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RESUMO

PROJETO DE COBERTURA EM ESTRUTURA METALICA DO TIPO SHED PARA
O NUCLEO DE AUTOMACAO E PROCESSOS DE FABRICACAO (NAFA)

AUTOR: Felipe Mallmann
ORIENTADOR: Alexandre Aparecido Buenos

Atualmente, o Nucleo de Automacdo e Processos de Fabricacdo (NAFA) € um
espaco fisico que abriga laboratérios da area de Engenharia Mecénica, vinculados
ao Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Tal
nucleo se encontra com sua cobertura do tipo “Shed”, da década de 60, em estado
inadequado e n&o conforme para uso, colocando em risco a construgao,
equipamentos e pessoas. Dentre os problemas encontrados estdo infiltracdes no
telhado, calhas e telhas deterioradas, inseguranca para manuten¢des, mecanismos
de janelas obsoletos, entre outras ndo conformidades. O objetivo deste trabalho
consiste em realizar o projeto de uma cobertura metalica nova do tipo “Shed” para
substituir a cobertura antiga. Para isso, foi feita uma revisdo bibliografica dos
conceitos basicos de estruturas em aco, dimensionamentos de estruturas e uma
analise de estruturas existentes. Além disso, foi feita a revisdo das normas NBR
8800:1986 (Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios) e NBR 6123:1998 (Forcas devidas ao vento em edificacdes). A
metodologia adotada consiste em definir as condigbes de contorno, bem como as
limitacbes do projeto, levantar as condicdbes da estrutura atual, definir uma
concepcdao de projeto para cobertura nova, definir os critérios de dimensionamento,
dimensionar e detalhar o projeto para fabricacdo. Como resultados, foi desenvolvido
o projeto detalhado de wuma cobertura do tipo “Shed”, contendo os
dimensionamentos, desenhos para fabricacdo, desenhos de montagem e lista de
materiais, necessarios para execugdo. Essa nova cobertura buscou atender as
normas, em termos de seguranca e estrutural, solucionando em tese os problemas

encontrados na cobertura antiga.

Palavras-chave: Estrutura Metélica. Cobertura Tipo “Shed”. Projeto. NBR
8800:1986.



ABSTRACT

SHED TYPE METALLIC ROOF DESIGN FOR THE CENTER OF AUTOMATION
AND MANUFACTURING PROCESSES (NAFA)

AUTHOR: Felipe Mallmann
ADVISOR: Alexandre Aparecido Buenos

Nowadays, the Center of Automation and Manufacturing Processes (NAFA) is space
composed by Mechanical Engineering laboratories connected to the Technology
Center (CT) of the Federal University of Santa Maria (UFSM). The NAFA physical
structure is covered by a Shed type roof build near 1960, which is in an inappropriate
state and offering risk of damage to the building, equipment and people. Within the
problems identified, there are damaged rain gutters and roof tiles and water
infiltration. Besides, the roof structure is not safe for maintenance actions and
window mechanisms are outdated. The objective is designing a new shed type
metallic roof in order to replace the old one. For this, a literature review was made
focusing the basic concepts around steel structures, structure’s sizing and the
analysis of existing structures. Furthermore, norms NBR 8800:1986 (Design of steel
structures and steel and concrete structures for buildings) and NBR 6123:1998
(Forces due to wind in buildings) were reviewed and taken into consideration on the
project. The methodology consists in defining the boundary conditions so as the
project limitations, analyse the actual roof conditions, design the concept of a new
roof, define sizing criteria, size the new roof concept and describe the manufacturing
details. As a result, detailed design of a metallic roof was developed including size
definitions, technical manufacturing and assembly drawings and materials list
required for the project execution. The new roof attended all norms that apply in
terms of safety and structure, solving in theory the existing problems on the old

structure.

Keywords: Metallic Structure. Shed Type Roof. Design. NBR 8800:1986.
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Viercas Vao entre as tercas

PPicinas Peso préprio das telhas

PPiercas Peso préprio das tergas

Vi tercas Vao horizontal das tercas

SC Sobrecarga

Qv t Carga distribuida vertical nas tergas no eixo “x”
o« Inclinagéo do telhado

“y 0

Qyv,t Carga distribuida vertical nas tergas no eixo “y



va,t
va,t

Qxo,t

Qyo,t

on,t
Qyo,t
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Carga concentrada vertical nas tergas no eixo “x

“y 9

Carga concentrada vertical nas tergas no eixo “y

Carga distribuida ortogonal nas tergas no eixo “x”

Carga distribuida ortogonal nas tergas no eixo “y

Carga concentrada ortogonal nas ter¢as no eixo “x
Carga concentrada ortogonal nas tergas no eixo “y”
Mddulo resistente plastico da secao

Momento de dimensionamento no eixo “x”
Coeficiente de resisténcia ao momento fletor
Tenséo de escoamento

Modulo de resisténcia elastico em relagao ao eixo “x”
Modulo de resisténcia elastico em relagao ao eixo “y”

Parametro de esbeltez em relacéo a alma

Altura da alma

Espessura da alma

Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo da alma
Mddulo de elasticidade

Resisténcia nominal ao momento fletor em relacdo a alma
Momento de plastificacao

Modulo resistente plastico da se¢ao no eixo “Xx”

Resisténcia nominal ao momento fletor em relagcdo a mesa
Parametro de esbeltez em relacdo a mesa

Largura da mesa

Espessura da mesa

Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo da mesa
Parametro de esbeltez da mesa correspondente ao inicio
escoamento

Tenséo residual de projeto

Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento

Modulo de resisténcia elastico da secao

Parametro de esbeltez da alma correspondente ao inicio

escoamento
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Parametro de esbeltez maximo da alma
Médulo de resisténcia minimo elastico
Momento fletor de flambagem elastica
Momento de inércia no eixo “y”

Distancia da linha neutra

Comprimento do trecho sem contencéo lateral

Coeficiente de ponderacao de resisténcia

Acéo permanente

Coeficiente de ponderacao de resisténcia

Acao variavel que considera a principal combinacao
Coeficiente de ponderacao de resisténcia

Fator de combinacéo estatistico

Acao varidvel que atua concomitantemente com a acado
principal

Coeficiente de ponderacdo em geral

Coeficiente de resisténcia em geral

Fator de combinacéo estatistico em geral

Momento de dimensionamento no eixo “y”
Momento fletor calculado no eixo “x”
Coeficiente de ponderacao
Momento fletor calculado no eixo “y”

Resisténcia nominal ao momento fletor no eixo “x”
Resisténcia nominal minima ao momento fletor no eixo “x”

Resisténcia nominal ao momento fletor no eixo “y

Resisténcia nominal minima ao momento fletor no eixo “y
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variavel

Deslocamento devido as acfGes permanentes sem efeitos de longa

duracéo

Deslocamento devido aos efeitos de longa duracdo das acgles

permanentes

Deslocamento devido as ac¢des variaveis, incluindo, os efeitos de longa

duracéo dos valores quase permanentes

Valor admissivel de flecha méaxima



L Comprimento em geral

Ltercas Comprimento das tercas

Oy Flecha no eixo “xX”

Peor' Carga concentrada ortogonal maior da viga trave no eixo “x”
Peor Carga concentrada vertical maior da viga trave no eixo “X”
Pxo,r Carga concentrada ortogonal da viga trave no eixo “x”
Dxv,r Carga distribuida ortogonal da viga trave no eixo “x”

Py Carga distribuida vertical da viga trave no eixo “x”

Cy trave Carga concentrada vertical da viga trave no eixo “x”

PP, trave Carga da viga trave

Ryaor Carga axial ortogonal da viga trave no eixo “y”

Ryavr Carga axial vertical da viga trave no eixo “y”

Dyor Carga distribuida ortogonal da viga trave no eixo “y”

Dyv,r Carga distribuida vertical da viga trave no eixo “y”

Ly trave Comprimento da viga trave

o Carga concentrada ortogonal da viga trave no eixo “y”
By Carga concentrada vertical da viga trave no eixo “y”

P, Carga concentrada vertical maior da viga trave no eixo “y”
Py’ Carga concentrada ortogonal maior da viga trave no eixo “y”
Ve Esforgo cortante no eixo “X”

Ay Parametro de esbeltez em “x”

Ty Menor raio de giragdo em “x”

L, Comprimento em “x”

k Coeficiente de flambagem

N, Resisténcia a for¢ga normal

b, Coeficiente de resisténcia de compressao

P Coeficiente de reducao para flambagem

Q Coeficiente de reducao

A, Area bruta

b Dimenséao especifica

t Dimenséao especifica

- max Quociente maxima
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Parametro de esbeltez para barras comprimidas

Parametro de esbeltez do trecho sujeito a torcdo sem travamento
Raio de giragado em torno do eixo “y”

Parametro de esbeltez de plastificacdo do trecho sujeito a torcdo sem
travamento

Momento resistente a flexdo em relacéo a torcao lateral

Coeficiente que leva em consideracdo a distancia entre as linhas de
centro de dois pontos enrijecidos transversais adjacentes

Comprimento da alma sem travamento

Area efetiva

Altura total da secao transversal

Forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por
cisalhamento

Forca normal

Forca normal de célculo

Forca cortante maxima

Coeficiente de resisténcia a forca cortante

Forca cortante

Carga distribuida nas vigas transversais

Carga da janela

PPy, transversa1 P€SO0 proprio da viga transversal

PPjanela

Lv,transversal
va,p
Rxo,p

Rx,vp

Rx,ap
X

Ryv,p

Typ

J

Peso préprio da janela

Comprimento da viga transversal

Carga concentrada vertical do pilarete no eixo “X”

Carga concentrada ortogonal do pilarete no eixo “x”

Carga concentrada do pilarete no eixo “x” em decorréncia a viga
transversal

Carga concentrada do pilarete no eixo “x” em decorréncia a passarela
Vao entre as tercas

Carga concentrada do pilarete no eixo “y

Carga distribuida do pilarete no eixo “y

Constante de tor¢ao
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1. INTRODUCAO

Uma estrutura pode ser definida como um conjunto de sistemas destinados a
resistir a cargas. Cada parte desta estrutura, conhecida como elemento estrutural,
deve resistir e distribuir as cargas solicitadas, com o objetivo de conduzi-las ao solo
de sustentacao (DIAS, 1997).

Segundo Bellei (1998), a utilizagdo do ago em estruturas comegou por volta
de 1750. Contudo, as primeiras estruturas metalicas de expresséo foram construidas
na Franca em 1780, na escadaria de Louvre e no Teatro Palais Royal, e em 1757 na
Inglaterra, em uma ponte de ferro fundido. O autor ainda destaca que o emprego em
larga escala de estruturas metélicas se deu em 1880 nos Estados Unidos, mais
especificamente em Chicago, sendo construidos grandes edificios.

No Brasil, 0 emprego mais marcante em uma estrutura metalica aconteceu
em 1857 na ponte sobre o rio Paraiba do Sul (Rio de Janeiro) (PFEIL e PFEIL,
2009). Bellei (1998) afirma que a primeira obra composta por estrutura metélica no
Brasil é o Teatro Santa lzabel, em Recife.

Para Bellei (1998), existem varias vantagens na utilizacdo de estruturas
metélicas ao invés de estruturas de alvenaria. Entre elas, alta resisténcia do material
nos mais diversificados estados de tensdo, como tracdo, compressédo e flexao, e
potencial de uma grande margem de seguranca, por terem limites de trabalho bem
definidos. J& para Pinheiro (2005), as vantagens listadas sao: ampla possibilidade
de execucado de obras rapidas e limpas; possibilidade de reaproveitamento maior de
materiais; material mais resistente a choques e vibracdes; possibilidade de
montagem e desmontagens em locais distintos.

A cobertura € um ponto critico em uma edificacdo. Deve atender Varios
requisitos de projeto, como proteger o edificio contra acdo de intempéries, tais como
chuva, vento, neve e raios solares e também selar a entrada de poeira e residuos.
As estruturas que compdem a armacao dos telhados podem ser de materiais e
geometrias distintas. As mais comuns sao trelicas de madeira, agco ou aluminio. Ja
em algumas coberturas, pode-se dispensar o uso de armacédo quando € empregado
perfis especiais autoportantes (MOLITERNO, 2010).

A cobertura tipo "Shed” € uma 6tima solugdo no quesito iluminagdo e
ventilacdo natural. Genericamente, é constituida por uma viga mestra trelicada - que

corta transversalmente a estrutura - apoiada nas colunas, servindo como apoio para
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as vigas traves/tesouras (SANTOS, 1977). Moliterno (2010) aponta como principal
beneficio da cobertura sua facilidade de aumentar a &area coberta em todos os
sentidos, principalmente em edificagfes que a construcéo é subdividida por etapas e
prazos longos.

O Nucleo de Automacdo e Processos de Fabricacdo (NAFA) é um espaco
fisico que abriga laboratérios e projetos de Engenharia Mecéanica vinculados ao
Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). O
mesmo se encontra com sua cobertura do tipo “Shed”, da década de 60, em estado
inadequado e ndo conforme para uso, colocando em risco a construcao,
equipamentos e pessoas. A mesma apresenta infiltracdes, deterioracdes, pontos de
aberturas, janelas obsoletas, falta de seguranca para manutencfes e armacao
comprometida. Na Figura 1 pode-se observar o acumulado de agua no laboratério

durante um periodo de chuva.

Figura 1 — Interior do pavilhdo do NAFA.

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Torna-se extremamente necessario realizar a troca da estrutura atual
constituida de vigas, tercas e pilaretes de madeira, telhas e fechamentos de
fibrocimento, fixagdo com parafusos e pregos, calhas metalicas e janelas metalicas
com vidros. Logo, o presente trabalho possui o intuito de desenvolver um projeto
detalhado de uma nova cobertura em estrutura metalica do tipo “Shed”, com o

desenvolvimento adequado para fabricacdo da mesma.

1.1 OBJETIVOS

Determinam-se 0s objetivos de elaboracdo deste trabalho com o intuito de
nortear o desenvolvimento, de forma que todos os resultados estejam de acordo
com o0s propostos. Assim, minimizam-se o0s erros de tangenciamento e fuga do tema,
nao ocorrendo abordagem parcial ou incompleta. Primeiramente, define-se o
objetivo geral do trabalho, ou seja, uma breve colocacdo do desenvolvimento
pretendido. Posteriormente, definem-se os objetivos especificos, descriminando em

objetivos mais acurados.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver o projeto detalhado de uma
cobertura em estrutura metélica do tipo “Shed”, a fim de substituir a cobertura antiga
do NAFA.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja atingido assertivamente, definem-se objetivos
especificos, 0s quais sdo descriminados abaixo:
. Compreender 0s conceitos necessarios de estruturas em ago para
desenvolver o projeto;
. Revisar as normas norteadoras do projeto, NBR 8800:1986 (Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios) e NBR
6123:1998 (Forcas devidas ao vento em edificacdes);

. Avaliar todos os pontos criticos da estrutura antiga;



27

. Determinar uma concepcédo de projeto com solucbes para os problemas

encontrados na estrutura antiga;

. Elencar e avaliar critérios de dimensionamento conforme as normas;
. Dimensionar todos os elementos criticos pertencentes a cobertura;
. Modelar digitalmente, agrupar em conjuntos e detalhar em desenhos técnicos

todos os componentes da cobertura;

. Elaborar a lista de materiais e componentes utilizados no projeto.

1.2 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho subdivide-se em cinco capitulos principais, sendo eles:
introducdo, revisdo bibliografica, metodologia, resultados e discussdes, e
conclusdes.

O CAPITULO 1 tem como finalidade introduzir e contextualizar o tema, além
de apresentar os objetivos geral e especificos da pesquisa.

J4 no CAPITULO 2, apresenta-se a revisdo bibliografica dos conceitos
basicos de estruturas em aco consideradas no desenvolvimento do trabalho. De
todos os pontos abordados, destacam-se os tipos de coberturas e a¢os estruturais
utilizados nas edificacdes em estrutura metalicas, bem como suas caracteristicas e
propriedades mecéanicas. Além disso, conceituam-se os diferentes carregamentos
gue as estruturas sdo submetidas e a revisdo das normas vigentes.

Em seguida, no CAPITULO 3 apresenta-se a metodologia de projeto adotada
na realizacdo deste trabalho, descrevendo todos os passos de elaboracdo da
metodologia.

O CAPITULO 4 tem como objetivo mostrar os resultados e discussdes obtidas
a partir da aplicacdo da metodologia adotada. Entre os tOpicos previstos neste
capitulo, estdo: definicdo das condi¢cbes de contorno; definicdo da concepcéao da
cobertura nova; andlise dos critérios de dimensionamento; dimensionamento e
verificagbes; detalhamento do projeto para fabricagéo.

Por fim, no CAPITULO 5 apresentam-se as conclusbes referentes ao
desenvolvimento deste trabalho, aspectos plausiveis de melhoria e propostas de
trabalhos futuros. Ademais, listam-se as referéncias bibliograficas, anexos e

apéndices utilizados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O desenvolvimento deste trabalho exige uma revisao bibliografica dos
métodos e conceitos fundamentais de estruturas em acgo. Consideram-se alguns
pilares imprescindiveis nesta revisdo, como: modelos de estruturas e sua utilizacao;
caracteristicas, tipos e comportamentos dos acgos estruturais; descricdo dos
componentes de uma cobertura do tipo “Shed”; revisdo das normas norteadoras do
trabalho e consequentemente principais carregamentos a serem considerados no
dimensionamento.

O objetivo principal desta revisdo € enfatizar os conceitos bibliogréaficos
empregados no projeto de uma cobertura do tipo “Shed”, levando em consideragao a

delimitacdo do escopo de projeto.

2.1 ESTRUTURAS METALICAS EM ACO

Segundo Dias (1997), uma estrutura € definida como um conjunto de partes
destinado a resistir cargas. Estas partes tém como objetivo resistir aos esforcos
incidentes e transmiti-los aos outros elementos através de suas unides até chegar
ao solo. Para Brasil, Bellei e Bellei (2011), os sistemas estruturais sao formados
basicamente por componentes estruturais horizontais, chamados de vigas, e
verticais, chamados de pilares, que possuem empregos de acordo com as variacdes
e combinacgdes de cargas.

Uma estrutura é tecnicamente adequada se ela supre as exigéncias de
desempenho e seguranca. No quesito desempenho, necessita ter uma
funcionalidade e integridade dos materiais ligados durante toda sua vida Util
projetada. Ja na parte de seguranca, deve suportar as combinacdes de
carregamentos mais criticas previstas com certa reserva em relacdo a qualquer tipo
de colapso (QUEIROZ, 1988).

Delimita-se o presente trabalho em um projeto de uma cobertura em estrutura
metalica. Logo, a revisdo das estruturas metalicas esta condicionada a aspectos que
envolvam essa delimitacdo. Para isso, analisam-se os tipos de coberturas em
estrutura metalicas e suas principais caracteristicas, a cobertura do tipo “Shed” e

seus elementos estruturais (foco de estudo), além das vantagens e desvantagens de
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se utilizar acos estruturais em relacdo a outros materiais estruturais, como concreto

e madeira.

2.1.1 Tipos de coberturas em estrutura metalica

Cobertura é todo conjunto de uma edificacdo que estd destinado a abrigar
intempéries. Esse conjunto pode ser subdividido em: telhas; estrutura secundaria de
apoio as telhas, denominada trama ou tercas; pela estrutura principal de apoio,
denominada tesouras ou vigas; e pelas estruturas secundarias, que tém a funcéo de
manter a estabilidade do conjunto, como correntes e contraventamentos. As
coberturas podem ser formadas por diferentes formatos. A maioria das coberturas
tem sua denominacdo de acordo com os planos de escoamento da agua,
denominados "aguas do telhado" (LOGSDON, 2002). A Figura 2 apresenta alguns

modelos de coberturas usuais.

Figura 2 - Tipos de coberturas.

Telhados de aguas planas Outros tethados

<pH <K
Uma agua N i/uas aguas N Trés aguas

I ’: Telhado Shed
<~ Quatro aguas
I -
/...u

% I ltiplas dguas

Telhado de arquibancada

Abdbada ou
Telhado em arco

Ciapula

Fonte: (LOGSDON, 2002).

O presente trabalho busca obter uma solucdo de cobertura em estrutura

metélica para uma edificagdo designada “galpao industrial”. Dessa forma, procura-se
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esclarecer outras possibilidades de coberturas aplicaveis ao modelo de edificacao,

dando énfase as coberturas do tipo varias aguas, do tipo arco e do tipo “Shed”.

Cobertura do tipo varias aguas

A cobertura tipo varias aguas pode ter dois arranjos, em tesoura ou em trelica,
a Figura 3 ilustra as duas opc¢bes. A concepcdo em tesoura leva ao menor
desperdicio de espaco coberto, exigindo uma altura consideravel na viga de apoio
em relacdo ao eixo central. Além disso, deve ser projetada em balanco. Ja a opcao
com trelica, gera mais espaco interno e exige uma altura da construcdo suficiente
para acomodar a trelica de apoio do eixo central. Economicamente, a trelicada leva
vantagem (BELLEI, 1998).

Figura 3 - Coberturas tipo duas aguas em tesoura e em trelica.

CALHA
CALHA 11

H I 1 - 1.
[ VIR SUPCRTE | TRELIGA EM BSLANGD
R R R e e R S e
HPE A A QA YA *AVA‘,-:.- =~/
i Wi SUFORTE TRELIGA
_ii _coLuna
_,I_‘ b TIPG DUAS AGUAS EM TRELICA

_‘éi'—_\ PigE
A

Fonte: (BELLEI, 1998).

Cobertura do tipo arco

Chaves (2007) define a cobertura do tipo arco sendo uma estrutura

projetada em arco conectando colunas ou vencendo um vado sem colunas. Pinho
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(2012) e Chaves (2007) apontam duas solu¢cbes de porticos para esse modelo, o
arco atirantado e o formado por vigas laminadas (decorrentes da calandragem a

frio). Os modelos de arco podem ser compreendidos na Figura 4.

Figura 4 - Cobertura do tipo arco.

Fonte: (PINHO, 2012).

Chaves (2007) afirma que o arco € uma solugdo mais econdmica nas
hip6teses que o0s carregamentos verticais na direcdo da gravidade sé&o
predominantes e sua fabricacdo € mais trabalhosa do que nos casos do tipo duas
aguas. Ja para Pinho (2012), a cobertura do tipo arco é utilizada em funcédo de

necessidades arquitetonicas.

2.1.2 Cobertura em estrutura metalica do tipo “Shed” e componentes

Apesar da variedade de coberturas existentes, o presente trabalho tem o
objetivo de projetar uma cobertura em estrutura metalica do tipo “Shed”. Logo, é
imprescindivel conhecer todos componentes, terminologias e caracteristicas deste
tipo de cobertura.

A cobertura do tipo “Shed” possui uma disposicdo dos seus elementos
estruturais conforme a Figura 5. Seu emprego se da pela necessidade de ventilagao
e iluminagéo natural (BELLEI, 1998). Para Requena (2008), esse tipo de cobertura é
adequado para edificagdes onde sao executados trabalhos de precisdo, pois a
disposicdo alternada de superficies opacas proporciona uma grande é&rea de
iluminacdo natural. Sua denominacdo & decorrente a sua forma ter o formato de

“dentes de serra”.
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Figura 5 - Cobertura tipo dente de serra.
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Fonte: (Adaptado de BELLEI, 1998).

A estrutura da cobertura do tipo “Shed” é constituida de traves transversais
principais denominadas vigas mestras, apoiadas em pilares de concreto armado ou
metalicos. Apoiando-se nessas traves e orientadas perpendicularmente a elas,
encontram-se as traves do telhado, que por sua vez, servem de apoio para as
tercas. Além desses elementos devem existir os contraventamentos para eliminar os
comprimentos de flambagem dos banzos superiores das vigas mestras e traves do
telhado e ainda absorver os esforcos laterais provenientes da acdo do vento
(REQUENA, 2008).

Sales, Malite e Gongalves (2002) traz detalhes construtivos em seu exemplo
de dimensionamento numérico de uma cobertura do tipo “Shed”. Esses detalhes

podem ser melhores compreendidos pelas Figuras 6 e 7.

Figura 6 - Detalhe construtivo da face sul de uma cobertura do tipo "Shed".

FACE suL COLUNETA TRAVE

Fonte: (SALES, MALITE e GONGALVES, 2002).
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Figura 7 - Detalhe construtivo da face norte de uma cobertura do tipo "Shed".

RUFOQ
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Fonte: (SALES, MALITE e GONGALVES, 2002)

Viga mestra

Segundo Santos (1977), a viga mestra € uma trelica da cobertura do tipo

“Shed” que corta transversalmente a edificagdo, apoiando-se nas colunas e serve de
apoio para as diversas tesouras onde se apoiam o0s elementos da cobertura. A
Figura 8 mostra a disposicdo da viga mestra na estrutura como um todo.

Figura 8 - Vistas em corte de uma cobertura tipo "Shed".
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Trave

As traves de uma estrutura do tipo “Shed” podem ser constituidas de vigas
com perfis laminados ou de trelicas. A Figura 9 mostra um exemplo de trelica.
Geralmente os carregamentos sdo decorrentes de acdes permanentes, sobrecargas
e todos os tipos de acbes do vento. Sempre levando em consideracdo os momentos
fletores nos extremos (REQUENA, 2008).

Figura 9 - Viga trave trelicada de uma cobertura tipo "Shed".

Fonte: (REQUENA, 2008).

Tirantes

Para Santos (1977), normalmente os tirantes das tercas sao barras com
secdo circular, com o intuito de reduzir o vao entre as vigas no sentido de menor
inércia, e assim, reduzir o momento fletor. Essas barras sdo submetidas a esforcos
de tracéo.

Os tirantes normalmente séo alocados entre os apoios das tercas. Para vigas
de até 6 m coloca-se um tirante centralizado, ja para vdos maiores sdo colocados
dois. Os diametros das barras geralmente ficam entre 12,5 mm e 16 mm,
dependendo do tamanho da estrutura (BELLEI, 1998).

Pinheiro (2005) mostra um exemplo de disposi¢édo dos tirantes nas tercas de

uma cobertura do tipo “Shed” e pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 - Disposicao de tirantes em uma cobertura do tipo "Shed".
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Fonte: (PINHEIRO, 2005).

Tercas

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), as tercas sao vigas longitudinais (com
comprimentos de vao em torno de 6 m) dispostas nos planos da cobertura e
destinadas a transferir a estrutura principal as cargas atuantes naqueles planos, tais
como peso do telhamento e sobrepressdes e suc¢des devidas ao vento.

Santos (1977) destaca que devido a seus vaos, as tesouras apresentam
problemas de estabilidade lateral. As tercas apoiando-se transversalmente nas
tesouras reduzem o comprimento de flambagem das mesmas. A ligacdo das tercas
na tesoura € normalmente feita com parafusos, através de pecas fixadas no banzo
superior. O material utilizado normalmente nas tercas € o perfil em "C" laminado ou
construido de chapa dobrada e perfil "I". Bellei (1998) traz os tipos de perfis mais

empregados na construcao de tercas na sua visao e pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - Perfis estruturais mais empregados em tercas.
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Fonte: (BELLEI, 1998).

Chapas de cobertura (telhas) e tapamento

Chapas de cobertura e tapamento sdo basicamente chapas que envolvem e
"vestem" uma estrutura, protegendo-a de intempéries. Suas caracteristicas técnicas
variam muito de fornecedor para fornecedor, sendo melhor detalhadas nos catalogos
especificos. Os principais tipos de materiais empregados e existentes no mercado
sdo as do tipo: aco galvanizado (com e sem pintura); aluminio (com e sem pintura);
fibrocimento; translucidas (PVC e fiberglass); sanduiche (BELLEI, 1998).

As chapas de aco galvanizado antigamente possuiam apenas o perfil
ondulado, contudo, jA vem sendo substituidas com outras conformacoées (Figura 12),
como trapezoidal (maior inércia que as onduladas e permitem maior espacamento
entre as vigas de apoio com praticamente mesmo custo). Ja as de aluminio também
podem ser encontradas em varios perfis de conformacéo e sdo mais utilizadas para
tapamentos laterais. Seu custo € mais elevado, mas possuem um peso menor em

relacdo as galvanizadas, sendo um diferencial em grandes obras (BELLEI, 1998).

Figura 12 - Diferentes chapas de cobertura e tapamento.
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Fonte: (BELLEI, 1998).
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Ainda conforme Bellei (1998), as chapas do tipo sanduiche vem dominando o
mercado por possuirem uma camada de um material isolante, como poliuretano ou
|& de rocha, com a finalidade de dar melhor isolamento térmico e acustico. Outro
ponto importante € a utilizacdo em vaos maiores, podendo chegar a 4 m. O
acabamento interno pode ser liso — letra (a) da Figura 13 — ou igual a parte exterior —
letra (b) da Figura 13.

Figura 13 - Chapas sanduiche de cobertura e tapamento.

(b)

Fonte: (BELLEI, 1998).

Contraventamentos

Contraventamentos sdo barras que garantem a estabilidade das estruturas
metalicas em relacdo aos carregamentos gerados pelo vento e fornecem uma
rigidez espacial. Existem dois tipos de contraventamentos, horizontais e verticais
(BELLEI, 1998).

Em coberturas, os contraventamentos que interessam sdo 0s horizontais.
Segundo Chaves (2007), o contraventamento mais comum e econdmico € disposto
em "X", contudo, existem diversas formas de dispor em uma estrutura (deve sempre
atender as necessidades de projeto). O sistema no plano da cobertura torna os
pontos de apoio das tercas nos porticos transversais indeslocaveis, reduzindo o
comprimento de flambagem do banzo superior da viga de cobertura.

Em uma cobertura do tipo "Shed" sdo consideradas para o carregamento de
vento somente as diagonais representadas com traco continuo na Figura 14.
Contudo, se o sentido do carregamento determinado pelo vento fosse invertido
seriam consideradas somente as diagonais representadas com tragco interrompido
(PINHEIRO, 2005).



38

Figura 14 - Disposicao dos contraventamentos em uma cobertura do tipo "Shed".
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Ligacdes parafusadas e soldadas

As ligacdes parafusadas, tanto quando as soldadas, sdo empregadas nas
ligacbes de partes das estruturas nas montagens finais de campo e nas de fabrica.
Algumas vantagens das ligacbes parafusadas em relacdo as soldadas sdo:
economia no gquesito consumo de energia; exigéncia de mao de obra ndo muito
qualificada; melhor resposta as tensdes de fadiga. JA como a principal desvantagem
€ a necessidade de verificacdo de areas liquidas e esmagamento das pecas, 0 que
muitas vezes exige esfor¢os destas partes (BELLEI, 1998).

De acordo com Bellei (1998), os principais tipos de parafusos empregados
nas ligacbes sdo: comuns tipo ASTM A307; de alta resisténcia tipo friccdo e
esmagamento nas especificagdes ASTM A 325 e A490; e os torneados.

Pinheiro (2005) afirma que a solda € um dos métodos de unido mais utilizados
em uma construcdo em estrutura metalica. A solda € a unido de materiais, obtida por

fusdo das partes adjacentes. Segundo o autor, para se obter uma solda de
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qualidade deve-se observar alguns pontos, como: a forma correta do entalhe
conforme indicado no desenho; homogeneidade do metal depositado; perfeicdo
entre o metal depositado e o metal de base.

Conforme Pfeil e Pfeil (2009), o processo de soldagem manual por eletrodo
revestido € o mais utilizado em montagem de estruturas metalicas, por se tratar de
um processo de enorme versatilidade, podendo ser empregado tanto em instalacdes
industriais pesadas quanto em pequenos servicos de campo. Outro processo
amplamente utilizado é o processo de soldagem a arco elétrico com atmosfera de
protecdo gasosa (Gas Metal Arc Welding - GMAW ou Metal Inert/Active Gas —
MIG/MAG).

2.1.3 Vantagens e desvantagens de coberturas em estrutura metalica

Bellei (1998) aponta algumas vantagens na aplicagao dos agos estruturais em
relacdo a outros materiais, sendo eles: a alta resisténcia do material nos diversos
estados de tensdo, como tracdo, compressao e flexdo; propriedades mecanicas bem
definidas, como limite de escoamento, tensdo de ruptura e modulo de elasticidade,
dessa forma, gerando uma grande margem de seguranca; possibilidade de
reaproveitamento do material em obras futuras. Ja Pinheiro (2005) elenca como
principais vantagens a fabricacdo das estruturas com uma alta preciséo,
possibilitando um acabamento e qualidade melhores; material resistente a vibracoes
e choques; possibilidade de obras mais rapidas e limpas, diminuindo o tempo de
mao de obra.

Apesar das grandes vantagens, Pinheiro (2005) destaca algumas
desvantagens, como: limitacdo de execucdo em fabrica, gerando muitos transportes
até o local de montagem; necessidade de tratamento superficial devido a corrosao;
mao de obra mais qualificada e equipamentos especificos; limitacdo de perfis

estruturais.

2.2 ACOS ESTRUTURAIS

Os acos sdo materiais compostos de diferentes elementos quimicos, sendo

predominante o ferro (Fe), com quase 98% de sua composi¢cdo. Outros elementos,
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em pequenas quantidades, que compdem os acos sao: carbono (C), silicio (Si),
enxofre (S), fésforo (P) e manganés (Mn). Contudo, o carbono é o elemento que
exerce 0 maior efeito nas propriedades mecanicas dos agos. Comparados com
outros materiais disponiveis, 0s acos possuem caracteristicas bem definidas, como:
alta resisténcia mecéanica, ductilidade, soldabilidade e resisténcia a corrosado
(BELLEI, 1998).

Realiza-se a revisdo dos tipos de agos estruturais, suas propriedades e
caracteristicas, além de um levantamento dos perfis fabricados com estes acos. Por
se tratar de uma cobertura metalica de carater simples e visando a economia de
recursos, realiza-se a andlise dos acos estruturais mais corriqueiros e de baixo

custo.

2.2.1 Tipos de agos estruturais

Os acos estruturais podem ser classificados em ac¢os carbono, acos de baixa
liga e alta resisténcia mecanica, e acos tratados termicamente com alta resisténcia
mecanica. Essa classificacdo leva em consideracdo basicamente a composicao
quimica, as propriedades mecanicas e os métodos de obtencdo dos acos
(QUEIROZ, 1988).

Os acos carbono sdo 0s mais comuns e usuais. Sua resisténcia é decorrente
ao teor de carbono aplicado em sua composicdo, além da uma quantidade minima
de manganés. Geralmente, esse teor de carbono é equivalente ao maximo de 0,45%
para estruturas metalicas, possibilitando uma boa soldabilidade (BELLEI, 1988).
Para Pfeil e Pfeil (2009), o aumento excessivo de teor de carbono diminui a
capacidade do material se deformar (ductilidade) prejudicando muito no momento da
soldagem.

De acordo com Bellei (1998), acos de baixa liga sdo acos carbono com o
acréscimo de outros elementos de liga, como por exemplo, niébio (Nb), cobre (Cu),
manganés (Mn) e silicio (Si). Contudo, esse acréscimo se da em pequenas
guantidades. O autor ainda coloca que os elementos de liga geram uma resisténcia
mecanica maior através da modificacdo da microestrutura para gréos finos. Ja Pfeil e
Pfeil (2009) traz outros elementos de liga que sao adicionados, sendo eles: cromo

(Cr) colimbio, molibdénio (Mo), niquel (Ni), fésforo (P), vanadio (V) e zircénio (Zr).
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Ainda segundo o autor, a quantidade acrescida ndo acarreta empecilhos de
soldagem.

Para Pfeil e Pfeil (2009), desde 1960 o a¢o mais empregado para perfis
estruturais € o ASTM A36, com taxa de carbono entre 0,25 e 0,29%. Além disso,
para parafusos comuns o ASTM A307 e para parafusos de alta resisténcia o ASTM
A325. Ja para Bellei (1998), os mais utilizados nas estruturas sdo os acos ASTM
A36 e A570, e os ABNT 7007, 6648, 6649 e 6650. Queiroz (1988) também aponta
0s acos mais utilizados em chapas de fechamento e barras, sendo eles: ASTM A588
e ASTM A242.

2.2.2 Classificacdo dos perfis estruturais

Uma estrutura metéalica possui varios componentes, entre eles: chapas de
ligagdo, parafusos, chumbadores e rebites. Contudo, os mais importantes para o
projeto e montagem sao os perfis. Sua secao transversal se assemelha as formas
das letras "I, "H", "U", "C", "T" e "L", e recebem de forma analoga as mesmas
designacbes. A letra "L" € a Unica que representa um elemento especifico, as
cantoneiras. Basicamente, os perfis podem ser obtidos a partir de trés operacoes:
laminagéo, conformagéo ou soldagem (SILVA, 2012).

Perfis de chapas dobradas

Perfis de chapas dobradas sao decorrentes de simples chapas metalicas
conformadas a frio. A dobragem é realizada com o auxilio de prensas especiais nas
quais h& gabaritos que limitam os raios internos de dobragem a certos volumes
minimos, especificados para evitar a fissuracdo do aco (PFEIL E PFEIL, 2009).

Existem normas especificas para garantir a qualidade estrutural dos perfis de
chapas dobradas, como a do American Iron and Steel Institute (AISI) e a norma
brasileira NBR 14762:2010, Dimensionamento de Estruturas de Ac¢o Constituidas

por Perfis Formados a Frio. A Figura 15 mostra alguns perfis de chapas dobradas.
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Figura 15 - Exemplos de perfis de chapas dobradas
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Perfis de chapa dobrada: (a) perfil U: (b) perfil complexo: (¢} perfil S; (d) perfil Z.

Fonte: (PFEIL E PFEIL, 2009).

Perfis laminados

Os perfis laminados s&o aqueles obtidos a partir da laminagdo de tarugos
provenientes do lingotamento continuo. Suas dimensfes sdo padronizadas e
limitadas. Possuem como vantagem a reducdo do trabalho de transformacdo da
chapa, pois ja vem prontos (REBELLO, 2010).

Os laminadores podem produzir perfis de grande eficiéncia estrutural, sendo
em formatos de "H", "I", "C" e "L". Os trés primeiros tipos sdo elementos com altura
constante e largura das abas variaveis. Ja os perfis "C" sdo correntemente
denominados de perfis "U". E os perfis "L" sdo considerados cantoneiras, sendo
fabricados com diversas espessuras para cada tamanho das abas (PFEIL E PFEIL,
2009).

Dias (2008) traz algumas ilustracbes de perfis laminados e podem ser

melhores compreendidos através da Figura 16.

Figura 16 - Exemplos de perfis laminados.

Fonte: (DIAS, 2008).
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Perfis soldados

Perfis soldados garantem uma grande versatilidade de combinagbes de
espessuras com alturas e larguras. Compostos a partir de trés chapas, séo
largamente empregados nas estruturas metalicas. Os perfis soldados dédo a
oportunidade de op¢des mais variadas e grande liberdade. A ABNT padronizou trés
séries, sendo: série CS para colunas, VS para vigas e CVS para colunas e vigas
(BELLEI, 1998).

Esses perfis sdo mais caros que os laminados. Seu emprego busca atender
exigéncias especificas, como por exemplo, em colunas ou estacas onde se deseja
momento de inércia elevado nas duas dire¢fes principais (PFEIL E PFEIL, 2009). A

Figura 17 mostra alguns exemplos de perfis soldados.

Figura 17 - Exemplos de perfis soldados.

Fonte: (PFEIL E PFEIL, 2009).

Em sua bibliografia, Bellei (1998) traz uma espécie de 4baco (Figura 18) para
selecionar o perfil mais adequado conforme o elemento estrutural em questéo, além

das principais solicitagbes que estes estdo submetidos.
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Figura 18 - Resumo dos principais elementos estruturais com os tipos de solicitacao

e materiais mais empregados.
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Fonte: (BELLEI, 1998).

2.2.3 Constantes fisicas e propriedades mecéanicas dos a¢os estruturais

Segundo Bellei (1998), Pinheiro (2005) e Pfeil e Pfeil (2009) algumas
constantes fisicas dos acos estruturais sdo importantes para o projeto de uma
estrutura metélica. Qualquer aco estrutural - na faixa normal de temperatura

atmosférica - possui as seguintes constantes fisicas praticamente constantes:

Moédulo de elasticidade (E = 200 GPa);
Coeficiente de Poisson (v, = 0,3);
Coeficiente de dilatacdo térmica (8 = 12 x 107 °C™1);

Peso especifico (y, = 77 kN /m?3);
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Modulo de elasticidade transversal (G = 0,385.E).

Algumas das constantes fisicas citadas acima necessitam de uma revisao de
conceito, por serem de extrema importancia para o dimensionamento de uma
estrutura metalica. De acordo com Beer et al.(2011), o mddulo de elasticidade é uma
medida expressa em pascal e relaciona a tensdo e deformacdo de um material;
modulo de elasticidade transversal € uma medida expressa em pascal que relaciona
componentes de tensdo de cisalhamento e deformacgéo especifica de cisalhamento;
o coeficiente de Poisson é uma constante adimensional que relaciona a deformacéao
lateral e axial de um corpo.

Realiza-se também a revisédo de alguns conceitos de propriedades mecanicas
dos acos estruturais, importantes na elaboracdo deste trabalho. Entre eles estdo as
definicbes de elasticidade, ductilidade dureza, fragilidade, tenacidade, fadiga e

Corrosao.

Elasticidade

A elasticidade de um material € sua capacidade de retornar a forma original
apos o ciclo de carga e descarga. A relacdo entre a tensdo e deformacéo linear

especifica € o médulo de elasticidade (DIAS, 2008).

Ductilidade

A ductilidade pode ser definida como sendo a capacidade de um material se
deformar plasticamente sem fraturar. J& um material que sofre uma deformacéo
plastica muito pequena, ou mesmo nenhuma deformacéo plastica até a fratura, €
denominado fragil. A representacdo da ductilidade pode ser expressa como um
alongamento percentual, ou como uma reducéo percentual na area (CALLISTER E
RETHWISCH, 2013).

Dureza

A dureza é considerada uma medida da resisténcia de um material a uma

deformacéo plastica localizada. Pode ser obtida por diversos ensaios como 0 ensaio
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de dureza Rockwell, Brinell, Knoop e Vickers. Sabe-se que quanto mais macio for o
material, maior e mais profunda sera a indentacdo, e menor sera o numero-indice de
dureza (CALLISTER E RETHWISCH, 2013).

Fragilidade

Como definido anteriormente, fragilidade é o oposto de ductilidade. Contudo,
Pfeil e Pfeil (2009) destacam que os acos podem se tornar frdgeis pela acdo de
alguns agentes, como por exemplo, baixas temperaturas ambientes e efeitos

térmicos locais (exemplo - Solda elétrica).

Tenacidade

Tenacidade pode ser definida como a energia total, tanto elastica quanto
plastica, que um material pode absorver por unidade de volume até a sua ruptura.
Pode ser expressa também como a &rea total no diagrama tensdo x deformacéo
(PFEIL E PFEIL, 2009).

Fadiga

Segundo Bellei (1998), a fadiga € um fendmeno de ruptura do material
guando o mesmo é submetido a solicitacdes repetidas de tensbes acima da sua
capacidade limite, através de sucessivos ciclos de carga e descarga. De acordo com
Beer et al.(2011), uma falha por fadiga € de natureza fragil, mesmo para materiais

normalmente dlcteis.

Corrosao

A corrosdo é denominada como 0 processo de reagcdo do ago com
determinados elementos presentes no ambiente em que o material esta exposto. O
produto dessa reacédo € similar ao minério de ferro e promove a perda de secao das
pecas, podendo se propagar a um colapso ou ruptura. Em projetos de estrutura

metalica, geralmente se aconselha uma pintura anticorrosiva ou uma galvanizacao,
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dessa forma, criando estratégias para prevenir a corrosdo do material (PFEIL E
PFEIL, 2009).

2.3 NORMAS PARA PROJETO DE ESTRUTURAS METALICAS

A adocdo de normas técnicas para o desenvolvimento de um projeto &
imprescindivel. As normas relacionam os conceitos tedricos e praticos com 0s
objetos de desenvolvimento em questdo. S&o artificios de confiabilidade nos
dimensionamentos e andlises de falhas.

Projetos de estruturas de aco sdo contemplados pela NBR 8800:1986 —
Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.
Logo, essa secao tem por objetivo descriminar os pontos tratados por essa norma e
quais o0s principais roteiros de calculo adotados para o caso de projetos de
coberturas em estrutura metalica. Aléem disso, faz-se necessaria a revisdo da NBR
6123:1988 — Forcas devido ao vento em edificacdes pela cobertura estar sujeita as
solicitagdes do vento.

2.3.1 NBR 6123:1988 — Forcas devido ao vento em edificacfes

De acordo com a ABNT (1988), a NBR 6123 fixa as condi¢des exigiveis na
consideracao das forcas devidas a acdo estatica e dinAmica do vento, para efeitos
de célculo de edificacdes.

A NBR 8800 ndo contempla os carregamentos devido ao vento exercido
sobre as edificagdes. Logo, uma cobertura esta sujeita a essas acdes e faz-se
necessaria a revisdo da NBR 6123 e aplicacdo de seus conceitos nos calculos de
dimensionamento da cobertura do tipo “Shed”. Sua revisdo detalhada esta descrita

no Apéndice A.

2.3.2 NBR 8800:1986 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de

aco e concreto de edificios

Segundo a ABNT (1986), a NBR 8800 define os principios gerais que regem o

projeto a temperatura ambiente das estruturas de aco, incluindo passarelas de
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pedestres e suportes de equipamentos. Além disso, define as mesmas estruturas
em edificacdes mistas de aco e concreto.

De acordo com Pinheiro (2005), a NBR 8800 utiliza-se de basicamente um
critério de falha principal, o método dos estados limites. Todas as verificacdes
devem atender os critérios estabelecidos por esse meétodo, caso contrario, a
estrutura ndo atende os objetivos para os quais foi projetada. Sua revisao detalhada
esta descrita no Apéndice B.

A NBR 8800 € uma norma vasta, abrange basicamente todos os segmentos
de projetos de edificacbes em aco, desde simbologias até consideracdes de
fabricacdo. Logo, faz-se necessario direcionar os dimensionamentos para uma
cobertura em estrutura metalica do tipo “Shed”. Pinheiro (2005) em sua bibliografia
revisa 0s principais conceitos utilizados para dimensionar uma cobertura do tipo
“Shed” e serdo utilizados como estrutura de calculo para o projeto. Contudo, as
revisbes apresentadas no memorial de calculo (Apéndice A) foram realizadas
utiizando a propria norma. A Figura 19 mostra um diagrama préatico de
dimensionamento que foi adotado neste trabalho.

Figura 19 - Diagrama pratico de dimensionamento segundo a NBR 8800:1986.

Dimensionamento
pela NBR 8800:2008

Barras tracionadas Barras flexionadas

Método dos
estados limites

Fonte: (AUTOR, 2021).
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3. METODOLOGIA E DEFINICOES

Para melhor entendimento e visualizagcédo das etapas de desenvolvimento do
trabalho foi definida uma metodologia coerente com o0s objetivos a serem
alcancados. Dessa forma, as atividades sdo mais assertivas e otimizadas, buscando
evitar decisdes precipitadas, ociosidade e tangenciamento dos objetivos. Para isso,
foram detalhadas todas as fases, conceitos (baseados na literatura) e resultados
esperados da metodologia.

A metodologia adotada para o desenvolvimento do presente trabalho foi uma
adaptacdo daquela apresentada por Romano (2003), Back et al. (2008) e Fonseca
(2000), onde que é abordada a macrofase de projetacao, contemplando as fases de
projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado. A aplicacdo fiel da
metodologia do autor ndo se faz necesséria por se tratar de um projeto com carater
civil e ndo um desenvolvimento de produto. Para completar os conceitos das fases,
utilizam-se os modelos metodologicos de Pahl et al. (2005) e Baxter (2011). Na
Figura 20 observam-se as fases adotadas no trabalho segundo Romano (2003).

Figura 20 - Fases do processo de desenvolvimento de produto.

P rocesso Desenvolvimento de Produto

Macrofase Projetagéo

Projeto Projeto Projeto Projeto
Informacional Conceitual Preliminar Detalhado

Fonte: (Adaptado de ROMANO, 2003).
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3.1 LOCALIZACAO E CONDICOES DE CONTORNO DO PROJETO

Esta etapa € considerada uma fase a parte da metodologia adotada. Por se
tratar de um projeto estrutural de uma cobertura submetida a agdes externas, como
vento e chuvas, faz-se necessaria uma analise da localizacdo da edificacdo. Essas
informacbes foram utilizadas para fins de escolha de concepcbes e
dimensionamento, como por exemplo, a presenca de outras edificacbes e
velocidade basica do vento no local.

A cobertura do tipo “Shed” substituira uma cobertura antiga. Logo, a estrutura
de concreto, vigas e pilares, serdo reaproveitadas. E de extrema importancia
conhecer todas as medidas, materiais, limitagcbes e partes que sao aproveitadas
para que se projete uma cobertura condizente com seu local de instalagéo.

3.2 PROJETO INFORMACIONAL

A fase do projeto informacional é a primeira etapa da projetacdo. Nela
definem-se 0s primeiros passos do desenvolvimento e tem como objetivo
estabelecer as especificacdes de projeto do produto. E imprescindivel uma pesquisa
detalhada sobre o tema e analise dos principais produtos existentes no mercado,
para assim, identificar e entender melhor as necessidades do produto (ROMANO,
2003).

Para obtencéo da especificacdo de projeto, séo identificadas, primeiramente,
as necessidades dos usuarios, onde sdo desdobradas em requisitos de clientes e
requisitos de projeto, que posteriormente através de uma transformacéo sistematica
e progressiva derivam as especificacbes de projeto (BACK et al., 2008). Para melhor
entendimento das etapas que precedem as especificacdes de projeto citadas acima,

conceituam-se:

Necessidade dos usuarios: segundo Back et al. (2008) sdo demandas qualitativas
gue expressam as vontades, desejos e expectativas que o publico consumidor
necessita. E considerada uma das atividades mais criticas de todo processo, por se
tratar de aspectos que devem ser atendidos como primeira prioridade.

Requisitos de clientes: para Fonseca (2000), sdo os primeiros desdobramentos das

necessidades brutas obtidas dos diferentes tipos de usuarios, transformadas em
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uma linguagem compreensivel para a equipe de projeto. Os requisitos de cliente
devem ser valorados para entender a real importancia de cada um deles. Ha
diversas técnicas utilizadas para valoracao desses requisitos, sendo a mais utilizada
o diagrama de Mudge.

Requisitos de projeto: sdo carateristicas técnico-fisicas mensuraveis, ou seja,
associadas a unidades. Servem para que o produto satisfaca os requisitos de
usuarios anteriores (FONSECA, 2000). Ap6s a definicdo dos requisitos de projeto,
estes devem ser hierarquizados para identificar as prioridades entre requisitos de
cliente e de projeto. E para isso, utiliza-se a matriz de Desdobramento da Func¢éo da
Qualidade (QFD - Quality Function Deployment) (BACK et al., 2008).

As especificagcbes de projeto sdo o resultado final do processo de
transformacdo dos requisitos. Sado grandezas mensuraveis que estabelecem algo
necessario, verificavel e atingivel. Para cada requisito de projeto é definido uma
especificacdo de projeto. Define-se também um modo de verificacdo quanto ao
correto atendimento das especificacbes bem como os possiveis riscos da sua ndo
observacdo (BACK et al., 2008).

Figura 21 - Diagrama das etapas do projeto informacional.

Projeto Necessidades Requisitos EspecificacGes
Informacional [Wadll dos usuarios [Wedl de clientes de projeto

3 *

Requisitos
u iy ? u

Adaptando ao presente trabalho, definem-se as necessidades implicitas do

Fonte: (AUTOR, 2021).

NAFA em relacéo a cobertura e logo depois os requisitos dos responsaveis técnicos
do projeto. Valoram-se estes requisitos através de um diagrama de Mudge.
Posteriormente, determinam-se 0s requisitos de projeto que sdo hierarquizados de
acordo com os requisitos do NAFA. Por fim, obtém-se as especificacdes de projeto

com as principais caracteristicas da cobertura do tipo “Shed” delimitadas.
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3.3 PROJETO CONCEITUAL

Apés uma analise das especificacbes de projeto obtidas no projeto
informacional e a identificacdo das restricdes, inicia-se a fase do projeto conceitual,
que tem como principal objetivo desenvolver a concepcdo do produto (ROMANO,
2003). De acordo com Back et al. (2008), nessa fase as atividades estdo
relacionadas com a busca, criacdo, representacdo e selecdo de solucdes para o
problema do projeto. Baxter (2011) destaca que para 0 sucesso de um projeto
conceitual deve-se gerar o maior numero de conceitos possiveis e selecionar o
melhor deles.

Para delimitar as atividades especificas que devem ser realizadas durante o
projeto conceitual utiliza-se o método da sintese funcional, descrita pelo Pahl et al.
(2005). O método aborda cinco atividades: formulacdo da funcéo global do produto,
desenvolvimento da estrutura funcional do sistema, pesquisa ou criacdo de
principios de solugdo alternativos para cada fungdo elementar do produto,
combinacdo entre os principios de solugdo propostos para cada fungcdo elementar
para formar concepcdes alternativas para o problema global e selecdo das
concepcles viaveis. A Figura 22 mostra um diagrama com as sequencias das

atividades previstas pelo método.

Figura 22 - Diagrama das etapas do projeto conceitual.

Projeto . . Estrutura

© Fungdes * Funcées
elementares parciais

Concepgdes principal
e alternativa

Fonte: (AUTOR, 2021).

Para a formulacéo global e o seu desdobramento em estrutura funcional do

problema (funcdes parciais e elementares) consideram-se entradas e saidas de
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energia, material e sinal. Ja para a geracdo de solucbes principais e alternativas
para o produto, utiliza-se o método da matriz morfolégica. (ROMANO, 2003).

Em termos do projeto de uma cobertura do tipo “Shed”, delimita-se a
aplicacdo da metodologia em: conhecer os principais componentes da estrutura e
definir a funcdo global de cada elemento; formulacdo da estrutura funcional com
suas respectivas funcdes elementares e parciais; definicbes das concepcbes

principais e alternativas para cada funcdo através de uma matriz morfologica.

3.4 PROJETO PRELIMINAR

A terceira fase da projetacdo € o projeto preliminar, onde que o principal
objetivo € desenvolver o leiaute definitivo da concepcdo do produto. Além disso,
buscam-se objetivos secundarios como as viabilidades técnicas (dimensionamentos
e analises de falhas) e econémicas (ROMANO, 2003).

Back et al. (2008) descreve as principais atividades do projeto preliminar
como sendo:

e I|dentificacdo das especificagcbes de projeto que relacionam os
requisitos de forma (dimensdes), leiaute (posi¢céo), material, seguranca,
ergonomia e manufatura;

e Definicdo dos componentes e/ou unidades de grupos existentes a
serem utilizados;

e Revisdo de patentes e aspectos legais;

e Estabelecimento das principais dimensfes dos componentes, tipo de
material, processo de fabricacéo, tolerancias;

e Avaliagéo dos leiautes dimensionais sob o ponto de vista da viabilidade
técnica do projeto, dos processos de manufatura, visando a otimizacéo

da concepcao.

Back et al. (2008) ainda afirma que para atender as fungdes, o projeto
preliminar faz o uso de diferentes tipos de modelos: icbnicos, analégicos, numéricos
e computacionais (protétipos virtuais), os quais sdo detalhados no projeto detalhado.

Romano (2003) reitera a importancia da modelagem digital (CAD — Computer Aided
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Design) para garantir que os esbocos criados em fases anteriores estejam de acordo
com um leiaute mais preciso.

Traduzindo a fase do projeto preliminar para o projeto de uma cobertura do
tipo “Shed”, ttm-se: a andlise arquitetdnica do produto; selecdo de materiais; arvore
de produto; dimensionamento (analises de falhas), contemplando as tercas, a viga
trave, as vigas transversais e a viga mestra; modelagem digital da estrutura (leiaute
final). A Figura 23 mostra um diagrama com as sequencias das atividades do projeto

preliminar.

Figura 23 - Diagrama das etapas do projeto preliminar.

Projeto
Preliminar
\ 4
Analise Selegio de Arvore do : .
Arqu“etbnica » * »
$

Fonte: (AUTOR, 2021).

3.5 PROJETO DETALHADO

Segundo Romano (2003), o projeto detalhado tem como principal objetivo a
ser alcancado a elaboragdo da documentagdo necessaria a producdo do produto
projetado, contemplando dimensfes, tolerancias e disposicdo de todos
componentes. Além disso, a especificacdo dos materiais e viabilidade
técnica/econémica devem ser reavaliadas.

Pahl et al. (2005) inclui a fabricacdo de um protétipo no projeto detalhado para
realizar testes preliminares, permitindo corrigir erros antes da fabricacdo e a
caracterizacao do produto. Contudo, no atual projeto nao foi realizado um protétipo.
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Como principal atividade no projeto detalhado, Baxter (2011) elenca a
producdo de um conjunto de desenhos técnicos e especificacbes de fabricacdo,
suficientes para a producao industrial do produto.

Logo, para o projeto de uma cobertura do tipo “Shed” essa fase é constituida
pelos desenhos técnicos em software CAD, tanto de fabricacdo, quanto de
montagem, lista de componentes com suas devidas especificacbes e a lista de
materiais com as quantidades necessarias para fabricacdo. A Figura 24 mostra o
diagrama de atividades do projeto detalhado aplicado ao presente trabalho.

Figura 24 - Diagrama das etapas do projeto detalhado.

Projeto Y Lista de »
Detalhado Componentes

Desenhos
Técnicos
4

Lista de Unidades e @ Desenho Técnico
Materiais Detalhada e Fabricacao

Fonte: (AUTOR, 2021).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sédo apresentados os resultados e as discussfes acerca da
metodologia adotada para o desenvolvimento do projeto da cobertura do tipo “Shed”.
E neste momento que as definicbes e os conceitos apresentados anteriormente

foram aplicados de forma pratica ao desenvolvimento do projeto.

4.1 LOCALIZACAO E CONDICOES DE CONTORNO DO PROJETO

Como o projeto € destinado a uma edificacdo j4 existente, onde que a
estrutura de alvenaria jA estd consolidada, se fez necesséria uma abordagem
detalhada da localizacdo da obra e das condi¢cdes de contorno em que a cobertura
sera instalada.

A primeira abordagem é referente a localizacdo e entornos da obra, que
futuramente, impactam nas cargas externas, como as advindas do vento. Abaixo

estdo algumas informagodes relevantes ao projeto:

e Localizacdo da obra: Av. Roraima, n°® 1000, Camobi, Santa Maria, Rio
Grande do Sul, Brasil;

e Relevo: Terreno plano;

e Condices vizinhas: Area urbana, com edificacbes de médio porte nos

arredores, sem arvores préoximas;

A segunda analise é em relacdo a edificacdo, sua estrutura de alvenaria e
cobertura antiga. A Figura 25 mostra as condi¢cdes externas da estrutura antiga. A
mesma possui tapamentos de chapa lisa fina; telhas de fibrocimento; sem estruturas
especificas para manutencdo e apoio das condensadoras dos ar condicionados;

calhas mal dimensionadas; janelas vitré basculantes.
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Figura 25 - Vista externa da cobertura do tipo "Shed" existente.

Fonte: (AUTOR, 2021).

A estrutura de alvenaria que recebeu a cobertura possui 10 moédulos para
“Shed”. A altura dos pilares de concreto é de aproximadamente 5,45 m e seu
fechamento é de tijolos, com trés portdes principais de 15 m2 (5,00 m X 3,00 m), dois
na face lateral e um na face frontal. A Figura 26 mostra um esbo¢o CAD da estrutura

de alvenaria, ilustrando os moédulos citados acima.

Figura 26 - Esbo¢co CAD da estrutura de alvenaria da edificagéo.

Fonte: (AUTOR, 2021).
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A Figura 30 mostra as dimensdes externas da estrutura, onde a face frontal

possui 36,25 m de comprimento e a face lateral 50,25 m.

Figura 27 - Dimensfes da edificagcdo em mm.

36250

50250

Fonte: (AUTOR, 2021).

Ja as Figuras 28 e 29 apresentam o esho¢co CAD de um unico médulo e as
dimensdes que foram adotadas para a padronizacdo do médulo. As dimensdes reais
possuem uma diferenca minima entre os moédulos, logo, se utilizou as medidas mais
longas entre vigas e as situa¢cdes mais criticas. Percebe-se que a estrutura ja possui
apoios de 200 mm x 150 mm para receber os chumbadores dos pilaretes da

cobertura “Shed”.
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Figura 28 - Esho¢co CAD de um mddulo da estrutura de alvenaria da edificacéo.

Fonte: (AUTOR, 2021).

Na Figura 29 percebe-se uma parede de alvenaria. A mesma € uma divisdo
entre a edificacdo antiga e uma parte que foi construida posteriormente. Logo, nao

recebeu um acabamento externo em sua face.

Figura 29 - Dimens@es de uma parte do médulo da edificacéo.

12250

4750

Fonte: (AUTOR, 2021).

4.2 PROJETO INFORMACIONAL

Como mencionado na metodologia, o objetivo desta fase € a obtencéo dos
requisitos de projeto. Para isso, as atividades realizadas nessa secdo se

subdividiram em: analise de coberturas do tipo “Shed” ja existentes no mercado;
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definicdo dos requisitos de clientes, que neste caso € o NAFA; valoracdo dos
requisitos de cliente; obtencdo dos requisitos de projeto; valoracdo dos requisitos de

projeto; obtencao das especificagbes de projeto.

4.2.1 Analise de coberturas do tipo “Shed” no mercado

Para conhecer melhor e estreitar etapas na projetagédo da cobertura do tipo
“Shed” se fez necesséria uma andlise de algumas coberturas ja existentes no
mercado. Dessa forma € possivel avaliar aspectos desconhecidos até o momento,
principios de solucdes, delimitacbes e pontos criticos que foram levados em
consideracao na definicdo dos requisitos e especificacdes de projeto. Com a reviséo
bibliogréfica elencou-se os elementos obrigatorios e adicionais das coberturas do
tipo “Shed” e esses pontos foram levados em consideracdo na analise das
coberturas presentes no mercado. O Quadro 1 mostra os principais elementos a

serem observadas.

Quadro 1 - Elementos de uma cobertura do tipo "Shed".

indice Principais elementos

1 Viga trave

Viga mestra

Tercas

Tirantes

Contraventamentos

Chapas da cobertura e tapamento

N oo~ N

Ligagbes

Fonte: (AUTOR, 2021).

A primeira cobertura observada é referente a um projeto da empresa Mapa
Estruturas Metélicas de Sumaré, Sao Paulo, Brasil. Nao foram encontradas muitas
informacdes referente ao projeto, mas pela Figura 30 destacam-se 0s elementos
utilizados e seus respectivos principios de solucdo. Observam-se que é uma

cobertura com viga trave trelicada do tipo “Polanceau”, composta por cantoneiras e
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perfis “C” dobrados. Como viga mestra, a estrutura possui treligas do tipo “Pratt”,
contudo, ndo é possivel identificar os tipos de perfis utilizados. Observam-se tirantes
entre as tercas para impedir a movimentag&éo no plano da cobertura. Tanto para as
tercas, quanto para os tirantes, ndo é possivel a identificacdo dos tipos de perfis
utilizados, mas estimam-se que sejam perfis “C” dobrados e cantoneiras,
respectivamente. Aparentemente, o tapamento da cobertura € realizado com telhas

do tipo sanduiche. J& o tapamento lateral é de alvenaria.

Figura 30 - Cobertura "Shed" da empresa Mapa Estruturas Metélicas e seus

elementos funcionais.

Fonte: (Adaptado de: www.mapaestruturas.com.br/projects/cobertura-tipo-shed) [1].

A segunda cobertura analisada é da empresa CFC do Brasil de Ceséario
Lange, Sdo Paulo, Brasil. Na Figura 31 observam-se vigas traves trelicadas de
banzos paralelos, com cantoneiras e perfis “C” dobrados. Como elemento viga
mestra, se tem uma viga trelicada do tipo “Warren com montante”, constituida de
perfis “C” dobrados e cantoneiras dispostas paralelamente. A estrutura ndo possui

elementos de travamento, como tirantes entre tercas e contraventamentos diagonais
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nos modulos. Parte do tapamento lateral é de alvenaria e parte de telha aluzinco
trapezoidal. Como elemento terca, observam-se perfis “C” dobrados. As ligacGes

entre os elementos sdo de uniao soldada.

Figura 31 - Cobertura "Shed" da empresa CFC do Brasil e seus elementos

funcionais.

Fonte: (Adaptado de: www.cfcdobrasil.com/portfolio_imagens.php?cod_galeria=73) [2].

A cobertura observada na Figura 32 apresenta uma estrutura com Vaos
menores entre as vigas mestres (trelicada com cantoneiras entre os banzos superior
e inferior). As vigas traves também sao de trelicas com banzos paralelos, compostos
de cantoneiras e perfis “C” dobrados. Observam-se correntes entre as tercas de
perfis e contraventamentos em alguns pontos. O tapamento da cobertura é realizado
com telha trapezoidal aluzinco. Os perfis empregados nas tercas e 0s tipos de
ligacbes ndo foram identificados. Este é um projeto da empresa Engmatek
Estruturas Metalicas e Construcéo Civil, Sdo Paulo, Brasil.
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Figura 32 - Cobertura "Shed" da empresa CEngmatek Estruturas Metélicas e

Construcao Civil e seus elementos funcionais.

Fonte: (Adaptado de: www.fotos.habitissimo.com.br/foto/cobertura-metalica-shed_1798778) [3].

A quarta cobertura é da empresa MPM Estruturas Metalicas, Jau, Sao Paulo,
Brasil. Pela Figura 33 observam-se que é um retrato de uma obra em andamento,
apenas com a estrutura metélica instalada e inicio do tapamento da cobertura. Nela,
chama-se a atencdo a viga trave e as tercas, que aparentemente, sdo de tubos
retangulares ou perfis “U” enrijecidos soldados. Ja a viga mestre € de mesmo padrao
da estrutura observada anteriormente (cantoneiras entre banzos). As telhas
adotadas neste projeto sao telhas aluzinco ou galvalume onduladas. As ligacdes
aparentemente sao de unido soldada e na fase de execucdo observada, ndo existem

componentes de travamento.
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Figura 33 - Cobertura "Shed" da empresa MPM Estruturas Metalicas e seus

elementos funcionais.
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Fonte: (Adaptado de: www.mpmestruturasmetalicas.com/galeria) [4].

Na Figura 34 verificam-se uma cobertura tipo “Shed” com todos elementos
recomendados na literatura. As vigas traves sdo de tubos retangulares ou de perfis
“U” soldados e as vigas mestras sao do tipo “Pratt” com unido entre banzos de perfis
“C”. As tercas também sao de perfis “C” com tirantes — de cantoneiras — entre seus
vaos. Observam-se contraventamentos dispostos diagonalmente entre os médulos.
A principio, todas as ligagbes sdo soldadas, sem o uso de unido parafusada. Os
tapamentos laterais e as telhas sdo compostos de telhas aluzinco ou galvalume.
Outro ponto importante a ser analisado, é a protecdo superficial com tinta, dessa
forma, protege-se a estrutura contra agées quimicas e aumentando a vida util. Nao

foi possivel identificar a empresa responsavel pelo projeto e execucdo dessa obra.
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Figura 34 - Cobertura "Shed" e seus elementos funcionais.

Fonte: (Adaptado de: www.mpmestruturasmetalicas.com/galeria) [5].

De uma maneira geral, as coberturas observadas seguem uma linha de
construcdo recomendada pela literatura e normas. As coberturas do tipo “Shed” néo
sdo tdo comumente aplicadas, logo, ndo existem muitos modelos consolidados nas
buscas online. Contudo, com as opc¢des analisadas ja foi possivel buscar uma
solucdo mais assertiva e ter uma visdo mais critica no momento da definicdo dos

elementos utilizados no desenvolvimento deste projeto.

4.2.2 Definicdo dos requisitos de cliente

Primeiramente foi definido as necessidades de clientes, ou seja, se
estabeleceu as vontades ou necessidades expressas pelos responsaveis do NAFA.
Conversou-se com o Prof. Alexandre Aparecido Buenos responsavel pelo laboratorio
e pela reforma que foi realizada. Estas conversas se deram através de reunifes e
trocas de e-mails. O professor expds as necessidades que a nova cobertura teve

gue atender e que podem ser compreendidas no Quadro 2.



Vale ressaltar que os indices adotados no Quadro 2 ndo possuem nenhuma
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relacdo com o grau de importancia das necessidades. Apenas servem de referéncia

para utilizacdo dos dados nas secdes posteriores.

Quadro 2 - Necessidade dos clientes.

Indice

Descricao das necessidades dos clientes

[ERN

Resistir as solicitacdes.

Ser segura.

Ser de baixo custo.

Possuir durabilidade.

Permitir manutencéao.

Permitir iluminacdo natural.

Ser de facil construcéao.

Possuir vedacao contra particulas solidas e liquidas.

O | O |Njfo|o | b~ jW(IDN

Ser termicamente e acusticamente condicionada.

=
o

Ser de facil montagem.

o
o

Permitir ventilagao natural.

12

Ser adaptavel as condicdes locais.

Fonte: (AUTOR, 2021).

Transformam-se as necessidades dos clientes em requisitos dos clientes,

como pode ser visto no Quadro 3. Assim, passam a ser compreendidas em uma

linguagem mais técnica e sdo desmembradas em pontos mais assertivos.

Quadro 3 - Transformacéo das necessidades dos clientes em requisitos dos clientes.

(continua)
indice Necessidade dos clientes indice Requisitos dos clientes
1 Oferecer resisténcia mecanica.
1 Resistir as solicitacdes. ) Distribuir as cargas corretamente a
toda estrutura.

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Quadro 3 — Transformacdo das necessidades dos clientes em requisitos dos

clientes.
(continua)
indice Necessidade dos clientes indice Requisitos dos clientes
3 Ser estavel e rigida.
4 Atender as normas vigentes.
1 Oferecer resisténcia mecanica.
3 Ser estavel e rigida.
2 Ser segura. 4 Atender as normas vigentes.
5 Possuir acabamentos seguros.
6 Possuir componentes para
manutencao segura.
7 Possuir materiais comerciais.
. 8 Ter facil manutencéo.
3 Ser de baixo custo. — —
9 Ser de facil fabricacao.
10 Ter modulos padronizados.
1 Oferecer resisténcia mecanica.
3 Ser estavel e rigida.
4 Possuir durabilidade. 11 Possuir resisténcia a corrosao.
12 Possuir resisténcia a intempéries.
13 Ter vida util longa.
14 Possuir acessos as areas que
necessitam de manutencao.
4 Atender as normas vigentes.
" ~ Possuir componentes para
5 Permitir manutencéo. 6 P b
manutencao segura.
7 Possuir materiais comerciais.
Ter espaco especifico para
15 N
condensadora de ar condicionado.
T Possuir aberturas com entrada de
6 Permitir iluminac&o natural. 16
luz natural.

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Quadro 3 — Transformacdo das necessidades dos clientes em requisitos dos

clientes.
(concluséao)
indice Necessidade dos clientes indice Requisitos dos clientes
7 Possuir materiais comerciais
10 Ter modulos padronizados.
7 Ser de facil construcao. 17 Possuir elementos de unido
simples.
18 Ter processos de fabricagao
simples.
Possuir calhas que atendam a
19
' ~ demanda.
8 Possuir vedacéo contra 20 Possuir inclinagdes dos
21 Ser vedada adequadamente.
Ser termicamente e : _
. Possuir tapamentos acusticos e
9 acusticamente 22 . .
e resistentes termicamente.
condicionada.
7 Possuir materiais comerciais.
10 Ser de facil montagem. 17 Possulr ele.mentos de unigo
simples.
23 Ter montagem simples.
24 Ter aberturas para entrada de ar.
11 Permitir ventilacdo natural. Ter mecanismos para abertura
25 simples.
Possuir sistema de fixacéo
. . 26 s e :
12 Ser adaptavel as condicbes adaptavel as condicdes locais.
locais. 27 Possuir dimensdes compativeis

com as condicdes locais.

Fonte: (AUTOR, 2021).

Como visto no Quadro 3, uma necessidade de cliente pode ter mais de um

requisito, além de um mesmo requisito satisfazer mais de uma necessidade.

4.2.3 Valoragao dos requisitos de cliente

Com os requisitos de cliente definidos, valoram-se a importancia de cada um

na construcdo do projeto, buscando obter uma lista ordinéria das prioridades. Para
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isso, foi utilizado o Diagrama de Mudge, um método baseado na analise de cada
requisito em comparacao aos demais.

No método do Diagrama de Mudge, enumeram-se 0s requisitos de 1 a 27 (no
caso deste projeto), e posteriormente, comparam-se estes entre si, atribuindo um
grau de importancia pré-estabelecido. Os graus subdividem-se em A, B e C, sendo A
um requisito pouco mais importante que outro, o qual recebe 1 (um) ponto. O grau B
representa a relacdo de um requisito medianamente mais importante que outro, este
recebe 3 (trés) pontos. E por fim, o grau C refere-se a um requisito que é muito mais
importante que outro, o qual recebe 5 (cinco) pontos. Por fim, realizam-se o
somatorio da pontuacédo vigente a cada requisito em uma primeira coluna auxiliar, a
seguir, analisam-se o percentual da pontuacdo de cada requisito em relagcdo ao
montante total de pontos, disposta em uma segunda coluna auxiliar. Dessa forma,
pode-se indicar a importancia de cada requisito em relacdo ao projeto e estabelecer
determinadas prioridades.

A Figura 35 apresenta a construcdo e o resultado da aplicacdo do Diagrama

de Mudge para projetacao deste trabalho.

Figura 35 - Diagrama de Mudge para valoracao dos requisitos dos clientes.

Diagrama de Mudge (Requisitos de clientes)

21 Valor

[El 16A [ 158 [15C 198 | 158 | 21A | 15A [ 156 | 24A [15B | 26B 278 18 [ 162
A | Um pouco mais importante | 1 [T 165 [ 168 [ 19A] 16B[21A[16B | 16B | 16A[16B|26B|27B| 33 | 2.97
B_| Mediamente mais importante | 3 (Il 18A19C [ 178|218 | 22A | 23A[24B [ 17A[26C[27C] 4 | 0.36
z WMuito mais importante 5 ([0 195 188|218 [22A | 18A|24B[18B|26C[27C| 9 | 0.81

Fonte: (AUTOR, 2021).
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A Tabela 1 mostra a organizagao ordinal da hierarquizacédo dos requisitos de

cliente, sendo estes, listados com os valores obtidos no Diagrama de Mudge e sua

respectiva classificagéo.

Tabela 1 - Valoracéo e hierarquizacao dos requisitos de clientes.

(continua)
Classificacdo | Indice Requisito de clientes Valor %
1° 1 Oferecer resisténcia mecanica. 102 9,17
20 5 Distribuir as cargas corretamente a 101 9,08
toda estrutura.
3° 3 Ser estavel e rigida. 98 8,81
40 4 Atender as normas vigentes. 89 8,00
50 27 Possuir dlmensqef compapves com as 47 6.92
condic@es locais.
6° 13 Ter vida (til longa. 75 6,74
70 26 Possuir s\lstema dei flxac;aq adaptavel 68 6.12
as condicdes locais.
8° 12 Possuir resisténcia a intempéries. 57 5,13
9o 11 Possuir resisténcia a corrosao. 55 4,95
100 19 Possuir calhas que atendam a 51 4.59
demanda.
110 5 Possuir componentes para manutencao 48 4.3
segura.
12° 10 Ter médulos padronizados. 39 3,51
130 16 Possuir aberturas com entrada de luz 33 297
natural.

Fonte: (AUTOR, 2021).
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(concluséo)

Classificacdo | Indice Requisito de clientes Valor %
14° 21 Ser vedada adequadamente. 32 2,88
15° 24 Ter aberturas para entrada de ar. 28 2,52
16° 8 Ter facil manutencéo. 27 2,43
170 14 Possuir gcessos as areas 9ue 25 225

necessitam de manutencéo.
18° 7 Possuir materiais comerciais. 24 2,16
190 Ser de fécil fabricacao. 18 1,62
20° 5 Possuir acabamentos seguros. 18 1,62
210 15 Ter espaco especmco. para 18 1.62
condensadora de ar condicionado.
990 29 POSSU.II’ tapamento§ acusticos e 10 0,90
resistentes termicamente.
23° 18 Ter processos de fabricacao simples. 9 0,81
24° 23 Ter montagem simples. 0,36
25° 17 Possuir elementos de unido simples. 4 0,36
260 20 Possuir inclinagbes dos componentes 5 0.18
adequadas.
27° 25 Ter mecanismos para abertura simples. 0 0,00

Fonte: (AUTOR, 2021).

Avaliando os requisitos elencados como prioridade ap6s a aplicacdo do

método Diagrama de Mudge. Como ja era esperado, 0s trés primeiros requisitos séo

imprescindiveis no projeto estrutural de uma cobertura, sendo eles: oferecer

resisténcia mecanica (1°), distribuir as cargas corretamente a toda estrutura (2°) e

ser estavel e rigida (3°). Esse resultado reflete a necessidade do cuidado com

edificagbes que recebem pessoas diariamente, e estdo submetidas a cargas

dindmicas, como o vento, além das sobrecargas oriundas de acdes imprevisiveis.

Assim, possuem juntas aproximadamente 30% de importancia em relagdo aos

demais.
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Atender as normas vigentes (4°) também se mostrou um requisito importante,
visto que um projeto de acordo com as normas traz uma confiabilidade maior e uma
solugdo com um comportamento estrutural j& estudado e validado.

Requisitos relacionados a estrutura antiga, como possuir dimensodes
compativeis com as condi¢cfes locais (5°) e possuir sistema de fixacdo adaptavel as
condicbes locais (7°), receberam uma atencdo especial, visto que a edificacdo ja
existe, logo, a cobertura precisou ter todas as dimensdes e fixagdes adequadas.

Um grande problema da cobertura antiga eram as infiltragbes da chuva e
entradas de animais (passaros, morcegos, etc) no NAFA, podendo causar danos as
maquinas de alto valor agregado. Dessa forma, percebe-se a importancia dos
requisitos possuir resisténcia a intempéries (8°), possuir calhas que atendam a
demanda (10°) e ser vedada corretamente (149°).

Os requisitos com menos importancia, como ter processos de fabricacao
simples (23°), ter montagem simples (24°) e possuir elementos de unido simples
(25°), mostram que custos de fabricagdo e montagem n&o s&o tao importantes,
sendo um projeto que exige a solugcdo dos principais problemas enfrentados pela
cobertura antiga.

Outros requisitos ndo receberam uma atencdo tdo especial, mas de certa
forma sdo requisitos muito importantes e precisam ser levados em consideracéo
durante o projeto, como ter vida Gtil longa (6°) e possuir acessos as areas que
necessitam de manutencdo (17°). A vida util de uma cobertura com grande
investimento deve ser longa, e para isso, manutencdes periédicas devem ser

realizadas, garantindo a integridade dos componentes estruturais.

4.2.4 Obtencéo dos requisitos de projeto

Nesta secdo o objetivo do desenvolvimento € transformar os requisitos dos
clientes - dados qualitativos - em requisitos de projeto - caracteristicas técnico-fisicas
mensuraveis, com unidades associadas. Dessa forma, conseguem-se mensuragcoes
quantitativas que auxiliaram na determinacao de caracteristicas fisicas do produto. O
Quadro 4 mostra cada requisito de projeto associado ao seu requisito de cliente,

lembrando que mais de um requisito de projeto pode atender a um Unico de cliente.



Quadro 4 - Transformacéo dos requisitos de cliente em requisitos de projeto.
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(continua)
indice Requisitos de cliente indice Requisitos de projeto
1 Oferecer resisténcia 1 Carga (N)
mecanica. 2 Deflexao (m)
2 Distribuir as cargas 1 Carga (N)
corretamente a toda
estrutura.
3 Ser estavel e rigida. Carga (N)
2 Deflexao (m)
4 Atender as normas 3 Coeficiente de seguranca do
vigentes. método dos estados limites (S;;,,)
5 Possuir acabamentos 4 Raio de concordancia (m)
Seguros. Rugosidade (um)
6 Possuir componentes para Numero de componentes para
manutencao segura. manutencao (unidades)
Massa (kg)
7 Possuir materiais 8 NUumero de componentes
comerciais. comerciais (unidades)
8 Ter facil manutencéo. 9 Numero de componentes totais
(unidades)
10 Tempo de manutencéo (h)
11 Custo (R$)
9 NUmero de componentes totais
_ _ (unidades)
9 Ser de facil fabricagao. 12 Tempo de fabricacéo (h)
11 Custo (R$)
10 Ter moédulos padronizados. 9 NUmero de componentes totais
(unidades)
11 Possuir resisténcia a 13 Taxa de corrosao dos materiais
COIToSao. utilizados (um/ano)
12 Possuir resisténcia a 13 Taxa de corrosdo dos materiais
intempéries. utilizados (um/ano)
13 Ter vida util longa. 14 Tempo de vida util (anos)

Fonte: (AUTOR, 2021).
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(continua)
indice Requisitos de cliente indice Requisitos de projeto
. . Pontos de acesso a area de
Possuir acessos as areas 15 ~ .
. manutenc¢ao (unidades)
14 gue necessitam de - . o
~ Area dos locais de manutengéo
manutencao. 16
(m?)
17 Comprimento da condensadora X
Ter espaco especifico para (m)
15 condensadoras de ar 18 Largura da condensadora Y (m)
condicionado.
19 Altura da condensadora Z (m)
6 Possuir aberturas com 20 Numero de aberturas (unidades)
entrada de |uz natural. 21 Area de entrada da luz (m2)
|, | Possuir elementos de unido 12 Tempo de fabricacéo (h)
simples. 11 Custo (R$)
3 Numero de componentes
18 Ter processos de fabricacao (unidades)
simples. 11 Tempo de fabricagao (h)
10 Custo (R9)
22 Largura da calha W (m)
19 Possuir calhas que atendam 23 Altura da calha H (m)
a demanda. o4 Ndmero de pontos de queda de
agua (unidades)
20 Possuir inclinacbes dos 25 Angulo ()
componentes adequadas.
Ser vedada ~
21 adequadamente. 26 Espessura de vedacédo (m)
27 Numero de componentes de
tapamento (unidades)
Possuir tapamentos
22 acusticos e resistentes 28 Ruido (dB)
termicamente.
29 Temperatura (°C)

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Quadro 4 - Transformacéo dos requisitos de cliente em requisitos de projeto.

(concluséao)

indice Requisitos de cliente indice Requisitos de projeto
30 Tempo de montagem (h)
23 Ter montagem simples. 9 NUmero de componentes totais
(unidades)
24 Ter aberturas para entrada 20 NUmero de aberturas (UnidadeS)
de ar. 31 Area de entrada do ar (m?)
Ter mecanismos para NUmero de componentes para
25 . 32 .
abertura simples. abertura (unidades)
Possuir sistema de fixacéo . ~
s - Dimensé&o dos componentes de
26 adaptavel as condicoes 33 .
. fixag&do (m)
locais.
Possuw, dlmensﬁes 34 Comprimento da cobertura K (m)
27 compativeis com as
condicées locais. 35 Largura da cobertura L (m)

Fonte: (AUTOR, 2021).

4.2.5 Valoracao dos requisitos de projeto

Apos ter definido os requisitos de projeto e associado a um requisito de
cliente, valoramos e hierarquizamos estes requisitos. E uma etapa primordial para
desprender esforcos e atencédo aos pontos que realmente irdo impactar no sucesso
do projeto. Além disso, 0s requisitos de projeto sdo uma adequacado de requisitos
abstratos em uma linguagem de engenharia.

Para a hierarquizacdo dos requisitos de projeto foi utilizado a ferramenta do
QFD (Quality Function Deployment).

Para o desenvolvimento do projeto da cobertura do tipo “Shed”, o QFD foi
utilizado com o intuito de relacionar todos requisitos e hierarquizar os mais
importantes para projetagdo. Foi utilizado a Matriz QFD baseada na metodologia de
Projeto de Produto de BXTER, 2000, em sua forma simplificada e objetiva.

De forma prética, a Matriz QFD se da pelo grau de relacionamento entre 0s
requisitos dos clientes e os requisitos de projeto. Esses graus se subdividem-se em:
forte (5 pontos), médio (3 pontos) e fraco (1 ponto). Logo, o valor de importancia de

cada requisito de projeto se da pelo somatorio dos graus de relacionamento entre
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requisitos de projeto e cliente multiplicados pelo valor absoluto do requisito de cliente
em questao.

O resultado da Matriz QFD exposta no Apéndice A pode ser visualizada na
Tabela 2, onde tem-se as suas respectivas classificagdes ordenadamente, as

descricOes de cada requisito de projeto e o valor de importancia atrelado.

Tabela 2 - Resultado da valoracao dos requisitos de projeto através da matriz QFD.

(continua)
Classificacdo | Indice Requisito de projeto Valor
1° 1 Carga (N) 2246
2° 2 Deflexao (m) 2115
30 3 Coeficiente de segur_ar?(;a do metodo dos 2085
estados limites (S)
40 14 Tempo de vida util (anos) 1250
50 13 Taxa deforrosao dos materiais 1119
utilizados (um/ano)
6° 10 Tempo de manutencéo (h) 729
70 3 Numero de componentes comerciais 858
(unidades)
80 25 Angulo (°) 849
90 33 Dimensao dos componentes de fixacédo 734
(m)
10° 7 Massa (KQg) 729
110 15 Pontos de acesso g area de manutencéo 205
(unidades)
12° 34 Comprimento da cobertura K (m) 650
13° 35 Largura da cobertura L (m) 650
140 5 Numero de ccimpon_entes para 634
manutencgédo (unidades)
150 57 Numero de compqnentes de tapamento 619
(unidades)
16° 26 Espessura de vedacgéo (m) 521
17° 23 Altura da calha H (m) 509
18° 22 Largura da calha W (m) 509

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Tabela 2 - Resultado da valoracdo dos requisitos de projeto através da matriz QFD.

(concluséao)

Classificacdo | Indice Requisito de projeto Valor
190 29 Temperatura (°C) 440
20° 4 Raio de concordancia (m) 437
21° 11 Custo (R$) 431
22° 31 Area de entrada do ar (m?) 421
23° 12 Tempo de fabricagéo (h) 408
240 24 Numero de pontgs de queda de agua 404

(unidades)
25° 30 Tempo de montagem (h) 387
26° 20 Numero de aberturas (unidades) 344
27° 5 Rugosidade (um) 328
28° 21 Area de entrada da luz (m?) 305
29° 16 Area dos locais de manutenc&o (m?) 303
300 9 Numero de cqmponentes totais 300

(unidades)

NUmero de componentes para abertura

31° 32 . 178

(unidades)
32° 17 Comprimento da condensadora X (m) 156
33° 18 Largura da condensadora Y (m) 156
34° 19 Altura da condensadora Z (m) 156
35° 28 Ruido (dB) 52

Fonte: (AUTOR, 2021).

Como esperado, os trés primeiros requisitos de projeto foram: Carga (N),

Deflexdo (m) e Coeficiente de seguranca do método dos estados limites (S;iy).

Todos requisitos que remetem a resisténcia mecanica e seguranca da estrutura. Sao

requisitos que déo a possibilidade de execucdo da obra e sdo primordiais de toda

estrutura civil.

Outros requisitos relevantes sdo o Tempo de vida util (anos), Taxa de corrosdo

dos materiais utilizados (um/ano) e requisitos associados a manutencdo. Estes

possibilitam a longevidade da estrutura, mantendo sempre o ambiente seguro e

utilizavel.
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Ao final da Tabela 2 tem-se o0s requisitos menos importantes, como
caracteristicas de componentes, mostrando que o foco do projeto € a seguridade
estrutural, durabilidade e consisténcia da mesma, ndao importando tanto custos e

arquitetura.

4.2.6 Especificacbes do projeto

Nesta secdo sdo definidas as especificacbes de projeto atreladas a cada
requisito de projeto. As especificacdes sdo valores objetivos e preferencialmente
métricos. Sao elas que definem se o projeto satisfaz as premissas de funcionalidade,
seguranca e otimizacdo. Nem sempre é possivel ter valores exatos, dessa forma,
apontam-se faixas ou condi¢cdes que devem ser atendidas para que se tenha um
desenvolvimento assertivo.

Vale ressaltar que a ordem de prioridade para cada especificacdo € a mesma
do requisito de projeto correspondente. Ademais, foi definido um modo de
verificagdo quanto ao correto atendimento das especificagbes, bem como o0s
possiveis riscos da sua ndo observacdo. Segue na Tabela 3 as especificacdes de

projeto definidas.
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(continua)
Ordem Requisito de Especificacao de Modo de Possiveis
projeto projeto verificacao riscos
Suportar as cargas
impostas a estrutura | _. N Falha
1° Carga (N DinamoOmetro
ga (N) segundo a NBR estrutural
8800
Suportar as
deflexdes maximas Viaa Falha
20 Deflexao (m) previstas NBR 8800 g
Benkelman estrutural
para cada elemento
estrutural
Coeficiente de
30 seguranca do >1,4 Andlise Falha
método dos v== estrutural
estados limites (S)
Tempo de vida util Custos de
40 P > 60 anos Testes
(anos) troca
Taxa de corrosao
. Falha
50 dos materiais < 0,18 ym /ano Testes
- estrutural
utilizados (um/ano)
Tempo de < 10 jornadas de R Altos custos
6° ~ CronOGmetro .
manutencdao (h) trabalho fixos
Numero de
< 1.000
componentes Extrapolar o
7° . componentes Contagem
comerciais . or¢camento
: comerciais
(unidades)
" . Altos custos
8° Angulo (°) < 20° Transferidor
da obra
. ~ Adequacéo da
Dimenséao dos cogertﬁra a
9o componentes de <0,300 m Trena
N estrutura de
fixacao (m) .
alvenaria
100 Massa (KQg) 100 ton Balanca Falha
g ¢ estrutural
Pontos de acesso I
. > 1 acesso de Impossibilidad
a area de
11° N pessoa para cada Contagem e de
manutengao . ~
_ maodulo manutenc¢ao
(unidades)

Fonte: (AUTOR, 2021).
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(continua)
Ordem Requisito de Especificacao de Modo de Possiveis
projeto projeto verificacao riscos
Adequacéo da
Comprimento da cobertura a
12° =50,25m Tren
cobertura K (m) 50,25 ena estrutura de
alvenaria
Adequacéo da
Largura da cobertura a
o =
13 cobertura L (m) 36,25m Trena estrutura de
alvenaria
Numero de
mponen r Al
140 compone tesza &< 100 componentes Contagem tog custos
manutengao fixos
(unidades)
Numero de -
componentes de Suficientes para Vedacéao
15° P vedar toda Contagem : ¢
tapamento inadequada
. cobertura
(unidades)
Possibilidade
E .
16° Spessurd de <0,01m Paquimetro (.je entrrilo!a de
vedacao (m) intempéries e
animais
N&o escoar a
170 Altura da calha H >02m Trena agua
(m) adequadamen
te
N&o escoar a
Largura da calha agua
18° 20,2 Trena
W (m) m adequadamen
te
Mal
199 Temperatura (°C) <50°C Termdmetro | condicioname
nto térmico
. Comprometer
R
20° a|9 d_e <200 mm Paquimetro a segurancga
concordancia (m)
das pessoas
Ext I
210 Custo (R$) <R$2.000.000,00 | Contagem | . opoaro

orcamento

Fonte: (AUTOR, 2021).
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(continua)
Ordem Requisito de Especificacao de Modo de Possiveis
projeto projeto verificacao riscos
. Mal
990 Area de entrada > 0.5 m? Trena/Calcul condicioname
do ar (m?) adora N
nto térmico
Demora para
23° Tgmpo~ de <2.000 h CronOmetro trocar a
fabricacéo (h) cobertura
antiga
Numero de pontos Naoéeslj:;)ar a
24° de queda de 4gua = 20 pontos Contagem g
. adequadamen
(unidades)
te
Demora para
25° Tempo de <800 h Crondémetro trocar a
montagem (h) cobertura
antiga
Numero de Mal
26° aberturas = 60 aberturas Contagem condicioname
(unidades) nto térmico
Dificultar
limpeza e
27° Rugosidade (um) <100 um Rugosimetro | comprometer
a seguranca
das pessoas
Area de entrada Trena/Calcul Mal
28° 290 m? condicioname
da luz (m?) adora o
nto térmico
g0 Area dos Io~ca|s de > 180 m2 Trena/Calcul |mDOSSIbI|It?.I’
manutencao (m2) adora a manutencao
Ntmero de < 5.000 Extrapolar o
300 componentes COMDONEntes Contagem orcamento
totais (unidades) P ¢
NGmero de Impossibilidad
componentes para = 1 componente/ . .e ou
31° Contagem dificuldade
abertura abertura .
. para abrir as
(unidades)
aberturas

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Tabela 3 - Especificacfes técnicas da cobertura do tipo "Shed".

(concluséo)

Ordem Requisito de Especificacao de Modo de Possiveis
projeto projeto verificacao riscos
Espaco
. insuficiente
Comprimento da
32° condensadora X 1,1m Trena para alocar as
(m) condensadora
sdear
condicionado
Espaco
insuficiente
Largura da
33° condensadora Y 1,0m Trena para alocar as
(m) condensadora
sdear
condicionado
Espaco
Altura da insuficiente
34° condensadora Z 0,5m Trena para alocar as
(m) condensadora
sdear
condicionado
Mal
35° Ruido (dB) 65 dB Decibelimetro | condicioname
nto acustico

Fonte: (AUTOR, 2021).

E importante salientar a dificuldade para definir as especificacdes técnicas
estruturais, pois 0s carregamentos e ac¢des s6 serao previstas no dimensionamento.
Contudo, sempre se deve satisfazer as normas que norteiam o dimensionamento
estrutural, no caso, a NBR 6123 (Forcas devidas ao vento em edificacdes) e a NBR
8800:1986 (Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios).

Referente as demais especificacbes, na sua grande maioria, foram
estabelecidas em conjunto aos responsaveis pelo NAFA e para satisfazer problemas
da cobertura antiga, como vedagfes, escoamento da 4gua da chuva, infiltragcdes,

ventilacdo e isolacao térmica.
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As especificacBes definidas acima ndo séo valores que devem ser satisfeitos
a todo custo, e sim, valores metas, que posteriormente poderdo ser revisados

conforme o desenvolvimento do projeto e surgimento de novos detalhes.

4.3 PROJETO CONCEITUAL

Neste capitulo foi definida a concep¢ao do projeto com base nas informacgdes
advindas do projeto informacional, como as restricdes, requisitos e especificacbes
técnicas. Mas antes, foram elaboradas a funcéo global e a estrutura funcional do
sistema (funcBes parciais e funcbes elementares). Apds essas definicbes, foram
desenvolvidos os principios de solucdo e uma matriz morfolégica para as funcbes
definidas. Posteriormente, foram realizadas as combinagbes das solugdes,

resultando em concepcdes preliminares e concepcao final do projeto.

4.3.1 Estrutura funcional

O principal objetivo desta sec¢do é definir a funcdo global do produto e a

estrutura funcional do problema.

4.3.1.1 Formulacdo da funcao global

A funcdo global ou funcdo principal € um método para esclarecer
suficientemente o problema do projeto antes que se inicie o desenvolvimento da
concepcao. Ela define o objetivo do produto, ou seja, € a funcao total do produto.

A formulacdo da funcdo global do sistema é determinada a partir de uma
formulacdo entre as interfaces de sistemas técnicos, usuarios e meio ambiente. O
primeiro passo é definir a funcéo do sistema sob forma condensada e abstrata, sem
nenhum principio de solucdo. Logo depois, sdo definidas as interfaces do sistema
técnico periférico, as interfaces com o0s usuarios e com o meio ambiente. Por fim,
apontamos todas entradas e saidas de energia, material e sinal.

Traduzindo esse método de formulacdo da funcdo global para o
desenvolvimento de uma cobertura do tipo “Shed”, definem-se a fungéo global do
sistema como: “atuar como cobertura do tipo “Shed”, e assim, resistir a todas

solicitagbes e intempéries”. Logo, as entradas sdo as solicitagbes estruturais e
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intempéries e as saidas a resisténcia, rigidez, iluminacdo e ventilacdo natural.
Detalhando essas entradas, tem-se energia mecanica (cargas e tensdes) e térmica
(irradiacéo solar); material sendo a chuva, o peso préprio e o vento; sinais dindmicos
e estéticos. J& como intermédio entre a funcdo global e as interfaces de saida, a
distribuicdo da energia mecanica e térmica, a estabilidade e absorcédo parcial da
iluminacéo e ventilacao, e por fim, o sinal estético.

O wusuério terd a relacdo com a cobertura realizando manutencdes e
aberturas/fechamentos das entradas de ar e luminosidade. J& em relagdo ao meio
ambiente, sua contribuicdo se da principalmente na construcdo e aplicacdo, sendo
ecologicamente sustentavel. A Figura 36 mostra o diagrama com os resultados da

andalise.

Figura 36 - Diagrama de determinacao da funcéo global do sistema.

Usuario

Manutengéo e abertura/fechamento das
entradas de ar e luminosidade.

Entrada T Distribuicéo da Saida
Energia mecénica | - "': energia mecénica
e térmica. ! e térmica.
1
P [}
Peso proprio, ] ! Estabilidade, absor¢éo Resisténcia,
SolicitagBes e chuva, vento e Atuar como cobertura do tipo ! parcial da iluminagéo rigidez.
. , . « " . i 2 1 5 . =
intempéries. luz solar Shed”, e assim, resistir a todas i e ventilaco |Ium|n_a;a? e
N . .. i : ventilagéo
solicitagbes e intempéries.
. s H natural.
Sinal dinamico e ! . .
estatico. i Sinal estatico.
]
| Fronteira do sistema ,P i

Meio ambiente

Produto ecologicamente sustentavel.

Fonte: (AUTOR, 2021).

A determinacdo de uma funcdo principal ou global € explicar de forma
explicita a existéncia do produto sob a o6tica do usuario. Dessa forma, tem-se um
marco central para desmembrar as fungcdes subsequentes sem tangenciar o real

objetivo da mesma.
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4.3.1.2 Desenvolvimento da estrutura funcional do sistema

Dificilmente se consegue visualizar ou encontrar uma solucdo para funcéo
global que transforma diretamente as entradas em saidas como mostrado na sec¢éo
anterior. Portanto, utilizam-se um meétodo de diagrama chamado de estrutura
funcional do sistema, onde ocorre o desdobramento da fungéo global.

Objetivo da estrutura funcional do sistema é decompor a funcéo global a ser
executada em fungbes mais simples denominadas de fung¢des parciais, até o nivel
de funcdes elementares, de modo a atender as especificacbes de projeto. A
interligacdo das subfuncdes resulta na estrutura da funcdo (estrutura funcional),
assim, quando as fun¢fes elementares sdo executadas a fungéo global do produto é
realizada.

Analisa-se o fluxo linear de desdobramento das funcdes global para parcial
(FP), e parcial para elementar (FE), pergunta-se "comao", isto é, de que forma as
funcdes menos complexas representam solugdes para as fungdes mais complexas.
Ja analisando o inverso, partindo-se das fun¢gfes elementares para a fungéo global
deve-se realizar a pergunta “por qué?”, apresentando motivo pelo qual as funcdes
de maior complexidade apresentam-se como justificativa da existéncia das funcdes
de menor complexidade.

Para esse projeto, foram determinadas 6 funcdes parciais (FP de 1 a 6) e 13
funcdes elementares (FE de 1 a 13). A Figura 37 mostra o resultado do diagrama.
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Figura 37 - Diagrama da estrutura funcional do sistema.

FP 1 —1 Atuar como viga trave. I FE1
— Resistir as solicitacbes. I Atuar como viga mestra. I FE 2
—l Atuar como tercas. I FE3
—l Tapar a cobertura. I FE 4
FP 2
*| Tapar as laterais. I FE.5
1 Proteger a estrutura.
H Atuar como estrutura dos tapamentos laterais. I FE 6
‘| Escoar a agua pluvial. | FE7
Atuar como cobertura do tipo FP3
“Shed”, e assim, resistir a Garantir a fixac3o da
todas solicitacoes e s ——I Fixar a cobertura na estrutura de concreto. | FE 8
intempéries.
FP 4

Permitir ventilaco e 4r| Atuar como entrada de luz solar e ar. | FE 9
iluminac&o natural. I
—1 FE 10

Permitir a abertura e fechamento.

FP5
*{ Prender o operador na estrutura. | FE 11

—— Permitir a manutencéo.

Possibilitar a movimentacéo do operador na

FE 12

cobertura.

FP 6
Alocar as evaporadoras

e 4| Suportar as condensadoras de ar condicionado. J FE 13

Fonte: (AUTOR, 2021).

4.3.2 Matriz morfoloégica dos principios de solucdes

Com o objetivo de listar e escolher principios de solu¢cbes para as funcdes
elementares descritas no subcapitulo anterior, buscou-se um método de
levantamento e analise desses principios que pudesse mostrar de forma sisteméatica
as possibilidades e escolhas. Para isso, foi decidido utilizar o método da matriz
morfoldgica.

A matriz morfolégica € um método de pesquisa sistematica de diferentes
combinacdes de elementos ou par@metros que busca determinar solugdes claras e

objetivas ao problema.
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4.3.2.1 Pesquisa ou criacdo de principios de solucao alternativos para cada funcéo

elementar

Os principios de solucdo levantados sdo decorrentes da revisdo bilbiogréfica,
e principalmente, das pesquisas de coberturas ja existentes no mercado. Além
disso, novas ideias ou melhorias foram sugeridas através de secdes de
brainstormings com o responséavel pela reforma da edificagéo.

Foram definidos trés principios de solu¢des para cada funcdo elementar,
assim, possibilitando uma diversificacdo e Oticas de projeto. Foram atreladas uma
imagem e uma breve descri¢cdo para os principios de solucdo. Vale ressaltar que as
imagens sao ilustrativas e orientativas, e que as concepgdes finais normalmente

sofrem alteracdes.

Principios de solucdo para a Funcéo Elementar 1: Atuar como viga trave.

A funcéo elementar FE 1 esté diretamente relacionada com a parte estrutural
da cobertura. Ela é imprescindivel na sustentacdo das telhas, tercas, passarela e
outros carregamentos externos. Além disso, a viga trave é um elemento que esta
presente em todas os modulos da cobertura, tendo um alto impacto nos custos e nos
materiais a serem utilizados. O principio de solucao A, apresentado na Figura 38(a),
é formado por uma viga trelicada, com o banzo inferior na horizontal e 0o banzo
superior inclinado. Os banzos sao de perfis dobrados do tipo “C”, soldados em
cantoneiras de barras chatas dispostas paralelamente entre as mesas dos perfis. O
principio de solu¢cdo B, mostrado na Figura 38(b), € a ado¢do de uma viga de alma

“l”

cheia do tipo “I”, composta por dois perfis “U” enrijecidos (dobrados parcialmente a
guente) soldados ao longo da alma. O terceiro principio de solu¢éo (Figura 38(c)), de
indice C, é uma solucéo de viga vagao ou armada, constituidas por perfis e barras
de aco, onde a aplicacédo destes ultimos atua na reducéo dos esforcos de flexao e

deformacfes da peca, permitindo a diminui¢cdo na altura da viga.
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Figura 38 - Principios de solucdo para a Funcédo Elementar 1. (a) viga trelicada; (b)

viga de alma cheia; (c) viga vagao ou armada.

(a) (b) (c)

Fonte: (Adaptado de: [6]).

Principios de solucéo para a Fungéo Elementar 2: Atuar como viga mestra.

A funcdo elementar FE 2 possui a mesma finalidade estrutural do que a
funcdo descrita anteriormente, suportar os esfor¢cos e carregamentos da estrutura.
Ainda mais importante, a viga mestra é responsavel por suportar tensfes e
descolamentos em quase todas dire¢cdes, sendo o principal elemento da estrutura. O
principio de solucdo A, mostrado na Figura 39(a), é utilizacdo de uma viga trelicada,
com banzos superiores e inferiores dispostos paralelamente durante sua extensao.
Como na solugao A da FE 1, estes banzos sao de perfis dobrados do tipo “C”. Ja os
montantes e as diagonais também sdo de perfis dobrados do tipo “C”, com
dimensdes menores, podendo perfeitamente se enquadrar na parte interna dos
banzos. Esta € uma solucédo de aplicacdo comum e proporciona uma estabilidade
em todas as direcdes da viga. J& o principio de solucdo B, apresentado na Figura
39(b), é uma aplicacdo de duas vigas de alma cheia, dispostas paralelamente ao
longo do vao. A mesma possibilita a introducdo de esquadrias para janelas maiores.
Estas vigas sdo compostas por perfis “U” enrijecidos, dobrados parcialmente a
guente. Suas fixacdes sao feitas nos pilaretes produzidos também de perfis “U”
enrijecidos, soldados ao longo das mesas, formando um tubo de secao retangular. O
principio de solucédo C, apresentado na Figura 39(c), € semelhante a solugéo A,
contudo, sua diferenca esta na disposi¢cdo das barras montantes e diagonais. Essa
disposicdo € chamada de viga armada. Os perfis utilizados sdo os mesmos da

solucéo B.
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Figura 39 - Principios de solucdo para a Funcdo Elementar 2. (a) viga trelicada; (b)

vigas de alma cheia; (c) viga trelicada com barras dispostas de forma distinta.

(a) (b) (c)

Fonte: (Adaptado de: [7]).

Principios de solucdo para a Funcéo Elementar 3: Atuar como tercas.

A funcdo elementar que abrange as tercas € a FE 3. A mesma tem a
finalidade de suportar as tensdes e deslocamentos advindos do telhado, como o
peso proprio das telhas e carregamentos externos. As tercas sdo sobrepostas entre
as vigas traves da estrutura e apoiadas com espacamentos iguais. O principio de
solucdo A, mostrado na Figura 40(a), € a adocao de uma barra de perfil dobrado do
tipo “Z”. Sua fixagcdo nos apoios é através de parafusos com porcas e arruelas. Ja o
principio de solucdo B, apresentado na Figura 40(b), € a adocédo de um perfil do tipo
“C”, e como o anterior, fabricado de forma dobrada. O principio de solugao C (Figura
40(c)) € de perfil “U” enrijecido, com constru¢do semelhante aos perfis enrijecidos

apresentados como solucdo na FE 1 e FE 2.

Figura 40 - Principios de solucédo para a Funcdo Elementar 3. (a) perfil dobrado do
tipo “Z”; (b) perfil do tipo “C”); (c) perfil “U” enrijecido.

(@) (b)

Fonte: (Adaptado de: [8]).
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Principios de solucdo para a Funcéo Elementar 4: Tapar a cobertura.

Como fungao elementar FE 4 foi definido as telhas da cobertura. Sdo uma das
partes mais importantes do projeto, pois sdo elas quem garantem a vedacao da
estrutura e impedem a entrada de intempéries e animais (problema apresentado na
cobertura antiga). Como principio de solucdo A (Figura 41(a)), foi definido as telhas
“sanduiche”, com parte interna de chapa lisa e externa de chapa conformada em
formato trapezoidal. Entre as chapas, essas telhas possuem EPS (isopor) ou PU
(poliuretanto) que garante conforto térmico e acustico a edificacdo. As chapas
destas telhas geralmente sdo de material aluzinco ou galvanizado. Além de
oferecerem conforto térmico e acustico, elas possuem um alto grau de resisténcia
mecanica, possibilitando a instalagdo de uma passarela sobre a cobertura. O
principio de solucdo B, mostrado na Figura 41(b), € de fibrocimento com perfil
ondulado, sendo uma solucdo barata e de aplicacdo comum. A Figura 41(c)
apresenta o principio de solu¢cdo C, composto por telhas de chapa Unica de perfil
trapezoidal, podendo ter os mesmos materiais das chapas do principio de solucéo A.

Figura 41 - Principios de solu¢éo para a Funcéo Elementar 4. (a) telhas “sanduiche”;

(b) perfil ondulado; (c) perfil trapezoidal.

Fonte: (Adaptado de: [9], [10] e [11]).

Principios de solugéo para a Fungéo Elementar 5: Tapar as laterais.

A funcdo elementar 5 (FE 5) é semelhante a func&o anterior, sendo
responsavel pelo tapamento lateral. De forma analoga, sua funcéo € primordial para

vedacdo e isolamento. O principio de solugdo A, mostrado na Figura 42(a) é
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exatamente igual ao da Figura 41(c), formado de chapa Unica de perfil trapezoidal. O
principio de solucdo B (Figura 42(b)) é mais custoso e mais resistente, sendo de
alvenaria. Este tapamento daria continuidade nas paredes da edificagdo, podendo
ser em tijolo a vista ou blocos de concreto com reboco. J& o principio de solucéo C,
apresentado na Figura 42(c), é a adocao de uma chapa lisa como tapamento lateral,
possuindo um acabamento mais simples e de baixo custo. O material geralmente

empregado neste tipo de solucdo € de aluzinco ou ago galvanizado.

Figura 42 - Principios de solucédo para a Funcédo Elementar 5. (a) chapa Unica de

perfil trapezoidal; (b) alvenaria; (c) chapa lisa.

=

(@) (b) (c)

Fonte: (Adaptado de: [11], [12] e [13]).

Principios de solu¢cdo para a Funcdo Elementar 6: Atuar como estrutura dos
tapamentos laterais.

A funcdo elementar 6 (FE 6) é responsavel por servir como elemento
estrutural dos tapamentos laterais. De forma analoga as tercas, estes elementos
servem como ponto de fixacdo e exercem toda acdo estrutural contra os
carregamentos laterais, como o vento. Para os principios de solucao, foi definido que
o0 principio de solugéo A (Figura 43(a)), é formado de perfis “U” enrijecidos dispostos
na vertical. Seu material e forma construtiva sdo os mesmos dos apresentados nos
principios de solucdo B da FE 1 e 2. O principio de solu¢céo B, mostrado na Figura
43(b), é baseado em tubos retangulares e fornecem uma sustentacao estrutural
semelhante a do principio de solu¢cdo A. O principio de solu¢cdo C (Figura 43(c)) é
uma continuag¢ao da estrutura de concreto, sendo um pilarete de concreto armado.

Sua resisténcia € mais elevada, contudo agrega mais custos ao projeto.
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Figura 43 - Principios de solucdo para a Funcéo Elementar 6. (a) perfil “U” enrijecido;

(b) perfil retangular; (c) estrutura de concreto.

Fonte: (Adaptado de: [14], [15] e [16]).

Principios de solucdo para a Funcéo Elementar 7: Escoar a agua pluvial.

Como func¢éo elementar FE 7 foi definido escoar a agua pluvial. Seu objetivo é
dar destino a agua da chuva que escorre do telhado até a parte mais inferior do
“Shed”. Normalmente a instalagdo de calhas € o método mais apropriado e comum
nas construcdes civis. O principio de solucdo A, mostrado na Figura 44(a), € a
adocao de calhas de polimero, com o formato de meio circulo aberto. Sua fixacdo é
dada por suportes presos a estrutura através de parafusos. O principio de solucdo B
(Figura 44(b)) € semelhante ao anterior, contudo, com outro formato — retangular — e
de material aco galvanizado. Seu emprego € mais comum e de facil fabricacdo. Ja o
principio de solucdo C, apresentado na Figura 44(c), € a adocao de uma calha do
tipo furtada. Seu perfil € em forma de “V” e escoa um volume menor de agua

comparado as outras solucdes citadas.

Figura 44 - Principios de solugdo para a Funcdo Elementar 7. (a) calhas de

polimero; (b) calha em formato retangular; (c) calha em forma de “V”.

Fonte: (Adaptado de: [17], [18] e [19]).
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Principios de solucéo para a Funcédo Elementar 8: Fixar a cobertura na estrutura de

concreto.

A funcdo elementar FE 8 se refere a fixacdo da estrutura metalica na estrutura
de concreto. Como se trata de uma edificacdo ja existente € de suma importancia as
suas interfaces. A fixacdo correta da estrutura metalica garante maior estabilidade,
proporcionando maior seguranga. Como principio de solucdo A (Figura 45(a)), foi
definido a fixacdo através de chumbadores concretados e uma flange soldada ou
parafusada no perfil da estrutura. Sua instalacdo é um pouco mais complicada, ja
gue exige uma nova concretagem. O principio de solucédo B, apresentado na Figura
45(b), é a utilizacdo de um suporte metélico parafusado na estrutura de concreto.
Seu encaixe € no formato do perfil da estrutura metélica. Por fim, o principio de
solucéo C (Figura 45(c)), que consiste na utilizacdo de duas chapas dobradas, com
um parafuso passante no perfil e fixada com outros parafusos na viga de concreto

(esta solucdo € muito semelhante a da estrutura antiga).

Figura 45 - Principios de solucéo para a Funcao Elementar 8. (a) flange parafusada;

(b) suporte parafusado; (c) chapas dobradas.

(b) (c)

Fonte: (Adaptado de: [20], [21] e AUTOR, 2021]).

Principios de solucdo para a Funcédo Elementar 9: Atuar como entrada de luz solar e

ar.

A cobertura do tipo “Shed” possui como uma das principais vantagens de
aplicacdo a luminosidade e ventilagdo natural, possuindo entradas em todos o0s
modulos. Logo, a funcdo elementar FE 9 € responsavel por proporcionar estas

entradas e possibilitar o melhor aproveitamento da luz solar. Como principio de
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solucdo A, mostrado na Figura 46(a), tem-se janelas de correr com vidros
temperados, onde sua armacéao € feita por esquadrias de aluminio. O principio de
solucdo B (Figura 46(b)) € a adoc¢do de janelas do tipo maxiar, onde sua abertura é
feita produzindo um angulo entre a esquadria e o vidro. Para esta solugdo também
se aplica vidros temperados, por se tratar de um local mais alto e com alta incidéncia
do vento. E como principio de solucdo C, mostrado na Figura 46(c), foi definida
janelas pivotantes, possibilitando uma posicdo de 90° entre a esquadria e o vidro,
assim, tendo um aproveitamento maior da entrada de ar. O vidro e as esquadrias

sao iguais aos do principio de solucéo A e B.

Figura 46 - Principios de solucdo para a Funcdo Elementar 9. (a) janelas de correr;

(b) janelas do tipo “maxiar”; (c) janelas pivotantes.

. 5 -
(a) (b)

Fonte: (Adaptado de: [22]).

Principios de solucdo para a Funcdo Elementar 10: Permitir a abertura e

fechamento.

A funcéo elementar FE 10 descreve como deve ser o0 mecanismo de abertura
das janelas descritas na fungdo elementar anterior. Obviamente, o principio de
solucdo que foi adotado na FE 9 ir4 impactar na escolha da solu¢do do mecanismo
de abertura. Como principio de solucédo A (Figura 47(a)) foi definido um mecanismo
de haste, que consiste em hastes mecanicas que movimentam os vidros de acordo
com sua trajetéria de abertura. O principio de solugdo B, apresentado na Figura
47(b), é a adocdo de um mecanismo de espia, com roldanas e hastes de fixacao,

aplicados juntamente a uma janela pivotante. E por fim, tem-se o principio de
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solucdo C (Figura 47(c)), que € para ser utilizado juntamente com uma janela

maxiar, permitindo o apoio do vidro em varios angulos de abertura.

Figura 47 - Principios de solugdo para a Funcdo Elementar 10. (a) mecanismo de

haste; (b) mecanismo de espia; (c) haste de angulacao.

(a) (b) (c)

Fonte: (Adaptado de: [23], [24] e [25]).

Principios de solucéo para a Fungéo Elementar 11: Prender o operador na estrutura.

A funcao elementar FE 11 diz a respeito de dispositivos de seguranca para
manutencdo da cobertura. Mais especificamente prender o operador junto a
estrutura, para prevenir a queda do mesmo. Como principio de solugdo A (Figura
48(a)) foi proposto uma linha de vida, onde que uma espia de aco é fixada entre
olhais presos na estrutura metalica, logo, abrange toda extensdo da cobertura. O
principio de solucdo B, mostrado na Figura 48(b), € a adocdo de suportes de
ancoragem em pontos especificos da estrutura, possibilitando o operador fixar seu
cinto. Por ultimo, tem-se o principio de solucdo C, mostrado na Figura 48(c), que
consiste em uma linha de vida fixada em suportes distribuidos nas periferias do
telhado.
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Figura 48 - Principios de solucédo para a Funcédo Elementar 11. (a) linha de vida; (b)

olhal; (c) linha de vida na periferia do telhado.

Fonte: (Adaptado de: [26], [27] e [28]).

Principios de solucdo para a Funcao Elementar 12: Possibilitar a movimentacéo do

operador na cobertura.

Para facilitar a manutencdo da estrutura, foi previsto algumas soluc¢des para
possibilitar a movimentacdo segura do operador sobre a cobertura, sem ser sobre as
telhas diretamente. Logo, a funcédo elementar FE 12 é responsavel por prever esta
solucdo. Como principio A (Figura 49(a)) foi definida uma passarela, composta por
perfis do tipo “C” e chapas expandidas para passagem e corrimdes de tubos
metélicos para protecdo. O principio de solu¢do B, mostrado na Figura 49(b), é a
adocdo de mini escadas de metal, com degraus de chapas rugosas, permitindo que
o operador caminhe em uma extensdo definida sobre o telhado. J& o principio de
solucdo C, apresentado na Figura 49(c), é semelhante ao principio de solucdo B,

contudo, com uma chapa expandida no lugar dos degraus.

Figura 49 - Principios de solug¢do para a Funcdo Elementar 12. (a) passarela; (b)

mini escadas de metal; (c) chapa expandida.

Fonte: (Adaptado de: [29], [30] e [31]).
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Principios de solucdo para a Funcdo Elementar 13: Suportar as condensadoras de

ar condicionado.

A Ultima funcdo elementar do projeto é a FE 13, que diz a respeito dos
espacos destinados para alocar as condensadoras de ar condicionado. O primeiro
principio de solucdo (A) € apresentado na Figura 50 (a) e indica a utilizacdo de
suportes em formato de “L” fixados préximos a estrutura metélica perpendicular. Ja o
principio de solucdo B, apresentado na Figura 50(b), é a adocdo de caixas
protetoras, compostas por barras metalicas e soldadas entre si. Sua alocacéo ficaria
em cima do telhado. Por fim, foi definido o principio de solucdo C (Figura 50(c)) que
€ a utilizacdo de suportes metdlicos sobre o telhado, possibilitando deixar na

horizontal as condensadoras.

Figura 50 - Principios de solucdo para a Funcdo Elementar 13. (a) suportes em

formato de “L”; (b) caixas protetoras; (c) suportes metalicos.

——

(a) (b)

Fonte: (Adaptado de: [32], [33] e [34]).

No Quadro 5, tem-se a matriz morfolégica aplicada ao projeto, com 0s
principios de solucéo A, B e C dispostos em colunas e as fun¢fes elementares, FE 1
a FE 13, dispostas em linhas. Logo, a estrutura apresenta numero de linhas igual ao
namero de fungbes elementares e o numero de colunas igual ao ndmero de
solugdes da fungdo com mais principios de solu¢cdo. A matriz morfolégica é uma

sintese das opc¢0es ja citadas e descritas anteriormente.



Quadro 5 - Matriz morfoldgica do projeto.
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(continua)

Funcéo

Principios de solucao

elementar A

B

FE1

FE 2

FE 3

FE 4

FE 6

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Quadro 5 - Matriz morfologica do projeto.
(continua)

Funcéo Principios de solugéo

elementar

FE 7

A

FE 8

FE9

FE 10

FE 11

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Quadro 5 - Matriz morfoldgica do projeto.

(concluséo)

Funcéo Principios de solugéo
elementar A B C

FE 12

FE 13

Fonte: (AUTOR, 2021).

4.3.2.1 Descricdo e detalhamento das concepgoes final e alternativa

A fim de possibilitar mais 6ticas e possibilidades de solugéo para o problema,
determinam-se duas concepcdes, a final e uma alternativa. Suas escolhas foram
realizadas levando em consideragcdo o0s requisitos e especificacdes determinados
nos capitulos anteriores. As combinacdes dos principios de solu¢cdes de cada
concepcgao sdo mostradas no Quadro 6, onde o circulo azul representa a concepgao

final e o circulo vermelho representa a concepcéo alternativa.



Quadro 6 - Matriz morfolégica com as concepc¢des final e alternativa.
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(continua)
Fungéo Principios de solugéo
elementar A B
C
FE1 o
FE 2 [ )
FE 3 N
FE4 |

f

@ L\
/
FES5 /f‘//

FE 6

FE 7 %ﬂ"

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Quadro 6 - Matriz morfolégica com as concepcdes final e alternativa.

(concluséo)

Fungéo Principios de solugéo
elementar A B C
FE 8
U
= _—
FE 9 - \ @ |
FE 10
FE 11
FE 12
FE 13

Fonte: (AUTOR, 2021).
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A seguir, sdo descritas as concepcoes, detalhamentos e suas justificativas de

escolhas.

Concepcao final

A concepcao final é a utilizada no projeto. Sua combinacao foi determinada
levando em consideracdo as melhores solugcbes para o problema e as circunstancias
do projeto, através de estudos e brainstormings com o0s responsaveis pela
edificacao.

Como elementos estruturais do sistema, utilizam-se uma viga trave de alma
cheia, com dois perfis “U” enrijecidos soldados ao longo da alma, formando uma viga
do tipo “I’. Esta solugdo € mais adequada as dimensdes necessarias para a
estrutura e visa ter um custo mais reduzido, ja que emprega menos material. Ja para
viga mestra, foi escolhido uma solugcdo com duas vigas paralelas de perfil “U”
enrijecidos, soldadas em um pilarete tubular. A construcéo do pilarete também se da
por meio de dois perfis “U” enrijecidos, soldados ao longo de suas mesas. Esta
solucéo possibilita a presenca de janelas de vidro e sdo mais adequaveis a estrutura
de concreto ja existente. Por fim, foram adotadas vigas de perfil “U” enrijecidos para
0s elementos estruturais das tercas. Como pode-se perceber, foi buscado manter
um mesmo padrao de perfis estruturais, agregando menos custo a obra.

Nas funcdes de tapamento da estrutura, para a cobertura foi adotado telhas
termo acusticas de aluzinco/galvanizado, com EPS ou PU (que atenda uma
resisténcia de compressao minima) entre chapas. As chapas externas possuem um
perfil trapezoidal, j& as internas séo lisas. Esta solucdo é mais aconselhada para a
edificacdo em questdo, visto que o laboratério abriga salas de aulas e salas de
professores, precisando ser termicamente e acusticamente condicionadas. Para os
tapamentos laterais, foi adotada uma solugdo com chapas lisas, mantendo um
padrao com o restante da edificacdo ja reformada. E como elemento estrutural para
este tapamento, foi utilizado vigas de perfil “U” enrijecidos, se justificando o uso para
manter o padrao citado anteriormente.

Para escoamento das aguas pluviais, foi considerada uma solucdo de calhas
de secao retangular, com suportes fixados na viga de concreto. Esta solucéo € a

mais adequada para o projeto, pois as vigas possuem dimensfes favoraveis de
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apoio. Além disso, essa solucdo consegue escoar mais volume de agua, visto que
isso era um problema na cobertura antiga.

Para a funcdo elementar FE 8, fixagao da cobertura na estrutura de concreto,
foi adotada a fixacdo dos pilaretes através de duas chapas dobradas, parafusadas
no concreto e com um parafuso/porca passante no metal da estrutura. Esta solucéo
viabiliza 0 uso das esperas ja existente na estrutura de concreto.

Para aberturas, foram escolhidas janelas fixas e janelas pivotantes, com
vidros temperados para suportar todas as cargas impostas. Essa configuragcéo
permite a entrada parcial do ar e integral da luminosidade, proporcionando um
consumo menor de energia elétrica para iluminacao e ventilacdo no local. Na mesma
l6gica, as janelas pivotantes possuem um mecanismo com roldanas e espias para
fechamento e abertura.

A manutencao do telhado € um ponto muito importante e requer uma maior
acessibilidade e seguranca para aplicacdo. Dessa forma, foi adotada uma passarela
de chapa expandida com perfis “C” para base e corrimdes de tubos circulares. Esta
plataforma é apoiada por meio de chapas em cima do telhado na posicao das tercas,
tendo um apoio resistente e seguro. Para os operadores realizarem a manutencao,
foi prevista uma linha de vida, formada de cabos de aco e olhais fixados nos
pilaretes. Estes cabos atravessam toda extensdo da cobertura e ficam na horizontal,
possibilitando os operadores transitarem tanto na passarela quanto no telhado.

Por fim e ndo menos importante, as condensadoras de ar condicionado
recebem uma alocacéo especial, formada por suportes de metal fixados em parte da
viga mestra e na passarela de manutencao. Logo, sua centralizacao possibilita uma
manutencdo mais acessivel e segura.

Como ja citado anteriormente, esta concepcao selecionada serviu como base
para o desenvolvimento do projeto preliminar e detalhado, ndo abrangendo todos os

detalhes de projetacdo e construgéao.
Concepcao alternativa
A segunda concepcao € uma alternativa para eventuais inviabilidades durante

o restante da projetacdo, como no projeto preliminar e detalhado. Logo, a concepc¢ao
final pode ser reavaliada com o andamento do projeto. Esta concepc¢do néo atende
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perfeitamente aos requisitos do projeto, contudo, ndo deixa de ser aplicavel. Por se
tratar de uma concepcao alternativa, sua descricdo a seguir € mais breve.

Como funcdes elementares de viga trave, tém se uma estrutura trelicada com
banzo inferior horizontal e superior inclinado. Esta solugdo visa uma maior
distribuicdo das cargas ao longo da estrutura. Sua formacao se da por perfis do tipo
“C” com cantoneiras entre os banzos. Ja para viga mestra, também foi escolhido
uma estrutura trelicada, apoiada na estrutura de concreto e formada por perfis “C”.
Para as tercas, foi determinada a utilizacdo de barras com perfis “C” para ter uma
maior padronizacdo e reducao de custos.

Como telha da cobertura, foi definida a mesma solucédo da concepcéo final,
visto que o condicionamento térmico e acustico é de extrema necessidade. J4 o
tapamento lateral € de telhas aluzinco/galvanizadas com perfil trapezoidal e sua
estrutura € de tubos retangulares.

As calhas seguem a mesma loégica das telhas, necessitam se adaptar a
estrutura de concreto e escoar um volume consideravel de agua, logo, foi adotado
calhas de sec¢éo retangular.

A fixacdo da viga mestra se da por meio de uma nova concretagem de
chumbadores e soldagem das estruturas em um flange de apoio.

As aberturas adotadas para esta concepc¢do sao janelas do tipo maxiar, que
ficam dispostas na parte externa da viga mestra. Sua abertura e fechamento é
realizada através de hastes que mantém o vidro aberto em um angulo pré-
determinado.

Como meio de manutencao, foi escolhido um sistema de linha de vida com
cabos de aco e suportes distribuidos nas periferias do telhado, possibilitando uma
maior abrangéncia no momento da manutencao. Além disso, foi previsto uma via
construida com chapa expandida para a transitacdo dos operadores.

Por fim, as condensadoras séo fixadas na estrutura através dos suportes
convencionais na estrutura. Estes suportes sdo em forma de “L” e s&o fixados por

parafusos.

4.4 PROJETO PRELIMINAR

O projeto preliminar é a etapa onde foi condicionada as definigdes realizadas

no projeto conceitual, ou seja, é a fase de projetacdo que acontece a obtengdo do
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leiaute definitivo da cobertura e validacdo dos componentes de projeto. E
considerada a parte mais importante do projeto, pois nela que ocorre a validacéo
técnica.

Ao longo desta etapa, foi realizada a classificagao da arquitetura do projeto, a
selecéo e especificacdo dos materiais, a lista de componentes e materiais, a arvore
do projeto e o dimensionamento do projeto conforme a NBR 6123: Forcas devidas
ao vento em edificacdes e a NBR 8800: Projeto de estruturas de ago e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios.

4.4.1 Arquitetura do produto

O objetivo desta secdo é caracterizar a cobertura quanto a sua arquitetura e
projeto. As estruturas do tipo "Shed" ou "dente de serra" sdo caracterizadas por
apresentarem as partes transluzentes em planos diferentes, com inclinacbes
distintas, tendo a forma caracteristica de dente de serra. Estas disposicdes
proporcionam que, se orientada convenientemente, permite uma excelente
iluminacao natural. Esse tipo de estrutura € adequado, portanto, a edificios onde séao
executados trabalhos de precisdo (caso deste projeto). Além da iluminacdo, as
aberturas proporcionam ventilacdo natural, amenizando o uso de condicionadores
térmicos ao ambiente.

Pode-se considerar que a cobertura tem uma arquitetura modular, ou seja,
diversos elementos compdem a estrutura e se replicam em modulos. Tendo em vista
esta definicdo, a estrutura € constituida de vigas traves transversais soldadas em
pilaretes, onde este conjunto é denominado de vigas mestras e sao apoiadas nos
pilares de concreto armado. Apoiando-se nessas vigas e orientadas
perpendicularmente a elas, encontram-se as vigas traves, que por sua vez, servem
de apoio as tergas. Além dos elementos basicos de uma cobertura do tipo “Shed”,
este projeto possui passarelas, tapamentos laterais, linha de vida, calhas, apoio para
condensadoras de ar condicionados e janelas.

Analisando de forma categérica, pode-se haver mais subdivisbes destes
modulos. Por exemplo, considera-se um pértico — pilarete, viga trave e apoio das
tercas — como um conjunto. Estes porticos possuem diversas variagcdes, sendo
segmentados em porticos centrais comuns e das vigas, das paredes e das

extremidades.
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As telhas, juntas de dilatacdo da parede, linha de vida e suporte para as
condensadoras sao subdividos em conjuntos. O fechamento frontal, composto por
janelas, chapas de tapamento, rufos e cumeeiras, também é considerado um
conjunto. O conjunto das calhas é formado pela calha direita, central e esquerda,
onde contempla as chapas dobradas, apoios, tubos e elementos de juncéao.
Separam-se a passarela em bases com chapa expandida, pilares e chapas de apoio
e suportes.

Posteriormente, apresentam-se exatamente 0s conjuntos, subconjuntos e

pecas que compdem o projeto da cobertura.

4.4.2 Selecdo de materiais

Com a concepcéao principal do projeto determinada, foi realizada a selecao
dos materiais que compuseram cada elemento do projeto. O objetivo desta secéo &
realizar um levantamento técnico-teérico dos principais materiais que foram
empregados, dando énfase aos elementos estruturais, como os perfis dos pilaretes,
vigas traves, vigas transversais, tercas, passarela e suporte das condensadoras,
além das chapas de tapamento, telhas e calhas. Materiais empregados na linha
vida, janela, elementos de vedacédo e fixacdo, tintas de acabamento e elementos
termoacusticos sdo brevemente descritos nesta secao.

Tratando-se de acos estruturais, tem-se a aplicacdo de dois tipos de acos de
liga ferro e carbono, o ASTM A36 e o SAE 1020. Sdo acos com composicdes
guimicas semelhantes, contudo, sua diferenca estd na aplicacdo e nhormas
reguladoras. Na Tabela 4, tem-se a composi¢cdo de cada aco segundo a fabricante
de perfis estruturais Tuper.

Tabela 4 - Composicao quimica dos acos ASTM A36 e SAE 1020.

Aco Carbono (C) Magnésio Fésforo (P) | Enxofre (S) | Silicio (Si)
% max (Mn) % max % max % max % max
ASTM A36 0,26 - 0,04 0,05 0,40
SAE 1020 0,23 0,6 0,03 0,05 -

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986).
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O ASTM A36 é regulamentado pela American Society for Testing and
Materials (ASTM) e possui suas propriedades mecanicas bem definidas, podendo
ser empregado em elementos estruturais. Outra caracteristica importante & sua
excelente soldabilidade e conformabilidade. Seu fornecimento se déa basicamente,
em chapa, barra retangular e redonda, perfis e cantoneiras. No projeto da cobertura,
o A36 foi empregado nos perfis das tercas, vigas traves, pilaretes, barras de
fechamento lateral e vigas transversais. Além disso, foi empregado nas chapas de
apoio das tercas, de refor¢co da viga trave (enrijecedores), de fixacdo e de suporte
dos pilaretes.

Ja 0 aco SAE 1020 é regulamentado pela Society of Automotive Engineers
(SAE) e é um dos acgos carbono mais comumente utilizado pois possui excelente
relacdo custo-beneficio comparado com agos mais "ligados". Assim como o A36,
possui uma boa soldabilidade e conformabilidade. Seu fornecimento se da atraves
de barras forjadas e laminadas, perfis e chapas. A aplicacdo deste aco no projeto da
cobertura se da nos perfis da passarela, tubos da calha e da contencdo da
passarela, chapas da calha e de apoio das passarelas, além dos suportes das
condensadoras.

As propriedades mecanicas de ambos 0s acos adotadas para o0 projeto,
segundo a NBR 8800, podem ser compreendidas na Tabela 5, sendo tensao limite

de escoamento, modulo de resisténcia e tensao residual.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas dos acos ASTM A36 e SAE 1020.

Limite de Tenséo Maodulo de re-ls:iG(IjTJsaall%e

Aco escoamento (f,) | dltima (f,) | elasticidade (E) projeto (f,)
MPa MPa GPa MPa
ASTM A36 250 400 200 115
SAE 1020 350 420 205 115

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986).

A seguir estdo descritos os principais perfis utilizados na cobertura. As
referéncias adotadas sao da fabricante Tuper. Os valores apresentados estdo nas
unidades no Sistema Internacional de Unidades (SI) para facilitar o entendimento no

dimensionamento.
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Perfil das tercas

O perfil utilizado nas tergcas é um “U” Enrijecido 120x50x17x2,25 mm de aco

ASTM A36. Suas caracteristicas e dimensdes podem ser vistas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas do perfil adotado para as tercas.

Diagrama Descricao Simb. Valor Unid.
Area da Secéo S 0,000538 m?
Peso por metro P 4,22 kg/m
Momento (Ee”lnerua I 0.0000011918 | m*
em “x
50 Momento (Ee”lnerua 5, 0.0000001853 | m*
.:| em"y” .
L . Modulo de r“eflstenma W, 0.00002024 m3
em “x
2,25 Moédulo de r“eflstenma w, 0,00000571 m3
em “x
Q Raio de giro em “x” Iy 0,047 m
y Raio de giro em “y” iy 0,0185 m
Distancia da linha
neutra ey 0,0153 m
X [— Modulo de resisténcia
elastico de Wy 0,00001012 m3
compressdo em “Xx”
Modulo de resisténcia
elastico de W,y | 0,000002855 | m3
compressdo em “y”
Fonte: (Adaptado de: TUPER, 2014).
Perfil das vigas traves
J& para as vigas traves foi utilizado o perfil “I”, formado por dois “U” Enrijecido

127x50x17x4,25 mm, soldados ao longo das almas, também de ASTM A36. Suas

caracteristicas e dimensfes podem ser vistas na Tabela 7.



Tabela 7 - Caracteristicas do perfil adotado para a viga trave.
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Diagrama Descricao Simb. Valor Unid.
Area da Secéo S 0,00198 m?
Peso por metro P 15,56 kg/m
Momento qinlnerma em I 0,000004619 m?
Momento Qe”lnerua em 5, 0 i
B M’dldy'tA'
Odulo de resisténcia 3
D__U— ﬁ_ em uX” Wx 0,00007526 m
Médulo de r“eflstenma w, 0.00001868 m3
8,50 N em “x
Raio de giro em “X” Iy 0,044 m
4,25
Raio de giro em “y” i 0,0185 m
L (S| |-, y

x o | Distancia da linha neutra | e, 0,02198 m

Modulo de resisténcia
elastico de compresséao W, 0,00003763 m3

em “x”

Modulo de resisténcia

elastico de compresséao Wey 0,00000934 m3

“y N

em “y

Fonte: (Adaptado de: TUPER, 2014).

Perfil das vigas transversais

Para as vigas transversais também foi selecionado um perfil “U” Enrijecido,

contudo, com espessura de 3 mm, sendo especificado como "U" Enrijecido ASTM

A36 127x50x17x3,00mm. A Tabela 8 mostra as dimensdes e caracteristicas.



Tabela 8 - Caracteristicas do perfil adotado para as vigas transversais.
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Diagrama Descricao Simb. Valor Unid.
Area da Secéo S 0,000724 m?
Peso por metro P 5,68 kg/m
Momento cjsnlnerma em I, 0,000001745 m*
ﬁ Momento c‘a!;‘”lnerma em J, |0,0000002361| m*
3 Modulo de resisténcia 3
em “x” W, 0,00002815 m
— Modulo de r“eflstenua W, 0,00000725 m3
~ em “X
Raio de giro em “X” Iy 0,0491 m
y JA': Raio de giro em “y” iy 0,0181 m
© | Distancia da linha e, 0.0144 m
L, X neutra
Modulo de resisténcia
elastico de compresséo | W,, | 0,000014075 m3
em “X”
Médulo de resisténcia
elastico de compresséo | W, 0,000003625 m3

em “y

Fonte: (Adaptado de: TUPER, 2014).

Perfil dos pilaretes

O perfil dos pilaretes é de secdo retangular, formado por dois perfis “U”

Enrijecidos de ASTM A36 com dimensfes 127x50x17x4,25 mm, soldados ao longo

das mesas. O material do perfil também € de aco ASTM A36. A Tabela 9 mostra as

dimensodes e caracteristicas.
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Tabela 9 - Caracteristicas do perfil adotado para os pilaretes.

Diagrama Descricao Simb. Valor Unid.
Area da Secéo S 0,00198 m?
Peso por metro P 15,56 kg/m
Momento cjsnlnerma em I 0,000004619 m?
Momento de inércia em 4
SN oy Iy 0,00007526 m
il Modulo de resisténcia 3
em “x” W 0,00007526 m
Modulo de resisténcia 3
S em “x” W, 0,00006037 m
Raio de giro em “x” Iy 0,044 m
- |
il : - Raio de giro em “y” Ly 0,0423 m
Lx 100 Distancia da linha neutra | e, 0,02198 m

Modulo de resisténcia
elastico de compressédo | W,, | 0,00003763 m

[{Fgt)

em “x
Modulo de resisténcia
elastico de compresséo Wey 0,00003018 m

hy 9

em “y

Fonte: (Adaptado de: TUPER, 2014).

Perfil das vigas da passarela

Na passarela o perfil que suporta as chapas expandidas € um perfil do tipo
“C” com as dimensdes 100x50x2,65 mm. Ja os perfis onde sdo apoiados o0s
suportes € do tipo “C” com dimensées 93x40x2,25 mm. E por fim, o perfil do pilar da
passarela é do tipo “C” com dimensdes 75x40x2,25 mm. Todos estes sdo de aco
SAE 1020. Nao foram apresentadas as caracteristicas especificas, pois os perfis
nao sao dimensionados neste trabalho.

As telhas selecionadas para o projeto sdo telhas termoacusticas de aco
galvanizado ou galvalume (trapezoidal + EPS ou PU com resisténcia a compressao
= 1,0 kgf/cm? + liso interno), modelo 40/980, espessura da chapa = 0,5 mm, altura
total da telha 70 mm, pintura externa in natura e pintura interna branca.

As janelas principais — correspondendo a 11 unidades por médulo — sdo com

vidro temperado 8 mm incolor com dimensdes de 1200x2900 mm, perfil em aluminio
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tipo VT branco, quatro vidros fixos e dois pivotantes com fecho e corrente de 3,5 m.
Ja as janelas do modulo onde € possivel a saida de pessoas para manutencao sao
de vidro temperado 8 mm incolor com dimensdes de 1200x2900 mm, perfil em
aluminio tipo VT branco, com trés vidros fixos e uma janela pivotante com fecho e
corrente de 3,5 metros, e janela de correr com fechadura e chave.

Demais materiais sdo detalhados na secdo a seguir, na tabela de lista de

materiais.

4.4.3 Listade materiais

A lista de materiais € uma sintese de todos os materiais utilizados no projeto e
através dela, pudesse obter as informacBes de entrada para o detalhamento do
projeto. O foco deste projeto ndo é definir um custo do produto, logo ndo foram
discriminados os custos individuais dos materiais.

A lista de materiais, exposta na Tabela 10, apresenta todos os materiais
utilizados no projeto, tanto de elementos comerciais, quanto de elementos que foram
fabricados especificamente para esta cobertura. A estrutura da tabela € composta
por item (apenas para enumerar 0S materiais, ndo possui nenhuma estrutura légica
ou interligacdo com a lista de componentes), descricdo do material, tipo de material,

unidade de entrada e valor atribuido a esta quantidade informada.

Tabela 10 - Lista de materiais do projeto.

(continua)
Quantidade Total de Materiais do Projeto
Item Descricao Material Unid. TOTAL
1 Perfil "U" Enrijecido ASTM A36 kg 16230,06
127x50x17x4,25mm
2 Perfil "U" Enrijecido ASTM A36 kg 2050,48
127x50x17x3,00mm
3 Perfil "U" Enrijecido ASTM A36 kg 9146,85
120x50x17x2,25mm
4 Perfil "C" 100x50x2,65mm SAE 1020 kg 994,67
5 Perfil "C" 93x40x2,25mm SAE 1020 kg 308,70
6 Perfil "C" 75x40x2,25mm SAE 1020 kg 2583,74
7 Perfil "C" 50x25x2,25mm ASTM A36 kg 274,69
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(continua)
Quantidade Total de Materiais do Projeto
Item Descricao Material Unid. TOTAL
8 Chapa 6,35mm (1/4") ASTM A36 kg 120,70
9 Chapa 4,75mm (3/16") ASTM A36 kg 485,05
10 Chapa 3,18mm (1/8” ou 10) ASTM A36 kg 274,97
11 Chapa 4,75mm (3/16") SAE 1020 kg 22,75
12 Chapa 3,18mm (1/8” ou 10) SAE 1020 kg 1686,00
Chapa expandida 3,175mm (1/8”) -
13 P mZIha o oom (8)- | sag 1020 | kg 594,00
14 Chapa 0,65mm (24) Zincada kg 4296,31
15 Chapa 1,25mm (18) Zincada kg 4086,37
16 Chapa 1,55mm (16) Zincada kg 2691,61
17 Tubo redondo @ 25,4mm (17) x SAE 1020 kg 55.15
parede 2,25mm
18 Tubo redondo & 101,6mm (4”) x SAE 1020 kg 7.62
parede 1,50mm
19 Barra redonda Nylon 2” Nylon kg 7,95
20 Barra chata 1/8" x 1” SAE 1020 kg 19,22
21 Barra redonda laminada @ %" SAE 1020 kg 14,34
Telha Termoacustica aco
galvanizado ou galvalume
(trapezoidal + EPS ou PU com .
oA ~ Zincada,
resisténcia a compresséo = 1,0 Zincalume
22 kgf/cmz2 + liso interno), modelo ou m2 1831,00
40/980, espessura da chapa = 0,5
galvalume
mm, altura total da telha 70 mm,
pintura externa in natura e pintura
interna branca
23 Arruela de vedagao @ 1/2” Elastomer Unit. 260
o Borracha
24 Arruela de vedacao & 3/16” Elastomer Unit. 180
o Borracha
25 | Arruela Lisa @ 1/2" - zincado branco Aco Unit. 420
26 | Arruelalisa @ 1/4" - zincado branco Aco Unit. 3000
27 | Arruela lisa @ 3/16” - zincado branco Aco Unit. 360
28 | Arruela lisa @ 5 mm - zincado branco Aco Unit. 4117
29 | Arruela lisa @ 5/16" - zincado branco Aco Unit. 140

Fonte: (AUTOR, 2021).
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(continua)
Quantidade Total de Materiais do Projeto
Item Descricao Material Unid. TOTAL
30 Bucha S8 Plastico Unit. 1661
Cabo de aco classe 6x19, Diametro
31 3/8" - Alma de Aco AA Ao m 375
32 Cabo de ac;o(srz/;;tldo @4 mm Aco m 1600
Chumbador CBA de aco com paraf.
33 ancora 1/2" x 3” — acabamento Aco Unit. 200
zincado branco
34 Clips Galvanizado para Cabo de Ac¢o Aco Unit. 240
3/8"
35 Clips Galvanizado p?ra Cabo de Aco Aco Unit. 160
3/16
Esticador Galvanizado 5/8" (Modelo .
36 Gancho x Olhal) ( Ago unit. 30
Janelas com vidro temperado 8 mm
incolor com dimensdes de Vidro
37 1200x2900mm, perfil em aluminio aluminic’) e | Unit 110
tipo VT branco, 4 vidros fixos e 2 L
. acessorios
pivotantes com fecho e corrente de
3,5 metros.
Janelas com vidro temperado 8 mm
incolor com dimensdes de
1200x2900mm, perfil em aluminio Vidro,
38 tipo VT branco, 3 vidros fixos, 1 aluminio e | Unit. 10
janela pivotante com fecho e acessorios
corrente de 3,5 metros e 1 janela de
correr com fechadura com chave.
39 Olhal Galvanizado Roscado 5/8" - Aco Unit. 90
NC
40 Paraf. atarr_a_ch. 4,3 X 38 mm cab. Aco Unit. 1661
panela philips - zincado branco
Paraf. Auto-brocante Sext. 4,2mm
41 (8) x 13 s/ arruela de vedacéo e Aco Unit. 3196
zincado branco
Paraf. Auto-brocante Sext. 6,3mm
42 (14) x 3/4" c/ arruela de vedacéao e Aco Unit. 5715

zincado branco

Fonte: (AUTOR, 2021).
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(continua)
Quantidade Total de Materiais do Projeto
Item Descricao Material Unid. TOTAL
Paraf. Auto-brocante Sext. 6,3mm
43 | (14) x 3.1/2” ¢/ arruela de vedacéo e Aco Unit. 888
zincado branco
Parafuso maquina M5x0,8 X 20mm
44 cabeca conica philips — zincado Aco Unit. 440
branco
45 Parafuso sgxtav. M5x0,8 X 25mm — Aco Unit. 520
zincado branco
46 Paraf. se>.<tav. 1/4" X 1" - UNC - Aco Unit. 720
zincado branco
” 1,7 _ H
47 Paraf. sextav. 3/16” x 2" - zincado Aco Unit. 180
branco
48 Paraf. sex.tav. 5/16" X 1" - UNC - Aco Unit. 280
zincado branco
Paraf. sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/2" | Aco 8.8 .
4 . 2
9 X 6" — UNC (GRAU5) | UMt 60
Paraf. sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/2" | Aco 8.8 .
) 2
S0 X 1" - UNC (GRAU5) | UMt 60
Paraf. sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/4" | Aco 8.8 .
51 X 1" — UNC (GRAU 5) Unit. 780
52 Perfil H interno 1 mm de 15x20mm PVC m 106,52
em PVC branco
53 Placa de EPS espessura 50 mm EPS m2 179,47
54 Placa de EPS espessura 30 mm EPS m2 86,30
55 Manta asfaltica adesiva aluminizada Mz,;mt.a m2 300
com espessura 3mm asfastica
Porca Sext. Galvanizada 5/8" - NC .
.. A . 21
56 (Rosca Direita) ¢o unit 0
Porca Sext. Galvanizada 5/8" - NC .
o7 (Rosca Esquerda) Ago unit. 30
53 Porca se>.<tav. 1/4" X 1" - UNC - Aco Unit. 790
zincado branco
59 Porca sex.tav. 3/16" X 1" - UNC - Aco Unit. 180
zincado branco
60 Porca sextav. 5/16" X 1" - UNC - Aco Unit. 140

zincado branco

Fonte: (AUTOR, 2021).
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(concluséo)

Quantidade Total de Materiais do Projeto

Item Descricao Material Unid. TOTAL
Porca sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/4" Aco 8.8 .
61 _QUNC ( ) (GEAU 5 | Unit 780
Porca sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/2" Aco 8.8 .

62 _‘QUN : ( G;’; AUs) | Unit 260

63 Porca sextav. M5 — zincado branco Aco Unit. 560

64 | Sapatilha Galvanizada Standard 3/8" Aco Unit. 60

65 Poliuretanq expandidp parzil vedacéao PU m 53

da junta de dilatag&o
66 Selante do tipo PU PU m 5000
67 Massa plastica automotiva M'a S.Sa m? 21,45
plastica

68 Lixas de granulacéo variada - - -

69 | Querosene, solvente ou desoleante Produto m?2 5327

70 Fundo anticorros.siv.o, zarcao ou Fundo m2 4394

fundo similar
. . Wash

71 Wash primer fundo fosfatizante . m? 933
primer

72 Tinta PU automotiva — cor preto Tinta PU m2 52

73 Tinta PU automotiva — cor amarelo Tinta PU m2 882
Tinta

74 | Tinta esmalte sintético — cor branca esmalte m2 4394

sintético
75 | Arame de solda MIG/MAG ER70S-6 Arame kg 144

Fonte: (AUTOR, 2021).

A lista de materiais e componentes, como suas massas e quantidades

especificas, podem ser visualizadas na lista em apéndice (Apéndice B). Nela estéo

descritas exatamente o material que esta atrelado ao elemento.

4.4.4 Arvore do produto e lista de componentes

A arvore do produto € uma estrutura que mostra 0s niveis relevantes de

agregacdo de determinada categoria de produtos e ela € de extrema importancia

para este projeto. Pois mostra de forma hierarquizada todas os conjuntos,



118

subconjuntos e pecas do projeto, possibilitando assim, uma visualizacédo
macroscopica das interacoes.

Por se tratar de um projeto com grandes quantidades de pecas e itens
comerciais, foi decidido apenas apresentar na arvore de produto os elementos que
necessitam ser fabricados, como barras, vigas, chapas, etc. Os demais elementos
comerciais, podem ser compreendidos na lista de componentes e materiais
detalhadas do projeto em apéndice (Apéndice B).

A estrutura da arvore do produto apresentada na Figura 51 é classificada em:
E como produto, G como conjunto, S como subconjunto e P como peca. Como
pode-se perceber, alguns subconjuntos e pecas se repetem, isso se deve a

utilizagdo em outros conjuntos.

Figura 51 - Arvore do produto.

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Cada conjunto, subconjunto e peca recebe um codigo de desenho técnico que

foi utilizado para identificacdo no projeto detalhado. Desta forma, foi elaborada a lista

de componentes identificando sua classificacdo (arvore do produto), cdédigo e nome,

possibilitando uma organizacdo para o projeto. A Tabela 11, traz a lista de

componentes do projeto. Como comentado anteriormente, as quantidades e

materiais de cada componente podem ser visualizadas na lista do Apéndice B.

Tabela 11 - Lista de componentes do projeto.

(continua)

Classificacao

Cddigo de Projeto

Nome do componente

E1l 01 Mdodulo sem estrutura

E2 02 Médulo com estrutura

Gl 01.01 Partico extremidade

S1 01.01.01 Apoio inclinado

P1 01.01.01.01 Perfil apoio inclinado direito

P2 01.01.01.02 Perfil apoio inclinado esquerdo

S2 01.01.02 Pilarete

P3 01.01.02.01 Perfil pilarete direito

P4 01.01.02.02 Perfil pilarete esquerdo

S3 01.01.03 Viga trave

P5 01.01.03.01 Perfil viga trave direito

P6 01.01.03.02 Perfil viga trave esquerdo

S4 01.01.06 Fechamento lateral extremidade

P9 01.01.06.01 Fechamento extremidade 1

P10 01.01.06.02 Fechamento extremidade 2

P11 01.01.06.03 Fechamento extremidade 3

P12 01.01.06.04 Fechamento extremidade 4

P13 01.01.06.05 Fechamento extremidade 5

P14 01.01.06.06 Chapa fechamento extremidade 1

P15 01.01.06.07 Chapa fechamento extremidade 2

P16 01.01.06.08 Chapa fechamento extremidade 3

P17 01.01.06.09 Chapa fechamento extremidade 4

P18 01.01.06.10 Chapa maior fixagés? perfil extremidade

P19 01.01.06.11 Chapa menor fixacéo perfil
extremidade 2

P20 01.01.06.12 Rufo lateral viga

G2 01.02 Partico central vigas

P7 01.01.04 Chapa dobrada suporte tercas

P8 01.01.05 Chapa reforco viga trave

S5 01.02.01 Fechamento central

Fonte: (AUTOR, 2021).
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(continua)

Classificacao

Cadigo de Projeto

Nome do componente

Chapa dobrada suporte pilarete

P21 01.01.07

esquerdo
P22 01.01.08 Chapa dobrada suporte pilarete direito
G3 01.03 Paortico comum
P25 01.03.01 Chapa arruela chumbadores
G4 01.04 Portico parede
S6 01.04.02 Fechamento parede
P28 01.04.01 Chapa fechamento pilarete parede
G5 01.05 Viga superior frontal
P26 01.05.01 Perfil viga frontal superior
P27 01.05.02 Perfil viga frontal superior menor
G6 01.06 Calha
S7 01.06.01 Calha direita
S8 01.06.02 Calha esquerda
S9 01.06.03 Calha central
P55 01.06.04 Rufo pingadeira calha
P56 01.06.05 Rufo pingadeira calha menor
P29 01.06.01.01 Chapa tampa calha direita
P30 01.06.01.02 Chapa calha direita
P31 01.06.01.03 Tubo calha
P32 01.06.01.04 Borracha vedacao calha
P33 01.06.01.05 Chapa suporte calha 3
P34 01.06.01.06 Chapa suporte calha 6
P35 01.06.01.07 Chapa calha menor direita
P36 01.06.01.08 Clip juncéo
P37 01.06.01.09 Chapa vedacéo calha
P38 01.06.03.02 Chapa juncéo calha
P39 01.06.02.01 Chapa tampa calha esquerda
P40 01.06.02.02 Chapa calha esquerda
P44 01.06.03.01 Chapa calha principal
P42 01.06.03.03 Chapa suporte calha 9
P43 01.06.03.04 Chapa suporte calha 12
P44 01.06.03.05 Chapa suporte calha 15
P45 01.06.03.06 Chapa suporte calha 18
P46 01.06.03.07 Chapa suporte calha 21
P47 01.06.03.08 Chapa suporte calha 24
P48 01.06.03.09 Chapa suporte calha 27
P49 01.06.03.10 Chapa suporte calha 30
P50 01.06.03.11 Chapa suporte calha 33
P51 01.06.03.12 Chapa suporte calha 36
G7 01.07 Tercas
P57 01.07.01 Perfil tercas

Fonte: (AUTOR, 2021).
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(continua)

Classificacao Caodigo de Projeto Nome do componente

P58 01.07.02 Perfil tercas menor

P59 01.07.03 Chapa interna cumeeira

P60 01.07.04 Chapa interna apoio

G8 01.08 Fechamento frontal com calha

P61 01.08.01 Perfil viga frontal inferior

P62 01.08.02 Chapa fechamento frontal

P63 01.08.03 Chapa pingadeira janela frontal

S10 01.08.04 Janela 1

S11 01.08.05 Janela 2 (correr)

S12 01.15 Abertura janela pivotante

P64 01.15.01 Roldana

P65 01.15.02 Suporte roldana

P66 01.15.03 Suporte pilarete roldana

P67 01.15.04 Suporte roldanas geral

P68 01.15.05 Pino fixacao espia de aco

G9 01.09 Cobertura e acabamentos

P69 01.09.01 Telha

P70 01.09.02 Telha menor

P71 01.09.03 Chapa cumeeira ponta shed

P72 01.09.04 Chapa cumeeira lateral viga

P73 01.09.05 Chapa cumeeira canto

P74 01.09.06 Chapa cumeeira lateral centro

P75 01.09.07 Chapa cumeeira ponta shed menor

P76 01.09.08 Chapa fechamento telhado parede

G10 01.10 Fechamento frontal sem calha

P77 01.10.01 Acabamento frontal janela

P78 01.10.02 Rufo frontal janela

P79 01.10.03 Acabamento fr_ontal pilarete

extremidade

P80 01.10.04 Acabamento frontal pilarete parede

G111 01.11 Passarela

S13 01.11.01 Base passarela

S14 01.11.02 Base passarela extremidade

S15 01.11.03 Apoio menor passarela

S16 01.11.04 Apoio passarela extremidade

S17 01.11.05 Apoio maior passarela

S18 01.11.06 Suporte méo francesa

P81 01.11.01.01 Perfil menor passarela

P82 01.11.01.02 Perfil maior passarela

P83 01.11.02.01 Perfil maior passarela extremidade

P84 01.11.02.02 Tubo maior contencdo passarela

P85 01.11.02.03 Tubo menor contencdo passarela

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Tabela 11 - Lista de componentes do projeto.

(continua)

Classificacao Cadigo de Projeto Nome do componente

P86 01.11.03.01 Chapa apoio suporte passarela

P87 01.11.03.02 Perfil 1 suporte passarela

P88 01.11.03.03 Perfil 2 suporte passarela

P89 01.11.03.04 Perfil 3 suporte passarela

P90 01.11.04.01 Perfil suporte extremidade passarela

P91 01.11.04.02 Perfil menor suporte extremidade

passarela
P92 01.11.04.03 Chapa suporte passarela
P93 01.11.04.04 Canto pe_rfil menor suporte
extremidade passarela

P94 01.11.05.01 Perfil maior suporte passarela

P95 01.11.06.01 Chapa méao francesa suporte

P96 01.11.06.02 Chapa furos suporte

G12 01.12 Suporte condensadora

P97 01.01.12.01 Perfil inferior suporte condensadora

P98 01.01.12.02 Perfil superior suporte

P99 01.01.12.03 Chapa fixadora inferior condensadora

P100 01.01.12.04 Chapa fixadora inferior condensadora

G13 01.13 Linha de vida

G14 01.14 Acabamento junta de dilatacdo parede

P101 01.01.14.01 Chapa 1 junta lateral parede

P102 01.01.14.02 Chapa 2 junta lateral parede

P103 01.01.14.03 Chapa 3 junta lateral parede

Fonte: (AUTOR, 2021).

A partir desse ponto, todas as considera¢cées aos componentes do projeto sao

feitas considerando seu cédigo de projeto, principalmente no que compreende 0s

desenhos técnicos.

4.4.5 Modelagem

Foi realizado a modelagem digital dos conjuntos, subconjuntos e pecas em

software CAD com o intuito de visualizar tridimensionalmente o projeto. Dessa
forma, € possivel colocar em pratica a concepcéo, realizar ajustes e alteracdes
conforme os conflitos dimensionais surjam.

A modelagem da cobertura foi realizada com o auxilio do software

SolidWorks® largamente utilizado em projetos mecéanicos e civis na engenharia. O
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mesmo oferece um ambiente de trabalho otimizado, com ferramentas precisas que
permitem desenhar formas geométricas em escala. Além disso, o mesmo oferece
propriedades dimensionais e estruturais que sado Uteis ao dimensionamento.

A modelagem visou representar apenas 0s elementos que necessitam de
uma fabricacéo especifica, ficando excluso alguns itens comerciais, como elementos
de fixacdo e vedacao.

Como se tratam de dez mddulos idénticos, exceto o primeiro, realizam-se
duas montagens finais, a frontal e as demais. As Figuras 52 até 60, mostram
capturas de vistas isométricas dos principais conjuntos da estrutura, sendo
compreendidos por suas legendas. Por se tratar de um projeto com uma grande
quantidade de componentes, a renderizacdo ficou inviavel por falta de capacidade
computacional do equipamento utilizado no desenvolvimento do projeto.

Figura 52 - Modelagem digital do conjunto da cobertura.

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Figura 53 - Modelagem digital do modulo principal.

Fonte: (AUTOR, 2021).

Figura 54 - Modelagem digital da passarela.

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Figura 55 - Modelagem digital da estrutura metalica (vista em corte).

Fonte: (AUTOR, 2021).

Figura 56 - Modelagem digital da estrutura do tapamento (vista em corte).

|
|
|
'
!
|

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Figura 57 - Modelagem digital dos tapamentos internos.

Fonte: (AUTOR, 2021).

Figura 58 - Modelagem digital da linha de vida e dos suportes de condensadora.

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Figura 59 - Modelagem digital da parte frontal (janelas principais e janela especial).

Fonte: (AUTOR, 2021).

Figura 60 - Modelagem digital da calha.

Fonte: (AUTOR, 2021).
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4.4.6 Dimensionamento da estrutura

Esta seg¢do tem o intuito de dimensionar a estrutura seguindo as
determinacdes da NBR 8800 e NBR 6123. Por se tratar de um projeto complexo,
neste trabalho foi priorizado os seguintes dimensionamentos: acfes devidas ao
vento, verificacdo das tercas, verificacdo da viga trave, verificacdo das vigas
transversais e verificacao dos pilaretes, sendo estes, 0s elementos mais importantes
na parte estrutural da cobertura. Ficando exclusa a verificagdo da passarela e linha
de vida, além dos elementos de fixacdo e soldas.

As normas NBR 6120 (Cargas para o célculo de estruturas) e NBR 14762
(dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio) nao
foram utilizadas para dimensionar a estrutura, sendo utilizadas apenas as normas
NBR 8800:1986 e NBR 6123:1988.

4.4.6.1 Acg0es do vento
As acbes do vento sao de carater varidvel e suas determinacfes estdo previstas na
NBR 6123 (Forcas devidas ao vento em edificacfes). Primeiramente foi definida as

variaveis necessarias para determinacdo das acGes do vento, indicando seu

simbolo, descricdo e unidade, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Lista de variaveis usadas na determinacao das a¢fes do vento.

(continua)
Simbolo | Descricédo Unidade
Vi Velocidade caracteristica do vento m/s
1 Velocidade béasica do vento m/s
M Fator topografico Adimensional
S, Fator rugosidade Adimensional
S Fator estatistico Adimensional
b Param(_etro meteoroldgico utilizado para Adimensional
determinar S,
F, Fator de rajada Adimensional
z Cota maxima acima do terreno m
p Expoente da lei potencial de variagéo de S, | Adimensional
q Pressao dindmica ou de obstrucéo N/m?

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Tabela 12 - Lista de variaveis usadas na determinacao das acdes do vento.

(concluséo)

Simbolo | Descricédo Unidade
C, Coeficiente de pressdo externa Adimensional
Cpi Coeficiente de presséo interna Adimensional
a Angulo de incidéncia do vento 0
0 Angulo de inclinacéo do telhado 0
. Coeficiente de presséo externa do . .
a S Adimensional
primeiro tramo
. Coeficiente de presséo externa do . .
b Adimensional
segundo tramo
. Coeficiente de presséo externa do . .
c S ! o Adimensional
primeiro tramo intermediério
. Coeficiente de presséo externa do . .
d : o Adimensional
segundo tramo intermediério
. Coeficiente de presséo externa dos . .
m : ) L Adimensional
demais tramos intermediarios
. Coeficiente de presséo externa do . .
n e Adimensional
antepenultimo tramo
. Coeficiente de presséo externa do . .
X it Adimensional
penultimo tramo
. Coeficiente de presséao externa do ultimo . .
z Adimensional
tramo
b, Dimenséao 1 pré-estabelecida pela norma | m
b, Dimenséo 2 pré-estabelecida pela norma | m
b Dimenséao 3 pré-estabelecida pela norma | m
n Altura da edificacdo sem considerar a m
cobertura
P, Area do portdo de acesso 1 m2
P, Area do portdo de acesso 2 m2
P, Area do portdo de acesso 3 m2
Jn Area total das aberturas “Shed” m?2
R, Relacado de &reas 1 Adimensional
R, Relacao de &reas 2 Adimensional
F Forca do vento de projeto N/m2

Fonte: (AUTOR, 2021).

Vale ressaltar que este dimensionamento contém as revisbes dos topicos

importantes para este trabalho, ndo sendo detalhado o que ndo se aplica. Logo, o
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objetivo deste dimensionamento é determinar as acdes em decorréncia do vento que
atuara sobre a estrutura da cobertura. Foi adotado a carga mais critica como carga

de célculo para as demais verificacoes.

Determinacéo da pressédo dinamica ou de obstrucao

O primeiro passo € determinar a velocidade caracteristica do vento V.
Conforme a NBR 6123, foi obtido a mesma a partir da Equacéo 1. Essa velocidade &

utilizada para determinar a pressdo dindmica que atuara sobre a estrutura.

Vk = VO'Sl'SZ'S3 (1)

Os fatores S;, S, e S; sdo coeficientes que levam em consideracdo a
topografia, rugosidade e estatistica, respectivamente. Conforme as condi¢cbes do
local foram admitidos valores para cada fator.

Segundo a NBR 6123, o valor de V,, velocidade basica do vento, pode ser
obtido através das isopletas compreendidas pela Figura 61. Essa velocidade
corresponde a de uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50

anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.
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Figura 61 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s).

w0

30

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

A edificacdo esta localizada em Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. Logo,
foi adotado a seguinte velocidade béasica do vento:

Vo = 44 m/s 2)

Conforme a NBR 6123, o fator S; pode ser obtido através de dados
experimentais compreendidos pela Tabela 13.
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Tabela 13 - O fator topografico em relacéo das variacdes do relevo do terreno.

Descricao da condicédo do relevo Fator S;

Terreno plano ou fracamente acidentado. 1,0

Vide a secéo 5.2 da

Taludes e morros. NBR 6123:1998.

Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcéo. 0,9

Fonte: (Adaptado de: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Como o terreno onde a edificacao se encontra € plano, foi adotado o fator:

S, =10 3)

O fator S, é determinado definindo uma categoria (relacionada a rugosidade
do terreno) e uma classe de acordo com as dimensdes da edificacdo. Estes dados

sao obtidos pelos Quadros 7 e 8.

Quadro 7 - Categorias em funcéo da rugosidade do terreno.

Descrigdo do ambiente Categoria

Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de

~ . S : T |
extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente.

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes Il
baixas.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacfes baixas e [l
esparsas.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacados.

Fonte: (Adaptado de: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).
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Descricao das dimensdes Classe
Todas as unidades de vedacdao, seus elementos de fixacdo e pecas A
individuais de estruturas sem vedacado. Toda edificacdo na qual a
maior dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.
Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao B
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.
Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo C

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Fonte: (Adaptado de: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Como ja visto na secédo 4.1, a maior dimensédo da edificacdo é de 50,25 m,

logo, a classe definida é C. J4 a categoria em relacdo a rugosidade do terreno

adotada é 1V, pois a edificagdo estd em uma zona com algumas edificacdes de

médio porte pouco espacadas.

Com a categoria e classe definidas, foi verificada a tabela da Figura 62, onde

se obtém trés parametros, F., b e p. Esses parametros, juntamente com a altura

maxima da edificacdo (considerando a cobertura) z, sdo utilizados na Equacéo 4,

que determina o fator S,.

Figura 62 - Parametros meteoroldgicos.

z Classes
Categoria Parametro
(m) A B C

b 1,10 1,11 1,12

p 0,06 0,065 0,07

b 1,00 1,00 1,00

p 0,085 0,09 0,10

b 0,94 0,94 0,93
i 350
p 0,10 0,105 0,115

b 0,86 0,85 0,84

p 0,12 0,125 0,135

b 0,74 0,73 0,71

p 0,15 0,16 0,175

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).
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Logo, tem-se . =095, b =0,84 e p =0,135. Com estes valores, substitui-se na
Equacao 4 e obtém-se o valor do fator S,. A altura da edificacdo z adotada é de 7,39

m.

V4

S, =b.FE. (E)p @)

0,135

®)

7,39 m)

S, = (0,84). (0,95). ( ¢

S, =0,77 (6)

De acordo com a NBR 6123, o fator estatistico S; pode ser definido
dependendo do uso da edificacdo, e normalmente especificando a vida util da

mesma para 50 anos. Os valores adotados estdo descritos na tabela da Figura 63.

Figura 63 - Valores minimos do fator estatistico S;.

Grupo Descrigdo s

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de segurancga, centrais de
comunicacgao, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1,00
camércio e indastria com alto fator de ocupacao

Edificacdes e instalagbes industriais com baixo fator de

ocupagao (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacgoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, eic.) 0,88
Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgao

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Por se tratar de um laboratério com maquinario e uma rotatividade de pessoas,

foi considerado o Grupo 2 para o fator estatistico, sendo S; = 1,0.
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Com os trés fatores e a velocidade basica do vento definidos, foi calculado a

velocidade caracteristica do vento através da Equacéo 7.

Vi = (44 m/s).(1,0).(0,77). (1,0) (7)

Vi, =33,88m/s (8)

Conforme a NBR 6123, apos o calculo da velocidade caracteristica do vento
foi determinada a presséo dinamica ou de obstrugéo do vento g (Equagéo 9). Admiti-
se uma pressdo atmosférica equivalente a 101.320 Pa e temperatura ambiente 15

°C para o ambiente da edificacao.

q = 0,613.V,> (9)
q = 0,613. (33,88 m/s)? (10)
q = 707,635 N/m? (11)

Determinagédo dos coeficientes de pressao externo e interno

Segundo a NBR 6123, o vento quando incide em uma edificacdo gera
pressbes e sucches. Essas pressdes ou succdes sdo apresentadas em forma de
valores pré-definidos na norma, e dependem exclusivamente da forma e da
proporcao da construcdo e da localizacdo das aberturas. Para obter as pressdes ou
sucgOes foi calculado os coeficientes de pressdo externa e interna, gerando
combinagdes entre ambos.

Ainda segundo a NBR 6123, os coeficientes de pressao externa para uma
cobertura do tipo “Shed” podem ser obtidos pela tabela da Figura 64 para angulos
de incidéncia 0° e 180°. Dessa forma, com a inclinacéo do telhado 6 e o angulo de
incidéncia do vento a foi encontrado os coeficientes de pressdo externa C, para

determinados tramos (a*, b*, c*, d*, m*, n*, x* e z*). Esses tramos estao descritos na
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Figura 65. Caso os valores da inclinacdo do telhado forem intermediarios, deve-se

realizar uma interpolacao linear dos termos.

Figura 64 - Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para telhados multiplos

com uma agua vertical, de tramos iguais.

Incinagan .fl.l'lgulr_\ C__
o da b= T -
talhado incidéncia Primaire | Primairo Darmalg LItirmo R
do frama ramos €., madio
[ vanio tramo intermediario) Intermeadanos| tramo
1 a" b o* o m" n' ES > o] ]
i +06| -06 |-05) 02| 402102 |+02]-02
10
180 0.2 ] -01 ] -02 ] 01 0.2 0.2 =04 | 02
o +0.6 ] 0.7 0e | -0.2 +0,1 | -0.2 +0,1 | -0,3
15 - -2.0 L]
1R0" 02| -0 | -02 [ -0 -0,2 -0,2 05 | -02
os «07)-07 | -06 |04 +01°| 02 +01 |02
30
1RO° -0,2 | -0 | -0 ] <01 -0,2 0.4% 1 -0.6 | +01

G = -0,3 no segundo tramo intarmedidrio; 'Ep = 0,5 ng aflirmo tramo intermadidrio.
o

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Figura 65 - Disposi¢cao dos coeficientes nos tramos padroes.

d* m* n* m*

As faixas paralelos ao lado maior do pavilhBo {de largura y)incluem as faces verticais [a® c® m* «*)

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Os angulos de incidéncia do vento podem ser compreendidos pelo diagrama
da Figura 66, onde P; é a representacdo do portdo de acesso 1, P, o portdo de
acesso 2, P; o portdo de acesso 3 e J, as aberturas das janelas “Shed”. Outras
aberturas foram desconsideradas nos célculos por serem insignificantes em relacéo

as aberturas principais.



Figura 66 - Incidéncia do vento na edificacéo.

Fonte: (AUTOR, 2021).

90° —>
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Como a edificacdo faz parte de uma construcdo maior, ndo ha impacto a

incidéncia do vento ha 180°. Logo, foi determinado os coeficientes pressdo externos

para incidéncias de 0° e 90°. Considerando a inclinacdo do telhado de 17,53°, foi

determinado através da tabela da Figura 64 os coeficientes para 0°. Foi necessario

realizar uma interpolacdo linear entre os coeficientes com 6 de 15° e 30°. Os

resultados sao vistos na Tabela 14.

Tabela 14 - Coeficientes de pressédo externa adotados para incidéncia do vento a 0°.

Coeficientes de presséao externa (0°)

a* + 0,61
b* -0,70
c* - 0,60
d* -0,23
m* + 0,10
n* - 0,20
X* + 0,10
z* - 0,29

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Ainda conforme a NBR 6123, para ventos incidindo sobre a estrutura a 90°

deve-se encontrar distancias b,, b, e bz, correspondentes as Equagdes 12 e 13.

b]_ = bz = h (12)

b3:b_b1_b2 (13)

Onde h é a altura da edificacdo sem contar a cobertura e b é a largura total da

edificacdo. Estas distancias podem ser observadas na Figura 67.

Figura 67 - Dimensdes consideradas para célculo de ventos a 90°.

4t 1&10'
N \ Y V2227222282273 T
N ) [ N

% _?_ p i % % T
N % / 4 N 2
EAS\ 2 4 U N
-+ 1 4 7 N
- N |
\ 7 N A AR\ |

a' __[_ g a _a' a a' _!

I 9 ol

y=h ou O,ib({tomar c menor dos dois valoras)
y'=h ou 0,ib ou 0254 tomar omenor dos trés valores)
by=ba=h

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Considerando a altura das paredes sem contar a cobertura (h) igual a 5,45 m e

a largura da edificacdo (b) igual a 36,25 m, foi determinado:

by =b, =545m (14)

b; =36,25m —545m —5,45m = 253m (15)

Apos estabelecer as distancias foi definido os coeficientes de pressao externa

para esses pontos através dos valores estabelecidos na tabela da Figura 68.
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Figura 68 - Coeficientes de presséo externa para angulo de 90°.

Angulo de Inclinagio
Incidéncia o telhada
do vento

{1 £} o, h)

C_ na disténcia

06 0.6 -0.2

ape | S
iy -0.4 08 0,3

Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Logo, foi realizada uma interpolacdo linear com os valores de coeficiente de

10° e 30°, resultando nos valores compreendidos pela Tabela 15.

Tabela 15 - Coeficientes de presséo externa adotados para incidéncia do vento a
90°.

Coeficientes de pressao externa (90°)

b, -0,81
b, - 0,60
bs - 0,21

Fonte: (AUTOR, 2021).

De acordo com a NBR 6123, com os coeficientes de pressdo externos
definidos, obtém-se os coeficientes de presséo internos C,; através de uma analise
de permeabilidade das paredes. Para edificacbes com paredes internas permeaveis,
foi considerada a pressao interna uniforme (caso deste trabalho). Foi analisado as
seguintes hipdteses para o presente trabalho, tanto para ventos incidindo a 0°,

guanto a 90°:

Quatro faces igualmente permeaveis

De acordo com a NBR 6123, para esta situacdo considera-se o valor mais

nocivo entre C,; = —0,3 e C,; = 0,0.

Abertura dominante em uma face e as outras faces de igual permeabilidade
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Para situacfes onde o barlavento é na direcdo de uma abertura dominante,
foi encontrado uma relacdo R, (Equacgéo 16) e foram adotados os coeficientes da
Tabela 16.

(Areas das aberturas dominantes
Y. e das areas de todas as aberturas na
face de barlavento)

(Areas de todas as aberturas (16)
5 situadas nas faces submetidas
a sucgdes externas
(paredes ou cobertura))

Tabela 16 - Coeficientes de presséo interna para a relagéo R;.

R, Cpi
1 +0,1
15 +0,3
2 +0,5
3 +0,6
6 ou mais +0,8

Fonte: (Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Ja para situacdes onde a abertura dominante esta situada em zona de alta
succdo externa e o barlavento ndo incide diretamente nesta face, tém-se a relacéo

R, (Equacéo 17) e adotam-se os coeficientes da Tabela 17.

5 (Areas das aberturas dominantes
e das demais areas situadas nesta zona)

2 =

(Areas das outras aberturas situadas (17)
2 em todas as faces submetidas
a sucgdes externas)
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Tabela 17 - Coeficientes de presséo interna para a relacéo R,.

R, Cpi
0,25 -0,4
0,50 -0,5
0,75 -0,6
1,0 -0,7
1,5 -0,8

3 ou mais -0,9

Fonte: (Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Quando néo for considerado necessario ou néo for possivel determinar com
exatiddo razoavel as relacdes de permeabilidades R, e R,, deve-se adotar para o
valor do coeficiente de pressédo interna o0 mesmo valor do coeficiente de forma
externo, indicado na NBR 6123 para a zona em que se situa a abertura dominante,
tanto em paredes como em coberturas.

Para determinar os coeficientes de pressdo interna foi considerado trés
condi¢bes distintas em dois angulos de incidéncia do vento, 0° e 90°. Ja as
aberturas consideradas sdo as mesmas da Figura 66, onde P, = 15m? é a area do
portdo 1, P, = 15m? é a area do portdo 2, P; = 15m? é a area do portdo 3 e J,, =
14,172 m? é a area das aberturas “Shed”.

A primeira condi¢do é de barlavento. Para sintetizar a analise, as situagdes
foram organizadas em tabelas, expressdo de calculo das relacbes R, e R,, €

coeficiente de presséo internas C,; adotados em funcéo das Tabelas 16 e 17 (para

buscar valores mais precisos, realizou-se uma interpolacéo linear).
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0° - Barlavento

Situacéao Expressao Cips
Situacgao 1 - Portao 1 aberto; Portées 2 e 3 R. = b 02117
fechados; Aberturas "Shed" parcialmente U5, 0,10
abertas.
Situacédo 2 - Portdo 1 aberto; Portbes 2 e 3 R. = Py — 01487
abertos; Aberturas "Shed" parcialmente YUs ), 4P+ P 0,10
abertas.
Situacéo 3 - Portédo 1 aberto; Portéo 2 R. — Py — 01747
aberto; Portdo 3 fechado; Aberturas 175, +P, ’ 0,10
"Shed" parcialmente abertas.
Situacédo 4 - Portéo 1 aberto; Portdes 2 e 3 Cpi = Ce 061
fechados; Aberturas "Shed" fechadas. ’
Fonte: (Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).
Tabela 19 - Condicao de barlavento a 90°.
90° - Barlavento
Situacéo Expressao Cos
Situagéo 1 - Portbes 2 e 3 abertos; P+ P 04234
Portéo 1 fechado ; Aberturas "Shed" Y5, 0,10
parcialmente abertas.
. - N Py + P3
Situacédo 2 - Portbes 2 e 3 abertos; 1= W = 0,3494
Portdo 1 aberto ; Aberturas "Shed" Yl 0,10
parcialmente abertas.
Situacéo 3 - Portbes 2 e 3 abertos;
Portdo 1 fechado; Aberturas "Shed" Cpi = Ce -0,81
fechadas.

Fonte: (Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).
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0° - Abertura dominante situada em zona de alta succdo externa

Situacéao Expressao G
Situacao 1 - Portéo 1 fechado; P, + P;
PortGes 2 e 3 abertos; Aberturas Ry = 5. 0,4234 047
"Shed" parcialmente abertas.
Situagao 2 - Portéo 1 fechado; Portéo P,
2 aberto; Portéo 3 fechado; Aberturas Ry = 57, 0,2117 - 0,40
"Shed" parcialmente abertas.
Situacao 3 - Portao 1 fechado;
Portdes 2 e 3 abertos; Aberturas Cpi = Ce - 0,81
"Shed" fechadas.
Fonte: (Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).
Tabela 21 - Condic&o para abertura dominante em 90°.
90° - Abertura dominante situada em zona de alta succao externa
Situacéao Expressao Cpi
Situacédo 1 - Portdes 2 e 3 fechados; Portéo R =L 02117
1 aberto; Aberturas "Shed" parcialmente 275, - 0,40
abertas.
Situacéo 2 - Portdes 2 e 3 fechados; Portao Cpi = Ce 1061
1 aberto; Aberturas "Shed" fechadas. ’
Fonte: (Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).
Tabela 22 - Condicéo de faces permeéveis em 0° e 90°.
0° e 90° - Faces permeaveis
Situacao Expressao Cpi
-0,4
Situagéo 1 — Quatro faces
permeaVEiS Cpi = —0,3 0u 0,00
+0,61

Fonte: (Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).
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A Tabela 23 apresenta os valores de coeficiente de pressédo internos

adotados.

Tabela 23 - Coeficientes de presséo interna admitidos para 0° e 90°.

Cpi para 0° Cpi para 90°

+0,1 +0,1
+ 0,61 -0,81
-0,47 -04
-04 + 0,61
-0,81 0

-0,3 -0,3

0

Fonte: (AUTOR, 2021).

Determinacéo das forcas estaticas devidas ao vento

ApOs obter todos os coeficientes de pressdes externas e internas foi realizada
uma soma vetorial entre os valores. Essa soma pode ser realizada por uma
combinacao entre os valores para cada angulo de incidéncia do vento. A Equacéo
18 representa a soma vetorial dos coeficientes, resultando em um coeficiente de

pressao Cp.

Cp = Co— Cp; (18)

A forca devido ao vento depende da diferenca de pressao nas faces opostas
da parte da edificacdo em estudo. Segundo a NBR 6123 a forca pode ser
determinada pela Equacéo 19.

F=Chg (19)

Onde g é a pressédo dinamica e C, o valor da combinacéo dos coeficientes de

pressdo externa e interna. Valores positivos dos coeficientes de presséo

correspondem a sobre pressoes e valores negativos correspondem a sucgoes.
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Foi calculada a for¢a para cada combinacao de coeficientes e as for¢as foram

identificadas, e assim, adotou-se o valor de forca mais critico para o
dimensionamento da estrutura principal. As Tabelas 24 e 25 mostram as forgas

resultantes realizando as combinagdes vetoriais.

Tabela 24 - Forcas devidas ao vento com combinacdo dos coeficientes de pressao

para 0°.

Forcgas devidas ao vento com combinagao dos coeficientes de pressao para 0°

Ce / Cpi 0,10 0,61 -0,47 -0,40 0,81 -0,30 0,00
0,61 -358,854 0 -759,926 | -710,671 | -999,162 | -640,308 | -429,217
-0,70 562,908 | 921,7619 | 161,8361 | 211,0905 | -77,3999 | 281,454 | 492,5445
-0,60 492,5445 | 851,3984 | 91,47255 | 140,727 | -147,763 | 211,0905 | 422,181
-0,23 232,1996 | 591,0534 | -168,872 | -119,618 | -408,108 | -49,2545 | 161,8361
0,10 0 358,8539 | -401,072 | -351,818 | -640,308 | -281,454 | -70,3635
-0,20 211,0905 | 569,9444 | -189,981 | -140,727 | -429,217 | -70,3635 | 140,727
0,10 0 358,8539 | -401,072 | -351,818 | -640,308 | -281,454 | -70,3635
-0,29 274,4177 | 633,2715 | -126,654 | -77,3999 | -365,89 | -7,03635 | 204,0542

Fonte: (AUTOR, 2021).

Tabela 25 - Forcas devidas ao vento com combinacdo dos coeficientes de pressao

para 90°.
Forgas devidas ao vento com combinacdo dos coeficientes de pressdo para 90°
C. / Cpi 0,10 -0,81 -0,40 0,61 0,00 -0,30
-0,81 640,3079 0 288,4904 999,1617 | 569,9444 358,8539
-0,60 492,5445 | -147,763 140,727 851,3984 | 422,181 211,0905
-0,21 218,1269 | -422,181 -133,691 576,9807 | 147,7634 -63,3272

Fonte: (AUTOR, 2021).

A carga mais critica em decorréncia do vento € de pressédo externa, pois se

soma com os demais vetores de cargas. Logo, a forca adotada para a carga do

vento é a maior entre as Tabelas 24 e 25, sendo:

F = 1000 N /m?

(20)
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Como a estrutura de concreto nao foi dimensionada neste trabalho, exime-se

da verificacdo da forca devida ao vento no vetor negativo.
4.4.6.2 Verificagdo das tercas

Como realizado para a determinacéo da carga do vento, primeiro foi definido
as variaveis necessarias para a verificacdo das tercas, vigas traves, vigas
transversais e pilaretes, indicando seu simbolo, descricdo e unidade, conforme

apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 - Lista de variaveis usadas nas verificacdes segundo a NBR 8800.

(continua)
Simbolo Descricdo Unidade
Cipassareta | Carga da passarela N
Ctvento Carga do vento N/m
Cttelhas Carga das telhas N/m
Ct tercas Carga das tercas N/m
Ct,sobrecarga | SObrecarga N/m
Mpassareta | Massa da passarela kg
Napoios NUmero de apoios da passarela Adimensional
Crpento Carga critica do vento N/m?2
Viercas Vao entre as tercas m
PPioinas Peso préprio das telhas N/m?
PPiercas Peso préprio das tercas kg/m
Vi tercas Vao horizontal das tercas m
SC Sobrecarga N/m?
Qv Carga distribuida vertical nas tergas no eixo “x” N/m
o« Inclinacdo do telhado °
Qyv,t Carga distribuida vertical nas tergas no eixo “y” N/m
Qxv e Carga concentrada vertical nas tergas no eixo “x” N
Qyu,t Carga concentrada vertical nas tergas no eixo “y” N
Qxo.t Carga distribuida ortogonal nas tergas no eixo “x” N/m
Ayo,t Carga distribuida ortogonal nas tergas no eixo “y* | N/m
Oros Carga concentrada ortogonal nas tercas no eixo N
) “x”
Carga concentrada ortogonal nas tercas no eixo
Qyoyt wy N
y
Z Mdédulo resistente plastico da secao m3
Mg, Momento de dimensionamento no eixo “X” N.m

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Tabela 26 - Lista de variaveis usadas nas verificacbes segundo a NBR 8800.

(continua)
Simbolo Descricao Unidade
f, Tenséo de escoamento MPa
Mddulo de resisténcia elastico em relagéo ao eixo
Vl/x “X” m3
Modulo de resisténcia elastico em relacédo ao eixo
Vl/y uyu m3
A4 Parametro de esbeltez em relacéo a alma Adimensional
h Altura da alma mm
tw Espessura da alma mm
Parametro de esbeltez correspondente a
A e Adimensional
pa plastificacdo da alma
E Modulo de elasticidade GPa
Resisténcia nominal ao momento fletor em relacao
M N.m
Nta a alma
M, Momento de plastificacéo N.m
Z, Maodulo resistente plastico da segdo no eixo “x” | 3
Resisténcia nominal ao momento fletor em relacao
M N.m
fim a mesa
A Parametro de esbeltez em relagéo a mesa Adimensional
b Largura da mesa mm
ts Espessura da mesa mm
Parametro de esbeltez correspondente a
A e Adimensional
pm plastificacdo da mesa
Parametro de esbeltez da mesa correspondente
Arm o Adimensional
ao inicio do escoamento
f. Tensao residual de projeto MPa
Momento fletor correspondente ao inicio do
M N.m
rm escoamento
1A Modulo de resisténcia elastico da segéo m3

Fonte: (AUTOR, 2021
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Tabela 26 - Lista de variaveis usadas nas verificacbes segundo a NBR 8800.

(continua)
Simbolo Descricao Unidade
Parametro de esbeltez da alma correspondente ao
Ara o Adimensional
inicio do escoamento
Aamix Parametro de esbeltez maximo da alma Adimensional
Wery Mddulo de resisténcia minimo elastico m?3
M., Momento fletor de flambagem elastica N.m
I, Momento de inércia no eixo “y” mt
y, Distancia da linha neutra m
cg
L, Comprimento do trecho sem contencéo lateral m
Vi Coeficiente de ponderacao de resisténcia Adimensional
Faix Acao permanente N ou N.m
Va1 Coeficiente de ponderacéo de resisténcia Adimensional
Acéo variavel que considera a principal
F L N ou N.m
QLk combinacg&o
Vaj Coeficiente de ponderacéo de resisténcia Adimensional
Woj Fator de combinagé&o estatistico Adimensional
Acdo variavel que atua concomitantemente com a
Fojx x 2 I N ou N.m
' acao variavel principal
Yy Coeficiente de ponderacdo em geral Adimensional
é Coeficiente de resisténcia em geral Adimensional
" Fator de combinagé&o estatistico em geral Adimensional
My, Momento de dimensionamento no eixo “y N.m
M, Momento fletor calculado no eixo “x N.m
Y Coeficiente de ponderagéo Adimensional
M, Momento fletor calculado no eixo “y” N.m
M Resisténcia nominal ao momento fletor no eixo “x” | N.m
nx '
Resisténcia nominal minima ao momento fletor no
Mnxmin eixo “x” N.m
My, Resisténcia nominal ao momento fletor no eixo “y” | N.m

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Tabela 26 - Lista de variaveis usadas nas verificacbes segundo a NBR 8800.

(continua)
Simbolo Descricao Unidade
Resisténcia nominal minima ao momento fletor no
Mnymin eixo uyu N.m
Deslocamento devido as a¢gfes permanentes sem
) . ~ mm
1 efeitos de longa duragéo
Deslocamento devido aos efeitos de longa
0, ~ ~ mm
duracéo das a¢Oes permanentes
Deslocamento devido as ac¢des variaveis,
55 incluindo, os efeitos de longa duracgéo dos valores | mm
guase permanentes
S Valor admissivel de flecha maxima mm
L Comprimento em geral m
Leereas Comprimento das tercas m
5y Flecha no eixo “x” mm
Carga concentrada ortogonal maior da viga trave
P ! H 13 ” N
xor no eixo “x
Carga concentrada vertical maior da viga trave no
Peor’ eixo “x” N
Carga concentrada ortogonal da viga trave no eixo
Pxo"r “X” N
Carga distribuida ortogonal da viga trave no eixo
pXO,T' “Xu N/m
Do r Carga distribuida vertical da viga trave no eixo “X” | N/m
Carga concentrada vertical da viga trave no eixo
PXU,T “X” N
Cy trave Carga da viga trave N/m
PP, trave Peso préprio da viga trave kg/m
Ry no.r Carga axial ortogonal da viga trave no eixo “y” N
Ry av,r Carga axial vertical da viga trave no eixo “y N

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Tabela 26 - Lista de variaveis usadas nas verificacbes segundo a NBR 8800.

(continua)
Simbolo Descricao Unidade
Carga distribuida ortogonal da viga trave no eixo
Pyor oy N/m
Pyor Carga distribuida vertical da viga trave no eixo “y” | N/m
Ly trave Comprimento da viga trave m
Carga concentrada ortogonal da viga trave no eixo
Pyor oy N
Carga concentrada vertical da viga trave no eixo
Pyy,r oy N
Carga concentrada vertical maior da viga trave no
Bros’ eixo “y” N
Carga concentrada ortogonal maior da viga trave
Bor’ no eixo “y” N
4 Esforgo cortante no eixo “x” N
Ay Parédmetro de esbeltez em “x” Adimensional
T Menor raio de giragdo em “x” m
L, Comprimento em “x” m
k Coeficiente de flambagem Adimensional
N, Resisténcia a forca normal N
b, Coeficiente de resisténcia de compresséao Adimensional
p Coeficiente de reducéo para flambagem Adimensional
Q Coeficiente de reducao Adimensional
A, Area bruta m2
b Dimenséo especifica m
¢ Dimenséo especifica m
éméx Quociente maxima Adimensional
t 1 Parametro de esbeltez para barras comprimidas | adimensional
AL, Parametro de esbeltez do trecho sujeito a tor¢éo Adimensional
sem travamento
n Raio de giracédo em torno do eixo “y” m

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Tabela 26 - Lista de variaveis usadas nas verificacbes segundo a NBR 8800.

(continua)
Simbolo Descricao Unidade
Parametro de esbeltez de plastificacéo do trecho
Ayt sujeito a torcdo sem travamento Adimensional
Momento resistente a flexdo em relacéo a tor¢éao
Moy, lateral N.m
Coeficiente que leva em consideragao a distancia
k, entre as linhas de centro de dois pontos Adimensional
enrijecidos transversais adjacentes
a Comprimento da alma sem travamento m
A, Area efetiva m2
d Altura total da se¢éo transversal m
Forca cortante correspondente a plastificacdo da
Vot alma por cisalhamento N
N Forca normal N
Ny Forca normal de calculo N
Vi Forga cortante maxima N
b, Coeficiente de resisténcia a forca cortante Adimensional
174 Forca cortante N
Sxw Carga distribuida nas vigas transversais N/m
Cianeta Carga da janela N/m
PP, transversal Peso proéprio da viga transversal kg/m
PPianeia Peso préprio da janela kg/m
Ly transversal Comprimento da viga transversal m
Ryvp Carga concentrada vertical do pilarete no eixo “x” | N
Carga concentrada ortogonal do pilarete no eixo
Rxop e N
Carga concentrada do pilarete no eixo “x” em
Ry decorréncia a viga transversal N
Carga concentrada do pilarete no eixo “x” em
Ryap N

decorréncia a passarela

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Tabela 26 - Lista de variaveis usadas nas verificacbes segundo a NBR 8800.

(concluséo)

Simbolo Descricao Unidade
Xt Vao entre as tercas o
Ryvp Carga concentrada do pilarete no eixo “y” N
Typ Carga distribuida do pilarete no eixo “y” N/m
J Constante de torcdo —

Fonte: (AUTOR, 2021).

Segundo a NBR 8800, as acdes que atuam sobre a cobertura foram divididas
em permanentes, variaveis e excepcionais. Acées permanentes sao aquelas que os
valores sdo constantes durante toda a vida util da construcdo; acdes variaveis sédo
as que apresentam variagcfes durante a vida Gtil; ac6es excepcionais sdo acdes que
possuem uma probabilidade minima de ocorrer durante a vida util, todavia, devem
ser consideradas nos célculos de projeto. Logo, as cargas que atuam nas tercas séo
classificadas em duas combinac¢des, ortogonal e vertical. No Quadro 9, tem-se o0s
carregamentos, suas devidas classificacdes e descricoes.

Quadro 9 - Cargas que atuam nas tercas.

Carregamento Descricao Classificacao Nomenclatura
Peso proéprio da
condensadoras e seus Vertical e
Carga da passarela suportes, passarela e ortogonal C
9 P cargas de manutencao (Permgnente) tpassarela
(pessoas, ferramentas
e equipamentos).
o Ortogonal
Carga do vento Carga do vento critica. (Variavel) Ct vento
Peso préprio das Vertical e
Carga das telhas telhas ortogonal Ct telhas
' (Permanente)
Peso proprio das Vertical e
Carga das tercas tercas ortogonal Ct tercas
Gas. (Permanente)
Carga aditiva prevista Vertical
Sobrecarga pela NBR 8800, item . Ct sobrecarga
B51 (Variavel)

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Para carga da passarela, foi levado em consideracdo 460 kg para pesos
préprios das condensadoras e seus suportes, passarela e cargas de manutencao.
Essa é a solicitacdo mais critica da passarela. Cada terca receberd 1/3 da carga em
questdo, contabilizando 6 (seis) apoios, sendo 2 (dois) por terga. A Equacdo 21

mostra as variaveis admitidas.

C _ Mpassarela- g 21
t,passarela — N ( )
apoios

Aplicando os valores citados acima e considerando a gravidade do local como 9,81

m/s2, tem-se:

(460 kg). (9,81 m/s?)
Ctpassarela = 6) =752,10 N (22)

Como visto na secdo 4.4.6.1, a carga critica do vento adotada corresponde a
1000 N/m2. Logo, foi multiplicado pelo vao entre as tercas (0,9256 m) e obtida a

carga do vento que atuara sobre as tercas (Equacéo 23).

Ct,vento = vento-Vtergas (23)

Substituindo os valores na equagéao, tem-se:

Ctvento = (1000N /m2).(0,9256 m) = 925,6 N/m (24)

A carga das telhas é devida ao peso préprio das mesmas. Foi utilizado como
referéncia o catalogo do Apéndice C para definir o peso, sendo ele de 100 N/m2,
Para definir a carga, foi multiplicado esse peso pelo vao entre as tercas (Equacao
25).

Ct,telhas = PPyeinas- Vtergas (25)
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Substituindo os valores na Equacao 25, obtém-se:

Ct tethas = (100 N/m?).(0,9256 m) = 92,56 N /m (26)

De forma andloga a carga das telhas, a carga das tercas é decorrente ao
peso proprio das mesmas. Foi adotado 4,22 kg/m conforme o catdlogo do Apéndice

D e este carregamento foi calculado através da Equacao 27.

Ct,ter;as = PPtergas- g (27)

Substituindo os valores na Equacgao 27, tem-se:

Cetercas = (422 kg/m). (9,81 m/s*) = 41,40 N/m (28)

Por fim, foi calculada (Equacédo 29) a sobrecarga levada em consideracao nas
combinacBes de acbBes. Em que, foi adotado 250 N/m2 como sobrecarga e
multiplicado pelo véo horizontal das tercas (sem considerar a inclinagdo da viga
trave), equivalente a 0,95 m. Segundo a NBR 8800, a sobrecarga admitida € para o
caso de uma cobertura comum, onde esse valor engloba as cargas decorrentes de
instalacdes elétricas e hidraulicas, de isolamentos térmico e acustico e de pequenas

pecas eventualmente fixadas na cobertura.

Ct,sobrecarga = SC. Vh,terqas (29)

Substituindo os valores, tem-se:

Cesobrecarga = (250N /m?). (0,95 m) = 237,5 N/m (30)

Com as cargas que atuam sobre as tercas definidas, foi realizada a
combinagdo dos carregamentos conforme traz a NBR 8800 (apresentado no

subcapitulo 4.4.4.2 — Método dos Estados Limites). Cada combinacdo deve ser
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avaliada separadamente, portanto, foi dividido em subcapitulos como cargas

verticais das tercas e cargas ortogonais das tercas.

Cargas verticais das tercas

As cargas verticais das tercas sdo compostas por: carga da passarela, das
telhas, das tercas e sobrecarga. As Figuras 69 e 70 apresentam os diagramas de

corpo livre destes esforgos nas componentes “x” e “y”, respectivamente.

Figura 69 - Diagrama de corpo livre das cargas verticais das tercas no eixo “x”.

va.t va,t va,t
va.t l I

°

1500 mm

3000 mm

Fonte: (AUTOR, 2021).

“y 0

Figura 70 - Diagrama de corpo livre das cargas verticais das tergas no eixo “y”.

Qyu,t le).t va,t
vaJt I |

°

1500 mm

3000 mm

Fonte: (AUTOR, 2021).
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[Ty ]

O carregamento q,,,, leva em consideracdo a componente “x” dos esforgos

distribuidos das telhas, tercas e sobrecarga (Equacdo 31). Como j& visto a

inclinacdo do telhado € de 17,53°.

qxv,t = (Ct,sobrecarga + Ct,telhas + Ct,tergas)- cos (OC) (31)

Substituindo os valores das cargas na Equacédo 31, obtém-se:

Qxvt = (237,5N/m + 92,56 N/m + 41,4 N/m).cos (17,53°) = 354,21 N/m (32)

O carregamento q,,,, leva em consideragéo a componente “y” dos esforgos

distribuidos das telhas, tercas e sobrecarga (Equacéo 33).

qu,t = (Ct,sobrecarga + Ct,telhas + Ct,tergas)- sen(OC) (33)

De forma andloga ao passo anterior, foi substituido os valores das cargas na

Equacéo 33 e obtido:

Gyt = (237,5N/m + 92,56 N/m + 41,4 N/m).sen (17,53°) = 111,89 N/m (34)

O carregamento Q,,. engloba a componente “x” da for¢ga concentrada dos

apoios da passarela (Equacéo 35).

va,t = Ct,passarela- cos(x) (35)

Substituindo o valor da carga e do angulo do telhado, tem-se:

Quve = (752,1 N).cos(17,53°) = 717,17 N (36)

Foi calculado da mesma forma o carregamento Q,,,,» (Equagao 37).
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va,t = Ct,passarela- sen(oc) (37)

Qyvt = (752,1 N).sen(17,53°) = 226,54 N (38)

A proxima etapa se da pela determinacao dos esfor¢os internos. Para isso, foi
calculado os diagramas de esfor¢cos cortantes e de momentos fletores. Assim,
encontrou-se o momento e o esforco interno mais critico, além das reacdes dos
apoios. Foi utilizado software MDSolids 4.0 para calcular estes diagramas. Os
resultados sdo mostrados nas Figuras 71, 72, 73 e 74 para uma viga bi apoiada nos

k" hy 9

eixos “X” e “y”, respectivamente.

Figura 71 - Diagramas de esforcos cortantes e momento fletor das cargas verticais

das tergas no eixo “Xx”.

Py

FReveveIe SeTeTTeRe

I A

m = Shear Diagram o|
962,25
0,00
N 0,00
(m)
Nm - Moment Diagram |

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Figura 72 - Diagrama de deflexao das cargas verticais das tergcas no eixo “x”.

IO
AH

B
7

X
(m) 0 1,5 3;
Load Diagram
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0,0
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X
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0,0
0,000
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X
(m) 15
m v Deflection Diagram o

Fonte: (AUTOR, 2021).

Figura 73 - Diagramas de esfor¢os cortantes e momento fletor das cargas verticais

das tergas no eixo “y”.
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X
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11325
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-281,08
X
(m)
| shea ol
295,75
0,00
X 0,00
(m)
[T me of

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Figura 74 - Diagrama de deflexao das cargas verticais das tergas no eixo “y”.

0,001063

0,0

-0,001063

X
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0,0

0,000
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Fonte: (AUTOR, 2021).

Cargas ortogonais das tercas

Compdem as cargas ortogonais das tercas: carga da passarela, do vento, das
telhas e das tercas. As Figuras 75 e 76 apresentam os diagramas de corpo livre

destes esforgos nas componentes “x” e “y”, respectivamente.

Figura 75 - Diagrama de corpo livre das cargas ortogonais das tergas no eixo “x”.

on,t on,t on,t:
on,t I I

.

1500 mm

3000 mm

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Figura 76 - Diagrama de corpo livre das cargas ortogonais das tergas no eixo “y”.

Qyﬂ.t an,t Qyo,t

q o,t
Y I |

°

1500 mm

3000 mm

Fonte: (AUTOR, 2021).

O carregamento q,,. leva em consideragdo a componente “x” dos esforgos

distribuidos das telhas, tercas e vento (Equacéo 39), com a inclinacdo do telhado de
17,53°.

on,t = (Ct,telhas + Ct,ter;as)- COS(OC) + Ct,vento (39)

Substituindo os valores das cargas na Equacédo 39, obtém-se:

Grve = (92,56 N/m + 41,4 N/m).cos(17,53°) + 925,6 N/m = 1053,34 N/m (40)

O carregamento gq,,, leva em consideragdo a componente “y” dos esforgos

distribuidos das telhas, tercas e vento (Equacao 41).

Qyo,t = (Ct,telhas + Ct,tergas)-sen(oc) (41)

De forma analoga ao passo anterior, foram substituidos os valores das cargas na

Equacéo 41 e assim foi obtido:

Tyo, = (92,56 N/m + 41,4 N/m).sen (17,53°) = 40,35 N/m (42)
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O carregamento Q,,. representa a componente “x” da forca concentrada dos

apoios da passarela (Equacéo 43).

on,t = Ct,passarela- COS(OC) (43)

Substituindo o valor da carga e do angulo do telhado, tem-se:

Qxo¢ = (752,1 N).cos(17,53°) = 717,17 N (44)

Foi calculado da mesma forma o carregamento Q,,,, (Equagao 45).

Qyo,t = Ct,passarela- sen(o) (45)

Qyot = (752,1 N).sen(17,53°) = 226,54 N (46)

Como ja realizado para as cargas verticais, foi calculado os diagramas de
momento fletor, esforcos cortantes e deflexdo com o auxilio do software MDSolids
4.0. Os dados de entrada sédo correspondentes aos mostrados nas Figura 75 e 76

para uma viga bi apoiada nos eixos “x” e “y”, respectivamente.
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Figura 77 - Diagramas de esfor¢cos cortantes e momento fletor das cargas ortogonais

das tercas no eixo “Xx”.
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Fonte: (AUTOR, 2021).

Figura 78 - Diagrama de deflexao das cargas ortogonais das tergas no eixo “x”.
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Fonte: (AUTOR, 2021).
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Figura 79 - Diagramas de esforcos cortantes e momento fletor das cargas ortogonais

das tergas no eixo “y”.
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Fonte: (AUTOR, 2021).

Figura 80 - Diagrama de deflexao das cargas ortogonais das tergas no eixo
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Fonte: (AUTOR, 2021).
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Os esforcos solicitantes internos das tercas sdo obtidos pelos diagramas
vistos nas figuras anteriores. Os resultados foram sintetizados em uma tabela

(Tabela 27), onde tem M, como sendo o momento fletor de calculo no eixo “x", M,

como sendo o momento fletor de calculo no eixo “y”, V, o esforgo cortante no eixo

6y, [Ty ] 6y,

X", V, o esforgo cortante no eixo “x”, §, a flecha no eixo “x” (deflexdo) e §,, a flecha

“e

no eixo “y”.

Tabela 27 - Resultado dos esforgos solicitantes e deflexdes nas tergas.

Simbolo Carga Vertical Carga Ortogonal Unidade
M, 962,25 1749,01 N.m
M, 295,75 215,3 N.m
V, 911,5 1956,01 N
|4 281,09 173,8 N
Oy 0,00326 0,00635 m
8y 0,000103 0,0007 m

Fonte: (AUTOR, 2021).

Pré-dimensionamento do perfil das tercas

Pinheiro (2005) prevé um pré-dimensionamento das barras submetidas a
flexdo. A analise se faz necessaria para verificar se o perfil adotado atende as
necessidades do projeto, tanto para as cargas verticais e ortogonais nos eixos de
maior e menor inércia.

Quando a determinacéo dos esforgos solicitantes e deslocamentos séo feitas
com base no comportamento elastico, ndo se pode exceder o limite da Equacéo 47.
Logo, foi buscado uma sec¢do transversal que atenda as condi¢cbes impostas.
Inicialmente, foi verificado o médulo resistente plastico da secéo (Z) para as cargas

[{p )

verticais no eixo “x” (maior inércia).
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M,
¢b-fy

Z=

(47)

Onde M, é o momento de dimensionamento no eixo “X”, ¢, € o0 coeficiente de
seguranca para flexdo, sendo considerado 0,9 conforme o método dos estados
limites, e f,, a tensdo de escoamento do material. Segundo Pinheiro (2005) médulo
resistente plastico para a sec¢do da viga escolhida (Tabela 6) pode ser determinado
através da Equacédo 48, onde W, é o mddulo de resisténcia elastico em relacdo ao

[{Fgt)

eixo “x”.

Z =1,12.W, (48)

Substituindo os valores para o perfil escolhido, tem-se:

Z =1,12.(0,00002024 m?®) = 0,000022669 m? (49)

Logo, reescrevendo a Equacdo 47 com os valores, verificou-se que a

condicéao foi satisfeita (Equacao 51).

0,000022669 m3 > — 00225 N.m) (50)
’ ™ =10,9). (250 MPa)
0,000022669 m? = 0,000004277 m? (51)

e N

A mesma anadlise é feita para o eixo de menor inércia “y”. Contudo, foi

utilizado W, para calculo do Z (Equacao 52), resultando:

Z =1,12.W, (52)

Z =1,12.(0,00000571 m3) = 0,000006395 m3 (53)
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Substituindo os valores na Equacao 47, tem-se:

(295,75 N.m)

3 >
0,000006395 m3 > (0.9).(250 MPa) (54)

0,000006395 m* > 0,0000013144 m? (55)

Também € possivel observar que satisfaz a condigao.
Para as cargas ortogonais foi realizado o mesmo procedimento e foi verificado

que a condic¢do € atendida. O calculo para o eixo “x” € apresentado na Equacéo 56.

(1749,01 N.m)

0,00002267 m3 > (0.9).(250 MPa) (56)
0,00002267 m3 = 0,000007773 m3 (57)
De forma analoga, para o eixo “y” tem-se:
0,000006395 m3 > (2153 N. m) (58)
(0,9). (250 MPa)
0,000006395 m3 > 0,0000009569 m3 (59)

Notou-se que as condi¢cdes das cargas verticais e ortogonais foram satisfeitas
para os eixos de maior e menor inércia, dessa forma, o perfil adotado para as tercas

foi escolhido até o0 momento corretamente.
Determinacédo do momento fletor resistente a flexdo
O segundo passo é verificar 0 momento fletor resistente a flexdo para os

eixos de maior (“X”) e menor inércia (“y”). Segundo a NBR 8800, para a verificagcdo

de vigas a flexdo deve-se analisar a menor resisténcia da viga levando em
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consideracédo a FLA (flambagem local da alma), FLM (flambagem local da mesa) e
FLT (flambagem local lateral).

No eixo “x” a verificagdo da FLA se inicia através da determinagéo se a viga &
de secdo supercompacta, compacta, semicompacta ou esbelta. Para isso, foi

calculado o indice de esbeltez de um perfil “U” (Equacao 60).

h
Ag = — (60)
tw

Onde h é a altura da alma e t, a espessura da alma. Substituindo os valores

conforme o perfil, tem-se:

_ (115,5mm)

a — (2,25—771771) == 51,333 (61)

Foi comparado o valor anterior com o parametro de esbeltez correspondente

a plastificacao da alma, mostrado a seguir:

1, =35 |& (62)
pa = 2 fy

Onde E € o modulo de elasticidade do aco e f, a tensdo de escoamento do material.

Substituindo os valores para o perfil, tem-se:

,(200 GPa)
=35 | 63
Ao =35 | 750 31pay = 98995 (63)

Como A, <1,,, a secdo da viga € compacta quanto a alma. Para estas

condicbes, a NBR 8800 calcula o momento fletor resistente a flexdo no eixo “x”

segundo a Equacéo 64.
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My, =My = Z,.f, = L12.W,.f, (64)

Onde M, _é a resisténcia nominal ao momento fletor para a FLA, M,, € 0 momento

de plastificacdo, Z, modulo resistente plastico da seg¢ao no eixo “x” e W, moédulo de

resisténcia elastico em relacédo ao eixo “x”. Substituindo os respectivos valores para

o perfil em questéo, tem-se:

M, = 1,12.(0,00002024 m?®). (250 MPa) = 5667,2 N.m (65)

Da mesma forma, foi calculado o M,, , resisténcia nominal ao momento fletor

para a FLM no eixo de maior inércia. Primeiro, foi calculado o indice de esbeltez da
mesa do perfil (Equacao 66).

(66)

Com b sendo a largura da mesa e t; a espessura da mesa. Substituindo os valores,

tem-se:

Am = oot = 22,22 (67)

O mesmo é feito para o parametro de esbeltez correspondente a plastificacao

da mesa, onde a equacdo é mostrada a seguir:

E
Apm = 0,38. |— (68)
fy

Substituindo os valores das incognitas:
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/(200 GPa)
=0,38. [—= =10,74 69
Apm = 0,38 (250 M1Pa) 0,748 (69)

Como o valor de A, € maior que 4,,,, foi calculado o parametro de esbeltez

correspondente ao inicio do escoamento, com tensao residual. Logo, é a Equacéo

70 que determina este parametro.

Ay = 0,83,

T (70)

No qual f, é a tenséo residual considerada para projeto. Inserindo os valores na

equacao, tem-se:

(200 GPa)
= 0,83. = 31,947 71
Arm = 0,83 j(zso MPa) — (115 MPa) 31, (71)

Visto que 4, < A4, < 4., a se¢do da viga € semicompacta quanto a mesa.

Para isso, a NBR 8800 prevé a utilizacdo da Equacédo 72 para fins de célculo do

momento fletor resistente a flexao no eixo “x”.

A, —A
My = My — (M) — M), (ﬁ) (72)

No qual M,.,, € o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento do material
e pode ser calculado segundo a Equacao 73. Além disso, como visto anteriormente

0 My, pode ser calculado conforme a Equagao 74.
My, = (fy - fr) W (73)

M, = 1,12.W,.f, (74)
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Rescrevendo a Equacao 72, tem-se:

M, =112.W,.f, — (1,12. T () m)) . <jm_#> (75)

rm Apm

O valor pode ser encontrado foi:

M, = 3339,201 N.m (76)

De acordo com a NBR 8800, além das verificacdes da FLA e FLM, deve-se
verificar a flambagem lateral com tor¢cdo. Contudo, para as tercas tem-se os flanges
compridos continuamente. Isto €, L, = 0 (comprimento ndo travado ou distancia
entre travamentos), pois as tercas séo travadas nas telhas em toda sua extenséao.

No eixo “y”, de menor inércia, também foi verificada as condi¢cdes da secéo
quanto a FLA, FLM e FLT, encontrando um momento fletor resistente para cada tipo.

Iniciando com o indice de esbeltez (Equacéo 77).
h
Ao =— (77)

tw

Substituindo os valores conforme o perfil, tem-se:

_ (115,5mm)

=~ 7 _5
« = 225 mom) 51,333 (78)

Para o eixo de menor inércia, o parametro de esbeltez correspondente a
plastificacdo da alma é calculado diferente segundo a NBR 8800. A seguir é

mostrado a equacao correspondente:

E
Apa = 1,12, |— (79)
Iy
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Inserindo os valores na equacao, tem-se:

,(200 GPa)
= 1,12, |2 = 80
Ao = 112 | oegqrpay = 31,678 (80)

O valor de 4, € maior que 4,,. Por consequéncia foi calculado o parametro de

esbeltez correspondente ao inicio do escoamento A,,,.

drg = 1,4 £ (81)

ra ) i fy

,(200 GPa)
=14 |—2 = 82
Ag = 1,4 (250 MPa) 39,598 (82)

Como 1, > 1,4, tem-se que a sec¢do do perfil € esbelta quanto a alma no eixo

Obtém-se:

de menor inércia, condicdo critica para o projeto. Portanto, foi determinado um
indice de esbeltez maximo (A,,s,) de acordo com a NBR 8800, correspondente a

Equacéo 83.
0,48.E

o
amax 83
) (83)

Trocando os valores, e assim obteve-se:

0,48. (200 GPa)
Aamax = = 317,801 (84)
/(250 MPa).((250 MPa) + (115 MPa))

Desse modo, o indice de esbeltez atende a condigéo limite, pois 1, < Agmax-
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O modulo de resisténcia nominal ao momento fletor para a FLA (M,, ) no caso

de sec¢Bes esbeltas quanto a alma para eixos de menor inércia é calculado conforme
a Equacéao 85.

Mna =M. = -fy (85)

Com M., sendo o momento fletor de flambagem elastica, W, o modulo de resisténcia

khy 9

elastico no eixo “y” e W,r, sendo o modulo de resisténcia minimo elastico. Segundo

a NBR 8800, este ultimo pode ser estimado conforme a equagéo a seguir:

1,/2
Wefy = 4 (86)
YVeg

Onde I, € o momento de inércia no eixo “y” e y., € a distancia da linha neutra. Apos

foi calculado:

W _ (1,853.1077 m*)/2
/Yy = (0,0153 m)

= 6,056.1076 m3 (87)

Substituindo os valores na Equacao 85, obtem-se

- = (6,056.107¢ m3)?
Ma T (0,00000571 m3)

.(250 MPa) = 1605,506 N.m (88)

a

Com o mddulo de resisténcia nominal ao momento fletor para a alma definido,
foi calculado 0 mesmo para a mesa da sec¢do. De forma analoga a se¢do de maior

inércia, tem-se:

(89)
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Substituindo os valores, tem-se:

_ (50 mm)

m — (2,25—771771) = 22,22 (90)

O proximo passo é calcular o parametro de esbeltez correspondente a

plastificacdo da mesa, onde a equacgdo é mostrada a seguir:

A, =038, | = (91)
pm T Mo fy

Substituindo os valores, tem-se:

’(200 GPa)
=038 |~———==10,74 92
Apm = 0,38 (250 MPa) 0,748 (92)

Como o valor de 4,, € maior que A,,,, foi calculado o parametro de esbeltez

correspondente ao inicio do escoamento, com tensao residual:

Arm = 0,83 (93)
" fy - ﬁ‘
Dispbem-se:
(200 GPa)
Arm = 0,83 j (250 MPa) — (115 MPa) 31,947 (94)

Como para o caso do eixo “X’, A,y <4, <A, a secdo da viga e

semicompacta quanto a mesa. Para isso, a NBR 8800 prevé a utilizacado da Equacéo

95 para fins de calculo do momento fletor resistente a flexdo no eixo “y”.
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Am— A
Mnm = Mp; — (Mpl - Mrm) (/1::1 — /{::l) (95)

No qual, o M,.,, € 0 mesmo que para o eixo “x". Contudo, o M,, € calculado conforme
a equacao a seguir:
My = 1,12.W,.f, (96)

Rescrevendo a Equacao 95, tem-se:

A = Apm. ) (97)

/1rm - /1pm

M, =112.W,.f, - (1,12. W-f, = ((f = £). WC)) <

O valor obtido foi:

M, = 942,037 N.m (98)

khy 9

Para o eixo “y”, L, também € nulo (tercas séo travadas nas telhas em toda

sua extensao).
Verificacdo dos esfor¢cos combinados

O préximo passo para o dimensionamento é verificar os esforgcos combinados
da estrutura, para isso, foi utilizado o método dos estados limites. Segundo a NBR
8800, um carregamento que atua sobre a estrutura € composto por combinactes
das acbes que tém probabilidades n&o despreziveis de agir simultaneamente
durante um periodo estabelecido. Para este projeto, foi utilizado a combinacdo nos
casos normais e durante a construcdo (montagem). Esta verificacdo pode ser

compreendida pela Equacao 99.

m n
Fy = Z(Vgi- Fgir) + Vq1- Fork + Z(qu-l/)o;'- Fojx) (99)
i=1 j=2
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Onde Fg;, representa os valores caracteristicos de agdes permanentes, Fy, ) € 0
valor caracteristico da acao variavel considerada principal para a combinagao e Fy; x
representa os valores caracteristicos das ac¢fes varidveis que podem atuar
concomitantemente com a acao variavel principal. Ja yg, vq1 € V4 S30 0S
coeficientes de ponderagdo da resisténcia destas acbes. E y,; € o fator de
combinacdo estatistico que leva em consideracdo a frequéncia da ocorréncia
simultanea de cargas.

Os valores dos coeficientes de ponderacao das acdes sdo apresentados nas
Tabelas 28 e 29. Os valores entre parénteses sdo coeficientes para acoes
permanentes favoraveis a seguranca. As acdes variaveis e excepcionais favoraveis

a seguranca nao entram nas combinacoes.

Tabela 28 - Coeficientes de ponderacao para acées permanentes.

. Grande variabilidade | Pequena variabilidade
Combinacdes
(vg) (vg)
Normais 1,4 (¢ =0,9) 1,3 (¢ =1,0)
Durante a construcao 1,3 (¢ =0,9) 1,2 (¢ =1,0)
Excepcionais 1,2 (¢ =0,9) 1,1(¢p=1,0)

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986).

Tabela 29 - Coeficientes de ponderacao para acdes variaveis.

Recalques | VariagOes de ~ : ~
. . - Ac¢des do uso Demais acbes
Combinacbes | diferenciais | temperatura o
(vq) variaveis (y,)
(vq) (vq)

Normais 1,2 1,2 1,5 1,4
DuranteNa 12 1.0 13 1.2
construcéo

Excepcionais 0 0 1,1 1,0

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986).

Jé& os fatores de combinacéo (y) estdo descritos na Tabela 30.
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Acdes Y
Sobrecargas em pisos de bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens; 0.75
conteudo de silos e reservatorios. ’
Cargas de equipamentos, incluindo pontes rolantes, e sobrecargas em 0.65
pisos diferentes dos anteriores. ’
Pressao dinamica do vento. 0,60
Variacéo de temperatura. 0,60

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986).

Aplicando o método dos estados limites a cobertura metélica deste projeto, foi

considerado as seguintes agoes e coeficientes (Tabela 31).

Tabela 31 - Coeficientes de ponderacédo e fator de combinacdo adotados para o

projeto.
Fator de
Coeficiente de binach
Combinacbes Ponderacéo -~ SOlIILELELD
ponderacao (y,)
(o)
Acéo permanente Pequena
) — 1,30ul0 1,0
— Peso proéprio variabilidade
Acéao variavel -
Acdes do uso 15 1,0
Sobrecarga
Acao variavel - Demais acdes
1.4 0,60

Vento

variaveis

Fonte: (AUTOR, 2021).

Seguindo, tem-se a verificacdo dos esforcos combinados das tercas, na qual

foi feito duas verificagOes principais, das cargas verticais e das cargas horizontais
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apresentadas na Tabela 27. O método dos estados limites apresentado
anteriormente se resume na Equacdo 100, onde deve-se satisfazer a condicéo

imposta.

de Mdy
+ <10 100
¢b- Mnx ¢b- Mny ( )

As variaveis My, e My, sdo os momentos fletores de dimensionamento

“e,n “e

associados ao eixo “X” e “y”, respectivamente. Para defini-los é necessario multiplicar
0 momento interno pelo coeficiente de ponderagdo para acdes permanentes y. A

Equacdo 101 mostra o momento fletor de dimensionamento para o eixo “X”.

de == y Mx (101)

Com um coeficiente y = 1,4 (combinagbes normais de grande variabilidade) e M,

referente ao resultado do diagrama de momento fletor, tem-se:
My, = (1,4).(962,25 N.m) = 1347,15N.m (102)

Foi realizado o mesmo para o eixo “y” (Equagéo 103).

My, =vy.M,, (103)

Foi adotado o mesmo coeficiente de ponderacdo (y = 1,4) e multiplicado pelo

momento fletor. A Equacao 104 mostra o resultado deste produto.
Mgy, = (1,4). (295,75 N.m) = 414,05 N.m (104)

Ja o M,, e o My, séo as resisténcias nominais ao momento fletor calculadas

anteriormente. Foi adotado o menor valor entre a verificagbes da FLA, FLM e FLT,
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({3t “ye N

tanto para o eixo “x”, quanto para o eixo “y’. Nas Equacgdes 105 e 106 tem-se o0s

resultados para ambos os eixos.

My = Mypemin = 3339,20 N.m (105)

Mpy = Myymin = 942,04 N.m (106)

Por fim, os valores admitidos anteriormente foram substituidos na Equacao
107 e foi verificado se satisfaz a condicdo imposta pela equacédo. Antes, foi adotado
em coeficiente de resisténcia ao momento fletor que multiplica os valores nominais.
Assim, com ¢, = 0,9 tem-se:

(134715N.m) (41405N.m)
(0,9).(3339,20 N.m) ' (0,9). (942,04 N.m)

= 0,936
(107)

Foi verificado que a condicdo mostrada na Equacdo 107 é satisfeita e as
tercas resistirdo as solicitagcdes impostas.

De forma anéaloga foi realizada a verificacao dos esfor¢cos combinados para a
carga ortogonal. Os momentos fletores de dimensionamento de “x” e “y” podem ser
compreendidos pelas Equacfes 108 e 109. Para estes, também foi adotado um

coeficiente de ponderacao y = 1,4 (combinac¢des normais de grande variabilidade).

My, = (1,4).(1749,01 N.m) = 2448,61 N.m (108)

Mgy, = (1,4).(2153 N.m) = 942,03 N.m (109)

J& os menores valores das resisténcias nominais ao momento fletor de “x” e

“y N

y” em relagéo as flambagens FLA, FLM e FLT sao mostrados nas Equacdes 110 e
111.
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M, = 3339,20 N.m (110)
M, = 942,04 N.m (111)

Novamente com ¢, = 0,9, tem-se:

(2448614 N.m) = (30142 N.m)
(0,9).(3339,20 N.m) ' (0,9). (942,04 N.m)

=1,17 (112)

Foi observado que a condi¢cdo da Equacéo 112 nao foi satisfeita, contudo, o
valor ficou préximo ao permitido pela NBR 8800, sendo o perfil passivel de

utilizacgéo.
Verificagdo da flecha méaxima

A NBR 8800 generaliza valores maximos de flecha (deslocamento vertical)
tolerdveis para determinadas situacdes. A norma avalia trés deslocamentos

conforme a Figura 81.

Figura 81 - Diagrama de deflexdes.

T
._-—-—_'_'-_L T —
—_— L& T~ Bo
ot -~ — - — “—l- b:"_'_ - - B max

— -

— —

— ! 53 - ‘

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986).

De acordo com a NBR 8800, 5, é o deslocamento devido as acodes
permanentes sem efeitos de longa duracéo, §, é o deslocamento devido aos efeitos
de longa duracéo das acdes permanentes e §; € o deslocamento devido as acdes

variaveis, incluindo, os efeitos de longa duracdo dos valores quase permanentes
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dessas acdes. Ja& 6,4, € 0 deslocamento maximo admito para fins de
dimensionamento e esta associado ao comprimento da viga em analise. A Tabela 32

mostra os valores maximos para determinadas aplicacdes.

Tabela 32 - Valores méaximos de flecha admitidos para uma cobertura metalica.

Descricao Omax

L
Travessas de fechamento —
120

L
Tercas de cobertura —
120

) L
Vigas de cobertura —
250

Vigas de piso L
g P 350

Vigas que suportam pilares L
gas g p p 00

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986).

Conforme a Tabela 73, para as tercas, o valor maximo admissivel de flecha

corresponde a Equacéo 113.

L Ltergas
S m—— = 113
Omix 120 120 ( )

Com Liercqs = 3 m, tem-se:

(3m)
6méx = W = 0,025 m (114)

Conforme os dados da Tabela 27, a deflexdo méaxima observada foi:
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5, = 0,00326 m (115)

Dessa forma, a condicao 6,4, = 6, foi satisfeita.
O mesmo sequenciamento de verificacdo é realizado para a carga ortogonal.
De acordo com a deflexao calculada, tem-se:

8, = 0,00635 m (116)

E também é satisfeita a condi¢éo J,,5, = §,. Assim, a viga esta dimensionada
corretamente em relacéo a flecha maxima.

Com as verificagOes realizadas até aqui, foi finalizado o dimensionamento das
tercas. Na proxima secao foi dado inicio ao dimensionamento das vigas traves de
acordo com a NBR 8800.

4.4.6.3 Verificagao das vigas traves

As vigas traves adotadas para este projeto sdo de alma cheia do tipo “I”,
composta por dois perfis “U” enrijecidos (dobrados parcialmente a quente) soldados
ao longo da alma. Os perfis e materiais ja foram definidos anteriormente e esta
secdao foi utilizada para verificar sua resisténcia e aplicacdo conforme a NBR 8800.

As cargas que atuam sobre estas vigas sdo decorrentes das acbes ja
previstas no dimensionamento das tercas. Logo, as verificacdes foram divididas
novamente em cargas verticais e ortogonais, onde suas naturezas permanecem as
mesmas.

Como cargas Vverticais, foi feito o diagrama de corpo livre (Figura 82)
representando as suas atuacdes sobre a viga. Além disso, o diagrama traz as

dimensdes da viga e aplicacdes das cargas.
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Figura 82 - Diagrama de corpo livre das cargas verticais das vigas traves no eixo “x”.

! !
va,r va,r PXI),T' va,l‘ P.XI),T' P.X"U,I‘

HENIRNINNNEEN ll,i

120 mm  925,6 mm 925,6 mm 925,6 mm 925,6 mm 925,6 mm

4900 mm

Fonte: (AUTOR, 2021).

({3t “,

Como a viga esta inclinada, decompdem-se a carga vertical em “x” e “y”. A
carga P, (Equacdo 117) é decorrente as componentes q,,; € Q,,, apresentadas
anteriormente no dimensionamento das tercas. Elas, em especial, levam em
consideracdo a carga da passarela e das evaporadoras que foram definidas como

sendo bi apoiadas sobre o telhado, desse modo, atuam em dois pontos.

L 2.
va,rl = Qxv,t- te;;as + %xv.t (117)

Substituindo os valores calculados nas Equagoes 32 e 36, cOM Leereqs = 3 m, tem-

Se:

(3m) L2 (717,17 N)

=1009,43 N 118
> e 009,43 (118)

P, = (354,21N/m).

Ja a carga Py, . € decorrente as cargas das ter¢gas sem o apoio da passarela e

evaporadoras de ar condicionado. E foi calculada através da Equagéo 119.

L
va,r = Qxv,t- te;(;as (119)
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A carga q,,,, também é referente ao valor da Equacéo 32. Substituindo os valores,

tem-se:

3m
Peyr = (354,21N/m).% = 318,85 N (120)

A carga distribuida p,,, (Equagcdo 121) refere-se ao peso proprio da viga

([ Gy 0

trave e como a viga esta inclinada em 17,53° decompdem-se em “x” e “y”.

Pxvr = Ly trave- cos(x) (121)

O valor da carga C, ;rqv. € Obtida através da Equacgéo 122, onde PP, ;4. € O

peso préprio da viga e g a gravidade no local.

Cv,trave = 2. PPv,trave-g (122)

Substituindo os respectivos valores na Equacado 122, tem-se:

Cy irave = 2.(7,78 kg/m). (9,81 m/s?) = 152,64 N/m (123)

Logo, substituindo C, ;4. Na Equagéo 121, obtém-se:

Dxvr = (4,848 m).cos(17,53°) = 145,55 N/m (124)

Depois de definidos os valores das cargas externas, foi utilizado novamente o

software MD Solids 4.0 para calcular o diagrama de momento fletor e o diagrama de

esforgos cortantes na diregao “x” das cargas verticais (Figura 83).
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Figura 83 - Diagramas de esfor¢cos cortantes e momento fletor das cargas verticais
das vigas traves no eixo "X".

P Py Ps P, Pe P
W
A JE =
Py FaF v vy
X 0,1 4,8
{m) 0 1, 2, 2,9 3,8 4,7
Load Diagram
m ﬂ | Loads ﬂ | Reactions ﬂ
Click on an area for more details
]
2.781,62.754, 16
1.620,09
1.754,73
475,58
610,66 -190,21

55,43 856,15 Jo.00
-721,52 -1.522,24
-1,337,46

-2.053,-2.068,10

%

(m)
M - Shear Diagram D

2.396,67 2,232 94
1.893,60 1.553,27
206,08
0,00

X 0,00

{m) 4,85
M-m - Moment Diagram D

Fonte: (AUTOR, 2021).

No eixo “y” tem-se a atuacdo da carga de forma axial. A reacdo de apoio que
suporta a soma de todas cargas axiais foi calculada através da Equacéo 125, sendo

esta, a situacao mais critica.
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“en

Figura 84 - Diagrama de corpo livre das cargas verticais das vigas traves no eixo “y”.

Pyv,r

v
v
v
N
v
v
v
v
v

S
>

v
v
v
v
o

|
|

Pyv,r’ 7
Pyv,r P_)’V.r Pyv,r Pyv,r Pyv,r
120 mm 925,6 mm 925,6 mm 925,6 mm 925,6 mm 925,6 mm
4900 mm
Fonte: (AUTOR, 2021).
— li
RHAv,T - pyv,r' Lv,trave + 4. Pyv,r + 2. Pyv,r (125)

A carga P,,,’ leva em consideracé@o os valores calculados (das tergas) nas

Equacdes 34 e 38.

L 2.
Pyu,r’ — qu,t. te;gas + %yv,t (126)

Substituindo nas incognitas Q,,,; € gy, tem-se:

, (3m) 2.(226,54 N)
Py’ = (111,89 N/m).——+ 3 = 318,85 N (127)

Ja P, , leva em consideracdo apenas q,,,, valor calculado na Equacéo 38.

L
Pyv,r = qyv,t- te;cas (128)

3m
Py = (111,89 N /m).(z—) = 167,83 N (129)
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Por fim, p,,, € a decomposicéo do peso proprio citado anteriormente. O valor

de p,,, foi calculado pela Equagéo 130.

Pyvr = v,trave-sen(oc) (130)
Pyvr = (152,64 N/m).sen(17,53°) = 45,98 N/m (131)

Com todas cargas que compdem Ry, definidas, foi calculado:

Ryawr = (45,98 N/m). (4,848 m) + 4.(167,83 N) + 2.(318,85 N) = 1531,91 N (132)

Além da verificacdo dos esforcos internos solicitantes, foi determinada a
deflexdo maxima causada pelas cargas na direcdo do eixo “x”. A Figura 85
apresenta os resultados desta analise.

Figura 85 - Diagrama de deflexao das cargas verticais das vigas traves no eixo “x”.

RN

A 0 B
P L rrS

x 0,1 4,8
(m) 0 1, 2, 29 3,8 4,8

Load Diagram

‘m ﬂ | Loads j | Reactions ﬂ

0,004124

0,004114
0,003225
0,001234
-0,001061
-0,003222
-0,004348

-0,004370

x

(m) 2,38
radians v Slope Diagram ﬂ

0,000 10,4038
0,0
-0,5236
-3,906
-4,150
526,055
6,172

x

(m) 2,38
mm - Deflection Diagram ﬂ

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Correlato as definicbes das cargas na vertical, foram definidas as cargas

ortogonais. A Figura 86 mostra o diagrama de corpo livre da situacdo em questao.

Figura 86 - Diagrama de corpo livre das cargas ortogonais das vigas traves no eixo

X",

! !
Pxo,r P.?CO,?’ Pxo,r Pxo,r Pxo,r Pxo,r

|
I :

—t

120 mm  925,6 mm 925,6 mm 925,6 mm 925,6 mm 925,6 mm

4900 mm

Fonte: (AUTOR, 2021).

No eixo “x”, a carga Py, refere-se a q,,: € Qo apresentados nas Equacoes

40 e 44.

L 2.
Pros’ = Qo 20320 4 2008 (139

Substituindo os valores, com Liepcqs = 3 m , tem-se:

3m) 2.(717,17N
Pxo,r,=(1053;34N/m)-( > )+ ( 3 ):2058,12N (134)

A carga P, , foi calculada atraveés da Equacéo 135.

L
Pxo,r = Qxo,r- te;cas (135)
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A carga distribuida q,,, corresponde a calculada na Equagéo 42, sendo assim tem-
se:

3m
Pxo,r = (1053,34 N/m)% = 1580,01 N (136)

E como na carga vertical, tem-se a componente correspondente ao peso
proprio da viga trave. Seu valor fica igual a anterior (Equacgédo 138).

Pxo,r = Ly trave- COS(OC) (137)

Pxor = (4,848 m).cos(17,53°) = 145,55 N/m (138)

Os diagramas de esfor¢cos cortantes e momento fletor podem ser vistos na
Figura 87.

Figura 87 - Diagramas de esforgos cortantes e momento fletor das cargas ortogonais
das vigas traves no eixo "X".

P Py Py [ Py Pe
l l l w l l l
1
A
P AL
0,1 4,8
(m) 0 1 2, 2,3 3,8 47
Load Diagram
|m j | Loads j | Reactions ﬂ
Click on an afeg for more dets
5.914,95.897,496
3.704,71
3.839,34 L511,81
1.646,59 -202,97 0,00
68,19 -1.917,60 |
-1.782,97 -3.632,38
-3.497,60
-5.212,-5.226,94
x
(m)
M - Shear Diagram E
5.660,21 5.534,66
3.823,15
521,97
0,00
0,00
(m) 4,85
MN-m - Moment Diagram ﬂ

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Ainda de forma correlata a carga vertical, as cargas da componente “y’
ortogonais foram calculadas através da Equacédo 139, onde representa a situacao

mais critica. O diagrama de corpo livre pode ser visto na Figura 88.

Figura 88 - Diagrama de corpo livre das cargas ortogonais das vigas traves no eixo

“ye N

y.

Pyo,r

v
v
v
v
v
N
v
v
v
v
v

2o
o
v
v
A 4
v
v
v

Pyo,r, Pyo,r Pyo,r Pyo,r Pyo,r
120 mm 925,6 mm 925,6 mm 925,6 mm 925,6 mm 925,6 mm
4900 mm

Fonte: (AUTOR, 2021).

RHAo,r = DPyo,r- Lv,trave + 4. Pyo,r + 2. Pyo,rl (139)

!

Como anteriormente, Ry,,, € composta por P,,' e para as cargas

ortogonais, tem-se:

L 2.
Pyo,r, — CIyo,t- te;gas + %yo,t (140)

Substituindo gq,,,+ € @,, COM 0s valores das Equacdes 42 e 46, tem-se:

3 2.(226,54 N
Py = (40,35 N/m).( 2m)+ ( 3 ):211,551\/ (141)

A carga P, , foi obtida através da Equagéo 142.

L
Pyo,r = qyo,t- te;cas (142)

Para carga ortogonal, corresponde a:



3m
Pyor = (40,35 N/m).(z—) =60,52 N

“en

O peso proprio na diregao “y” foi calculado na Equacgéao 145.

Pyor = Cv,trave- sen(«)

Pyor = (152,64 N/m).sen(17,53°) = 45,98 N/m

190

(143)

(144)

(145)

Substituindo todas as cargas acima na Equagdo 139, tem-se a carga

ey 0

ortogonal atuante na diregao “y”.

Ryaor = (45,98 N/m). (4,848 m) + 4.(60,52 N) + 2.(211,55 N) = 888,09 N

(146)

E como anteriormente, foi determinada a deflexdo maxima da viga levando

em consideragao as cargas ortogonais na direcdo “x”. O resultado foi observado na

Figura 89.

Figura 89 - Diagrama de deflexdo das cargas ortogonais das vigas traves no eixo “x”.

R 2s AN IMNR NN

AN JE= .
e Eds s

Fonte: (AUTOR, 2021).

2,8 3,8

Load Diagram

=l Reactions

0,007660

0,002965

0,009867
0,009840

-0,01007
-0,01012

-0,007605

-0,002553

2,41
Slope Diagram

0,9660.%°
1,213
9,324
9,668
Bt

-14,531

2,41
Deflection Diagram
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Os esforcos solicitantes internos das tercas sé@o obtidos pelos diagramas de
momento fletor e de esforcos cortantes vistos nas figuras anteriores. Os resultados
das cargas verticais e ortogonais foram sintetizados em uma tabela, onde tem-se M,
como sendo o momento fletor de calculo no eixo “x”, N o esforco da forca normal

interno (decorrente o eixo “y”), V, o esforgo cortante no eixo “x” e §, a flecha

(deflexao).

Tabela 33 - Resultado dos esforgos solicitantes e deflexdes nas vigas traves.

Simbolo | Carga Vertical | Carga Ortogonal Unidade
M, 2396,67 5660,21 N.m
Vs 2781,62 5914,95 N
N 1531,91 888,09 N
Oy 0,006385 0,15107 m

Fonte: (AUTOR, 2021).
Determinagéo da resisténcia a forga normal

A forca normal que a viga estd submetida € considerada a mais critica, ou
seja, € a soma de todas atuantes internas, sendo uma forca de natureza de
compressdo. Segundo a NBR 8800, foi determinada a resisténcia a forca normal N,,.
Mas antes, foram definidos alguns parametros.

Primeiramente, foi calculado o parametro de esbeltez do perfil para barras

comprimidas através da Equacao 147.

k' Lx k Lv,trave
A== == (147)

Onde L, o comprimento da viga e r, 0 menor raio de giracado da barra. Ja k € um
parametro de flambagem que possui valores pré-determinados segundo a NBR

8800. Seus valores foram definidos conforme a tabela da Figura 90.
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Figura 90 - Parametros de flambagem pré-determinados.

(a) (b) (c) (d) (e) (f

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Valores tedricos de K, ou K, 0.5 0.7 1,0 1,0 20 20

Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1.0 21 2,0

“% | Rotagdo e translagdo impedidas

Cadigo para condigdo de apoio

? Rotagao livre, translagio impedida
@ Rotag3o impedida, translagao livre
I

Rotacdo e translacdo livres

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Como nédo tem translacdo foi usado k = 1. Substituindo os valores na

equacao, tem-se:

(1) (4,848 m)

= =110,1
* =0 040 0,18 (148)

A NBR 8800 recomenda que o parametro de esbeltez ndo ultrapasse um valor
pré-definido (4,5, = 200). Logo, foi satisfeita a condicdo 1, < A,,45-

A resisténcia a forca normal € dada pela Equacdo 149, no qual ¢, é o
coeficiente de resisténcia ao momento fletor, p e Q sdo coeficientes de reducéo que

consideram a flambagem local, A, é a area bruta da se¢cdo e f, o limite de

escoamento do material.

Ny = ¢c.p.Q. Ay f, (149)

O valor de Q € considerado 1,0 quando tem-se uma limitagdo no quociente das

dimensdes b e t (Equacédo 150). Essa limitacdo de acordo com a NBR 8800:1986

esta descrita na Figura 91.
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Figura 91 - Dimens®es b e t para elementos de viga.

Descrigdo dos

elementas Alguns exemplos com indicagdo de ber (B/1)iim

Mesas de seges |, H, Tou U ] b
laminadas gm:‘!

Abas de cantoneiras ligadas Fzzzzzl:t.r
continuaments ou projetadas ﬁﬂ‘ f
de seges |, H, Tou U B 0.56 £
laminadas ou soldadas fv
. b | I"il_"'
— Chapas projetadas de Q:*rmdm -"— =4
segies |, H, Toul
laminadas ou soldadas

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

b b
— < —max (150)
t t

Para o projeto da cobertura foi adotada a Equacdo 151, chapa projetada de

secao “I” soldada.

b
(—) 0,55, |= (151)
max

(200 GPa)
Rkl A 152
(250 MPa) 15,84 (152)

Como visto na Figura 91, b considerado para um perfil “I” € metade de sua

mesa (by) e t é a espessura da mesa (tr), logo:

b_= (153)
t
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Substituindo as medidas do perfil na Equacédo 153, obtém-se:

b (100 mm)
o2 (154)
t (425mm) 1176

Visto que a condi¢céo da Equacao 150 foi satisfeita, faz com que Q = 1.

s A [Qfy 155
,1_”. = (155)

De acordo com a NBR 8800, para determinar o coeficiente p tem-se
primeiramente o calculo do parametro de esbeltez para barras comprimidas ().

Logo, foi determinado:

PN
=

el (156)

&)
Il

A=

(110,18) [(1).(250 MPa) _
T \/ (200 GPa) =124 (157)

Com o parametro de esbeltez calculado, foi definida uma curva de flambagem

conforme a tabela da Figura 92. Como tem-se um perfil “I” soldado e foi analisado

uma flambagem em torno no eixo “x-x”, definiu-se a curva “b”.
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Figura 92 - OrientacOes de flambagem para secdes transversais.

Flambagem Curva de
em torno flambagem(*)
do eixo

Segdo transversal

Perfil tubular

. ! v X=X
O B o ||
¥ 7 -J ¥=y
—_— ¥

Perfil caixdo soldado Soldas de grande bit; <30 X=X
vy espessura ¢

B dit; <30 y-y
d X e
= |3 Outros casos X=X
b

Y=y

Perfis I ou H laminados db>12 t= 40 mm X=X a

v i b o b(a)

ds ___,E’ abs12 t<40mm x-x b

y-y c(b)

-_ t> 40 mm X=X d

gt § d

Perfis I ou H soldados t; = 40 mm X=X b
e E . | 14 i

T‘ 5 T ¥=y c
& SR, § SRy & X -2

t; > 40 mm X=X ¢

'3 Iy ¥=y d

U, L. T e perfis de segdo cheia

‘r e !v !V !y
Ay !_,'_\ ATl X _'.EB.L_‘_ ik p

i ;

! ; : y-y

& D Iy I, I

Fonte: (PINHEIRO, 2005).

As curvas de flambagem podem ser observadas na Figura 93.

Figura 93 - Curvas de flambagem.
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\ ]
0% \ .
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\ \ ]/ —
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080 \ [ ]
\IAN
\
AVAY II
050 \ 1\ ,‘
\
040 o\
A\
030 NN
NNAN
NR
00 N
010
ool L1 [1 [t
o = 100 150 200 250

Fonte: (PINHEIRO, 2005).
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Pinheiro (2005) traz em sua bibliografia valores tabelados para a curva “b” de

flambagem conforme a norma. Para esta curva foi usado um coeficiente pré-

determinado a = 0,158.

Figura 94 - Valores para a curva de flambagem “b”.

Para curva b (ver Tabela 7.2)

i | 000 | 001

00 | 1.000 | 1.000
0.1 | 1.000 | 1.000
02 | 1.000 | 0.997
03 | 0965 | 0.961
04 | 0925 | 0921
05 | 0.885 | 0.881
06 | 0.838 | 0,833
07 | 0785 | 0.780
08 | 0.727 | 0721
09 | 0,663 | 0,656
10 | 0599 | 0592
11| 0537 | 0531
12 | 0480 | 0475
13| 0429 | 0424
14| 0383 | 0379
15| 0343 | 0,339
16 | 0307 | 0,304
17| 0277 | 0274
18 | 0250 | 0,248
19 | 0227 | 0225
120 | 0207 | 0,205
210190 | 0.188
220175 | 0173
23| 0,161 | 0,160
24| 0,148 | 0,147
250138 | -

Fonte: (PINHEIRO, 2005).

0,02

1.000
1.000
0,993
0,957
0917
0,876
0,828
0,774
0,715
0,650
0,586
0,526
0.470
0.419
0375
0335
0,301
0271
0.246
0,224
0,203
0,186
0,172
0,159
0.146

0,03

1.000
1.000
0,989
0,953
0913
0,872
0,823
0,768
0,709
0,643
0,580
0,521
0,465
0.415
0,370
0,332
0,298
0,268
0,243
0.221
0,202
0,185
0,170
0,157
0,145

0,04

1.000
1.000
0,986
0,950
0,909
0,867
0817
0,762

0,05

1.000
1.000
0,983
0,945
0,905
0.862
0812
0.757
0,695
0,631
0,568
0,509
0,454
0,405
0,362
0.324
0.292
0,263
0.239
0.217
0.198
0,182
0,168
0.154
0,143

0,06

1.000
1.000
0.980
0,941
0.901
0,858
0807
0,751
0.690
0,624
0,562
0503
0,449
0,401
0,358
0,321
0,289
0,260
0,236
0.215
0,197
0,180
0,166
0.153
0,142

0,07

1.000
1.000
0,977
0937
0897
0,853
0,802
0,745
0,683
0618
0555
0,497
0,444
0,39
0354
0317
0.286
0,258
0.234
0213
0,195
0.179
0,165
0,152
0,141

0.09
1.000

Conforme a tabela da Figura 85, para estas segmentacdes, tem-se p sendo:

p =048

(158)

Por fim, com todas varidveis da Equacdo 149 definidas, foi calculada a

resisténcia de calculo para barras comprimidas (Equacgéo 159). Para isso, adotou-se

$.=09eA, =0,00198 m>.

N,, = (0,9).(0,48).(1).(0,00198 m?). (250 MPa) = 213840 N

(159)
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Determinacédo do momento fletor resistente a flexao

Semelhante a determinacdo do momento fletor resistente a flexado realizado
para as tercas, foi determinado esta resisténcia para a viga trave também. Neste

({3t

caso, foi analisado apenas para o eixo de maior inércia “x”, visto que lateralmente
nao tem acoes e elas estdo travadas pelas tercas e vigas transversais. Novamente,
foi analisado a menor resisténcia da viga levando em consideragdao a FLA
(flambagem local da alma), FLM (flambagem local da mesa) e FLT (flambagem local
lateral).

Foi verificado a compacticidade da secao, e para isso, foi calculado o indice

de esbeltez do perfil “I” (duplo “U” enrijecido).

h
Ay =— (160)

tw

Substituindo os valores do perfil na Equacgédo 160, tem-se:

_ (118,5mm)

= =1 4
=G5 = 139 (161)

O valor anterior foi comparado com o parametro de esbeltez correspondente a

plastificacdo da alma, mostrado a seguir:

E
Apa =3.5. |— (162)

fy

/(ZOOGPa)
=35 |[—— 2 = 163
Ipa =35, | oot 3pay = 9899 (163)

Como 4, < 4,, aviga € compacta quanto a alma. Logo, a NBR 8800 calcula o

6y,

momento fletor resistente a flexdo no eixo “x” segundo a Equagéo 164.
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My, = My, = Zy.f, = L12.W,.f, (164)

Atribuindo o W, ,mdédulo de resisténcia elastico em relagao ao eixo “x”, e o limite de

escoamento f,, tem-se:

M, = 1,12.(0,00007526 m3). (250 MPa) = 21072,8 N.m (165)

Da mesma forma, foi calculado o M,, , resisténcia nominal ao momento fletor

para a FLM no eixo de maior inércia. Primeiro, foi calculado o indice de esbeltez da
mesa do perfil (Equacéao 166).

b
Ay = — (166)
ty
Substituindo os valores do perfil na Equacgédo 166, tem-se:
a, = 00mm) oo g (167)
™ (4,25mm)

O mesmo é feito para o parametro de esbeltez correspondente a plastificacao

da mesa, onde a equacao € mostrada a seguir:

Apm = 0,38. (168)

,(200 GPa)
=038, [ =1 169
Ipm = 038. |epay = 1075 (169)

E
y
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Como o valor de A, € maior que A,,,, foi calculado o parametro de esbeltez
correspondente ao inicio do escoamento, com tenséo residual. Logo, a Equagéo 170

determina este parametro.

(170)

No qual f, é a tenséo residual considerada para projeto. Inserindo os valores na

equacao, tem-se:

(200 GPa)
= . =31 171
Arm = 0,83 j (250 MPa) — (115 MPa) _ - 19° (171)

Visto que 4, < 4, < 4,4, a Secdo da viga € semicompacta quanto a mesa.
Para isso, a NBR 8800 prevé a utilizacdo da Equacédo 172 para fins de calculo do

u ”

momento fletor resistente a flexdo no eixo

Mpl - (Mpl rm) ( rm — Apm) (172)

Consoante jA mostrado na Equacdo 75 pode-se rescrever a Equacdo 172 como

sendo:

M, =112.W,.f, - (1,12.Wx.fy ~((h-1). W)) <M> (173)

Arm - Apm

“ ”

Dessa forma, o momento fletor resistente a flexao no eixo “x” para FLM foi calculado

como sendo:

M, = 1143024 N.m (174)
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Para as vigas traves foi realizada a verificacdo do momento fletor resistente a
flexdo para FLT, pois existem pontos em que a viga ndo esta travada lateralmente.

O comprimento néo travado ou distancia entre os travamentos L, € de:

L, =0,926m (175)

Primeiramente, foi calculado o parametro de esbeltez A;; do trecho sujeito a
torgdo sem travamento (Equacgéo 176).

2, =
e =— (176)
Ty

Onde, L, é o comprimento do trecho sem contencéo lateral (distancia entre as
tercas) e n, o raio de giragdo em torno do eixo “y” (diregdo em que ocorre a flexao

lateral com torc&o). Substituindo os valores referentes ao perfil e a viga tem-se:

(0,926 m)

1 = 200219877 = 42,11 (177)

O parametro de esbeltez para regido de plastificacédo foi calculado de acordo

E
Ath = 1,75\/: (178)
fy

Substituindo os dados do material, tem-se:

,(200 GPa)
=175 |[—— 1~ _ 179
Aot = 1,75 (250 MPa) 49,50 (179)

Como 4, > A, 0 momento fletor resistente a flexdo para FLT segundo a
NBR 8800 é:

com a Equagéo 178.
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M

nre

=My =Z.f, = L12.W,.f, (180)

Rescrevendo a equacgao com os valores correspondentes, obtém-se:

M

nre

= 1,12.(0,00007526 m?3). (250 MPa) = 21072,8 N.m (181)

Determinacgéo da resisténcia ao cisalhamento

Em secbes "I" fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a
alma (eixo de maior momento de inércia, neste caso "X") foi determinada a forca
cortante resistente de calculo 1,,. Como as vigas traves possuem 5 (cinco) pontos de
acdo de cargas perpendiculares foi realizada esta analise. Para isso, o indice de
esbeltez foi calculado de acordo com a Equagé&o 182.

h
A=— (182)
tw
Substituindo os valores conforme as caracteristicas do perfil “I”, tem-se:
_ (185mm) _ 13,94 183
¢ (825mm) (183)

Posteriormente, o indice de esbeltez para regido de plastificacdo foi calculado

de acordo com a Equacgéo 184.

ko E
A, = 1,10.

(184)

Onde k, € um coeficiente que leva em consideracéo a distancia entre as linhas de

centro de dois pontos enrijecidos transversais adjacentes (a) e a altura da alma, que
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é igual a distancia entre as faces internas das mesmas nos perfis soldados (h). No
caso deste projeto, foram especificados dois enrijecidores, um em cada extremidade

da viga trave. O coeficiente k,, foi calculado através da Equacgédo 185.

)2 (185)

( 4,348 ) (186)

Com k, determinado, o valor do indice de esbeltez de plastificacdo foi

calculado conforme segue:

(5,004). (200 GPa)
= = 187
A, = 1,10. j (250 MPa) 69,60 (187)

Como 4, > 4, a forga cortante resistente de calculo segundo a NBR 8800 &

dada pela Equacao 190. Mas antes, foi calculada a area efetiva de cisalhamento

“l”

para um perfil “I” em almas soldadas:

A, =d.t, (188)

A incognita d é a altura total da sec¢éo transversal. Assim:

A, = (0,127 m). (0,0085 m) = 0,0010795 m?
(189)

Por fim, o valor de A,, e f, foram substituidos na Equacéao 190.
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V= Vy = 0,6.4,.f, (190)
V, =V, = 0,6.(0,0010795 m?). (250 MPa) = 161925 N (191)

Verificacdo dos esfor¢cos combinados

Analogamente ao que foi realizado na verificagdo dos esfor¢os combinados
das tercas foi verificada as vigas traves. Contudo, neste caso ndo tem-se momento
fletor na direcdo “y”, e sim, esforco de compressado. Para isso, foi combinada a
verificacdo de My, (momento fletor de dimensionamento associado ao eixo “x”) e Ny
(esforco normal de dimensionamento), onde que a condi¢cdo da Equacao 192 deve

ser satisfeita. A andlise se faz tanto para carga vertical, quanto para carga ortogonal.

M N,
dx + d <
d)b- Mnx d)b- Nn

1,0 (192)

A Equacao 193 mostra o momento fletor de dimensionamento para o eixo “x”.

de =Y. Mx (193)

Com um coeficiente y = 1,4 (combinacdes normais de grande variabilidade) e M,

referente ao resultado do momento fletor para carga vertical, obtém-se:

My, = (1,4).(2396,67 N.m) = 3355,34 N.m (194)

A forca normal de calculo N, para carga vertical também foi obtida através do
produto da for¢ca normal e o coeficiente de ponderacéo y = 1,4.

N;=7y.N (195)

Substituindo os valores, tem-se:
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N; =(1,4).(153191 N.m) = 2144,68 N.m (196)

Como nas tercas, M,, € o limite de resisténcia nhominal ao momento fletor
calculado anteriormente. Foi adotado o menor valor entre as verificagbes da FLA,
FLM e FLT no eixo “X”.

My = Mpxmin (197)
M, = 11430,25 N.m (198)

Ja o N,, corresponde a resisténcia de calculo para barras comprimidas:

N, = 213840 N (199)

Por fim, os valores admitidos anteriormente foram substituidos na Equacao
192 e verificado se satisfaz a condicdo imposta pela equacdo. Assim, com ¢, = 0,9

tem-se:

(335534 N.m) = (214468N) _
(0,9).(11430,25 N.m) ' (0,9). (213840 N)

0,34 (200)

Para a carga vertical, a condicdo da Equacao 192 foi satisfeita.

O mesmo é feito para carga ortogonal, assim, segue nas Equacgfes 201, 202,
203 e 204, o momento fletor de dimensionamento associado ao eixo “x” (Mg,), a
forca normal de célculo (N,), a resisténcia nominal ao momento fletor (M,,,.) e a forga

normal (N,,), respectivamente.

My, = (1,4).(5660,21 N.m) = 7924,29 N.m (201)

N, = (1,4).(888,09 N) = 1243,32 N (202)
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M, = 11430,25 N.m (203)

N, = 213840 N (204)

Com os valores anteriormente determinados e com ¢, = 0,9, foi calculado:

(7924,29 N.m) (124332N)
(0,9).(11430,25 N.m) ' (0,9).(213840 N) (205)

A condicdo da Equacdo 192 também foi satisfeita para a carga ortogonal.
Dessa forma, a viga trave est4d dimensionada corretamente para os esforcos
combinados segundo a NBR 8800.

Verificacdo da flecha maxima

Faz-se necessaria a verificacdo da flecha méaxima para a carga vertical e
ortogonal. Conforme a Tabela 32, para as vigas de cobertura, o valor maximo

admissivel de flecha corresponde a Equacéo 206.

L Lv trave
= = — 206
Omx 250 250 (206)

Com Ly, trape = 4,848 m, tem-se:

(4,848 m)
mix =~ o = 0,0194m (207)

Conforme o valor apresentado na Tabela 33, a deflexdo maxima observada

foi:

8, = 0,006385 m (208)
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Dessa forma, a condicdo §,,5, = 6, foi satisfeita para a carga vertical. Ja para

a carga ortogonal, tem-se a deflexdo maxima observada (Equacgéo 209).

8, = 0,015107 m (209)

E também foi satisfeita a condicdo §,,5, = d, para carga ortogonal. Assim, a

viga estéa dimensionada corretamente em relacdo a flecha maxima.
Verificacdo do cisalhamento

A verificacdo do cisalhamento € semelhante a verificacdo dos esforcos
combinados. Primeiro, foi definido o esforco cortante méaximo V,,4, multiplicando a
resisténcia nominal a forgca cortante V,, por um coeficiente de resisténcia ¢,. Esta

determinacao pode ser compreendida na Equacao 210 para a carga vertical.

Vinax = ¢v-Va (210)

Com ¢, = 0,9 e I}, conforme a Equacéo 191, tem-se:

Visx = (0,9). (161925 N) = 145732,5 N (211)

Ja a forga cortante da carga vertical no eixo “x” observada na Tabela 33 foi
multiplicada pelo coeficiente y = 1,4, e assim, foi obtida a forca cortante de

verificacdo V.

V =y (212)

V = (1,4).(2781,62 N) = 3894,27 N (213)

A condicdo ¢,.V, = y.V, é satisfeita, logo, a viga trave na carga vertical esta

dimensionada corretamente em relacao os esforcos cortantes.
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Para carga ortogonal é feita a mesma andlise. Desse modo, com ¢, = 0,9,

y = 1,4, V, da Equacao 191 e V, da Tabela 32, tem-se:

Viax = (0,9). (161925 N) = 1457325 N (214)

V = (1,4).5914,95 = 8280,93 N (215)

A condicao ¢,.V;, = y.V, também foi satisfeita para carga ortogonal. Com as
verificacOes realizadas até aqui, o dimensionamento das vigas traves foi finalizado.
Na préoxima secéo foi apresentado o dimensionamento das vigas transversais de
acordo com a NBR 8800.

4.4.6.4 Verificacdo das vigas transversais

As vigas mestras adotadas no projeto sdo um conjunto de duas vigas
transversais soldadas em um pilarete. Esta subsecédo tem o intuito de verificar a
resisténcia destas vigas transversais.

As cargas que atuam sobre as vigas transversais sao compostas por: peso
proprio da viga transversal e metade do peso préprio das janelas. Desta forma, a

carga distribuida s, ,, foi definida conforme Equacgéo 216.

Sx,v v,transversal + Cjanela (216)

A Figura 95 mostra o diagrama de corpo livre desta acdo sobre a viga e as

dimensdes da mesma.
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Figura 95 - Diagrama de corpo livre das cargas das vigas transversais.
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.

2900 mm

Fonte: (AUTOR, 2021).

A carga do peso préprio da viga transversal foi calculada através da Equacao
217.

Cv,transversal = PPv,transversal-g (217)

Com PP, iransversat = 5,68 kg/m e g = 9,81 m/s* tem-se:

Cy transversal = (5,68 kg/m). (9,81 m/SZ) =5572N/m (218)

Ja a carga da janela é distribuida pelas duas vigas transversais, ficando:

PP; .
Cjanela = %lag (219)

Com PPjgperq = 201,50 kg/m, obtém-se:

201,50 k .
Crameta = - /™9 _ 98838 N /m (220)

Com os valores das cargas definidas, estes foram substituidos na Equacao
216:
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Syv = ((55,72 N/m) + (988,38 N/m) = 1044,1 N/m (221)

Em seguida foi realizada a determinacao dos esforgos internos. Para isso, foi
calculado os diagramas de esforcos cortantes e de momento fletor (Figura 96), além
do diagrama de deflexdo (Figura 97). Assim, foi definido o momento e o esforco
interno mais critico, além das reacdes dos apoios. O software MDSolids 4.0 foi

utilizado novamente para calcular estes diagramas.

Figura 96 - Diagramas de momento fletor e esforcos cortantes das vigas

transversais.
W1
AN JEE s .
rrry rrry
x
(m) 0 2,9
Load Diagram
‘m j ‘ Loads j | Reactions j
Click on an afea for more details
1.513,85
0,00 0,00
-1.513,94
X
(m) 1,45
N - Shear Diagram o]
1,087,561
0,00
x 0,00
(m} 1,45
N-m - Moment Diagram ﬂ

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Figura 97 - Diagrama de deflexdo das vigas transversais.
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Fonte: (AUTOR, 2021).

Os esforcos solicitantes internos das vigas transversais foram obtidos pelos
diagramas de momento fletor e de esfor¢cos cortantes vistos nas figuras anteriores.
Os resultados das cargas foram resumidos em uma tabela, onde tem-se M, como
sendo o0 momento fletor de calculo no eixo “x”, V, o esforco cortante e 6, a flecha

[{ gt

(deflexdo) no eixo “x”.

Tabela 34 - Resultado dos esforcos solicitantes e deflexdes nas vigas transversais.

Simbolo Esforcos Solicitantes Unidade
M, 1097,61 N.m
V, 1513,95 N
5, 0,02036 m

Fonte: (AUTOR, 2021).

Pré-dimensionamento do perfil da viga transversal
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Idéntico ao pré-dimensionamento do perfil da tercas, foi realizado o mesmo
para as vigas transversais. Para isso, a Equacdo 222 deve ser satisfeita.

Inicialmente, foi verificado o moédulo resistente plastico da secéo (Z) para as cargas

verticais no eixo “y” (menor inércia).

Mdy
22 3 (222)

Como visto anteriormente, Z pode ser compreendida conforme a Equacao
223.

Z=112.W, (223)

Substituindo os valores para o perfil escolhido, tem-se:

Z =1,12.(0,00000725 m?®) = 0,00000812 m?3 (224)

Logo, substituindo o valor encontrado na Equacgéo 224, verificou-se que a

condicdao foi satisfeita (Equacao 226).

0,00000812 m? > 097,61 N.m)

~ (0,9).(250 MPa) (225)

0,00000812 m3 = 0,00000488 m3 (226)

Percebe-se que as condi¢cdes foram satisfeitas para os eixos de menor
inércia, dessa forma, o perfil adotado para as vigas transversais foi escolhido até o

momento corretamente.

Determinagédo do momento fletor resistente a flexao
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As condicdes da secao quanto FLA, FLM e FLT foram verificadas em relacao
ao momento fletor, encontrando um momento fletor resistente. Iniciando com o

indice de esbeltez (Equacao 227).

Ay = (227)

Substituindo os valores conforme o perfil, tem-se:

_ (121 mm)

Aa = GTTTI) = 40,33 (228)

O parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo da alma foi calculado

conforme equagao:

Apa = 1,12, (229)

|

Inserindo os valores na equacao, tem-se:

f(zoo GPa)
=112, |— % _ 230
Apa = 112 |oerqrpay = 31,68 (230)

O valor de 4, € maior que 4,,. Por consequéncia foi calculado o parametro de

esbeltez correspondente ao inicio do escoamento A,,,.

Ao =14 |2 (231)
ra — -+t fy

Com isso, foi encontrado:
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(200 GPa)
=14, /— =39 232
Ara =14 1050 Mpay = 3960 (232)

Como 1, > 1,4, tem-se que a sec¢do do perfil é esbelta quanto a alma no eixo
de menor inércia, condicdo critica para o projeto. Portanto, foi determinado um
indice de esbeltez maximo (A,ns,) de acordo com a NBR 8800, correspondente a

Equacao 233.

0,48.E

o =
amax 233
JG+p) (2339

Trocando os valores, foi obtido:

0,48.(200 GPa)
Aamax = = 317,80 (234)
(250 MPa).((250 MPa) + (115 MPa))

Desse modo, o indice de esbeltez atende a condi¢ao limite, pois 1, < Agmax-
O modulo de resisténcia nominal ao momento fletor para a FLA (M,, ) no caso
de secdes esbeltas quanto a alma para eixos de menor inércia foi calculado

conforme a Equacgao 235.

Sy (235)

Consoante ao dimensionamento das tercas, foi estimado W,

I,/2
Wepy = v/ (236)
Yeg

Atribuindo valores, tem-se:
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_ (2,361.1077 m*)/2
efy = (0,0144 m)

=8,1979.10"¢ m? (237)

Substituindo os valores na Equacao 235, obtém-se:

(8,1979.1076 m3)2
M, =M, =

er = ~0,00000725 m) (200 MPa) = 2317,44 N.m (238)

Com o médulo de resisténcia nominal ao momento fletor para a alma definido,

foi calculado o mesmo para a mesa da secao:

b
A = — (239)
tr
Substituindo os valores, tem-se:
2= O0mm) e 240
™ (4,25mm) (240)

O préoximo passo foi calcular o parametro de esbeltez correspondente a

plastificacdo da mesa, onde a equacéao utilizada foi:

E
Apm = 0,38. \F (241)
y

Substituindo os valores:

,(200 GPa)
~ S bkl 242
Apm = 038. |epay = 1075 (242)
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Como o valor de 4,, € maior que A,,,, foi calculado o parametro de esbeltez

correspondente ao inicio do escoamento, com tensao residual:

E
Arm = 0,83. 243
Dispbem-se de:
(200 GPa)
= - = 244
Arm = 0,83 j(zso MPa) — (115 MPa) 31,95 (244)

Tem-se A,, < Ay, <Ay, l0go, a segdo da viga é semicompacta quanto a
mesa. Para isso, a NBR 8800 prevé a utilizacdo da Equacao 245 para fins de célculo

do momento fletor resistente a flexdo no eixo “y”.

Am — A
My, = My — (Mpl - Mrm)- <%) (245)
™m pm
Rescrevendo a Equacao 245, tem-se:
My, = 112.W,. f, — (1L12.Wy. £, = ((fy = /). We ) A = Apm. (246)
nm = L12.W,. f, A2.W,. f, y =R We) )7
O valor calculado foi:
M, =1956,11N.m (247)

As vigas transversais sao travadas nas janelas, assim, L, € nulo e ndo ocorre

flambagem lateral com torgéo.

Determinacédo da resisténcia ao cisalhamento
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As vigas transversais possuem uma carga normal a seu eixo de menor
inércia, ocasionando esfor¢os cortantes ao longo de sua secado. Dessa forma, faz-se
necessaria a verificacdo da forca cortante resistente de calculo V},. Para isso foi

calculado o indice de esbeltez de acordo com a Equacéo 248.

A=—r (248)

Substituindo os valores conforme as caracteristicas do perfil “U”, tem-se:

_ (50 mm)

= Bz~ 33,33 (249)

Posteriormente, foi calculado o indice de esbeltez para regido de plastificacdo

de acordo com a Equacéo 250.

k,.E

A, = 1,10. (250)

Segundo a NBR 8800, segbes “U” monossimétricas fletidas em relagdo ao
central de inércia perpendicular as mesas (eixo de menor momento de inércia), o

coeficiente k,, € igual a 1,2. Consequentemente, tem-se:

(1,2). (200 GPa)
= 1.10. - 251
A = 1,10 \/ 250 MPa) 34,08 (251)

Como 4, > 4, a forca cortante resistente de calculo segundo a NBR 8800 &
dada pela Equacao 252.
Vo =V, =0,6.4,.f, (252)
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Mas antes, foi calculada a area efetiva de cisalhamento para um perfil “U” em almas

soldadas:

Aw = 2 bf tf (253)

Onde by € a largura da mesa e t; a espessura da mesa. Substituindo os valores de

acordo com o perfil, obtém-se:

A, = 2.(0,05m). (0,003 m)) = 0,0003 m? (254)

Por fim, o valor de 4,, e f, foi substituido na Equagéo 252.

V, =V, = 0,6.(0,0003 m?). (250 MPa) = 45000 N (255)

Verificagdo do momento fletor
Como nédo existe duplos esfor¢cos atuando sob as vigas transversais, foi
verificado o momento fletor separadamente. Consoante a NBR 8800, a Equacgéo 256

deve ser satisfeita para que a viga esteja dimensionada corretamente.

¢p. M, =y. M, (256)

Assim, com ¢, = 0,9 foi calculado 0 M,,s,, (Equacéo 257).

Mpsx = . My (257)

M,z = (0,9).(1956,11 N.m) = 1760,50 N.m (258)

Ja o momento fletor que atua sob a viga (M) foi definido utilizando M, (Tabela
34) e um fator de ponderacdo das acdes igual a 1,4 (combinacdes normais de

grande variabilidade).
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M=y.M, (259)

M = (1,4).(1097,61) = 1536,65 N.m (260)

Substituindo os valores na Equacao 256, tem-se:

1760,50 N.m > 1536,65 N.m (261)

Logo, a condicdo do momento fletor foi satisfeita e esta dimensionada

corretamente conforme a norma regente.
Verificacdo da flecha maxima
Faz-se necessaria a verificacdo da flecha méxima. Conforme a Tabela 32,

para as vigas de cobertura, o valor maximo admissivel de flecha corresponde a

Equacao 262.

L Lv transversal
= =2 262
Omix 120 120 ( )

Com Ly, traqpe = 2,9 m, tem-se:

(2,9m)

=0,0242m (263)

Conforme o valor apresentado na Tabela 34, a deflexdo maxima observada

foi:

8, = 0,0204 m (264)
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Dessa forma, a condicdo 6,4, = 6, foi satisfeita. Logo, a viga esta

dimensionada corretamente em relacao a flecha maxima.
Verificagédo do cisalhamento

A verificacdo do cisalhamento é semelhante a verificacdo do momento fletor
realizado anteriormente. Primeiro, foi definido o esforco cortante mMmaximo V4,
multiplicando a resisténcia nominal a forgca cortante V;, por um coeficiente de

resisténcia ¢,,. Esta determinacao pode ser compreendida na Equacgao 265.

Vinax = vV (265)

Com ¢, = 0,9 e I}, conforme a Equacéo 255, tem-se:

Vimax = (0,9). (45000 N) = 40500 N (266)

Ja a forca cortante observada na Tabela 34 foi multiplicada pelo coeficiente

y = 1,4, e assim, obtem-se a forca cortante de verificacdo V.

V=y.1, (267)

V =(1,4).(1513,95 N) = 2119,53 N (268)

A condicdo ¢,.V, =>y.V, foi satisfeita, logo, a viga transversal esta

dimensionada corretamente em relacao os esforcos cortantes.
4.4.6.5 Verificagdo das vigas mestras
Como visto anteriormente, as vigas mestras sdo um conjunto de vigas

transversais com pilaretes. O objetivo desta secdo é verificar a resisténcia destes

pilaretes de acordo com a NBR 8800.
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As cargas que atuam sob os pilaretes sdo decorrentes do vento, das vigas
transversais, da passarela/evaporadoras e da viga trave. No diagrama de corpo livre
da Figura 98, pode ser verificado melhor suas disposi¢cées sobre os pilaretes e as

distancias de atuacéo de cada uma.
Figura 98 - Diagrama de corpo livre dos pilaretes.
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Fonte: (AUTOR, 2021).

Como as cargas que vem da viga trave sdo segmentadas em verticais e
ortogonais, faz-se necessario duas hipoteses novamente. A primeira andlise é
referente a carga vertical. Os carregamentos da viga trave sdo inclinados, logo,
decompdem-se em “X” e “y". A primeira carga (R,,,) € decorrente as componentes
Pewr's Pers Pror © Ruavrapresentadas anteriormente no dimensionamento das

vigas traves e foi determinada utilizando a Equacéo 269.

Ryvp = <va,r' + 2. Py + M) .c0s(0) + Ryap, sen(0) (269)

Lv,trave

Substituindo os valores calculados nas Equacdes 118, 120, 124 e 125, com

Ly trave = 1,65 m tem-se:
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(145,55 N /m)
(4,848 m)

+ (1531,92 N).sen(17,53°) = 2465,87 N

Rypp = ((1009,43 N)+2.(531,31N) + ),cos(17,530)

(270)

Outra carga que esta na diregcéo “x” € a R,,, (Equagdo 271), que leva em

consideracao as cargas das vigas transversais.

Rx,vp = Ciransversal (271)

A Crransversqr fOI calculada conforme a Equacgéo 272:

_ (Cv,transversal + Cjanela)- Lv,transversal (272)

Ctransversal 2

Substituindo os valores, tem-se:

((55,72 N/m) + (988,38 N/m)). (2,9 m
Ceransversal = ( /m) +( 5 /m)).( )=1513,94N (273)

Ryyp = 1513,94 N (274)

Ja a carga R, 4, € decorrente da passarela e € dada pela Equagéo 275:

Rx,ap = Cpassarela (275)

Reap = 752,1 N (276)

“e

No eixo “y”, tem-se a outra componente da carga da viga trave, onde sua

magnitude foi calculada através da Equacao 277.
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Rypp = <wa’ + 2. Py + Pov.r ).sen(e) + Rya.cos(0) (277)

Lv,trave

Substituindo os valores ja apresentados anteriormente, obtém-se:

(145,55 N /m)
(4,848 m)

+ (1531,92 N).cos(17,53°) = 2093,92 N

Ry, = ((1009,43 N)+ 2.(531,31N) + ).sen(17,53°)

(278)

k9

E por fim, ainda no eixo “y”, a carga do vento € dada pela incognita 7, ,

(Equacéo 279).

yp = Cvento (279)

Como o vento atua sobre toda extensao da face perpendicular, tem-se:

= Pyento- Xt (280)

Cvento

A distancia X; é o vao entre as tercas. Resolvendo a Equacéo 280 com os valores,

obtém-se:

Coento = (1000 N/m?).(0,9256 m) = 952,6 N/m (281)
Typ = 952,6 N/m (282)

Com a utilizagéo do software MD Solids 4.0, foi determinado o diagrama de

momento fletor e o diagrama de esforgos cortantes na diregcdo “x” das cargas
verticais. Além disso, foi calculada a deflexdo da viga. Os resultados estdo explicitos

nas Figuras 90 e 91.
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Figura 99 - Diagrama de esforcos cortantes e momento fletor dos pilaretes no eixo

iTTTHTHTTTTTHTHTi

X
(m) 0 1,7
Diagram

"X"_

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

2.093,92

566,65 ’/‘

0,00

X
(m)
N

Shear Diagram

-2.195,00

X
(m)

Nm 7 Moment Diagram

Fonte: (AUTOR, 2021).

Figura 100 - Diagrama de deflexao dos pilaretes no eixo "x".
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X
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Load Diagram
Bl Londs L E
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(m) 0,0
aaaaaaa - Stope Diagram o
0,000
2,650
X
(m) 0,0
m Deflection o

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Ja para as cargas ortogonais tem-se a mesma analise e o diagrama de corpo

livre apresentado na Figura 98 se aplica de forma analoga. A carga R, ,, vale:

Lv,trave

Ryop = <Px0,r' + 2. Py + M) .c0s(0) + Ryao,r-sen(6) (283)

Substituindo os valores calculados nas Equacdes 134, 136, 138 e 146, tem-se:

(145,55 N/m)
(4,848 m)

+ (888,09 N).sen(17,53°) = 5271,92 N

Ryop = ((2058,12 N) + 2.(1580,01 N) + ).COS(17,53°)

(284)

Ja os valores de R, ,, € R4, S840 0S mesmos que das cargas verticais. As

Equacbes 285 e 286 mostram os resultados.

Ryvp = 1513,95N (285)
Ryap = 752,10 N (286)

Para a carga R, ,, No eixo “y”, tem-se:
Ryop = <Px0,r' + 2. P + Lf::;g) .sen(0) + Ryao - cos(0) (287)

Substituindo os valores calculados nas Equacgdes 134, 136, 138 e 146, tem-se:

(145,55 N/m)
(4,848 m)

+ (888,09 N).cos(17,53°) = 2427,61 N

Ryop = ((2058,12 N) + 2.(1580,01 N) + ).sen(17,53°)

(288)
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A carga do vento também permanece a mesma da carga vertical, logo:

Typ = 925,6 N/m (289)

As Figuras 101 e 102 mostram os diagramas de momento fletor, de esfor¢os

cortantes e os deslocamentos calculados com o auxilio do software.

Figura 101 - Diagrama de esforgos cortantes e momento fletor dos pilaretes no eixo

IIy .

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Figura 102 - Diagrama de deflexao dos pilaretes no eixo "y".

o

Load Dia

nnnnnnnn

0,000

-0,003038

Fonte: (AUTOR, 2021).

Deflection Diagra

3,231

Os esforcos solicitantes internos dos pilaretes sao obtidos pelos diagramas de

momento fletor e de esfor¢cos cortantes vistos nas figuras anteriores. Os resultados

das cargas foram sintetizados em uma tabela, onde tem-se M, como sendo o

momento fletor de calculo no eixo “x”, V, o esforco cortante, N,, a forca normal que

atua no eixo “y

e 0, a flecha (deflexdo) no eixo “x”.

Tabela 35 - Resultado dos esforgos solicitantes e deflexdes nos pilaretes.

Simbolo | Carga Vertical | Carga Ortogonal Unidade
M, 2195 2744,58 N.m
V, 2093,9 2427 N
N, 6245,85 6245,85 N
Oy 0,00265 0,003231 m

Fonte: (AUTOR, 2021).
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Determinacéo da resisténcia a forca normal

Como na viga trave, a forca normal que o pilarete estd submetido é
considerada a mais critica, ou seja, € a soma de todas atuantes internas, sendo uma
forca de natureza de compressao. Logo, segundo a NBR 8800 foi determinada a
resisténcia a forga normal N,,. Primeiramente, foi calculado o parametro de esbeltez

do perfil para barras comprimidas através da Equacé&o 290.

r - k.Ly _ k- Lygrave (290)

Tx Tx

Com o parametro de flambagem da tabela da Figura 90, tem-se k = 2,0, pois tem
rotacdo engastada e translacéo livre. Substituindo os valores na Equacéo 290, tem-

Se:

_(2).(1,65m)

* (0,044 m) (291)

Como visto anteriormente, a NBR 8800 recomenda que o parametro de
esbeltez ndo ultrapasse um valor pré-definido (4,5, = 200). Logo, foi satisfeita a

condicdo A, < A4, A resisténcia a forca normal é dada pela Equacédo 292.

Ny = ¢e.p.Q.Ag.fy (292)

O valor de Q é considerado 1,0 quando existe uma limitacdo no quociente das
dimensbes b e t (Equacdo 293). Essa limitacdo de acordo com a NBR 8800 esta

descrita na Figura 103.
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Figura 103 - Dimens0des b e t para elementos de viga.

Descrigao dos C
clementos Alguns exemplos com indicagcdode be t (B/)im

Almas de segdes |, Hou U

Mesas ou almas de !

secao-calxdo b 1.49 E
) by| - |, Lols an Sy
— Todos os demais elementos
gue ndo integram o Grupo 1 c .

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

F'-\.

b b
— < —méax (293)
t t

Para o projeto da cobertura foi adotada a Equacéo 294, chapa projetada de
secao retangular (“U” enrijecidos soldados nas mesas).

(?)méx — 1,49, jg (294)

Substituindo os valores de E e f,, do material em guestdo, tem-se:

b (200 GPa)
%) 49 |EETA) 295

Como visto na Figura 103, b/t considerado para um perfil de secéo retangular

€ a maior relacdo entre a largura e a espessura do perfil:

b_2b (296)
t
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Substituindo as medidas do perfil na Equacao 296, obtém-se:

b_ (00mm) _ o353 297
t (425mm) (297)

Visto que a condi¢cdo da Equacao 293 foi satisfeita, faz com que Q = 1.

Para determinar o coeficiente p foi calculado o parametro de esbeltez para

barras comprimidas (1).

(75) |(1).(200 GPa) _

1= ) = 298
A T (250 MPa) 084 (298)

Com o parametro de esbeltez calculado, foi definida uma curva de flambagem
conforme a tabela da Figura 104. Como tem-se um perfil de secdo retangular
soldado e uma flambagem em torno no eixo “x-x” foi analisada, foi escolhida a curva
“a”. As curvas de flambagem podem ser observadas na Figura 104. Para esta curva

foi usado um coeficiente pré-determinado a = 0,158.

Figura 104 - Valores para a curva de flambagem “a”.

—

Tabela 7.3 — Valores de p

Para curva a (ver Tabela 7.2)

% [ 000 [ 001 [002 [ 003 004 005 | 006 | 007 | 008 | 009
00 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 |1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
0.1 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
02 | 1.000 | 0998 { 0,996 | 0994 | 0,992 | 0,990 | 0,988 | 0,985 | 0.983 | 0,981

03 (0978 | 0977 | 0973 | 0971 | 0,968 | 0966 | 0.963 | 0,961 | 0,958 | 0956
04| 0954 | 0953 0,948 | 0,945 | 0942 | 0,939 | 0,936 | 0,933 | 0930 | 0.926
05| 0923 | 0919 [ 0,916 | 0,912 | 0908 | 0,900 | 0,904 | 0,89 | 0892 | 0,889
06 | 0.884-| 0881 | 0877 | 0,873 | 0.869 | 0.866 | 0,861 | 0857 | 0854 | 0849
07 | 0845 | 0842 | 0,836 | 0,831 | 0826 | 0,821 | 0,816 | 0,812 [ 0807 | 0,802
08| 079 | 0791 [ 0,786 | 0,781 | 0,775 | 0,769 | 0,763 | 0.758 | 0752 | 0,746
09| 0739 | 0734 | 0727 | 0721 | 0714 | 0,708 | 0,701 | 0,695 | 0,688 | 0,681
10 | 0675 | 0,668 | 0,661 | 0,654 | 0,647 | 0,640 | 0634 | 0.629 | 0619 | 0613
1.1 | 0:606 | 0,599 | 0,593 | 0585 | 0579 | 0573 | 0565 | 0,559 | 0,553 | 0.547
12| 0542 | 0533 | 0527 | 0521 | 0515 [ 0509 | 0503 | 0497 | 0,491 | 0.485
13| 01480 | 0,474 | 0.469 | 0.463 | 0456 | 0.453 | 0447 | 0.4d2 | 0,437 | 0,432
14| 0427 | 0422 | 0.417 | 0.412 | 0,408 | 0.403 | 0398 | 0.394 | 0,389 | 0,386
15{ 0381 | 0375 | 0372 | 0368 | 0364 | 0360 | 0356 | 0,352 | 0,348 | 0344
|15 | 0341 | 0337 | 0,333 | 0,330 | 0326 {0323 | 0319 | 0.316 | 0312 | 0,309
17 0305 | 0303 | 0300 | 0.298 | 0,294 | 0.291 | 0288 | 0285 | 0282 | 0280
18| 0277 | 0274 | 0271 | 0.260 | 0.266 | 0264 | 0261 | 0,258 | 0256 | 0,253
19 | 0251 | 0248 | 0246 | 0.243 | 0242 [ 0239 | 0236 | 0,234 | 0232 | 0,230
20| 0228 | 0226 | 0224 | 0222 | 0.219 | 0217 | 0215 | 0213 | 0211 | 0,209
21| 0208 | 0,206 | 0.204 | 0,202 | 0.201 | 0,199 | 0197 | 0.196 | 0.194 | 0,192
22| 0191 | 0.189 | 0.187 | 0,186 | 0.184 | 0,183 | 0.181 | 0180 | 1179 | 0,177
23| 0175 | 0.174 | 0.172 | 0.170 | 0,168 | 0.167 | 0.166 | 0165 | 0.164 | 0,163
2440162 | /160 110150 | 0,158 0,156 | 0,155 | 0,154 | 0,153 | 0.152 | 0150

Ry A )

Fonte: (PINHEIRO, 2005).
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Conforme a tabela da Figura 104, para estas segmentacgdes, tem-se p sendo:

p=0,0,79 (299)

Por fim, com todas varidveis da Equacdo 292 definidas, foi calculada a
resisténcia de célculo para barras comprimidas (Equacao 300). Adota-se ¢. = 0,9 e
Ay =0,00198 m?,

N, = (0,9).(0,0,79). (1).(0,00198 m?). (250 MPa) = 350163 N (300)

Determinagéo da resisténcia ao cisalhamento
Analogamente as secdes anteriores com forcas cortantes, foi determinada a

resisténcia ao cisalhamento V,,.. Primeiramente, foi calculado o indice de esbeltez de

acordo com a Equacao 301.

A= (301)

Substituindo os valores conforme as caracteristicas do perfil retangular, tem-se:

_ (118,5mm)

= 13,94
65 3,9 (302)

Posteriormente, foi calculado o indice de esbeltez para regido de plastificagéo

de acordo com a Equacéo 303.

k,E

A, = 1,10, (303)

O coeficiente k,, para um perfil de secéo retangular é:
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k,=5 (304)

Com k,, determinado, obtém-se o valor do indice de esbeltez de plastificacao:

(5). (200 GPa)
= 1,10. = 305
Ay 1,10] (250 MPa) 69,57 (305)

Como 4, > 4, a forca cortante resistente de calculo segundo a NBR 8800 ¢é

dada pela Equacdo 308. Mas antes, foi calculada a area efetiva de cisalhamento.
Em secbes retangulares h é igual a altura da parte plana das almas e t, a
espessura de uma das almas (quando as duas almas possuem a mesma

espessura).

A, =2.h.t, (306)

Atribuindo os valores correspondentes, obtém-se:
A, = 2.(0,127 m). (0,0085 m) = 0,0010795 m? (307)

Por fim, os valores de 4,, e f,, foram substituidos na Equagéo 308.

V,=Vy =06.4,.1, (308)
Vo =V, = 0,6.(0,0010795 m?). (250 MPa) = 161925 N (309)
Determinag&o do momento fletor resistente a flexao

O momento fletor resistente a flexdo dos pilaretes se da pela analise do eixo

de maior inércia, que neste caso € o “x”, pois na dire¢cado de menor inércia o pilarete

estd travado nas janelas e vigas transversais. Novamente, foi analisado a menor
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resisténcia da viga levando em consideracéo a FLA (flambagem local da alma), FLM
(flambagem local da mesa) e FLT (flambagem local lateral).

Iniciando pela FLA, foi calculado o indice de esbeltez de um perfil com sec¢éo

retangular (Equacéo 310). Dessa forma, foi verificado a compacticidade da secéo.

h
Ay = — (310)

Substituindo os valores do perfil na Equacgao 310, tem-se:

_ A185mm) 13,94 311
¢ (85mm) (311)

O valor acima foi comparado com o parametro de esbeltez correspondente a
plastificacdo da alma, mostrado a seguir:

E
dpa = 2,42, |—
y

(312)

’(200 GPa)
=242, |[———= =684 313
Apa =2, (250 MPa) % . (313)

Como 4, <1,, a viga é compacta quanto a alma. Logo, a NBR 8800

determina que o momento fletor resistente a flexdo no eixo “x” corresponde a
Equacéo 314.

My, = My, = Z,..f, = L12.W,.f, (314)
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Atribuindo o W, ,mdédulo de resisténcia elastico em relagao ao eixo “x”, e o limite de
escoamento f,, tem-se:

M, = 1,12.(0,00007526 m3).(250 MPa) = 21072,8 N.m (315)

De forma analoga, foi calculado o M, , resisténcia nominal ao momento fletor

para a FLM no eixo de maior inércia. Assim, segue o indice de esbeltez da mesa do
perfil retangular:

b
Ay = — (316)
ty
Substituindo os valores do perfil na Equacao 316, obtemo-se:
2, = 200mm) _ s e 317
™ (425mm) (317)

O mesmo é feito para o parametro de esbeltez correspondente a plastificacédo
da mesa, onde a equacao € mostrada abaixo:

Apm = 1,12. (318)

,(200 GPa)
=112 |— = _ 319
Apm = 1,12 (250 MPa) = 3168 (319)

Como 4,, < A,,,, @ viga € compacta quanto a mesa. Para isso, a NBR 8800 prevé a

|

utilizagéo da Equagédo 320 para fins de calculo do momento fletor resistente a flexéo

[{pat)

no eixo “x”.
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My, =My, = Z,.f, = L,12.W,.f, (320)

M,, =1,12.(0,00007526 m3). (250 MPa) = 21072,8 N.m (321)

Para os pilaretes foi realizada a verificacdo do momento fletor resistente a
flexdo para FLT, pois existem pontos em que a barra ndo esta travada lateralmente.

O comprimento néo travado ou distancia entre os travamentos L, € de:
L, = 0,844 m (322)

Primeiramente, foi calculado o parametro de esbeltez A, do trecho sujeito a

torgdo sem travamento (Equacao 323).

2, =
Lt =— (323)
Ty

Substituindo os valores referentes ao perfil e a barra, tem-se:

(0,844 m)

= = 1
L70,04231 m) 2,96 (324)

Segundo a NBR 8800, foi calculado o parametro de esbeltez para regido de

plastificacdo de acordo com a Equacéao 325.

_013.E

/1 -

JI A (325)

Onde J é a constante de torcdo e A a area da secéo. Substituindo os valores:
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_0,13.(200 GPa)
PLt ™ (21072,8 N.m)

.\/(0,000004619 m*).(0,00198 m* = 117,99 (326)

Como A, > A, 0 momento fletor resistente a flexdo para FLT segundo a

NBR 8800 é:

M

nre

=My, = Zy.f, = L12.W,.f, (327)

Rescrevendo a equagao com os valores correspondentes, obtem-se:

M,, = 1,12.(0,00007526 m?). (250 MPa) = 21072,8 N.m (328)

Verificacdo dos esfor¢cos combinados

Analogamente ao que foi realizado na verificagdo dos esfor¢os combinados
das tercas e vigas traves foi realizado para os pilaretes. Neste caso ndo tem-se
momento fletor na direcdo “y”, e sim, esforco de compressdo. Para isso, foi
combinado a verificagdo de My, (momento fletor de dimensionamento associado ao
eixo “X”) e N; (esforco normal de dimensionamento), onde que a condicdo da
Equacdo 329 deve ser satisfeita. A analise se faz tanto para carga vertical, quanto

para carga ortogonal.

Max | Na_ _ 14 (329)
¢b-Mnx ¢b-Nn

A Equacéao 329 mostra o momento fletor de dimensionamento para o eixo “X”.

Mg, =v.M, (330)
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Com um coeficiente y = 1,4 (combinacées normais de grande variabilidade) e M,

referente ao resultado do momento fletor para carga vertical, obtém-se:

My, = (1,4).(2195 N.m) = 3073 N.m (331)

A forca normal de calculo N, para carga vertical pode ser obtida através do

produto da for¢ca normal e o coeficiente de ponderagéo y = 1,4.

Ny=7y.N (332)

Substituindo os valores, tem-se:

N, = (1,4). (6245,85 N.m) = 8744,19 N.m (333)

O M,, é o limite de resisténcia nominal ao momento fletor calculado

anteriormente. O menor valor entre a verificagbes da FLA, FLM e FLT foi adotado no

N

eixo “x”.

My = Mypxmin (334)

M,, = 21072,8 N.m (335)

Ja o N,, é aresisténcia de célculo para barras comprimidas:

N, = 350163 N.m (336)

Por fim, os valores encontrados na Equacdo 329 foram substituidos e foi
verificado se satisfaz a condicdo imposta pela equacdo. Assim, com ¢, = 0,9 tem-

se:
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(3073N.m) . (874419N) _
(0,9).(21072,8 N.m) ' (0,9).(350163 N) _

0,34 (337)

Para a carga vertical a condicdo da Equacao 329 foi satisfeita.

O mesmo é feito para carga ortogonal, assim:

My, = (1,4).(2744,58 N.m) = 3842,41 N.m (338)
Ny = (1,4). (6245,85 N) = 8744,19 N (339)
M,, = 21072,8 N.m (340)

N, = 350163 N (341)

Com os valores anteriormente determinados e com ¢, = 0,9, foi calculado:

(384241N.m) = (874419N) _
(0,9).(21072,8 N.m) ' (0,9).(350163 N)

0,23
(342)

A condicdo da Equacdo 329 também foi satisfeita para a carga ortogonal.
Dessa forma, o pilarete estd dimensionado corretamente para os esforcos

combinados segundo a NBR 8800.
Verificagdo da flecha méaxima

Também foi necessario a verificagdo da flecha maxima para a carga vertical e
ortogonal. Conforme a Tabela 32, para as vigas de cobertura, o valor maximo

admissivel de flecha corresponde a Equacao 344.

L Lpilarete (343)

Omix = 550 = " 250
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Com Lyjigrete = 1,65 m, tem-se:

(1,65 m)
6méx = W = 0,0066 m (344)

Conforme o valor apresentado na Tabela 35, a deflexdo maxima observada é:

8, = 0,00265 m (345)

Dessa forma, a condicdo §,,s, = 6, foi satisfeita para a carga vertical. Ja para

a carga ortogonal, tem-se a deflexdo maxima observada (Equacgéo 346).
5, = 0,00323 m (346)

E também foi satisfeita a condigédo 6,5, = §, para carga ortogonal. Assim, 0

pilarete esta dimensionado corretamente em relacéo a flecha maxima.

Verificacdo do cisalhamento

A verificacdo do cisalhamento € semelhante a verificacdo dos esforcos
combinados. Esta determinacdo pode ser compreendida na Equacdo 349 para a

carga vertical.

G-V 2 7. Vs (347)

Com ¢, = 0,9 e I}, conforme a Equacao 309 tem-se:

Visr = (0,9). (161925 N) = 145732,5 N (348)
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Ja a forga cortante da carga vertical no eixo “x” observada na Tabela 35 foi
multiplicada pelo coeficiente y = 1,4, e assim, obtem-se a forga cortante de

verificagéo V.

V=y.V, (349)

V = (1,4).(2093,92 N) = 2931,49 N (350)

A condicdo ¢,.V, = vy.V, foi satisfeita, logo, o pilarete na carga vertical esta
dimensionado corretamente em relacao os esforcos cortantes.
Para carga ortogonal foi feita a mesma andlise. Desse modo, com ¢, = 0,9,

y = 1,4, V, da Equacao 309 e V, da Tabela 34, tem-se:

Viax = (0,9). (161925 N) = 145732,5 N (351)

V = (1,4).(2427 N) = 3397,8 N (352)

A condicao ¢,.V;, = y.V, também foi satisfeita para carga ortogonal. Com as
verificacfes realizadas até aqui, o dimensionamento dos pilaretes foi finalizado.

Além disso, o dimensionamento proposto no objetivo do trabalho foi concluido.

4.5 PROJETO DETALHADO

Com o leiaute final definido, entram-se na macrofase de projetacao designada
de projeto detalhado, caracterizada pela assertividade objetiva e técnica dos
direcionamentos para a producéo. De forma objetiva, € nesta fase se faz necessaria
assegurar se o0s principais objetivos do trabalho irdo ser contemplados.

Como parte do projeto detalhado proposto ao trabalho, tem-se a elaboracao
da lista de componentes com suas devidas especificagoes e a lista de materiais com
as quantidades necessarias para fabricacdo, além dos desenhos técnicos para

fabricacdo e montagem dos componentes.
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4.5.1 Listade componentes e materiais detalhada

Elaborou-se uma lista de componentes e materiais detalhada, contendo um
indice (sem fins de classificacdo, apenas ordenamento da lista), codigo da peca,
descricdo do material utilizado, especificacdo do material, quantidade de pecas,
massa da peca por unidade e massa total. Desta forma foi possivel ter a quantidade
exata de cada material para a fabricacédo da peca, além da massa e das quantidades
de pecas que compdem o projeto. Esta lista pode ser visualizada no Apéndice B.

45.2 Desenhos técnicos

A elaboracéo dos desenhos técnicos de montagem e de fabricacdo é uma das
etapas mais importantes do projeto, sendo necessario todo detalhamento de
materiais, dimensdes, escalas, tolerancias e cotas associadas ao produto.

Como mencionado anteriormente, para este trabalho foi utilizado o auxilio do
software SolidWorks para modelagem, montagem e detalhamento das pecas. Este
software permite uma 6tima representacdo de perspectivas, escalas e organizacao
dos desenhos.

Representou-se 0s elementos apresentados na lista de componentes e
materiais apresentado no Apéndice D. Para a elaboragdo, buscou-se atender e
empregar as normas e boas praticas de desenhos técnicos mecéanicos. Além disso,
os desenhos foram organizados e nomeados a fim de facilitar a montagem dos

componentes.
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5. CONCLUSAO

Como resultados finais do trabalho, obteve-se o projeto de uma cobertura em
estrutura metalica do tipo “Shed”, considerando todas as macrofases de projetacao,
como projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado. Com isso, foi
possivel viabilizar uma cobertura completa e segura para o laboratorio NAFA.
Destaca-se que o dimensionamento limitou-se apenas a verificagdo dos principais
elementos, ndo sendo verificadas ligagbes soldadas e parafusadas, por exemplo.

O projeto da cobertura se subdividiu-se em doze principais elementos que
compuseram o modulo final, sendo eles: viga trave, viga mestra, tercas, tapamentos
da cobertura, tapamentos laterais, estrutura dos tapamentos laterais, calha, fixacao,
janelas, mecanismos de abertura e fechamento das janelas, passarela de
manutencdo, linha de vida e suporte para as condensadoras de ar condicionado. A
partir dessa divisao, foi possivel buscar solucfes ideais para cada elemento.

Em relacdo as necessidades do projeto, a cobertura visou atender as normas
de seguranga e sanar problemas existentes da cobertura antiga, como infiltragcdes,
deterioracBes, pontos de aberturas, janelas obsoletas, falta de seguranca para
manutencdes e armacao comprometida. Desta forma, possibilitando o ambiente
receber novos equipamentos de valor agregado e ter um ambiente de trabalho
propicio e confortavel.

Afim de esclarecer as principais solugdes do trabalho, destacam-se as vigas
principais — trave, pilarete e transversais — em perfis “U” enrijecidos com
propriedades estruturais adequadas; tercas espacadas e travadas na vigas traves;
janelas de vidro temperado com grande area de ventilacdo e luminosidade,
possibilitando aberturas parciais; telhas termoacusticas; tapamentos com adicdo de
isolantes (EPS ou PU); calhas com dimensfGes adequadas por toda extensdo da
edificacdo; passarela com linha de vida para manutencdo segura do telhado e
periferias; alocacdo adequada para as condensadoras de ar condicionado,
padronizando sua disposicao na cobertura.

Em relagdo aos objetivos propostos inicialmente, verifica-se que todos foram
atingidos de forma integral com base no desenvolvimento do trabalho. Sendo
realizado a revisdo bibliografica dos principais temas atrelados ao projeto, a
determinacdo e classificagcdo dos requisitos, a elaboracdo de concepcbes, a

determinacdo dos componentes, o modelamento digital, o dimensionamento e
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verificacdo estrutural das partes principais segundo as normas, a elaboracéo da lista
de materiais e os desenhos técnicos para fabricacéo.

Por fim, considera-se que o objetivo geral do trabalho foi contemplado,
oferecendo ao NAFA o projeto de uma cobertura em estrutura metalica do tipo

“Shed” que possa substituir a cobertura antiga.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de complementar o estudo realizado at¢é o momento, sugere-se

trabalhos futuros que possam dar segmento:

- Anadlise das ligacdes, principalmente soldadas e parafusadas, da estrutura da
cobertura e dos elementos que a compdem;

- Simulacdo numérica através do método de elementos finitos da estrutura metélica
da cobertura;

- Dimensionamento da passarela, vigas de tapamento e suporte das condensadoras
de ar condicionado da cobertura;

- Validacdo experimental da cobertura realizando aquisicbes de deformacdo com
extensdmetros nos pontos criticos da estrutura apds sua construcao.

- Avaliar a estrutura segundo a NBR 14762:2010 (Dimensionamento de estruturas
de aco constituidas por perfis formados a frio) e NBR 6120 (Cargas para o célculo
de estruturas).

- Fazer nova anadlise da estrutura usando a norma NBR 8800 (Projeto de estruturas
de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios) atualizada no ano de
2008.
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. Campoll . Campo Il Campo IV RELACIONAMENTO ENTRE Campo V
Indice NECESSIDADES DOS Indice A A
USUARIOS REQUISITOS DOS USUARIOS REQUISITOS DE PROJETO E REQUISITOS DOS USUARIOS PLANEJAMENTO DA QUALIDADE
1 Oferecer resisténcia mecanica. 5 5 5 1 1 1 1 1 102 9,17
2 Distribuir a‘s(;)g:reg:tsr;u?s:;etamente a 5 3 3 1 1 1 1 1 1 101 9.08
1 Resistir as solicitagde: -
3 Ser estavel e rigida. 5 5 5 1 1 1 1 1 1 98 8,81
4 Atender as normas vigentes. 3 3 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 89 8,00
Oferecer resisténcia mecanica
! (REPETE). 102 917
3 Ser estavel e rigida (REPETE). 98 8,81
Atender as normas vigentes
2 Ser segura. 4 (REPETE). 89 8,00
5 Possuir acabamentos seguros. 1 1 5 5 1 1 1 3 1 18 1,62
6 Possuir componentes para 1 1 3 3 1 5 5 3 1 3 1 48 432
manutengao segura.
7 Possuir materiais comerciais. 1 1 1 1 1 5 1 1 3 3 1 1 1 24 2,16
8 Ter facil manuteng&o. 1 5 3 5 5 1 1 1 5 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 27 2,43
3 Ser de baixo custo.
9 Ser de facil fabricag&o. 1 1 1 5 5 1 5 5 1 1 3 1 1 1 1 18 1,62
10 Ter médulos padronizados. 1 3 3 3 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 39 3,51
Oferecer resisténcia mecanica
! (REPETE). 102 917
3 Ser estavel e rigida (REPETE). 98 8,81
4 Possuir durabilidade. 1 Possuir resisténcia a corroséo. 1 1 1 5 3 1 1 55 4,95
12 Possuir resisténcia a intempéries. 1 1 1 5 3 3 3 57 5,13
13 Ter vida util longa. 3 1 3 3 3 5 § 75 g 6,74
: — o o
14 Possuir acessos as areas que 4 5 3 5 5 1 4 1 [ 25 g 225
necessitam de manutencéo. 3 £
Atender as normas vigentes o <
4 (REPETE). g 89 E 8,00
. = Possuir componentes para <
5 Permitir manutengao. 6 manutengéio segura (REPETE). nog 48 § 4,32
Possuir materiais comerciais = I
7 (REPETE). S 24 < 2,16
15 Ter espago especmcu_ para 1 1 1 1 1 1 5 5 5 18 1,62
evaporadoras de ar condicionado.
6 | Permitir iluminagdo natural. 1 |Fossuir abe"“r::tj:’; entrada de luz 5 5 5 3 33 2,97
Possuir materiais comerciais
7 (REPETE). 24 2,52
10 Ter mod(t;\}lcés;ga;é’;)nlzados 39 3.51
7 Ser de facil construgao. -
17 Possuir elementos de unido simples. 3 1 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 3 1 4 0,36
18 Ter processos de fabricagdo simples. 1 1 3 5 5 1 1 9 0,81
19 Possuir ca(ljhas que atendam a 1 1 5 5 5 1 1 1 51 459
lemanda.
8 Pgssulr vgtjagao c/ont_ra 20 Possuir inclinagdes dos 1 1 1 1 1 5 1 Py 0.18
particulas solidas e liquidas. componentes adequadas.
21 Ser vedada adequadamente. 1 1 1 1 1 5 3 1 32 2,88
9 S_er termicamen_tg e 22 Possu_lr tapament0§ acusticos e 3 1 5 5 5 10 0.90
acusticamente condicionada. resistentes termicamente.
Possuir materiais comerciais
7 (REPETE). 24 2,16
- Possuir elementos de unido simples
10 Ser de facil montagem. 17 (REPETE). 4 0,36
23 Ter montagem simples. 1 3 5 5 1 1 1 1 1 5 1 1 1 4 0,36
24 Ter aberturas para entrada de ar. 5 5 5 1 28 2,52
1 Permitir ventilagéo natural. Tor mecanismos para abertura
25 . P 1 1 1 3 3 3 3 5 0 0,00
simples.
Possuir sistema de fixagdo adaptavel
12 Ser adaptavel as condigdes 2% as condigdes locais. g i g i i i g B 68 6.12
locais. 27 Possuir dimensces compativeis com 1 3 1 4 1 1 1 4 1 1 3 4 4 1 3 5 5 77 6.92
as condigdes locais.
Campo VI
REQUISITOS DE PROJETO PRIORIZADOS
VALOR DA IMPORTANCIA o ZVA or 2471 2115 2085 437 653 634 729 858 300 1023 431 408 1119 1250 705 303 156 156 156 344 305 509 509 404 849 521 619 52 440 387 421 178 734 650 650
CLASSIFICAGAO POR IMPORTANCIA 1° 2° 30 21° 12° 15° 10° 7° 30° 6° 22° 24° 58 4° 11° 29° 32° 33° 34° 27° 28° 19° 18° 25° 8° 17° 16° 35° 20° 26° 23° 31° 9° 13° 14°




APENDICE B - LISTA DE MATERIAIS E COMPONENTES DETALHADA

Tabela 36 - Lista de materiais e componentes detalhada.
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Fonte: (AUTOR, 2021).

(continua)
Lista de componentes e materiais detalhada
lte L - : . Qt. | Massa | Total
m Cédigo Descricdo do Material Material wn) | kgiuny| (kg)
1 01.01 Paraf. sextav. agco 8.8 (GRAU 5) 1/2" X Acgo 8.8 20 - -
6" — UNC (GRAU 5)
Porca sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/2" - Aco 8.8 20 - -
UNC (GRAU 5)
Arruela lisa @ 1/2" - zincado branco Aco 40 - -
Paraf. Auto-brocante Sext. 6,3mm (14) x Aco 600 - -
3/4" c/ arruela de vedacéao e zincado
branco
Paraf. sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/4" X Aco 8.8 60 - -
1" - UNC (GRAU 5)
Porca sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/4" - Aco 8.8 60 - -
UNC (GRAU 5)
Arruela lisa @ 1/4" - zincado branco Aco 120 - -
Perfil H interno 1 mm de 15x20mm em PVC 10 - -
PVC branco - 1775,25mm
Chumbador CBA de a¢o com paraf. Aco 40 - -
ancora 1/2" x 3” — acabamento zincado
branco
Paraf. atarrach. 4,8 x 38 mm cab. Aco 80 - -
panela philips - zincado branco
Arruela lisa @ 5 mm - zincado branco Aco 80 - -
Bucha S8 Plastico 80 - -
Placa de EPS 50x1094x4101,2mm EPS 10 - -
2 ]01.01.01.01| Perfil "U" Enrijecido 127x50x17mm X ASTM A36 | 130 1,14 | 148,57
146,9mm / Espessura: 4,25 mm
3 |01.01.01.02| Perfil "U" Enrijecido 127x50x17mm X ASTM A36 130 1,14 148,57
146,9mm / Espessura: 4,25 mm
4 101.01.02.01 | Perfil "U" Enrijecido 127x50x17mm x | ASTM A36 | 130 12,84 |1668,81
1650mm / Espessura: 4,25 mm
5 ]01.01.02.02 | Perfil "U" Enrijecido 127x50x17mm X ASTM A36 130 12,84 |1668,81
1650mm / Espessura: 4,25 mm
6 [01.01.03.01| Perfil"U" Enrijecido 127x50x17mm x | ASTM A36 | 130 | 38,03 |4943,93
4888,2mm / Espessura: 4,25 mm
7 101.01.03.02 | Perfil "U" Enrijecido 127x50x17mm X ASTM A36 | 130 38,03 |4943,93
4888,2mm / Espessura: 4,25 mm
8 01.01.04 | Chapa 3,18mm (1/8") x100x119,43mm | ASTM A36 | 780 0,32 245,93
9 01.01.05 Chapa 4,75mm (3/16")x93x250mm ASTM A36 | 520 0,87 | 451,44
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11 |01.01.06.01| Perfil "C" dobrado 50x25x153,2mm / ASTM A36 | 40 0,25 9,80
Espessura: 2,25 mm
12 |01.01.06.02 | Perfil "C" dobrado 50x25x505,8mm / ASTM A36 | 40 0,81 32,37
Espessura: 2,25 mm
13 |01.01.06.03 | Perfil "C" dobrado 50x25x858,4mm / ASTM A36 | 40 1,37 54,94
Espessura: 2,25 mm
14 |01.01.06.04 | Perfil "C" dobrado 50x25x1211mm / ASTM A36 | 40 1,94 77,50
Espessura: 2,25 mm
15 |01.01.06.05| Perfil "C" dobrado 50x25x1563,6mm / | ASTM A36 | 40 2,50 100,07
Espessura: 2,25 mm
16 |01.01.06.06 | Chapa 1,25mm (18) x1000x3166,5mm Zincada 10 | 31,67 316,65
Galvanizada
17 |01.01.06.07 | Chapa 1,25mm (18) x1000x4750mm Zincada 10 | 47,50 | 475,00
Galvanizada
18 |01.01.06.08 | Chapa 1,25mm (18) x1000x4496mm Zincada 60 | 44,96 | 2697,60
Galvanizada
19 |01.01.06.09 |Chapa 1,25mm (18) x560,6x1775,25mm| Zincada 60 9,95 597,12
Galvanizada
20 |01.01.06.10 Chapa 3,18mm (1/8") x50x130mm ASTM A36 | 120 | 0,17 20,59
21 |01.01.06.11 Chapa 3,18mm (1/8") x50x80mm ASTM A36 | 80 0,11 8,45
22 101.01.06.12 | Chapa 0,65mm (24) x273,2x2381,5mm Zincada 20 3,38 67,67
Galvanizada
23 | 01.01.07 Chapa 6,35mm (1/4") x119,3x127mm | ASTM A36 | 80 0,75 60,35
24 | 01.01.08 Chapa 6,35mm (1/4") x119,3x127mm | ASTM A36 | 80 0,75 60,35
25 01.02 Paraf. sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/2" X Aco 8.8 40 - -
6" — UNC (GRAU 5)
Porca sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/2" - Aco 8.8 40 - -
UNC (GRAU 5)
Arruela lisa @ 1/2" - zincado branco Aco 80 - -
Paraf. Auto-brocante Sext. 6,3mm (14) x Aco 1000 - -
3/4" ¢/ arruela de vedacéo e zincado
branco
Paraf. sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/4" X Aco 8.8 120 - -
1"- UNC (GRAU 5)
Porca sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/4" - Aco 8.8 120 - -
UNC (GRAU 5)
Arruela lisa @ 1/4" - zincado branco Aco 240 - -
Perfil H interno 1 mm de 15x20mm em PVC 40 - -
PVC branco - 1775,25mm
Chumbador CBA de ac¢o com paraf. Aco 80 - -

ancora 1/2" x 3” — acabamento zincado
branco

Fonte: (AUTOR, 2021).
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25 01.02 Paraf. atarrach. 4,8 x 38 mm cab. Aco 160 - -
panela philips - zincado branco
Arruela lisa @ 5 mm - zincado branco Aco 160 - -
Bucha S8 Plastico 160 - -
Placa de EPS 50x1094x4101,2mm EPS 20 - -
26 | orozor |
27 01.03 Paraf. sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/2" X Aco 8.8 180 - -
6" — UNC (GRAU 5)
Porca sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/2" - Aco 8.8 180 - -
UNC (GRAU 5)
Paraf. sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/4" X Aco 8.8 540 - -
1" - UNC (GRAU 5)
Porca sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/4" - Aco 8.8 540 - -
UNC (GRAU 5)
Arruela lisa @ 1/4" - zincado branco Aco 1080 - -
28 01.03.01 Chapa 4,75mm (3/16")x50x50mm ASTM A36 | 360 0,09 33,61
29 01.04 Paraf. sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/2" X Aco 8.8 20 - -
6" — UNC (GRAU 5)
Porca sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/2" - Aco 8.8 20 - -
UNC (GRAU 5)
Arruela lisa @ 1/2" - zincado branco Aco 40 - -
Paraf. Auto-brocante Sext. 6,3mm (14) x Aco 250 - -
3/4" ¢/ arruela de vedacao e zincado
branco
Paraf. sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/4" X Aco 8.8 60 - -
1" - UNC (GRAU 5)
Porca sextav. aco 8.8 (GRAU 5) 1/4" - Aco 8.8 60 - -
UNC (GRAU 5)
Arruela lisa @ 1/4" - zincado branco Aco 120 - -
Perfil H interno 1 mm de 15x20mm em PVC 10 - -
PVC branco - 1775,25mm
Chumbador CBA de ac¢o com paraf. Aco 40 - -
ancora 1/2" x 3” — acabamento zincado
branco
Paraf. atarrach. 4,8 x 38 mm cab. Aco 130 - -
panela philips - zincado branco
Arruela lisa @ 5 mm - zincado branco Aco 130 - -
Bucha S8 Plastico 130 - -
Placa de EPS 50x1094x4101,2mm EPS 10 - -
30 | 01.04.01 Chapa 0,65mm (24) x224,1x1350mm Zincada 10 1,57 15,73
Galvanizada
31 | 01.04.02
32 01.05

Fonte: (AUTOR, 2021).
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33 | 01.05.01 Perfil "U" Enrijecido 127x50x17mm x | ASTM A36 | 30 | 68,16 | 2044,80
12000mm / Espessura: 3,00 mm
34 | 01.05.02 Perfil "U" Enrijecido 127x50x17mm X ASTM A36 | 20 0,28 5,68
50mm / Espessura: 3,00 mm
35 01.06 Paraf. Auto-brocante Philips Panela Aco 1480 - -
3,5mm x 13 - zincado branco
36 | 01.06.01 Paraf. sextav. 3/16” x 2" - zincado Aco 90 - -
branco
Porca sextav. 3/16” - zincado branco Aco 90 - -
Arruela lisa @ 3/16” - zincado branco Aco 180 - -
Arruela de vedagao @ 3/16” Elastdmero | 90 - -
Borracha
37 [01.06.01.01 | Chapa 1,55mm (16) x217,4x274,8mm Zincada 10 0,74 7,41
Galvanizada
38 |01.06.01.02 | Chapa 1,55mm (16) x577,2x3000mm Zincada 10 | 21,47 214,72
Galvanizada
39 |01.06.01.03 | Tubo redondo & 101,6mm (4”) x parede | SAE 1020 20 0,38 7,62
1,5mm x 103mm
40 | 01.06.01.04 Chapa 2,00mm x130x130mm Elastbmero | 20 - -
Borracha
41 |01.06.01.05 Chapa 3,00mm x100x180mm Zincada 20 0,45 8,93
Galvanizada
42 |01.06.01.06 Chapa 6,00mm x100x180mm Zincada 20 0,89 17,86
Galvanizada
43 |01.06.01.07 | Chapa 1,55mm (16) x125x577,2mm Zincada 10 0,89 8,95
Galvanizada
44 |01.06.01.08 Chapa 0,65mm (24) x50,2x80mm Zincada 130 | 0,02 2,71
Galvanizada
45 | 01.06.01.09 Chapa 3,18mm (1/8")x130x130mm SAE 1020 | 130 | 0,45 58,00
46 | 01.06.02 Paraf. sextav. 3/16” x /2" - zincado Aco 90 - -
branco
Porca sextav. 3/16” - zincado branco Aco 90 - -
Arruela lisa @ 3/16” - zincado branco Aco 180 - -
Arruela de vedagao @ 3/16” Elastébmero | 90 - -
Borracha
47 |01.06.02.01 | Chapa 1,55mm (16) x217,4x274,8mm Zincada 10 0,74 7,41
Galvanizada
48 |01.06.02.02 | Chapa 1,55mm (16) x330x577,2mm Zincada 10 2,36 23,62
Galvanizada
50 [01.06.03.01| Chapa 1,55mm (16) x577,2x3000mm Zincada 110 | 21,47 | 2361,90
Galvanizada
51 |01.06.03.02 Chapa 0,65mm (24) x80x577,5mm Zincada 130 | 0,24 31,23
Galvanizada

Fonte: (AUTOR, 2021).
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52 [01.06.03.03| Chapa 1,55mm (16) x111,8x180mm Zincada 20 0,25 4,99
Galvanizada
53 |01.06.03.04| Chapa 1,55mm (16) x117,8x180mm Zincada 20 0,26 5,26
Galvanizada
54 101.06.03.05| Chapa 1,55mm (16) x123,8x180mm Zincada 20 0,28 5,53
Galvanizada
55 [01.06.03.06 | Chapa 1,55mm (16) x129,8x180mm Zincada 20 0,29 5,79
Galvanizada
56 |01.06.03.07| Chapa 1,55mm (16) x135,8x180mm Zincada 20 0,30 6,06
Galvanizada
57 [01.06.03.08| Chapa 1,55mm (16) x141,8x180mm Zincada 20 0,32 6,33
Galvanizada
58 |01.06.03.09| Chapa 1,55mm (16) x147,8x180mm Zincada 20 0,33 6,60
Galvanizada
59 |01.06.03.10 | Chapa 1,55mm (16) x153,8x180mm Zincada 20 0,34 6,87
Galvanizada
60 |01.06.03.11| Chapa 1,55mm (16) x159,8x180mm Zincada 20 0,36 7,13
Galvanizada
61 |01.06.03.12| Chapa 1,55mm (16) x165,8x180mm Zincada 20 0,37 7,40
Galvanizada
62 | 01.06.04 Chapa 0,65mm (24) x278,8x1000mm Zincada 360 | 1,45 521,91
Galvanizada
63 | 01.06.05 Chapa 0,65mm (24) x278,8x895mm Zincada 10 1,30 12,98
Galvanizada
64 01.07 Paraf. atarrach. 4,8 x 38 mm cab. Aco 360 - -
panela philips - zincado branco
Bucha S8 Plastico 360 - -
Paraf. Auto-brocante Sext. 4,2mm (8) x Aco 1080 - -
13 s/ arruela de vedacéo e zincado
branco
Arruela lisa @ 5 mm - zincado branco Aco 1440 - -
Manta asféltica adesiva aluminizada Manta 120 - -
com esp. 3mm x 150mm x 2900mm asfaltica
65 | 01.07.01 Perfil "U" Enrijecido 120x50x17mm x | ASTM A36 | 180 | 50,64 | 9115,20
12000mm / Espessura: 2,25 mm
66 01.07.02 Perfil "U" Enrijecido 120x50x17mm X ASTM A36 | 60 0,53 31,65
125mm / Espessura: 2,25 mm
67 | 01.07.03 Chapa 0,65mm (24) 148,25x2900mm Zincada 120 | 2,24 268,27
Galvanizada
68 | 01.07.04 Chapa 0,65mm (24) 289,38x2900mm Zincada 120 | 4,36 523,66
Galvanizada
69 01.08 Paraf. Auto-brocante Sext. 4,2mm (8) x Aco 540 - -
13 s/ arruela vedacao e zincado branco
Arruela lisa @ 5 mm - zincado branco Aco 540 - -
Placa de EPS 30x248x2900mm EPS 108 - -

Fonte: (AUTOR, 2021).
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70 | 01.08.01 Perfil "U" Enrijecido 127x50x17mm x | ASTM A36 | 120 | 22,56 | 2707,44
2900mm / Espessura; 4,25 mm
71 | 01.08.02 | Chapa 0,65mm (24) x295,1x2930,2mm Zincada 120 | 4,50 539,57
Galvanizada
72 | 01.08.03 Chapa 0,65mm (24) 275,5x3020mm Zincada 108 | 4,33 467,26
Galvanizada
73 | 01.08.04 Janelas com vidro temperado 8 mm Vidro, 110 - -
incolor com dimensdes de aluminio e
1200x2900mm, perfil em aluminio tipo | acessoérios
VT branco, 4 vidros fixos e 2 pivotantes
com fecho e corrente de 3,5 metros.
74 | 01.08.05 Janelas com vidro temperado 8 mm Vidro, 10 - -
incolor com dimensdes de aluminio e
1200x2900mm, perfil em aluminio tipo | acessoérios
VT branco, 3 vidros fixos, 1 janela
pivotante com fecho e corrente de 3,5
metros e 1 janela de correr com
fechadura com chave.
75 01.09 Paraf. Auto-brocante Sext. 6,3mm (14) x Aco 888 - -
3.1/2” ¢/ arruela de vedacéo e zincado
branco
Paraf. Auto-brocante Sext. 6,3mm (14) x Aco 368 - -
3/4" ¢/ arruela de vedacao e zincado
branco
Paraf. Auto-brocante Sext. 4,2mm (8) x Aco 36 - -
13 s/ arruela de vedacéo e zincado
branco
Paraf. atarrach. 4,8 x 38 mm cab. Aco 236 - -
panela philips - zincado branco
Arruela lisa @ 5 mm - zincado branco Aco 272 - -
Bucha S8 Plastico 236 - -
Manta asféltica adesiva aluminizada Manta 370 - -
com esp. 3mm x 500mm x 1000mm Asfaltica
76 | 01.09.01 Telha Termoacustica aco galvanizado Zincada, 360 - -
ou galvalume (trapezoidal + EPS ou PU | Zincalume
com resisténcia a compressao = 1,0 ou
kgf/lcmz? + liso interno), modelo 40/980, | galvalume
espessura da chapa = 0,5 mm, altura
total da telha 70 mm, pintura externa in
natura e pintura interna branca
77 | 01.09.02 Chapa 0,65mm (24) 716,4x1000mm Zincada 360 | 3,73 1341,10
Galvanizada

Fonte: (AUTOR, 2021).
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78 | 01.09.03 Telha Termoacustica aco galvanizado Zincada, 10 - -
ou galvalume (trapezoidal + EPS ou PU | Zincalume
com resisténcia a compressao = 1,0 ou
kgf/lcm? + liso interno), modelo 40/980, | galvalume
espessura da chapa = 0,5 mm, altura
total da telha 70 mm, pintura externa in
natura e pintura interna branca
79 | 01.09.04 | Chapa 0,65mm (24) 622,2x2696,8mm Zincada 10 8,73 87,25
Galvanizada
80 | 01.09.05 Chapa 0,65mm (24) 567,2x580,6mm Zincada 10 1,71 17,12
Galvanizada
81 | 01.09.06 Chapa 0,65mm (24) 537,9x2200mm Zincada 10 6,15 61,54
Galvanizada
82 | 01.09.07 Chapa 0,65mm (24) 716,4x820mm Zincada 10 3,05 30,55
Galvanizada
83 | 01.09.08 Chapa 0,65mm (24) 450,3x2585mm Zincada 20 6,05 121,06
Galvanizada
84 01.10 Paraf. Auto-brocante Sext. 4,2mm (8) x Aco 60 - -
13 s/ arruela vedacéao e zincado branco
Arruela lisa @ 5 mm - zincado branco Aco 60 - -
Manta asfaltica adesiva aluminizada Manta 12 - -
com esp. 3mm x 350mm x 3000mm Asféltica
Placa de EPS 30x248x2900mm EPS 12 - -
85 | 01.10.01 Chapa 0,65mm (24) 187,4x3020mm Zincada 12 2,94 35,32
Galvanizada
86 | 01.10.02 Chapa 0,65mm (24) 553,2x3050mm Zincada 12 8,77 105,29
Galvanizada
Paraf. Auto-brocante Sext. 6,3mm (14) x Aco 85 - -
3/4" ¢/ arruela de vedacao e zincado
branco
Paraf. atarrach. 4,8 x 38 mm cab. Aco 73 - -
panela philips - zincado branco
Arruela lisa @ 5 mm - zincado branco Aco 73 - -
Bucha S8 Plastico 73 - -
87 | 01.10.03 Chapa 0,65mm (24) 585x1723,9mm Zincada 1 5,24 5,24
Galvanizada
Paraf. Auto-brocante Sext. 6,3mm (14) x Aco 8 - -
3/4" ¢/ arruela de vedacéo e zincado
branco
Paraf. atarrach. 4,8 x 38 mm cab. Aco 3 - -
panela philips - zincado branco
Arruela lisa @ 5 mm - zincado branco Aco 3 - -
Bucha S8 Plastico 3 - -

Fonte: (AUTOR, 2021).
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88 | 01.10.04 Chapa 0,65mm (24) 223x1853,2mm Zincada 1 4,33 4,33
Galvanizada
Paraf. Auto-brocante Sext. 6,3mm (14) x Aco 4 - -
3/4" c/ arruela vedacéo e zinc. branco
Paraf. atarrach. 4,8 x 38 mm cab. Aco 9 - -
panela philips - zincado branco
Arruela lisa @ 5 mm - zincado branco Aco 9 - -
Bucha S8 Plastico 9 - -
89 01.11 Paraf. sextav. 1/4" X 1" - UNC - zincado Aco 720 - -
branco
Porca sextav. 1/4" X 1" - UNC - zincado Aco 720 - -
branco
Arruela lisa @ 1/4" - zincado branco Aco 1440 - -
Paraf. sextav. ago 8.8 (GRAU 5) 1/2" X Aco 8.8 260 - -
1"—UNC (GRAU 5)
Arruela lisa @ 1/2" - zincado branco Aco 260 - -
Arruela de vedagao @ 1/2” Elastbmero | 260 - -
Borracha
Paraf. Auto-brocante Sext. 6,3mm (14) x Ago 1920 - -
3/4" c/ arruela de vedacéo e zincado
branco
Chumbador CBA de a¢o com paraf. Aco 40 - -
ancora 1/2" x 3” — acabamento zincado
branco
91 |01.11.01.01 Perfil "C" dobrado 75x40x500mm / SAE 1020 | 240 | 1,31 313,20
Espessura: 2,25 mm
92 [01.11.01.02 | Perfil "C" dobrado 75x40x3000mm / SAE 1020 | 220 | 7,83 1722,60
Espessura: 2,25 mm
94 |01.11.02.01| Perfil "C" dobrado 75x40x3000mm / SAE 1020 | 20 7,83 156,60
Espessura: 2,25 mm
95 |01.11.02.02 | Tubo redondo & 25,4mm (1”) x parede | SAE 1020 10 3,68 36,78
2,25mm x 2851,4mm
96 |01.11.02.03 | Tubo redondo & 25,4mm (1”) x parede | SAE 1020 30 0,61 18,37
2,25mm x 474,60mm
98 |01.11.03.01 | Chapa 3,18mm (1/8") x282,4x424mm SAE 1020 | 480 | 3,16 1517,31
99 [01.11.03.02 | Perfil "C" dobrado 100x50x924mm / SAE 1020 | 120 | 3,68 441,30
Espessura: 2,65 mm
100 |01.11.03.03 Perfil "C" dobrado 93x40x359mm / SAE 1020 | 240 | 1,05 252,45
Espessura: 2,25 mm
101 | 01.11.03.04 Perfil "C" dobrado 93x40x80mm / SAE 1020 | 240 | 0,23 56,26

Espessura: 2,25 mm

Fonte: (AUTOR, 2021).
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102 | 01.11.04
103 {01.11.04.01 | Perfil "C" dobrado 100x50x951,8mm / | SAE 1020 | 10 3,79 37,88
Espessura: 2,65 mm
104 101.11.04.02 | Perfil "C" dobrado 100x50x384,1mm/ | SAE 1020 | 10 1,53 15,29
Espessura: 2,65 mm
105 | 01.11.04.03| Chapa 3,18mm (1/8")x100x150mm SAE 1020 | 120 | 0,40 47,52
106 |1 01.11.04.04 | Perfil "C" dobrado 100x50x29,8 mm / SAE 1020 | 10 0,12 1,19
Espessura: 2,65 mm
108 | 01.11.05.01 | Perfil "C" dobrado 100x50x1253,8 mm /| SAE 1020 | 100 | 4,99 499,01
Espessura: 2,65 mm
110 | 01.11.06.01 | Chapa 4,75mm (3/16")x50,8x207,7mm | SAE 1020 | 20 0,39 7,88
111 101.11.06.02 | Chapa 4,75mm (3/16")x50,8x392,1mm | SAE 1020 20 0,74 14,88
112 01.12 Paraf. sextav. 5/16" X 1" - UNC - Acgo 280 - -
zincado branco
Porca sextav. 5/16" X 1" - UNC - Aco 140 - -
zincado branco
Arruela lisa @ 5/16" - zincado branco Aco 140 - -
113 | 01.12.01 Perfil "C" dobrado 75x40x435mm / SAE 1020 | 140 1,14 158,95
Espessura: 2,25 mm
114| 01.12.02 Perfil "C" dobrado 75x40x636mm / SAE 1020 | 140 | 1,66 232,39
Espessura: 2,25 mm
115| 01.12.03 Chapa 3,18mm (1/8") x40x75mm SAE 1020 | 140 | 0,08 11,09
116 | 01.12.04 Chapa 3,18mm (1/8") x85x165,75mm SAE 1020 | 140 | 0,37 52,07
117 01.13 Esticador Galvanizado 5/8" (Modelo Aco 30 - -
Gancho x Olhal)
Clips Galvanizado para Cabo de Aco Aco 240 - -
3/8"
117 01.13 Cabo de Aco Classe 6x19, Diametro Aco 375 - -
3/8" - Alma de Ago AA
Sapatilha Galvanizada Standard 3/8" Aco 60 - -
Olhal Galvanizado Roscado 5/8" - NC Aco 90 - -
Porca Sext. Galvanizada 5/8" - NC Aco 210 - -
(Rosca Direita)
Porca Sext. Galvanizada 5/8" - NC Aco 30 - -
(Rosca Esquerda)
118 01.14 Paraf. atarrach. 4,8 x 38 mm cab. Aco 130 - -
panela philips - zincado branco
Arruela lisa @ 5 mm - zincado branco Aco 130 - -
Bucha S8 Plastico 130 - -
119|01.14.01.01 Chapa 0,65mm (24) 129x250mm Zincada 10 0,17 1,68
Galvanizada

Fonte: (AUTOR, 2021).



Tabela 36 — Lista de materiais e componentes detalhados.

259

(concluséao)

Ite 1 - . : Qt. | Massa Total
m Cédigo Descricdo do Material Material wn.) | (kgfun.) (kg)
120|01.14.01.02 Chapa 0,65mm (24) 129x2390mm Zincada 20 1,60 32,06
Galvanizada
12101.14.01.03 Chapa 0,65mm (24) 129x206,9mm Zincada 10 0,14 1,39
Galvanizada
122101.14.01.04 Chapa 0,65mm (24) 129x206,9mm Zincada 10 0,14 1,39
Galvanizada
123 01.15 Cabo de aco revestido @ 4 mm (5/32") x Aco 40 - -
40 metros
Clips Galvanizado para Cabo de Aco Aco 160 - -
3/16"
Parafuso maquina M5x0,8 x 20mm Aco 440 - -
cabeca cbnica philips — zincado branco
Parafuso sextav. M5x0,8 x 25mm — Aco 520 - -
zincado branco
Porca sextav. M5 — zincado branco Aco 560 - -
Arruela lisa @ 5 mm — zincado branco Aco 1280 - -
Paraf. atarrach. 4,8 x 38 mm cab. Aco 480 - -
panela philips - zincado branco
Bucha S8 Plastico 480 - -
124 | 01.15.01 Barra redonda Nylon 2” x12mm Nylon 280 | 0,03 7,95
125| 01.15.02 Chapa 1,55mm (16) 20x81,3mm Zincada 280 | 0,02 5,65
Galvanizada
126 | 01.15.03 Barra chata 1/8°x1”x 62,9mm SAE 1020 | 120 | 0,04 4,76
127 | 01.15.04 Barra chata 1/8"x1°x191,3mm SAE 1020 | 120 | 0,12 14,46
128 | 01.15.05 Barra redonda laminada & %" x 40mm | SAE 1020 | 160 | 0,09 14,34

Fonte: (AUTOR, 2021).
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APENDICE C — CATALOGO DAS TELHAS

Figura 105 - Catalogo da telha trapézio TR 40/980 da Thermo-Iso.

. lespessur; metél .

| Espessura (mm)

| 1040 llargurs total)

M\ == L
Thermo-lso iFQA//Z\\A#\A//Z\\A//Z\\Aﬂ
| SRS |

RN
.o

043 0,50 0,65

kg/m 3,87 4,50 5,85

980 {izol

Kkg/m? 3,94 4,59 5,96

SOBRECARGAS ADMISSIVEIS

2apaios 3 apoios 4 apoios
A A A A A
0,43 0,50 0,65 0,43 0,50 0,65 0,43 0,50 0,65
243 287 380 243 287 380 305 360 477
185 219 290 185 219 290 233 275 364
146 182 228 146 172 2238 183 216 286
n7 138 183 17 138 183 147 174 231
56 113 150 96 13 150 121 143 189
80 95 125 80 95 125 101 119 158
68 80 106 68 80 106 86 101 134
58 68 90 58 68 90 73 86 115
50 59 78 50 59 78 63 75 99
a1 48 64 43 51 63 55 65 26
33 39 52 38 45 59 48 57 76
0,43 0,50 0,65 043 0,50 0,65 0,43 0,50 0,65
243 287 380 243 287 380 305 360 477
185 219 290 185 219 290 233 275 364
146 172 228 146 172 228 94 216 286
n7 138 183 17 138 183 183 174 231
83 104 137 96 13 150 147 143 189
67 79 104 80 95 125 121 119 158
52 61 a1 68 80 106 86 101 134
a1 48 64 58 68 20 73 26 15
32 38 51 50 59 78 63 75 99
26 30 0 43 51 68 55 65 6
21 25 33 38 45 59 46 56 75

Sobrecargas em destaque inferiores a 60 kg/m’ devem ser evitadas

Fonte: (Adaptado < www.thermo-iso.com.br/produtos/tr-40-980-3/>, 2021).



PERFIS ESTRUTURAIS
METALICOS

Os perfis Tuper garantem vantagens como:
¢ Racionalizagdo de materiais e mao-de-obra
Alivio de carga nas fundacdes

Flexibilidade no projeto

Liberdade no projeto de Arquitetura
Precisdo de niveis e prumos

Garantia de Qualidade

Caracteristicas:

® Formacéao continua, perfilado a frio

® De acordo com a norma NBR 6355

® Pesos relacionados correspondem ao peso teorico

® Consulte nossa area técnica para perfis com secdes diferentes

Nomenclatura dos Acos:

- SAE 1006—SAE 1012 (uso comercial)
- Acos Especiais/Alta Resisténcia (sob consulta)

* Perfis produzidos sob consulta

PERFIL “U" CARTOLA

® Possibilita fixacdo direto na estrutura
® Dispensa uso de encosto para apoio

® Pode eliminar ou reduzir sistema de

correntes quando usado como tercas
® Facilidade no uso em estruturas metalicas e pré-moldadas
¢ O formato de sua secdo ndo permite acumulo de “sujeiras”

h |
\
ey , .
S=Area de secdo
— 4 P = Peso estimado por metro
Jx=Momento de inércia eixo x
Wx = Maddulo de resisténcia eixo x
B - X ix = Raio de giro do eixo x
ey = Distancia da linha neutra
Jy=Momento de inércia eixo y
' Wy = Maodulo de resisténcia eixo y
@ jy=Raio de giro do eixo y
DIMENSOES (mm) S Pl o Jx | Wx | ix | ey | Jy | Wy | iy
h B d e |mchapa| cm2 [kg/m | cm#4 | cm3 | cm | cm | cm#4 | cm3 | cm

200 | 14 | 451 [ 356
225 | 13 | 504 | 399
265 | 12 | 588 | 465
300 11 | 660523
200 | 14 | 411 [ 325
225 | 13 | 459 [ 363
265 | 12 | 535 | 424
300 11 | 600 476
200 | 14 | 411 [ 325
225 | 13 | 459 | 363
265 | 12 | 535 [ 424
300 | 11 | 600 [ 476
200 | 14 [ 371 ] 293
225 | 13 [ 414 [ 328
265 | 12 | 482382
300 | 11 | 540 429

36,55| 7,61 | 2,85 | 3,20
40491 8,48 | 2,83 | 3,20
46,52| 9,82 | 2,81 | 3,20
51,52 /19,90 | 2,79 | 3,20
16,58 | 4,39 | 2,01 | 3,50
18,40 | 4,87 | 2,00 | 3,50
20,99 562 | 1,98 | 3,50
23,11] 6,24 | 1,96 | 3,50
33,191 691 | 2,84 | 2,72
36,741 7,69 | 2,83 | 2,72
42,16| 8,90 | 2,81 | 2,72
46,641 992 | 2,79 | 2,72
15,24 4,01 | 2,03 | 3,00
16,79 4,45 | 2,01 | 3,00
19,14] 512 | 1,99 | 3,00
21,05] 5,69 | 1,97 | 3,00

30,78 | 8,10 | 2,61
34,111 897 | 2,60
39,21 1031 2,58
43,44 11,42 2,56
26,57 | 7,59 | 2,54
29,40 | 8,40 | 2,53
33,73 9.64 | 2,51
37,31 10,66 | 2,49
21,24 6,47 | 2,27
23,50 | 7,16 | 2,26
2694 8,20 | 2,24
29,78 9,07 | 2,23
18,21 6,07 [ 2,21
20,12 6,71 | 2,20
23,01 7,67 | 2,18
2539 846 | 2,17

*0 | 60 | 20

*0 | 40 | 20

*60 | 60 | 20

*60 40 20

PERFIL "U" ENRIJECIDO

APENDICE D — CATALOGO DOS PERFIS ESTRUTURAIS

S = Area de seciio

P = Peso estimado por metro

Jx = Momento de inércia eixo x
Wx = Modulo de resisténcia eixo x
ix = Raio de giro do eixo x

ey = Distancia da linha neutra
Jy = Momento de inércia eixo y
Wy = Modulo de resisténcia eixo y
iy = Raio de giro do eixo y

S P Jx | Wx | ix ey | Jy | Wy | iy

h B d e | ™depa| em2 | kg/m| cm4 [ cm3 [ ecm | cm | cm4 | em3 | em
200 | 14 | 214 168 | 793 | 330 | 192|083 | 179 | 121 | 091

225 | 13 | 238 1.86 | 864 | 362|191 ]081 | 192 | 131|090

50125 | 10 56512 | 272 | 213 | 9,67 | 408 | 189 | 079 | 2,10 | 1,46 | 0,68
300 | 11 |301| 236 | 1046 | 445 | 1,86 | 077 | 2,23 | 1,56 | 0,86

200 | 14 |273| 215 | 1458 | 503 | 2,31 | 1,09 | 3,63 | 2,12 | 1,15

. 225 | 13 | 304 | 239 | 1600 | 554 | 229 | 1,08 | 395 | 233 | 1,14
| & | B 265 | 12 | 351 | 276 | 1811 | 631 | 227 | 1,06 | 441 | 263 | 1,12
300 | 11 |391] 308 | 1977 | 694 | 225 | 1,04 | 475 | 2,86 | 1,10

2,00 | 14 | 341 | 268 | 2605 | 766 | 276 | 1,50 | 8,12 | 353 | 1,54

. 225| 13 | 381 | 299 | 2874 | 848 | 275 | 148 | 890 | 3,88 | 1,53
70 4017 265 | 12 | 441 | 346 | 32,79 | 974 | 2,72 | 146 | 1004 | 442 | 1,51
300 | 11 | 492 387 | 3609 |1077] 2,71 | 1,44 [ 1095 | 485 | 1,49

2,00 | 14 |343| 270 [ 3029 | 830 | 297 | 140 | 7,89 | 3,29 | 1,51

225 | 13 | 389 | 301 | 3344 | 919 | 295 | 1,39 | 864 | 362 | 1,50

265 | 12 | 444 349 | 3818 |1055] 293 | 1,37 | 974 | 411 | 1,48

75 | 40 | 15 |300| 1 | 496 | 389 | 4205 | 11,68 291 | 1,34 | 1061 | 451 | 1,46
335| 10 | 546 | 429 | 4565 |12,74| 2,89 | 1,33 | 11,38 | 487 | 144

375| 9 | 610 | 472 | 4946 [ 1388 287 | 1,30 | 1217 | 524 | 1.42

425| 8 | 667 | 524 | 5377 |1520] 2,84 | 1,27 [ 13,00 | 565 | 1,39

200 | 14 | 493 | 372 | 6453 | 1467 3,61 | 243 | 2740 | 8,13 | 2,36

. 225| 13 | 552 | 416 | 71,60 | 1632 3,60 | 242 | 30,30 | 9,02 | 2,34
90 | B0 | 20 e 12 | 6,43 | 486 | 6247 | 1688 | 3.58 | 2,39 | 3471 | 1039 | 2,32
300 | 11 | 721 546 | 91,53 | 21,04 | 356 | 237 | 3834 | 11,53 | 2,31

200 | 14 | 402 | 315 | 6056 | 1236 3,88 | 1,27 | 927 | 367 | 1,52

225| 13 | 448 | 352 | 6304 | 1372 387 | 1,26 | 10,17 | 404 | 1,51

|| <o || W 265 | 12 | 521 | 409 | 7691 [ 1580 384 | 1,24 | 1149 | 461 | 148
300 | 11 |583]| 458 | 8507 |17.54] 3,82 | 1,22 | 12,55 | 506 | 147

200 | 14 | 442 347 | 7016 | 1432 398 | 1,68 | 1578 | 506 | 1,89

225| 13 | 493|387 | 77,79 | 1592 397 | 1,67 [ 17,38 | 559 | 1,88

265 | 12 | 574 | 450 | 8947 | 1838 395 | 1,65 | 1977 | 6,40 | 1,86

100 | 50 | 17 [300]| 11 | 643 505 | 9918 |2045( 3,93 | 1,63 | 21,70 | 7,06 | 1,84
335 | 10 | 7,10 | 557 | 108422244 391 | 1,61 | 2348 | 7,68 | 1,82

375| 9 |785| 616 | 11842 | 2461 388 | 1,58 | 2535 | 833 | 1,80

425| 8 |876| 687 | 130062717 385 | 1,55 | 27,42 | 9,08 | 1,77

2,00 | 14 | 442 | 3,47 [93644|1584| 460 | 1,16 [ 9,86 | 3,73 | 1,49

225 | 13 | 493 387 |10358]1759| 458 | 1,15 | 1082 | 4,12 | 1,48

265 | 12 | 574 450 | 119,12 | 2030 455 | 113 | 12,24 | 4,69 | 1,46

120 | 40 | 17 |300| 11 | 643 | 505 | 132042257 | 453 | 1,11 | 1336 | 515 | 1,44
335 | 10 | 7,10 | 557 |14431|2474| 451 | 1,09 [ 1438 | 558 | 142

375 9 | 785 616 157,57 | 27,11 | 448 | 1,07 [ 1543 | 6,03 [ 1,40

425 | 8 |876| 687 | 17301 | 29,89 | 4,44 | 1,04 | 1656 | 653 | 1,37

200 | 14 | 481 | 378 | 107,36 1820 472 | 1,54 | 1682 | 516 | 1,87

225| 13 | 538 422 [ 119,18 2024 | 470 | 1,53 [ 1853 | 571 | 1,85

265 | 12 | 627 | 492 | 137382341 468 | 1,51 [ 21,09 | 6,53 | 1,83

120 | 50 | 17 |300| 11 | 703 552 | 15258 | 26,08 | 467 | 1,49 | 2315 | 7,21 | 1,81
335 | 10 | 777 | 610 | 167,11 | 28,65| 464 | 1,47 | 2507 | 7,84 | 1,80

375| 9 | 860 | 675 | 18292 | 3147 | 461 | 1,44 | 27,07 | 851 | 1,77

425| 8 | 961 | 754 [ 201,50 | 34,82 458 | 1,42 | 29,31 | 9,28 | 1,75

200 | 14 | 495 | 389 | 122621962 497 | 1,50 | 17,14 | 5,19 | 1,86

225| 13 | 554 435 | 13617 | 21,83 | 496 | 148 | 1889 | 574 | 1,85

2,65 | 12 | 645 | 507 | 157,05 | 2506 | 493 | 1,46 | 21,49 | 657 | 1,82

127 | 50 | 17 |300| 11 | 724 | 568 | 17452 [ 28,15 491 | 1,44 | 2361 | 7,25 | 1,81
335 | 10 | 801 | 628 | 191,26 | 3093 | 4,89 | 1,42 | 25,56 | 7,89 | 1,79

375| 9 |886| 696 | 20949 | 3399 | 4,86 | 1,40 | 27,61 | 857 | 1,76

425| 8 |990| 778 | 23095 | 37,63 | 483 | 1,37 | 29,89 | 934 | 1,74

200 | 14 | 554 | 435 | 18531 | 2504 | 578 | 1,45 [ 19,47 | 581 | 1,87

225 | 13 | 619 | 486 | 20605 | 27,89 577 | 143 | 21,47 | 6,43 | 1,86

265 | 12 | 722 567 | 238153232 574 | 1,41 | 2449 | 737 | 1,84

*150 | 50 | 20 |300| 11 |81 | 636 |26514|3607] 572|139 2694 815 | 1,82
335 | 10 | 897 | 705 | 291,12 | 39,70 | 596 | 1,37 | 29,22 | 8,88 | 1,80

375| 9 |995]| 781 | 3159|4370 567 | 1,35 | 31,63 | 967 | 1,78

425 | 8 |1,14]| 874 | 35334 | 48,49 | 563 | 1,33 | 34,34 | 10,57 | 1,76

2,00 | 14 | 594 | 466 | 20721 | 2800 591 | 1,83 | 30,05 | 7,56 | 2,25

225 | 13 | 664 | 521 | 23061 | 31,22 589 | 1,81 | 33,22 | 838 | 2,24

2,65 | 12 | 775 | 6,09 | 26692 | 3623 | 587 | 1,79 | 38,04 | 9,64 | 2,21

150 | 60 20 |300]| 1 871 | 6,84 | 297,56 | 40,48 | 584 | 1,77 | 42,00 | 10,69 | 2,20
335 | 10 | 965 | 757 | 32715 | 44,62 582 | 1,75 | 4573 | 11,68 | 2,17

375 | 9 |1070]| 840 | 359,70 | 49,19 | 580 | 1,73 | 49,71 | 12,76 | 2,15

425 | 8 |199] 941 | 39850 | 5468 576 | 1,70 | 54,28 | 14,00 | 2,13

*Perfis produzidos sob consulta.

*Perfis produzidos sob consulta.

PERFIL "U"

S = Area de secdo

P = Peso estimado por metro

Jx = Momento de inércia eixo x
Wx = Modulo de resisténcia eixo x
ix = Raio de giro do eixo x

ey = Distancia da linha neutra

Jy = Momento de inércia eixo y
Wy = Médulo de resisténcia eixo y
iy = Raio de giro do eixo y
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DIMENSOES (mm) S P Jx | Wx ix ey Jy | Wy iy
h B e |m™@a| em2 | kg/m | cm4 [ em3 | em | em | cm# [ em3 [ em
200 | 14 | 1,87 | 1,47 | 491 [ 258 | 162 | 090 | 1,74 | 086 | 096
w40 | 30 L2251 13 | 208 | 164 | 540 | 286 | 161 | 090 | 191 | 097 | 0,96
265 | 12 | 242 | 190 | 612 | 328 | 159 | 090 | 2,20 | 1,12 | 095
3,00 1 2,70 | 2,12 | 6,70 | 3,62 | 1,57 | 090 | 2,43 1,25 | 095
2,00 14 1,67 | 1,31 592 | 246 | 188 | 043 | 060 | 042 | 0,60
50 20 2,25 13 186 | 146 | 650 | 2,72 | 1,87 | 043 | 0,66 | 0,46 | 0,60
2,65 12 2,15 | 169 | 736 | 3.1 185 | 043 | 0,76 | 0,53 | 0,59
300 | 11 | 240 | 1,89 | 805 | 343 | 1,83 | 043 | 083 | 059 | 0,59
2,00 | 14 | 1,87 | 147 | 707 | 204 | 194 | 062 | 1,13 | 064 | 078
50 25 2,25 13 208 | 164 | 7,78 | 326 | 193 | 0,62 | 1,25 | 0,71 0,78
2,65 12 242 | 190 | 885 | 3,74 | 192 | 062 | 1,43 | 082 | 0,77
3,00 11 2,70 | 2,12 | 971 413 | 189 | 062 | 1,58 | 091 0,76
200 | 14 [ 187 | 147 | 920 | 317 | 222 | 039 | 064 | 042 | 0,58
g0 | 20 12251 13 1208 | 163 [1013 ] 351 | 221 | 039 | 070 | 047 | 0,58
2,65 12 242 | 190 | 11,53 | 402 | 2,18 | 0,38 | 0,80 | 0,54 | 0,58
3,00 11 2,70 | 2,12 | 12,66 | 444 | 2,16 | 0,38 | 0,88 | 0,60 | 0,57
2,00 | 14 | 2,83 | 222 [ 2120 | 643 | 2,74 | 1,08 | 464 | 1.64 | 1,28
225 | 13 | 316 | 248 [ 2352 | 715 | 2,72 | 1,07 | 515 | 1.83 | 1,28
2,65 | 12 | 369 | 2,90 | 27,06 828 | 270 | 1,07 | 596 | 213 | 1,27
68 40 3,00 1 4,14 | 3,25 | 30,00 | 9.23 | 2,69 1,07 | 664 | 239 | 1,27
3,35 10 4,59 | 360 | 3281|1015 | 2,67 107 | 729 | 2,64 | 1,26
3,75 9 509 | 399 |3586 | 11,16 | 2,65 1,07 | 800 | 292 1,25
425 | 8 570 | 447 | 39421237 | 263 | 1,07 | 886 | 3.27 | 1.25
4,75 |3/16" | 6,29 | 494 | 42,72 [ 1351 | 2,61 | 1,07 | 9,67 | 3,60 | 1.24
2,00 | 14 | 297 | 2,33 [ 2657 | 728 | 299 | 1,02 | 479 | 1,67 | 1,27
2,25 13 332 | 261 | 2949 | 8710 | 298 | 1,02 | 533 | 1,87 | 1,27
2,65 12 388 | 304 |3394| 939 | 296 | 102 | 617 | 217 | 1,26
25 | 40 1300 | 11 | 435 | 342 [37.72 | 1048 | 2,94 | 102 | 687 | 243 | 126
335 | 10 | 482|379 |41,31 | 1153|293 | 1,02 | 7,55 | 2,69 | 1.25
S &) 535 | 420 | 4521 | 12,69 | 2,91 1,02 | 830 | 297 | 1,24
4,25 8 599 | 477 | 4980 | 14,08 | 2,88 | 1,02 | 9,19 | 3,32 | 1,24
4,75 | 3/16" | 6,62 | 520 | 5407 [ 1539 | 2,86 | 1,02 | 10,03 | 3,66 | 1,24
2,00 | 14 | 347 | 272 [3692 | 947 | 326 | 139 | 9,04 | 257 | 161
225 | 13 | 388 | 305 | 41,05 1056 | 325 | 1,38 | 1007 | 2,87 | 1,61
265 | 12 | 454 | 356 | 4742 [ 12,26 3,23 | 1,38 | 11,69 | 3,35 | 1.60
g0 | 5o 1300 | 11 [ 510 | 400 [5279 1371|322 | 138 | 1305 377 | 1.60
335 | 10 | 566 | 444 | 5795|1512 320 | 1,38 | 1438 | 417 | 1,59
3.75 9 6,29 | 494 | 6360 | 1668 | 3,18 | 1,38 | 1586 | 462 | 1,59
425 8 7,06 | 554 | 7031 | 1856 | 3,16 | 1,38 | 1763 | 518 | 1,58
4,75 | 3/16" | 7,81 | 6,13 | 7664 [ 2037 | 3,13 | 1,38 [ 1932 | 572 | 1557
2,00 | 14 | 333 | 261 [4377] 962 | 362 | 091 | 513 [ 1,72 | 1,24
225 | 13 | 373 | 293 | 4866 1072 | 361 | 091 | 571 [ 192 | 1,24
2,65 12 435 | 342 | 5623 | 12,45| 3,59 | 091 6,61 2,24 | 1,23
93 40 3,00 1 4,89 | 384 | 6260 | 1391 | 3,58 | 0,91 7,38 | 2,51 1,23
B0 10 543 | 4,26 | 6872 | 1533 | 3,56 | 091 812 | 2,78 | 1,22
BY5) 9 6,02 | 473 | 7544 | 1690 | 3,54 | 091 893 | 3,07 1,22
425 | 8 676 | 530 | 8341 | 1880 | 351 | 091 | 991 | 344 [ 121
4,75 | 3/16" | 7,47 | 587 | 9091 [ 20,60 | 3.49 | 090 | 1084 | 3,79 | 1,20
2,00 | 14 | 347 | 2,72 | 51,88 [ 1058 | 3,87 | 088 | 524 | 1,73 | 1,23
2,25 13 3,88 | 3,05 | 5772 | 11,81 | 385 | 088 | 584 | 194 | 1,23
2,65 12 4,54 | 356 | 6675 | 13,71 | 3,83 | 087 | 677 | 2,26 | 1,22
100 40 3,00 11 510 | 400 | 7436 | 1593 | 3,82 | 0,87 | 7,55 | 2,53 1,22
3,35 10 566 | 444 | 81,70 | 1691 | 3,80 | 0,87 | 830 | 2,80 | 1,21
375 | 9 6,29 | 494 | 8977 | 1865 378 | 0,87 | 9,14 | 3,11 [ 1,21
425 | 8 7,06 | 554 | 9937 | 20,76 | 3,75 | 0.87 | 10,15 | 3,48 | 1,20
4,75 | 3/16" | 7,81 | 6,13 | 10844 [ 22,77 | 3,73 | 086 | 11,11 [ 3,83 | 1,19
2,00 14 3,87 | 304 | 6149|1255 399 | 1,24 | 9,73 | 2,66 | 1,59
2,25 13 433 | 340 | 6848 | 14,01 | 397 | 1,24 | 10,85 | 2,97 | 1,58
2,65 12 507 | 398 | 7931 | 16229 | 396 | 1,24 | 12,60 | 3,47 | 1,58
100 50 3,00 11 570 | 448 | 83848 | 1824 | 394 | 1,24 | 1409 | 390 | 1,57
335 | 10 | 633 | 497 | 9736 [ 2015 392 | 1,24 [ 1554 | 432 | 1557
375 | 9 | 704 | 552 [10715[ 22,26 | 390 | 1,24 [ 17,15 | 480 | 1,56
4,25 8 7,91 6,21 | 11886 | 24,83 | 3,88 | 1,23 | 19,09 | 537 | 1,55
4,75 | 3/16" | 8,76 | 6,87 [13000( 27,30 | 3,85 | 1,23 | 2096 | 594 | 1,55
2,00 | 14 | 407 | 319 | 7663 | 1419 | 434 | 1.18 | 10,02 | 2,69 | 1,57
2,25 13 4,56 | 358 | 8537 | 1585 | 433 | 1,18 | 11,18 | 3,01 1,57
265 | 12 | 533 | 419 | 9899 | 1844 | 431 | 1,18 | 12,99 | 352 | 1,56
10 | 5o 1300 | 1 | 600 | 471 | 11053 |2066 | 429 | 118 | 14,53 | 395 | 1.56
335 | 10 | 667 | 523 [121,73[ 22,83 | 427 | 1,18 [ 1603 | 438 | 155
375 | 9 741 | 582 |13410] 2524 | 425 | 1,17 | 17,70 | 4,86 | 1,54
425 | 8 | 833 | 654 | 148962817 | 423 | 1,17 [ 1871 | 545 | 154
4,75 | 3/16" | 9,23 | 7,25 [16313] 31,00 | 420 | 1,17 [ 21,65 | 6,03 | 153

DIMENSOES (mm) S P Jx Wx ix ey Jy Wy iy

h B e | ™| em2 | kg/m| cm4 | em3 [ em | ecm | cm# | cm3 | cm
2,00 | 14 | 387 | 304 | 79,87 13,54 | 454 | 079 | 552 | 1,77 | 1,19

225 | 13 | 433 | 340 | 8895 1511 | 453 | 078 | 6,15 | 198 | 1,19

2,65 | 12 | 507 | 398 [10309] 17,57 | 451 | 078 | 713 | 2,31 | 1,19

120 | a0 13001 1 1570 | 448 | 1505|1967 | 449 | 078 | 7.96 | 259 | 1.18
335 | 10 | 633 | 497 [12633] 21,71 | 447 | 078 | 877 | 2.87 | 1,18

3,75 9 7,04 | 552 |13942| 2399 | 445 | 0,78 | 9,66 | 3,18 | 1,17

425 | 8 791 | 621 | 15474 26,74 | 443 | 0,77 | 1073 | 3,56 | 1.16

475 316" | 876 | 6,87 | 16932 29,38 | 4,40 | 0,77 | 11,76 | 3,93 | 1,16

2,00 | 14 | 427 | 335 [ 93,79 1590 | 469 | 1,12 [ 1029 | 2,72 | 1,55

225 | 13 | 478 | 3,75 |10455] 17,76 | 468 | 1,12 | 11,48 | 3,05 | 1,55

2,65 12 560 | 440 |12134| 20,68 | 465 | 1,12 | 13,34 | 3,56 | 1,54

120 50 3,00 1 6,30 | 495 | 13558 23,18 | 4,64 | 1,12 | 1493 | 400 | 1,54
335 | 10 | 7,00 | 550 |14943| 2562 | 462 | 112 | 1647 | 444 | 154

375 | 9 | 779 | 611 |16477]| 2835 | 460 | 1,12 [ 18,19 492 | 1,53

425 | 8 | 876 | 687 |18322] 31,66 | 457 | 1,12 | 2028 | 552 | 1,52

4,75 | 3/16" | 971 | 7,62 | 20088 34,86 | 455 | 1,12 | 2228 | 611 | 151

2,00 | 14 | 441 | 346 [10708] 17,13 | 493 | 1,09 | 1046 | 2,74 | 1,54

225 | 13 | 494 | 3,88 [11940] 19,14 | 492 | 1,09 | 11,67 | 3,07 | 154

265 | 12 | 578 | 454 |13864] 22,30 | 490 | 1,09 | 13,57 | 3,59 | 1,53

127 | 5o L3200 | 1 | 351 | 511 |15499]2500]| 488 | 1,08 [ 1518 | 403 | 153
335 10 7,23 | 568 |17090| 27,64 | 486 | 1,08 | 16,76 | 447 | 1,52

3.75 9 8,05 | 632 |18854| 30,59 | 484 | 1,08 | 1851 | 496 | 1,52

425 | 8 | 905 | 711 [20980] 34,18 | 481 | 1,08 | 20,64 | 556 | 1,51

4,75 | 3/16" [ 10,04 | 7,88 | 23018 37,66 | 479 | 1,08 | 22,69 | 6,15 | 1.50

2,00 | 14 | 517 | 406 [150,12] 22,57 | 539 | 1,59 | 21,47 | 4,56 | 2,06

225 | 13 | 580 | 455 |16759] 2525 | 538 | 1,58 | 2455 511 | 2,06

2,65 12 6,79 | 533 |19496| 29,46 | 536 | 1,58 | 28,61 | 598 | 2,05

. 300 | 11 | 765 | 601 [21833)33,08 | 534 | 1,58 | 32,09 | 673 | 2,05
135 | 50 7335 | 10 [ 851 | 6,68 | 241,16 36,67 | 532 | 1,58 [ 3557 | 748 | 2,04
Y5 9 9,47 | 7,44 126659 | 40,62 | 530 | 1,58 |3933 | 831 2,04

4,25 8 10,67 | 8,38 |29740| 4549 | 528 | 1,58 | 43,98 | 934 | 2,03

4,75 | 3/16" | 11,84 | 9,30 |327,15| 50,23 | 525 | 1,58 | 48,49 | 10,35 | 2,02

2,00 | 14 | 527 | 414 [16320] 23,65 | 557 | 1,55 | 22,22 | 4,59 | 2,05

225 | 13 | 591 | 464 | 18223 2646 | 555 | 1,55 | 24,83 | 514 | 2,05

2,65 | 12 | 692 | 543 [21206]| 3088 | 553 | 1,65 | 28,94 | 6,01 | 2,04

a0 | 5o L3001 1 | 780 | 613 |23753| 3467 | 552 | 155 [3246| 676 | 204
3,35 10 8,68 | 6,81 |26243| 3841 | 550 | 1,55 | 3592 | 7,51 2,03

3,75 9 9,66 | 7,59 1290,19| 42,60 | 548 | 1,55 | 39,79 | 835 | 2,03

4,25 8 10,88 | 8,54 [32385| 47,71 | 545 | 1,55 | 44,50 | 9,39 | 2,02

4,75 | 3/16" [ 12,08 | 9.48 35638 52,70 | 5,42 | 1,54 | 49,08 | 1040 | 2,01

2,00 | 14 | 487 | 382 [15851| 21,42 | 571 | 099 | 1095 2,80 | 1,550

225 | 13 | 546 | 428 [17691] 23,95 | 569 | 099 |12,23] 3,13 | 1,50

2,65 12 6,39 | 502 |20570| 27,92 | 567 | 098 | 1422 | 3,66 | 1,49

150 50 3,00 1 7,20 | 566 |23025]| 31,33 | 565 | 098 | 1592 | 4,11 1,49
3,35 10 8,01 6,28 | 254,21 | 34,67 | 563 | 098 | 17,58 | 4,56 | 1,48

BYI5! 9 891 6,70 | 28087 | 38,49 | 5,61 0,98 | 19,43 | 5,07 1,48

425 | 8 1003 ]| 787 [31313] 42,97 | 559 | 097 | 2168 | 568 | 147

4,75 | 3/16" | 11,13 | 8,74 |34420] 47,40 | 556 | 097 | 2385 6,29 | 1.46

2,00 | 14 | 547 | 429 |24513] 27,54 | 6,69 | 088 | 11,48 | 2,85 | 145

2,25 13 6,13 | 4,81 |27382] 3081 | 6,68 | 088 | 12,81 | 3,19 | 1,45

2,65 12 7,19 | 564 [31884 3596 | 666 | 087 | 1491 | 3,73 1,44

“180 | 50 3,00 1 8,10 | 6,36 |35734| 4038 | 664 | 0,87 | 16,70 | 420 | 1,43
3.35 10 9,01 7,07 | 39502 | 4472 | 662 | 0,87 | 1845 | 465 | 143

375 | 9 | 1004 ]| 7,88 |43709] 49,60 | 6,60 | 087 | 2040 | 517 | 143

425 | 8 | 131 887 |48818] 5555 | 657 | 0,86 | 22,77 | 580 | 1.42

4,75 | 3/16" [ 12,56 | 9,86 | 537,63 61,35 | 6,54 | 0,86 | 2507 | 6,42 | 1,41

2,00 | 14 | 617 | 484 [31212] 3401 | 711 | 1,33 | 24,08 | 475 | 197

2055 13 692 | 543 |34893|38,19| 7,10 | 1,33 | 2692 | 532 | 1,97

2,65 12 8,12 | 6,37 |40650| 44,62 | 708 | 1,32 | 31,40 | 623 | 197

185 | 65 3,00 11 9,15 | 7,19 |45650| 50,16 | 7,06 | 1,32 | 3524 | 7,01 1,96
335 | 10 [1018 ] 799 |50523( 55,63 | 7,04 | 1,32 [39,02| 778 | 1.96

375 | 9 | n,35| 891 [59978] 61,77 | 7,02 | 1,32 | 43,25 | 866 | 195

4,25 8 12,79 | 10,04 | 626,30 | 69,30 | 7,00 | 1,31 | 4842 | 9,73 | 195

4,75 | 3/16" | 14,22 | 11,16 | 69096 | 76,67 | 6,97 | 1,31 | 53,45 | 10,48 | 194

2,00 14 6,67 | 523 |39479]3988 | 7,69 | 1,43 [3021 | 552 | 2,13

225 | 13 | 748 | 587 |44157 | 4466 | 7,68 | 1.43 [3379] 619 | 2,12

265 | 12 | 878 | 689 |51523] 52,21 | 7.66 | 1,42 | 39,44 | 7.25 | 2,12

“200 | g5 1300 | 1[990 | 778 |57852] 5873 | 7,64 | 1.42 | 4430 ] 8,17 | 2,11
335 | 10 | 11,02 | 865 | 64071 | 6516 | 7.62 | 1,42 [ 49,07 | 9,07 | 2.1

375 | 9 1229 9,65 |71045] 72,40 | 7,60 | 142 [ 50,43 | 10,09 | 2,10

425 | 8 13861087 |79566] 81,29 | 7,58 | 142 | 60,99 | 11,35 | 2,10

4,75 | 3/16" | 1541 | 12,09 | 87869 | 90,01 | 7,55 | 1.41 | 67,39 | 12,59 | 2,09

*Perfis produzidos sob consulta.

*Perfis produzidos sob consulta.

PERFIS E TUBOS ESTRUTURAIS
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APENDICE E — DESENHOS TECNICOS



Linha de vida é fixada na Viga Superior Frontal
do proximo modulo.

As chapas de suporte da
passarela ficam posicionadas

extamanete em cima das tercas.

A calha fica posicionada
no centro da viga e altura
da pingadeira
varia conforme
o caimento da calha.

DETALHE F

Pingadeira da calha
ESCALA 1:20

é fixada entre as tercas
e as telhas. Sendo aproveitado
a fixacdo das telhas.

DETALHE E
ESCALA 1 :25

Os suportes das condensadoras

sQo posicionados conforme imagem, sempre

em meio ao suporte da passarela.

DETALHE A
ESCALA1:5

As tercas passam o
portico da parede
em 75 mm (Valor pode
variar conforme dist@ncia
da parede).

>
o)

A distGnica entre os
supoortes das condesadoras
variaom conforme as dimensoes
do fabricante das mesmas.

.
N

ESCALA 1

2203,2

—

5287,20

Detalhe "D" (Escala 1:50)

Especificacdo de solda
vdlida para a viga
inferior
que ¢é soldada no
pilarete.

DETALHE B
ESCALA 1:10

DETALHE C

: 10

Codigo Descricdo Quantidade Pintura
01.01 Portico Extremidade 1 i _
01.02 Parfico Central Vigas 5 Desengrc:xomen’r%lcong socgvefn’redou ] Fixagcao de Componentes
2t guerosene, uma aemao de Tunao Indice Descri¢cao Qntd. Observacao
01.03 Portico Comum ? anticorrosivo e duas demdos de esmalte & — &
01.04 Portico Parede 1 sintético branco. f S 3 14 Fixacdo doss’relhos nas
01.05 Viga Superior Frontal 1 Paraf. Auto-Brocante Sext. 6,3 mm (14) x tercas. Seguir
9 P 14 3.1/2" ¢/ arruela de vedacdo e zincado 888 orientacoes do
01.06 Calha 1 - branco fabricante das telhas
Desengraxamento com solvente ou para fixacdo.
01.07 Tercas 1 querosene, uma demado de fundo
anticorrosivo e duas demdos de esmalte 15 Paraf. Sextav. Aco 8.8 (GRAU 5) 1/4"x 1" - 78 Fixacdo das tercas nos
01.08 Fechamento Frontal Com Calha | sintético branco. UNC c/ Porca e Arruela QpPOIosS.
Desengraxamentfo com solvente ou Paraf. Auto-Brocante Sext. 6,3 mm (14) x o~
querosene, uma demado de fundo 16 3/4" ¢/ arruvela de vedacdo e zinc(odé 192 F|xo<%o|a pc/JTssoreIo nas
01.09 Cobertura e Acabamentos 1 anticorrosivo e duas demdos de esmalte branco einas/1ercas.
sintetico brglngg C(ﬁxcg’aoog%ss’relhos —ifem 17 | Paraf. Méquina M3 x0,5 mm x 15 mm cab.| ,, | Fixacdo chapas frontais
.09.01 € 01.09.03). panela philips - Zincado Branco no pilarete.
Desengraxamento com solucao —n - . -
desoleante, uma demdo de wash primer 18 Paraf. Sextav. 5/16" x 1" - UNC - Zincado 14 Fixacdo condensadora
01.11 Passarela 1 fundo fosfatizante e duas demdo de tinta Branco com porca e arruela na viga inferior.

automotiva PU na cor amarelo.

Desengraxamento com solucdo
desoleante, uma demdo de wash primer

iz
! T I
B [ %
Z g E UNIDADE mm
7 +

01 - Médulo Sem Estrutura

ESCALA 1:50

01.12 Suporte Condensadora 14 fundo fosfatizante e duas demdo de finta
automotiva PU na cor preta.
12 01.13 Linha de Vida 3
13 01.14 Acabamento Junta de Dilatacado ]

Parede

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

QUANTIDADE Nove (9) médulos a partir do primeiro.
O primeiro médulo tem o acabamento frontal diferente
(Substituir 01.08 por 01.10). Total de 10 modulos.

OBSERVAGOES:

As vedacgdes, fixagdes de acabamentos e fixagdo do
modulo na estrutura existente esta detalhada no
desenho "02 - Médulo Com Estrutura”.

DATA 27/07/2020 | A maioria dos acabamentos nao estdo com furos
especificados. Os furos deverao ser feitos no momento
da montagem conforme sua fixagao.




Os porticos sem fechamento possuem
chumbadores nas sapatas, fixacdo representada
Nnos conjuntos.

=
3

Realizar fixagdo de forma andloga
para todos os porticos com fechamento.

{/;7

Detalhe "D" (Vista interna do mddulo/Pértico central vigas)
ESCALA 1:20

DETALHE E
ESCALA1:5

Todas chapas de acabamentos externos
devem ser vedadas com selante do tfipo PU.

DETALHE F
ESCALA 1:20

DETALHE A
ESCALA 1:20
e
(o)
= N
F.{ 5
Fixacdo de todas as chapas de acabamento
N com a estrutura civil devem ser de forma andloga.
= DETALHE C
ESCALA 1:10
Fixagcao de Componentes
indice Descrigcao Qntd. Observacao
1 ChumbodorA(\ZCBaA\bgreng\g%cz%rgOPdoéoBf%éAF]nccooro 1727x 3" 4 Fixacdo da passarela na parede da estrutura civil.
Paraf. Atarrach. 4,8 mm x 38 mm cab. panela philips - . ~ o
2 Zincado Branco com bucha S8 e Arruela /8 Fixacdo dos acabamentos na estrutura civil.
3 Chumbador CBA de Aco com paraf. Ancora 1/2"x 3" - 32 Fixacdo dos podrticos (Extremidade, Central Vigas e
Acabamento Zincado Branco Parede) na estrutura civil.
Vedacoes de Componentes
4 Selante tipo PU Indef. Vedar acabamentos, rufos, cumeeiras.
DETALH E B Conjuntos ;I)tu'd?;;é:::{%{‘ 02 - Médulo Com Estrutura ZBSFR.VAdQOES:b t ) N .
ESCALA 1: 1 - . - - especifcados. Os furos doverso ser faios no momento
3¢ 0 Indice Cédigo/Descrigdo Qnt Observagao 3 g{; UNIDADE  mm ESCALA 140 | O o confomas sun Teaci, t
.
Conjunto apenas no primeiro médulo (SEM CALHA), PROJETISTA  Felipe Mallmann |  DATA 10/08/2020
5 01.10 - Fechamento Frontal Sem Calha 1 os 9 mddulos restantes possuem o conjunto "01.08 - PROJETO QUANTIDADE Nove (9) mbaulos a partir do primeiro
Fechamento Frontal Com Calha". Cobertura Shed NAFA %Str)ig;ﬁlijri%qégglggfa01S;:a_l@:trgle;eto1gomngaélﬂgzrenté
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4750 _
5
/E%
DETALHE C
ESCALA1:5
5
/’A-
DETALHE B
W
O ESCALA1:5
gs\il.a
Indice Codigo Descrigcao Quantidade Fixagao o |
1 01.01.01 Apoio Inclinado 1 - \9/ /@
2 01.01.02 Pilarete ] -
3 01.01.03 Viga Trave 1 - /
4 01.01.04 Chapa Dobrada Suporte Tercas 6 -
5 01.01.05 Chapa Reforco Viga Trave 4 -
6 01.01.06 Fechamento Lateral Exiremidade | -
7 01.01.07 Chapa Dobrada Suporte Pilarete Esquerdo 2 - DETALHE D
8 01.01.08 Chapa Dobrada Suporte Pilarete Direito 2 - ESCALA 15
9 ) Paraf. Sextav. Aco 8.8 (GRAU 5) 1/2"x 6" - 9 Utilizado para fixar os itens "7" e "8" nos itens "1"
UNC €2 S 01.01 - Pértico Extremidade OBSERVAGOES:
10 - Porca. Sextav. Aco 8.8 (GRAU 5) 1/2" - UNC 2 Utilizado com o parafuso do Item "9" F 45
U_I_l d f d 1_ ”9” I:; E __‘ UNIDADE mm ESCALA 1:20 Detalhe "A", "B", "C" e "D" em escala 1:5.
) - " lizado com o parafuso do item "9" em %) e
! Arvelatia 1/2 D reamrmbososlades oot o o] oRTR GOz | A o s s oo,
) Paraf. Auto-brocante Sext. 6,3 mm (14) X 3/4" oy ’ PROJETO diferentes vos entre as sapatas (pode variar +- 36mm).
12 c/ arruela de vedacdo e zincado branco 30 3 Alocorg)@rggggguoslgsoecgednc?rgéo mm, nas Cobertura Shed NAFA SOLDA ER705-6 QTD 10
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/
\De’rolhe "A

e

Indice

Codigo

Descricao

Quantidade

01.01.01.01

Perfil Apoio Inclinado Direito

|

01.01.01.02

Perfil Apoio Inclinado Esquerdo

1

01.01.01 - Apoio Inclinado

OBSERVAGOES:

Detalhe "A" em escala 1:2

UNIDADE mm

ESCALA 15

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 01/08/2020

SOLDA

ER70S-6

QTD 130




SN\ 100 - 200
|

Detalhe "B"

Indice Codigo Descrigdo Quantidade

01.01.02.01 Perfil Pilarete Direito ]
01.01.02.02 Perfil Pilarete Esquerdo 1

OBSERVAGOES:

01.01.02 - Pilarete

Secao "A-A" em escala 1:5 e Detalhe "B" em escala 1:2
UNIDADE mm ESCALA 1:20

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 01/08/2020

PROJETO
Cobertura Shed NAFA SOLDA ER70S-6 Qm 130




SN\ 100 - 200
|

DETALHE B
ESCALA1:5

(2)
O

Indice Codigo Descrigdao Quantidade
01.01.03.01 Perfil Viga Trave Direito 1
01.01.03.02 Perfil Viga Trave Esquerdo 1

OBSERVAGOES:

01.01.03 - Viga Trave

Secao "A-A" e Detalhe "B" em escala 1:5.
UNIDADE mm ESCALA 1:50

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 01/08/2020

PROJETO
Cobertura Shed NAFA SOLDA ER70S-6 Qm 130
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DETALHE A
ESCALA T :5

//

50
———'<_
]
DETALHE B
ESCALA1:5

Indice Codigo Descri¢cao Quantidade Fixacao
] 01.01.06.01 Perfil Fechamento Extremidade 1 ] -
2 01.01.06.02 Perfil Fechamento Extremidade 2 ] -
3 01.01.06.03 Perfil Fechamento Extremidade 3 ] -
4 01.01.06.04 Perfil Fechamento Extremidade 4 ] -
5 01.01.06.05 Perfil Fechamento Extremidade 5 1 -
6 01.01.06.06 Chapa Fechamento Extremidade 1 1 -
7 01.01.06.07 Chapa Fechamento Extremidade 2 1 -
8 01.01.06.08 Chapa Fechamento Extremidade 3 1 -
9 01.01.06.09 Chapa Fechamento Extremidade 4 1 -
10 01.01.06.10 Chapa Maior Fixacao Perfil Extremidade 3 -
11 01.01.06.11 Chapa Menor Fixacao Perfil Extremidade 2 -
12 01.01.06.12 Rufo Lateral Viga 2 -
13 - EPS (496,4 mm x 1094 mm x 50 mm) 1 Posicionado entre os itens "6" e 7", € "8" e "9
14 - EPS (849 mm x 1091,5 mm x 50 mm) 1 Posicionado entre os itens "6" e "7", € "8" e "9
15 - EPS (1201,6 mm x 10921,5 mm x 50 mm) | Posicionado entre os itens "6" e "7", € "8" e "9"
16 - EPS (1554,2 mm x 1094 mm x 50 mm) 1 Posicionado entre os itens "6" e 7", € "8" € "9"
17 - Pertil H ln;?;g%lggg?%;%}'ﬂznsmrﬁrﬁ)o mmem 1 Fixado entre os itens "8" e "9"
" Utilizado para fixar os itens "6", "7", "8" e "9" nos itens "1", "2", "3" e "4" (Fixar as
18 - Paraf. Auto-brocante Sext. 6.3 mm (14) X 3/4 60 ex’rremido%les e no centro a cada 250 mm). Além disso, utilizado p(oro fixar

c/ arruela de vedacdo e zincado branco

o item "12" no item "7".Fixar as extremidades e no centro a cada 250 mm).

01.01.06 - Fechamento Lateral Extremidade

UNIDADE mm

ESCALA

1:20

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 01/08/2020

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

SOLDA ER70S-6

QTD

10

OBSERVAGOES:

Detalhe "A" e "B" em escala 1:5.

A solda do Detalhe "A" é igualmente aplicada na unido

dos perfis com as chapas furadas.
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DETALHE B 7
ESCALAT:S DETALHE A 7
ESCALA1:5
Indice Codigo Descrigao Quantidade Fixacdo
1 01.01.01 Apoio Inclinado 1 -
2 01.01.02 Pilarete ] -
3 01.01.03 Viga Trave 1 - DETALHE C
4 01.01.04 Chapa Dobrada Suporte Tercas 6 - ESCALA 1:5
5 01.01.05 Chapa Reforco Viga Trave 4 -
6 01.02.01 Fechamento Central 1 - —
7 01.01.07 Chapa Dobrada Suporte Pilarete Esquerdo 2 - \;:,ur 01.02 - Pértico Central Vigas De:izEEVA:(:Ei om escala 15
8 01.01.08 Chapa Dobrada Suporte Pilarete Direito 2 - E NDADE conLa 120 ’ o
i Utilizado para fixar01.01.07 e 01.01.08 em ""5;) . \¢-: mm : o} i.tem 01.01.03 deveré~ser soldado.e cortado no local,
’ : aratuso Sexfavado 1/2 UNC x 150 mm ’ 01.01.01 € 01.01.02 | s v e ot )
10 - Porca UNC 1/2"UNC 2 Utilizado com o parafuso (item "9") PROJETISTA  Fellpe Mallmann | DATA 01/08/2020 '
o . non PROJETO
11 ) Arruela Lisa 1/2" 4 Utilizado com o pogdsfltésg O(grem 9") em ambOS |  cobertura Shed NAFA SOLDA 7056 o 20
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50
DETALHE A DETALHE B
ESCALA 1 : 2 ESCALA1:2
Indice Codigo Descricao Quantidade Fixacdo
] 01.01.06.01 Perfil Fechamento Extremidade 1 ] -
2 01.01.06.02 Perfil Fechamento Extremidade 2 ] -
3 01.01.06.03 Perfil Fechamento Extremidade 3 1 -
4 01.01.06.04 Perfil Fechamento Extremidade 4 | -
5 01.01.06.05 Perfil Fechamento Extremidade 5 1 -
6 01.01.06.08 Chapa Fechamento Extremidade 3 2 -
7 01.01.06.09 Chapa Fechamento Extremidade 4 2 -
8 01.01.06.10 Chapa Maior Fixacao Perfil Extremidade 3 -
9 01.01.06.11 Chapa Menor Fixacao Pertll Extremidade 2 -
10 - EPS (496,4 mm x 1094 mm x 50 mm) 1 Posicionado entre os itens "6" e "7", e "6" e "7".
11 - EPS (849 mm x 1091,5 mm x 50 mm) 1 Posicionado entre os itens "6" e "7", e "6" e "7".
12 - EPS (1201,6 mm x 1091,5 mm x 50 mm) 1 Posicionado entre os itens "6" e 7", e "6" e "7". 01.02.01 - Fechamento Central OBSERVAGOES:
13 - EPS (1554,2 mm x 1094 mm x 50 mm) ] Posicionado entre os itens "6" e "7", e "6" e "7". £ gad "y - Detalhe "A" e "B" em escala 1:2.
14 _ Perfil H In;?/rgoBlOrR(r:rg o(I]e7l755 ,rQnSmmx n%)O mm em 9 Fixado entre a chapa 6" e 7" J E UNIDADE mm ESCALA  1:20 ﬁoss,ogﬁf ioclgrer:aa:zech’:p: Jguaimene cpicacana i
Paraf. Auto-brocante Sext. 6,3 mm (14) X 3/4" Utilizado para fixar os itens "6" e "7" nos itens "1", "2", "3" e "4" (Fixar as PROJETISTA  Felpe Malmann| ~ DATA 0310812020
15 - ~ : 50 . PROJETO
c/ arruela de vedacdo e zincado branco extremidades e no centro a cada 250 mm). Cobertura Shed NAFA SoLDA Er705. . 2




DETALHE B
ESCALA T :5

— ;
SNl

DETALHE A
ESCALAT:5

. 7\
: N
<5
DETALHE C
ESCALA1:5
Indice Codigo Descrigcao Quantidade Fixacao
1 01.01.01 Apoio Inclinado 1 -
2 01.01.02 Pilarete 1 - -
3 01.01.03 VlgCI Trave 1 - 3 f'f"’ri,r 01.03 - Pértico Comum OBSERVAGOES:
4 01.01.04 Chapa Dobrada Suporte Tercas 6 - R petalne T4, T8 e TCT em escala 115
5 01.01.05 ChGpO Reforco VIgO Trave 4 - -'-.5;‘_’ g \\‘_:h UNIDADE mm ESCALA 120 | o item "3" deveré ser soldado e cortado no local,
6 01.03.0 Chapa Arruela Chumbadores 2 - _ e )
y . Paraf. Sextav. Aco 8.8 (GRAU 5) 1/2"x 6" - 5 Utilizado para fixar o item "6" (Chumbador) PROJETISTA  Fellpe Mallmann | DATA 02/08/2020
UNC nositens 1" e "2, oo
n HH =711 SOLDA ER70S-6 QTD 90

8 - Porca. Sextav. Ago 8.8 (GRAU 5) 1/2" - UNC 2 Utillizado com o parafuso do Item "7".
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DETALHE A DETALHE C
ESCALA 1:5 DETALHE B ESCALA 1:5
ESCALA 1:5
Indice Codigo Descricao Quantidade Fixacdo
] 01.01.01 Apoio Inclinado | -
2 01.01.02 Pilarete ] -
3 01.01.03 Viga Trave 1 -
4 01.01.04 Chapa Dobrada Suporte Tercas 6 -
5 01.01.05 Chapa Reforco Viga Trave 4 -
6 01.04.02 Fechamento Parede ] -
7 01.01.07 Chapa Dobrada Suporte Pilarete Esquerdo 2 -
8 01.01.08 Chapa Dobrada Suporte Pilarete Direito 2 -
9 ] Paraf. Sextav. Aco 8.8 (GRAU 5) 1/2"x 6" - UNC 2 Ptlizado para fixar os 1iens /77 e '67nos frens 7l
10 - Porca. Sextav. Aco 8.8 (GRAU 5) 1/2"- UNC 2 Utilizado com o parafuso do item "9".
. " Utilizado com o parafuso do item "9" em
1 - Arruela Lisa 1/2 4 ambos os lados A 01.04 - Pértico Parede OBSERVAGOES:
12 01.04.01 Chapa Fechamento Pilarete Parede l Sua fixacdo pode variar conforme o vao ;oY P BreTem s e
U P entre p”Ol’eTe e pGrede, ’-"E;J 5 \\::3-‘ UNIDADE mm ESCALA  1:20 | item 01.01.03 devera ser soldado e cortado no local,
pivkis = pois pode sofrer alteragdo no comprimento devido os
. UTIIIZOdO pOrO fixor o ”_em ||-| 2|| no ”_em ||2|| (Fixcr PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 01/08/2020 diferentes vaos entre as sapatas (pode variar +- 36mm).
13 - Pcroérﬁjg@'gfiggge %eox’re. %g Crgrgo( Lﬂ])é g,c/)4 c/ 25 as extremidades e no centro a cada 250 PROJETO
¢ mm). Cobertura Shed NAFA SOLDA ER705-6 QTD 10




Chapa Lisa apenas em um dos lados.

1566.,8

a 4496 _
\\h
(6 s |
10 i
Y ; |
oY i
S ;
o DETALHE A DETALHE B
.;\\15/ ESCALA 1:2 ESCALA1:2
Indice Codigo Descricao Quantidade Fixacdo
] 01.01.06.01 Perfil Fechamento Extremidade 1 ] -
2 01.01.06.02 Perfil Fechamento Extremidade 2 ] -
3 01.01.06.03 Perfil Fechamento Extremidade 3 ] -
4 01.01.06.04 Perfil Fechamento Extremidade 4 ] -
5 01.01.06.05 Perfil Fechamento Extremidade 5 ] -
6 01.01.06.08 Chapa Fechamento Extremidade 3 ] -
7 01.01.06.09 Chapa Fechamento Extremidade 4 1 -
8 01.01.06.10 Chapa Maior Fixacao Perfil Extremidade 3 -
9 01.01.06.11 Chapa Menor Fixacao Perfil Extremidade 2 -
10 - EPS (496,4 mm x 1094 mm x 50 mm) 1 Posicionado entre os itens "6" e "7", e a parede na montagem no local.
11 - EPS (849 mm x 1091,5 mm x 50 mm) 1 Posicionado entre os itens "6" e "7", e a parede na montagem no local.
12 - EPS (1201,6 mm x 1091,5 mm x 50 mm) ] Posicionado entre os itens "6" e 7", e a parede na montagem no local. 01.04.02 - Fechamento Parede OBSERVAGOES:
13 - EPS (1554,2 mm x 1094 mm x 50 mm) 1 Posicionado entre os itens "6" e "7", e a parede na montagem no local. ¥ aad - Detalhe "A" & "B" em escala 1:2.
Perfil H Inferno 1 mm de 15 mm x 20 mm em . . W E UNIDADE mm ESCALA  1:20 an e . .
14 - PVC Branco (-l 77525 mm) 1 Fixado enfre os itens "é6" e "7 %, FiFn\ & L ﬁosso:)cﬁfioclgre;aa:Ze(:h/;psslgzﬁz?ae:te aplicada na unido
Paraf. Auto-brocante Sext. 6,3 mm (14) X 3/4" Utilizado para fixar ositens "6" e "7" nos itens "1", "2", "3" e "4" (Fixar as PROJETISTA  Felpe Malmann| ~ DATA 03/06/2020
15 - ~ ! 50 . PROJETO
c/ arrvela de vedacdo e zincado branco extremidades e no centro a cada 250 mm). Cobertura Shed NAFA SOLDA 7056 - o0




ESCALA1:5

Indice

Codigo

Descricao

Quantidade

01.05.01

Perfil Viga Frontal Superior

3

01.05.02

Perfil Viga Frontal Superior Menor

2

01.05 - Viga Superior Frontal

OBSERVAGOES:

UNIDADE

mm

Detalhe "A" em escala 1:5.
ESCALA 1:10

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann DATA 02/08/2020

SOLDA

ER70S-6

QTD 10
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DETALHE A
E?E%LTE CS ESCALA1:5
DETALHE B
ESCALA 1:5
Indice Codigo Descrigcao Quantidade Fixacao

1 01.06.01 Calha Direita 1 Aplicar selante tipo PU nas unides.
2 01.06.02 Calha Esquerda 1 Aplicar selante tipo PU nas unides. S 01.06 - Calha OBSERVAGOES:

}: SEZ r’ A fixag&o do rufo da calha sera ajustada na montagem
3 01.06.03 Calha Central 1 Aplicar selante tipo PU nas unides. 5 E \:—* UNIDADE mm ESCALA  1:20 f;:;osrrgzstzarg:nto da calha. Deve ser fixada entre as
4 01.06.04 Rufo Pingadeira Calha 36 Aplicar selante tipo PU nas unides. .I PROJETISTA  Felipe Mallmann| DATA 07/08/2020 | Detalhe "A", "B" ¢ "C" em escala 1:5. Detalhe "D" em

PROJETO escala 1:50.

5 01.06.05 Rufo Pingadeira Calha Menor 1 Aplicar selante tipo PU nas unides. Cobertura Shed NAFA QUANTIDADE 10




N
N

A Borracha de Vedacdo
fica posicionada na parte
interna da calha.

312,95

DETALHE A
ESCALA1:5
B
- 1400 _
\)
\
. 3175 _
DETALHE B
ESCALA1:5

3~50-100 |~
N

Indice Codigo Descricao Quantidade Fixacdo
1 01.06.01.01 Chapa Tampa Calha Direita | Aplicar selante tipo PU nas unides.
2 01.06.01.02 Chapa Calha Direita 1 Aplicar selante tipo PU nas unides.
3 01.06.01.04 Borracha Vedacdo Calha 1 Aplicar selante tipo PU nas unides.
4 01.06.01.05 Chapa Suporte Calha 3 1 -
S 01.06.01.06 Chapa Suporte Calha 6 1 -
6 01.06.01.07 Chapa Calha Menor Direita 1 Aplicar selante tipo PU nas unides.
7 01.06.01.08 Clip Juncao 2 Aplicar selante tipo PU nas unides.
8 01.06.03.02 Chapa Juncdo Calha 2 Aplicar selante tipo PU nas unides.
9 01.06.01.03 Tubo Calha [ Aplicar selante tipo PU nas unides. G 01.06.01 - Calha Direita OBSERVAGOES:
10 01.06.01.09 Chapa Vedacdo Calha ] Aplicar selante tipo PU nas unides. _: E kd Detalhe "A" & "B" em escala 1:5
11 - Paraf. Sextav. 3/16" x 1/2" - Zincado Branco ? HHlizado para fIX?TreOrTSW I'Tg'ns I"."10"e 3" no E Iw‘ & DHIDADE o oA A especificagdo de solda do Detalhe "B" se aplica a
12 - Porca Sextav. 3/16" - Zincado Branco 9 Utilizado com o parafuso do Item "11" PROJETISTA  Felipe Malimann|  DATA 02/08/2020  2¢°% #P010% da caln.
13 - Arruela Lisa 3/16" - Zincado Branco 18 Utilizado com o parafuso do Item "11" Coper ROJETO o No Detalhe "A"a especificagdo de solda corresponde a
14 - Arruela de Vedacdo 3/16" - Elastémero 9 Ufilizado com o parafuso do [fem "T1" SOLDA ER70S-6 arb 1o Hniao dos ftens 19" e 10"




.

282,75

40

DETALHE A
ESCALAT:5

3,.50- 100
/

B — — —

A Borracha de Vedacdo
fica posicionada na parte
interna da calha.

@

o

DETALHE B
ESCALA1:2

Jo

01.06.02 - Calha Esquerda

1400 _ \/
i
(1)
N
- 3380
Indice Codigo Descricao Quantidade Fixacdo
1 01.06.02.01 Chapa Tampa Calha Esquerda 1 Aplicar selante tipo PU nas unides.
2 01.06.02.02 Chapa Calha Esquerda 1 Aplicar selante tipo PU nas unides.
3 01.06.03.01 Chapa Calha Principal | Aplicar selante tipo PU nas unides.
4 01.06.01.04 Borracha Vedacdo Calha 1 Aplicar selante tipo PU nas unides.
S 01.06.01.05 Chapa Suporte Calha 3 | -
6 01.06.01.06 Chapa Suporte Calha 6 1 -
7 01.06.01.08 Clip Juncao 2 Aplicar selante tipo PU nas unides.
8 01.06.03.02 Chapa Juncdo Calha 2 Aplicar selante tipo PU nas unides.
9 01.06.01.03 Tubo Calha 1 Aplicar selante tipo PU nas unides. &
10 01.06.01.09 Chapa Vedacdo Calha 1 Aplicar selante tipo PU nas unides. -
11 - Paraf. sextav. 3/16" x 4" - zincado branco 9 Utilizado para f|xci?rrecr>g |jr8ps 1", 710" e "4"no
12 - Porca. sextav. 3/16" - zincado branco 9 Utilizado com o parafuso (Item "11").
13 - Arruela lisa 3/16" - zincado branco 18 Utilizado com o parafuso (Item "11").
14 - Arruela de vedacdo 3/16" — elastdbmero 18 Utilizado com o parafuso (Item "11").

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

UNIDADE mm ESCALA 1:10
PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 06/08/2020
SOLDA ER70S-6 QTD 10

OBSERVAGOES:

Detalhe "A" em escala 1:5 e Detalhe "B" em escala 1:2.

A especificagdo de solda do Detalhe "A" se aplica a
todos apoios da calha.

No Detalhe "B" a especificagdo de solda corresponde a
unido dos itens "10" e "9".




‘ / \
A
- 30000 5 J ,
Evt 3050 - 100
DETALHE B DETALHE A
ESCALA1:5 ESCALA1:5
a i\
a\ 3
v i
DETALHE C
@ ESCALA 1:5
Detalhe "D" m \
\\i\ C
B R
ol
e\>
Indice Codigo Descrigao Quantidade Fixagao
1 01.06.03.01 Chapa Calha Principal 10 -
2 01.06.03.02 Chapa Juncdo Calha 9 Fixado com Selante de Calhas do tipo PU
3 01.06.03.03 Chapa Suporte Calha 9 2 -
4 01.06.03.04 Chapa Suporte Calha 12 2 -
5 01.06.03.05 Chapa Suporte Calha 15 2 -
6 01.06.03.06 Chapa Suporte Calha 18 2 -
7 01.06.03.07 Chapa Suporte Calha 21 2 - e, 01.06.03 - Calha Contral OBSERVAGOES:
8 01.06.03.08 Chapa Suporte Calha 24 2 - & ggay - e epe g e e Do
9 01.06.03.09 Chapa Suporte Calha 27 2 - : E :1 UNIDADE mm ESCALA 1:100 e:czlaetsoi e "C" em escala 1:5 e Detalhe "D" em
10 01.06.03.10 Chapa Suporte Calha 30 2 - C e o .
1T 01.06.03.11 Chapa Suporte Calha 33 ) . PROJETISTA  Felipe Mallmann| DATA 02/08/2020 ;:jzgi‘:z::::zz i;:g_da do Detalhe *A" se aplica a
12 01.06.03.12 Chapa Suporte Calha 36 1 - CobernROIETO AFA ) . o
13 01.06.01.08 Clip Juncdo 9 Fixado com Selante de Calhas do fipo PU SOLDA ER70S-6 a0 © V3o enire asJungoes ¢ apolos s simetrcos.




4883,65

DETALHE B
ESCALA1:5

DETALHE C
ESCALA1:5

A 100 50
== == E=E =
o N ©
: : : : : | %)
| | | | | | AN
: : : : : : O
—T— —T —— - u|
L L L DETALHE A
| | | | | | ESCALA1:5
o N 0
: : : : : : re]
| | | | | | AN
: : : : : : O~
= = e =
i i i i i i Detalhe "D"
. L ©
: : : : : : )
: : : : : : N
L L L >
o N ©
: : : : : : o)
: : : : : : N
: : : : : : o
Crr— T = = ]
. L ©
: : : : : : %)
| | | | | | N
: : : : : : O
::i : T n : :L.r:[ J: :L T ’
C OO OF =
100 _| |, _11.50
- 36125 _
Indice Codigo Descrigcao Quantidade Fixacao
] 01.07.01 Perfil Tercas 18 -
2 01.07.02 Perfil Tercas Menor 6 -
3 01.07.03 Chapa Interna Cumeeira 12 -
4 01.07.04 Chapa Interna Apoio 12 -
Manta asfdltica adesiva aluminizada com : g
S ) espessura 3mm x 150mm x 2200mm 12 Coladano item "4
o Utilizado para fixar o item
6 ) Paraf. atarrach. Lzlfr?é(osgorg%ﬁgg panela philips - 36 "4 na estrutura de
concreto.
7/ - Bucha S8 36 Utilizado com o item "7"
Utilizado para fixar os
Paraf. Auto-brocante Sext. 4,2mm (8) x 13 s/ arruela : ettt : iy
8 ) de vedacdo e zincado branco 108 itens"3" e e4”2rlos itens "l
9 - Arruela lisa @ 5 mm - zincado branco 144 Utilizado colr'g”os itens "6 e

01.07 - Tergas

OBSERVAGOES:
Detalhe "A", Detalhe "B", Detalhe "C" em escala 1:10.

Detalhe "D" em escala 1:70.

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

UNIDADE mm ESCALA 1:20

A solda especificada se aplica as outras unides de
PROJETISTA  Felipe Mallmann | DATA 26/08/2020 | Perfis menores.

Os conjuntos sao parafusados nos apoio da estrutura
SOLDA ER70S-6 QUANTIDADE 10 final.
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DETALHE A
ESCALA1:10

n

DETALHE B

ESCALA1:10

R

\',A
5

Sistema de abertura das janelas pivotantes serd montado

em janelas com pe direito superior a 5 metros

=

N

=1
\om\nmmnwr\)~% \
(0]

Codigo Descricao Quantidade Fixacdo

01.08.01 Perfil Viga Frontal Inferior 12 -

01.08.02 Chapa Fechamento Frontal 12 -

01.08.03 Chapa Pingadeira Janela Frontal 12 -

01.08.04 Janela 1 11 -

01.08.05 Janela 2 (Correr) 1 -
- Parat. AUT%?(%%%“;%S?;#&%@?é?c)]%(c]g s/ aruela 60 Utilizado para fixar item "2" no item "1".
- Arruela lisa @ 5 mm - zincado branco 60 Utilizado com parafuso item "6".

01.15 Abertura Janela Pivotante 4 Definicdo no momento da montagem

- 12 Fixado entre o item "2" e a calha.

EPS (2900 mm x 248 mm x 30 mm)

I:‘- il -."-'-'.r.-
P
,_'_-\ e Tl

01.08 - Fechamento Frontal Com Calha

OBSERVAGOES:

Detalhe "A" e Detalhe "B" em escala 1:10.

i
= B!
= =
il =
L B
. k. =
‘4 Bt

UNIDADE mm

ESCALA  1:50 A fixagdo da janela e pingadeira é especificado no

FiEr

PROJETISTA Felipe Mallmann

conjunto final (Este desenho apenas mostra suas

DATA 06/08/2020 respectivas posic¢oes).

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

QUANTIDADE 9




12 (Aproximado)_

Pivotante

v

Pivotante

\ /

1168 (Aproximado)

466,7 (Aproximado) d}
1

~| 480 (Aproximado) l \@

indice

Descricao

Quantidade

|

Vidro Incolor Temperado 8 mm FIXO

2

Vidro Incolor Temperado 8 mm PIVOTANTE com FECHO e

corrente 3,5m

3

Perfis de Aluminio fipo VT COR BRANCA

01.08.04 - Janela 1

OBSERVAGOES:

Dimensdes Externas:

UNIDADE

mm ESCALA

1:15 1200 mm X 2900 mm

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann DATA 06/08/2020

QUANTIDADE

110




30(Aproximado) _

|

s

Correr——

AN

/A
\ /

1168(Aproximado)

9295(Aproximado)

NG

_| 480 (Aprox.) |
466,7 (Aproximado)

ol

gt

indice

Descricao

Quantidade

|

Vidro Incolor Temperado 8 mm FIXO

Vidro Incolor Temperado 8 mm PIVOTANTE com FECHO e

corrente 3,5m

Perfis de Aluminio tipo VT COR BRANCA

2
3
4

Vidro Incolor Temperado 8 mm de CORRER com fechadura

e chave

01.08.05 - Janela 2 (Correr)

UNIDADE

mm ESCALA 1:15

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann DATA 06/08/2020

QUANTIDADE

10

OBSERVAGOES:
Dimensdes Externas:

1200 mm X 2900 mm
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57,50 _
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DETALHE B
ESCALA1:10

i ) S | U S

1670,30 J

—

Sistema de abertura das janelas pivotantes sera montado

em janelas com pé direito superior a 5 metros

SECAO A-A
ESCALA 1 : 50

DETALHE C
ESCALA1:10
‘!/!% // indice Caddigo Descricao Quantidade Fixacdo
< : 1 01.08.01 Perfil Viga Frontal Inferior 12 -
2 01.08.02 Chapa Fechamento Frontal 12 -
3 01.10.01 Acabamento Frontal Janela 12 -
4 01.10.02 Rufo Frontal Viga 12 -
5 01.10.03 Acabamento Frontal Pilarete Extremidade ] -
6 01.10.04 Acabamento Frontal Pilarete Parede ] -
7 01.08.04 Janela 1 11 -
8 01.08.05 Janela 2 (Correr) 1 -
9 ) Paraf. Auto-brocante Sext. 4,2mm (8) x 13 s/ 60 Utilizado para fixar item "2" no item
arruela de vedacdo e zincado branco "1
10 - Arruela lisa @ 5 mm - zincado branco 60 Utilizado com parafuso item "9".
11 ) Paraf. Auto-brocante Sext. 6,3mm (14) x 3/4" c/ 97 Utilizado para fixar os itens "3", "4",
arruela de vedacdo e zincado branco "5"e 6",
12 01.15 Abertura Janela Pivotante 4 Definigdo no momento da montagem
13 - EPS (2900 mm x 248 mm x 30 mm) 12 Fixado entre os itens "2" e "4".
14 ) Manta asfdltica adesiva aluminizada com 12 Colada na parte interna do item
espessura 3mm x 350mm x 3000mm 4",
L f'f"’ 2, 01.10 - Fechamento Frontal Sem Calha OBSERVAGOES:
”; =EE r’ Detalhe "B" e Detalhe "C" em escala 1:10.
::_ g \_:1 UNIDADE mm ESCALA  1:50 As fixagbes da janela e pingadeira sdo especificadas no

PROJETISTA

Felipe Mallmann

DATA 07/08/2020

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

QUANTIDADE

1

conjunto final (Este desenho apenas mostra suas

respectivas posic¢oes).

As fixagOes dos acabamentos nos pilaretes e estrutura
de concreto sdo especificadas no conjunto final.
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Detalhe "A"

N

Detalhe "B"

OBSERVAGOES:

Detalhe "A" em escala 1:20 e Detalhe "B" em escala

1:50.

01.11 - Passarela

1:20

ESCALA

DATA 02/08/2020

mm

UNIDADE

Felipe Mallmann

PROJETISTA

QUANTIDADE

10

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

Utilizado para fixar a passarela nos suportes.
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Quantidade

\5| 100 - 200

210

OBSERVACOES:
Secgao "A-A" em escala 1:10.

SECAO A-A
ESCALA 1

1:20

icao

Perfil Menor Passarela

DATA 02/08/2020

Descr
ESCALA

FAVAVAVAVAVAVLY

Perfil Maior Passarela
Ch expandida aco carbono (malha 50 x 100) 3,

175 mm (1/8”) X 500 mm X 3000 mm

01.11.01 - Base Passarela
Felipe Mallmann

~—

PROJETISTA

UNIDADE

o

-~

e S ST S O S8 S S8 S8 S
ST

-~

01.11.01.01
01.11.01.02

-
~—

oS

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

W WO O _ O - C_ - C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-----=-==

XX K DX DK D DK DK DX DX DK DX DX D DX - DK DX DK DX DK DX DK DK X DK O DX D O D¢
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Codigo Descricdo Quantidade
01.11.02.01 Perfil Maior Passarela Extfremidade 2
01.11.01.02 Perfil Maior Passarela 2
Ch expandida aco carbono (malha 50 x 100) 1

3,175 mm (1/8") X 500 mm X 3000 mm
02 Tubo Maior Contencdo Passarela 1
03 Tubo Menor Contencdo Passarela 3
OBSERVA(;C)ES:

01.11.02.
01.11.02.

01.11.01 - Base Passarela

Secao "A-A" em escala 1:10.
UNIDADE ESCALA 1:20

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 02/08/2020

PROJETO

Cobertura Shed NAFA SOLDA ER70S-6 QD 110




Indice

Codigo

Descrigao

Quantidade

01.11.03.01

Chapa Apoio Suporte Passarela

2

01.11.03.02

Perfil 1 Suporte Passarela

01.11.03.03

Perfil 2 Suporte Passarela

01.11.03.04

Perfil 3 Suporte Passarela

|
|
|

01.11.03 - Apoio Menor Passarela

UNIDADE

mm

ESCALA

1:10

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann

DATA 02/08/2020

SOLDA

ER70S-6

QTD

120

OBSERVAGOES:




o N
Codigo Descrigdo Quantidade
01.11.03.01 Chapa Apoio Suporte Passarela 2
01.11.04.01 Perfil Suporte Extremidade Passarela
01.11.03.03 Perfil 2 Suporte Passarela
01.11.03.04 Perfil 3 Suporte Passarela
01.11.04.02 Perfil Menor Suporte Extremidade Passarela
01.11.04.03 Chapa Suporte Passarela

01.11.04.04 |Canto Perfil Menor Spte. Extremidade Passarela

OBSERVAGOES:

o

Detalhe "A"

01.11.04 - Apoio Passarela Extremidade
Detalhe "A" em escala 1:20.

UNIDADE mm ESCALA 1:10

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 02/08/2020

PROJETO

Cobertura Shed NAFA SOLDA ER70S-6 QTD 10




Indice Codigo

Descricao

Quantidade

01.11.03.01

Chapa Apoio Suporte Passarela

2

01.11.05.01

Perfil Maior Suporte Passarela

01.11.03.03

Perfil 2 Suporte Passarela

01.11.03.04

Perfil 3 Suporte Passarela

01.11.04.05

Chapa Suporte Passarela

|
|
|
1

01.11.05 - Apoio Maior Passarela

UNIDADE

mm

ESCALA

1:10

PROJETISTA

Felipe Mallmann

DATA 02/08/2020

PROJETO

Cobertura Shed NAFA SOLDA

ER70S-6

QTD

110

OBSERVAGOES:




Codigo

Descricao

Quantidade

01.11.06.01

Chapa Mao Francesa Suporte

|

01.11.06.02

Chapa Furos Suporte

]

e 01.11.06 - Suporte Mo Francesa

Edd L

E UNIDADE

=
o
T

mm

ESCALA

1:2

PROJETISTA

Felipe Mallmann

DATA 02/08/2020

PROJETO

Cobertura Shed NAFA SOLDA

ER70S-6

QTD

20

OBSERVAGOES:




DETALHE A
ESCALA 1 :2

i

Indice Caddigo Descrigao Quantidade
01.01.12.01 Perfil Inferior Suporte Condensadora |

01.01.12.02 Perfil Superior Suporte 1
01.01.12.03 Chapa Fixadora Inferior Condensadora 1
01.01.12.04 Chapa Fixadora Superior Condensadora 1

Paraf. Sextav. 5/16" x 1" - UNC - Zincado 1
Branco

Porca Sextav. 5/16" - UNC - Zincado 1
3 Branco

N N L "',"’v 01.12 - Suporte Condensadora
\5/ \6/ = 2EL ':;,_ Os conjuntos s&o parafusados na passarela da
'f, UNIDADE mm ESCALA  1:20 estrutura final.
DETALHE B 9 :

ESCALA 1 :2 FiFR Detalhe "A" e "B" em escala 1:2

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 03/08/2020

OBSERVAGOES:

PROJETO

Cobertura Shed NAFA QUANTIDADE 140




!

5850

b

11850 (Mdx.)

n
NA

<=

==
==
<=

01.05.01 - Perfil Viga Frontal Superior

/
T @

m | 1 1 [
Detalhe "A" - Maneira Correta de fixacdo dos clips (Grampos) Ej
Indice Descricdo Quantidade
1 Esticador Galvanizado 5/8" (Modelo Gancho x Olhal) 1 . _ _
2 Clips Galvanizado para Cabo de Aco 3/8" 8 S aas™ 0113 - Linha de Vida
3 Cabo de Aco Classe 6x19, Didmetro 3/8" - Alma de Aco AA - % E __~ UNIDADE mm ESCALA 15
4 Sapatilha Galvanizada Standard 3/8" 2 i
) Olhal Galvanizado Roscado 5/8" - NC 3 PROJETISTA  Felipe Mallmann|  DATA 02/08/2020
6 Porca Sext. Galvanizada 5/8" - NC (Rosca Direita) 7 cope ROJETO
7 Porca Sext. Galvanizada 5/8" - NC (Rosca Esquerda) 1 QUANTIDADE 30

OBSERVAGOES:

Detalhe "A" em escala 1:5.

A estrutura de fixagdo/sustentagdo bem como os cabos
de ago e acessorios estdo dimensionados para uma
carga maxima de 110,00kg. Considera-se uma pessoa
de 100kg + trole e trava quedas retratil.




5030,50

DETALHE A
ESCALA1:5

DETALHE B Codigo Descricdo Quantidade
ESCALA1:5 01.01.14.01 Chapa 1 Junta Lateral Parede
01.01.14.02 Chapa 2 Junta Lateral Parede
01.01.14.03 Chapa 3 Junta Lateral Parede

BSERVAGOES:
01.14 - Acabamento Junta de Dilatacdo Parede 0BS GOES

Os conjuntos s&o parafusados na parede da estrutura
UNIDADE mm ESCALA 1:20 final.

Detalhe "A" e "B" em escala 1:5

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 03/08/2020

PROJETO

Cobertura Shed NAFA QUANTIDADE 10




©OOOE

01.15 - Abertura Janela Pivotante

indice Caddigo Descricdo Quantidade

1 01.15.01 Roldana 7
2 01.15.02 Suporte roldana 7
3 01.15.03 Suporte pilarete roldana 3

4 01.15.04 Suporte roldanas geral 3

5 01.15.05 Pino fixacdo espia de aco 4
6 - Cabo de aco encapado @4 mm x 40 metros 1

7 - Clips Galvanizado para Cabo de Aco 3/16" 4
8 ) Parafuso maquina M5x0,8 X 20mm cabega cdnica philips - 17

zincado branco

9 - Parafuso sextav. M5x0,8 X 25mm - zincado branco 13
10 - Porca sextav. M5 — zincado branco 14
11 - Arruela lisa M5 32
12 - Paraf. atarrach. 4,8 x 38 mm cab. panela philips - zincado branco 12
13 - Bucha S8 12

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

UNIDADE mm ESCALA 1:2
PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 10/08/2020
QUANTIDADE 40

OBSERVAGOES:

As fixagdes serdo definidas no local de montagem.
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o
z&"l”'-'u; 01.01.01.01 - Perfil Apoio Inclinado Direito OBSERVAGOES:
& EEE %L Perfil U Enrijecido:
= 2
p = UNIDADE mm ESCALA 12 Espessura - 4,25 mm
=, a5 Dimensées - 127 mm x 50 mm x 17 mm
Card x 146,9 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann | DATA 27/07/2020 | Escarear furos com chanfro de 0,5 mm X 45°.
PROJETO As medidas influenciadas pelo angulo
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO ASTM A36 QTD 130 poderao sofrer alteragdes conforme a

medida do vao entre as sapatas em questao.
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4,25

50

40,1

106,8

40

27

I ___T)

146,9

e

ti:"‘l'"""*'o;‘ 01.01.01.02 - Perfil Apoio Inclinado Esquerdo
= bl or
3
kS UNIDADE mm ESCALA 1:2
> TN
=11
PROJETISTA  Felipe Mallmann | DATA 27/07/2020
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACOASTMA36 | QTD 130

OBSERVAGOES:
Perfil U Enrijecido:
Espessura - 4,25 mm

Dimensées - 127 mm x 50 mm x 17 mm
x 146,9 mm

Escarear furos com chanfro de 0,5 mm X 45°.
As medidas influenciadas pelo angulo

poderao sofrer alteragées conforme a
medida do vao entre as sapatas em questao.
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.r.c“"’*l'e'e".uﬁ 01.01.02.01 - Perfil Pilarete Direito OBSERVAQOES:
Perfil U Enrijecido:
UNIDADE mm ESCALA 1:10 E_spessqra -4,25 mm
Dimensées - 127 mm x 50 mm x 17 mm
x 1650 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann | DATA 27/07/2020 | Escarear furos com chanfro de 0,5 mm X 45°.
PROJETO Detalhe "A" em escala 1:5.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACOASTMA36 | QTD 130
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01.01.02.02 - Perfil Pilarete Esquerdo OBSERVACOES:
Perfil U Enrijecido:
UNIDADE mm ESCALA 1:10 | Espessura-4,25 mm

Dimensées - 127 mm x 50 mm x 17 mm

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA  Felipe Mallmann

x 1650 mm
DATA 27/07/2020 Escarear furos com chanfro de 0,5 mm X 45°.

MATERIAL ACO ASTM A36

Detalhe "A" em escala 1:5.
QTD 130




(7

SECAO A-A
ESCALA 1:25

DETALHE B
ESCALA T :2

OBSERVAGOES:
Perfil U Enrijecido:
Espessura - 4,25 mm
UNIDADE ESCALA 1:25 Dimensées - 127 mm x 50 mm x 17 mm x 4888,2 mm

01.01.03.01 - Perfil Viga Trave Direito

Secao "A-A" em escala 1:25 e Detalhe "B" em escala 1:2.

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 27/07/2020

PROJETO As medidas influenciadas pelo angulo poderéao sofrer
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO ASTM A36 QTD 130 alteragdes conforme a medida do vao entre as sapatas
em questéo.
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SECAO A-A
ESCALA 1:25

DETALHE B
ESCALA1:2

01.01.03.02 - Perfil Viga Trave Esquerdo

UNIDADE

ESCALA 1:25

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 27/07/2020

MATERIAL ACO ASTM A36

QTD 130

OBSERVAGOES:
Perfil U Enrijecido:
Espessura - 4,25 mm
Dimensées - 127 mm x 50 mm x 17 mm x 4888,2 mm

Secao "A-A" em escala 1:25 e Detalhe "B" em escala 1:2
As medidas influenciadas pelo angulo poderao sofrer

alteragdes conforme a medida do vao entre as sapatas em|
questao.
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_\‘b‘c"d"""*'u;: 01.01.04 - Chapa Dobrada Suporte Terga OBSERVAGOES:
= bl or
] _T...', Chapa Lisa:
-; \_i UNIDADE mm ESCALA 1:2 Espessura - 3,18 mm (1/8")
e EERY A Dimensées - 119,43 mm x 100 mm
e
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 25/07/2020 Escarear furos com chanfro de
0,5 mm X 45°
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACOASTMA36 | QTD 780
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FiFD

01.01.05 - Chapa Reforgo Viga Trave

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

UNIDADE mm ESCALA 1:2
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 25/07/2020
MATERIAL ACO ASTM A36 QTD 520

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 4,75 mm (3/16")
Dimensées - 250 mm x 93 mm
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bﬁi*‘-:"':"?fc}: 01.01.06.01 - Perfil Fechamento Extremidade 1 OBSERVACOES:
& o o
W gy
Perfil C:

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

UNIDADE mm ESCALA 11
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 27/07/2020
MATERIAL ACO ASTM A36 QTD 40

Espessura - 2,25 mm
Dimensoes - 50 mm x 25 mm x 153,2 mm

As medidas influenciadas pelo angulo
poderéo sofrer alteragbes conforme a
medida do vao entre as sapatas em
questao.
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.l._‘JcE'_-'"E_!"*'-f' i, 01.01.06.02 - Perfil Fechamento Extremidade 2 OBSERVAGOES:
E Fry. -%} Perfil C:
é,: _: . Espessura - 2,25 mm
"t';) e UNIDADE mm ESCALA 15 Dimensées - 50 mm x 25 mm x 505,8 mm
et As medidas influenciadas pelo angulo
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 27/07/2020 poderéao sofrer alteragdes conforme a
medida do vao entre as sapatas em
PROJETO questao.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACOASTMA36 | QTD 40 .
Detalhe "A" em escala 1:1
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.l._‘ici'_-'"E_’"“-j'r,«G 01.01.06.03 - Perfil Fechamento Extremidade 3 OBSERVAGOES:
E Fry. -%} Perfil C:
é,: _: . Espessura - 2,25 mm
'?;J e UNIDADE mm ESCALA  1:10 Dimensées - 50 mm x 25 mm x 858,4 mm
et As medidas influenciadas pelo angulo
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 27/07/2020 poderéao sofrer alteragdes conforme a
medida do vao entre as sapatas em
PROJETO questao.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACOASTMA36 | QTD 40 .
Detalhe "A" em escala 1:1
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.l._‘JcE'_-'"E_!"*'-f' s 01.01.06.04 - Perfil Fechamento Extremidade 4 OBSERVAGOES:
g Adh ;_} Perfil C:
é,: _: . Espessura - 2,25 mm
"t';) _ﬁ-‘._" UNIDADE mm ESCALA 1:10 Dimensoes - 50 mm x 25 mm x 1211 mm
et As medidas influenciadas pelo angulo
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 27/07/2020 poderéao sofrer alteragdes conforme a
medida do vao entre as sapatas em
PROJETO questao.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACOASTMA36 | QTD 40 .
Detalhe "A" em escala 1:1




25

1
I
[
\\
(@]
Ln
Ln
N
N \
| ) Detalhe "A"
L0 o)
o \7iﬁ‘)i
%\
~
AN ~O
< ™
Vo) O
L0 L0
N g
.l._"::E".IE'."'"Ir,:" 01.01.06.05 - Perfil Fechamento Extremidade 5 OBSERVAGOES:
& BEE Perfil C:
5 :
- Py ESCALA 1:10 Espessura - 2,25 mm
'f;_) _L_;‘._" UNIDADE mm S Dimensoes - 50 mm x 25 mm x 1563,6 mm
re ) As medidas influenciadas pelo angulo
PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 27/07/2020 poderéo sofrer a|terag<’jes conforme a
medida do vao entre as sapatas em
PROJETO questao.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACOASTMA36 | QTD 40
Detalhe "A" em escala 1:1
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01.01.06.06 - Chapa Fechamento

Extremidade 1

UNIDADE mm

ESCALA 1:20

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA  Felipe Mallmann

DATA 27/07/2020

MATERIAL ACO GALVANIZADO

QTD 10

OBSERVAGOES:
Chapa Lisa:

Espessura - 1,25 mm (18)
Dimensées - 3166,5 mm x 1000 mm

As medidas influenciadas pelo angulo
poderao sofrer alteragdes conforme a
medida do vao entre as sapatas em
questao.




2343,5

01.01.06.07 - Chapa Fechamento Extremidade 2

UNIDADE

ESCALA 1:20

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 27/07/2020

MATERIAL ACO GALVANIZADO

QTD 10

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 1,25 mm (18)
Dimensoées - 4750 mm x 1000 mm

As medidas influenciadas pelo angulo poderéo sofrer
alteragdes conforme a medida do vao entre as sapatas
em questao.
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1794.8

01.01.06.08 - Chapa Fechamento Extremidade 3

UNIDADE

ESCALA 1:20

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 27/07/2020

MATERIAL ACO GALVANIZADO

QTD 60

OBSERVAGOES:
Chapa Lisa:

Espessura - 1,25 mm (18)
Dimensoes - 4496 mm x 1000 mm

As medidas influenciadas pelo angulo poderéo sofrer
alteragdes conforme a medida do vao entre as sapatas
em questéo.
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01.01.06.09 - Chapa Fechamento Extremidade 4

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

UNIDADE mm ESCALA 1:15
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 27/07/2020
MATERIAL ACO GALVANIZADO QTD 60

OBSERVAGOES:
Chapa Lisa:

Espessura - 1,25 mm (18)
Dimensées - 1775,25 mm x 560,6 mm

As medidas influenciadas pelo angulo
poderao sofrer alteragdes conforme a

medida do vao entre as sapatas em
questao.
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< -.ge’f-*r-e.-',a.l 01.01.06.10 - Chapa Maior Fixagao Perfil Extremidade OBSERVAGOES:
Chapa Lisa:
UNIDADE mm ESCALA 1:1
Espessura - 3,18 mm (1/8")
PROJETISTA  Felipe Mallmann | DATA 27/07/2020 | Dimensoes - 130 mm x50 mm
PROJETO Escarear furos com chanfro de 0,5 mm X 45°.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO ASTMA36 | QTD 120




80

Ln
N
— _ o
LN
25 &
o
T T
| |
(e0)}
™
L~
ﬂ'i‘t-""':_' is"c,r: 01.01.06.11 - Chapa Menor Fixagao Perfil Extremidade OBSERVAGOES:
& £38 ¢
% & UNIDADE mm ESCALA 1:1 | Chapalisa:
~ il & Espessura - 3,18 mm (1/8")
Dimensées - 80 mm x 50 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 27/07/2020
Escarear furos com chanfro de 0,5 mm X 45°.
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO ASTMA36 | QTD 80




2381,50

1165,75

PARA BAIXO 90° R 1

PARA CIMA 90° R 1
PARA BAIXO 45° R 1

!

DETALHE B DETALHE A
ESCALA1:5 ESCALA1:5

01.01.06.12 - Rufo Lateral Viga OBSERVACOES:

Chapa Lisa:
UNIDADE mm ESCALA 1:20 Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoes - 2381,5 mm x 273,2 mm

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 05/08/2020 Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°

PROJETO Detalhe "A" e "B" em escala 1:5.
Cobertura Shed NAFA MATERIA ACO GALVANIZADO | QTD 20
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z‘c""“'""*'o: 01.01.07 - Chapa Dobrada Suporte Pilarete Esquerdo OBSERVAGOES:
= bl or
F % Chapa Lisa:
';, P UNIDADE mm ESCALA 1:2 Espessura - 6,35 mm (1/4")
e vl a Dimensées - 119,3 mm x 127 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 25/07/2020 Escarear furos com chanfro de
0,5 mm X 45°
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACOASTMA36 | QTD 80
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z‘c""“'""*'o: 01.01.08 - Chapa Dobrada Suporte Pilarete Direito OBSERVAGOES:
= bl or
F % Chapa Lisa:
-;{1 P UNIDADE mm ESCALA 1:2 Espessura - 6,35 mm (1/4")
# vl a Dimensées - 119,3 mm x 127 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 25/07/2020 Escarear furos com chanfro de
0,5 mm X 45°
PROJETO

Cobertura Shed NAFA

MATERIAL ACO ASTM A36

80
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01.03.01 - Chapa Arruela Chumbadores OBSERVAGOES:
Chapa Lisa:

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

UNIDADE mm ESCALA 11
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 27/07/2020
MATERIAL ACO ASTM A36 QTD 360

Espessura - 4,76 mm (3/16")
Dimensoes - 50 mm x 50 mm

Escarear furos com chanfro de 0,5 mm X 45°.
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IMA 45° R 3

N
b

PARA (

PARA CIMA 90° R 3

1350

01.04.01 - Chapa Fechamento Pilarete Parede

UNIDADE

ESCALA 1:10

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 05/08/2020

MATERIA ACO GALVANIZADO

10

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoées - 1350 mm x 224,1 mm

Os furos serao realizados na montagem.




DETALHE B
ESCALA1:2

]
—

I

DETALHE A
ESCALA 1 :2

01.05.01 - Perfil Viga Frontal Superior

UNIDADE ESCALA 1:50

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 31/07/2020

MATERIAL Aco ASTM A36 QTD 30

OBSERVAGOES:

Perfil U Enrijecido:

Espessura - 3 mm
Dimensées - 127 mm x 50 mm x 17 mm x 12000 mm

Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.
Detalhe "A" e Detalhe "B" em escala 1:2.

Os furos sdo passantes nas duas abas do perfil.
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01.05.02 - Perfil Viga Frontal Superior Menor OBSERVAGOES:

Perfil U Enrijecido:

UNIDADE mm ESCALA 1:2 Espessura - 3 mm
Dimensées - 127 mm x 50 mm x 17 mm

x 50 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 31/07/2020
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Aco ASTM A36 QTD 20




&
PARA BAIXO 90° R 3

01.06.01.01 - Chapa Tampa Calha Direita

UNIDADE

ESCALA

1:2

N
Detalhe A/

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 27/07/2020

MATERIAL ACO GALVANIZADO

QTD

10

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 1,5 mm

Dimensoées - 217,4 mm x 274,8 mm
Escarear furos com chanfro de 0,5 mm X 45°.

Detalhe "A" em escala 1:5




3000
PARA CIMA_/3° R 3

PARA BAIXO 90° R 3

PARA CIMA 90°

183 _

\ Detalhe "B"

DETALHE "A"
ESCALA 1:2

v o

OBSERVAGOES:
01.06.01.02 - Chapa Calha Direita ¢

Chapa Lisa:
UNIDADE mm ESCALA 1:20

Espessura - 1,5 mm
Dimensoées - 3000 mm x 577,2 mm

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 27/07/2020 Detalhe "B" em escala 1:5

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

MATERIAL ACO GALVANIZADO QTD 10
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01.11.01.03 - Tubo Calha

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

UNIDADE mm ESCALA 1:2
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 05/08/2020
MATERIAL ACO GALVANIZADO QTD 20

OBSERVAGOES:
Tubo:

Dimensoes -

Tubo redondo @ 101,6 mm (4”) x
parede 1,5 mm x 103 mm
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.L._H'JE"*" 2 01.06.01.04 - Chapa Vedagao Calha OBSERVAGOES:

& oaas g
j 2 Chapa Lisa:
o -
= & UNIDADE mm ESCALA 1:1

g, ¥ Espessura - 2 mm

N Dimensées - 130 mm x 130 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 26/07/2020 Escarear furos com chanfro de
0,5 mm X 45°
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL BORRACHA | QTD 20




100

180

Cobertura Shed NAFA

MATERIAL ACO GALVANIZADO

QTD 20

(4]
.L._H'JE"*'-’ u 01.06.01.05 - Chapa Suporte Calha 3 OBSERVAGOES:
& aas g
& E: Chapa Lisa:
o o )
-%; ;?T UNIDADE mm ESCALA 1:1 Espessura - 3 mm
2 ¥ - Dimensées - 180 mm x 100 mm
PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 28/07/2020
PROJETO




100

Cobertura Shed NAFA

MATERIAL ACO GALVANIZADO

QTD 20

o
0
O
.L._H'JE"*'-’ u 01.06.01.06 - Chapa Suporte Calha 6 OBSERVAGOES:
& aas g
& E: Chapa Lisa:
@ 4 .
-%; ;?T UNIDADE mm ESCALA 1:1 Espessura - 6 mm
2 ¥ - Dimensées - 180 mm x 100 mm
PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 28/07/2020
PROJETO




PARA BAIXO 73°

PARA CIMA 90°

PARA CIMA 90°

PARA BAIXO 90°

01.06.01.07 - Chapa Calha Menor Direita

UNIDADE

ESCALA

1:5

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 28/07/2020

MATERIAL ACO GALVANIZADO

QTD

10

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 1,5 mm
Dimensoées - 577,2 mm x 125 mm
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DETALHE A
ESCALA 2:1
01.06.01.08 - Clip Jungio OBSERVAGOES:
Chapa Lisa:
UNIDADE mm ESCALA Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensdes - 80 mm x 50,2 mm

PROJETISTA  Felipe Mallmann

DATA 06/08/2020

PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO GALVANIZADO | QTD

Detalhe "A" em escala 2:1.
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01.06.01.09 - Chapa Vedagao Calha OBSERVAGOES:
Chapa Lisa:
UNIDADE mm ESCALA 11 Espessura - 3,18 mm (1/8")
Dimensées - 130 mm x 130 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 05/08/2020
Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO SAE 1020 Q1D 20 Detalhe "A" em escala 1:2.




PARA BAIXO 90° R3

PARA BAIXO 90° R 3

PARA BAIXO 90° R 3

01.06.02.01 - Chapa Tampa Calha Esquerda

UNIDADE

ESCALA

1:2

Detalhe A/

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 27/07/2020

MATERIAL ACO GALVANIZADO

QTD

10

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 1,5 mm

Dimensoées - 217,4 mm x 274,8 mm
Escarear furos com chanfro de 0,5 mm X 45°.

Detalhe "A" em escala 1:5




330

PARA CIMA 73° R3

PARA BAIXO 90° R 3

CIMA 90° R 3

S
S

01.06.02.02 - Chapa Calha Esquerda

UNIDADE mm

ESCALA

1:5

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 27/07/2020

MATERIAL ACO GALVANIZADO

10

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 1,5 mm
Dimensoées - 330 mm x 577,2 mm




3000

PARA BAIXO 90° R 3

PARA CIMA 90° R3

PARA CIMA 90° R3
PARA BAIXO 73° R3

183 _

\De’rolhe "A

OBSERVAGOES:
01.06.03.01 - Chapa Calha Principal ¢

Chapa Lisa:
UNIDADE ESCALA 1:20

Espessura - 1,5 mm
Dimensoes - 3000 mm x 577,2 mm

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 27/07/2020

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

Detalhe "A" em escala 1:5

MATERIAL ACO GALVANIZADO QTD 110
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" -;,-~.~"'-'?-'a._’ % 01.06.03.02 - Chapa Jungao Calha OBSERVAGOES:
:ﬁ pai % Chapa Lisa:
2*;; --{f UNIDADE mm ESCALA 15 Espessura - 0,65 mm (24)

Dimensées - 577,5 mm x 80 mm

PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 26/07/2020

PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO GALVANIZADO | QTD 130
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RER 01.06.03.03 - Chapa Suporte Calha 9 OBSERVAGOES:
i ARl 0
& El Chapa Lisa:
w 4 .
% é UNIDADE mm ESCALA 1:2 Espessura - 1,5 mm
4 P Dimensées - 111,8 mm x 180 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann | DATA 26/07/2020
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO GALVANIZADO | QTD 20




10,45

,,,,,,,,,,,, PARABAIXO 90° R3 | |
Q o~
N \d
_ o~
ffffffffffff PARABAIXO 90° R3 | g
180 0
X
o
1,50
N
i i
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
@) ! !
00 I |
— | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
l l
100
;._‘E':'J'E'-"-"'lr;’_| 01.06.03.04 - Chapa Suporte Calha 12 OBSERVAGOES:
& sas g
& El Chapa Lisa:
@ o .
-% ;?T UNIDADE mm ESCALA 1:2 Espessura - 1,5 mm
2 P Dimensédes - 117,8 mm x 180 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 26/07/2020
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO GALVANIZADO | QTD 20
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;._‘E':'J'E'-"-"'lr;’_| 01.06.03.05 - Chapa Suporte Calha 15 OBSERVAGOES:
5 sad g
& El Chapa Lisa:
@ - .
-:C; _‘_?'.‘ UNIDADE mm ESCALA 1:2 Espessura - 1,5 mm
4 . s Dimensées - 123,8 mm x 180 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 26/07/2020
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO GALVANIZADO | QTD 20
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;._‘E':'J'E'-"-"'lrp’ﬁ 01.06.03.06 - Chapa Suporte Calha 18 OBSERVAGOES:
& Add g
& El Chapa Lisa:
w o .
% # UNIDADE mm ESCALA 12 Espessura - 1,5 mm
4 . s Dimensées - 129,8 mm x 180 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann | DATA 26/07/2020
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO GALVANIZADO | QTD 20
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;._‘E':'J'E'-"-"'lrp’ﬁ 01.06.03.07 - Chapa Suporte Calha 21 OBSERVAGOES:
t-.. .!l-. fu{ ;
& El Chapa Lisa:
@ - .
-:C; _‘_?'.‘ UNIDADE mm ESCALA 1:2 Espessura - 1,5 mm
# . = Dimensées - 135,8 mm x 180 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 26/07/2020
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO GALVANIZADO | QTD 20
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;._‘E':'J'E'-"-"'lr;’_| 01.06.03.08 - Chapa Suporte Calha 24 OBSERVAGOES:
& sas g
& El Chapa Lisa:
@ o .
-% ;?T UNIDADE mm ESCALA 1:2 Espessura - 1,5 mm
2 P Dimensédes - 141,8 mm x 180 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 26/07/2020
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO GALVANIZADO | QTD 20
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;._‘E':'J'E'-"-"'lr;’_| 01.06.03.09 - Chapa Suporte Calha 27 OBSERVAGOES:
5 sad g
& El Chapa Lisa:
@ - .
-:C; _‘_?'.‘ UNIDADE mm ESCALA 1:2 Espessura - 1,5 mm
4 . s Dimensées - 147,8 mm x 180 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 26/07/2020
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO GALVANIZADO | QTD 20
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.L._*'ci'_lf’"*-’r,o‘ 01.06.03.10 - Chapa Suporte Calha 30 OBSERVAGOES:
o7 el ;
& El Chapa Lisa:
w 4 .
% é UNIDADE mm ESCALA 12 Espessura - 1,5 mm
4 P Dimensédes - 153,8 mm x 180 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann | DATA 26/07/2020
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO GALVANIZADO | QTD 20
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.L._*'ci'_lf’"*-’r,o‘ 01.06.03.11 - Chapa Suporte Calha 33 OBSERVAGOES:
o7 el ;
E': E: Chapa Lisa:
o 4 .
-:C; ;?T UNIDADE mm ESCALA 1:2 Espessura - 1,5 mm
2 P Dimensées - 159,8 mm x 180 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 26/07/2020
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO GALVANIZADO | QTD 20
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;._‘E':'J'E'-"-"'lr;’_| 01.06.03.12 - Chapa Suporte Calha 36 OBSERVAGOES:
& sas g
o El Chapa Lisa:
@ o .
-:C; ;?T UNIDADE mm ESCALA 1:2 Espessura - 1,5 mm
4 P Dimensédes - 165,8 mm x 180 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 26/07/2020
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL ACO GALVANIZADO | QTD 10
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PARA CIMA 72.47° R 1

DETALHE A
ESCALA1:3

01.06.04 - Rufo Pingadeira Calha

UNIDADE

ESCALA

1.7

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 06/08/2020

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

MATERIAL ACO GALVANIZADO

QTD

360

OBSERVAGOES:
Chapa Lisa:
Espessura - 0,65 mm (24)

Dimensoes - 1000 mm x 278,8 mm

Detalhe "A" em escala 1:2.




R 1

PARA BAIXQ 72 5°

PARA CIMA 72.47° R 1

DETALHE A
ESCALA 1:3

01.06.05 - Rufo Pingadeira Calha Menor

UNIDADE

ESCALA

1.7

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 06/08/2020

PROJETO

Cobertura Shed NAFA MATERIA ACO GALVANIZADO

QTD

10

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoes - 895 mm x 278,8 mm

Detalhe "A" em escala 1:3.




DETALHE B DETALHE A
ESCALA 1 :2 ESCALA 1:2

01.07.01 - Perfil Tergas OBSERVACOES:

Chapa Lisa:

UNIDADE ESCALA 1:50 Espessura - 2’25 mm
Dimensdes - 120 mm x 50 mm x 17 mm x 12000 mm

PROJETISTA  Felipe Mallmann | DATA 31/07/2020 | Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.
PROJETO Detalhe "A" e Detalhe "B" em escala 1:2.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Aco ASTMA36 | QTD 180




120

2,25

125 50
01.07.02 - Perfil Tercas Menor OBSERVAGOES:
Perfil U Enrijecido:
UNIDADE mm ESCALA 12

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 31/07/2020

MATERIAL Aco ASTM A36 QTD

60

Espessura - 2,25 mm
Dimensées - 120 mm x 50 mm x 17 mm
x 125 mm




PARA CIMA"107.53° R 1

DETALHE A
ESCALA T :1

OBSERVAGOES:

01.07.03 - Chapa Interna Cumeeira

Chapa Lisa:

UNIDADE ESCALA 1:20

Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoes - 148,25 mm x 2900 mm

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 26/08/2020 Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.

PROJETO Detalhe "A" em escala 1:1.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Ao Galvanizado QD 120




<

DETALHE A
ESCALA1:2

OBSERVAGOES:
01.07.04 - Chapa Interna Apoio ¢

Chapa Lisa:
UNIDADE ESCALA 1:20

. PARABAIXO /24/7°R1 |

Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoes - 289,38 mm x 2900 mm

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 26/08/2020 Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.

PROJETO Detalhe "A" em escala 1:2.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Ao Galvanizado QD 120




01.08.01 - Perfil Viga Frontal Inferior

UNIDADE

ESCALA

1:20

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann

DATA 31/07/2020

MATERIAL

Aco ASTM A36

QTD

120

OBSERVAGOES:

Perfil U Enrijecido:

Espessura - 4,25 mm
Dimensoes - 127 mm x 50 mm x 17 mm x 2900 mm

Segdo "A-A" em escala 1:2.




2896,2

PARA BAIXO 90° R 3

-4

DETALHE A
ESCALA T :1
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DETALHE B
ESCALA 1 : 1

BSERVAGOES:
01.08.02 - Chapa Fechamento Frontal 0BS COES

Chapa Lisa:

UNIDADE ESCALA  1:20 Espessura - 0,65 mm (24)

Dimensoées - 2930,2 mm x 295,1 mm

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 31/07/2020 Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.

PROJETO Detalhe "A" e Detalhe "B" em escala 1:1.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Ao Galvanizado QD 120




60

PARA BAIXO 45° R 3
"IPARA BAIXO 45° R3

PARA CIMA 90° R 3
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DETALHE A
ESCALA1:5

01.08.03 - Chapa Pingadeira Janela Frontal

UNIDADE

mm

ESCALA

1:20

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann

DATA 31/07/2020

MATERIAL

Aco Galvanizado

QTD

108

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoes - 275,5 mm x 3020 mm

Detalhe "A" em escala 1:5.




1027,7

DETALHE A
ESCALA1:10

OBSERVACAO - Telha Termoacustica aco galvanizado ou galvalume
(trapezoidal + EPS ou PU com resisténcia a
compressdo = 1,0 kgf/cm? + liso interno),
modelo 40/980, espessura da chapa = 0,5 mm,
altura total da telha 70 mm, pintura
externa in natura e pintura interna branca.

01.09.01 - Telha

UNIDADE

ESCALA

1:50

PROJETO

Cobertura Shed NAFA MATERIAL Especificado na

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 06/08/2020

observagao.

QTD

360

OBSERVAGOES:

Detalhe "A" em escala 1:10




R3S

PARA BAIXO /2.4/7

PARA BAIXO 107.53° R3

PARA CIMA 50° R 3

01.09.02 - Chapa Cumeeira Ponta Shed

UNIDADE

ESCALA

1:10

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann

DATA 31/07/2020

MATERIAL

Aco Galvanizado

QTD

360

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoées - 1000 mm x 716,4 mm
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32
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DETALHE A
ESCALA T1:10

(trapezoidal + EPS ou PU com resisténcia a
compressdo = 1,0 kgf/cm? + liso interno),

modelo 40/980, espessura da chapa =0,5 mm,

altura total da telha 70 mm, pintura

\OBSERVACAO - Telha Termoacustica aco galvanizado ou galvalume

externa in natura e pintura interna branca.

01.09.03 - Telha Menor

UNIDADE

ESCALA

1:50

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 06/08/2020

MATERIAL

Especificado na
observacgao.

QTD

10

OBSERVAGOES:

Detalhe "A" em escala 1:10




2608,25

PARA BAIXO 90° R 3

DETALHE A
ESCALA1:5

SECAO B-B

\ar

B

01.09.04 - Chapa Cumeeira Lateral Viga

UNIDADE

mm

ESCALA 1:20

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann

DATA 31/07/2020

MATERIAL

Aco Galvanizado

QTD 10

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoées - 2696,8 mm x 622,2 mm

Detalhe "A" em escala 1:5.




PARA BAIXO 107.48° R 3

PARA BAIXO 90° R 3

280,30

Detalhe "A"

01.09.05 - Chapa Cumeeira Canto

UNIDADE

ESCALA 1:10

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann DATA 31/07/2020

MATERIAL

Acgo Galvanizado QTD 10

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoes - 580,6 mm x 567,2 mm

Detalhe "A" em escala 1:5.




297,55

PARA BAIXO 90° R3

298,50

DETALHE A
ESCALA1:5

01.09.06 - Chapa Cumeeira Lateral Centro

UNIDADE

ESCALA 1:20

PROJETO

Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann

DATA 31/07/2020

MATERIAL

Aco Galvanizado

10

OBSERVAGOES:
Chapa Lisa:
Espessura - 0,65 mm (24)

Dimensoées - 537,9 mm x 2200 mm

Detalhe "A" em escala 1:5.




K3

FARA BAIXO /2.4/7
PARA BAIXO 107.53° R3
PARA CIMA 50° R 3

OBSERVAGOES:

01.09.07 - Chapa Cumeeira Ponta Shed Menor

Chapa Lisa:
UNIDADE ESCALA 1:10 Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoes - 820 mm x 716,4 mm

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 31/07/2020

PROJETO

Cobertura Shed NAFA MATERIAL  Aco Galvanizado QD 10
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PARA CIMA 90° VIVA

422,50

422,50

422,50

422,50

422,50

17,45 _

O

N —]

280,37

\De’rolhe "A"

01.09.08 - Chapa Fechamento Telhado Parede

UNIDADE

ESCALA 1:12

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann

DATA 06/08/2020

MATERIAL

Aco Galvanizado

QTD 20

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoes - 450,3 mm x 2585 mm

Detalhe "A" em escala 1:5.
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DETALHE A
ESCALA1:2

01.10.01 - Acabamento Frontal Janela

UNIDADE

ESCALA

1:20

PROJETO

Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 06/08/2020

MATERIAL ACO GALVANIZADO

QTD

12

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoes - 187,4 mm x 3020 mm

Detalhe "A" em escala 1:2.

Escarear furos com chanfro de 0,5 mm X 45°.




DETALHE A
ESCALA1:10

01.10.02 - Rufo Frontal Viga

UNIDADE

ESCALA

1:20

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 06/08/2020

MATERIAL ACO GALVANIZADO

QTD

12

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoes - 553,2 mm x 3050 mm

Detalhe "A" em escala 1:10.

Escarear furos com chanfro de 0,5 mm X 45°.
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01.10.03 - Acabamento Frontal Pilarete Extremidade

UNIDADE mm

ESCALA 15

PROJETO

Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 06/08/2020

MATERIAL ACO GALVANIZADO

QUANTIDADE 1

OBSERVAGOES:
Chapa Lisa:

Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoées - 1723,9 mm x 585 mm

Escarear furos com chanfro de 0,5 mm X 45°.
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1299.8

1853,2

RA CIMA 45° R

0,65
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1329.1

PARA CIMA 90° R 1
410

1299.3

410

15

20

353.8

49,8

RA BAIXO 45°

RA CIMA 45° K

—

20,70

PARA CIMA 90° R 1
332,30

99.9

01.10.04 - Acabamento Frontal Pilarete Parede

UNIDADE mm

ESCALA 15

173,50

173,50

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 06/08/2020

Cobertura Shed NAFA

MATERIAL ACO GALVANIZADO

QUANTIDADE 1

OBSERVAGOES:
Chapa Lisa:

Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoées - 1853,2 mm x 223 mm

Escarear furos com chanfro de 0,5 mm X 45°.
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.l._"::E".IE'."'"Ir,:’G 01.11.01.01 - Perfil Menor Passarela OBSERVAGOES:
& aas g
[z = Perfil C:
@ . .
’T-:/- 3 UNIDADE mm ESCALA 1:5 Espessura - 2,25 mm
2 o K Dimensées - 75 mm x 40 mm x 500 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 29/07/2020 | Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.
PROJETO SECAO "A-A" em escala 1:2.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Aco SAE 1020 QTD 240
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.L.‘EE'JE"*'-"r;L_ 01.11.01.02 - Perfil Maior Passarela OBSERVAGOES:
o sl
e E Perfil C:
W . .
#c; & UNIDADE mm ESCALA 1:20 Espessura - 2,25 mm
¢ e o Dimensées - 75 mm x 40 mm x 3000 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 29/07/2020 | Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.
PROJETO SECAO B-B e Detalhe "A" em escala 1:2.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Aco SAE 1020 QTD 220

Furo apenas em uma aba do perfil.
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.L.‘EE'JE"*'-" i, 01.11.02.01 - Perfil Maior Passarela Extremidade OBSERVAGOES:
i sl
e = Perfil C:
w - .
#c; & UNIDADE mm ESCALA  1:20 Espessura - 2,25 mm
¢ e o Dimensées - 75 mm x 40 mm x 3000 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 29/07/2020 | Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.
PROJETO SECAO "B-B" e Detalhe "A" em escala 1:2.
Cobertura Shed NAFA
MATERIAL Ago SAE 1020 Qb 20 Furos apenas em uma aba do perfil.
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et 01.11.02.02 - Tubo Maior Contengdo Passarela OBSERVAGOES:
A
el :_:;.
F S Tubo:
5 = UNIDADE mm ESCALA 110 | poroccira 225 mm
o R Dimensées - Comprimento 2851,4 mm
A Diametro Externo 25,40 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 30/07/2020 Diametro Interno 21,40 mm
PROJETO Detalhe "A" em escala 1:2.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Aco SAE 1020 QTD 10
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01.11.02.03 - Tubo Menor Contencao Passarela

T
% & UNIDADE mm ESCALA 15
e VN
S
PROJETISTA  Felipe Mallmann | DATA 30/07/2020
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Aco SAE 1020 QTD 30

OBSERVAGOES:

Tubo:

Espessura - 2,25 mm

Dimensées - Comprimento 474,6 mm
Diametro Externo 25,40 mm
Diametro Interno 20,9 mm

SECAO "A-A" em escala 1:1.




PARA BAIXO 90° R 3

01.11.03.01 - Chapa Apoio Suporte Passarela

UNIDADE

ESCALA 15

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann

DATA 30/07/2020

MATERIAL

Aco SAE 1020

QTD 480

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 3,18 mm (1/8")
Dimensoées - 424 mm x 282,4 mm

Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.
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01.11.03.02 - Perfil 1 Suporte Passarela OBSERVAGOES:

Perfil C:

UNIDADE mm ESCALA 15 Espessura - 2,65 mm

Dimensées - 100 mm x 50 mm x 924 mm

PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 30/07/2020 | Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.

PROJETO SECAO "B-B" e Detalhe "A" em escala 1:2.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Ago SAE 1020 QTD 120
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Dimensées - 93 mm x 40 mm x 359 mm
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PROJETO
Cobertura Shed NAFA
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Detalhe "A"

01.11.03.04 - Perfil 3 Suporte Passarela

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

UNIDADE mm ESCALA 11
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 30/07/2020
MATERIAL Aco SAE 1020 QTD 240

OBSERVAGOES:

Perfil C:

Espessura - 2,25 mm
Dimensées - 93 mm x 40 mm x 80 mm

Detalhe "A" em escala 1:2.
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100
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50
5 01.11.04.01 - Perfil Suporte ExtremidadePassarela OBSERVAGOES:
é_': Perfil C:
2 UNIDADE mm ESCALA 15 Espessura - 2,65 mm

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 30/07/2020

Dimensées - 100 mm x 50 mm x 951,8 mm

Escarear furos com chanfro de 0,5 mm X 45°.

MATERIAL Aco SAE 1020 QTD 10

Detalhe "A" em escala 1:2.
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_Qﬂi‘_;;m. "G " 01.11.04.02 - Perfil Menor Suporte Extremidade Passarela OBSERVACOES:
= = Perfil C:
% = UNIDADE mm ESCALA 15 Espessura - 2,65 mm
o _;—:_Ir a® Dimensées - 100 mm x 50 mm x 384,1 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 30/07/2020
PROJETO SECAO "A-A" em escala 1:2.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL

Aco SAE 1020

QTD 10
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q.*f‘“"*“’-"r 01.11.04.03 - Chapa Suporte Passarela OBSERVAGOES:
2 opas e
E:' ;.;' Chapa Lisa:
o - 3
,c; & UNIDADE mm ESCALA 1:2 Espessura - 3,18 mm (1/8")
A & Dimensdes - 150 mm x 100 mm
Tt
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 30/07/2020 | Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Aco SAE 1020 QTD 120
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2,65

01.11.04.04 - Canto Perfil Menor Suporte Extremidade OBSERVAGCOES:
Passarela

Perfil C:

UNIDADE mm ESCALA 11 Espessura - 2,65 mm

Dimensées - 100 mm x 50 mm x 29,8 mm

PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 30/07/2020

PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Aco SAE 1020 QTD 10




DETALHE B
ESCALA1:5

BSERVAGOES:
01.11.05.01 - Perfil Maior Suporte Passarela 0BS COES

Perfil C:
UNIDADE ESCALA 1:10 Espessura - 2,65 mm
Dimensoes - 100 mm x 50 mm x 1253,8 mm

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 27/07/2020 Secéo "A-A" em escala 1:2 e Detalhe "B" em

escala 1:5.
PROJETO
Cobertura Shed NAFA

MATERIAL ACO SAE 1020 QTD 100 Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.
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\I__ﬁ-‘-‘"-'-""a-“:,n 01.11.06.01 - Chapa Mao Francesa Suporte OBSERVAGOES:
o whE
3 = Chapa Lisa:
5 .
& UNIDADE mm ESCALA 1:2 Espessura - 4,75 mm (3/16")
L Dimensées - 207,7 mm x 50,8,8 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 30/07/2020
PROJETO
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Aco SAE 1020 QTD 20
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Detalhe "A"
01.11.06.02 - Chapa Furos Suporte OBSERVAGOES:
Chapa Lisa:
UNIDADE mm ESCALA 15 Espessura - 4,75 mm (3/16")
Dimensées - 392,1 mm x 50,8 mm
PROJETISTA  Felipe Mallmann DATA 30/07/2020 | Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.
PROJETO Detalhe "A" em escala 1:2.
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Ago SAE 1020 QTD 20
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DETALHE A
ESCALA 1 :1

01.12.01 - Perfil Inferior Suporte Condensadora

UNIDADE

ESCALA 15

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann

DATA 05/08/2020

MATERIAL

Aco SAE 1020

QTD 140

OBSERVAGOES:

Perfil C:

Espessura - 2,25 mm
Dimensoes - 75 mm x 40 mm x 435 mm

Detalhe "A" em escala 1:1.




DETALHE A
ESCALA T : 1 225

OBSERVAGOES:
01.12.02 - Perfil Superior Suporte Condensadora ¢

Perfil C:
UNIDADE ESCALA 15 Espessura - 2,25 mm

Dimensoes - 75 mm x 40 mm x 636 mm

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 05/08/2020

Detalhe "A" em escala 1:1.
PROJETO

Cobertura Shed NAFA

MATERIAL Aco SAE 1020 QTD 140




01.12.03 - Chapa Fixadora Inferior Condensadora

UNIDADE

ESCALA 1:1

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann

DATA 05/08/2020

MATERIAL

Aco SAE 1020

QTD 140

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 3,18 mm (1/8")
Dimensoes - 75 mm x 40 mm

Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°
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01.12.04 - Chapa Fixadora Superior Condensadora OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:
UNIDADE ESCALA 1:2

Espessura - 3,18 mm (1/8")
Dimensoes - 165,75 mm x 85 mm

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 05/08/2020 Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°
PROJETO

Cobertura Shed NAFA

MATERIAL Aco SAE 1020 QTD 140
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PARA BAIXO 90° R 1
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29

OBSERVAGOES:
01.14.01.01 - Chapa 1 Junta Lateral Parede ¢

Chapa Lisa:
UNIDADE ESCALA 1:2 Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoes - 250 mm x 129 mm

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 05/08/2020 Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.

PROJETO Detalhe "A" em escala 1:5
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Ao Galvanizado | QTD 10




PARA CIMA 90° R 1

582,50 597,50 597,50

100

DETALHE B DETALHE A
ESCALA T :1 ESCALA T : 1

OBSERVAGOES:
01.14.01.02 - Chapa 2 Junta Lateral Parede ¢

Chapa Lisa:
UNIDADE ESCALA 1:10 Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoes - 2390 mm x 129 mm

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 05/08/2020 Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.

PROJETO Detalhe "A" e "B" em escala 1:1
Cobertura Shed NAFA MATERIAL Ao Galvanizado | QTD 20
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PARA CIMA 90° R 1

PARA CIMA 90° R 1
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PARA BAIXO 90° R 1

Detalhe "A"

01.14.01.03 - Chapa 3 Junta Lateral Parede

UNIDADE

ESCALA

1:2

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 05/08/2020

MATERIAL ACO GALVANIZADO

QTD

10

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoes - 206,9 mm x 129 mm

Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.

Detalhe "A" em escala 1:5
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PARA CIMA 90° R 1

PARA BAIXO 90° R 1
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Detalhe "A"

01.14.01.04 - Chapa 4 Junta Lateral Parede

UNIDADE

ESCALA

1:2

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 05/08/2020

MATERIAL ACO GALVANIZADO

QTD

10

OBSERVAGOES:

Chapa Lisa:

Espessura - 0,65 mm (24)
Dimensoes - 206,9 mm x 129 mm

Escarear furos com chanfro de 0,5 mm x 45°.

Detalhe "A" em escala 1:5




OBSERVAGOES:

01.15.01 - Roldana

Barra redonda Nylon 2” x 12 mm
UNIDADE ESCALA 1:1

Escarear furo com chanfro de 1 mm X 45°.

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 10/08/2020

PROJETO

Cobertura Shed NAFA MATERIAL NYLON QTD




PARA CIMA 90° R 1

PARA CIMA 90° R 1

©

Detalhe

Fe————— N

01.15.02 - Suporte roldana

UNIDADE

ESCALA 21

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA Felipe Mallmann

DATA 10/08/2020

MATERIA Zincada (Galvanizada)

QTD

OBSERVAGOES:

Chapa zincada (galvanizada) 1,5 mm (16) x
20 mm x 81,3 mm

Detalhe "A" em escala 1:1

Escarear furos com chanfro de 1 mm X 45°.




PARA CIMj/ 90° IR 3.5

Detalhe "A"

01.15.03 - Suporte pilarete roldana

UNIDADE

ESCALA

PROJETO

Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann

DATA 10/08/2020

MATERIA

Ago SAE 1020

QTD

OBSERVAGOES:
Barra chata 1/8” x 1” x 62,9 mm
Detalhe "A" em escala 1:1

Escarear furos com chanfro de 1 mm X 45°.
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01.15.04 - Suporte roldanas geral

UNIDADE

mm

ESCALA 1:2

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

PROJETISTA

Felipe Mallmann

DATA 10/08/2020

MATERIA

Ago SAE 1020

QTD

OBSERVAGOES:
Barra chata 1/8” x 1” x 191,3 mm

Escarear furos com chanfro de 1 mm X 45°.




D 4,2 (M5x0,8)

OBSERVAGOES:

01.15.05 - Pino fixagado espia de ago

Barra redonda laminada @ %” x 40 mm

UNIDADE ESCALA 21

Escarear furos com chanfro de 1 mm X 45°.

PROJETISTA Felipe Mallmann DATA 10/08/2020

PROJETO
Cobertura Shed NAFA

MATERIAL Ago SAE 1020 QTD




