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RESUMO

Este trabalho visa comparar dois sistemas construtivos distintos de um galpdo: estrutura
metalica e estrutura de madeira. Partindo de um projeto existente em estrutura metalica, e
mantendo a arquitetura e posicionamento dos elementos estruturais de forma a preservar o
tracado construtivo, dimensionou-se os elementos de madeira e analisou-se as diferencas dos
modelos estruturais em termos de resisténcia, peso e cargas que atingem a fundacdo. Para o
dimensionamento, foram adotados perfis de vigas, pilares e componentes das trelicas de
madeira e, posteriormente, verificados quanto aos esforcos de compressao, tracdo e esbeltez
de acordo com critérios normativos e com o auxilio do software Ftool. Em seguida realizou-
se algumas andlises comparativas. Quanto ao peso total, a estrutura metalica apresentou-se
mais leve, correspondendo a 94,40% do galpdo de madeira. Em relacdo as cargas que chegam
na base dos pilares, observou-se que a estrutura de madeira transmite ao solo cargas maiores
que o outro sistema estrutural em estudo. A média calculada mostra que as cargas da estrutura
metalica que chegam até o topo da fundacgéo correspondem a 93,77% da intensidade das cargas
dos pilares de madeira. Quanto a relacdo solicitacdo/resisténcia, observou-se um maior
aproveitamento da resisténcia quanto as vigas VT2 e VT3, enquanto que, para 0s demais
elementos estruturais, poderiam ser utilizados perfis com valores mais proximos as
solicitagOes.

Palavras-chave: Galpdo de madeira; Galpao em estrutura metalica; Analise comparativa.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, 0s materiais mais utilizados como elementos estruturais s&o o concreto e o
metal. Esse Gltimo, foi instituido efetivamente como material de construcao estrutural no século
XVIII, com a criacdo de uma ponte sobre o Rio Severn, na Inglaterra (MAIOR, 2016). Em
meados do século seguinte, periodo de fortes mudancas socioeconémicas, 0 ago Comecou a ser
bastante utilizado no setor de construcéo civil no Brasil (INABA, 2017). Outro material que
tem ganhado forcga para uso estrutural nos ultimos anos é a madeira, que em virtude de pesquisas
realizadas, apresenta grandes vantagens em relacdo a outros materiais (JUNIOR e BRITO,
2010) .

A madeira, além de ser um material sustentavel, por ser renovavel, possui uma boa
relacdo resisténcia-peso, por ter baixa massa volumétrica e resisténcia mecanica alta; é um
isolante térmico e acustico natural; possui boa durabilidade, quando tratada de maneira correta;
além de ter maior resisténcia ao choque e a deformidade pelo fogo (Calil Junior et al., 2003).
Com essas vantagens ela pode ser aplicada como elemento estrutural, tais como pilares, vigas
e trelicas.

O aco, por sua vez, se disseminou no setor de construcdo civil em consequéncia do
surgimento do concreto armado, sendo o seu papel principal nessa combinacdo, resistir a tragdo.
Além de resistir consideravelmente a esse esfor¢co, 0 aco possui como vantagens a rapidez na
montagem; leveza estrutural, quando comparado ao concreto, por exemplo; baixo custo; e
realizacdo de obras limpas (HULEK et al., 2020). Com isso, ele pode ser aplicado desde casas
e galpdes até grandes projetos de construcdo industrial .

Ambos os materiais citados neste estudo, possuem boas vantagens, quando aplicados
como elemento estrutural na construcdo. Dessa forma, a presente pesquisa faz a comparagéo
em relacdo a algumas propriedades entre um sistema construtivo de estrutura metalicas e outro

de estrutura de madeira.

1.1 Objetivo

O presente trabalho visa comparar dois sistemas construtivos distintos para um galpéo:
estrutura metélica e estrutura de madeira. A partir de um projeto em estrutura metalica ja
existente, e conservando a arquitetura e a posicdo dos elementos estruturais para que a
disposicdo construtiva seja mantida, tem-se como objetivo dimensionar os elementos em
madeira e analisar as diferencas dos modelos estruturais quanto a resisténcia e as cargas que

chegam na fundacéo.



1.2 Justificativa

No Brasil, 0 método construtivo em concreto armado ainda é muito utilizado, embora
néo assegure vantagens relacionadas a tempo de execucgéo e sustentabilidade em comparacao
com outras metodologias. Desse modo, com o setor da construgdo civil crescendo
constantemente devido a varios fatores, torna-se cada vez mais frequente a busca por sistemas
estruturais alternativos e eficientes.

O sistema construtivo em estrutura metalica possibilita a fabricacdo de pecas com
grande precisdo milimétrica, maiores vaos livres, construcdo seca e limpa e prazo menor de
execucdo (FONSECA, 2005). No entanto, no que diz respeito a sustentabilidade, compostos
quimicos prejudiciais ao meio ambiente sdo emitidos na fabricacdo das pecas metalicas, assim
como na construgdo em concreto.

Em contrapartida, a construgdo em madeira possui grande vantagem ambiental, visto
que é um material renovavel e que possui um balanco positivo em relacdo a emissbes de
diéxido de carbono (CO.), ao absorver carbono da atmosfera e armazena-lo em maior
quantidade do que € liberado durante sua produgdo (LIMA, 2019). Ainda que esteja sujeita a
degradacdo bioldgica, esse aspecto pode ser facilmente resolvido com a utilizagdo de produtos
especificos para o tratamento do material, possibilitando a conservacéo do sistema estrutural
por um longo periodo de tempo (PFEIL, 2015).

Portanto, visando englobar duas alternativas de construcéo fora do método habitual de
concreto, faz-se a comparacdo entre um galpdo em estrutura metélica, a qual se encontra em
ascendéncia no Brasil, e em estrutura de madeira, considerando que o pais tem alto potencial
florestal e que a madeira possui notavel vantagem no ambito da sustentabilidade, sendo
altamente atrativa ao mercado, uma vez que atualmente muitas empresas possuem o meio

ambiente como prioridade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma estrutura pode ser definida como a conexao entre partes para formar um sistema
com o objetivo de desempenhar uma funcéo, como a de transferir cargas de um local para outro
(SEWARD, 2003). No ambito da Engenharia Civil, os sistemas estruturais podem ser
compostos por elementos com diferentes fungdes, as quais sdo determinadas pelas
caracteristicas geométricas e tipos de solicitagdes predominantes. O célculo estrutural surge
para que a arquitetura planejada seja materializada e de modo que a estrutura seja estavel e
adequada com o que foi proposto (REBELLO, 2000, ENGEL, 2001).

Neste topico, primeiramente estdo apresentadas informacGes acerca da estrutura do tipo

metalica e, posteriormente, sobre o uso estrutural da madeira.

2.1 Estrutura metalica

A utilizacdo de elementos metalicos na construcéo civil proporciona rapidez e solugoes
para diversos sistemas estruturais, sendo possivel notar o destaque na paisagem urbana que esse
tipo de estrutura ocasiona no Brasil. Aliada a outros elementos, a estrutura metalica possibilita
uma adaptacdo da arquitetura em diversas situacdes de projeto, sobressaindo-se nos quesitos
estética, flexibilidade, custo e tempo de obra, e podendo ser utilizada na construcao de telhados,
edificios comerciais, residéncias, pontes, viadutos, escadas, entre outras aplicagdes.
(FONSECA, 2005). A fim de ilustrar alguns sistemas construtivos metalicos, tem-se a Figura 1

gue contém um edificio de multiplos pavimentos.

Figura 1 - Edificio em estrutura metalica

Fonte: PEREIRA (2018).

A Figura 2 contém um galpdo em estrutura metalica sem fechamentos laterais.
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Figura 2 - Estrutura metélica de um galpéo.

Fonte: Strutture (2022).

Como vantagem, as estruturas em aco podem ser fabricadas com grande precisdo
milimétrica, o que garante um alto controle de qualidade do produto final. Além disso, é um
material resistente a vibracdo e a choques e de alta resisténcia estrutural, possibilitando a
execucdo de estruturas leves para vencer grandes vaos. Também proporciona obras mais rapidas
e limpas, e o reaproveitamento dos materiais em estoque e sobras de obra. Em contrapartida, é
possivel citar como desvantagens da estrutura metalica a caréncia de mdo-de-obra especializada
para a fabricacdo e montagem dos perfis, a necessidade de tratamento contra oxidacao das pecas
e a limitacdo de execucao em fabrica. (FONSECA, 2005)

Segundo pesquisa realizada pela empresa E8 Inteligéncia e divulgada em 2022 pelo
Centro Brasileiro da Construgdo em Aco (CBCA) em parceria com a Associacdo Brasileira da
Construcdo Metélica (ABCEM), a producao de estruturas de aco em 2021 no Brasil foi superior
a 1 milhdo de toneladas, o que indica um crescimento de 1,7% em relacdo ao ano de 2020,
conforme demonstrado na Figura 3. Os estudos realizados também apresentaram um aumento
de 37,5% do faturamento das 334 empresas participantes, demonstrando um cenéario otimista
para os anos futuros.

Figura 3 - Evolugéo da producéo de estruturas de aco (mil t/ano)

24,9%

2.9% 25,6%

1.027,7

8225
674,2 654,9

2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: CBCA (2021).
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Além disso, também foi observado um aumento relacionado aos empregos, em que cerca
de 36,5% dos fabricantes aumentaram seus quadros, reflexo do aumento da demanda. O maior
consumidor de estruturas em aco € o setor de energia, correspondendo a 44,2% da producéo,
enguanto que o segundo maior setor consumidor é o industrial, englobando fabricas e galpdes,
que corresponderam a 1/3 da producdo em 2021, sendo 550,4 mil toneladas em producéo de

obras de estrutura metalica.

2.2 Estrutura de madeira

H& anos, a madeira tem sido matéria-prima bésica para edificacbes em geral. Esse
material possui diversos niveis de resisténcia, dureza e massa volumétrica, que permitem que
ele seja utilizado de acordo com diferentes necessidades (PEREIRA, 2013). Em projetos
estruturais, no setor de construcdo civil, os tipos de madeiras mais utilizadas séo oriundas de
arvores dicotiledéneas e coniferas.

As coniferas, também chamadas de madeiras moles ou softwoods, possuem densidade e
resisténcia mecanica inferiores as dicotiledéneas, que sdo arvores com madeiras mais densas e
resistentes, geralmente denominadas de madeiras duras ou hardwoods. Na NBR 7190/2022
“Projeto de estrutura de madeiras” da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT sdo
estabelecidas diversas classes de resisténcia de florestas nativas para as madeiras coniferas
dicotiledbneas. Essas classes sdo determinadas a partir das propriedades fisicas, de resisténcia
e de rigidez do material.

No Brasil, 0 uso da madeira como elemento construtivo tem crescido bastante. De
acordo com um levantamento realizado pela empresa Urbem, que trabalha com producéo de
madeiras engenheiradas, entre os anos de 2017 e 2019, foram avaliados cerca de 50 mil metros
quadrados em projetos de madeira. J& em 2020/2021, os projetos aumentaram para 1,2 milh&o
de metros quadrados (EXAME, 2021).

A madeira é empregada em varios tipos de construcdo, desde edificacBes agricolas mais
simples, até grandes habitagcbes. A Figura 4 exemplifica uma estrutura de madeira que se

encontra no Brasil.
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Figura 4 - Galpéo agricola no municipio de Ilhéus.

Fonte: ITA onsttora (2014).

O projeto apresentado consiste em um galpdo agricola localizado na cidade de llhéus
(BA). Ele possui como solucao construtiva a madeira lamelada colada (MLC) e foi construido
utilizando pecas esbeltas que vencem grandes vaos. Sua estrutura de madeira é composta por
maodulos de 12,0 m x 8,0 m. (ITA CONSTRUTORA, 2014).

A Figura 5 mostra o centro hipico em residéncia privada em Braganca Paulista. A
estrutura possui um telhado de madeira com desenho tradicional, em duas dguas, além de pilares

do mesmo material.

Figura 5 - Cocheira em Braganca Paulista.

Fonte: ITA Construtora (2014).

Diante do brevemente apresentado, observa-se que tanto as estruturas construidas em
aco como as elaboradas em madeira tém potencial de emprego para atendimento as mais
variadas demandas na construgéo civil. Assim, uma investigacdo comparativa entre os dois
sistemas construtivos pode ser interessante, de forma a contribuir para o incremento do

conhecimento na area de engenharia de estruturas.
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3 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, inicialmente, foi utilizado um projeto de estrutura
metalica j& desenvolvido pelas autoras para a disciplina de Estrutura metélica do curso de
graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal de Lavras (UFLA). A partir deste, foi
projetado um galpdo com a mesma disposi¢do dos elementos estruturais, utilizando madeira
classe D60.

Os softwares utilizados para o desenvolvimento dos célculos foram Ftool e
VisualVentos, devido a gratuidade e a experiéncia prévia das autoras. O primeiro foi utilizado
para a analise dos esforgos nas estruturas e, por meio dele, foram gerados diagramas de esforgos
cortantes, normais e momentos fletores para os elementos que constituem o galpao. O segundo
foi utilizado como auxilio no calculo das forcas resultantes da acdo do vento na estrutura.

Além disso, no desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as seguintes normas
técnicas: ABNT NBR 7190:2022 - Projeto de estruturas de madeira; ABNT NBR 6120:2019 -
Acdes para o célculo de estruturas de edificacdes; ABNT NBR 8681:2003 - AcOes e seguranca
nas estruturas - Procedimento; ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento em
edificacOes; ABNT NBR 8800:1986 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco
e concreto de edificios.

3.1 Descricdo do projeto

Como definic¢des do projeto em estudo, foram estabelecidas as dimensdes propostas para
a estrutura de um galpdo utilizado para depo6sito, com dois pavimentos (térreo, pavimento
superior e cobertura metalica), cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1 e o seu

esboco na Figura 6.

Tabela 1 - Caracteristicas do galpéo.

Vao longitudinal entre os 3m

porticos
Comprimento total 12m
Largura de vao livre 6m
Pé direito 3m

Fonte: Das autoras (2023).
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Figura 6 - Esboco do galpdo com as dimensGes propostas.

300

300

Fonte: Das autoras (2023).

Para a sustentacdo do telhado, tem-se as trelicas, que podem receber denominacdes
diferentes dependendo da configuragdo geométrica utilizada para suas barras. A trelica do tipo
Pratt, apresentada na Figura 6, foi utilizada no galpdo metélico, ela possui os elementos
diagonais inclinados em direcdo ao centro do vao, 0s quais, com excecdo das diagonais do
centro, estdo sujeitos apenas a esfor¢os de tracdo, enquanto que as barras verticais resistem a
compressdo (GOMES, 2016).

O formato trapezoidal utilizado para a trelica metélica foi escolhido pois possui maior
resisténcia a deformacGes e aumenta a angulacdo das diagonais, aproximando-as do angulo de
45°,

Figura 7 - Trelica Pratt utilizada no projeto do galpdo metalico.

cr—T—1_— | ~ T o
‘L 300 L 300 l

Fonte: Das autoras (2023).
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Ja atrelica do tipo Howe, apresentada na Figura 8, foi utilizada no projeto do galpdo em
madeira e é 0 oposto da citada anteriormente, visto que as barras diagonais estdo inclinadas na
direcdo contraria ao centro da trelica, resistindo a forcas de compressdo (GOMES, 2016). Além
disso, conforme afirma Daniel Salvatore, socio da Ita Construtora, em entrevista para Lima
(2019), as estruturas de madeira devem possuir “chapéu e bota”. Em vista disso, foi adotado
beiral de 1 metro e estrutura elevada do solo para protecdo do material contra intempéries. A

Figura B demonstra o modelo de trelica de madeira utilizada no projeto.

Figura 8 -Trelica Howe utilizada no projeto do galpdo de madeira.

00 100 100 100 100 100 100 100

’—m\

| 100 | 300 | 300 ] 100 |

Fonte: Das autoras (2023).

A partir das definicdes do projeto, tém-se a representacdo do esboco das plantas de
forma do galpédo de estrutura metélica, com a identificacdo e posicionamento dos pilares (P),
bases da fundacao (BF), lajes (L) e vigas (VT), as quais se dividem em 3 tipos - vigas de suporte
para a vedacdo lateral (VT1), vigas de suporte para vedacdo frente e fundos (VT2) e vigas de

suporte para laje (VT3). A Figura 9 representa a planta de formas do pavimento térreo.
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Figura 9 - Planta de férmas do pavimento térreo.

1 2 3 4 5
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Fonte: Das autoras (2023).

A Figura 10 apresenta o esboco da planta de formas do pavimento superior.

Figura 10 - Planta de formas do pavimento superior.

1 2 3 4 5
| [ | I |
]L 300 ][ 300 ]| 300 ]| 300 }
P1 P2 P3 P4 P5
SR ' . . T
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- - o ] o
[l (=) =] Q =]
™ M M Ml [
5 = = s =
5-—— 1 ———
pg V1102 !P? !F’E *F‘Q P10
| 300 l 300 | 300 | 300 l
| 1 | 1 |
| [ [ I |
1 2 3 4 5

Fonte: Das autoras (2023).
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Na Figura 11 esta representado o esquema da cobertura do galpdo, composto por 5
trelicas na diregdo vertical e 7 tergas na diregao horizontal.

Figura 11 - Cobertura do galpéo.

TERCAS

600

TRELICAS

| 1200 |

Fonte: Das autoras (2023).

3.2. Carregamentos permanentes

Para os carregamentos permanentes do galpdo, tem-se o peso préoprio das telhas,
considerando a telha MF18, e da laje Steel Deck, modelo MF-50 de altura total 110 mm e
espessura 0,95 mm, cujos valores foram obtidos no catalogo da empresa fabricante METFORM

e considerando vdos maximos de 3m. As cargas citadas estdo apresentadas na Tabela 2:

Tabela 2 - Cargas permanentes do galpdo determinadas pelos fabricantes.

Descrigéo Carga
Telha MF18, 0,5 mm de espessura e recobrimento 0,06 kN/m?2
duplo
Laje Steel Deck MF-50, altura 110 mm, espessura de 2,10 kN/m?2
0,95 mm

Fonte: METFORM (2019).

A NBR 6120:2019 estabelece pard@metros de carregamento para as situa¢fes nas quais a

estrutura é solicitada. Para o carregamento permanente proveniente das paredes, foi considerada
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alvenaria de bloco cerdmico vazado com espessura nominal de 14 centimetros e revestimento

na face externa de 1 centimetro, resultando em um peso proprio de 1,5 KN/m2.

3.3 Carregamentos variéveis ou de utilizagdo

3.3.1 Célculo da agdo do vento

O vento € um carregamento muito critico em galpdes. Para fins didaticos, foram
considerados seus efeitos apenas na cobertura da edificacdo, sendo desconsideradas as cargas
aplicadas lateralmente na estrutura.

A fim de calcular a velocidade caracteristica do vento (V;,), € necessario multiplicar a
velocidade basica do vento (V) pelos fatores topogréaficos (S;), de rugosidade (S,) e

estatisticos(Ss), conforme a Equacéo 1:

Vie=Vo:51-52-53 1)
Para célculo das forgas devidas ao vento, foram utilizadas as especificagdes da NBR
6123:1988 e o software VisualVentos.

3.3.2 Calculo das acdes de utilizacéo

A edificacdo é composta por dois pavimentos. Para efeito deste projeto, adotou-se para
calculo dos elementos a sobrecarga de utilizacdo do telhado, de 0,25 kN/m2, e a carga de
utilizacdo da laje do primeiro pavimento, igual a 3,0 kN/m2, conforme a NBR 6120:2019. Os

carregamentos do térreo sdo aplicados sobre o préprio terreno.

3.4 Ligac0es das pecgas metalicas e de madeira

As ligacBes das pecas metalicas para este trabalho foram consideradas parafusadas e
rotuladas para todos os pontos de encontro entre pilares-trelicas e pilares-vigas. Os pilares estdo
engastados nos blocos de fundacéo por meio de ligacao parafusada. As ligacOes entre as barras
de trelica metalica foram consideradas soldadas. Para as pecas de madeira, as ligacGes foram
feitas por meio de chapas metélicas e pregos, os componentes da trelica foram considerados

rotulados.
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3.5 Metodologia para os célculos do projeto do galpdo em estrutura metalica

A partir das defini¢Bes apresentadas, foram calculados os esforcos devido as cargas de
vento, cargas variaveis e cargas permanentes na estrutura estudada. Os detalhes do projeto e 0s
calculos estruturais foram realizados conforme as normas ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR
6123:1988 e ABNT NBR 6120:2019.

3.5.1 Perfis utilizados e propriedades do aco

Os perfis dos elementos estruturais utilizados no galpdo metalico foram obtidos no
catdlogo da empresa fabricante Gerdau, para as tercas e barras da trelica, e da empresa
Structuraco, para as vigas e pilares, conforme apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Perfis dos elementos utilizados no galpao de estrutura metélica.

Elemento Perfil
Tercas U 102 x 9,3 kg/m
Barras da trelica U 102 x 9,3 kg/m
Viga VT1 W 150 x 18,0
Viga VT2 W 310 x 32,7
Viga VT3 W 310 x 32,7
Pilar HP 200 x 53,0

Fonte: Das autoras (2023).

Para todos os perfis metélicos, foi considerado Aco ASTM A572 Grau 50, com
resisténcia ao limite de escoamento (fy) igual a 345 MPa (escoamento) e mddulo de elasticidade
(E) igual a 20000 kN/cm*. A metodologia de calculo para o projeto do galpdo em estrutura

metalica esta apresentada no Apéndice A.

3.6 Metodologia para os calculos do projeto do galpdo em estrutura de madeira

3.6.1 Propriedades caracteristicas e calculadas da madeira D60

As consideracdes para o calculo das propriedades da madeira utilizada neste trabalho
sdo: madeira de classe D 60, carregamento de longa duragéo, com K,,,4 ;= 0,70 e umidade de
equilibrio da madeira em servico igual 12%, que corresponde a classe de umidade 1, com
Kinoa 2= 1,00.
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Inicialmente, é necessario calcular o coeficiente de modificacdo (kp0q), Que
influenciam nos valores caracteristicos de célculo de algumas propriedades de resisténcia da

madeira, ele € calculado de acordo como a Equagéo 2.

kmoa = kmod,] : kmod,Z (2)
Sendo,

kmoa: Coeficiente de modificacdo (ko4 7 + Kmoa,2)-
Posteriormente, sdo calculadas as propriedades de calculo da madeira, que necessitam
dos valores caracteristicos de resisténcia, rigidez e densidade da madeira D60, que estdo

presentes na Tabela 2 da ABNT NBR 7190-1:2022 e na Tabela 4 deste trabalho.

Tabela 4- Propriedades caracteristicas da madeira D60.

Classe feox (MPa) fvox(MPa) Ecomea(MPa) Densidade a
12%
D60 60 8 19500 1000

Fonte: ABNT (2022).

A resisténcia da madeira a compressao paralela as fibras é calculada, por meio da

Equacéo 3.

feo,
ch,d = Kmoa * y;}]k (3)

Sendo,
fco,q: Valor de calculo da resisténcia a compresséo paralela as fibras;
kmoa: Coeficiente de modificacao;
feox: valor caracteristico da resisténcia a compresséo paralela as fibras;

¥,,- Coeficiente de minoracdo da resisténcia da madeira decorrente de tens6es normais (1,4).

De acordo com a ABNT NBR 7190-1:2022, a resisténcia da madeira a tragéo paralela
as fibras € igual ao valor de célculo da resisténcia a compressao paralela as fibras.

A resisténcia da madeira ao cisalhnamento(f,,4) é dada pela Equagéo 4:
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fo,
fvo,d = Kmoa * y:)vk (4)

Em que,
¥,,- Coeficiente de minoragdo da resisténcia da madeira decorrente de tensGes cisalhantes

(1.8)

O modulo de elasticidade efetivo da madeira na compresséo paralela as fibras, € obtido

a partir da Equagéo 5.

Ecoer = Kmoa,1 * Kmoa,2 * Eom ®)
Sendo,
Ecoer: modulo de elasticidade efetivo da madeira na compresséo paralela as fibras;
k.n0qa.7. Coeficiente parcial de modificacdo relativo a classe de carregamento e ao tipo de
material;
k.n0a.2: Coeficiente parcial de modificacdo relativo a classe de umidade e ao tipo de material;

Ey: valor caracteristico do modulo de elasticidade.

O valor caracteristico para 0 mddulo de elasticidade (EO,05), é dado pela Equacéo 6.
Epos = 0,7 * Egpn (6)
Utilizando essas equacdes € possivel realizar a verificacdo dos perfis dos elementos

estruturais utilizados no galpé&o.

3.6.2 Carregamento no nd central da trelica de madeira (juntamente com as tercas e
telhas)

Para calcular as cargas permanentes e variaveis atuantes na trelica de madeira, utiliza-
se 0 peso proprio das telhas, a sobrecarga de utilizacdo, a acdo do vento e 0 peso proprio das
pecas de madeira, considerando a area de influéncia de um no da trelica, como mostra a Figura
12.
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Figura 12 - Area de influéncia de um n6 da trelica de madeira.

'BEIRAL

AREA DE INFLUENCIA
“DE_UM NG

TRELIGAS

.

| 300

100

1200

Fonte: Das autoras (2023).

O peso proprio das tercas de madeira é dado pela Equacgéo 7.

PP’tergas =by h-pm (7)
Em que,

PP'tmaS : peso proprio das tercas de madeira;
b,,: largura da secdo transversal da peca;
h: altura da secdo transversal da peca;
P, densidade media da madeira.
Com os dados de peso proprio das tercas e telhas e com as areas e comprimentos de

influéncias delas, pode-se calcular a carga permanente do telhado (G ;ej4q40), Usando a Equacio
8.

Gltelhado = PPtelhas * Ainfluéncia + PPter(:as * Linfluéncia (8)
Sendo,

G tethado. Carga permanente do telhado;
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PP;ipas: PESO proprio das telhas;
PPercqs: PESO proprio das tercas;
Ainfiuencia- area de influéncia das telhas sobre o0 no;

Linfruencia: COMprimento de influéncia das tercas sobre o no.

Além disso, atuando também no telhado, ha a sobrecarga caracteristica minima (q,;)de
0,25 kN/mz2, que engloba as cargas decorrentes de instalacGes elétricas e pequenas pecas fixadas
na cobertura. A carga variavel (Q,;) devido a sobrecarga minima que atua sobre o né é obtida

usando a Equacéo 9.

Quti = Quti * Ainfluéncia )

A fim de encontrar o peso proprio da trelica de madeira (PP'trelica), usando a Equacéo

10, deve-se calcular o peso proprio das barras que a compdem (PP pgrrqs ), COM a Equagao 7.

PP’treliga = PPIbarras * Linfluéncia (barras) (10)
Com,

PP’treliga : peso proprio da trelica de madeira;
PP’} qrras. PESO proprio das barras de madeira que constituem a trelica;

Linfruencia (barras) - COMprimento de influéncia das barras sobre o no.

A acdo variavel originada da acdo do vento é calculada usando a Equacdo 26 contida no

Apéndice A do presente trabalho.

Na combinacgéo de esforcos da trelica, usando a Equagdo 27 contida no Apéndice A,
admitiu situacdo duradoura de projeto, combinacdo ultima normal e carregamento de longa
duracéo para 0 no de trelica mais solicitado, utilizando os coeficientes de ponderagéo Vi = 1,30
(peso préprio de estruturas pré-moldadas); Yar = 1,5 (AcOes variaveis em geral); Vo= 0,5
(Locais em que nao ha predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas) e, ainda, adotou-se 0
parametro 0,75 como redutor para a a¢do do vento.

Com os valores das combinacdes aplicados nos nés da trelica e com o auxilio do

software Ftool, € possivel obter o Diagrama de Esfor¢os Normais (DEN).
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As verificacdes de Estado Limite Ultimo (ELU) séo feitas devido & tracio axial e a
estabilidade da peca por compressdo. Inicialmente, calcula-se 0 momento de inércia (I), por
meio das Equacbes 11 e 12.

b+i’
L =22 (12)
hb3
L, =— (12)
Para o indice de esbeltez, utiliza-se a Equacéo 13.
A= (13)
A
Sendo,
L, € o comprimento de flambagem (K * L);
| € 0 momento de inércia na direcdo analisada;
A é a area da secdo transversal.
Os indices de esbeltez da barra sujeita a compressdo devem ser menores que 140.
Para o indice de esbeltez relativo, utiliza-se a Equacédo 14.
_ i fco,k
/1rel T * Eoos (14)

Caso os indices de esbeltez relativos serem maiores que 0,3, verifica-se a seguranca para

estabilidade da peca, utilizando as EquacGes 15 e 16.

[J\PY] My a UAL%d

+k <1 15
kex*fco,d fmd M fnud ( )

ey, Tnd g T o g (16)
kcy*fcod fmad m,d

Sendo,
oM a tensdo normal de flexdo proveniente do momento fletor de primeira ordem;
ky,coeficiente de correcao.

Para encontrar os valores do parametro k., foi realizado o procedimento de calculo
contido no topico 6.5.5 da NBR 7190:2022.

Para a verificacdo devido a tensdo axial, utiliza-se a Equacgéo 17.
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Nx’
0Ny g = Td < feoa (17)

Sendo,

oN, 4: € 0 valor de calculo da tensdo de tragédo ou compressdo normal a secéo transversal;
N, 4: € o valor de calculo da forga normal de tragédo ou compresséo;
fco,q: € 0 valor de calculo da resisténcia a tragédo ou compressdo paralela as fibras.

A verificacdo de resisténcia é calculada conforme a Equacéo 18.

("N“‘i)z <1 (18)

f co,d

Por meio da realizacdo dos calculos mencionados anteriormente, pode-se verificar se 0s
perfis estabelecidos para as trelicas sdo suficientes para suportar os carregamentos que a
solicitam e resistir aos esforcos gerados.

3.6.3 Carregamento nas vigas de madeira D60

Para as vigas de madeira, foram realizados os célculos de peso proprio, carregamentos
permanentes e variaveis, conforme o Apéndice A, referentes ao carregamento nas vigas
metalicas. Além disso, as combinac6es de acdes foram calculadas de acordo com a Equacao
27. Posteriormente, foram plotados os diagramas: DCL, DEC E DMF e realizados os calculos
para verificagdo.

As verificacdes foram feitas para flexdo simples reta, como apresentado na Equacéo 19.

Mg
W <

fm,d fm,d - ] (19)
Em que,

om,q € 0 Valor maximo de calculo da tensdo atuante de flexdo, calculado por Md/W;
fm,a € 0 valor de calculo da resisténcia a flexao;;

M, é o valor de calculo do momento fletor;

W é o0 médulo de resisténcia da se¢do transversal a direcéo paralela as fibras, em relacdo
ao eixo central de inércia perpendicular ao plano de acdo do momento fletor.

Para a resisténcia as tensdes tangenciais, calculada tal como mostrado na Equacéo 20.

%
Tq = 1,57‘1 < fvoa (20)

Sendo,



27

T4. @ tensdo de cisalhamento atuando na &rea A em estudo, e produzida pela forca Vd,
representada pela cortante.

Neste trabalho as paredes atuam como contraventamentos, que possibilitam evitar a
flambagem lateral da peca. Além disso, as vigas possuem contencdo lateral nos apoios a partir
de ligacOes por pregos. Com isso, a verificacdo de flambagem lateral pode ser dispensada,

desde que atenda também a condicdo apresentada na Equacéo 21.

I Eo,ef
A _Z0ef 21
b =™ Bm*fpa (21)

Sendo,

l;: distancia entre os pontos de contencéo lateral.
3.6.4 Carregamento nos pilares de madeira

Nos pilares do primeiro pavimento estdo atuando as cargas da trelica e 0 peso préprio
deste elemento, que é calculado de acordo com a Equacdo 22. J& nos pilares do pavimento
térreo, as cargas atuantes sdo aquelas advindas das vigas, dos pilares do pavimento superior e
do proprio peso.

PP yiiar = bw pitar * hpitar - L - p (22)

Sendo,

PP’pilar: peso proprio do pilar;
by pitar- 1argura da secdo transversal do pilar;
hpilqr- altura da secdo transversal do pilar;
L: comprimento do pilar;
p: densidade da madeira.
As verificagOes foram feitas conforme mecionado no tépico 3.6.2, para estabilidade e e

esforco de compresséo.

3.7 Planta de cargas dos pilares de madeira
Com os carregamentos totais que chegam até a base dos pilares inferiores foi construida

a planta de cargas dos pilares de madeira, como sera mostrado adiante.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Carregamentos atuantes nas estruturas

Neste topico sdo apresentados os resultados dos carregamentos que atuam nas

estruturas.

4.1.1 Acgdo do vento nos galpdes de estrutura metélica e de madeira

No software VisualVentos, inicialmente foram inseridas as caracteristicas geométricas
da edificacdo e, na segunda aba, definiu-se a velocidade béasica (V,) do vento na regido de
projeto que, considerando a cidade de Lavras, localizada no Sul de Minas Gerais, € igual a 35
m/s. Posteriormente, foram determinados os fatores S1, S2 e S3. Para o Fator S1, foi
considerado terreno plano ou fracamente acidentado (S1 = 1,00), para o Fator S2, a categoria
I11 (S2 = 0,96), e para o Fator S3, grupo 2 (S3 = 1,00).

A aba do coeficiente de pressao externa das paredes foi desconsiderada neste caso, pois,
como ja mencionado, a a¢do do vento foi avaliada somente na cobertura. Para o coeficiente de
pressao interna no telhado (Cpi), foi considerada uma estrutura impermeavel, visto que a
edificacdo ¢ um galpdo de deposito sem acesso de pessoas e com fechamentos em alvenaria.
Como simplificacdo do estudo, embora existam portdes, foi desprezada a possibilidade de
existéncia de uma abertura principal em qualquer face da construcdo. Sendo assim, foi utilizado
Cpi = —0,2 0u 0,0.

Definidos os coeficientes, o software indicou os esfor¢os resultantes, que estdo
apresentados na Figura 13.

Figura 13 - Esforgos resultantes devido a a¢do do vento.
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Fonte: VisualVentos (2023).
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Para efeito de calculo, foram considerados os esfor¢os mais criticos. Portanto, no caso

do projeto, para o carregamento de vento, adotou-se o esfor¢o resultante do vento a 0° e Cpi

0,00.

4.1.2 Projeto do galpao em estrutura metélica

Os resultados obtidos para o galpdo de estrutura metalica encontram-se no Apéndice A.

O carregamento total dos pilares esta apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Carregamento total atuante na base dos pilares do galpdo metalico.

Pilares Cargas atuantes

Reacdo (kN) Carregamento total (kN)

Trelica 3,174
VT1 10,99
P1, P5, P6 e P10 75,35
VT2 57,21
2 X Peso préprio 3,976
Trelica 3,174
2xVT1 21,98
P2, P3, P4, P7,P8e P9 99,78
VT3 70,65
Peso proprio 3,976

Fonte: Das autoras (2023).

4.1.3 Projeto do galpdo em estrutura de madeira

Primeiramente, é calculado o coeficiente de modificacdo (k,,,4), conforme a Equacdo

Kmoa = 0,70 - 1,0
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kmod = 0,70

Posteriormente, com os valores das propriedades caracteristicas da madeira D60, pode-

se calcular a resisténcia da madeira a compressédo paralela as fibras, obtida a partir da Equacgéo

3.

60
feoa =070

kN
feoa = 30 MPa = 30000—

O valor de calculo da resisténcia a tracdo paralela as fibras € igual ao f¢ 4.

kN
fto,d = fco,d = 30000W

A resisténcia da madeira ao cisalhamento é calculada, por meio equacéo 4:

froa =070 % 75
fooa = 3,11 MPa

O modulo de elasticidade efetivo da madeira na compressdo paralela as fibras é
calculado usando a Equacéo 5.

Ecoer = 0,70 * 1,0 * 19500
E.oer = 13650 MPa

O valor caracteristico do médulo de elasticidade na direcdo paralela as fibras é

calculado, conforme a Equacéo 6.
Ey05 = 0,70 * 19500 = 13650

Esses valores de célculo das propriedades da madeira, possibilitam a verificacdo dos

perfis dos elementos estruturais utilizados no galpao.
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4.1.3.1 Célculo do carregamento no no central da trelica de madeira (juntamente com as
tercas e telhas)

A dimensdo adotada para as tercas de madeira foi de 6,0 x 12,0 cm. Aplicando as
condigdes de carregamento e considerando um né central mais solicitado, tem-se o peso proprio
das tercas, calculado por meio da Equagéo 7.

PP’ toreas = 0,06 -0,12 - 10 = 0,072%”
kN
Quti = O’ZSW
Ainfluéncia =3,0 m?

Linfluéncia =30m

Aplicando a Equacdo 8 , tem-se para a carga permanente do telhado (G’ einqdo):
G'tethado = 0,06 -3+ 0,072 -3 = 0,396 kN

Usando a Equacdo 9 , tem-se para a carga variavel de utilizacdo (Q¢;)
Quei = 0,25-3 = 0,75 kN

Adotando a mesma dimensao da se¢do transversal das tercas para a tesoura e obtendo
0 comprimento de cada barra a partir do software Autocad, pode-se calcular o peso proprio das

barras que compbem a trelica (PP’ ) que chegam até o né mais critico, utilizando a

barras
Equacdo 7, o peso proprio da trelica de madeira (PP’ ), aplicando a Equagdo 10 e o

carregamento do vento (Qento), através da Equacao 26.

kN
PP barras = 0,06+ 0,12+ 10 = 0,072 —

PP’ treriga = (2% 0,036 * 1) + (2 % 0,036 * 1,04) + (1 + 0,036 * 0,40) = 0,163 kN
Quento = —1,54 x1 = —1,54 kN

Ap0s a obtengdo dos valores de carregamentos na trelica, é calculada a combinagéo de
esforcos desta. Utilizando-se a Equacdo 27 tem-se as combinagdes F' g1, F g2, F'az € F' a4

Combinacdo 1: para esforcos desfavoraveis, considerando o vento como acao variavel
principal e ¥y;= 05

F'41 = 1,30 % (0,396 + 0,163) + 1,50 * [(0,75) * (—1,54c0s6) + (0,5 x 0,75)]
= —0,434 kN
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Combinacdo 2: para esforcos desfavoraveis, admitindo a sobrecarga de utilizacdo como

acdo variavel principal, sendo assim i~ 0,6 (Pressdo dinamica do vento nas estruturas em

geral).

F' 45 = 1,30 % (0,396 + 0,163) + 1,50 * [0,75 + (0,6 * (—1,54c0s6))]
F'4, = 0,355 kN

Combinacdo 3: para esforcos favoraveis, admitindo a sobrecarga de utilizagdo como

acao variavel principal, sendo assim Vo= 0,6 (Pressdo dinamica do vento nas estruturas em

geral).

F' 43 = 1,0 % (0,396 + 0,163) + 1,50 * [(0,75) * (—1,54c0s6) + (0,5 * 0,75)]
F' 43 = —0,602 kN

Combinacdo 4: para esforgos desfavoraveis, admitindo somente a carga permanente

F'g. = 1,3% (0,396 + 0,163)
F' 4. = 0,7267 kN

Assim é considerado F';, = 0,7267 kN, considerando que é a combinacdo mais critica
relativa a compressao e F’ ;5 para tragdo.

Neste trabalho foram considerados, para efeito de calculo, 5% de acréscimo nas cargas
solicitantes para as ligacGes. Na Tabela 6 estdo apresentados os valores das combinacdes

recalculados para a trelica.

Tabela 6 — CombinacGes das trelicas de madeira acrescidas de 5%.

Combinacdes Valores com acréscimos de 5% das ligacOes
F'a3 (kN) -0,632
F' a4 (kN) 0,763

Fonte: Das autoras (2023).
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Aplicando a carga combinada (F’ ;,) nos nds da trelica, como demonstrado na Figura

14 é possivel observar, por meio do diagrama de esfor¢co normal, apresentado na Figura 15, as

barras mais comprimidas e tracionadas.

Figura 14 - Diagrama de Corpo Livre (DCL) da trelica de madeira.

0.763 kN
0.763 kN

-+

0.763 kN

0.763 kN

\éw&m i 6.00 m i 100m>‘

Fonte: Das autoras (2023)

O diagrama de esfor¢os normais da trelica esta apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Diagrama de Esfor¢os Normais (DEN) da trelica de madeira.

5.706 ' 7.320

3.434 kN

Fonte: Das autoras (2023)

Com o DEN, é possivel notar que a barra mais comprimida possui maior esforco de
compresséo igual a -7,662 kN e a barra mais tracionada maior esforco de tracdo igual a 12,998
kN, considerando secdo transversal dos elementos estruturais de 6,0 x 12,0 cm. Além disso, a
reacao de apoio vertical € igual a 3,434 KN. Assim, € necessario realizar a verificacdo dos perfis

para Estado Limite Ultimo (ELU) referente aos esforcos de compressio, tragdo e flambagem.
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Para o célculo do momento de inércia, utilizou-se as Equagbes 11 e 12.

_ 6%123
12

_ 12x6°
12

L =216 cm*

= 864 cm* L,

Sendo K; = 1,00, ja que as barras das trelicas sdo rotuladas entre elas, tem-se o
comprimento da flambagem:
Ly=10%10=10m

Com isso, a esbeltez da peca é calculada, de acordo com a Equagéo 13 .

Ay = === 28,87 1y =——==57,74

864 2
6%12 6%12

Os indices de esbeltez da barra sujeita a compresséo sao menores que 140.

Agora, calculando os indices de esbeltez relativo para as duas dire¢oes, conforme
Equacdo 14, tem-se:

28,37 60 57,74 60
A == = 0,61 A ==
relx T~/ 0,7%19500 ’ rely T~/ 0,7¥19500

= 1,22

Como os indices de esbeltez relativos sdo maiores que 0,3, é necessario verificar a
seguranca para estabilidade da peca.

Calculando a tenséo axial de acordo com a Equacéo 17, tem-se:

7,662
¢4 ™ 0,06 0,12

Calculando os coeficientes k, e k,,, tem-se:
k,=05%[1+0,1(0,61-0,3)+(0,61)%] =0,702
ky, =05+[1+0,1(1,22-10,3) +(1,22)?] = 1,291

o = 1064,17kN /m?

Calculando os coeficientes k., e k,, tem-se:
= ! = 0,953
“ 0,702 +./(0,702)2 — (0,61)2
1
kcy = 0,583

1,291+ /(1,291)2 — (1,22)2
Como as trelicas possuem os carregamentos sobre seus nds, ou seja, s6 existem esforcgos
normais atuando, calculou-se as verificacdes de estabilidade em x e y, de acordo com as

equacOes 15 e 16, respectivamente .

1064,17 — 0’037 <1 1064,17

e — —=0,061<1
0,953+30000 0,583%30000
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Tendo em vista que ambos os valores foram menores que 1, a barra com secéo
transversal de 0,06 m x 0,12 m e 1 m de comprimento atende a verificacdo de estabilidade.
A verificacdo de resisténcia foi calculada de acordo com a Equacéo 18.

(1064,17
30000
Com isso, a pega com secdo transversal de 0,06 m x 0,12 m e 1 m de comprimento

2
) =0,001<1

atende a solicitacéo de célculo.
Para as barras tracionadas, a tensdo atuante de tracdo deve ser menor ou igual ao valor
de célculo da resisténcia & tracdo, para que a peca esteja segura. Para verificacdo a tracao axial

da barra mais tracionada, foi utilizada a Equagéo 17.

12,998
0,06%0,12

ON, g = = 1805,28 kN /m? < 30000 kN /m? OK!

Agora, aplicando a carga combinada F' ;3 (que possui efeito do vento) nos nés da trelica,
como apresentado na Figura 16, pode-se observar, por meio do DEN apresentado na Figura 17,

as barras mais comprimidas e tracionadas.

Figura 16 - Diagrama de Corpo Livre (DCL) da trelica de madeira.

I

Lmom

O diagrama de esfor¢os normais da trelica esta apresentado na Figura 17.

0.632 kN

0 6324kN
0 632_kN
0 Saﬁ
0.832 |
632 KN
R

0.632 kN|

0.632 Ki

o
=]
=]
3
=]
=]
3

Fonte: Das autoras (2023).
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Figura 17 - Diagrama de Esfor¢os Normais (DEN) da trelica de madeira.

g.00m

2.844kN %
alld.
o1 Ha
HIHE
8
[=>
2.844kN

-6.312

4727 ) 6.063

2.844 kN
|

Fonte: Das autoras (2023).

Para a combinagdo (F',,), a barra mais comprimida possui maior esforco de

compresséo igual a -10,766 kN e a barra mais tracionada maior esforgo de tracéo igual a 6,346

KN. Além disso, a reacdo de apoio vertical é igual a 2,85 kN. Além disso, como a trelica

permanece a mesma, mudando somente os carregamentos, o procedimento de célculo e os

valores dos parametros utilizados para obter k., e k., foram os mesmos. Sendo,

k., = 0,953 e ke, = 0,583
E calculando a tensdo axial, por meio da Equacédo R,

10,766
oN

— — 2
o4 = o6 o013 = 149528 kN/m

Pode-se realizar as verificagOes de estabilidade em x e y, obtendo, respectivamente:

1495,28 1495,28
——=(0,053<1 —=0,086<1
0,953+30000 0,583+30000

Sendo assim, a peca atende a verificacdo de estabilidade.
A verificacdo de resisténcia foi calculada utilizando a Equacao 18.
(1495,28

30000
Dessa forma, a peca antende a verificacdo de resisténcia.

2
> =0,003<1
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Para verificacdo segundo a tragdo axial da barra mais tracionada, utilizou a Equacéo 17.

6,346
0,06%0,12

oNpy = = 881,39% < 300001 OK!
’ m m

Portanto, o perfil determinado para as barras da trelica, atende satisfatoriamente as

vericacoes.
4.1.3.2 Célculo do carregamento nas vigas de madeira

Admitindo-se vigas com dimensdes de 15,0 cm x 40,0 cm, o peso proprio desse

elemento pode ser calculado de acordo com a Equagéo 22.

kN
PP'sigas = 0,15+ 0,40 - 10 = 0,60 —

A partir disso, utilizando as equagdes 35, 36 e 37, foram calculados os carregamentos

permanentes (G'yr1, G'yrz € G'yr3)

G'yry = (1,5+3,0) +0,6 =51~

o (153.0) 2160515 . kN
VT2 ) ) 6,0 ) )
G' ——2'1*6'0*3'0+06=69
VT3 6,0 4 4

i ~ 4 H 14 !
Utilizando a Equagdo 38 tem-se os carregamentos variaveis (Q',., € Q' ., )para as

vigas VT2 e VT3, respectivamente.

, 3,0«6,0%1,5 kN
VT2 — 6.0 =4,
, 3,0%6,0*3,0 kN
V=" ~m

4.1.3.2.1 Célculo das combinacdes de esforcos das vigas de madeira

Utilizando a Equacdo 27, foram realizadas as combinacdes de esfor¢os para as vigas
VT1, VT2e VT3.
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Para a viga VT1, considerando peso préprio de elementos construtivos em geral, tem-

se a combinagédo F' ;yry).
F'awry =15%(1,5%3,0) +1,3%0,6

, kN
Flawry = 7,53?

Paraa VT2, através da equacédo 6 e considerando o peso préprio de estruturas moldadas
no local (para laje), o peso préprio de estruturas pré moldadas (para viga) e o peso proprio de

elementos construtivos em geral (para parede) e acdo decorrente do uso:
F'awr2) = [1,35% (2,1 1,5)] + (1,30 * 0,6) + 1,50 * (1,5 * 3,0) + 1,50 * (3 * 1,5)

, kN
F d(VT2) = 18,54‘?

Para a VT3, considerando peso proprio de estruturas moldadas no local (para laje e

vigas) e acdo decorrente do uso, usando a Equacéo 20, tem-se o valor da combinacéo:

F'awrsy = 1,35 % (2,1 % 3,0) + (1,30 * 0,6) + 1,50 * (3,0 * 3,0)

, N
F d(VT3) = 22,79?

Neste trabalho foi considerado, para efeito de calculo, 5% de acréscimo nas cargas
solicitantes devido as ligacGes. Na Tabela 7 estdo apresentados os valores das combinacdes

recalculados.

Tabela 7 - Combinacdes das vigas de madeira acrescidas de 5%.

Combinacdes Valores com acréscimos de 5% das ligacdes
F' 45 (KN) -0,632
F' 44 (KN) 0,763
F' gwr) (KN/m) 7,91
F' gwr2) (KN/m) 19,46
F' 43y (KN/m) 23,93

Fonte: Das autoras (2023).
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Com os carregamentos definidos, foi possivel obter as reacBes de apoio a partir do
software Ftool. Para a viga VT1 tem-se o diagrama de corpo livre, esforgo cortante e momento
fletor, apresentados nas Figuras 31, 32 e 33 no Apéndice B, respectivamente, assim como para
a VT2, mostrados nas Figuras 34,35 e 36 .

Para a viga VT 3, submetida a0 maior carregamento, tem-se o diagrama de corpo livre
mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Diagrama de corpo livre (DCL) para a VT3 de madeira.

ARREARR A RN ARRA AR AR RO ARR N AR AR AR AR R AARRARRANRRRARAN)
5 7y

Fonte: Das autoras (2023).
Além do DCL, é apresentado na Figura 19 o diagrama de esfor¢os cortantes.

Figura 19 - Diagrama de esforgos cortantes para a VT3 de madeira.

T1.8 kN
718 KN

=)

6.00 m

Fonte: Das autoras (2023).

Na Figura 20 esta demonstrado o Diagrama de momentos fletores
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Figura 20 - Diagrama de momentos fletores para a VT3 de madeira.

= =
= =
@ @
~ ~
107.7
6.00m

Fonte: Das autoras (2023).

Com isso, foi construida a Tabela 8, que é um quadro resumo com os dados obtidos a

partir dos diagramas.

Tabela 8 — Tabela resumo dos valores dos esforcos nas vigas.

Reacdo vertical (kN) V (KN) M (KN.m)
VT1 11,9 11,9 8,9
VT2 58,4 58,4 87,6
VT3 71,8 71,8 107,7

Fonte: Das autoras (2023).

As verificacdes foram feitas para para flexdo simples reta e resisténcia as tensdes
tangenciais. Sabendo-se que as vigas sdo de secdo retangular (15cm x 40 cm), e possuem as
mesmas propriedades de resisténcia e caracteristicas das trelicas, é possivel realizar as
verificagOes dos perfis das vigas.

Primeiramente foram realizados os célculos do momento de inércia, por meio da

Equacdo 11 e mddulo de resisténcia da secdo transversal a direcdo paralela as fibras.

15 * 403
Ix = T = 80000 cm4
Vv, = 20cm
W= 80000 — 4000 3
=0 = cm

Considerando a viga tipo 3 ( VT3), que é a viga submetida a esforgos mais criticos, é
verificada a secdo transversal (15 x 40 cm), para flexdo simples reta. Calculou-se o valor

méaximo de calculo da tensdo atuante de flexao.
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_10770 kN
IMd T 2000 077 em?

Da Equacédo 19, tem-se o seguinte calculo de verificacao:

(% = 0,90) <1 0K!

Posteriormente, realiza-se o calculo da verificacdo da resisténcia as tensdes tangenciais,

paraa VT3, usando a Equacéo 20.

71,80
1540

74 =15 = 0'1795% = 1,80 MPa < 3,11 MPa ok!
A fim de analisar a necessidade de verificacdo da flambagem lateral, calculou-se, de

acordo com a Equacdo 21, a distancia maxima entre 0s pontos de contencao lateral.

13650

< _ =
11_11,11*30*15 614 cm

Como os apoios estdo a um a distancia [ = 600cm, em que também encontram-se as

contencdes, ndo ha necessidade da verificacdo para flambagemm lateral.
4.1.3.3 Célculo para o carregamento nos pilares de madeira

Para as verificacOes de resisténcia do pilar, € admitido o pilar mais carregado, sendo este
o pilar de extremidade que recebe carregamento de duas vigas VT1 e de uma viga VT3, alem
do carregamento do pilar superior. Este mesmo pilar esta travado nas duas dire¢des pelas vigas
conectadas a ele.

Admitindo que o pilar possui dimenséo de 30 cm x 30 cm, tem-se:

PP,pilar =0,30-0,30-3-10 =2,7kN

Aplicando o fator de combinacédo de peso proprio de estruturas pré-moldadas, tem-se:



42

F'gpitar = 1,3% 2,7 = 3,510 kN

Ainda, aplicando a reacdo vertical proveniente da trelica, juntamente com as tercas e telhas,
na combinagdo, é possivel obter o carregamento total.

F’d,sup Total = 3,510 + 3,434 = 6,944 kN

No pilar do pavimento térreo tem-se 0 peso préprio e as reacles das vigas VT1 e VT3, que

estdo na Tabela 9.

F’d,inf = 3,510+ 71,8+ (2% 11,9) = 99,11 kN
F' g inf rotas = 6,944 + 99,11 = 106,054 kN

Para o pilar do primeiro pavimento, foram feitas verificacdes de estabilidade e esforco de
compressdo. Primeiramente, calculou-se os momentos de inércia do pilar quadrado 30 cm x 30

cm.

4

30 .
Iy = I, = = = 67500,00 cm

Posteriormente foi calculado o indice de esbeltez do pilar, considerando Ky = 1,00,

com rotacdo livre.

Lo = 1,00 300 = 300 cm

300
A=—==34,65< 140

/ 67500
30 * 30
Calculando os indices de esbeltez relativo, conforme Equacdo B.

R 34,65 60
rel = g 10,7 x 19500

= 0,732

Como os indices de esbeltez relativos sdo maiores que 0,3, é necessario verificar a
seguranca para estabilidade do pilar.

Calculando a tenséo axial de acordo com a Equacéo 17, tem-se:
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6,944 - 16kN
0,30%0,30 ' m?

Calculando o coeficiente k, tem-se:

0N¢oa =

k=10,5x[1+0,1(0,732—-0,3) + (0,732)%] = 0,790

Calculando os coeficientes k., tem-se:
= 1
© 0,790 +/(0,790)% — (0,732)2

As verificagdes de estabilidade foram calculadas de acordo com a equacgéo 15

77,16
0,919%30000

= 0,919

=0,003<1

Com isso, o pilar com secdo transversal de 0,30 m x 0,30 m e 3 m de comprimento
atende a verificacdo de estabilidade.

A verificacdo de resisténcia foi calculada de acordo com a Equacéo 18.

(77,16
30000
Com isso, o pilar com secdo transversal de 0,30 m x 0,30 m e 3 m de comprimento

2
) =6x10"°< 1

atende a solicitacdo de célculo.

Para o pilar inferior mais solicitado, considerou-se Kz = 0,80, devido as condigdes de
extremidade. As verificacfes quanto a estabilidade e esforco de compressdo foram realizadas
conforme procedimento de calculo utilizado para o pilar mais solicitado do pavimento superior.

Os valores obtidos encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores obtidos para o pilar mais solicitado do pavimento inferior
Lo (cm) A Arel 0N¢o g (KN/m?) k k.
240 21,72 0,585 1178,45 0,686 0,957
Fonte: Das autoras (2023).

Como o indice de esbeltez relativo resultou em valor maior que 0,3, foi necessario
verificar a seguranca para estabilidade do pilar, de acordo com a Equacéo 15.

1178,45
0,957 * 30000

=0,042<1
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Com isso, o pilar atende a verificagdo de estabilidade. Quanto a verificacdo de resisténcia, foi
realizado o célculo de acordo com a Equacdo 18.

(1178,45
30000

Desse modo, o pilar esta verificado, atendendo também a solicitagao de calculo.

2
) =0,002<1

Na Tabela 10 sdo apresentadas as reacOes de apoio das cargas atuantes e 0S

carregamentos totais dos pilares de madeira.

Tabela 10 - Carregamento total nos pilares do galpéo de estrutura de madeira.

Pilares Cargas atuantes Reacdo (kN) Carregamento Total

(kN)
Trelica 3,434
VT1 11,9

P1, P5, P6 e P10 80,76
VT2 58,4
2 X Peso préprio 7,02
Trelica 3,434
2xVT1 23,8

P2, P3, P4, P7,P8 e 106,06
P9 VT3 71,8
2 X Peso préprio 7,02

Fonte: Das autoras (2023).

Com os carregamentos que chegam até a base dos pilares, é possivel fazer a planta de
cargas dos pilares.

4.1.3.4 Planta de cargas dos pilares

Seguindo as cargas dos pilares que se encontram na Tabela 9, foi feita a planta de
cargas dos pilares de madeira, apresentada nas Figura 99 e 100 no Apéndice C .
Com as plantas de carga € possivel realizar a comparacao dos sistemas construtivos

em relagdo a resisténcia.
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4.2 Comparagao entre os sistemas construtivos em estudo

Inicialmente, foi calculado o peso total da estrutura de madeira, como apresentado na
Tabela 11.

Tabela 11 — Peso total da estrutura de madeira.

Elementos Quantidade Dimensdo Compriment  Volume Peso (kQg)
(cm) o (cm) (cm?d) 0,001 x Vol.
bxh

Terca 7 6x12 1200 604800 604,8

Trelica 5 6x12 2370 853200 853,2
VT1 2 15 x40 1200 1440000 1440,0

VT2 2 15 x40 600 720000 720,0
VT3 3 15 x40 600 1080000 1080,0
Pilares 10 30 x 30 600 5400000 5400,0
Peso total da estrutura de madeira 10098,0

Fonte: Das autoras (2023).

Posteriormente, a fim de comparar com o peso total da estrutura de madeira, obteve-se 0

peso da estrutura metalica, contendo as tercas, trelicas, vigas e pilares, como mostra a Tabela
12.

Tabela 12 — Peso total da estrutura metalica.

Elemento Quantidade = Comprimento/ Peso (kg/cm)  Peso total (kg)
altura (cm)
Tercas 7 1200 0,093 781,2
Trelicas 5 2104 0,093 978,36
Vigas VT1 2 1200 0,180 432,00
Vigas VT2 2 600 0,327 392,40
Vigas VT3 3 600 0,327 588,60
Pilares 10 1200 0,530 6360,00
Peso total da estrutura metalica 9532,56

Fonte: Das autoras (2023).

A partir dos dados apresentados nas tabelas 11 e 12, pode-se perceber que 0 peso da
estrutura metéalica é inferior, correspondendo a 94,40% da estrutura de madeira. Apesar de no
calculo do peso da trelica de madeira ser considerado o beiral de 1 metro para cada lado,

resultando em um peso de 1,44 kg a mais que na trelica metalica, ainda assim o sistema
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construtivo de perfis metalicos possui menor peso total. 1sso se deve aos perfis adotados para
cada material, visto que as pecas de madeira s&0 macicas e robustas, diferentemente dos

elementos de aco.
Com o intuito de comparar os valores das cargas que chegam até a base dos pilares

metalicos e de madeira, foi criada a Tabela 13.

Tabela 13 - Comparacgéo das cargas atuam na base dos pilares.

Metalica (kN) Madeira (kN) Metalica/Madeira
P1 75,35 80,76 93,30%
P2 99,78 106,06 94,08%
P3 99,78 106,06 94,08%
P4 99,78 106,06 94,08%
P5 75,35 80,76 93,30%
P6 75,35 80,76 93,30%
P7 99,78 106,06 94,08%
P8 99,78 106,06 94,08%
P9 99,78 106,06 94,08%
P10 75,35 80,76 93,30%
MEDIA 93,77%

Fonte: Das autoras (2023).

Analisando os resultados obtidos para a relacdo de cargas da estrutura metalica e de
madeira, confirma-se novamente que a estrutura de madeira transmite ao solo cargas maiores
gue a estrutura metalica, mesmo que dessa vez sejam considerados também os carregamentos
aos quais a estrutura estd submetida. A média calculada mostra que as cargas da estrutura
metalica que chegam até o topo da fundacédo, correspondem a 93,77% das intensidades das
cargas dos pilares de estrutura de madeira.

Foi realizada também, uma andlise entre os valores de resisténcia e solicitacdo de
esforgos dos elementos construtivos. Para o calculo da resisténcia da madeira relativo ao
momento fletor, calculou-se o valor de célculo da resisténcia pelo médulo de resisténcia da
secdo transversal. Ja para o esfor¢o cortante, a resisténcia de célculo foi multiplicada por 1,5

vezes a rea da sec¢do transversal. Os dados estdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Solicitacdo e resisténcia dos elementos metalicos e de madeira.

Resisténcia Solicitagéo
Elemento Esforco
Metdlica Madeira Metdlica  Madeira
Barra Trelica Tracdo (kN) 373,22 216,00 9,070 12,998
Compressao (kN) 194,82 216,00 9,115 7,662
Viga Tipo 1 Momento Fletor 4372,09 12000 825,00 890,0
(KN.cm)
Esforco Cortante 166,99 279,9 10,99 11,90
(kN)
Viga Tipo 2 Momento Fletor 15220,77 12000  8581,00 8760,0
(KN.cm)
Esforco Cortante 388,74 279,9 57,21 58,40
(kN)
Viga Tipo 3 Momento Fletor 15220,77 12000 10597,00 10770,00
(KN.cm)
Esforco Cortante 388,74 279,9 70,65 71,80
(kN)
Pilar de Compresséo 2029,69 2700,0 99,78 106,06
extremidade (KN)
Pilar de canto Compresséo 2029,69 2700,0 75,35 80,76
(kN)

Fonte: Das autoras (2023).

A Tabela 15 mostra a relacdo solicitacdo por resisténcias das estruturas metéalica e de

madeira.

Tabela 15 - Relacdo solicitacdo/resisténcia para a estrutura metalica e de madeira.

Relacdo solicitacdo/resisténcia

Elemento Esforgo Galpéo metalico Galpéo de madeira

Barra Trelica Tragéo 2,70% 6,02%
Compresséo 5,05% 3,55%

Viga Tipo 1 Momento Fletor 18,87% 7,42%
Esforgo Cortante 6,58% 4,25%

Viga Tipo 2 Momento Fletor 56,38% 73,00%
Esforgo Cortante 14,72% 20,86%

Viga Tipo 3 Momento Fletor 69,62% 89,75%
Esforco Cortante 18,17% 25,65%
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Pilar de extremidade Compresséo 4,92% 3,93%

Pilar de canto Compresséo 3,71% 2,99%

Fonte: Das autoras (2023).

Com os resultados expostos nas tabelas 14 e 15, € possivel observar um maior
aproveitamento da resisténcia quanto as vigas VT2 e VT3, enquanto que, para 0s demais
elementos estruturais, poderiam ser utilizados perfis com valores mais proximos as solicitacdes.
Dessa forma, nota-se a ocorréncia de um superdimensionamento para ambas as estruturas, nao

comprometendo o objetivo de comparacao desse trabalho.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho consistiu no dimensionamento da estrutura de uma edificacdo em
madeira, conservando a arquitetura e a posicdo dos elementos de um projeto em estrutura
metalica ja existente, para comparacdo dos dois sistemas construtivos. Foram analisadas as
diferengas quanto a resisténcia, ao peso e as cargas que chegam no topo da fundacao.

A partir dos resultados obtidos para a edificagdo em madeira e apds a realizacdo das
comparac0es, foi possivel observar que a estrutura metalica apresentou menores resultados de
peso total, correspondendo a 94,40% da edificacdo de madeira, e de cargas transmitidas a
fundacdo, com média de 93,77% do outro sistema estrutural em estudo. Desse modo, analisando
esses dados juntamente com o0s obtidos para solicitacdo e resisténcia de cada elemento,
concluiu-se que ambos 0s materiais apresentaram resultados satisfatorios e atendem ao proposto
de maneira muito semelhante.

Em vista disso, o estudo revelou-se significativo ao demonstrar que, dependendo do
beneficio que estiver sendo almejado, cada método construtivo pode ser considerado como
ideal. Também é possivel combinar ambos 0s materiais em uma estrutura mista de metal e
madeira e serem aproveitadas as vantagens de cada um dos sistemas.

Como sugestdes para futuros trabalhos, tem-se a otimizag&o dos elementos estruturais,
visto que poderiam ser utilizados perfis com valores de resisténcia mais proximos as
solicitacOes e a realizacdo da verificacdo dos perfis em Estado Limite de Servico (ELS). Além
disso, sugere-se ainda o dimensionamento das fundagbes para analise completa das cargas,

quantitativos e custo das estruturas propostas.
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APENDICES A - PROJETO DO GALPAO EM ESTRUTURA METALICA

Carregamento no no central da trelica metélica

Para calcular as cargas permanentes e variaveis atuantes na trelica do galpdo metalico,
utiliza-se o peso proprio das telhas, a sobrecarga de utilizacdo, a agdo do vento e 0 peso proprio

dos perfis, considerando a area de influéncia de um no6 da treliga, como mostra a Figura 21.

Figura 21 - Area de influéncia de um no da trelica metalica.
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Fonte: Das autoras (2023).

Com os dados de peso proprio das tercas e telhas e com as areas e comprimentos de

influéncias delas, pode-se calcular a carga permanente do telhado (Gieinadao), Utilizando a

Equacdo 23.

Gtelhado = PPtelhas * Ainfluéncia + PPterc;as * Linfluéncia (23)

Em que,

Gtelnado- Carga permanente do telhado;
PPiercqs: Peso proprio das tercas;
Ainfrusncia: Area de influéncia;

Linfuencie: COmprimento da terca na area de influéncia.
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E necessario também considerar a atuagio da sobrecarga caracteristica minima (gy,;) no
telhado, de 0,25 kN/m2, que engloba as cargas decorrentes de instalacOes elétricas e pequenas
pecas fixadas na cobertura. Para o calculo da carga variavel (Q,;;) devido a sobrecarga minima

que atua sobre o no, foi utilizada a Equacdo 24:

Quti = Quti * Ainfluéncia (24)

O peso proprio datreliga (PPer;i¢4) € €ncontrado por meio da Equagéo 25, considerando

0 peso proprio das barras que a compdem (PPy4rras), de 0,093 KN/m, conforme especificacédo

do perfil utilizado, exposto na Tabela 3.

PPiretica = PPyarras * Linfiuencia (barras) (25)
PPirejicq: PESO proprio da trelica;
PPy grras: PESO proprio das barras;

Linfruencia (parras)- COmMprimento de influéncia das barras sobre o nd.

Para o calculo do carregamento varavel proveniente do vento (Qpento), Utilizou-se a
Equacdo 26, a partir da carga variavel do vento (qyento) Obtida com auxilio do software

VisualVentos.

Qvento = Qvento * Linfluéncia (26)
Em que:
Quento: Carregamento varavel proveniente do vento;
Qvento- Carga variavel do vento

Linfruencia- COMprimento de influéncia.

Com esses dados é possivel obter a configuragdo das cargas nos nos da trelica, como

apresentado na Figura 22.
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Figura 22 - Carregamento no n6 mais solicitado da trelica.

Qvento
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Fonte: Das autoras (2023).

Para a analise da estrutura no estado limite Gltimo, tem-se na Equacgéo 27 a combinacgao
ultima normal, na qual os esforgos que solicitam as trelicas e as vigas sdo multiplicados pelos

coeficientes de ponderacao.

Fy = Zﬁﬂ)’giFGi,k) Va1 [FQl,k + Zf:z(lPOjFQj,k] 27)
F,;: valor de célculo das a¢des para combinacao ultima;
Fg; - valores caracteristicos das agdes permanentes;
Fy1 - valor caracteristico da agdo variavel principal,
Ygi- coeficiente de ponderagdo para agOes permanentes (Tabela 1 da NBR 8800/2008);
Yq1Yq;- COeficientes de ponderacdo para agBes variaveis (Tabela 1 da NBR 8800/2008),
Po;. fator de redugdo de combinagdo para agOes variaveis (Tabela 2 da NBR

8800/2008).

Admite-se situacdo duradoura de projeto, combinacdo ultima normal e carregamento de
longa duracéo, utilizando os coeficientes de ponderagéo y,; = 1,25 (peso proprio de estrutura
metalica); y,; = 1,35 (peso proprio de estruturas moldadas no local) para a laje; y, = 1,50
(peso proprio de elementos construtivos em geral) para a parede; y4; = 1,5 (Ac¢Oes variaveis
em geral); 1,;= 0,5 (Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que

permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentracfes de pessoas),
o= 0,6 (pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral) e o parametro 0,75 como redutor
para a acdo do vento.

Com os valores das combinagfes aplicados nos nos da trelica e com o auxilio do

software Ftool, é possivel obter o Diagrama de Esfor¢os Normais (DEN).
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As verificagfes de Estado Limite Ultimo (ELU) s3o feitas devido a compressao e tragio
axial e a esbeltez da peca.

As barras das trelicas sdo consideradas bi-engastadas, resultando no coeficiente de
flambagem a flexéo (k,) igual a 0,65, conforme estabelecido na NBR8800/2008. O indice de
esbeltez das barras comprimidas (A,) € obtido por meio da Equacdo 28 e ndo deve ser superior

a 200.

ky *Ly

y = T (28)

Ty
Sendo,

k. coeficiente de flambagem;
L,,: comprimento destravado emy;

7y, raio de giracdo na diregdo y.

As barras submetidas a forca axial de compressdo cujas relagdes entre largura e
espessura da secdo transversal ndo superam o valor limite estabelecidos pela Equagéo 29, tém
o fator de reducéo total associado a flambagem local (Q) igual a 1,0.

(B)um= |£ (29)

fy
Em que,

b: largura da sec¢éo transversal;
t: espessura da secéo transversal;
E: médulo de elasticidade;

fy: resisténcia ao limite de escoamento.

Com relacdo a flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia y, tem-se

pela Equacgdo 30 a forca axial de flambagem elastica (N, ,).

T2*E*L
Ney = .
ey (ky*Ly)Z

(30)

Sendo,

N, . forca axial de flambagem elastica (eixo central de inércia y);



56

E: mddulo de elasticidade;
k,: coeficiente de flambagem:;
I,,- momento de inércia emy;

L,,: comprimento destravado emy.

O indice de esbeltez reduzido (A,) € obtido por meio da Equacao 31.

Q*Ag*fy
Ao = Fﬁ%ﬁ (31)

Em que,

Ao: indice de esbeltez reduzido;
Q: fator de reducdo total associado a flambagem local;
Ay area bruta da secéo transversal;
fy resisténcia ao limite de escoamento;
N,,: forca axial de flambagem elastica.

Para 0s casos em que A, < 1,5, utiliza-se a Equacéo 32 para o fator de reducéo
associado a resisténcia a compressao ().

¥ =0,65%" (32)

Com,

. fator de reducdo associado & resisténcia a compressao.

A forca axial de compresséo resistente de calculo (N, gq4) de uma barra associada aos
estados-limite Gltimos de instabilidade por flexdo, por torcdo ou flexo-torcdo e de flambagem
local é determinada pela Equacédo 33:

1*Q*Ag+f,
Nega = 25200 (33)

Sendo,

x = fator de reducéo associado a resisténcia a compressao;
Q: fator de reducdo total associado a flambagem local;

Ay area bruta da secéo transversal;
fy- resisténcia ao limite de escoamento;

Y,1: coeficiente de seguranca, igual a 1,1.
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Ja para as barras tracionadas, a forga axial resistente de calculo (N, r4) € encontrada por

meio da equacéo 34.

Ag*fy
Ya1

Nt,Rd =

Em que,

A, area bruta da secdo transversal;
fy resisténcia ao limite de escoamento;

Y,1: coeficiente de seguranca.

(34)

Desse modo, por meio da realizacdo dos célculos citados anteriormente, é possivel

verificar se o perfil estabelecido para as barras da trelica metalica é compativel para suportar os

carregamentos que a solicitam.

Carregamento nas vigas metalicas

As vigas de suporte para vedacdo frente e fundos (VT2) possuem menor area de

influéncia da laje que as vigas de suporte para laje (VT3), que tém maior area de influéncia,

conforme demonstrado na Figura 23.

Figura 23 - Areas de influéncia das lajes.
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Fonte: Das autoras (2023).
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Para o calculo das cargas permanentes das vigas tipo 1, 2 e 3, foram utilizadas as
equac0es 35, 36 e 37, respectivamente:
Gyr1 = PPpiocos * hparede + PPviga (35)

PPigje * Ainfluéncia

Gyrz = PPgiocos * hparede + L + PPviga (36)

Gyrs = ~taje *ALmﬂuéncm + PP, viga (37)
Em que,
Gyr1: Carga permanente da viga tipo 1;
Gyt carga permanente da viga tipo 2;
Gyr3: carga permanente da viga tipo 3;
PPgc0s- PESO proprio dos blocos ceramicos com revestimento em uma face;

hpareae - altura da parede sobre a viga.

Para o calculo da carga variavel que atua nas vigas VT2 e VT3 (Qyrz/3), proveniente da

sobrecarga de utilizagdo (SC,;;) da laje, tem-se a Equacéo 31.

SCyi *Ainfluéncia

QVT2/3 =1 (38)
Sendo,
Qurz/3: carga variavel proveniente da sobrecarga que atua nas vigas VT2 e VT3;

SCyi - Sobrecarga de utilizag&o.

Posteriormente, foram calculadas as combinagdes de a¢Ges atuantes nas vigas, de acordo
com a Equagéo 27, e plotados os diagramas DCL, DEC E DMF, para que fossem realizados 0s
calculos para verificagéo.

Quanto as verificacbes dos perfis estabelecidos para as vigas, inicialmente a
NBR8800:2008 estabelece a distancia maxima entre os pontos de contencdo lateral (L,) para

gue uma viga seja considerada contida lateralmente, obtida por meio da Equacgéo 39.

L, =176%m1, % \/ny (39)
Com,
7y raio de giracdo na direcéo y;
E: modulo de elasticidade;

fy: resisténcia ao limite de escoamento.
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Dessa forma, para evitar a flambagem lateral da mesa comprimida e a possivel ruina, é
necessario prever dispositivos enrijecedores, em que a quantidade ¢ estabelecida utilizando a
Equacdo 40, para que a distancia entre os pontos de contencdo lateral (L) seja limitada,

conforme a Equacéo 41.

n= — (40)

Em que,
n: numero de dispositivos enrijecedores;
Ly: comprimento da viga;

L, distancia maxima entre os pontos de contencdo lateral.

Sendo,
Ly: distancia utilizada entre os pontos de contencéo lateral.

Para obtencdo do momento fletor resistente de calculo e assim poder compara-lo ao
momento fletor solicitante da viga, inicialmente ¢ feita a verificacdo da flambagem da alma
(FLA), calculando a esbeltez por meio das equacdes 42 e 43:

A== (42)
Em que,
A: parametro de esbeltez da alma;
h: altura da alma do perfil;
t, . espessura da alma do perfil.
E
Ap =3,76 |— (43)

y
Sendo,
A, parametro de esbeltez de plastificacdo da alma;
E: médulo de elasticidade;

fy- resisténcia ao limite de escoamento.

Para 0s casos em que A < A,,, admite-se que a alma € compacta quanto ao estado limite
de flambagem da alma (FLA).
E necesséario também realizar a verificagio da flambagem local das mesas (FLM),

calculando a esbeltez utilizando as equacdes 44 e 45:
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A= (44)

Z*tf

Com,
A: parametro de esbeltez da mesa;
b: largura da aba do perfil;

ty: espessura da aba do perfil.
E
A, = 0,38 /E (45)

A, parametro de esbeltez de plastificacdo da mesa;

Em que,

E: modulo de elasticidade;

fy- resisténcia ao limite de escoamento.

Para os casos em que A < A,,, admite-se que a mesa € compacta quanto ao estado limite
de flambagem local das mesas (FLM).
Para alma e mesas compactas, utiliza-se a Equacdo 46 para o calculo do Momento

Resistente de Calculo (M,.;).

Zyx *f;
M,y = == (46)

Sendo,
Z,.- modulo de resisténcia plastico;

fy- resisténcia ao limite de escoamento.

A verificagdo quanto a flambagem lateral com tor¢do (FLT) ndo € necesséria para esse
caso de estudo, visto que a viga esta completamente contida pela laje e considera-se que esta
devidamente fixada.

Conforme especificado na NBR 8800:2008, por seguranca calcula-se também o

momento resistente Maximo (M,.q(max)), conforme a Equagéo 47.

1,5% Wy *fy
1,1

Mrd(méx) = (47)
Em que,

W,.: modulo de resisténcia minimo elastico da secdo relativo ao eixo de flexao;
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fy: resisténcia ao limite de escoamento.

Jé& para a verificacdo quanto a forca cortante resistente de calculo (V,.4), tem-se que, para
almas com dispositivos enrijecedores, € permitido utilizar o valor do coeficiente k,, igual a 0,5,
desde que a distancia entre dois enrijecedores transversais adjacentes (a) dividida pela altura da
alma (h) seja maior que 3.

Assim, tem-se a Equacéo 48, relativa ao parametro de esbeltez de plastificacéo (A,), e a

forca cortante resistente de calculo (V,.4), obtida por meio da Equacéo 49.

110 [@E
Ap =110 [ (48)

Sendo,
E: modulo de resisténcia plastico;

fy: resisténcia ao limite de escoamento.

(49)
Em que,

A,,: area da alma;

fy- resisténcia ao limite de escoamento.

Desse modo, por meio da realizacdo dos célculos citados anteriormente, é possivel
verificar se os perfis estabelecidos para as vigas sao suficientes para suportar os carregamentos

gue a solicitam e resistir aos esforcos gerados.

Carregamento nos pilares metalicos

Para o calculo do peso proprio dos pilares (PP,;,,) foi utilizada a Equagéo 50,
considerando o peso proprio por metro linear de pilar (pppier), de 0,53 kN/m, conforme

especificacdo do perfil utilizado, exposto na Tabela 3.

PPpyar = Npitar * PPpitar (50)
PPyj1qr: PESO proprio do pilar;

hpiiar- altura do pilar;
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PPpitar- PESO Proprio por metro linear de pilar.

Para os pilares, a verificacdo foi realizada seguindo o mesmo método utilizado para as
barras comprimidas da trelica. Para o indice de esbeltez reduzido (A,), considerado na direcdo

que possui 0 maior valor, tem-se a Equacéo 51.

A== |F (51)

Ty*TT E

Para o fator de reducéo relativo a flambagem local dos elementos AL (Qg), tem-se a

Equacéo 52.

Qs = 1,415 — 0,74%\/% (52)

Para as barras submetidas a forca axial de compressao cuja relacdo h/t,, € menor que o
limite estabelecido pela Equacdo 53, o fator de reducdo associado a flambagem local dos

elementos AA (Q,) é igual a 1,0.

(%) lim = 1,49 * \/fzy (53)

O fator de reducdo total associado a flambagem local (Q) é obtido pela Equacédo 54.

Q=0s*0Q4 (54)
Por fim, a forca axial de compresséo resistente de calculo (N, ,) foi determinada

utilizando a Equacéo 34.

Carregamento no né central da trelica metélica

Para o galpdo metéalico, foram utilizadas tercas de perfil U 102 x 9,3 kg/m. Aplicando
as condigdes de carregamento e considerando um né central, por ser mais solicitado, é possivel

calcular as cargas permanentes e varidveis atuantes no no da trelica.

kN
PPieinas = 0'06W

kN
PPter(;aS = 0,093?

kN
Quti = 025@
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Ainfluéncia = 3,0m?
Linfluéncia =30m

Aplicando a Equacéo 23, tem-se para a carga permanente do telhado (Gieinado):

Gtethado = 0,06 x3 + 0,093 * 3
Gtelhado = 0,46 kN

E para a carga de utilizacdo (Q,,;;), utilizando a Equacéo 24:
Quti = 0,253
Quei = 0,75 kN

A partir do comprimento de influéncia de cada barra da trelica que chega ao né mais
solicitado, obtido com auxilio do software AutoCAD, e considerando o peso proprio das barras
(PPyarras) definido pelo perfil utilizado (U 102 x 9,3 kg/m), pode-se calcular o peso préprio da
trelica (PPgreiicq), Utilizando a Equagdo 25, e o carregamento do vento (Quento), POr meio da
Equacéo 26.

kN
PPyarras = 0,093?

PPtreliga = 0,093 *[2 * (0,50 + 0,56) + 0,25]
PPtrelica = 0,23 kN

Qvento = —1,54 * 1
Qvento = —1,54 kN

Para as combinagOes de esforgos das trelicas, tem-se F;q, F4y, Fy3 € F44, Obtidas por
meio da Equacgéo 27:

Combinacdo 1: para esforcos desfavoraveis, considerando o vento como agéo variavel
principal e o; = 0,5.

Fy; = 1,25 * (0,46 + 0,23) + 1,50  [(0,75) * (—1,54c0s6) + (0,5 * 0,75)]
F;; = —0,299 kN
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Combinagdo 2: para esforgos desfavoraveis, admitindo a sobrecarga de utilizagdo como

acdo variavel principal, sendo assim 1,; = 0,6 (Pressdo dinamica do vento nas estruturas em

geral).

Fy, = 1,25 % (0,46 + 0,23) + 1,50 * [0,75 + 0,6 * (—1,54c0s6)]
F;, = 0,610 kN

Combinacdo 3: para esforcos favoraveis, admitindo a sobrecarga de utilizacdo como

acdo variavel principal, sendo assim 1,; = 0,6 (Pressdo dinamica do vento nas estruturas em

geral).

Fu3 = 1,0 * (0,46 + 0,23) + 1,50 = [(0,75) * (—1,54c0s6) + (0,5 x 0,75)]
F4; = —0,471 kN

Combinacao 4: para esforcos desfavoraveis, admitindo somente a carga permanente.

Fy = 1,25 = (0,46 + 0,23)
Fy, = 0,863 kN

Considerando a combinacdo mais critica para a trelica, F;, = 0,863 kN, tem-se apds o
acréscimo de 5% da solicitacdo referente as ligacbes, o carregamento de
Fz, = 0,907 kN.

Aplicando a carga combinada (F,4) nos nés da trelica, como demonstrado na Figura 24,
é possivel observar, por meio do diagrama de esfor¢co normal, apresentado na Figura 25, as

barras mais comprimidas e tracionadas.



0.907 kKN

3174 kN

mais clareza as maximas tensdes atuantes de compressao e tracao.

0.000

Figura 24 - Diagrama de Corpo Livre (DCL) da trelica metélica.

0.907 kN
o
0.907 kN
-

0.907 kN

0.907 kN

ﬁ .
0.907 kKN
i

0.907 kN
o
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Fonte: Das autoras (2023).

Figura 25 - Diagrama de Esforcos Normais (DEN) da trelica metélica.

6.00m

-0.908

7.556 ) 9.070 ) 8163 ) 8163

3174 kN

Fonte: Das autoras (2023).

6.00 m

A figura 26 contém a imagem ampliada da Figura 25, em que € possivel observar com

Figura 26 — Imagem ampliada do DEN da trelica metalica.

9115

-’.0‘,4

0453

-7.595
.;._628

0.604

G

-0.208

8.163

Fonte:

9.070

Das autoras (2023).

3.174 kN
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Dessa forma, com o DEN, € possivel notar que a barra mais comprimida possui esforco
de compresséo igual a 9,115 kN e, a barra mais tracionada, esforco de tragéo igual a 9,070 kN.
Para a verificagcdo da barra mais comprimida, inicialmente foi obtido o indice de esbeltez

(A,), utilizando a Equacéo 28:

_0,65%100
YT 114

A, = 57,02 <200 ok!

Por meio da Equacédo 29 tem-se o limite para a relacdo entre largura e espessura da secao

(?) lim = /2;’;";0 = 24,08

Para o perfil, a relagdo b/t € igual a 5,57, menor que 24,08. Portanto, o fator de reducao

transversal.

total associado a flambagem local (Q) € igual a 1.

Tem-se pela Equagdo 30 a forga axial de flambagem elastica (N, ):

2% * 20000 * 15,50

N.. =
ey (0,65 % 100)2

= 724,16 kN

O indice de esbeltez reduzido (A,) € obtido por meio da Equacao 31:

= 0,753

_[1,0%11,90 * 34,5
0 724,16

Para os casos em que A, < 1,5, utiliza-se a Equacao 32 para o fator de redugéo associado
a resisténcia a compressao (y).

¥ = 0,65%753" = 0,522

A forca axial de compressdo resistente de calculo (N, r4) € determinada pela Equacéo

33:

0,522 % 1,0 * 11,90 * 34,5
Nera = 11 = 194,82 kN
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Como (N;rq = 194,82 kN) > (N.sq = 9,115 kN), o perfil esta verificado!

Ja para as barras tracionadas, a forga axial resistente de calculo (N, r4) € encontrada por

meio da Equacéo 34.

11,90 = 34,5
Nt,Rd = T = 373,22 kN

Como (Nyrq = 373,22 kN) > (N sq = 9,070 kN), o perfil esta verificado!

Célculo do carregamento nas vigas metalicas

Para o célculo das cargas permanentes das vigas, considerando o peso préprio definido

pelos perfis que as compdem, apresentados na Tabela 4, foram utilizadas as equacdes 35, 36 e

37.

GVTl = 1,5 * 3,0 + 0,18

Gyr, = 468kN
vri — 5 m

Gyry = 1,5 % 3,0 + 222550 4 9327
Gyrz = 7,982
2,10 * 3%6
Gyrs = ~————+0,327

G —663kN
vr3 = 0,037

A carga variavel que atua nas vigas VT2 e VT3 é obtida pela Equacéo 38.

3,0«1,5%6
Qurz = T

—450kl\I
Qvrz = 4, m

30«36
QVTszT

= 9,00 kN
QVT3 - 5 m
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Calculo das combinacdes de esfor¢os das vigas metélicas

Para a viga VT1, considerando peso proprio de elementos construtivos em geral e peso

préprio de estrutura metalica, tem-se a combinacéo utilizando Equacéo 27:

Fawr1) = 1,50 % (1,50 * 3,0) + 1,25 % 0,18

Fd(VTl) == 6,98 E

Para a viga VT2, por meio da Equacdo 27 e considerando o peso préprio de estruturas
moldadas no local para a laje, o peso préprio de estrutura metélica para a viga, de elementos

construtivos em geral para a parede e acdo decorrente do uso.

Fawrzy = 1,35 * (2,10 * 1,50) + 1,25 * 0,327 + 1,50 * (1,50 * 3,0) + 1,50 * (3,0  1,50)

kN
Fd(VTZ) - 18,17 E

Para a VT3, considerando peso préprio de estruturas moldadas no local para a laje, o
peso proprio de estrutura metélica para a viga, e acdo decorrente do uso, usando a Equacéo 27,

tem-se o valor da combinacao:

Farsy = 1,35 * (2,10 * 3,00) + 1,25 * 0,327 + 1,50 * (3,0 * 3,0)

kN
Fd(VT3) = 22,42 E

Neste trabalho foi considerado, para efeito de célculo, 5% de acréscimo nas cargas
solicitantes devido as ligacOes. Na Tabela 16 estdo apresentados os valores das combinacgdes

recalculados.



Tabela 16 - Combinag6es das vigas metalicas acrescidas de 5%.

Combinacdes vigas Valores com acréscimos de 5% das
ligacdes
F 43 (kN) -0,495
F 44 (kN) 0,907
F 4yr1) (KN/m) 7,33
F 4yr2) (KN/m) 19,07
F 4yr3) (KN/m) 23,55

Fonte: Das autoras (2023).
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Com os carregamentos definidos, foi possivel obter as reacdes de apoio a partir do

software Ftool. Para a viga VT1, tem-se o diagrama de corpo livre mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Diagrama de corpo livre (DCL) para a VT1 metalica.

7.33 kKN/m

VWLLLLULULDLLEELELULV LD EELLLLL LU DLLLLL LD ELLELELEL LTI LELLL

3.00m

Fonte: Das autoras (2023).

Além do DCL, é apresentado na Figura 28 o diagrama de esforgos cortantes.
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Figura 28 - Diagrama de esforgos cortantes para a VT1 metélica.

10.99

10.99 kN

300m |

Fonte: Das autoras (2023).

Na Figura 29 est4 demonstrado o Diagrama de momentos fletores.

Figura 29 - Diagrama de momentos fletores para a VT1 metélica.

10.89 kKN
10.89 kN

8.25

300m ,

Fonte: Das autoras (2023).

Semelhante a forma mencionada anteriormente, obteve-se os diagramas para as VT2 e
VT3, respectivamente. Para a viga VT2 tem-se o diagrama de corpo livre mostrado na Figura
30.
Figura 30 - Diagrama de corpo livre (DCL) para a VT2 metélica.

19.07 KN/m

VILLLLLTLLLLUTLLULUEDELL D DDELL D LLLL TP DLLL LT LT
A 2

600m

Fonte: Das autoras (2023).

Além do DCL, é apresentado na Figura 31 o diagrama de esforgos cortantes.



57.21

Figura 31 — Diagrama de esforgos cortantes para a VT2 metélica.
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57.21 KN

b 87.21 kN

=]
=

57.21 KN

6.00m

Fonte: Das autoras (2023).

Na Figura 32 esta demonstrado o Diagrama de momentos fletores para a viga VT2.

Figura 32 - Diagrama de momentos fletores para a VT2 metélica.

5721 kKN

85.81

6.00m

Fonte: Das autoras (2023).

Para a viga VT3 tem-se o diagrama de corpo livre mostrado na Figura 33.
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Figura 33 - Diagrama de corpo livre (DCL) para a VT3 metéalica.

23.55 KN/m

R mmmmmmmmmmmmnnnmnnnnnay:
A 2.

6.00 m

Fonte: Das autoras (2023).

Além do DCL, é apresentado na Figura 34 o diagrama de esforcos cortantes paraa VT3.

Figura 34 - Diagrama de esforcos cortantes para a VT3 metélica.

7065

70.65 kKN
70.65 KN

6.00 m

Fonte: Das autoras (2023).

Na Figura 35 esta demonstrado o Diagrama de momentos fletores



73

Figura 35 - Diagrama de momentos fletores para a VT3 metélica.

7065 kN
7065 kN

105.97

6.00m

Fonte: Das autoras (2023).

Com isso, foi construida a Tabela 17, que é um quadro resumo com os dados obtidos a

partir dos diagramas.

Tabela 17 - Tabela resumo dos valores dos esforgos nas vigas.

Reacdo vertical (kN) V (kN) M (KN.m)
VTl 10,99 10,99 8,25
VT2 57,21 57,21 85,81
VT3 70,65 70,65 105,97

Fonte: Das autoras (2023).

Quanto a verificacdo da viga mais solicitada, VT3, inicialmente foi calculada a distancia

maxima entre os pontos de contencdo lateral (L,), por meio da Equacéo 39.

L, =176 2,13 * /2°°°° = 90,26 cm
34,5

Prevendo dispositivos enrijecedores, tem-se a quantidade estabelecida utilizando a

Equacdo 40 e a distancia entre os pontos de contencao lateral (L, ), conforme a Equacéo 41.
600

90,26

n = 6,65 — utiliza-se 7 dispositivos

600

Lb: -

L, = 8572 cm
Como (L, = 85,72 cm) < (L, = 90,26 cm) - OK!
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Para a verificacdo da flambagem da alma (FLA), calcula-se a esbeltez por meio das

equacOes 42 e 43:

291
A= 2

6,6

A= 44,10

A, = 3,76 20000—9053
P 345

Como A < A, a alma é compacta quanto ao estado limite de flambagem da alma (FLA).

Para a verificacdo da flambagem local das mesas (FLM), calcula-se a esbeltez utilizando

as equacoes 44 e 45:
102

2%10,8

A= 473

A, =038 222 = 9,15

34,5

Como A < A, a mesa & compacta quanto ao estado limite de flambagem local das mesas

(FLM).
Para alma e mesas compactas, obtém-se o Momento Resistente de Célculo (M,.4), por

meio da Equacéo 46.

485,3+34,5
1,1

M,q = 15220,77 kN.cm

M,q =

Como (M,.,; = 15220,77 kKN.cm) > (My; = 10597,00 kN.cm) — OK!

Com a Equagéo 47, tem-se 0 momento resistente maximo (M,.q(max))-

M _ 1,5%419,8%34,5
rd(max) — 11

My q(maxy = 19749,68 kN. cm

Como (M, gamaxy = 19749,68 kN.cm) > (My = 10597,00 kN. cm) — OK!
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Para o célculo da forca cortante resistente de célculo (V,4), como as almas possuem
dispositivos enrijecedores, o coeficiente k,, € igual a 0,5, visto que a’h é maior que 3.
Assim, por meio da Equacdo 48 tem-se 0 parametro de esbeltez de plastificacdo (A,) e,

por meio da Equacdo 49, a forca cortante resistente de célculo (V,.4).

520000
34,5

A, = 1,10

= 59,22

Como A <A, - OK!

0,6*34,5 *31,3+%0,66
1,1

Vig =

V,.q = 388,74 kN
como (V,4 = 388,74 kN) > (V,; = 70,65 kN) - OK!
O mesmo procedimento foi feito para as vigas VT1 e VT2 e os resultados foram
satisfatorios.

Para a verificacdo dos pilares mais solicitados, o indice de esbeltez reduzido (1),

considerado na direcdo que possui 0 maior valor, é obtido com a Equacéo 51.

N 0,8 « 300 34,5 —0.64
0T 4o96xm /20000

Para os casos em que Ay, < 1,5, utiliza-se a Equacdo 32 para o fator de redugdo

associado a resisténcia a compressao (y).

¥ = 0,65%6%" = 0,838

Para o fator de reducdo relativo a flambagem local dos elementos AL (Qg), utilizou-se

a Equacdo 52.
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)

Qs =1,415-0,74 9,16 20000

=1,134

Usando a Equacéo 53, tem-se que:

(h>l' 1,49 20000 35,87
J— = * =
e )T 34,5 ’

Como h/t,, é igual a 16,02, menor que o resultado obtido com a Equacao 53, o fator de
reducdo associado a flambagem local dos elementos AA (Q,) é igual a 1,0.
Assim, tem-se com a Equacdo 40 o fator de reducéo total associado a flambagem local
Q).
Q=1134%1,0=1,134
Por fim, a forca axial de compressdo resistente de calculo (N, 4) € determinada pela
Equacdo 33:

0,838 * 1,134 * 68,1 * 34,5
C,Rd = 1 1

= 2029,69 kN

Como (N, gq = 2029,69 kN) > (N sq = 99,78 kN) — OK!

Para os pilares menos carregados a verificacao foi realizada utilizando o mesmo
método e resultando também em resultados satisfatorios.

Tabela 18 — Carregamento total que chega na base dos pilares do galpdo metélico.

Pilares Cargas atuantes Reacdo (kN) Carregamento total
(kN)
Trelica 3,174
VT1 10,99
P1, P5, P6 e P10 75,35
VT2 57,21
2 X Peso préprio 3,976
Trelica 3,174
2xVT1 21,98
P2, P3, P4, P7, P8 e 99,78
P9 VT3 70,65
Peso proprio 3,976

Fonte: Das autoras (2023).
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APENDICE B — DIAGRAMAS DAS VIGAS DE MADEIRA

Figura 36 - Diagrama de corpo livre (DCL) para a VT1 de madeira.

7.91 KN/m

ILLDLLTCU LT DL DL DO DL LD LU LD LT DL LD LDV LR LT DL LT LLL LD LT TLL LD
ey 2>

3.00m

Fonte: Das autoras (2023).

Além do DCL, é apresentado na Figura 37 o diagrama de esforcos cortantes.

Figura 37 - Diagrama de esforgos cortantes para a VT1 de madeira.

11.9

11.9 kN
11.9 kN

©

3.00m

Fonte: Das autoras (2023).
Na Figura 38 esta demonstrado o Diagrama de momentos fletores
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Figura 38 - Diagrama de momentos fletores para a VT1 de madeira.

/
| 4
11.9 kN
|

8.9

3.00m

Fonte: Das autoras (2023).

Semelhante a forma mencionada anteriormente, obteve-se os diagramas para as VT2 e
VT3, respectivamente. Para a viga VT2 tem-se o diagrama de corpo livre mostrado na Figura
39.
Figura 39 - Diagrama de corpo livre (DCL) para a VT2 de madeira.

19.46 KN/m

LILLLLCL DL DRLL DI LD DDLU DL DD DL LCE DI LLLD LU LD LT DEC UL L LI LD DEL LTI LT
A L.

6.00m

Fonte: Das autoras (2023).

Além do DCL, é apresentado na Figura 40 o diagrama de esforcos cortantes.



58.4 KN

58.4 KN

58.4

Figura 40 - Diagrama de esforgos cortantes para a VT2 de madeira.

-5

58.4 kKN

o
B

6.00m

Fonte: Das autoras (2023).

Na Figura 41 esta demonstrado o Diagrama de momentos fletores

Figura 41 - Diagrama de momentos fletores para a VT2 d madeira.
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58.4 kN

6.00m

Fonte: Das autoras (2023).
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APENDICE C - PLANTAS DE CARGAS DOS PILARES

Figura 42 - Planta de cargas dos pilares de madeira.

0.0 300.0 600.0 900.0 1200.0
P1 B2 p P4 P5 0.0
» 30x30 . 30x30 " 30x30 " 30x30 - 30x30
81,03kN 106,33kN 108,33kN 106,33kN B81,03kN
o
[=)
e}
&) P7 P8 P9 P10
30x30 30x30 30x30 30x30 30x30
81,03kN 106,33kN 106,33kN 106,33kN B81,03kN
600.0
300 300 300 300
1 2 3 4 5
Fonte: Das autoras (2023).
Figura 43 - Planta de cargas dos pilares metalicos.
0.0 300.0 600.0 900.0 1200.0
T P1 — P2 T P3 T P4 - P5 .
T~ HP 200x53.0 ™ HP 200x53,0 - HP 200x53,0 T~ HP 200x53.0 —~ HP 200x53.,0
75,35kN 99,78kN 99,78kN 99,78kN 75,35kN
(=
o
w
P8 P7 P8 Pa P10
HP 200x53,0 HP 200x53,0 HP 200x53,0 HP 200x53,0 HP 200x53,0
1 75,35kN | 99,78kN - 99,78kN 99,78kN | 75,35kN
E a & = == 600.0
300 300 300 300
1 2 3 4 )
Fonte: Das autoras (2023).
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Com as plantas de carga é possivel realizar a comparacdo dos sistemas construtivos em

relagdo a resisténcia.



