2 da NBR 6123:2023 comao:
q=0,613 Vk?

q =0,613 (29,6 m/s)>=537,08 N/m? = 0,53 kN/m?
5.5.2 Caracteristicas geométricas
As estruturas foram projetadas com dimensdes uniformes para atender as exigéncias funcionais
e estruturais de projeto. O vao livre foi dimensionado em 25 metros, garantindo ampla area
desobstruida para usos diversos. A distancia entre os porticos transversais foi definida em 6
metros, proporcionando uma distribui¢do equilibrada das cargas ao longo da estrutura.
Os pilares possuem altura de 6 metros, provendo um bom espago vertical para o uso da
estrutura. O comprimento total da estrutura foi estabelecido em 30 metros, resultando em uma
configuragdo otimizada para o desempenho estrutural e a execugao construtiva. As figuras B.1
e B.2 representadas no apéndice B, ilustram as dimensdes da vista frontal das estruturas e o
conjunto de elementos do galpao metalico.
5.5.3 Coeficientes de pressio externa
No apéndice D ilustra-se os coeficientes de pressdao externa considerados nas paredes e na
cobertura do galpao, os dados obtidos foram retirados do software visual ventos que segue a
norma da NBR 6123.
5.5.4 Esforcos resultantes
5.5.4.1 Coeficientes de pressao interna
Considera-se que o galpao possui duas faces opostas igualmente permeaveis e as outras duas
faces impermedaveis (Considerar o valor para a situagdo mais critica).
- Vento perpendicular a uma face permeéavel: Cpi=+ 0,2
- Vento perpendicular a uma face impermeavel: Cpi = - 0,3
5.5.4.2 Esforcos resultantes com vento em 0°
Nos esforgos resultantes do vento em 0°, o estado critico foi gerado pelo coeficiente de
pressdo interna (Cpi =+ 0,20). A figura D.3 no apéndice D apresenta os resultados.
5.5.4.3 Esforcos resultantes com vento em 90°
Nos esforgos resultantes do vento em 90°, o estado critico foi gerado pelo coeficiente de

pressao interna (Cpi =+ 0,20). A figura D.4 no apéndice D apresenta os resultados.
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6 COMBINACOES
As combinagdes foram montadas a partir das seguintes classificagdes de carregamentos:
CARGAS PERMANENTES

e Peso proprio (elementos estruturais) - PPE

e Peso proprio das telhas - PPT

e Peso proprio de utilidades - PPU
CARGAS VARIAVEIS

e Sobrecargas - SOBR

e Vento 90° - V90

e Vento 0°- V0
Com os carregamentos concretizados, foram criadas sete combinagdes de estado limite Gltimo
e uma de estado limite de servico, as combinagdes apresentadas abaixo foram pensadas e
verificadas para fornecer seguranga para a estrutura.

e ELU-COMBI = (1.25PPE + 1.3PPT + 1.4PPU + 1.5SOBR)

e ELU-COMB2 = (1.25PPE + 1.3PPT + 1.4V0)

e ELU-COMB3 = (1.25PPE + 1.3PPT + 1.4V90)

e ELU-COMB4 = (1.00PPE + 1.00PPT + 1.00PPU + 1.00SOBR + 0.84V0)

e ELU-COMBS = 1.25PPE + 1.3PPT + 1.4PPU + 1.4V0 + 1.2SOBR)

e ELU-COMB6 = (1.00PPE + 1.00PPT + 1.00PPU +1.00SOBR + 0.84V90)

e ELU-COMB?7 = (1.25PPE + 1.3PPT + 1.4PPU + 1.4V90 + 1.2SOBR)

e ELS-COMBI = (1.PPE + 1.PPT + 1.PPU + 0.6SOBR)
7 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos neste estudo fornecem uma visdo detalhada e fundamentada sobre o
comportamento estrutural e a viabilidade econdmica das trelicas Pratt, Howe ¢ Warren. No
apéndice C encontra-se figuras especificas de cada configuracdo estrutural. O foco dos
resultados estd na avaliagdo comparativa entre o peso estrutural de cada trelica e seu impacto
nos custos de construgao.
A figura C.1 ilustra a configuragdo estrutural da trelica Howe, uma das estruturas mais
empregadas em projetos de cobertura para galpdes industriais devido a sua robustez e eficiéncia
na distribui¢do de cargas. Percebe-se pela figura C.2 que esse arranjo permite que os membros

diagonais suportem principalmente esfor¢os de compressdo, enquanto os montantes verticais
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assumem esfor¢os de tracdo, criando uma dindmica interna de for¢as que fortalece a estrutura
contra cargas laterais e verticais.

A figura C.3 ilustra a configuracdo estrutural da trelica Pratt, um modelo reconhecido por sua
eficiéncia e versatilidade em suportar cargas distribuidas de maneira equilibrada. Percebe-se
pela figura C.4 que suas diagonais atuam majoritariamente em tracdo, enquanto os montantes
suportam esforcos de compressdo, o que proporciona a estrutura uma resisténcia elevada,
especialmente em vaos longos e condi¢des de carga variadas.

A Figura C.5 apresenta a configura¢do estrutural da treliga Warren, reconhecida por sua
simplicidade e eficiéncia na distribuicdo de forgas. A figura C.6 mostra que ela se comporta
diferente das trelicas Pratt e Howe, a trelica Warren ¢ formada por uma série de tridngulos
equilateros ou isdsceles ao longo de seu comprimento, essa configuragdo faz com que suas
diagonais alternem entre tragdo e compressao.

Essa caracteristica faz da trelica Warren uma excelente escolha para constru¢des onde a leveza
¢ um fator critico, como em projetos que priorizam a economia de material e o custo-beneficio.
Um adendo interessante € que neste projeto a treliga Warren foi dimensionada com montantes,
ndo favorecendo no fator custo-beneficio.

7.1 Analise Comparativa de Peso e Custos

A analise comparativa de peso e custos entre as trelicas Pratt, Howe e Warren oferece uma
perspectiva detalhada sobre a viabilidade econdmica de cada modelo estrutural e seu impacto
nos custos totais de construg¢do e manutencdo de um galpdo industrial. Para fazer este estudo
final, foi necessario verificar os perfis individualmente e otimiza-los simetricamente para
chegar nos seus carregamentos maximos suportados, estes dimensionamentos e verificacdes
foram feitas através da ajuda do software Robot, o qual utiliza a norma NBR 8800 (ABNT,
2008) como parametro de calculo. No apéndice E apresenta-se a verificacdo dos perfis mais
solicitados de cada uma das treligas, conseguindo ver suas particularidades e os diferentes
esforgos entre elas.

No apéndice F, a tabela F.1 apresenta uma andlise detalhada do peso e do custo estimado da
trelica Pratt, considerando a distribuicdo dos elementos estruturais em banzos superiores e
inferiores, montantes ¢ diagonais. Com base nas especificagdes, os elementos foram
organizados conforme seu comprimento e peso unitario, possibilitando o calculo do peso total
de cada componente e da trelica como um todo. Essa abordagem ¢é essencial para entender a

quantidade de material necessario e o impacto financeiro de sua utilizagéo.
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Na figura 6 ilustra-se a proporg¢ao entre os pesos dos elementos estruturais presentes na treliga
Pratt. Percebe-se que os banzos se sobressairam no peso total em comparagdo aos montantes,
contudo, as diagonais deste conjunto foram as mais leves entre as trés estruturas.

Figura 6 — Peso Total Trelica Pratt
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2
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0
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inferior

Fonte: Autor (2024)

A tabela F.2, a qual se localiza no apéndice F, detalha os componentes e o custo associado a
trelica Howe, destacando os elementos que compdem sua estrutura: banzos superiores e
inferiores, montantes e diagonais. Cada componente possui um comprimento especifico e um
peso unitario, permitindo o célculo do peso total de cada parte e da trelica como um todo. Essa
abordagem ¢ fundamental para compreender a quantidade de ago necessario para a construgéo
da trelica Howe e os custos envolvidos.

Na figura 7 ilustra-se a propor¢do entre os pesos dos elementos estruturais presentes na treli¢a
Howe. Os banzos os quais foram dimensionados iguais para as trés estruturas ainda tem o peso
elevado em comparacio aos outros elementos, porém, o peso total evidencia uma estrutura mais
robusta comparada a trelica Pratt.

Figura 7 — Peso Total Treliga Howe
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Atabela F.3 demonstra o peso e custo da treliga Warren, destacando a distribui¢c@o dos elementos
estruturais, como banzos superiores e inferiores, montantes e diagonais. Essa estrutura ¢
caracterizada pela simplicidade e eficiéncia, utilizando uma configuragdo triangular que
distribui uniformemente as tensdes e reduz o peso total sem comprometer a resisténcia.

Na figura 8 percebe-se pelo grafico que a solicitagdo nos montantes foi a menor entre os outros
conjuntos estruturais, suas diagonais conseguiram uma menor solicitagdo comparada a Howe,
porém se sobressairam ao peso da Pratt resultando em um peso total que ficou entre as outras
estruturas dimensionadas.

Figura 8 — Peso Total Trelica Warren
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Fonte: Autor (2024)

As Figuras 9 e 10 apresentam, respectivamente, comparativos do peso total e do custo total das
trelicas dos tipos Pratt, Howe e Warren, conforme os dados obtidos no estudo.

A Figura 9 ilustra o peso total de cada tipo de trelica analisada. Observa-se que a treli¢a do tipo
Howe possui o maior peso total, seguida pela trelica Warren, enquanto a trelica Pratt apresenta
0 menor peso entre as trés. Essa diferenca de peso ¢ atribuida a configuragdo geométrica e a
distribuicdo dos esfor¢os em cada tipo de trelica.

Figura 9 — Comparativo do Peso Total das Trelicas
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Fonte: Autor (2024)
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A Figura 10 apresenta uma comparagdo dos custos totais associados a cada tipo de trelica. Os
custos foram calculados com base no peso total de cada trelica e no preco médio do ago
estrutural por quilograma.

Figura 10 — Comparativo do Peso Total das Treligas
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Conforme esperado, a trelica Howe, por possuir o maior peso, também apresenta o maior custo
total. A treliga Warren, com peso intermediario, possui um custo total menor que a Howe, mas
ainda superior ao da trelica Pratt. A treliga Pratt, devido ao seu menor peso total, resulta no
menor custo entre as trés configuragdes analisadas.
7.2 Analise dos Resultados
Os resultados obtidos no estudo fornecem uma compreensao detalhada sobre o comportamento
estrutural e a viabilidade econdmica das trelicas Pratt, Howe e Warren em coberturas metalicas
de galpdes industriais. A modelagem no sofiware auxiliou na identifica¢do das diferengas de
desempenho entre as treligas, especialmente quanto ao peso total e aos custos envolvidos.
A trelica Howe apresentou-se como a configuracdo estrutural com maior peso total, pois obteve
maiores solicita¢cdes em suas diagonais, resultando em uma estrutura mais robusta para suportar
as cargas de compressdo e tragdo. O peso adicional implica em uma estrutura que oferece
elevada resisténcia a cargas distribuidas, mas que também demanda fundacdes reforcadas e
maior quantidade de material, elevando o custo final do projeto.
A trelica Warren, por sua vez, apresentou um peso intermediario entre as trés configuragdes,
com uma distribui¢do mais equilibrada dos esfor¢os entre diagonais e montantes. Em
comparagdo com a trelica Howe e Warren, a trelica Pratt destacou-se pela leveza estrutural,
apresentando o menor peso total entre as configuracdes estudadas, o que resulta em uma

reducdo nos custos de fabricacdo e montagem.

21



Apesar dos resultados encontrados serem distintos, o esperado era uma diferenga maior entre
os pesos das estruturas. Portanto, para se obter uma discrepancia maior do que foi encontrado,
necessita-se uma estratégia diferente e uma maior otimizagdo das estruturas criadas.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram observadas respostas de cada uma das treligas as solicitagdes nas barras
diagonais e montantes, permitindo identificar diferengas importantes na quantidade de aco
necessaria, bem como nas caracteristicas de peso e custo de cada configuragio.

As conclusdes aqui apresentadas devem, portanto, ser contextualizadas, pois a escolha do tipo
ideal de trelica pode variar em funcdo de diferentes condi¢cdes de projeto. Dessa forma, uma
analise estrutural detalhada para cada empreendimento € essencial, considerando ndo apenas a
geometria e a resisténcia dos materiais, mas também fatores como custos de montagem e prazos
de execugdo.

Uma das descobertas mais relevantes deste estudo foi a vantagem econdmica associada ao uso
da trelica Pratt, que apresentou menor consumo de material entre as trés op¢des analisadas.
Com uma economia significativa de aco, especialmente quando comparada as treligas Howe e
Warren, a configuragdo Pratt mostra-se uma escolha estratégica para projetos que priorizam a
leveza estrutural sem comprometer a estabilidade. Essa economia teve uma reducgéo de custos
de material entre 3% e 4%, favorecendo uma constru¢do mais enxuta € menos onerosa.
Treligas mais leves, como a Pratt, tendem a simplificar o processo construtivo, a0 mesmo tempo
que reduzem a pressdo sobre a infraestrutura de suporte, o que pode melhorar a eficiéncia geral
do projeto. Esse ganho de leveza também pode reduzir custos logisticos e emissdes associadas
ao transporte de materiais, colaborando para uma abordagem mais sustentavel na engenharia
civil.

Nesse contexto, refor¢a-se a importancia de otimizar o uso de material como um critério
fundamental de decisdo em projetos estruturais. A escolha adequada da treliga ndo s6 promove
uma eficiéncia estrutural mais imediata, mas também contribui para uma economia a longo
prazo e um menor impacto ambiental. Com a crescente énfase em sustentabilidade, estudos
como este trazem insights valiosos para engenheiros e projetistas comprometidos com solugdes
mais eficientes e responsaveis.

Por fim, sugere-se que futuras pesquisas explorem novas condi¢cdes de contorno em regides
distintas, o que pode ampliar o entendimento sobre o comportamento estrutural das trelicas em

cenarios diversos. Além disso, estudos que considerem trelicas trapezoidais ou em arco
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poderiam fornecer uma gama ainda maior de opgdes para o desenvolvimento de estruturas

otimizadas e sustentaveis.
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APENDICE “A” — CONTRAVENTAMENTOS

Figura A.1 — Sistema com contraventamento

Colunas

Tercas

A

Vigas

v\ Modo de flambagem
das vigas comprimida

Contraventamento no
plano da cobertura

Fonte: Pfeil (2009)

Figura A.2 — Sistema sem contraventamento

Colunas
< < Tercas
A 4
. Vigas
e

Modo de flambagem
K das vigas comprimidas,
~x sem contenc&o lateral

Fonte: Pfeil (2009)

Figura A.3 — Contraventamentos horizontais laterais

Fonte: Bellei (2010)
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APENDICE “B” — CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Figura B.1 — Galpao metélico

Fonte: Autor (2024)
Figura B.2 — Vista frontal das trelicas

Fonte: Autor (2024)
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APENDICE “C” - REACOES NAS ESTRUTURAS

Figura C.1 — Configuragdo estrutural Howe

HOWE

No/Caso FZ (kN)
1/1 33,6583

31 33,6568

36/ 1 36,7736
38/1 36,0664

43/ 1 30,9996

45/ 1 31,1083
50/1 30,9998

52/ 1 31,1086
571 36,7719
59/1 36,6646

g4/ 1 33,6538

eb/ 1 33,6524
Soma deval. 405,7139
Soma de reacoes | 405,7139
Soma de for. -405,7139

Verificar val. 0

Fonte: Autor (2024)

Figura C.2 — Diagramas da trelica Howe
ﬂ Robot Structural Analysis Professional 2025 - Projeto: GALPAO HOWE_3D - Resultados (FEM): disponive
Arquive Editar Vista Geometria Cargas  Andlise R

" igas ltados  Projeto F Suplementos  Janela  Ajuda  Comunidade B
U=sd SwRE X4 ACEHEHG QR GEY B82S Emr
A o] 22 v|#? [g] B .2 [1:PESO PROPRIO DA ESTRUTURA VIl &2 |
Inspetor de objeto # 7 ?
HT®E o @
Objetos Nimerad...
B~Objetos de um modelo
[ Baras 0577
47 Revestimentos (/5
A Nos 0234

- Objetos audliares

\ Geometria /[ Grpes 7
Tore | Ve [Un]
47548 .5’
2 LA /
Fonte: Autor (2024) B
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Figura C.3 — Configuragao estrutural Pratt

Figura C 4

PRATT

MNo/Caso

FZ (kN)
33.0368
33,0337
36,0919

35,9658

36,0668
35,9825
33,0331

33,0301

398,2639

-398,264
0

11

371

36/ 1

38/1

43/1

45/1

50/ 1

22/ 1

271

29/ 1

64/1

66/ 1

Soma de val,
Soma de reacoes | 398,2639

Soma de for.
Verificar val.

Fonte: Autor (2024)

(FER): cisponivel

as da trelica Pratt

Diagram
(=3 U3 - Frojeto: LALFAU

ral ANalysis Frotessional i
Resultados Projeta Ferramentaz  Suplementos  Janela  Ajuda  Comunidade

Arquive

IR |

Editar Vista Geometria Cargas Analise

¥ bR 8 B [ meee

Q@ B

D2Ed QwRa XYae O\ EHEH

Inspetor de obieto

2|
el

Nome [ Valor [Unida]
Listas de selecio
Listas de Ao atual

T Be g OE -

Geometria ), Grupos

Fonte: Autor (2024)
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Figura C.5 — Configuragdo estrutural Warren

G |

WARREN

No/Caso

FZ (kN)
33,0928

33,5919

36,6812

31,0464
30,937

31,0471
36,678

36,5687

33,5891

33,5883
404,5288

-404,8288

11

3/1

36/1

38/ 1

4371

45/1

a0/1

22/1

271

29/ 1

64/1

66/ 1

Soma de val.
Soma de reacoes | 404,8258

Soma de for
Verificar val.

Fonte: Autor (2024)

— Diagramas da trelica Warren

Robot Structural Analysis Professional 2025 - Projeto: GALPAQ WARREN_3D - Resultados (FEM): disponive

Figura C.6

ﬂ Arquive Editar Vista Geometria Cargas Analise

Janela Ajuda  Comunidade

pl

Projeto

&)

el <L

~|¢@? [g] B L [1:PESO PROPRIO DA ESTRUTURA
=

V] A
Nimers 4

B

I3H &vwRaa XY AONEEAR QABY RS Ere

Inspetor de objeto
AYE

Objetos

de um modelo

Bl Objetos

0/577

B~ Bamas

evestimentos 05

-

0234

B EE g

B-A Nes

auiliares

- Objeto

f Grupes [

Geometria

A

Unida| =

Valor

Fonte: Autor (2024)
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APENDICE “D” — COEFICIENTES EXTERNOS

Figura D.1 — Coeficientes externos nas paredes em 0° e 90°

l:]#
070 080 40
LU TTT
C 1 ce [
-0,80 al Bl -0,20 - ]
] ]
— |
— —
-0,50 e B2 ~0.50 ] ]
R 0,70 :;n":i B:
e s - s
i — — -
e — — —
-0.44 2:'&'3 BE:}} -0 : :;
& ] — ]
b D = — D1 D2 [
[IIIIT] L
-0.40 080 -0.40

Fonte: Autor (2024)

Figura D.2 — Coeficientes externos na cobertura em 0° e 90°

Fonte: Autor (2024)

-0.40
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Figura D.3 — Esforgos resultantes em 0° com Cpi =+ 0,20

-3.2h -3.2h
— —
] —
-3.2h  — ——-3.25
] —
— L
Unidade - kiN/m

Fonte: Autor (2024)
Figura D.4 — Esforcos resultantes em 90° com Cpi =+ 0,20

-3.93 -1.95
— —
— —

.62 — —=-1,95
— —
— —
— —

Unidade - ki/m
Fonte: Autor (2024)
APENDICE “E” — VERIFICACOES DOS PERFIS MAIS SOLICITADOS

Figura E.1 — Banzo superior trelica Howe

3 RESULTADOS — Norma - ABNT NER 8200:2008 == X
E Secdo OK =l l—OK .l
ecan
: L Barra: 157 Barra simples_157 \é‘
— . —— Ponto/fcoordenada: 3/x=100L=153m
|c 250 > Caso de carga: 7COMB1 1%1,25+2%1.30+3%1,40+4%1.50

Resultados simplificados  Resultados detalhados

PARAMETROS DE MEMEROD
Ley = 1.53m Lez=1.53m
Ch
Ky = 1.00 Kz =1.00 Lb =1.53m
Ky =0.99 Xz =0.67 Ch = 1.00 Forcas
FORCAS INTERNAS: RESISTENCIAS DO PROJETO
T,5d = 0,96 kaf*m tauTy,5d = 81876.32
M, 5d = 26545.09 kgf tauTz,5d = 71033.24 Mc,Rd = 5868792 kgf
My,Sd = -4.24 kgf*m Vy,5d = 123003 kaf My, Rd = 6616.05 kgf*m Vy,Rd = 21475.97 kgf
Mz,5d = -258.82 kgf*m Vz,5d = -107.79 kaf Mz,Rd = 750.84 kaf*m Vz,Rd = 34012.45 kgf NS e e
FATORES DE SEGURANCA ELEMEMNTOS DE SE(_:.&O
gal=1.10 ga2=135 Mesa = Compacto Alma = Compacto
RESULTADOS Ajuda

Ne,Sd/Ne,Rd +8/9*{(My,Sd/My Rd +Mz,5d/Mz,Rd) = 0.76 < 1,00 (5.5.1.2.a)
Vy,5d/Vy,Rd + tauTy,5d/(0.65Fy/ga1) = 0.06 < 1.00 Vz,5d/Vz,Rd + tauTz,5d/(0.6°Fy/gal) = 0.01 < 1.00 {5.4.3)
Ley/fry = 16.45 < (Lcfr),max = 200.00 Lezfrz = 87.22 < (Lojr),max = 200.00 ESTAVEL

Fonte: Autor (2024)
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Figura E.2 — Banzo inferior trelica Howe

T - =
Secao OK
: At Barra: 98 Viga_93 é
= Ponto coordenada: 1/x=000L=0.00m =
C 254x30 il Caso de carga: 13 COMB7 1%1,25+42*130+H348)*1.40+4%1.20
Resultados simplificados  Deslocamentos  Resultados detalhados

PARAMETROS DE MEMBRO

Flambagem ¥

FORCAS INTERMAS:
T,5d = 0.21 kaf*m
Nt,5d = -7960.64 kaf

Ch
lb=15Tm

Ch = 1.00

Flambagem Z

RESISTENCIAS DO PROJETO
tauTy,5d = 17487.14

tauTz,5d = 15171.27 Mt,Rd = 87334.65 kaf

My,5d = 14.98 kgf*m
Mz,5d = 629,91 kaf*m
FATORES DE SEGURANCA

gal=1.10 ga2=1.35

RESULTADOS

Vy,5d = 600.68 kaf
Vz,5d = 6.41 kaf

My,Rd = 6577. 13 kgf*m
Mz,Rd = 750,84 kgf*m

Vy,Rd = 21475.97 kaf
vz,Rd = 34012,45 kaf

ELEMENTOS DE SEGAD

Mesa = Compacto Alma = Compacto

Nt Sdf{2t,Rd) + My, SdMy,Rd +Mz,Sd/Mz,Rd = 0,98 < 1.00 {5.5.1.2.5)
vy, 5dfVy,Rd + tauTy,5d/(0.6°Fyjgal) = 0.03 < 1,00 Vz,5d/Vz,Rd + tauTz,54/(0.6%Fy/oal) = 0.00 < 1.00 (5.4.3)

Loyfry = 16,82 < {Lgjr),max = 300.00

Lezfrz = 89,21 = (Lofr),max = 300.00 ESTAVEL

Fonte: Autor (2024)
Figura E.3 — Diagonal trelica Howe

2 RESULTADOS - Norma - ABNT NBR 8300:2008

Auto

z
=
v
{—.
=
|

| € 203x17 v|

Resultados simplificados

PARAMETROS DE MEMBRO

Ley = 1.63m
Ky = 1.00
Xy = 0,98
FORCAS INTERNAS:

T,5d = 0.05 kaf*m
Ne,5d = 17382.89 kaf
My,5d = 10,52 kgf*m
Mz,5d = -104.87 kgf*m

Barra: 990
Ponto/coordenada:
Caso de carga:

Secdo OK :
(0]
1/x=0.00L=0.00m

7COMB1 1%1.2542%1.30+3%1.40+471.50

Resultados detalhados

Lez = 169 m
i Ch
1.10 Kz = 1.00 Lb=1.69m
%z =10.55 Cb = 1.00

RESISTENCIAS DO PROJETO
tauTy,5d = 10589.75

tauTz,5d = 6231.23
Vy,5d = -94.50 kaf
Vz,5d = 7.82 kgf

Nc,Rd = 2743584 kof
My,Rd = 2943.30 kaf*m
Mz,Rd = 440,44 kgf*m

Vy,Rd = 15165.03 kaf
Vz,Rd = 15794, 77 kgf

FATORES DE SEGURAMNCA ELEMENTOS DE SEC.EO
gal=1.10 ga2=1.35 Mesa = Compacto Alma = MN3o compacto
RESULTADOS

Nc,5d/Mc,Rd + 8/9%(My,5dMy,Rd +Mz,5d/Mz,Rd) =0.85 < .00 (5.5.1.2.a)
Wy, Sd/Vy,Rd + tauTy,5d/(0.6"Fy/gal) = 0.01 < 1.00 ¥z,5d/Vz,Rd + tauTz,5d/(0.6Fy/gal) = 0.00 £ 1.00 (5.4.3)
Loyfry = 21.43 < (Lofr),max = 200.00 Lezfrz = 106,84 < {Lofr),max = 200,00 ESTAVEL

Fonte: Autor (2024)

QK

Forcas

Nota de cdlc.

Ajuda

Alberar

Forcas

Mota de célc.

Ajuda
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Figura E.4 — Montante treliga Howe

3L RESULTADOS — Norma - ABNT NBR 8200:2008 - x

L
% .
L
=

|L22x22x1 w

Segao OK

Auto 366 Barra simples_366

3fx=100L=075m
7COMB1 1%1.254+2%1,3043%1.40+471.50

Barra:
Ponto/coordenada:
Caso de carga:

Resultados simplificados  Resultados detalhados

PARAMETROS DE MEMBRO

Flambagem Y Flambagem Z Lb=0.75m
Ch =1.00 Forgas
FORCAS INTERMAS E TEMSOES RESISTENCIAS DO PROJETO
T,5d = 0.00 kgf*m tauTy,5d = 1970.26
sigh,5d = -20033288.92 kgf/m2 tauTz,5d = 1970.26 sig,Rid = 23175358.48
sigMy,5d = -658601.09 kafim2  tauVy,5d = 31961.96 sighy,Rd = 27810442, 17 tauVy,Rd =
sigMz,5d = -1035232.82 kgfim2 tauVz,5d = 7039.50 sigMz,Rd = 11765956, 30 tauvz,Rd = Nota de cilc.
FATORES DE SEGURAMNCA ELEMEMTOS DE SECEO
gal=1.10 ga2=135 Mesa = Compacto Alma = Compacto
RESULTADOS Ajuda
| sigM,Sdf=igh, Rd + sigMy,5d/sigMy Rd + sigMz,5d/sigMz,Rd | =0.98 < 1.00 ({5.5.2.3)
| tauvy,Sd/tauvy, Rd | + tauTy,5d/(0.6"Fy/gal) = 0.00 =< 1.00 | tauVz,5d/tauVz,Rd | + tauTz,5d/(0.6"Fy/jgal) = 0.00 <
Loyfry = 113.27 < (Lofr),max = 300,00 Lezfrz = 113.27 < (Lojr),max = 300.00 ESTAVEL
Fonte: Autor (2024)
Figura E.5 — Banzo superior trelica Warren
Morma - ABNT NBR -
z QK
— -~
M s At Secio OK

: ’T
Barra: i
I8 )

156 Barra simples_156
Ponto/coordenada: 1/x=092L=140m
Caso de carga: FCOMB1 1%1.25+42%1.3043%1.4044%1.50

| C 254x30 i

Resultados simplificados  Recultados detalhados
PARAMETROS DE MEMBRO
Loy = 1.53m Lcz=1.53m
Ky = 1,00 Kz = 1.00 Lb=1.53m
Xy =0.99 ¥z =0.67 Cb = 1.00 Forgas
FORCAS INTERMAS: RESISTENCIAS DO PROJETO
T,5d = 0.24 kgf*m tauTy,5d = 20527.09
Nc,Sd = 26504.61 kgf tauTz,5d = 17808.63 Mc,Rd = 58687.92 kaf
My,5d = 14.37 kaf*m Wy, 5d = 2548.91 kaf My, Rd = 6616.05 kaf>m Vy,Rd = 21475.97 kaf
Mz,5d = 170,27 kgf*m ¥z,5d = 85.83 kof Mz,Rd = 750.84 kaf*m Vz,Rd = 34012.45 kaf Mot 26 aale.
FATORES DE SEGURANCA ELEMENTOS DE SECAQ
gal=110 ga2=135 Mesa = Compacto Alma = Compacto
RESULTADOS Ajuda

Mc,Sdjtc,Rd + 8/9%(My,Sd/My,Rd +Mz,5d/Mz,Rd) = 0.66 < 1.00 (5.5.1.2.3)

Wy, Sdfy,Rd + tauTy, 5df(0.6"Fy/fgal) = 0.12 < 1.00 Vz,5d/Vz,Rd + tauTz,5d/(0.6%Fy/gal) = 0.00 < 1.00 (5.4.3)

Loyfry = 16.45 < {Lgfr),max = 200.00 Lezfrz = 87.22 < (Lofr),max = 200,00 ESTAVEL

Fonte: Autor (2024)
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Figura E.6 — Banzo inferior trelica Warren

3 RESULTADOS — Morma - ABNT NER 8800:2008 —

= ; = - 3
Secao OK
‘E_'v Auto Barra: 16 Viga_16 é
= Ponto coordenada: 1/x=0,00L=000m
| C 25430 i Caso de carga: 13 COMBY 1%1,254271,30-+{346)*1.40+471,20

Resultados simplificados  Deslocamentos  Resultados detalhados

PARAMETROS DE MEMBRO

Flambagem ¥ Flambagem Z Lb=157m

Cb=1.00

FORCAS INTERMAS: RESISTEMCIAS DO PROJETO

T,5d = 0. 15 kgf*m tauTy,5d = 13104.84

Mt,5d = -9741.75 kgf tauTz,5d = 11369, 33 Nt,Rd = 87834.65 kof

My, 5d = -63.83 kaf*m Wy,5d = 335.29 kaf My, Rd = 6577. 13 kaf*m Wy, Rd = 21475.97 kaf

Mz,5d = 422,58 kaf™m Wz,5d = 13.63 kaf Mz,Rd = 750.84 kgf*m z,Rd = 34012,45 kaf
FATORES DE SEGURANCA ELEMENTOS DE SECAD

gal=110 ga2=135 Meza = Compacto Alma = Comipacto
RESULTADOS

Mt,5d/(27Mt,Rd) +My,5dMy,Rd +Mz,5dMz,Rd = 0.63 < 1.00 (5.5.1.2.5)
Wy, SdMNy,Rd + tauTy,5d/(0.6%Fv/gal) = 0.02 < 1.00 Vz,3d/Nz Rd + tauTz,5d/(0.6%Fyfgal) = 0.00 < 1.00 {5.4.3)
Leyfry = 16.82 < (Lcfr),max = 300.00 Lezfrz = 89.21 < {Lcfr),max = 300.00 ESTAVEL

Fonte: Autor (2024)
Figura E.7 — Diagonal trelica Warren

3 RESULTADOS — Morma - ABNT NBR 8800:2008 ==

— -~ L]
Secao OK
‘E_'v Aty Barra: 996 Barra simples_996 @
= Ponto/coordenada: 2/x=0.50L=059m .
| C78x7 b Caso de carga: 7COMB1 1%1,25+2%1.30+3"1.40+4%1.50
Resultados simplificados  Resultados detalhados
PARAMETROS DE MEMBRO
Loy =1.96m Lz =1.96m
Ch
Ky = 1.00 Kz = 1.00 Lb=1.96m
Xy =0.78 Xz =0.19 Ch=1.00
FORCAS INTERMAS: RESISTENCIAS DO PROJETO
T,5d = -0.01 kgf*m tauTy,5d = 2763.28
Mc,5d = 4172.91 kaf tauTz,5d = 261176 MNe,Rd = 4284.04 kaf
My,5d = 1.53 kgfm Yy,5d =-2.18 kaf My,Rd = 453.58 kgf*m Vy,Rd = 5755.06 kaf
Mz,5d = 3.75 kgf*m vz,5d = -1.62 kof Mz,Rd = 142,50 kaf*m vz,Rd = 5940,23 kaf
FATORES DE SEGURANCA ELEMENTOS DE SECEO
gal=110 ga2=135 Mesa = Compacto Alma = Compacto
RESULTADOS

Me,SdMe,Rd + 8/2%(My,5dMy,Rd +Mz,5d/Mz,Rd) = 1.00 < 1.00 (5.5.1.2.a)
Wy, 5dfvy,Rd + tauTy,5d/(0.6"Fy/oal) = 0.00 < 1.00 Vz,5d/Vz,Rd + tauTz,5d/(0.6%Fy/gal) = 0.00 < 1.00 (5.4.3)
Loyfry = 68.83 < (Lofr),max = 200.00 Lezfrz = 188.45 < {Lojr),max = 200,00 ESTAVEL

Fonte: Autor (2024)

Alterar

Forcas

MNota de cale,

Ajuda

Forcas

Mota de cale.

Ajuda
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Figura E.8 — Montante treliga Warren

3 RESULTADOS - Norma - ABNT NER 8200:2008

z

) Secio OK
‘&j Auto Barra: 316 Barra simples_316
Ponto/fcoordenada: 3/x=100L=1.00m
| L 25x25x1.2 v Caso de carga: 7 COMB1 1%1.25+2%1,3043%1,4044%1.50
Resultados simplificados  Resultados detalhados
PARAMETROS DE MEMBRO
Lcy = 1.00m Lez = 1,00 m
Ky = 1.00 Kz = 1.00 Lb=1.00m
Ky =0.38 ¥z =0.39 Cb =100
FORCAS INTERMNAS E TENSOES RESISTENCIAS DO PROJETO
T,5d = 40.00 kaf*m tauTy,5d = 624,32
sighl,5d = 6573563.91 kgffm2  tauTz,5d = 624.32 sighl,Rd = 8671822.52 kgf/m2
sigMy,5d = 229019.28 kafjm2  tauVy,5d = 105.51 sigMy,Rd = 26839133.42 tauVy,Rd =
sigMz,5d = -173.85 kaffm2 tauVz,5d = 1367.31 sigMz,Red = 11453426,63 tauVz,Rd =
FATORES DE SEGURANCA ELEMENTOS DE SECKO
gal=110 gaZ2=135 Mesa = Compacto Alma = Compacto
RESULTADOS

| sigN,Sd/sigh,Rd + sigMy,5d/sigMy,Rd + sigMz,5d/sigMz,Rd | = 0.77 < 1.00 (5.5.2.3)

| tauvy,Sdftauvy,Rd | + tauTy,5d/{0.6%Fyfgal) = 0.00 < 1.00 | tauvz,5dftauvz,Rd | + tauTz,5d/{0.6%Fy/gal) = 0.00 <

Loyfry = 133,75 < {Lfr),max = 200.00 Lezfrz = 133,75 < {Lcjr),max = 200.00 ESTAVEL

Fonte: Autor (2024)

Figura E.9 — Banzo superior treli¢a Pratt

2 RESULTADOS — Morma - ABNT NBR 8200:2008

iz - —
1T Secao OK
E ! Al Barra: 156 Barra simples_156
= Ponto/coordenada: 1/x=092L=14m
| € 254030 bl Caso de carga: 7COME1 1%1,25+42%1.3043%1,40+4%1.50

Resultados simplificados  Resultados detalhades
PARAMETROS DE MEMBRO

Ley = 1.53m lez = 1.53m
Ky = 1.00 Kz = 1.00 i lb=1.53m
Xy =0.99 ¥z = 0.67 Ch =100
FORCAS INTERNAS: RESISTENCIAS DO PROJETO
T,5d = 0.29 kaf*m tauTy,5d = 24441.68
Nc,5d = 26417,13 kaf tauTz,5d = 21204.81 Nc,Rd = 58687.92 kaf
My,5d = 14.81 kaf*m Wy, 5d = 2540.61 kgf My, Rd = 65616.05 kgf*m Wy, Rd = 21475.97 kof
Mz,5d = 168. 17 kaf*m ¥z,5d = -93.83 kaf Mz,Rd = 750.84 kaf*m ¥z,Rd = 34012,45 kgf
FATORES DE SEGURANCA ELEMENTOS DE SECAQ
gal=1.10 ga2=1.35 Mesa = Compacto Alma = Compacto

RESULTADOS
Me,5dMe,Rd +8/9%(My,5dMy,Rd +Mz,5d/Mz,Rd) = 0.65 < 1.00 (5.5.1.2.a)

Vy, Sd Ny, Rd + tauTy,5df{0.6"Fy/gal) = 0.12 £ 1.00 Vz,5d/Vz,Rd + tauTz,5d/{0.6%Fy/gal) = 0.00 < 1,00 (5.4.3)

Loyfry = 16,45 < (Lofr),max = 200.00 Lezfrz = 87.22 < (Lefr),max = 200.00 ESTAVEL

Fonte: Autor (2024)

Forcas

MNota de cdlc,

Ajuda

Forgas

Nota de calc.

Ajuda



Figura E.10 — Banzo inferior trelica Pratt

I RESULTADOS — Norma - ABNT NBR 8800:2008

F4
= = o
Secao OK
: LT Barra: 777 Viga_777 é
== Ponto/fcoordenada: 1/x=000L=000m -
| € 254x30 v

Caso de carga: 13 COMB7 1%1.25+2%1,30-+{346)*1.40+4%1.20

Resultados simplificados  Deslocamentos  Resultados detalhados
PARAMETROS DE MEMERO
Loy = L.57m Lz = 1.57m
Ky = 1,00 Kz = 1.00 Lb=1.57m
Ay =0.93 Xz =0.60 Ch =1.00
FORCAS INTERMAS: RESISTENCIAS DO PROJETO

T,5d = 0,64 kaf*m
Nc,5d = 304,27 kaf
My,5d = 124.88 kgf*m
Mz,5d = 480,10 kgf*m

taUTy,5d = 54196.27
tauTz,5d = 47018.92
Wy,5d = 386,65 kaf
vz,5d = 45,50 kaf

Mc,Rd = 57500,98 kaf
My,Rd = 6557713 kaf*m
Mz,Rd = 750,84 kaf*m

Vy,Rd = 21475.97 kaf
Vz,Rd = 3401245 kgf

FATORES DE SEGURANCA ELEMENTOQS DE SECEQ
gal=110 gaZz=1.35 Mesa = Compacto Alma = Compacto
RESULTADOS

Me,5d/(2*Me,Rd) + My, 5dMy,Rd + Mz,5d/Mz,Rd = 0.67 < 1.00 (5.5.1.2.b)
Wy, SdVy,Rd + tauTy,5d/(0.6%Fv/aa1) = 0.02 < 1.00 Vz,5d/Vz,Rd + tauTz,5d/(0.6°Fy/gal) = 0.00 < 1.00 (5.4.3)

Loyfry = 16.82 < {Lcfr),max = 200.00 Lezfrz = 89.21 < {Lojfr),max = 200,00 ESTAVEL

Fonte: Autor (2024)
Figura E.11 — Diagonal trelica Pratt

1r4

2 RESULTADOS - Norma - ABNT NER 2300:2008 =
240 Barra simples_240

;E .v Secaon OK H
= o
2/x=0.50L=0.98m —

|
| € 76x7 [ 7COMB1 1%1.25+42%1.30+3%1.40+4%1.50

Auta Barra:

Pontofcoordenada:
Caso de carga:

Resultados simplificados  Resultados detalhados
FARAMETROS DE MEMBRO
Loy = 1.96m Lcz = 1.96m
Ch
1_10 Ky = 1.00 Kz = 1.00 lb=19m
Xy =0.78 ¥z =0.19 Ch =1.00

FORCAS INTERNAS: RESISTENCIAS DO PROJETO
T,5d = 0.01 kgF*m

Mc,5d = 4154,72 kaf
My,5d = -1,49 kgf*m

Mz,5d = -3.88 kaf*m

tawTy,5d = 2725.24
tauTz,5d = 2576.75
Vy,5d = -2.39 kaf
Vz,5d = -1.53 kof

Mc,Rd = 4284.04 kaf
My,Rd = 453,58 kaf*m
Mz,Rd = 143,50 kaf*m

Vy,Rd = 6755.06 kaf
Vz,Rd = 6940.23 kgf
ELEMENTOS DE SECAO

Mesa = Compacto

FATORES DE SEGURAMCA

gal=1.10 ga2z=135 Alma = Compacto

RESULTADOS
Me,Sd/Mc,Rd + 8/9=(My,Sd/My,Rd +Mz,5d/Mz,Rd) = 1.00 < 1.00 (5.5.1.2.a)

Wy, 5dfvy,Rd + tauTy,5d/(0.6"Fy/gal) = 0.00 < 1.00 Vz,5d/Vz,Rd + tauTz,5d/(0.6°Fy/oa1) = 0.00 < 1.00 (5.4.3)
Ley/ry = 68.83 < {Lg/r),max = 200,00 Lezjrz = 188.45 < (Lojr),max = 200,00 ESTAVEL

Fonte: Autor (2024)

Forcas

Mota de cale,

Ajuda

Fargas

Mota de calc,

Ajuda
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Figura E.12 — Montante trelica Pratt

. RESULTADOS — Morma - ABNT NER 8800:2008 = X
T = ook =1 [ oc ]
ecdo —_—
‘k;& Auto Barra: 340 Barra simples_340 é
Pontofcoordenada: 1f/x=0.00L =0.00m
| L 25x25x1.2 ¥ Caso de carga: 7COMBL 1%1,25+2%1,30+3%1,40+4%1.50

Resultados simplificados  Resultados detalhados

PARAMETROS DE MEMBRO

Ley = 1L.00m Lez = 1.00 m
Ch
Ky = 1.00 1_10 Kz = 1.00 Lb = 1.00m
¥y =0.39 ¥z =0.39 Ch=1.00 Farcas
FORCAS INTERMAS E TENSOES RESISTENCIAS DO PROJETO
T,5d = -0.00 kgf*m tauTy,5d = 330,67
sigh,5d = 8248639, 70 kaffm2  tauTz,5d = 380.67 sig,Rd = 8671822, 52 kgfim2
sigMy,5d = 1111981 kafjm2  tauVy,5d = 4654.17 sighy,Rd = 11874121,38 tauvy,Rd =
sigMz, 5d = 410263.03 kaffm2  tauVz,5d = 41.66 sigMz,Rd = 26839183.42 tauvz,Rd = Mot de caE.
FATORES DE SEGURANCA ELEMENTOS DE SECAO
gal=110 'ga2=1.35 Mesa = Compacto Alma = Compacto
RESULTADCS Ajuda

| sigl,Sdfsigh,Rd + sigMy,SdfsigMy, Rd + sigMz,SdfsigMz,Rd | =0.97 < 1.00 {5.5.2.3)
| tauVy,5dftauVy,Rd | + tauTy,5df{0.6"Fyfgal) = 0.00 < 1.00 | tauVz,5dftauVz,Rd | + tauTz,5d/(0.6*Fy/gal) = 0.00 <
Loyfry =133.75 < {Lcfr),max = 200,00 Lezfrz = 133,75 < (Lofr),max = 200,00 ESTAVEL

Fonte: Autor (2024)
APENDICE “F” — TABELAS

Tabela F.1 — Parametros Estruturais Treliga Pratt

. Comprimento | Peso unit.
Trelica Pratt Qtd total (m) (kg) / m Peso total (kg)
Banzo superior e inferior (C254x30) 186 301,44 30,34 9145,69
Montantes (L25x25x1.2) 36 40,80 1,18 48,14
Montantes (L25x25x1.7) 12 10,56 1,75 18,48
Montantes (L25x25x2.2) 24 25,56 2,27 58,02
Montantes (L32x32x1.5) 12 17,88 1,54 27,53
Montantes (L38x38x3.5) 12 7,56 3,56 26,91
Diagonais (C76x6) 72 132,36 6,23 824,3
Diagonais (C76x7) 12 23,64 7,59 179,39
Diagonais (C102x8) 12 19,80 8,08 160,08
Peso total (kg) 10488,54
Custo unitario/ kg (R$) 25,00
Valor total (R$) 262213,5

Fonte: Autor (2024)
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Tabela F.2 — Parametros Estruturais Trelica Howe

. Comprimento Peso unit.
Trelica Howe Qtd total (m) (kg) / m Peso total (kg)
Banzo superior e inferior (C254x30) 186 301,44 30,34 9145,69
Montantes (L16x16x0.7) 12 10,56 0,72 7,61
Montantes (L19x19x0.9) 12 12,12 0,89 10,77
Montantes (L22x22x1.0) 12 9,00 1,06 9,51
Montantes (L25x25x1.2) 12 17,88 1,18 21,18
Montantes (L25x25x1.7) 12 13,56 1,75 23,77
Montantes (L25x25x2.2) 12 7,56 2,27 17,19
Montantes (L32x32x2.2) 12 15,12 2,22 33,53
Montantes (L38x38x2.7) 12 16,56 2,74 45,34
Diagonais (C76x6) 36 69,60 6,23 433,45
Diagonais (C76x7) 12 24,60 7,59 186,68
Diagonais (C102x8) 25 46,68 8,08 377,44
Diagonais (C152x12) 12 20,88 12,41 259,07
Diagonais (C203x17) 12 20,28 17,35 351,95
Peso total (kg) 10922,60
Custo unitario (R$) 25,00
Valor total (R$) 273065,0

Fonte: Autor (2024)

Tabela F.3 — Parametros Estruturais Treliga Warren

Comprimento sy
Trelica Warren Qtd P unit. (kg) Peso total (kg)
total (m) /'m
Banzo superior e inferior (C254x30) 186 301,44 30,34 9145,69
Montantes (L12x12x0.5) 12 7,56 0,56 4,24
Montantes (L16x16x0.7) 12 10,56 0,72 7,61
Montantes (L19x19x0.9) 12 13,56 0,89 12,05
Montantes (L22x22x1.0) 24 25,56 1,06 27,01
Montantes (L25x25x1.2) 12 12,12 1,18 14,36
Montantes (L25x25x1.7) 24 33 1,75 57,85
Diagonais (C76x7) 72 136,92 7,59 1039,02
Diagonais (C102x8) 12 21,6 8,08 174,63
Diagonais (C203x17) 12 20,28 17,35 351,95
Peso total (kg) 10834,41
Custo unitario (R$) 25,00
Valor total (R$) 270860,20

Fonte: Autor (2024)

38



APENDICE “G” — DEFLEXOES

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2024), os deslocamentos maximos para vigas de cobertura sao
verificados por L/250, como o galpdo tem 25 metros de vao livre, o deslocamento maximo
permitido ¢ de 0,1 m.

Tabela G.1 — Deflexdes na treliga Pratt (Extremos Globais)

Hobot Structural Analysis Protessional £

R
Arguivo Editar  Vista  Geometria Cargas  Andlise Resultados  Projeto  Formato

ISH A¢¥RE XX b N0\ EEHAE QAR

AT [pamtize o] 2 [Tearat27 2%0ara2 | #? [l By L2 [14:PPE~PPT+PPU-SOBR
Inspetor de objeto X uxtem) | UY(em) | UZ(em)
T Be A B0 :ulx
| 0,0 0.1 0.0
Nome T — . . .
....... - - L = e =
(-] Pastas do grupo o e
MiN 0.0 0.1 07
Barra a7 603 503
Caso 14 (C) 14 (C} 14 (C})
Fonte: Autor (2024)

Tabela G.2 — Deflexdes na treliga Howe (Extremos Globais)

PULHUL SLTULLUEDL ARl Sl FIUESLIUNd]

Arquive  Editar  Vista  Geometria  Cargas  Andlise Resultados  Projeto  Formato

IaH avR@XXhae NN\ EEHA QAR !

AE [ Toara1176 v 2 [tpantis 1250aal v | @? B B L2 [14:PPE+PPTPPU-S0BR
inspetor de objeto ® UX (cm) ¥ (em) UZ (em)
HY=E @ —
Objetos Nimeod | [(MAX e o e
Objetos de um modelo - Caob T30 00 T30
05 0,0 0.1 07
3 i e 28 1038 503
Objetos auxiliares 1310 110) 100
Fonte: Autor (2024)
Tabela G.3 — Deflexdes na treliga Warren (Extremos Globais)
R Hobot structural AI"IE|)"5IS Hrotessional 20

FRA: Ar_&__;u'r\.ro E_d'm_ar Vis_t_a (_Efeome_txia Cargars Analise Re_s_ultadqs_ Projeto Formato

U=2H avR@G XyaG AN EEHEG QAR

l‘l\? 1para1176 v| _":.| 1paral19 125paral v|fﬂj? a % l‘; 14:PPE+ PPT + PPU + SOBR
Inspetor de objeto % UX (em) Y (cm) UZ (cm)
HTE 9 @
, : MAX 0 0.t o
gbje'%si)jetos de um modelo e Darre = . ©
e ‘Caso 14 (C 14 (T 14 (C
i ™~ Bamas 0/577 — = @ &
f :n?\restimentos g;;ad MIN 0,0 0.1 07
-/ Gs . Barra 97 1043 503
jetos auxiliares Caso 14(C) 14(C) 14 (C)
Fonte: Autor (2024)
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ANEXO “A” - TABELAS DA NORMA

Tabela A.1 — Valores dos coeficientes de ponderacio das agdes permanentes

Agbes permanentes (Yg)*°

Diretas
Peso priprio de
i & Peso m?rg::t;:::o Pesopioptio de Peso proprio
Combinagoes | pesg praprio 2 elementos prop .
de proprio de local e de WEra de elementos | Indiretas
estruturas estrl.:téuras c?:;:m?ﬁzs industrializados c:;str;t;r(;s
metalicas pre- . rik com adigdes T QETs
moldadas | industrializados = equipamentos
fn loco
& Empuxos
permanentes
1,25 1.30 1.35 1.40 1.50 1.20
Nomais
(1.00) {1,009 {1.00) (1,00) {1.00) ()
Especiais ou 115 1.20 1.25 1.30 1,40 1,20
de construgSo (1,00) (1,00) {1.00) (1,00} (1.00) el
1.0 1,15 115 1.20 1.30 o
Excepcionais
{1.00) (1.00) (1.00) (1,00} (1.00) (o)

Agdes variaveis (y,) *?

Demais agies variaveis,
incluindo as decorrentes
do uso e ocupagio

Agbes

. & 2
Efeito da temperatura Acido do vento truncadas ©

Momais 1.20 140 1.20 1.50

Especiais ou

e 1.00 1.20 1.0 1.30
de construgdo
Excepcionais 1.00 1.00 1.00 1.00
* Ds walores entre pard aos para 3s agdes permanentss favoravess A seguranca; agdes vandveis

e exoepoionais faverdveis 3 seguranga ndo devem ser incluidas nas combinagies.

O efelto de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agdo decomente do uso & ocupagdo

da edficagdo.

Nas combinagSes nomais, as agies permanentes diretas que ndo s3o favordveis 3 seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas

mzs agrupadas, com cosficients de pondemcao igual a 1.35 quando as agbes varidveis decomentes do uso e ocupaca.o forem
3 5 kNimT’, ou 1,40 quande isso n3o ocomer. Nas co fes especiais ou de a0, 05 cosfices: dep =30

resoecb\l.:mem:e 125 e 1,30. e nas combinagdes excepcionais, 1,15 e 1.20.

Nas combinagdes nomais, se as apies permanentes dretas que ndo s3o favorive’s 3 seguranga forem agrupadas, as agdes vaniveis
que nao 530 podem, op 58T ConSideradas. tambiém todas agrupadas, com cosficiente de pnm:lemcau
igual a 1,50 quande as agoeﬁ variaveis decomentes 4o uso e ocupagao forem superiores a § kN, ou 1,40 gquando isso ndo ocomer
{mesmo nesse_ caso. o efsito da bempemm!a pode Ser c:onsloe'm isoladamente. com o seu proprio we!lc:ente de punoev:r:,au'
Nas speciais ou de de ponderagio s30 respectivamente 1.30 = 1,20, e nas combnagbes
sxcepoionas. sempre 1,00.

Aghes tuncadas s3o consideradas aghes varidweis cuja distribuicio de maximos & truncada por um dispositvo fisico. de modo que
o valor dessa 3¢3e n3o possa superar o limite comespondente. O cosficients de ponderacio mostrado nesta Tabela se aplica a este
walor-fimite.

Fonte: (ABNT, 2010)

Tabela A.2 - Valores dos fatores de combinacdo W0 e de redugédo W1 e P2 para as a¢des

variaveis
a
e 2
Agdes ¥ .
Wy | ¥ y,
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixes por longos pericdos 05 04 0.3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas B
variaveis > 2 R
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo : ¥
Hen B equipamentos que permanecem ﬁxos"porlongos penr::dos o7 0.6 0.4
ocupagio de tempao, ou de elevadas concentraces de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens na 0.7 06
sobrecargas em coberiuras (ver B.5.1) s ! ;
Vento Press3o dindmica do vento nas estruturas em geral 06 03 1]
Variacdes uniformes de temperatura em relag3o a media
Temperatura i Tocal 0.8 05 0.3
Cargas Passarelas de pedestres 08 04 0.3
mov;lgit%:eus igas de rolamento de pontes rolantes 1.0 08 0.5
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
; 0.7 D6 04
vigas de rolamento de pontes rolantes

Ver alineac)de4.7.53.

Ed iﬁcagﬁes residenciais de acesso resinto,

Edificagfes comerciais, de escrittrios e de acesso plblico.

Para estado-limite de fadiga (ver Answxa K, usar Y igusl & 1.00

Para uomblnagﬁes excEpoionals onde a ac_;.iﬂ prncipal for sismo, admite-se adotar para W2 o valor zero.

(= = ]

w

Fonte: (ABNT, 2010)



Tabela A.3 — Coeficientes de ponderacao das resisténcias

Ao estrutural ®

Ta Aco das
Concreto
Combinagdes Escoamento, armaduras
flambagem & Ruptura ¥e
instabilidade L
Yaz2
Ta1
Momais 1.10 1.35 1,40 1.5
Especiaiz ou de construgio 140 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00

* Inchui o ago de firma incorporada, usado nas |ajes mistas de agd & concreto, de pinos & parafusos.

T0* 65*

Fonte: (ABNT, 2008)
ANEXO “B” — MAPA DE ISOPLETAS
Figura B.1 — Isopletas de velocidade basica VO (m/s)

60" 3 s5°

(Fonte: ABNT, 2023)
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