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Exemplo 1
Determinac¢ao da pressao dinadmica do vento

Tabela 1 - Parametros meteorolégicos

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B c
b 1,10 1.1 112
I 250
p 0,06 0,085 0,07
b 1,00 1.00 1,00
Il 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1] 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
\Y 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500
V 4 5 / p 0,15 0,16 0,175

S1 =1,0 — Terreno Plano ou fracamente acidentado

Z\DP
S2 = CATEG.IV,CLASSE A - S, = b.F,. (1—0)

10

10,5\ 0,12
Sa(10.5m) = 0,86.1,00.( 1(’) ) =0,865|  Sz(7,5m) = 0,86.1,00.< . > = 0,83

10 0,12
S20,5m) = O,86.1,00.< N (’) > =0,60 S3=0,95
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v

Vk = 45.1.0,865.0,95 = 36,98m/s
q105m = 0,613.36,98% = 0,84 kN{m®

v

v

Vk =45.1.0,83.0,95 = 35,5m/s
q75m = 0,613.35,5% = 0,77 kN /m

v

v

Vk=45.1.0,60.0,95 = 25,65m/s
dosm = 0,61325,52 = 0,40 kN/mZ
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Determinagao da espessura da chapa, com base em uma modulagcgo O,75m x O,865m
559

2 Ligand
1. Rectangular plate; all 1a. Uniform over entire (At center) 6, =0, = ﬂ‘:_f’ and  ypu = %f’
edges simply supported plate
S (At center of long sides) R, =7qb
SE = I:ib S a/b | 1.0 12 14 1.6 1.8 2.0 3.0 4.0 5.0 oc
S_.— B 0.2874 0.3762 0.4530 0.5172 0.5688 0.6102 0.7134 0.7410 0.7476  0.7500
y 2 0.0444 0.0616 0.0770 0.0906 0.1017 0.1110 0.1335 0.1400 0.1417 0.1421
0.420 0.455 0.478 0.491 0.499 0.503 0.505 0.502 0.501 0.500

750 |

. A —pyqb?
. Rectangular plate, all 8a. Uniform over entire (At center of long edge) 6, = 5[;—;1
edges fixed plate Bagh? aqb*
5 (At center) o= - and Yo = F
]
/ L /l‘l{/ a/b 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 00
e Q +
t,’ 5 By 0.3078 0.3834 0.4356 04680 0.4872 0.4974  0.5000
7777777777777/ By 0.1386 0.1794 0.2094 0.2286 0.2406 0.2472  0.2500
x 0.0138 0.0188 0.0226 0.0251 0.0267 0.0277 0.0284

Critério 1 Critério 2
ﬁ- Osa
3/250.a.q.b* t="h—=
s — —q Fy

E.a

Condicao: Simplesmente apoiada (Tabela 1)

a_850_113

b 750
1,13—-1,0

p ( )

_ (03762 — 0,2874) + 0,2874 = 0,3451
12=10) )+

0,3451.1,4.0,84.10%
t=75. o =0,097cm = 0,97mm
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Determinagao da espessura da chapa, com base em uma modulagcgo O,75m x O,865m

TABELA DE PESOS DE CHAPAS REVESTIDAS

CHAPAS (BLANKS) - TABELA DE PESOS

- mm)

Ch30-0,35mm

ZN - Zincada

6,720

8,400

10,080

GL - Galvalume 6,384 7,980 9,576
cas-ommn B2 e st e
cra-osonm 22 sio ko o
crs-aonn 22 -_——
azz-oomn 220t e e
chao-ossmm DI T s o o2
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Peso de chapa de cada lado do panel: 7,60 kgm2 x (3 x5) = | 14kgx 2 = 228 kg




Determinagao da bitola do tubo redondo

Vk = 45.1.0,865.0,95 = 36,98m/s :
q105m = 0,613.36,98% = 0,84 kN{m®

Regido | (PLACA)

Vk =45.1.0,83.0,95 = 35,5m/s >
q75m = 0,613.35,5% = 0,77 kN /m

Regido 2 (reticulado)

Vk =45.1.0,60.0,95 = 25,65 m/s
qosm = 0,613.25,5% = 0,40 kN /m?
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Esforco de vento na regido da placa

Tabela 16 - Cosficientes de forga, C,, para muros e placas retangulares

IYh 60 |9 placos de extremidade}
I/h 1Digom placas de extremidade]

[fh=t

F I. < "

F=c¢qA

0,84+ 0,77
F=1785——F7F—

of = 40 - c=0,81 =409 cs 0,41
|
“ L=
=0,25h | - 0,25h
TR IR T il
e = 907 ; Gt = 1,15
of =807 - C¢ = 2,0 o = &0° - Ce = 1,8
AV A L E s Lo Al A7
og = 30°: Ce =11
oc= 90" . [ 12 o = 407 ¢t = 1,5
—=—=167 ObterCfecporinterpolagio entre | e 10
h 3 7
C 1,67-1

f(90):(10—_1 .(1,30-1,15)+1,15=1,161

C 1,67—1

f(0)=(g =1y (1,60-1,80)+1,80=1,785

.(50° —

.(0,31-0,41) + 0,41 =0,402

Curso de P/‘(a/ezfa e Ciloals do Lstrataras melilioas

20°
F=c¢qA

0,84+ 0,77

40°) + 40°=40,74°

F=1,161.

Hipétese |: Vento 40,74°

F= 0,402 x 5000 =
201 0Omm

40,74°

.3.5=21,55kN

Hipétese 2: Vento 90°

.3.5=14,02 kN



Determinacdo da bitola do tubo redondo

HOME A EMPRESA PRODUTOS SERVICOS LoC CONTATOS

Tubo SCH 40 e 80 - NER 5590

Tabela A.3 - Requisitos de propriedades mecanicas de tracao

Grau de ago Lints f; :is;.stenma I Limite de escoamgnto LE min.
MPa (ps) HPAIE8)
i DR R o B S |
“ kgim “ Kgim A 330 (48 000) 205 (30 000)
102" 21,30 277 1,26 102" 21,30 373 1,62 B 415 (60 000) 240 (35 000)
314" 26.70 2,87 1,68 34" 26,70 391 219
m 33.40 338 250 " 33.40 455 123 NOTA O alongamento minimo & definido conforme o especificado em 5.4.5.
1.008" 42,20 3,56 3,38 1.1/8" 42,20 4,85 4,46
| mm 208 26 ez | 4 508 540 NBR5590 — Tubos de Aco Carbono
2 60,30 391 543 2 60,30 5,54 7.47
2412 73,00 516 8,62 242" 73,00 7.01 11,40
3" 88,90 5,49 11,28 = 88,90 7,62 15,25
3.2 101,60 574 13,56 312" 101,60 8,08 18,60
T 114,30 6,02 16,06 ry 114,30 8,56 22,29
5" 141,30 8,55 21,75 5" 141,30 952 30,92
6" 168,30 7.1 28,23 6" 168,30 10,97 42,51
g 219,10 8,18 42,48 8" 219,10 12,70 64,56
10" 273,05 9.27 60,23 10" 273,05 15,10 95,87
12 323,84 10,31 79,64 12" 323,84 17,47 131,88

Estimativa do diametro do tubo (t = 10mm)
M =1,4.2155.900 = 27153 kN.cm
F, L. F TRt F m.R?t.F.
y x Ty y y
= o Mgy ==.—— > Mpy = Mpg; = ——
11 RATRLICURAT TR 11 URATTIq

p= |LE27153 o 1940 D =398
= | Tm1024 0T Rem e B = sTocm

Podemos seguir com os tubos mais comerciais (SCH80)ou adotar bitolas maiores
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Determinacdo da bitola do tubo redondo

Estimativa do diametro do tubo (t = 9,53mm)

1,1.27153
%
m.0,953.25

R =20,38cm - D = 40cm

Adotaremos diametro 406,4mm

A espessura final sera determinada apds o
calculo completo

Curso de /Dﬁg/ato e Cilouls do Lstraturas melilicas

Tubo Schedule NBR-5590 / ASTM-A106 / ASTM-A333 / API-5L

SPECIAL
[7veos & scos)

Diametro Parede | Peso D:::f"‘ SCHED Press:?nTeshe
o) Totmm [intmm ] ™ | Y™ | apisc | Y [koemz] Pl
311,14 | 635 | 4971 } 20 57 820
307,04 | 838 | 6518 ; 30 75 | 1090
30474 | 953 | 73.86 | STD - 95 | 1340
303,18 | 1031 | 79,70 ; 20 95 | 1340
208,40 | 12,70 | 9743 | xs - 115 | 1650
29526 | 14,27 | 10892 50 130 | 1850
12 | 32380 [28884 | 17,48 | 132,04 80 160 | 2270
28256 | 2062 | 154.16 - 160 | 2270
280,02 | 21,44 | 15986 | - 00 | 195 | 2800
273.00 | 2540 | 18691 | xxs | 120 | 195 | 2800
257,16 | 33.32 | 23868 | - 60 | 195 | 2800
273,00 | 25,40 | 18697 | %G | 120 | 195 | 2800
757,16 | 33.32 | 23868 60 | 195 | 2800
34200 | 635 | 54.96 10 -
339,76 | 7,92 | 67,90 i 20 - }
336,54 | 9,53 | 81,33 | S1D 30 30 | 1310
33334 | 11,13 | 9455 } 40 90 | 1500
33020 | 1270 | 10739 | %S - 05 | 1700
14" | 35560 [ 32542 | 15,00 | 126,71 50 125 | 1780
317,50 | 19,05 | 158,10 80 160 | 2250
307,04 | 23.83 | 1949 100 - ;
300,02 | 27,79 | 224,65 120
202,10 | 31,75 | 253.56 140
284,18 | 3571 | 281,70 160 - }
393,70 | 635 | 6264 10 45 560
20N EL 709 77 02 o Tal al [=JeTal 2
| 38736 | 953 | 9327 | s 30 70 980 |
381,00 | 1270 | 12330 | XS 40 90 | 1310
1o | 4060 [37208 | 1666 | 160,12 50 120 | 1720
36352 | 21,44 | 20353 80 155 | 2220
354,02 | 26,10 | 24556 00 | 190 | 2710
344,48 | 30,96 | 286,64 120 | 210 | 3000
333,34 | 3653 | 333,10 140 | 210 | 3000
32542 | 40,49 | 36536 160 | 210 | 3000




Determinacdo da bitola do tubo redondo

Tabela 11 - Valores do fator de reducio, K, para barras de comprimento finito

lie_ ou lid 2 5 10 20 40 50 100 =

7.3 Barras prismaticas de segdo circular

Barras prismaticas de secio

circular em regime subcritico 0,58 0,62 0,68 0,74 0,82 0.87 0,98 1.0
Para barras prismaticas de secio circular, os coeficientes (Re<42.107
de arrasto C_dependem do valor do nimero de Reynolds, Barras prismaticas de secio
Re. & s80 dados na Tabela 13. Os valores de C‘ dados circular em regime acima do 0,80 0,80 0,82 0,90 0,98 0,99 1,0 1.0
ot ' critico
nesta tabela aplicam-se a todas as superficies de rugosi- (Re>42.109)

dade uniformemente distribuidas, de allura menor que
1/100 do diametro d da barra, isto &, sd0 validos para todos EI";':: prismaticas de faces 062 0.66 0.69 | 081 0.2 0:30 0.95 1.0
05 acabamentos normais de superficie.

7.3.1 A forga de arrasto & calculada por:

R, = 70000.V,.d
Re(7.5my = 70000.35,5.0,406 = 10,08 .10°

F,=C, qKld
Tabela 10 - Coeficientes de arrasto, C,, para corpos de secdo constante

Iy 2h h Re(O,Sm) = 7000025,650,406 - 7,3105

y R 7500
T T / A L1=406,4:18'45

Vento perpendicular ao plano da figura

h
Fly | I
1

Sy

Q

C, ~ 0,6 > K ~ 0,90

Re* i,
Pl t X —_—
u 10 w125 |w|lw|= Fa(7,5m) - Ca- q. K.L. d
£35 0,7 07 07 | 08 09 1401 1.2
liso (metal, concre- =42 05105 | 05|05 | 05) 06) 06 0;601770,907;50;406
to, alvenaria rebocada) Fa(7 5m) = 7 5 = 0'1688 kN/m
com rugesidade ou Todos !
—> ey saliéncias = 0,02 |, 07 |07 |08 |08 (|08 [10]12
valores
Z 1 1 » 0,6.0,40.0,90.7,5.0,406
Os|dade oU odos — J—
::Iirgnr:?as=ﬂ.{]8 I 08 |08 |09 |10 111212 Fa(0,5m) - 75 = 0,087 kN/m
valores )
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Analise dos Estados Limites de Servico

Vento 40,74° Vento 90°
21,55/3m= 7,18 kN/m [~ N s .
— £
g‘ =
g IS 1 4,02/3m= 7,18 kN/m é 5
~ N © —
—
£ 7 =t
e £
0,16886.5en40,74 = - :

0,087 .sen40,74 =

|
l
22.1 kN

4
15.0 kN

19639 kNcm 13012 kNem

{005 KN
(UUQ KN/

Curso de Pﬁg/e&‘o e Cilouls do Lstraturas melilicas



Analise dos Estados Limites de Servico

C.2 Consideracoes de projeto

C.2.1 Os valores maximos requeridos para os deslocamentos verticais e horizontais sdo dados em C.3.
Esses valores sdo empiricos e servem para comparacdo com os resultados da analise estrutural, feita conforme
C.2.2. Em alguns casos, limites mais rigorosos podem ter que ser adotados, considerando, por exemplo, o uso da
edificacdo, as caracteristicas dos materiais de acabamento, o funcionamento adequado de equipamentos,
questdes de ordem econdémica e a percepc¢ado de desconforto.

C.2.2 Os deslocamentos devem ser calculados conforme 4.9.8, levando-se em conta a possibilidade de ocorréncia
de deformacdes plasticas no estado-limite de servico. O efeito da rigidez a rotacdo das ligacdes, dependendo
de avaliacdo do responsavel pelo projeto, pode ter que ser também considerado.

C.2.3 O responsavel técnico pelo projeto deve analisar criteriosamente cada situacdo e decidir se determinado
deslocamento pode ser considerado um estado-limite reversivel ou ndo. Na falta de uma melhor avaliacdo, se um
elemento estrutural suportar somente componentes nao sujeitos a fissuracdo e se seu comportamento em servigo
for elastico, pode-se considerar o deslocamento excessivo como um estado-limite reversivel. Por outro lado,
se o elemento estrutural suportar componentes sujeitos a fissuracdo ou se o seu deslocamento em servico levar
a ocorréncia de deformacdes plasticas, deve-se entender seu deslocamento excessivo como um estado-limite
irreversivel.

Nesse caso, a norma nao contém nenhum exemplo semelhante na tabela C. | e adotaremos o sequinte raciocinio
l6gico:

Nao ha problemas com fissuragdes de elementos, € 0s deslocamentos calculados podem ocorrer uma vez a cada
50 anos, com probabilidade ocorréncia de 63%. Como as compressdes atuantes sdo devido ao peso préprio dos
elementos apenas, ndo ha justificativa para uma andlise de segunda ordem.

Portanto ao fim da anélise de Estados Limites Ultimos, se as tensdes atuantes estiverem abaixo da do limite de
escoamento, significa que o equipamento esta dentro do regqime elastico, portanto sujeito a um estado reversivel
de tensdes, € a estrutura estard automaticamente aprovada para ELS.
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Anélise dos Estados Limites Ultimos

Vento 40,74° Vento 90°
— N
— L
7.18. 1,4 = 10,05 kN/m : I
e[ 7] Esforcos em H=6m = Esforcos em H=6m
S — ©
P j M=9012 kN.cm ! M=5900 kN.cm
8 V= 30,4 kN g V= 19,9 kN

0.15 KN/m

. —

T=1,4.21,55.49
T=1478,33 kN.cm

504

18184

27504 KNem

@

(=]

-

=
(ﬂ 08 KN/

Y \

o

@ |

=
Cms KN/m

18184 kNcm
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Anélise dos Estados Limites Ultimos

Verificacdo da resisténcia a flexao:

G.2.7 Para as secdes tubulares circulares, para o estado-limite de flambagem local da parede do tubo,
o Unico aplicavel, com D/t n&o superior a 0~45E:.fj;, , tem-se:

)L—D—4O6’4—4265
b) My, = My .para L <2, t 9,53 ’
al 1 =007 E B 0,07.20000 _cg3
, \ p— TR, T 24 T
c) My, = ! [ O'OZ:IE +f, | W . para A < L <A, Y 2
Ya \ Dt 40,
Z = 4R%*t = 4.( ) .0,953 = 1574cm*
d) Mg, = ! O‘B%E W. para A > A
i al D."'lr
com: Mpy = 2.4 = D742 o ik
Rd — #- 1,1 — 1’1 — .CMm
D
n=—
t
?L _ 007}‘: 17. Very thin annulus A=2zRt 11 — Rt Z_z,
P j y ye=R r,=r, =0.707R SF —sF -4
’ ti i/Ej—f -
2= 0.31F
Iy
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Anélise dos Estados Limites Ultimos

Tentativa com Espessura 6,35 (SCH |1 0)

D —406'4—64 By = 0,070 = 22720000 _gg5 3 =031 i = 258,3
t 635 PR, T 24 T R
I mR3t
Mp, = <O'O;1E + Fy> : INl W = R TR T m.20,32%.0,635 = 823,70cm’
? )

0,021.20000 823,70 3
Mpy = el + 24 |. 1 - 22885 kN.cm — Nao aprovado

Tentativa com Espessura 7,92 (SCH20)

D 4064 , 40,64\ \
=— = =5131 Z=4R* =4 .0,792 = 1308cm
t 792
F,  1308.24
MRd=Z.11= 11 = 28538 kN.cm
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Anélise dos Estados Limites Ultimos

Verificagdo da torgao

5.5.2.1.2 Nas sec¢des tubulares circulares de didmetro DD e espessura #, © momento de tor¢do resistente de
célculo é igual ao maior dos valores a seguir:

T 1 1230 E 0,607 f,

Rd PRI

‘}‘ral 2‘ II_ ‘}‘ral
t) \D

1 060W,E _ 060 f,
Yal ['2\]2‘2 Yal
.

Rd

Nessas expressfes, L é o comprimento da barra e W1 o moédulo de resisténcia a torcéo, que pode ser tomado
como:

n(D—t)¢

2

Wy =

_ m.(40,64 — 0,792)%.0,792

\ > = 1975 cm?
1,23.W;. E 1,23.1975.20000 48585000
Tra(1) = 3 = = = 83700 kn.cm

580,46

2 5
@) 1165 o
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Anélise dos Estados Limites Ultimos

Verificagdo da torgao

5.5.2.1.2 Nas sec¢des tubulares circulares de didmetro DD e espessura #, © momento de tor¢do resistente de

célculo é igual ao maior dos valores a seguir:

1 123W,E _0,607; f,
Ly =—- N

‘}‘ral 2 II_ ‘}‘ral
t) \D

1 060W,E _06077, f,
Rd 3f =

- Ya [2]32 Ya
)

Nessas expressfes, L é o comprimento da barra e W1 o moédulo de resisténcia a torcéo, que pode ser tomado

W, n(D—r]zr
. (40,64 — 0,792)%.0,792 5
r = > = 1975 cm
0,60.W;.E 0,60.1975.20000
TRd(Z) = 3 = 3 = 58615 kN cIm
D\2 40,64\2
11.(%) 11. (0,792)
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Anélise dos Estados Limites Ultimos

Verificagdo da torgao

5.5.2.1.2 Nas sec¢des tubulares circulares de didmetro DD e espessura #, © momento de tor¢do resistente de

célculo é igual ao maior dos valores a seguir:

1 123W,E _0,607; f,
M= T

2 II_ ‘}‘ral
t) \D

_ 1 060, E 0607 £,
Rd 3 —

- Ya [2]32 Ya
)

Nessas expressfes, L é o comprimento da barra e W1 o moédulo de resisténcia a torcéo, que pode ser tomado

Wy n(D:r]zr
1. (40,64 — 0,792)%.0,792 3
r = > = 1975 cm
0,60.W,.F, 0,60.1975.24 |
Tea) = =17 =11 = 25854 > 1478 OK!

O Trd € a verificagao elastica (3)
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Verificar redugao da segao a partir de H = 6m

F 1,1. Mg, 1,1. Mgy
Mpg=Z.—% > Z=—"""54R?’t="—2
R&= 4917 F, F,

1,1.9012

1
224 R=1016 17

Adotando espessura #6,35mm

D = 20,32 — D = 25,5cm

0,635

g Iniciaremos com Tubo 10’ SCH 20

181,00 | 19,05 93,98 - -
177,86 | 20,62 | 100,92 - 140 195 2800
17464 | 22,23 | 107.92 XXS - 195 2800
173,08 | 23,01 111,27 - 160 195 2800
260,30 6,35 41,77 - E 65 930
257,45 7,80 51,01 - 30 65 930
254,46 9,27 60,29 5TD 40 100 1430
24760 | 12,70 81,52 XS 60 140 1950
10" 273,00 | 242,82 | 15,09 95,97 - 80 165 2320
236,48 | 18,26 | 11471 - 100 195 2800
230,12 | 21,44 | 133,00 - 120 195 2800
222,20 | 25,40 | 155,09 XXS 140 195 2800
21584 | 28,58 | 17226 - 160 195 2800
311,14 6,35 49,71 - 20 57 820
307.04 8,38 65,18 - 30 7= 1090
304,74 9,53 73,86 STD = 95 1340
an212 | 1021 70 7n an oc 1240
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Anélise dos Estados Limites Ultimos

Tentativa com Espessura 6,35 (10°" SCH20)

D 273 5 27,3\" 4
= —= = 42,99 Z =4R“t =4.|—— | .0,635 =473,25cm
t 6,35 2
F, 473,25.24
MRdzZ.llz 11 = 10325 kN.cm
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Anélise dos Estados Limites Ultimos

Verificagdo da torgao

5.5.2.1.2 Nas sec¢des tubulares circulares de didmetro DD e espessura #, © momento de tor¢do resistente de
célculo é igual ao maior dos valores a seguir:

T 1 1230 E 0,607 f,

Rd PRI

‘}‘ral 2‘ II_ ‘}‘ral
t) \D

1 060W,E _ 060 f,
Yal ['2\]2‘2 Yal
.

Rd

Nessas expressfes, L é o comprimento da barra e W1 o moédulo de resisténcia a torcéo, que pode ser tomado
como:

n(D—t)¢

2

Wy =

1.(27,3 — 0,635)2. 0,635
Wt: 2
1,23.W,.E  1,23.709,21.20000 17446566
Trac) = 5 — ~ 749165

5 S
L @) B (22 5

= 709,21 cm?

= 35485,74 kn.cm
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Anélise dos Estados Limites Ultimos

Verificagdo da torgao

5.5.2.1.2 Nas sec¢des tubulares circulares de didmetro DD e espessura #, © momento de tor¢do resistente de
célculo é igual ao maior dos valores a seguir:

1 123W,E _0,607; f,
M= T

2 II_ ‘}‘ral
t) \D

_ 1 060, E 0607 £,
Rd 3 —

- Ya [2]32 Ya
)

Nessas expressfes, L é o comprimento da barra e W1 o moédulo de resisténcia a torcéo, que pode ser tomado

Wy n(D:r]zr
. (27,3 — 0,635)%.0,635 2
W, = > = 709,21 cm
0,60.W;.E 0,60.709,21.20000
Trac2) = T = =— = 27446 kN.cm
D\2 27,3 \2
11.(%) L1. (0,635)

Curso de /Oﬁg/'eto e Cilouls do Lstraturas melilicas



Anélise dos Estados Limites Ultimos

Verificagdo da torgao

5.5.2.1.2 Nas sec¢des tubulares circulares de didmetro DD e espessura #, © momento de tor¢do resistente de
célculo é igual ao maior dos valores a seguir:

1 1230, E _0607% f,

Rd PRI

2‘ II_ ‘}‘ral
t) \D

_ 1 060, E 0607 £,
Rd 3 —

- Ya [2]32 Ya
)

Nessas expressfes, L é o comprimento da barra e W1 o moédulo de resisténcia a torcéo, que pode ser tomado
como:

2

1.(27,3 — 0,635)2. 0,635
Wt: 2
0,60.W,.F, 0,60.709,21 .24
Trag) = ——31 = 11

= 709,21 cm?

= 9593,67 > 1478 OK!

O Trd € a venficagio (3) :9593,67 kN.cm

Curso de /Oﬁg/'eto e Cilouls do Lstraturas melilicas



Célculo da Treliga do panel

-

)

750

Formato da carga distribuida:

4555w

/u

490

40,74°
F=crq.A
0,84+ 0,77
F = 1,785.T.3.5 = 21,55 kN

Carga média (Caso a resultante fosse no centro):

21,55
Qusdia = —5— = 431 kN/m

Curso de }D/‘g/'elfa e Citoaly de Lstraturas melilicas




I, 766 |kN/m

Curso de }D/‘g/eb‘a e Citoaly de Lstraturas melilicas

Formato da carga distribuida:

Célculo das arestas do trapézio, cujo CG € posicionado a 490mm da
f 21,55 kN mediana da base e cuja area seja 21,55 kN
A
2 k
3,42 kN/m 5,085 kN/m y 5000/3
—

490

40,74° =
F=cqA L X
_2500 +2500

< 5000 N
_ c 0,84+ 0,77 - £c g
F= 1'78 . 2 3.5= 21' N X. =049 = (Atriang'xcgtri + ARet-xcgret)
Ayer = Hi.5 “ ’ Atrapézio
5 ~ 5)
Arriang. = HZ'E H; -2;5-(2,5 5 ) +Hr56- oo
A 21,55 = Hy.5 + Hym 5. (1 + )
Trapézio — ’ = Hy. 2.5
HZ O,83H2 = 0,4'9 (2 'Hl + Hz) H2 = 2,88 H1
ATrapézio = 5. (Hl + 7)

2,88.H,
5.\ Hy +~——) = 21,55 > H; = 1,766 kN

H, =2,88. 1,766 - H, = 5,086 kN

Carga média na regido a ser calculada: Qm=(5,08 +3,42)/2 = 4,25 kN/m



Lancamento no Ftool — Plano Horizontal (Primeira estimativa)

2500 mm

850 mm 850 mm 800 mm

/X

ézn mm}

-6.0 -1.3 0.1
&8
93,7707

59 \ E 46 < e o
— o o

12.6 37

Curso de /Dﬁg/'eb‘o e Citoaly de Lstrataras metilioas

ifTTTTTTTTTTTTTTTTTHTTTTTH}?HTTTTTT HWW?WTW

0.86 kN/m
1.06 k/m 1.27 kNim

Carga Maxima de Compressdo: 6,9 kN x | ,4 = 9,66 kN
Tentativa | : Adotaremos Perfil Tubular Quadrado 30X30X2,00mm

Flambagem Global: Box
twe Ly
H H
v n2.E.] _m%.20000.2,94 077 kN tT
e T D)2 (1.893)2 '~ g L]
f b
1= @A B 122424 d .
o~ N, 72,77 ' mm
b 30! mm
x = 0,658)° = 0,658086” = 0,734 tws 2| mm
Q.A,.E, 0,734.1,0.2,94.24 t: 2| mm
Q. Ay ,734.1,0.2,94. !
A i 1 — 47,08 kN 7 15| mm
11 L1 A 2.24|cm?
As: 1.20[cm?®
I: 2.94|cm?
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Lancamento no Ftool — Plano Horizontal (Primeira estimativa)

2500 mm

850 mm

/X

850 mm

800 mm

ézn mm}

-6.0
&8
93 i

6.9 \ =

N

12.6

45

=
o

01

<
o

N
U T T I 111111110111 11 ]

0.86 kN/m

1.06 kN/m

Carga Maxima de Compressdo: 6,9 kN x | ,4 = 9,66 kN

Tentativa 3: Adotaremos Perfil Tubular Quadrado 30X30X 1 ,5mm

Flambagem Global:

N = w2 E.l _ 72.20000.2,32
¢ (k.L)? (1.893)?

Q.Ag.E, [1.1,71.24
Ao = = = 0,845
0 j N, 57,42

= 57,42 kN

x = 0,658)° = 0,6580845" = 0,7416

B X-Q.Ag. Fy ~0,7416.1,0.1,71.24

N =
¢ 1,1 1,1

= 27,66 kN

Seguiremos nessa bitola por guestées construtivas

EXTERNERNERNERN

1.27 KN/m

mm

mm

mm
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Langcamento do FPlano vertical

Peso da chapa: 7,60 kg/m?, linearizando temos: 0,076 . O0,75m = 0,057 kN/m

O painel todo leva | 30m de tubo guadrado 30X30X1,5mm, portanto temos o peso total de tubos de 1,7 | cm? x
0,7650 x 130 = 174,5 kg

Dwidindo por 2, temos 67,25 kg em cada face, o que nos resulta em 5,82 kg/m?

Linearizando temos 0,0582 . 0,75 = 0,044 kN/m

Como existe a possibilidade de ser instalado Lona no painel, utilizaremos como padrao a lona para impressao
4409, gue carrega a estrutura com O,44kg/m?

Que linearizando tems 0,0044 . 0,75 = 00,0033 kN/m

Somando as cargas, nas trelicas centrais temos 0,057 + 0,044 + 0,0033 = O, 1043 kN/m
Nas trelicas periféricas teremos a metade, ou seja, 0,052 kN/m

0.05 KN/m

0.05 kN/m

0.05 kN/m

AP N AN N PR PO P P P PP A P AP A

03

010 kN/m

=)
o

01

0.10 kN/m

00

= 0.10 kN/m 2

LT

LT

T

010 kN/m

o
o

0.10 kN/m

0.10 kN/m 2

[T

LI

T

010 KN/m

o
o

0.10 kN/m

0.10 kN/m 2

[LELETT

0.05 KN/m

o
o

LT

0.05 kN/m

o
o

T

o
=}

0.05 kN/m

TITIT7]

TILIIT

TTLITT

0.05 kN/m

0.05 khN/m

0.05 kN/m

PLILLLLLLLLILLL DL L)

0.10 kN/m

_\—\\—\

0.10 kN/m

—_—
0.10 kN/m

L]

Iy

L

0.10 kN/m

-‘\\_

0.10 kN/m

0.10 kN/m

L]

iy

ne

0.10 KN/m

\—\\R

0.10 KN/m

0.10 KN/m

L

LT

LS

0.05 kN/m

\\—\\

0.05 khN/m

—_

0.05 kN/m

LIIILL

TILELL

LIl L

5.60

Nao ha um limite de flecha estabelecido, mas
como referéncia podemos adotar o mesmo
limite para tergas de cobertura, L/ 180

Lim = 2500/180 = 13,566mm>5,60 OK



Peso do painel = (0,1043 x 2,5 x3 + 0,052 x2,5x2)x4 = 4,169 kN

T
)
O

Verificagcdo do tubo inferior a compressao:

Compressido = |.,4.(Ppainel + Ptubo Superior+ Ptubo Inf)
y Compresszo = 1,4 . (4,169 + 04177 . 4,5+ 0,7762 . 6) = 14,98 kN

750 |

N m?.E.I _m?.20000.19686
¢ (k.L)> (2.600)?

Q.44.F,  [1.99,15.24
1o = = = 0,663
0 N, 5400

= 5400 kN

S
<
S
N
§ 12 2
— — 0,663“ __
% x = 0,6585 = 0,658 = 0,832
3
*§ F.4 Paredes de segoes tubulares circulares
Ri
lj% "9 Nas se¢des tubulares circulares, o fator de reducdo para flambagem local da parede é dado por:
1 d
\g a) @=100 npara %30.11%
NS d: 406.40  mm
N
NS t 7.92 |mm b) Q=0'038£+E para 0.11£<£so.45£
S g 203.20|mm o gy Hot 5
N A 99.15|cm? onde:
*E 3 D & o diametro externo da secdo tubular circular;
§\ As 89.23|cm t & a espessura da parede.
Q\i | 19686.85|cm® E
F.4.2 Nao ¢ prevista a utilizacdo de secdes tubulares circulares com D/t superiora 0.45— .
< }-
D
S _ D 4064 E 0,11.20000
< N 14,98 kN 1=—== = 42,65 01l.—=—""""=9166 >Q =1
S t 953 F, 24

x-Q.Ag.F, 0,832.1,0.99,15.24
1,1 B 1,1

Npgq = = 1799,85 kN Pega aprovada
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Verificagdo da resisténcia ao esforco cortante

5.4.3.6  Secdes tubulares circulares Tor = 0,60Fy = 0,6024 = 14,4 kN/CmZ

Em secdes tubulares circulares fletidas em relagdo a um eixo central de inércia, a forca cortante resistente
de calculo, Fpy, € dada por:

05t
Vg =

A

g
Tal

com Ter igual ao maior dos seguintes valores 1'6020000

o= 0E 060, e T 600 ( 40,6 )
flv(B]d ' \I 40,6°\0,93.0,792

C ZOBE o0 Top = 0'78'200003 > =38,11 kN /cm?
2 (5% 752)
0,93.0,792

71 = 55,42 kN /cm?

onde:
D & o diametro externo da secéo transversal;

fq3 € a espessura de calculo da parede da se¢do transversal, tomada igual a 0,93 vez a espessura
nominal para tubos com costura igual & espessura nominal para tubos sem costura;

L, ¢ adistancia entre as se¢des de forcas cortantes maxima e nula.

30.1

10.05 KN/m
oot [TTHL]

_0,5.14,4.99,15

Vig = — = 649 kN > 31 OK!

.08 kN/m

EA
o |41.0

|
l
kN
27491 kNem




5.5.2.2 Segdes tubulares circulares e retangulares submetidas a momento de torgao, forga axial,
momento fletor e forga cortante em relagdo a um dos eixos centrais de inércia

Quando o momento de tor¢do solicitante de calculo, Tsq, for inferior ou igual a 20 % do momento de torgéo

resistente de calculo, Trg, o efeito da torcdo pode ser desprezado. Nesse caso, a interacdo entre os efeitos da
forga axial e do momento fletor e forga cortante segundo um dos eixos centrais de inércia da secéo transversal

deve ser determinada de acordo com 5.5.1. Quando Tgq for superior a 20% de Tpg, deve ser utiliza}:ia a seguinte

expressao de interagao:
{ 32
[EEM V_T_] 10

NRd Mm kVRd TF.C'_

Tsa 1478
Tpg 25854

=5,71% — Adotar 5.5.1

Nsg 14,98
Npgy 1799,85

= 0,83% < 20%

Neg ([ Mgy 14,98 27504

+ = +(=—
2Npy  \Mgpg)  2.1799,85 ' \ 28528

= 0,968 — Aprovado 97%

Curso de /Dﬁg/'efa e Citoaly de Lstrataras metilioas



750 |
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I
o= ¥

Ring

O

273.00

k.35

136.50

= s

53.19

47.87

4730.47

N = 8,46 kN

Peso do painel = (0,1043 x 2,5 x3 + 0,052 x2,5x2)x4 = 4,169 kN

Verificagcdo do tubo Superior a compressao:

Compressido = |.,4.(Ppanel + Ptubo Superior)
Compressgo = 1,4 . (4,169 + 0,4177 . 4,5) = 8,46 kN

3 2. E.l B 72.20000.4730,47

N, = = = 1152,78 kN
¢ (k.L)? (2.450)2
Q.A4.F, |1.5391.24
Ao _j N, | 1152,78 106

x = 0,658%° = 0,658106" = 0,625

F.4 Paredes de segoes tubulares circulares

Nas se¢des tubulares circulares, o fator de reducdo para flambagem local da parede é dado por:

a) @=100 npara %30.11?

, 2 E D E
b) Q=0038£+— para 0ll— <« —=<045—

Djt f, 3 fy 1 55
onde:

D & o diametro externo da secdo tubular circular;

t & a espessura da parede.

E
F.4.2 Nao ¢ prevista a utilizacdo de secdes tubulares circulares com D/t superiora 0.45— .
¥

3 E 0,11.20000
T =63t 0,11 3 o 92 50 =1
x-Q.A4.F, 0,625.1,0.53,89 .24
Npgq = = = 734,86 kN Peca aprovada

1,1 1,1
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Verificagdo da resisténcia ao esforco cortante

5.4.3.6  Secdes tubulares circulares Tor = 0,60Fy = 0,6024 = 14,4 kN/CmZ

Em secdes tubulares circulares fletidas em relagdo a um eixo central de inércia, a forca cortante resistente
de calculo, Fpy, € dada por:

05t
Vg =

A

g
Tal

com Ter igual ao maior dos seguintes valores 1'6020000

Ter = 5/
o ) ,450 27,3
Tu.—ﬁ—oiﬁo fy 27,3.(0’93 .0,635)

C ZOBE o0 Top = 0'78'200003 > = 49,63 kN /cm?
T ( 27,3 ) /
0,93.0,635

— 2
7 = 65,38 kN /cm

onde:
D & o diametro externo da secéo transversal;

fq3 € a espessura de calculo da parede da se¢do transversal, tomada igual a 0,93 vez a espessura
nominal para tubos com costura igual & espessura nominal para tubos sem costura;

L, ¢ adistancia entre as se¢des de forcas cortantes maxima e nula.

30.1

10.05 KN/m
oot [TTHL]

_0,5.14,4.53,19

Vig = — = 348 kN > 30 OK!

.08 kN/m

EA
o |41.0

|
l
kN
27491 kNem




5.5.2.2 Segdes tubulares circulares e retangulares submetidas a momento de torgao, forga axial,
momento fletor e forga cortante em relagdo a um dos eixos centrais de inércia

Quando o momento de tor¢do solicitante de calculo, Tsq, for inferior ou igual a 20 % do momento de torgéo

resistente de calculo, Trg, o efeito da torcdo pode ser desprezado. Nesse caso, a interacdo entre os efeitos da
forga axial e do momento fletor e forga cortante segundo um dos eixos centrais de inércia da secéo transversal

deve ser determinada de acordo com 5.5.1. Quando Tgq for superior a 20% de Tpg, deve ser utiliza}:ia a seguinte

expressao de interagao:
{ 32
[EEM V_T_] 10

NRd Mm kVRd TF.C'_

Tsa 1478
Trg 9593,67

= 15,4% — Adotar 5.5.1

Nsg 8,46
Npy 734,86

= 1,15% < 20%

Nsa . (Msa 846 (9012
2Npg  \Mpy)  2.734,86 ' \ 10325

= 0,878 = Aprovado 88%

Curso de /Dﬁg/'eb‘a e Citoaly de Lstrataras metilioas



Verificacao da Chapa de Base

Msq = 27504 kN.cm  Vsq = 31kN.cm  Ng; = 14,98 kN.cm

Tensdao maxima no concreto, considerando A2/A
e concreto Fck 20MPa

Omix—e = 0,51. F,p = 2.0,51 = 1,02 kN /cm?

N M.R
TR R,
"4

N 4. M

% T IR * (. R3)

Tentativa | : D = 406.,5 + 2.100=606,5mm

Tentativa 3: D = 406,5 + 2.125=656,5
14,98 4.27504 kN 14,98 4.27504

kN
0,99 — < 1,02 0K
cm

%= 30322 T (30329 P2

Oc = 132822 T (m.3282%)

Tentativa 2: D = 406.5 + 2.120=646.5 Por conveniéncia adotaremos didmetro 660mm

1498 427504 kN
14,98 | 427504 kN Oc T 733 (1338 em?
= = 1104_ > 1,02 ' '
Oc = 132322 T (1.32,32%) .
1498 427504 kN

)

Ot =337 (1333 em?



Verificacdo da Chapa de Base

Msq = 27504 kN.cm  Vsq = 31kN.cm  Ng; = 14,98 kN.cm

Determinacio da espessura da chapa

Segmento de arco correspondente ao espago entre
duas nervuras:

D 660
a= n.§ = n.T ~ 260mm
660 — 406,4
b = 2 =
a 260
b 127 AP =Le

Vinculagdo B

a/b 0,25 0,5 0,75 1 1,5 2 3

g 0,02 0,08 0,17 0,32 0,73 1,2 2,1

= 2,37cm

Adotaremos #25.4mm (1)




M., =
ch 2

M., = 5 = 2055 kN.cm

t =

Verificacao da Chapa de Base

Msq = 27504 kN.cm  Vsq = 31kN.cm  Ng; = 14,98 kN.cm

Determinacio da espessura e altura da nervura

Largura de influéncia de | nervura = 260mm
o..b.a?

~0,98.26.12,7

_6,6.M,
h2.F,

6,6.2055

0.8.25 = 26cm (260mm)

Curso de Pﬁg/@fa e Citealy de Lstrataras metilicas



Verificacao da Chapa de Base

Mgy = 27504 kN.cm  Vgg = 31kN.cm  Ngy = 14,98 kN.cm T = 1478 kN.cm

Calculo do Didmetro dos chumbadores

IpUnit = Z(xz + yz)

Lynic = 2.26,3% + 4.18,6% + 2.26,32 + 4.18,6% = 5534cm?

p
Cortante no parafuso mais solicitado devido a torgao:
M.y 1478.26,3

F
o 5534

= 7,02 kN

Cortante devido ao esforgo horizontal:

1
E, = % = 3,88 kN Vsq = 7,02 + 3,88 = 10,9 kN

Tracdo no Chumbador mais externo:

o, A 0,98.66 A_c_66 3316
= = — 33,16 a==-2=————=2195m
‘T octot 098+0097 cm 273° 72773
c 33,16 g = |127 11,39.V2 + 3,24. N?
Y:A_d—§=66—6,35—#—>Y=48,59cm L Fu?

T =

= 3,85cm

M—N.a 27504 —14,98.21,95 2
_ ' 72 _ce9 kN _ 11,39.10,92 + 3,24.559
Y 48,59 Gor = |1 27-J 867

Adotaremos barra rosqueada | .3/4 (44,45mm) ASTM A 193 B7



Verificacdo da Chapa de Base

Mgy = 27504 kN.cm Vg = 31kN.cm  Ngg = 1498 kN.cm T = 1478 kN.cm

Calculo do Didmetro dos chumbadores

(i A 193/A 193M - 03
#Classes 1 and 1D are solution treated. Classes 1, 1B, and some 1C (B8R and B8S) products are made from solution treatad matenal. Class 1A (B8A, BECA, BEMA,

B8PA, BSTA, BELNA, BEBMLNA, BSNA, and BEMNA) and some Class 1C (BIRA and BBSA) products are solution treated in the finighed condition. Class 2 products are
solution treated and strain hardened

TABLE 2 Mechanical Requirements — Inch Products

Minimum Tensie Yield Strength, Elongation Reduction Hardness,
Tempering Strength, min, 02 % in 4D, of Area, max
Grade Dismetey, in Temperature, min, ksi offset, min, % min, %
‘F kst

Fermitic Steels

85
4 to 6 % chromium up to 4, incl 1100 100 80 16 50
B8
13 % chromium up to 4, incl 1100 110 85 15 50
B6X
13 % chromium up to 4 incl 1100 90 70 16 50 26 HRC
B7
Chromium-molybdenum 2% and under 1100 125 105 16 50 321 HB or
35 HRC
over 2'5 o 4 1100 15 95 16 50 321 HB or
35 HRC
overdto7 1100 100 75 18 50 321 HB or
35 HRC
B7IM Chromium-molybdenum 4 and under 1150 100 80 18 50 235 HB or
99 HRB
overdto7? 1150 100 75 18 50 235 BHN or
99 HRB
B16
Ch lybd T dium 2% and under 1200 125 105 18 50 321 HB or
35 HRC
over 25 to 4 1200 10 95 17 45 321 HB or
35 HRC
over4to § 1200 100 85 16 45 321 HB or
35 HRC

Fu — 125k8l — 86 kN/CmZ Profundidade do chumbador = | 2.44,45 = 533mm —

1,4-4- Adotaremos 550mm



Verificacdo da ligacdo na reducio flangeada

Mgqy = 9012 kN.cm  Vgy = 30,4kN.cm Ngy = 8,46 kN.cm T = 1478 kN.cm

D 610

N 4M
O, = +
m.R*  (m.R3)
846 4 49012 0.41 kN .
O = 3052 T (w3053 VALEN/em
846 49012 0.40 kN /em? /
%= 7.30,52 (w.3053) fem 1
Determinacio da espessura da chapa superior n
Segmento de arco correspondente ao espaco entre
duas nervuras: 406
|

a = n.g = TL’.T ~ 239mm
610 — 273
2 B = C (0,73 -0,32) + 0,32 = 0,66
a ? 1,41
T ~ L o 0,66.0,41
b 168,5 t = b. B = 16,85.\/— = 1,5cm ~ 16mm

1,35.25

Vinculacdo B
a/b 0,25 0,5 0,75 1 1,5 2 3
B 0,02 0,08 0,17 0,32 0,73 1,2 2,1




Verificacdo da ligacdo na reducio flangeada

Mgqy = 9012 kN.cm  Vgy = 30,4kN.cm Ngy = 8,46 kN.cm T = 1478 kN.cm

Determinacio da espessura e altura da nervura

Largura de influéncia de | nervura = 239mm

Y — o..b.a?
ch — 2
0,41.23,9.16,852
M., = 5 = 1391 kN.cm

6,6. M., 6,6. M,
t=—s—"5h= |—=
h2.F, t.F, |

Assumindo a utilizagdo de enryjecedores #8mm

h = 061391 _ 21,42 Adot 215
= 0825 _ b cm = Adotaremos mm




Verificacdo da ligacdo na reducio flangeada

Vey = 30,4kN.cm Ng; = 8,46 kN.cm T = 1478 kN.cm

Mgsy; = 9012 kN.cm

B N N 4.M
% T IR (. R3)

_ 846 49012 _ .,
O = 3052 T (w3053 VALEN/em

D 610
a=m.—=m.— = 239mm

8 8

/
846 49012 0.40 kN /em?
%= 7.30,52 (w.3053) fem 1
Determinacdo da espessura da chapa inferior n
Segmento de arco correspondente ao espaco entre
duas nervuras: 406
|

610 — 406,4
= =101,8 0,34
2 B=——.(21-12)+12=1506
:_ 2,34
b 1018 ~ B.o. 1,506.0,41
’ t = b. = 10, =1,37cm ~ 16
1,35.F, \/ 1,35.25 e Som
:;ECUIa';gD : 0,25 0,5 0,75 1 1,5 3
B 0,02 0,08 0,17 0,32 0,73 1,2 2,1




Verificacdo da ligacdo na reducio flangeada

Mgqy = 9012 kN.cm  Vgy = 30,4kN.cm Ngy = 8,46 kN.cm T = 1478 kN.cm

Determinacio da espessura e altura da nervura

Largura de influéncia de | nervura = 239mm

Y — o..b.a?
ch — 2
0,41.23,9.10,182
M., = 5 = 507,75 kN.cm

6,6. M., 6,6. M,
t=—s—"5h= |—=
h2.F, t.F, |

Assumindo a utilizagdo de enryjecedores #8mm

6,6.507,75
h = 0825 = 12,94cm = Adotaremos 130mm



Verificacdo da ligacdo na reducio flangeada

Mgqy = 9012 kN.cm  Vgy = 30,4kN.cm Ngy = 8,46 kN.cm T = 1478 kN.cm

Célculo do Didametro dos parafusos

IpUnit = Z(xz + yz)

Lynic = 2.25,3% + 4.17,92 + 2.25,32 + 4.17,92 = 5123cm?

p

Cortante no parafuso mais solicitado devido a torgao:

; _M.y_1478.25,3_730kN
X7 5123 "

p

Cortante devido ao esforgo horizontal:

4
E, = % = 3,80 kN Vsq =7,3+3,80=11,1kN

Tracdo no Chumbador mais externo:

0. A 0,41.61 A c 61 3087 2021
= = = 30,87 a=5—5=—-——5—=2021cm
T oc+ot 041+ 040 cm 2 3 2 3
c 3087 g = |127 11,39.V2 + 3,24. N?

Y=A—d—§=61—5—#—>Y=45,7lcm chu = ' Fu?

M—N.a 9012 —8,46.20,21 2
T = — ’ ) — 193’4 kN _ 11,39.11,12 + 3,24.193,4 _

Y 45,71 dchu = 1,27\/ 82,52 = 2,32Cm

Adotaremos parafusos ASTM A325 DIAM. 25,4mm



