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1 INTRODUGCAO

As formas mais usuais de materiais ferrosos sdo o aco, o ferro fundido e o ferro
laminado,sendo o aco dentre eles 0 mais importante para a construcdo civil.O aco é uma liga
metalica composta basicamente por ferro, carbono e alguns elementos adicionais, como
fosforo, silicio, manganés e enxofre (PFEIL & PFEIL, 2012).

Dentro da composicdo do Aco, tem-se variacBes no teor de carbono que véo desde
0% ate 2,11% (CHIAVIERE, 1996), sendo um fator determinante para suas caracteristicas
estruturais. A¢os com alto teor de carbono tem maior resisténcia, porem sdo mais duros e
frageis. J& acos com menor teor de carbono tem menor resisténcia, porem sdo mais ducteis.

Quando se tratando de Acgos utilizados em estruturas, tanto a resisténcia a tracéo
guanto a resisténcia a compressao sao iguais, com varia¢des que vao desde de 300 MPa ate
valores acima de 1200 MPa (PFEIL & PFEIL, 2012).

1.1 NOTICIA HISTORICA

A utilizacdo do ferro pelo homem é muita antiga, com os primeiros indicios no Egito
Antigo, onde era utilizado em pontas de lanca e em ornamentos. Com passar do tempo a
civilizagdo foi evoluindo, e com essa evolugéo a extragdo de ferro melhorou, que passou a ser
utilizado em armas e outros utensilios do tipo.

O ferro comecou a ser utilizado em escala industrial durante a Revolucdo Industrial
no século XVIII. Em 1779 foi construida a primeira obra importante utilizando ferro fundido,
uma ponte sobre o rio Severn em Coalbrookdale, na Inglaterra, um arco em um vao de 30
metros.

Ja 0 aco ndo possuia um processo industrial de fabricacdo até que o inglés Henry
Bessemer, em 1856, inventou um forno para sua producdo em larga escala. Quase uma década
depois, em 1864, os irmdos Martin desenvolveram um outro tipo de forno com maior
capacidade, que em 1867 ficou conhecido como processo Siemens-Martin. Foi a partir dai que
0 Aco obteve um custo um pouco mais competitivo para a construcao civil.

A primeira construcao que utilizou estrutura de aco foi a ponte de Eads, sobre o rio
Mississipe, em Saint Louis, Estados Unidos, entre 1867 e 1875. Essa ponte possui trés vaos, o
vao central de 158 metros e os laterais de 153 metros, todos em arco.

No Brasil a industria siderurgica sé foi implantada apds a Segunda Guerra Mundial,

com a construcdo da Usina Presidente Vargas da Companhia Siderdrgica Nacional, em Volta
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Redonda, no estado do Rio de Janeiro. E o primeiro edificio alto em estrutura metélica do
Brasil foi o Edificio Avenida Central na cidade do Rio de Janeiro

O aco entdo tornou-se entdo o material ferroso mais importante atualmente para a
construcdo civil,sendo uma liga metalica composta basicamente por ferro, carbono e alguns

elementos adicionais, como fosforo, silicio, manganés e enxofre(PFEIL & PFEIL, 2012).

1.2 JUSTIFICATIVA

A execucéo de projetos em ago tem ganhado bastante forca em relagdo a outros tipos
de materiais construtivos. A niveis globais, temos varias referéncias de estruturas executadas
em aco devido as suas vantagens, e principalmente quando se olha para a questao de tempo de
execucdo de um edificio. Essa area tende a ganhar cada vez mais espaco no Brasil, visto que
ainda ocupa apenas uma pequena parcela das edificacdes brasileiras.

Com um mundo cada vez mais tecnoldgico, e onde ndo se pode perder tempo, as
estruturas em aco vem para otimizar e reduzir significativamente o periodo de execucdo das
obras de construcao civil. Sendo em sua totalidade feita de pecas ja pré-fabricadas e usinadas,
que sdo montadas no canteiro de obras.

Aprender o dimensionamento de edificios em aco leva o profissional da engenharia a
um patamar mais competitivo, pois ainda se mostra bem pequeno o nimero de profissionais

gue optam por essa area em relacdo as demais.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Reproduzir o dimensionamento estrutural de um edificio de médio porte constituido

por elementos estruturais em ago.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Conceituar os elementos estruturais presentes em edificios constituidos em
estruturas metélicas.

2. Apresentar as utilizagOes do aco em termos estruturais.

3. Demonstrar as vantagens e desvantagens da utilizacdo do aco em obras de

médio porte.
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4. Executar o dimensionamento da estrutura de um edificio com estas

caracteristicas.(médio porte, estrutura em aco).

1.4 METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa explorativa descritiva utilizando de diversas fontes, tanto
primarias como secundarias a respeito do dimensionamento estrutural de edificios com
prevaléncia de métodos de construcdo das partes de estrutura utilizando-se do material ago.

Neste trabalho de conclusdo de curso, pautamos nosso desenvolvimento na norma
técnica brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios.

Foi escolhido para exemplo pratico do dimensionamento estrutural um edificio de
médio porte, por demonstrar um projeto que contem uma atuacdo de cargas razoaveis € um
nivel médio de complexidade do seu dimensionamento, onde poderemos exemplificar a
atuacdo das cargas na estrutura, as tensdes atuantes, e 0 comportamento da estrutura em geral.

Para a observacdo do comportamento estrutural do edificio, e posterior
dimensionamento das pecas que irdo compor sua estrutura, iremos utilizar de softwares de
auxilio, como o FTOOL, AUTO-CAD entre outros, ferramentas estas de carater essencial
para os atuais engenheiros.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho consiste em 3 capitulos. O primeiro € a parte introdutdria onde falamos
um pouco da histéria do aco e o que queremos mostrar com esse trabalho.

O segundo capitulo fala da parte tedrica dos elementos que fazem parte de uma
estrutura como blocos, lajes, etc. Traz também as especificacbes do aco e como ele ¢
dimensionado.

Os seguintes capitulos trataram do estudo de dimensionamento de um edificio de

médio porte, trazendo os calculos e projetos necessarios para a apresentacdo do mesmo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
21 ACO

O aco segundo Silva e Pannoni (2010) é definido como uma liga metalica composta
por ferro e carbono, sendo o mesmo carbono responséavel por 0,008% a 2,11% seu peso. Pode
0 aco também, conter outros elementos quimicos secundarios em sua composi¢cdo, como
enxofre, fosforo, manganés e silicio, que sdo provenientes das matérias primas utilizadas, ou
adicionddos voluntariamente na fabricacdo a fim de conferir ao produto final certas
caracteristicas.

Segundo Dias (1997), o aco também pode ser definido de forma simples, como
produto constituido basicamente por ferro e carbono, ao qual é obtido por meio do processo
de refinamento de ferro gusa utilizando-se de equipamentos apropriados para que no processo
de refino ocorra a diminuicdo dos teores de carbono, silicio e enxofre, pois o ferro gusa é
produto da primeira etapa de fusdo do minerio de ferro, contendo cerca de 3,5% a 4% de
carbono, alem dos elementos citados anteriormente, aos quais inicialmente sdo tidos como
prejudiciais ao aco em funcdo da alteracdo de suas propriedades fisicas.

Quando se tratando da composicao do ago, um dos fatores mais importantes é o teor
de carbono, que exerce grande influéncia em suas propriedades mecanicas, e juntamente com
outros elementos que formam a liga, podem produzir um grande nimero de produtos finais,
cada qual com suas particularidades. Atualmente encontra-se disponivel mais de 3500 de
especificacbes de aco segundo Silva e Pannoni (2010), sendo que todos compreendem a um
tipo de aplicacdo de maneira muito eficiente.

Dentre essa grande quantidade de especificacdes de aco, temos que sua diviséo e
classificacdo se da primariamente pelo teor de carbono presente na liga. Dentre essas
classificagbes temos os agos de baixo carbono, com um processo de fabricacdo que
comumente utiliza laminagdo a frio e recozidos, com um amplo uso na industria
automobilistica. Os agos de medio carbono, aos quais compoem um importante papel na
construgdo civil, sendo comumente utilizado em perfis estruturais, vergalhGes alem da
confeccdo de alguns tipos de tubilagbes. Os acos de alto carbono, que por sua vez sdo
utilizados em elementos de alta resisténcia, como molas, arames e alguns elementos agricolas

que podem sofre abraséo.
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2.1.1 Processo de fabricacao

Por se tratar da fabricacdo de pecas que seguem padrdes normatizados, a producao

do aco segue em sua grande maioria processos rigorosos de controle de qualidade, que vao

desda extracdo do minerio de ferro e do carvdo mineral, até a laminag&o dos perfis finais.

Temos no processo de fabricacdo do ago, segundo Silva e Pannoni (2010), as

seguintes etapas:

Sinterizacdo dos minerios de ferro;

Coqueria do carvao mineral;

Producdo de ferro gusa por meio do processo de alto forno;

Em caso de reciclagem ha a producéo do ago por meio do forno elétrico
Producdo e lingotamento do aco;

Laminacdo dando a conformacdo adequada aos perfis.

Esta linha de producdo do ago pode ser visualizada em etapas conforme mostra a

Figura (1) a seguir.
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Figura 1 - Atuais caminhos da producéao do acgo

SIDERURGIA INTEGRADA SIDERURUGIA A FORNO ELETRICO

 Minério de ferro Sinterizacao

Carvéo Coqueria .

Ferro gusa 1 250 °C
(liquido)

Sucata

[ Alto-forno

Preparacao

liguido

Conversor % Forno elétrico

Fabrica de oxigénio (oxigénio)

 LINGOTAMENTE CONTINUO ' LINGOTAMENTO CONVENCIONAL

Panela

Lingoterias v

Pl
B|§ZZ§ A%o solido
e 00°C

Forno de
reaquecimento

LAMINAGAO DE PLANOS LAMINACAO DE LONGOS

Placas | Blocos, tarugos

Lamir nadores Lamlnadores

Bobinas, Placas, Chapas Perfis, Cantoneiras, U, Trilhos, Barras, Arames

Fonte: SILVA & PANNONI, 2010.

2.1.2 Acos estruturais

Em se tratando de acos utilizados na construcdo civil, comumente chamdos de acos
estruturais, Pfeil e Pfeil, (2012) traz eles divididos em dois grupos, a classificacdo dos tipos de

acos segundo a sua composi¢do quimica. Sendo esses grupos o dos a¢os carbonos e acos de
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baixa liga, tendo os dois tipos a possibilidade de serem submetidos a tratamentos térmicos a

fim de modificarem algumas de suas propriedades mecanicas.

2.1.2.1 Acos-carbono

Esse é o tipo de aco mais usado segundo Pfeil e Pfeil, (2012), onde h& a utilizacao do
carbono e do manganés,este em menor escala, para a producdo do aco, 0 que o torna mais
resistente em relacdo ao ferro puro. Temos ainda nesse grupo de acos uma distingdo de trés

categorias em funcdo do teor de carbono de sua composig&o:

2.1.2.1.1 Baixo carbono

Sdo classificados nesse sub grupo de baixo carbono os agos que contém uma
porcentagem inferior a 0,29% de carbono em sua composigé&o.

2.1.2.1.2 Médio carbono

Sdo classificados nesse sub grupo de médio carbono 0s agos que contém uma
porcentagem de carbono superior a 0,30% e inferior a 0,59%.

2.1.2.1.3 Alto carbono

Sdo classificados nesse sub grupo de alto carbono os agos que contém uma

porcentagem de carbono superior a 0,60% e inferior a 2,0%

2.1.2.1.4 Teor dos elementos quimicos dos agos

Temos também segundo Pfeil e Pfeil, (2012) os teores maximos dos elementos
quimicos que podem ser encontrados nos agos estruturais, sendo esses teores respectivamente:
Teor méximo de carbono 2,0%; Teor maximo de cobre 0,35%; Teor maximo de manganés
1,65%; Teor maximo de silicio 0,60%. J& Segundo Silva e Pannoni, (2010), os elementos

quimicos alteram as propriedades do ago de maneiras distintas, conforme mostra o Quadro

(1).
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Quadro 1 - Influéncia dos elementos quimicos nas propriedades do ago

Influéncia da composi¢do quimica em certas propriedades dos agos
Elemento quimico R(?sistérjcia Ffesisténsia Tenacidade | Soldabilidade
atracdo | acorrosdo
Carbono 0 N2 N2 N2
Manganés P P 4
Silicio 0N 0N T v
Fésforo P T $ 4
Cromo X} 1t (N 2
Niquel o P T N2
Cobre M » NA N
Fonte: SILVA & PANNONI, 2010.

A alteracdo do teor de carbono influencia de maneira direta na resisténcia do aco,
sendo que acos com maior teor de carbono obtém maior resisténcia, mas em contra partida
quanto maior o teor de carbono, o agco perde ductibilidade, que € a sua capacidade de se
deformar, essa perca de ductibilidade pode influenciar negativamente o processo de soldagem
utilizado nas ligacGes. Este também é um dos fatores, que, torna os acos de baixo carbono o
tipo mais utilizado em estruturas usuais de ago.

A Tabela (1) mostra os principais tipo de ago-carbono utilizados em estruturas
segundo padrGes nacionais: ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e

internacionais: ASTM (American Society for Testing Materials), EN (Eurocodigos).

Tabela 1 — Propriedades mecénicas dos agos-carbono

Limite de escoamento  Resisténcia a ruptura

e a 0
Especificacdo Teor de carbono % f, (MPa) fu (MPa)
ABNT MR250 baixo 250 400
ASTM A7 240 370-500
ASTM A36 0,25-0,29 250 (36 ksi) 400-500
ASTM A307 baixo - 415
(parafuso)
ASTM A325 - i .
(parafuso) medio 235 (min) 825 (min)
EN S235 baixo 235 360

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012.
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2.1.2.2 Acos de baixa liga

Os acos de baixa liga sdo aqueles em que € utilizado certos acrecimos de elementos
de liga que conferem propriedades mecéanicas especificas ao aco. Dentre estes elementos,
encontram-se: colimbio, cobre, cromo, fésforomanganés, molibdénio, niquel, vanadio e
zirconio.

Dentre as propriedades mecanicas, alguns elementos de liga produzem o aumento da
resisténcia, por meio da modificacdo microestrutural para grdos finos. Este aumento de
resisténcia ocorre mesmo com um baixo teor de carbono, o que segundo Pfeil e Pfeil, (2012),
resulta em melhores resultados quando se tratando da possibilidade de soldagem, que pode ser
executada sem precaucdes especiais. A Tabela (2) mostra as propriedades mecanicas

presentes em alguns dos principais acos de baixa liga com utilizacao estrutural.

Tabela 2 — Propriedades mecénicas dos agos de baixa liga

Limite de  Resisténcia a

Principais elementos
escoamento fy ruptura

Especificacdo

de liga (MPa) fu (MPa)
ASTM 572 Gr. 50 C <0,23% Mn < 1,35% 345 450
C <0,17% Mn < 1,2% Cu <
ASTM A588 00 345 485
ASTM A992 C <0,23% Mn < 1,5% 345 450

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012.

2.1.2.3 Acos com tratamento térmico

Os acos submetidos a tratamentos térmicos tem seu custo elevado, de forma que séo
pouco usuais em estruturas correntes. O tratamento térmico pode ser executado tanto em agos
de baixa liga quanto em acgos-carbono, proporcionando um aumento significativo na
resisténcia final do aco tratado.

Sua utilizacdo ocorre geralmente em parafusos de alta resisténcia, que geralmente
sdo resultados de acos de médio carbono submetidos a tratamento térmico (especificaces
ASTM A325). Ja no caso de acos de baixa liga tratados termicamente, temos a producéo de
barras de protencéo e também em parafusos de alta resisténcia segundo especificacdes ASTM
A490.
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2.1.2.4 Especificagdes segundo a NBR 7007

No Brasil temos especificacbes segundo a NBR 7007 Acos para perfis laminados
para uso estrutural da ABNT, que compete aos acos as seguintes defini¢es e enquadramentos
em categorias diferentes que sdo designadas apartir do limite de escoamento do ago,
representado pela sigla fy;

e MR250, acos de média resisténcia (fy = 250 MPa; fu = 400 MPa)

e AR350, acos de alta resisténcia (fy = 350 MPa; f, = 450 MPa)

e AR-CORA415, acos de alta resisténcia (fy = 415 MPa; f, = 520 MPa), resistente
a corrosao.

e 0O aco MR250 corresponde ao ago ASTM A36

2.1.3 Propriedades mecanicas dos agos estruturais

Segundo Dias (2011), encontramos nos acgos estruturais certas caracteristicas sendo

elas:

2.1.3.1 Elasticidade

Por elasticidade, entende-se que é a capacidade de um material retornar a sua forma
primaria, apos processos de aplicacdo de carga e descarga, essa caracteristica esta diretamente
ligada as forcas de atracdo entre os atomos que compdem o material, sendo que quanto maior

a forca de atracdo, maior sera a elasticidade da peca.
2.1.3.2 Plasticidade
Diferentemente da elasticidade a plasticidade se caracteriza pelo estado aonde o

elemento sofre uma deformacéo a qual ndo pode retornar ao seu estado original, pois ocorre

uma alteracdo na estrutura interna do material.
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2.1.3.3 Ductibilidade

A ductibilidade é caracterizada pela capacidade de deformacéo do material sem que
0 mesmo se rompam. “...A ductibilidade tem grande importancia nas estruturas metalicas,

pois permite a redistribuicdo de tensdes locais elevadas...” (DIAS, 2011, p74).

2.1.3.4 Tenacidade

E a capacidade do material tem de absorver energia de impacto quando submetidos a
tais, sendo a energia total que o material pode absorver por unidade de volume até sua

ruptura.

2.1.3.5 Constantes fisicas

Segundo Pfeil e Pfeil (2012) existem caracteristicas que podem ser submetidas a
todos os tipos de aco estrutural quando 0os mesmos se encontram em condi¢fes normais de
temperatura e pressdo atmosférica, sendo essas caracteristicas as seguinte:

e Modulo de elasticidade E = 200.000 Mpa, ou 200 GPa
e Coeficiente de Poisson v =0,3
e Cocficiente de dilatagdo térmica p = 12.10° por °C

e Peso especifico Pa = 7850 kg / m3

2.1.4 Produtos siderargicos

Segundo Pfeil e Pfeil, (2012), os produtos siderurgicos estruturais podem ser
encontrados em diferentes formas, das quais temos: barras, cabos, chapas, cordoalhas, fios
trefilados e perfis laminados. O quadro (2) mostra um comparativo com os principais perfis de

aco no mercado brasileiro.



Quadro 2 — Comparativo dos diferentes perfis de aco no mercado brasileiro
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Comparativo entre diferentes perfis existentes no mercado brasileiro.

. Laminados
Laminados
Perfis e suas com mesas com mesas Formados a Tubos
. de faces . Eletrossoldados Soldados .
caracteristicas de faces . frio estruturais
inclinadas
paralelas .
entre si
Homogeneidade . .. Uma chapa Composto trés | Composto trés .
Peca unica | Pega unica Peca unica
estrutural dobrada chapas chapas
bitgll;:}ZTfu(rj:do 8i5b(;tosligl 10 bitolas | Conforme 36 bitolas | Conforme 48325;)'5355 !
. 767152 mm pedido 150~500 mm pedido
perfil mm mm
Pronta Pronta Entrega em 30 Pronta
Prazo de entrega Pronta entrega | Pronta entrega g .
entrega entrega a 60 dias entrega
Para
alturas: até
Comprimento- 310 mm:
P . 6me12m; 6m 6m 12m Sob medida 12 m
padrdo .
acima de
310 mm: 12
m
Comprlme.nto De6a24m N3o De6mal2m | De6mal8m |De6b6ma24m N3o
sob medida
N )
ecessidade de N3o N3o Eventualmente | Eventualmente | Eventualmente Nao

desempenho

Fonte: SILVA & PANNONI, 2010.

2.1.4.1 Produtos laminados

Os produtos laminados sdo classificados basicamente em barras, chapas e perfis.

Quando se tratando das barras, temos a possibilidade de obté-las com diferentes se¢bes, sendo

elas circulares, quadradas ou retangulares, No caso das chapas temos a divisdo das mesmas

em duas categorias, chapas grossas e chapas finas, sendo que as chapas finas tém a

possibilidade de fabricacdo a quente e a frio. Ja os perfis laminados possuem grande uso e

eficiéncia na parte estrutural, sendo geralmente fabricados nas formas de H, I, C, L com

denominacdo correta.

A nomenclatura de um perfil laminado segue suas dimensdes externas nominais

segundo Pfeil e Pfeil, (2012), onde é dada da seguinte forma: altura x largura, em sequéncia a

massa do perfil em kg/m.

A Figura (2) Demostra os principais produtos laminados utilizado atualmente em

estruturas, trazendo também as nomenclaturas corretas dos perfis segundo sua forma.
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Figura 2 - Principais produtos laminados de utilizac¢do estrutural

(a} |:| —

LL]II

(abas |gua|s (abas desnguam

|
HP

(a) barras, com diversas se¢Oes transversais (quadrada, redonda, chata); (b) chapas; (c) perfis estruturais

laminados; (d) trilho; (e) tubo quadrado; (f) tubo redondo.
Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012.

A Tabela (3) apresenta as classificacdes das chapas segundo sua espessura e seu

processo de fabricacéo.

Quadro 3 - Chapas Grossas e Finas

Chapas Fabricagdo  Espessuras Utilizagdo em construgdo
Grossas A quente >5,0mm Estruturas metalicas em geral
Finas A quente 1,2-5,0 mm Perfis de chapas dobradas

A frio 0,3-2,65 mm  Acessorios de constru¢do como calhas, rufos etc.
Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012.

2.1.4.2 Fios, cordoalhas cabos

A Figura (3) mostra os produtos de a¢o que se encaixam nesta classificacdo de fios,

cordoalhas e cabos.
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Figura 3 — Produtos de aco obtidos por trefilagdo

ol®

(a) Fios trefilados (b) Cordoalha de sete fios {c) Cabo de ago

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012

2.1.4.3 Perfis de chapas dobradas

Com a possibilidade do dobramento das chapas de acos ducteis, temos a obtencao de
perfis de diferentes formas como mostra a Figura (4), aos quais sdo obtidos através de prensas
especiais com gabaritos que limitam os raios internos da dobragem.

No brasil temos uma norma especifica para projetos estruturais com esse tipo de
perfil, a NBR 14762 (ABNT 2010) Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por

perfis formados a frio.

Figura 4 — Perfis de chapa dobrada

1 =) —

) (- t__J
(a) (b) (c) (d)

(a) perfil U; (b) perfil complexo; (c) perfil S; (d) perfil Z
Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012.

2.1.4.4 Perfis Soldados

Os perfis soldados sdo compostos por meio da ligagéo de diferentes outros produtos,
perfis laminados ou chapas, tendo sua ligagéo feita atravez do processo de soldagem.
A norma brasileira NBR 5884 (ABNT 2013) Perfil I estrutural de aco soldado por
arco elétrico — Requisitos gerais, tem por padrao trés séries de perfis soldados:
e PerfisCS (colunas soldadas)
e PerfisVS (vigas soldadas)

e Perfis CVS (colunas e vigas soldadas)
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Em comparacdo aos perfis laminados simples, estes tipos de perfis tem um custo
elevado, e possuem utilizacdo especifica, mediante a necessidades apontadas pelos calculos
do projeto. A Figura (5) a seguir mostra alguns dos perfis obtidos a partir do processo de

soldagem.
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Figura 5 — Perfis soldados
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L

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012.
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2.2 ESTRUTURAS

Tratando-se de estruturas, podemos defini-las de maneira simples como, parte ou
conjunto de partes dentro de uma construcdo aos quais sao destinados a resistir os esforcos
atuantes e transmiti-los ao solo. As cargas sdo transmitidas atraves de cada parte portante da
construcdo, fazendo isso através dos vinculos que unem cada elemento estrutural.

A funcdo da estrutura segundo Silva e Pannoni (2010) € receber as cargas das acoes
externas e transferi-las as fundacdes, dentro dessas cargas, temos comumente as cargas
provenientes da acdo da gravidade, acdo dos ventos ou acdo edlica, e cargas provenientes da
utilizacdo da edificacdo como: mobilias, transito de pessoas, peso préprio da construcdo e até
mesmo a circulacdo de veiculos em alguns casos.

Na concepcao da parte estrutural de uma construcdo, cabe-se o posicionamento dos elementos
estruturais da melhor forma possivel para cumprir a finalidade de transmitir as cargas em
seguranca para o solo. Atualmente detemos de uma série de alternativas para a concep¢édo da
estrutura dos edificios, devendo-se isso ao fato de que diferentes construc@es exigem
diferentes tipos de elementos estruturais, que sdo escolhidos de acordo com a funcdo e uso da
edificacdo, adequacdo ao projeto arquiteténico e viabilidade econdmica. Dentro de cada
alternativa para a parte estrutural, teremos vantagens e desvantagens, as quais implicardo em

sua escolha ou descarte em cada projeto.
2.2.1 Elementos estruturais
Segundo Dias (1997), cada parte da estrutura pode ser descrita e classificada

diferentemente, sendo essas classificagdes oriundas das formas e dimensdes do elemento e

também de acordo com o modo em que as cargas se aplicam a eles.
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2.2.1.1 Classificacdo dos elementos segundo as dimensdes

As classificacbes de acordo com as dimensdes dos elementos estruturais sdo as

seguintes:

2.2.1.1.1 Blocos

Os blocos sdo aqueles elementos aos quais possuem as trés dimensdes de forma
proporcionais, ndo tendo uma grande alteracdo na ordem de grandeza de nem uma delas, um

exemplo bastante usual e comum de bloco na construcéo civil sdo os blocos de fundagdes.

2.2.1.1.2 Folhas

As folhas possuem duas dimensfes em propor¢do muito maior a terceira dimensao,
dentre os elementos que possuem essas caracteristicas, se destacam as lajes com uma altura
bem inferior a largura e ao comprimento e também as paredes estruturais, possuindo uma

espessura com valor bem inferior quando comparado a altura e comprimento.

2.2.1.1.3 Barras

No caso das barras, temos a prevaléncia de uma das dimensdes sendo de um valor
muito superior as outras duas dimensdes, dentre os elementos classificados com barras,
destacam-se os pilares e vigas, onde possuem respectivamente um, o comprimento e 0 outro a
altura em ordem de grandezas muito maiores que as outras duas dimensdes. Essa categoria
pode também de acordo com Dias (1997) ser subdividida em barras sélidas e barras com
paredes delgadas, sendo respectivamente mais comuns que barras de concreto e madeira
sejam da categoria de barras sélidas e as barras metalicas geralmente sejam da categoria de
barras delgadas.

A figura (6) mostra a classificacdo dos elementos estruturais segundo suas

dimensoes.
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Figura 6- Classificagdo dos elementos estruturais segundo suas dimensdes

2. Folha. 7
3. Bloco. // .
4. Barra sdlida. ~
5. Barra conformada com paredes delgadas. /
2 | |
- /7] | 7
™l / r/ | » 7 i
5 [_ v 4 | 5 _4_//

Fonte: DIAS, 2011.

2.2.1.2 Classificacdo dos elementos segundo as cargas

Podemos também estabelecer uma classificagdo em relacdo as cargas que sao

aplicadas em cada elemento estrutural, sendo essa a classificacdo comumente utilizada

guando se tratando de construcdo civil, tanto no meio académico quanto em canteiros de

obras. Dentre as classificacbes de acordo com as cargas aplicadas, podemos citar as lajes,

paredes estruturais, vigas, pilares, tirantes, blocos de fundagdo e outros elementos menos

usuais, conforme mostrado na Figura (7).

Figura 7 — Elementos estruturais

l

Viga

Parede estrutural

|
L |
Pilar

1 Laje

N\

Bloco de ‘
fundagao | ] L

Fonte: SILVA & PANNONI, 2010.
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2.2.1.2.1 Lajes

Faz parte dos elementos classificado como folhas, ou seja, possuem duas dimensées
com valores muito superiores a terceira dimensdo, sendo essa a altura. As lajes sofrem a

atuacdo de cargas perpendiculares a face formada pelas duas maiores dimensdes.

2.2.1.2.2 Paredes estruturais

Assim como as lajes, as paredes estruturais sdo elementos que fazem parte da
classificacdo de folhas quando analisam-se suas dimensfes, nesse caso, Sua espessura € a
menor dimensao, tendo em consideracao sua altura e comprimentos com valores bem maiores
que ela. As paredes estruturais sofrem, no entanto, da atuacdo de cargas paralelas a face
formada pelas duas maiores dimensdes e perpendiculares a face formada em parte pela menor

dimensao.

2.2.1.2.3 Vigas

As vigas fazem parte dos elementos classificados como barras anteriormente,
possuem 0 seu comprimento sendo a maior dimensdo, tendo valores muito superiores aos
valores de altura e espessura ou largura. Tratando-se de cargas, as vigas sofrem de cargas

atuantes transversalmente ao seu eixo.

2.2.1.2.4 Pilares

Séo elementos que similarmente as vigas, sdo classificados como barras quando se
tratando de suas dimensfes, sua maior dimensdo é a altura, destacando-se em valores em
relacdo a espessura e comprimento. Ja quando consideramos as cargas atuantes, os pilares

sofrem de cargas axiais de compresséo.

2.2.1.25 Tirantes

Os tirantes sdo elementos semelhantes aos pilares tanto na classificacdo segundo as

suas dimensdes, quanto no fato de sua maior dimenséo ser a altura. Os tirantes, no entanto, se



30

diferenciam dos pilares quando consideramos a atuacao das cargas, ja que no caso eles sofrem
de cargas axiais de tragéo.
2.2.1.2.6 Blocos de fundacédo

Os blocos de fundacdo s@o elementos classificados como blocos segundo suas
dimensdes, possuindo assim as trés dimensdes na mesma ordem de grandeza, séo eles 0s

responsaveis pela transmissdo das cargas atuantes no restante da estrutura para o solo.

2.2.2  Apoios e vinculos

Sendo as estruturas compostas por varios elementos, existe entdo a necessidade de se
fazer a ligacdo dos elementos estruturais, de forma a proporcionar a melhor conducédo das
cargas. As conexdes entre as pecas sdao chamadas de apoios ou vinculos. Estas conexdes
vinculam as barras em pontos chamados de nos, que limitam e impedem determinados
deslocamentos. Ha uma certa classificacdo para os vinculos dos elementos estruturais, que por
sua vez deve-se as restricbes de movimentos que os vinculos impedem. Dentre as
classificagcBes, as mais comumente utilizadas sdo: articulagio movel, articulagdo fixa e

engastamento, conforme apresentado pela Figura (8).

Figura 8 — Tipos de apoios

Rotagao Rotagao Rotagao
permitida permitida impedida

g, g g
[T ] 0-’ ‘8 Q '8
£ 35 €5 E 5
gg 53 g &
oS o & 8 Q
v E e E T E
la} o o
- - -
Desloca.n.wento Dgslocamento Deslocamento
permitido impedido impedido
Articulagao movel Articulagdo fixa Engastamento

Fonte: SILVA & PANNONI, 2010.

2.2.2.1 Articulagdo movel
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Este tipo de articulacdo é caracterizada pelo impedimento do deslocamento
perpendicular a linha de vinculagéo, permitindo o deslocamento paralelo a reta de vinculacéo,

e também a rotacdo em torno do ponto de vinculacao.

2.2.2.2 Articulagéo fixa

A articulacdo fixa se caracteriza pelo impedimento de dois tipos de deslocamentos,
sendo estes o deslocamento perpendicular a linha de vinculagdo e também atua impedindo o
deslocamento paralelo a linha de vinculagdo, no entanto, este tipo de apoio permite a rotacao

em torno do vinculo.

2.2.2.3 Engastamento

O engastamento é caracterizado por ser um vinculo onde ha o impedimento de
deslocamentos tanto perpendiculares a linha de vinculagdo, quanto deslocamentos paralelos a

mesma, além também de atuar impedindo a rotacdo em torno do ponto de vinculagéo.

2.2.3 Calculo estrutural tedrico

Para métodos de calculos teéricos podemos agrupar uma certa quantidade de
elementos que compdem a estrutura, a esses agrupamentos damos o nome de modelos
tedricos ou subestruturas. Estas por sua vez, facilitam o calculo e a representacdo grafica dos
esforcos e deformagbes dos elementos estruturais simplificando-os, pois, caso fossem
consideradas as estruturas reais 0s calculos se tornariam complexos e trabalhosos.

Na utilizacdo dos modelos tedricos, ha uma substituicdo em especifico das barras,
por linhas que s&o posicionadas segundo os eixos longitudinais dos elementos reais, a juncao
dos elementos ¢ feita nos nds atraves da representacdo dos vinculos citados anteriormente, na
pratica, os apoios ideais tanto as articulagfes quanto os engastamentos ndo existem, pois, ndo
h& uma forma de execucdo que garanta o seu perfeito funcionamento, porém, utilizamo-nos
deles por representarem de forma semelhante o comportamento real dos vinculos presentes
nas estruturas.

Através dessas jungdes dos elementos estruturais podemos formar diferentes subestruturas

para analisarmos separadamente. Dentre 0s modelos tedricos utilizados para essa analise estéo
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0s particos planos, as trelicas planas, trelicas tridimensionais, as grelhas e o conjunto dessas
subestruturas por sua vez quando ligadas formam a estrutura da edificacdo constituida por um

portico tridimensional.

2.2.3.1 Pérticos planos

Os porticos planos sdo subestruturas formadas por vigas e pilares presentes no
mesmo plano e sujeitas a forgas também coplanares. Podem ser deslocaveis ou indeslocaveis,

dependendo dos apoios presentes NS mesmos.
2.2.3.2 Trelicas planas

S&o subestruturas formadas por barras no mesmo plano, articuladas entre si as quais
sdo submetidas a forcas nodais, ou seja, aplicadas diretamente nos nos. As trelicas planas sdo
formadas por elementos denominados de: banzos superiores e inferiores, diagonal e montante.
2.2.3.3 Treligas tridimensionais

Assim como as trelicas planas, as trelicas tridimensionais sdo sujeitas a forcas
aplicadas nos nds, porém o que as diferenciam € a possibilidade de terem elementos nédo
coplanares articulados entre si. Sdo compostas também por elementos como: banzos
superiores e inferiores, montantes e diagonais.

2.2.3.4 Grelhas

S&o subestruturas também coplanares, porém sujeitas a forgas pertencentes a planos

ortogonais ao da estrutura, formados geralmente pela representacao de vigas.
2.2.3.5 Porticos tridimensionais
E o conjunto de subestruturas geralmente ligadas para a formagio da estrutura da

edificacdo real. Sua andlise é complexa ao ponto de ser preferivel sua divisdo em

subestruturas para efeitos de calculos, porem, ndo podendo se esquecer que as estruturas
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trabalham de forma tridimensional, tendo isso em vista, deve ser feita a analise das

subestruturas de forma a preencherem as dimensdes reais do poértico tridimensional.
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2.3 SISTEMAS ESTRUTURAIS

Atualmente contamos com diversas maneiras de realizar a construcdo de edificacdes,
estas diferentes formas séo conhecidas como sistemas construtivos. Tais sistemas tem em sua
totalidade vantagens e desvantagens, que devem ser levadas em consideragdo na hora de sua
escolha atendendo da melhor maneira o projeto estrutural. Dentre os varios sistemas
construtivos existentes, temos alguns que sdo predominantes como: Sistema de alvenaria
estrutural, alvenaria convencional, steel frame (estrutura de aco), wood frame (estrutura de
madeira) e Paredes de concreto (PEREIRA, 2018).

Devido a fatores como tempo de execucdo e a crescente evolucdo tecnoldgica em
relacdo ao método construtivo steel frame, optamos pela utilizacdo de estruturas metalicas

para o desenvolvimento de um edificio de médio porte.

2.4 ESTRUTURAS METALICAS

As estruturas metalicas se caracterizam pela utilizacdo de elementos estruturais
compostos totalmente por materiais metélicos, onde temos o ago como principal material
adotado neste tipo de estrutura.

H& uma ampla gama de elementos estruturais que segundo Pereira (2018) podem ser
executados em estrutura metalica, dentre eles temos: as vigas, pilares, tercas, trelicas de

telhado, barrotes de mezaninos, porticos, pergolados, entre outros.
2.4.1 Projeto

Na utilizacdo do estruturas metélicas, ha uma certa adequacdo em relagdo aos
projetos utilizados, pois existem certas particularidades quando se tratando deste tipo de
estrutura.
2.4.1.1 Projeto arquitetdnico

Em relacdo a arquitetura, deve-se prever casos onde havera a presenca de pecas

aparentes, e 0 projeto arquitetdnico tem como prioridade nesse caso realizar a harmonizacao

dos elementos estruturais ao ponto de gerar conforto aos usuarios.
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2.4.1.2 Projeto de combate a incéndio

Exitem também adequacdes no Plano de Prevencdo Contra Incéndio (PPCI), devido
ao diferente comportamento do fogo quando se encontra em elementos distintos como o

concreto armado e a madeira e 0s metais.

2.4.1.3 Projeto estrutural

O Projetista estrutural deve levar em consideragdo a disponibilidade de perfis
metalicos que se adequem ao tipo e carga das estruturas, além de ter a responsabilidade de
projetar de maneira 6tima as ligacGes entre os elementos estruturais, que por sua vez nao

podem contar com erros, pois sdo todos pré-fabricados.

2.4.1.4 Planejamento e orgamento

Devido a tecnologia construtiva das estruturas metélicas, o planejamento e
orcamento da obra devem conter diferentemente de outros tipos de estruturas os seguintes
itens:

e Mao de obra especializada

e Cronograma especializado

e Detalhamento completo aos fornecedores
e Transporte dos materiais

e Custos referentes ao tipo de aco

2.4.2 Execucdo de estruturas metalicas

A execucdo consiste prioritariamente na fixacdo das pecas metalicas entre si e
também com a infraestrutura. A fixacdo entre os elementos é feita atraveés de solda ou
parafusos, séo utilizados equipamentos como gruas, para realizarem o icamento dos elementos
estruturais para que possam ser fixados uns aos outros. Para todos esses processos de

execucao deve-se ter contar com de méo de obra especializada.
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2.4.3 Vantagens da estrutura metalica

Os Elementos estruturais metalicos sdo produzidos em industrias, garantindo
as propriedades e controle de qualidade das pecas utilizadas, auxiliando na
menor majoracéo de cargas devido a incertezas referentes a qualidade.

Menor peso proprio da estrutura, pois a a possibilidade da utilizacdo de pegas
mais esbeltas, devido ao médulo de elasticidade do aco, diminuindo as cargas
que serédo transmitidas as fundagdes.

Padrdao de acabamento das estruturas é mais uniforme, o que traz a
possibilidade de utilizacdo da edificagdo com os elementos estruturais
aparentes.

Maior organizacdo no canteiro de obras, devido a utilizacdo de pecas pré-
fabricadas e também pois ndo ha uma grande producéo de residuos quando se
executam as estruturas metalicas.

Maior vantagem ambiental quando comparado a outros métodos construtivos,
pois as pecas de aco das estruturas metalicas tem um processo de reciclagem
ja consolidado.

Quando comparado a outros tipos estruturais como o concreto armado, as
estruturas metalicas possuem uma capacidade de vencer vdos livres
maiores.(PEREIRA, 2018)

2.4.4 Desvantagens da estrutura metéalica

H& um certo preconceito dos possiveis usuarios da edificacdo, devido a uma
cultura de baixa utilizagéo de estruturas de ago no Brasil.

Requerem uma mé&o de obra especializada, trazendo maiores custo na
execucdo deste tipo de estrutura.

Requerem manutencOes preventivas regulares referentes a corroséo, dentre
estas manutengdes podemos citar a realizacdo da pintura das pecas metalicas.
Devido a um comportamento especifico em relagdo ao fogo, exige uma maior

atencdo ao PPCI.
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e Deve-se ter uma preocupacdo maior quando se tratando da flambagem em
pecas comprimidas, devido a possuirem secdes mais esbeltas (PEREIRA,
2018)

2.5 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS METALICAS

Para o dimensionamento de estruturas metalicas utilza-se como roteiro ja normatizado no
Brasil a NBR 8800 (ABNT, 2008) Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios. Seguindo esse roteiro, estaremos demonstrando 0s passos para a

execucdo do dimensionamento deste tipo de estruturas.

2.5.1 Pecas submetidas a tracéo

Para dimensionar uma estrutura metalica deve ser considerado os estados limites
ultimos e esforcos normais resistentes da peca. Que pode ser determinada pela ruptura da
secdo com furos ou pelo escoamento generalizado da barra ao longo de seu comprimento.
Para o célculo da forca axial de tracdo é utilizado as seguintes expressdes (1) e (2). de acordo
com a NBR 8800 (ABNT, 2008).

a) Escoamento da se¢do bruta

Ay f 1)
N — gry
tRd Ya1
b) Ruptura da secdo liquida
A fu (2)
N =
LRd Ya2

O dimensionamento deve atender a condicdo, N;sq < Nypq para que haja um

comportamento aceitavel da estrutura em relacdo a tracao.
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Onde:

A, = area bruta da secdo transversal da barra.

A, = area liquida efetiva da secdo transversal da barra.

[ = resisténcia ao escoamento do aco.

f. = resisténcia a ruptura do aco.

Ya1 = coeficiente de ponderacdodas resisténcias de escoamento, flambagem e
instabilidade.

Ya2 = Coeficiente de ponderacdodas resisténcias de ruptura.

N, rq = forca axial de tragéo resistente de calculo

N, sq = forca axial de tragdo submetida de calculo.

O valor de A,, (referéncia), pode ser obtido pela seguinte expressao.

s° ©)
A, =|b—- Y(d+1,54+2,0mm) + Z@ t

s = espagamento horizontal entre dois furos
g = espagamento vertical entre dois furos

A Figura (9) mostra a secdo liquida de pecas com furos, tanto no modelo de furos

realizados na vertical, quanto no modelo onde os furos realizados em zig-zag.

Figura 9 - Secdo liquida de pecas com furos

p
| | [y
i N =
o o o o T
= 3 ? > = 3 $‘s\‘2 I g
o o o b 1 ® o e
< | < Z
o o o 1 @2 o 0
. .
I I |

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012.
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2.5.2 Pecas submetidas a compressao
Diferente do esforco de tracdo, o esforco de compressao tende a aumentar o efeito de
curvaturas iniciais existentes. Essas curvaturas produzidas compdem o processo conhecido

como flambagem por flexé&o.

Assim como as pecas tracionadas, as pecas comprimidas devem atender, de acordo
com a NBR 8800 (ABNT, 2008), essa condi¢éo:

Nc,Sd < Nc,Rd (4)
Onde:

N rq = forca axial de compresséo resistente de calculo.

N sq = forca axial de compresséo submetida de calculo.
2.5.2.1 Forca axial resistente de calculo

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), a forca axial de compresséo resistente de

calculo, N ¢4, deve ser determinada pela a expresséo a seguir.

XQAyfy )

Ncpa =
' Ya1

Onde:

Q = fator de reducdo total associado a flambagem local
A, = area bruta da secdo transversal

X = fator de reducédo associado a compressdo dado pela Tabela (4).



Tabela 3 — Valor de X em funcéo do indice de esbeltez A,

Ao 0 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 Ao
0,0 |1,000 1,000 1,000 |1,000]0,999 |0,999 0,998 0,998 |0,997 (0,997 | 0,0
0,1 |0,996 0,995 |0,994|0,993 |0,992 | 0,991 | 0,989 | 0,988 | 0,987 | 0,985 | 0,1
0,2 |0983|0,982|0,980|0,978 |0,976 | 0,974 | 0,972 | 0,970 | 0,968 | 0,965 | 0,2
0,3 |0,963 0,961 0,958 |0,955| 0,953 | 0,950 | 0,947 | 0,944 | 0,941 | 0,938 | 0,3
0,4 |0935(0,932|0,929| 0,926 | 0,922 | 0,919 | 0,915 | 0,912 | 0,908 | 0,904 | 0,4
0,5 (0,901 0,897 0,893 |0,889|0,885|0,881|0,877|0,973|0,869 | 0,864 | 0,5
0,6 |0,860|0,856|0,851]|0,847|0,842 0,838 |0,833|0,829|0,824 |0,819| 0,6
0,7 |0,815 0,810 | 0,805 | 0,800 | 0,795 | 0,790 | 0,785 | 0,780 | 0,775 | 0,770 | 0,7
0,8 |0,765 0,760 | 0,755 | 0,750 | 0,744 | 0,739 | 0,734 | 0,728 | 0,723 | 0,718 | 0,8
09 |o0,712 0,707 | 0,702 | 0,696 | 0,691 | 0,685 | 0,680 | 0,674 | 0,669 | 0,664 | 0,9
1,0 | 0,658 0,652 0,647 0,641 | 0,636 | 0,630 | 0,625 | 0,619 | 0,614 | 0,608 | 1,0
1,1 |0,603| 0,597 0,592 | 0,586 | 0,580 | 0,575 | 0,569 | 0,564 | 0,558 | 0,553 | 1,1
1,2 |0,547 0,542 | 0,536 | 0,531 | 0,525 | 0,520 | 0,515 | 0,509 | 0,504 | 0,498 | 1,2
1,3 |0,493|0,488 | 0,482 | 0,477 | 0,472 | 0,466 | 0,461 | 0,456 | 0,451 | 0,445 | 1,3
1,4 |0,440| 0,435 0,430 | 0,425 | 0,420 | 0,415 | 0,410 | 0,405 | 0,400 | 0,395 | 1,4
1,5 | 0,390 0,385 0,380 0,375 | 0,370 | 0,365 | 0,360 | 0,356 | 0,351 | 0,347 | 1,5
1,6 |0,343|0,338 0,334 |0,330| 0,326 | 0,322 | 0,318 | 0,315 | 0,311 | 0,307 | 1,6
1,7 |0,303 | 0,300 | 0,296 | 0,293 | 0,290 | 0,286 | 0,283 | 0,280 | 0,277 | 0,274 | 1,7
1,8 |0,271 0,268 | 0,265 | 0,262 | 0,259 | 0,256 | 0,253 | 0,251 | 0,248 | 0,246 | 1,8
1,9 |0,243| 0,240 | 0,238 | 0,235 | 0,233 | 0,231 | 0,228 | 0,226 | 0,224 | 0,221 | 1,9
2,0 |0,219 (0,217 0,215 | 0,231 | 0,211 | 0,209 | 0,207 | 0,205 | 0,203 | 0,201 | 2,0
2,1 |0,199|0,197 | 0,195 | 0,193 | 0,192 | 0,190 | 0,188 | 0,186 | 0,185 | 0,183 | 2,1
2,2 |0,181 0,180 0,178 | 0,176 | 0,175 | 0,173 | 0,172 | 0,170 | 0,169 | 0,167 | 2,2
2,3 |0,166|0,164 | 0,163 | 0,162 | 0,160 | 0,159 | 0,157 | 0,156 | 0,155 | 0,154 | 2,3
2,4 10,152 0,151 | 0,150 | 0,149 | 0,147 | 0,146 | 0,145 | 0,144 | 0,143 | 0,141 | 2,4
2,5 |0,140|0,139| 0,138 | 0,137 | 0,136 | 0,135 | 0,134 | 0,133 | 0,132 | 0,131 | 2,5
2,6 |0,130|0,129| 0,128 | 0,127 | 0,126 | 0,125 | 0,124 | 0,123 | 0,122 | 0,121 | 2,6
2,7 0,120 (0,119 0,119 | 0,118 | 0,117 | 0,116 | 0,115 | 0,114 | 0,113 | 0,113 | 2,7
2,8 |0,112|0,111 | 0,110 0,110 | 0,109 | 0,108 | 0,107 | 0,106 | 0,106 | 0,105 | 2,8
2,9 |0,104 | 0,104 | 0,203 | 0,102 | 0,101 | 0,101 | 0,100 | 0,099 | 0,099 | 0,098 | 2,9
3,0 | 0,097 - - - - - - - - - 3,0

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

2.5.2.2 Fator Redugéo

E associado a resisténcia a compresso e é dado por:

Paraiy < 1,5:

40
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X = 0,658% (6)
Paraiy > 1,5:
0,877 (7)
X = 3z
0

2.5.2.3 A = indice de esbeltez reduzido
O fator do indice de esbelte reduzido, de acordo com Pfeil e Pfeil, (2014), varia de

acordo com o tipo do aco utilizado. E o indice de esbeltez dos agos mais utilizados sdo dados
de acordo com as expressoes (8) e (9).

a) Paraaco MR 250:

KL
Ao =0,0113 — ®)

b) Paraaco AR 250:
KL
Ao =0,0133 — ®)

Onde:

L = é o comprimento da peca destravada;
r = € o raio de giragdo, obtido na Tabela de perfis — Gerdau Agominas no Anexo (A).
K = ¢ o coeficiente de flambagem por flex&o de elementos isolados, obtido na Tabela

(5);
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Tabela 4 — Valores de K para diferentes apoios em pilares submetidos a compressao

(d) (e) ()

(a) (b) (c)
z![».-; % |m é “« ! * zz
A linha tracejada indica a J i IIF '
linha elastica de / ' / b / !
[ / i ! !
flambagem \ i / ! / /
'-II ||'| I,.J ‘,’f ;,.
W.Tz e sz 1?& ’”f" B
Valores teoricos de K, e K,, 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2,1 2,0

—Rotacéo e transla¢do impedidas

%
/
— Rotacéo livre, translacéo impedida
Cdbdigo para condicédo de

apoio
—Rotacdo impedida, translacdo livre

—Rotacdo e translagéo livres

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

2.5.2.4 Instabilidade local das barras comprimidas

O fator de reducdo total associado a flambagem local, Q, é obtido segundo a

expresséo:

Q=050 (10)

Onde Qse Q, , segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008, pg. 126), sdo fatores de
reducdo que levam em conta a flambagem local dos elementos AL (Apoiado/Livre), duas
bordas longitudinais vinculadas, e AA (Apoiado/Apoiado), apenas uma borda longitudinal

vinculada. As barras sujeitas a compressdo, nas quais possuem relagdes entre largura e

espessura (b/t), que ndo ultrapassam os valores de (b/t) lim, dados na Quadro (3), o fator de
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reducdo Q serd igual a 1,00. Se a relagdo (b/t) for maior que (b/t) lim, o valor de Q devera

haver uma correcdo dos elementos comprimidos em AL e dos elementos comprimidos em

AA.

Para verificar se a relacdo largura e espessura (b/t) ndo ultrapasse (b/t) lim, utiliza-se

as seguintes expressoes:

Para perfis laminados

a) Elementos comprimidos AL

Mesa:

Onde:

(11)

by = € a largura da mesa, obtido atraves da Tabela de perfis — Gerdau Agominas no

Anexo (A);

ty = € a espessura da mesa, obtido atraves da Tabela de perfis — Gerdau Acominas no

Anexo (A).

b) Elementos comprimidos AA

Alma:

Onde:

(12)

d’ = é a largura da alma, obtido através da Tabela de perfis — Gerdau Agcominas no

Anexo (A);
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t,, = é a espessura da alma, obtido através da Tabela de perfis — Gerdau Agominas no
Anexo (A).

Se a sec¢do possuir apenas elementos AL:
Q=0s (13)
Se secdo possuir apenas elementos AA:
Q =10, (14)
2.5.2.5 Correc¢do dos elementos comprimidos AL

Para obter a correcdo dos valores de Q¢ a serem utilizados para os elementos

comprimidos AL sdo os seguintes.

a) Elementos do Grupo 3 do Quadro (3.1)

pPara 0,45 £ <2 <091 E:
fy t f}’

- (15)
Q;=1,340-0,76 — -2

E
Para 2> 0,91 /E:
t fy

0,53 E 16
Qs = ( )

Ak

b) Elementos do Grupo 4 do Quadro (3.2)

Para 0,56 £ <2 <1,03 E:
fy t fy




b |f,
=1,415-0,74 — |—
Qs =1,415-074 3 %
ParaZ > 1,03 F:
t [y
0, = L6OF
s = b 2
£y (7)
c) Elementos do Grupo 5 do Quadro (3.2)
Para 0,64 |+ <2 <1,17 |
@ )
b | fy
=1,145—-0,65—
Qs t |k, E

Para2> 1,17 /fi
t (_y)
ke

0,90 E k.
s= 2
b
fy T
Com o coeficiente k. dado por
4
k.= —
h
tw

Sendo 0,35 < k. <0,76

45

(17

(18)

(19)

(20)

(21)
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d) Elementos do Grupo 6 do Quadro (3.2)
F>arao,75\/E <2< 1,03F:
fy t fy

b |f (22)
=1,908 -1,22 — |2
QS ) 08 ) t E

Para2 > 1,03\/5
t fy

0,69E (23)

Onde:
h = é a altura da alma
t, = éaespessura da alma

b et =sdo a largura e a espessura do elemento, respectivamente

Se a peca possuir dois ou mais elementos AL com fatores de reducdo Q diferentes,

deve -se adotar o de menor valor.
2.5.2.6 Elementos comprimidos AA
Deve — se seguir as seguintes equacdes para efetuar a correcdo de Q,.

e Calculo da largura efetiva by

E c, |E (24)
bef=1,92¢t p 1-5 p < b
®

Onde c, é 0,34 para todos o0s elementos que nédo seja de secdo tubulares retangulares,

que utiliza — se 0,38, e o € a tensdo que pode atuar no elemento analisado.
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e Calculo da area efetiva, A, da secdo transversal:

25
Aep = Ay — E (b_bef)t (23)
e Correcdo do fator de reducdo Q,:

Aef (26)

Os Quadros (3) e (4) a seguir demonstram os valores limites de (b/t) para os

elementos comprimidos AA e AL divididos em grupos de 1 a 6.



Quadro 4 — Valores limites de (b/t) para os gruposde 1 a 3
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Elementos

Grupo

Descricdo dos
elementos

Alguns exemplos com indicagdes
debet

(b/t)lim.

AA

— Mesas ou
almas de
segoes
tubulares
retangulares

— Lamelase
chapas de
diafragmas

entre linhas de
parafusos ou
soldas

t (uniforme)

1,40 [—

AA

— Almas de
secOes |, Hou
U

— Mesas ou
almas de
sec¢ao-caixao

— Todos os
demais
elementos que
nao integram o
Grupo 1

1,49 |[—

AL

—Abas de
cantoneiras
simples ou

multiplas
providas de
chapas de
travamento

b
¢ hoF A A t + \rrrae
T r r
\ “

0,45 |—

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)




Quadro 5 — Valores limites de (b/t) para os grupos de 4 a 6

Descricdo dos

Elementos
elementos

Grupo

Alguns exemplos com indicagdes
debet

(b/t)lim

— Mesas de
secoes |, HT
ouU
laminadas

— Abas de
cantoneiras
ligadas
continuamente
ou projetadas
de secdes |, H
TouU
laminadas ou
soldadas

AL 4

— Chapas
projetadas de
secdes I,H T ou
U laminadas
ou soldadas

i
o
2 o

0,56

| =

— Mesas de
secoes |, HT

AL 5 ou U soldadas

e

0,64 E
NI

—Almas de

L
A 6 secdes T

0,75 £
) fy

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

49
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2.5.3 Pecas submetidas a flexdo e cisalhamento

Segundo a NBR 8800 (ABNT 2008), no dimensionamento das barras submetidas a

momento fletor e forca cortante, as seguintes condi¢Ges devem ser obedecidas:

Mgqy < Mgq (27)
Vsa <Vga (28)

Onde:

Mg, = momento fletor solicitante de calculo;
M gq4= momento fletor resistente de calculo;
V4 = forga cortante solicitante de célculo;

V ra = forga cortante resistente de célculo;
2.5.3.1 Momento fletor resistente de calculo

Para determinacdo do momento fletor resistente de calculo My, para o estado-limite
de flambagem lateral com torcéo (FLT), pode — se necessitar cacular um fator de modificagédo
para diagrama de momento fletor ndo-uniforme C,, para o comprimento destravado L;.Que é

dado pela expresséo:
a) Em todos os casos, menos o descrito na alinea b)

12,5 M
_ max R, <3,0 (29)
2,5M,,,x +3M4+4Mg + 3M

Cyp

Onde:

M,, .. = momento fletor maximo solicitante de calculo do comprimento destravado, em
modulo;
M, = momento fletor solicitante de calculo na secdo localizada a um quarto do

comprimento destravado, em modulo, medido a partir da extremidade da esquerda;
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Mg = momento fletor solicitante de célculo na secdo central do comprimento
destravado, em mddulo;

M. = momento fletor resistente de célculo na secdo localizada a trés quartos do
comprimento destravado, em mddulo, medido a partir da extremidade da esquerda;

R,,, = parametro de monossimetria da secao transversal, calculado por;

Para secBes com eixo de simetria, fletidas em relacdo ao eixo que nédo é de simetria:

)2 (30)

Para os demais casos:
R,, =1,00 (31)

I, = € 0o momento de inércia da mesa comprimida em relagdo ao eixo de simetria;

I,, =€ o momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo de simetria

b) Em trechos em balanco entre uma se¢do com restricdo a deslocamento lateral e a

torgéo e a extremidade livre, adota — se esse valor para a modificagéo:
C, =1,00 (32)

As secles que tem um eixo de simetria fletidas em relacdo ao eixo que ndo é de
simetria, a apuracgdo a FLT deve ser feita para as duas mesas.Nos casos restantes, 0 momento
fletor resistente de célculo € constante por toda a extensdo do comprimento destravado e deve
ser igual ou superior ao maximo momento solicitante de calculo nesse comprimento.

Em vigas com secBes I, H e U, fletidas em relacdo ao eixo central de inércia,
perpendicular a alma, onde uma das mesas encontra-se livre para o deslocamento lateral e a
outra mesa possui contencdo lateral continua contra esse tipo de deslocamento, o fator de

modifica¢do para momento fletor ndo-uniforme, C, é dado por:
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a) Quando a mesa com contencdo lateral continua tracionada em pelo menos uma

extremidade do comprimento destravado:

2M 8 M
C,=300—-—L_- "2 (33)
3M, 3 M+ M,

M, = maior momento fletor solicitante de célculo, de sinal negativo, que comprime a
mesa livre nas extremidades do comprimento destravado;

M; = momento fletor solicitante de calculo na outra extremidade do comprimento
destravado. Se comprimir a mesa livre o sinal deve ser negativo nos segundos e terceiros
termos da equacéo (33). Se M tracionar a mesa livre o sinal dever ser positivo no segundo
termo e igual a zero no terceiro termo;

M, = momento fletor solicitante de céalculo na secdo central do comprimento
destravado. Se M, tracionar a mesa livre seu valor dever ser positivo, se tracionar a mesa com

contencdo lateral continua seu valor tera sinal negativo.

J& em trechos com momento nulo nas extremidades, submetidos a uma forga
transversal uniformemente distribuida, com apenas a mesa tracionada contida continuamente
contra deslocamento lateral, fator de modificagéo €}, é dado por:

C, =2,00 (34)
Em outros casos:

C, =1,00 (35)

Deve-se usar, na verificagdo & FLT, como momento fletor solicitante de calculo o

maior momento que comprime a mesa livre.
2.5.3.2 Forga cortante resistente de calculo

Para se¢des I, H e U fletidas em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a

alma, a forca cortante resistente de célculo, Vg4, € dada nas seguintes condicdes:
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ParaA < Ap:
Vo (36)
Ve, = —2=
kd Ya1
Parad, < A < A
_2e Vm (37)
Rd = A Ya1
ParaA > A,:
A\ Vi (38)
Vea = 1,24 (—) —
kd A Ya1
Onde:
d Ek, Ek, (39)
A=— A, =1,10 ; A.=1,37
tw fy fy

k,, = para almas sem enrijecedores transversais, adota-se valor de 5,0. Para os demais

casos 5+ 5/( )2

a
h

V,i € a forga cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento, €

dado pela seguinte equacéo:
Voi=0,604,f, (40)
E a &rea efetiva de cisalhamento, 4,, , é dada por:

A, =dt, (41)
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2.5.3.3 Momento fletor resistente de calculo de vigas de almas nao-esbelta

Vigas de alma ndo-esbelta sdo aquelas constituidas por secdes I, H e U, caixdo e
tubulares retangulares, que possuem parametro de esbeltez A inferior ou igual a A,..

Os valores do momento fletor resistente de calculo de vigas de alma ndo-esbelta para
0 estado-limite de flambagem lateral por tor¢do (FLT) sdo calculados de acordo com as

seguintes condi¢oes:

Onde:
My = 2f, (42)
ParadA < A;:
M 43
Mgy = pl (43)
Ya1
Para A, < A < A,
Cp A—A, M, (44)
Mpg=—1|M M M <
Rd Ya pl ( pl r A _)‘—p Ya1
Para A > A.:
M M
Mpgq = < < —= (49)
Ya1 Ya1

Para os estados limites flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da alma

(FLA), o momento fletor é calculo a partir dessas condiges:

Para A < )Lp:

_ My (46)
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Para A, < A < A;:

Mgq = yial M, — (M, — M, )t__i‘; < 1}‘211 (47)
Para: A > A,:
Mpgq = et (8)
Ya1
Onde:
M, = momento fletor plastico;

M, = momento fletor critico;
w = fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme;

C
Z = mddulo de resisténcia plastico, retirada do Anexo (A).

O Quadro (5) a seguir apresenta os estados limites de flambagem tanto na mesa

guanto na alma.

Quadro 6 — Estados limites para flambagem local na mesa e na alma

(Continua)
Estado
Tipo de segdo S- M
e limites r M., A A, A
eixo de flexdo | aplica
veis
SecOes | e H _ L E
com FLT Uy = o)W Ver nota 1 2 1,76 |— | Vernotal
dois eixos de Ver nota 5 Ty Iy
simetria e b/t £
secOes U FLm | B = 9IW e nota 6 Ver | 0,38 |— | Vernota6
ndo sujeitas a Ver nota 5 nota 8 fy
momento de
torcéo,
fletidas em Vigadealma | h £ £
relacéo FLA W esbelta tw 3,76 |— | 5,70 |—
a0 eixo de (Anexo H) fy fy
maior
momento




(Conclusdo)

Secbesle H (fy
com FLT — oW Ver nota 2 Ly 1,76 £ Ver nota 2
apenas um < W Tye s
eixo de Ver nota 5
simetria b/t
[ fy = o)W E
situado no FLM | V¥ Ver nota 6 Ver 0,38 [— | Vernota6
plano médio Ver nota 5 nota 8 fy
da
alma, fletidas
em
relagéo ao eixo Viga de alma h, . | £
de FLA LW esbelta tw b (.)rmuga 570 |—
maior (Anexo H) abaixo (49) fy
momento de
inércia (Ver
nota 9)
Secbesle H
dois eixos de | FLM yoor Ver nota 6 Ver 0,38 [— | Vernota6
simetria e nota 8 Iy
secdes U
fletidas em w2 L
relacdo ao eixo ef -
de menor FLA Vé}’zﬁg 4 W fy tw 1,12\/fE 1,4-0\/fE
momento de Ver nota 4 y y
inércia
Sec0es solidas
retangulares
fletidas em
~ 2,00C,E 0,13EF 2,00E
relacdo Z b [JAl L 14
ao eixo de FLT W A z 7 Mot Mr "
menor
momento de
inércia
0,13EF 2,00E
Secoes-caixio | FLT | Oy = 9OV | 200GE Ja 2,00G,E| — l JIA m JIA
e tubulares Vernota 5 A A 8 "
retangulares, w2 b/t
duplamente ef E E
Sirg]étricasy FLM Veé/r(/)et}; A w by Ver | 1,12 jf: 1,40 jf:
fletidas em Vernota4 | nota8 Y Y
relagdo a um
dos eixos de h
simetria que — Ver nota E
seja FLA LW - ty 10 5,70\/];
paralelo a dois Y
lados

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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H [E

He [E (49)
hp | fy

<2
(0,54%—0,09)2 =

T

Onde:

Ty = raio de giragdo da secdo T formada pela mesa comprimida e a parte

comprimida da alma, em regime elastico, em relacdo ao eixo que passa pelo plano médio da
alma;

Ty, = raio de giragdo da se¢do em relacdo ao eixo principal de inércia perpendicular
ao eixo de flexdo;

J = constante de torcéo da secéo transversal;

W, = modulo de resisténcia elastico do lado tracionado da secéo;

W = mddulo de resisténcia, minima, elastico da secdo
W . = modulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secéo;

h. = duas vezes a distancia do centro geométrico da secdo transversal a face interna
da mesa comprimida

L;, = distancia entre duas sec@es contidas a flambagem lateral com torcao

Notas relacionadas a tabela

Nota 1:
(50)
1,38./T 27C,, B>
L= —y] 1+ 1+ —Wﬁl
ry]ﬁl Iy
C,m*EI, |C L2 (51)
M., =-2"_"Y |Zw 1+0,039]—”
cr LZ I
b y w
Onde;
(fy — o)W (52)
1= —F77"
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Para secOes U:

_ t;(b;—0,5¢,)" (d~ tp)? [3(bs— 0,5¢,)t; +2(d - tp)t,, (53)
w 12 6( bs—0,5¢,)t; + (d—tp)t,
Para secoes I:
o _ L@t (54)
w 4
Nota 5:

A tensdo residual de compressdo nas mesas, og,., deve ser tomada igual a 30% da

resisténcia ao escoamento, f, do aco utilizado, ou seja, o = 0,3f,,

Nota 6:

Para perfis laminados:

0,69 E (55)
= —W,, A.=0,83
¢ A’ ¢ fy - Yr
Para perfis soldados
_ 0,69E k. r =095 E (56)
o )‘2 <’ T (fy_ ar)/kc

Nota 8:

b/t é a relacdo entre largura e espessura aplicavel a mesa do perfil



O quadro (6) a seguir mostra os deslocamentos maximos segundo o tipo de elemento
estrutural em relacéo ao seu comprimento.

Quadro 7 — Deslocamento méximo (Continua)
Descricéo )
L/180°
Travessas de fechamento

L/120
L/180¢

Tergas de cobertura
L/120f
Vigas de cobertura L/250"
Vigas de piso L/350"
Vigas que suportam pilares L/500"

Vigas de rolamento:
— Deslocamento vertical para pontes .
rolantes com L/600f
capacidade nominal inferior a 200kN L/800"
— Deslocamento vertical para pontes
rolantes com capacidade nominal
igual ou superior a 200kN, exceto )
pontes siderdrgicas L/1000°
—Deslocamento vertical para pontes rolantes
siderdrgicas com capacidade nominal igual ou
superior a 200kN L/400
—Deslocamento horizontal, exceto para pontes
rolantes siderdrgicas
—Deslocamento horizontal para pontes rolantes L/600
siderlrgicas

Galpdes em geral e edificios de um pavimento:
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares
em relacdo a base;

— Deslocamento horizontal do nivel da viga de

rolamento em relacéo a base. H/400%

H/300

Edificios de dois ou mais pavimentos:
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em
relagdo a base; H/400
— Deslocamento horizontal relativo entre dois

pisos consecutivos. H/500™

Ver anexo Q da norma NBR 8800 (ABNT

Lajes mistas 2008)




(Concluséo)

2 L é o vao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, H é a
altura total do pilar ou a distancia do nivel da viga de rolamento a base, h é a altura do
andar.

® Deslocamento paralelo ao plano de fechamento.

¢Deslocamento perpendicular ao plano de fechamento.

dConsiderar apenas as a¢des variaveis perpendiculares ao plano de fechamento com seu
valor caracteristico.

€ Considerar combinacgdes raras de servico, utilizando-se a¢des varidveis de mesmo
sentido que o da acdo permanente.

fConsiderar apenas as a¢des variaveis de sentido oposto ao da a¢do permanente com seu
valor caracteristico.

8Deve-se evitar também a ocorréncia de empocamento.

hCaso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o
deslocamento vertical também nao deve exceder a 15 mm.

"Valor n3o majorado pelo coeficiente de impacto.

I Considerar combinacdes raras de servico.

¥No caso de pontes rolantes siderurgicas, o deslocamento também n3o pode ser superior
a50 mm.

' 0 diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pdrtico que suportam as vigas
de rolamento ndo pode superar 15 mm.

™ Tomar apenas os deslocamentos provocados pelas forgas cortantes no andar
considerado, desprezando-se os deslocamentos do corpo rigido provocados pelas
deformacdes axiais dos pilares e das vigas.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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3 EXEMPLO NUMERICO

O exemplo numérico a ser abordado trata-se de uma galeria de médio porte que
possui 3 pavimentos, um térreo, um sub solo e um superior. Galeria voltada para o comércio e
para fins de dimensionamento, considerou — se apenas as vigas do pavimento terreo, enquanto
no dimensionamento dos pilares foram considerados 3 pavimentos. As vistas em 2D da

estrutura esta representada nos Anexos B, C, D e E. E as vistas 3D nas Figuras (10) e (11).

Figura 10: Vista 3D semi frontal

(Fonte: Autoria Propria 2019)

Figura 11: Vista 3D semi posterior

(Fonte: Autoria Propria 2019)
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Figura 12: Planta Baixa do Pavimento Térreo

(Fonte: Autoria Prépria 2019)

Figura 13: Vigas e Pilares Calculados

(Fonte: Autoria Prépria 2019)

Figura (12) demonstra a planta baixa do pavimento térreo e a figura (13) a secéo
onde estdo localizadas as vigas e o pilar, que estdo circulados na figura (13), utilizados nesse

exemplo.
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3.1 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

Para o dimensionamento da estrutura, escolheu — se uma viga e um pilar do
pavimento terreo, como as vigas possuem praticamente as mesmas dimensdes foi escolhido
uma Unica viga para servir de modelo de célculo, por tanto os resultados expressados a-seguir
serdo validos para todas as vigas por se repetirem os perfis e terem solicitacdes iguais ou
inferiores a demonstrada.

O célculo sera feito a mao para o dimensionamento destes elementos, visando um
melhor estudo e calculo das cargas atuantes na estrutura e também a resistencia da mesma.

Perfil utilizado para o célculo da viga é 0 W460x52.

3.1.1 Calculo da Viga V1

3.1.1.1 Cargas

Para o célculo das cargas atuantes no pilar, foram utilizados o Peso Préprio (PP) do

mesmo, 0 Revestimento (Rev.) que sera utilizado e a sobrecarga (Sob.) de acordo com a
Norma NBR 8800.

Figura 14: Cargas Viga (V1)

gllllllllllllllllllllllllllllllllﬁmlllllllllllllllllllllllllllllllli

(Fonte: Autoria Prépria 2019)

3.1.1.1.1 Areade Influéncia

A; =L, .L, = 3,612 [m].7,151[m] = 25,83 m?
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3.1.1.1.2 Carga Permanente e Sobrecarga
Carga Permanente (CP):

PP = 0,10 * 2500 = 250 Kgf /m?
Rev.= 0,04 x 2100 = 84 Kgf /m*

CP = PP + Rev.= 250 + 84 = 334 Kgf/m?*
CP.A; = 334.25,83 = 8627,22 Kgf
8627,22

Tog = 86,2722 KN
_ BO27IKN] 0,120KN
1= 51 em] fem

Sobrecarga (Sob.) = 250 Kgf /m*

Sob.A; = 250.25,83 = 6457,5 Kgf
6457,5

= 64,575 KN
o0 = 64575
= SN _ 4 0903kN
on = 51 em] fem

3.1.1.1.3 Combinacdes de Carga

A Combinacdo de carga | é utilizada para calcular o Momento Fletor Solicitante

(My) e a Forca Cortante Solicitante (M), ja a Combinacdo Il para calcular o Deslocamento

Real da Viga (A;.).

Combinagao Il = 1,3CP + 1,4 Sob =1,3.0,12+ 1,4.0,0903 = 0,28242 KN/cm
Combinagao Il = 1.CP + 1.Sob = 1.0,12 + 1.0,0903 = 0,2103 KN/cm
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Deslocamento

Como a viga (V1) em questdo € uma viga piso e de acordo com a Tabela C.1, pg.

117, NBR 8800. O calculo para o Deslocamento Real (A,) é feito da seguinte maneira.

- L, 71511
m= 350~ 350

= 2,04 cm

Para que a viga passe na verificacdo o seu deslocamento real deve ser menor que o

deslocamento limite (A, < Ajim.)-

5.9,.L  5.02103.7151"
A= = = 1,6753 = 1,68 cm
384.E.1,  384.20000.21370

Ar < Alim.

1,68cm < 2,04cm V'
3.1.1.2 Dimensionamento — Esforcos Resistentes
3.1.1.2.1 Momento Fletor Solicitante

_ oLy 0,28242.715,12

M
s 8 8

=18052,57 KNcm

Figura 15: Diagrama Momento Fletor Solicitante

ST T —

Ferrr A T Ferar

180462

(Fonte: Autoria Prépria 2019)
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3.1.1.2.2 Forca Cortante Solicitante

¢1.L,  0,28242.715,1

V. =
$ 2 2

=100,98KN

Figura 16: Diagrama Esforco Cortante
//I/;‘/ T S

(Fonte: Autoria Prépria 2019)

3.1.1.2.3 Forca Cortante Resistente
Para o célculo da Forca Cortante Resistente, deve ser verificado a condi¢cdo imposta

pelos parametro de esbeltez:

3 d _ 4044 mm
B tw B 7,6 mm
E

A =1,10 'K”—110 20000'5—5922
P f, 345 77
K
Y'=1,37 =7
y

= 53,16

E.
£y

20000.5

A, = 1,37

3,76
34,5

=

Como A< A entdo a expressdo utilizada para o célculo da Forca Cortante

p
. . Vpl
Resistente é: Vpy = —=.
Ya1
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w = d.t, = 450 [mm].7,6 [mm] = 45.0,76 = 34,2 cm?

V, =0,60.4,,.f, =0,60.34,2.34,5=707,94 KN

v = Yo _ 70794 s g kN
Ra = .7 1,10 ’

3.1.1.2.4 Verificacao

Para que a viga possa ser utilizada sua Resistencia a For¢ca Cortante ( Vg4) tem que

ser maior que a Forga Cortante Solicitada (V).

Vg < Viga

100,98 KN < 643,58 KN \/
3.1.1.25 Momento Fletor Resistente

Para o calculo da Flambagem Local da Mesa (FLM), deve ser verificado a condi¢do

imposta pelos parametro de esbeltez:

1= by 152mm — 7037
2.t 2.108m

E 20000
A, =038 |[—=1038 — 9 149
fy
/07 325 23,88

Como A< 4, ; entdo a expressdo utilizada para o calculo da Forca Momento

. , M
Resistente é: My, = —2.
Ya1

My, = Zy .f, = 1095,9.34,5 = 37808, 55KN.cm
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M., = Moo _ 3780855 34371,41 KN
Rd — Y - 1’10 = , .cm

Para que a viga possa ser utilizada sua Resistencia ao Momento Fletor ( Mg4) tem

que ser maior que o Momento Fletor Solicitante (My).

Mg < Mpq

18052,57 KNcm < 34371,41 KN.cm V'

Para o célculo da Flambagem Local da Alma (FLA), deve ser verificado a condicao

imposta pelos parametro de esbeltez:

Como A< A, ; entdo a expresséo utilizada para o calculo do Momento Resistente

) Mp;
é: Mpy = i

My, = Z,.f, = 1095,9.34,5 = 37808, 55KN. cm
M., = Moo _ 3780855 o a1 41kN
Rd — Yar - 1’10 - , .Cm

Para que a viga possa ser utilizada sua Resistencia ao Momento Fletor ( Mg4) tem

que ser maior que o Momento Fletor Solicitante (My).

Mg < Mp4
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18052,57 KNcm < 34371,41 KN.cm vV

Considerando que sera utilizados conectores para travamento da laje de concreto, a
qual serd macica. A laje efetuard uma contencéo lateral continua, o que dispensa a verificagdo

da Flambagem Lateral com Torcdo (FLT).

3.1.2 Caélculo da viga V2

Figura 17: Carga Viga (V2)

00K
S —

(Fonte: Autoria Prépria 2019)

3.1.2.1 Deslocamento

Como a viga (V1) em questdo € uma viga piso e de acordo com a Tabela C.1, pg.

117, NBR 8800. O calculo para o Deslocamento Real (A,) é feito da seguinte maneira.

L, 7224

350 350

Ajim.= = 2,06 cm
Para que a viga passe na verificacdo o seu deslocamento real deve ser menor que o

deslocamento limite (A, < Ajim.)-

0, L’ 100,98. 722,5°
A= = =1,85cm
48.E.I,  48.20000.21370

Ar < Alim.

1,85cm < 2,06cm v
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3.1.2.2 Dimensionamentos — Esforcos Resistentes
3.1.2.2.1 Momento Fletor Solicitante

@-Ly _ 100,98. 722,5
2 2

M, = = 18236,988 KNcm

Figura 18: Diagrama Momento Fletor Viga (V2)

18230

(Fonte: Autoria Prépria 2019)

3.1.2.2.2 Forca Cortante Solicitante

100,98
VS = % =

= 50,49KN

Figura 19: Diagrama Esforco Cortante Viga (V2)

505

(Fonte: Autoria Propria 2019)
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3.1.2.2.3 Forca Cortante Resistente

Para o célculo da Forca Cortante Resistente, deve ser verificado a condicdo imposta

pelos parametro de esbeltez:

d 4044 mm
= —=—"_" =53,16
tw 7,6 mm
A, =1,10 E'K”—110 20000'5—59 22
P f, 345 7
A =137 E'K”—137 20000'5—73 76
rew f, 345 'Y

Como A < )Lp ; entdo a expressdo utilizada para o calculo da Forca Cortante

. . Vpl
Resistente é: Vpg = —=.
Ya1

A, =d.t, = 450 [mm].7,6 [mm] = 45.0,76 = 34,2 cm?
V, = 0,60.4, .f, =0,60.34,2.34,5 = 707,94 KN

Voo 707,94

Vo = =
Ra = yo1 1,10

= 643,58 KN

3.1.2.2.4 Verificacao

Para que a viga possa ser utilizada sua Resistencia a Forca Cortante ( Vgz4) tem que

ser maior que a Forca Cortante Solicitada (V).

V¢ < Via

50 49 KN < 643,58 KN V'
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3.1.2.25 Momento Fletor Resistente

Para o calculo da Flambagem Local da Mesa (FLM), deve ser verificado a condi¢éo

imposta pelos parametro de esbeltez:

bf 152 mm

A= = —=7,037
2.t; 2.108m

Como A< 4, ; entdo a expressdo utilizada para o calculo da Forca Momento

Mpl

Resistente é: Mp; = ——.
Ya1

My, = Z, .f, = 10959 .34,5 = 37808, 55KN.cm

M, 3780855

M = =
Ra =y . 1,10

=34371,41 KN.cm

Para que a viga possa ser utilizada sua Resistencia ao Momento Fletor ( Mg,) tem

que ser maior que o Momento Fletor Solicitante (My).

Mg < Mgy
18236,988 KNcm < 34371,41 KN.cm vV

Para o célculo da Flambagem Local da Alma (FLA), deve ser verificado a condigéo

imposta pelos parametro de esbeltez:
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Como A< 4, ; entdo a expressdo utilizada para o calculo da Forca Momento

. , M
Resistente é: My, = —2.
Ya1

My, = Z, .f, = 1095,9.34,5 = 37808,55KN.cm

M., = Moo _ 3780855 34371,41 KN
Rd — yal - 1’10 — ) .Cm

Para que a viga possa ser utilizada sua Resistencia ao Momento Fletor ( Mg,) tem

que ser maior que o Momento Fletor Solicitante (My).

Mg < Mpq

18236,988 KNcm < 34371,41 KN.cm vV

Considerando que sera utilizados conectores para travamento da laje de concreto, a
qual sera macica. A laje efetuara uma contencao lateral continua, o que dispensa a verificacao

da Flambagem Lateral com Torcdo (FLT).
3.2 DIMENSIONAMENTO PILAR
O pilar escolhido para ser utilizado no dimensionamento foi o perfil HP310x79,

como os pilares sdo semelhantes, séra calculado apenas um, que servird de modelo para os

demais pilares da mesma area.



Figura 20: Pilar (P1)

3.2.1 Esforgos Solicitantes

Figura 21: Esforcos Solicitantes e Diagrama dos Esforcos Cortantes no Pilar (P1)

000

Os esforcos solicitantes no pilar (P1), assim como mostra a figura (21), sdo:

117,2KN a sobrecarga da cobertura, 202KN do pavimento Superior do Térreo. Com um total

(Fonte: Autoria Prépria 2019)

172

(Fonte: Autoria Propria 2019)

de 319,2KN na secéo | e 521,2KN na sec¢éo II.

i,



75

3.2.2 Secao l

O pilar (P1) foi dividido em duas se¢des, para que o calculo ficasse mais simples.

Figura 22: Se¢éo | Pilar (P1)

=

=

(Fonte: Autoria Prépria 2019)

3.2.2.1 Verificagdo estabilidade Global

y) —KxLx—1'300—2349 1. <200
o 12,77 77 x
y) —KyLy—1'300—4138 1, < 200
Y o, 725 7 Y
3.2.2.2 Verificagdo Estabilidade Local
M _ b 306 —13,91 > 1348 +1
esa: Qs_z.tf_z.n,o_ ’ ’ ¢
Al —d’—245—2227 < 35,87 =1
ma. Qa— tW —_ 11,0_ ] ) Q_
3.2.2.21 Corregédo Q (Grupo 4)
0,56 20000 _ 13,48; 1,03 20000 _ 24,80
’ 345 777 345 7

13,48 < 13,91 < 24,80
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= 1,415 074b E
QS - 5 Y t fy

0
= 0,98748 = 0,987

Qs =1415-0,74.13,91 345

3.2.2.3 Forca Resistente
3.2.2.3.1 Fator Reducao

Ao =0,0132.14=10,0132.41,38 = 0,546
2
X = 0,658% = 0,883
3.2.2.3.2 Forca Resistente

X.Q.A. f, 0883.0,987.100.34,5
Ya1 N 1,10

N ra = =2733,41 KN

3.2.2.4 Verificagédo

Para que a viga possa ser utilizada sua Resistencia a Forga Cortante (N, z4) tem que

ser maior que a Forca Cortante Solicitada.

319,2KN < 2733,41KN\/
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3.2.3 Secdo ll
Figura 23: Se¢do Il do Pilar (P1)

>

(Fonte: Autoria Prépria 2019)

3.2.3.1 Verificacdo estabilidade Global

K.L, 08.300
b= = VRE 8,79 Ay < 200

KyL, 0,8.300

1, = 2X2= =33,10 A, < 200
y T 7,25 Y
3.2.3.2 Verificacdo Estabilidade Local
_ b 306 —13,91 > 13,48 +1
Qs_z.tf_z.n,o_ ’ ’ ¢
—dl—245—2227 < 35,87 =1
Qs_tw_ll,O_ ' ’ Q=

3.2.3.3 Correcéo Q (Grupo 4)

0,56 20000—1348 1,03 20000—2480
’ 345 77 345

13,48 < 13,91 < 24,80




20000
Qs =1,415-0,74.13,91 EYE 0,98748 = 0,987

3.2.3.4 Forca Resistente
3.2.3.4.1 Fator Reducgao
Ao =0,0132.1=10,0132.33,10 = 0,437
2
X = 0,658% = 0,923
3.2.3.4.2 Forca Resistente

0,923.0,987.100.34,5
Nera = 1.10

= 2857,23 KN

3.2.3.5 Verificagéo

78

Para que a viga possa ser utilizada sua Resistencia a Forga Cortante (N, z4) tem que

ser maior que a Forca Cortante Solicitada.

319, 2KN < 2857,23KN Vv~



4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS
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Apols a analise e célculo dos elementos, foi constatado que todos passaram nas

verificacbes de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), tendo entdo sucesso com os perfis

escolhidos tanto para os pilares, quanto para as vigas.

A tabela (5) e tabela (6) mostram os resultados obtidos no célculo de

dimensionamento da viga V1 e da viga V2, esses resultados servem para todas as vigas de

mesmo perfil.

Tabela 5 - VerificagBes da viga V1 W460x52

Solicitante Resistente Solicitante < Resistente
Forca Cortante 100,98 KN 643,58 KN v
Momento Fletor (FLM) 18052,57 KN.cm | 34371,41 KN.cm v
Momento Fletor (FLA) 18052,57 KN.cm | 34371,41 KN.cm v
Deslocamento 1,68 cm 2,04 cm v
Fonte: Autoria Propria
Tabela 6 - VerificagBes da viga V2 W460x52
Solicitante Resistente Solicitante < Resistente
Forca Cortante 50,49 KN 643,58 KN v
Momento Fletor (FLM) | 18236,988 KN.cm | 34371,41 KN.cm v
Momento Fletor (FLA) 18236,988 KN.cm | 34371,41 KN.cm v
Deslocamento 1,81 cm 2,06 cm v

Fonte: Autoria Propria

A tabela (7) mostra o resultado obtido no célculo de dimensionamento do pilar P1,

como o memso perfil foi utilizados para todos, os resultados a seguir servem para todos 0s

pilares do mesmo setor.

Tabela 7 - Verificagédo do Pilar P1 & forca cortante

Secdo Forcga Cortante Forca Cortante Solicitante <
Solicitada Resistente Resistente
I 319,2 KN 2733,41 KN \/
1 319,2 KN 2857,23 KN ‘/
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Fonte: Autoria Propria
5 CONCLUSAO

A estrutura metélica oferece ao engenheiro que a utiliza grandes vantagens dentro da
construcdo civil. Vantagens que vdo desde um canteiro de obras mais organizado até uma
estrutura mais leve, levando vantagem quando comparado aos outros tipos de estrutura, como
madeira ou concreto armado.

Com a conclusdo desde trabalho fica evidente que para o calculo de
dimensionamento de estruturas metalicas a NBR 8800 ( ABNT , 2008) é uma grande aliada,
pois nela ha tudo o que € presico para que o engenheiro civil necessita para fazer o
dimensionamento. Aprender como célcular uma estrutura metéalica possibilita ao engenheiro
uma habilidade que poucos ousam a explorar. Tendo isto em mente foi exposto as principais
verificacbes todas normatizadas, as quais devem ser executadas no dimensionamento das
pecas, cada qual sendo analisada de acordo com o esforco ao qual é solicitada.

Foi observado também que a concepcao do projeto neste tipo de estrutura tem que
ser observado sua viabilidade econdmica, pois tem-se um custo mais elevado quando
comparado com estruturas do mesmo porte concebidas em concreto armado por exemplo,
porém, a sua montagem, se torna mais simples e rapida, trazendo ao cliente um tempo menor
de retorno ao seu investimento.

Com a retomada econdmica brasileira, a tendéncia ao aumento de obras que
demandem menos tempo, traz uma boa competitividade para as estruturas metalicas, fazendo
com que o a procura por profissionais qualificados e mais softwares que contemplem a norma
NBR 8800 (ABNT, 2008) seja cada dia maior. Gerando entdo mais praticidade para o
projetista e melhores oportunidades.
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ANEXOS

Anexo A — Perfis estruturais Gerdau: tabela de bitolas (Continua)

[ESPESS EIXOX-X EXOY-Y | ESBELTEZ
BITOLA d | b d | Area| | W lr| L | W 4 Fi I | MESA-i|ALMA-L,| C, U BITOLA

mm x kg/m kgim | mm | mm | mm | mm | mm | mm| em’ [ cm' | om |cm| cm' | em | cm em | om | em | em | b2 | df em' | mim | inxbift

WISX180 160 | 163102 68 | 71| (8 (16| 23 | 9% | 28 |63 104 | 6 | W7 | 292 | %5 | 269 | 43 | 708 | 246 | 668 | 0 | Wxi2
WISDX0 M0 | 160 102 66 103138 ff5 | 315 | 1984 1730 |66 1976 | {65 | %69 | 241 | 558 | 21 | MOB | 4%5 | {46 | 1026 | 08 | Wexio
WISXOTAM) 514t 154 B1 15 1 16 418 | 244 MO 645 95 | M7 | 618 | 9M4 | MO4 | 422 | M| 6M | WG | NGO 091 W6x
WZOX193 163 | 29102 58 | 65 |10 70| 251 | 1685 | 1661 819 106 | 6 | 27 | 20 | %9 | 260 | 402 | 785 | A | s | 0 | Wixis
WHOXES K6 |7 13368 B4 (0] {70 %2 | % %23 81 203 | X0 | 46 B0 | 763 | 884 | 765 | 792 | ¥ | W4T 0% | Wxid
WAOXESK | 8 | 01165 62 102 161 | 161 | 467 | M3 | 320 867 W92 | B | @6 | 409 | 110 | 450 | 81 | 809 | 2560 | @S2 | 108 | Wex
WO 41| 03 03 72110 161 161 636 | 4649 w76 B4 463 | 6 | 612 612 | 205 | 60 | 201 | 923 | 2% | Wid 1/ Wl
HP20XS0H) | 0 | 204|207 3113|161 161 | 681 | 4077 | 4680 885|613 | 163 | 1617 4% | MEE | 557 | NS | Gf0 | M2 | 185075 | 120 | HPGx%
WAOTHON 70 | 26 26 102|174 {6t | {61 010 | 7680 | 762 |9f7 €092 | 27 | 63 620 | A5 | 670 | G166 | S0 | i3 | M09 12 | Wexdh
WAOCIO0M! 00 20 M0 WS A7 0t 111 NS G706 M2 N MO0 SN SN4  6M)  OM 41 0 A4 15 Wexel
WAL 23| % 10258 68 20| 20| 29 | 9 | B4 006 %7 | 18 | M1 200 | B4 | 260 | 47 | T | NG | 86A | OB | WiOKiS
WALE4 B4 | %0 102 64100 20| 20| %6 | 40 32 1051 W3 | 6 | WE | 200 | 549 | 202 | M0 | 510 | WE | 26% 0% Wikt
WEXBS 5 | %0 4766 112 20| 20| 405 | 6067 | 424 05 578 | B4 | €08 | 346 | 41 | 303 | 183 | 6% | M7 W 188 Wik
HPOSXELO(H) 0 | 26| 266 105107 25 00| 195 | 88 | M09 1047|7805 | 286 | 2340 | 613 | 378 | 689 | W6 | % | 1000 | 410 147 | HH0X&
W00 B0 | %6 25 94 165 25 | 201 1019 | 180 | Gh05 110 1087 | 430 | 3 | 68 | S31 | 104 | @2 | GV | 2% | 622876 14 | Widdh
WSO B0 | %0 2% 107113125 | 0t | 19 | M f0661 116 1244 | 4841 | 3182 | 680 | 513 | 70 | 10281 | TAD | @ | T2t 1) WiOx@)

W20x1150(H) 1150 | 269 260 135 221|225 201 461 18920 | MOBT [11.38) 15974 | 605 | 446 | 662 | THAT | 706 | 21200 | 586 | 48 | 075265 153 | WiDxTT
W01 O(H)* 1310 276 | 261 154|251 206 103 1678 | 22M3 16177 M51| 18856 TME | 07 | 668 | 0T TA  IM0B 520 | 1252 10G126 1M WiDxE
W20x1400(H)* 190 | 22 263 173 284 25 193 1805 2607 18450 1169 MITS 658 | 673 10007 T2 46206 463 | 117 | 1384438 155 W10x100

=

8624
W250x167,0(H)* 1670 | 289 265 182 M8 225 183 240 30110 | 20837 1186 24353 08RO | TST 678 1402 | A3 64485 407 | 1007 1831156 157  Widxi12
Wi0x210 pall 51 &7 n2 92 N7 M9 %

195 | 180 | M4 | 242 327 BB | 5335 | 21628 | 098 Wi2xM

Wi0x283
W03

W30x520 ‘ 8| 3191 | 1688
- Wat0xa00* I . 490 | 2754

WH0xE70" | : 482 | 305
Wt0xm4 ¢ 49 305
HRHOXTOON) T8 125 | 854

W30x870(H

HP 3104100 (H) : : , HP1ZxT4
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(Concluséo)

HPIOZ0MH) | 1250 | 312 312 174 174 27 M5 1980 27076 | 17356 (1305 19633 8823 G666 | 745 | 8706 | 838 1778 8E7 1408 1911029 181 | HP12x84
|W3|UI129,0|:H}' 1290 318 308 131 206 2r7 245 1654  30B18 19383 1365 21676 10038 619 779 | 9912 848 21466 748 1869  2218.146 181 | Wi2x&
HP310x132(H) | 1320 314 | 313 (183 | 183 277 245 | 1675 26731 | 18300 1310 20755 9311 5988 | 748 | 9224 | 841 | 20679 8% 1341 | 2044445 182 | HP12xB9
W30x430(H* 1430 323 309 140 229 277 | 45 1825 | 34812 | 21356 1381 M2:22 1270 794 786 1092 852 MBI 675 1751 2535314 183  Wi2x%
W3HO0x1580(H)* 1580 327 310 155 251 277 245 | 2007 3B6B1 23658 138G 26757 12474 48  TER 1252 | BE5 39 618 1579 2839709 184 | W12x106
WIHOXIT9DMH® 1790 333 313 180 281 277 | 245 279 M5E0 | 26775 1399 62 148 9187 TH4 14017 | BE2 03 55T 1360 3337666 185 @ Wi2x120
W30x2020H)* 2020 31315 01 38 277 45 283 | 52000 516 1419 35137 10532 801 | 16087 BB9 | TT789 | 495 1221 | 3959314 187 | W12x136
Wes | 90| 8 6|0 % 3 S || 589 WS 61 05 8 0 89 | 1 |68 98 42 |G| 18 | Wi
eS|S0 71 72 1 % W oA n | ona W G5 @ f3 0 m 46 aE 9 4% | mew | % Wi
Wenis | 60| W 40 17105 @ 3 o7 | M0 G m s @S e 0 5| S | 43 | 12 U0 | | 14 | Wi
WAL | M0 I 25 4t 3 02| 270 | BU 8 W0 M6 D5 49 3|S5 @4 60 08 | @ 18 | Wins
WELCION |03 0 B W5 3 36 5| 0N i3 5 0 98 & 66 661 65 B 69 08 1640 8 | Wi
Wetvi0W | )| 0 5127 38 3| 6 | W65 5 280 60 4 69 | 04| 69 M0 S0 2n | U6 0 | Wik
Wi 61 10 0 M2 B @1 G0 W 2 s S B o6 | 52| 85 A6 65 au | w; 19 | W
Wit 0|47 17 8 09 2|40 | G768 mis @5 054 | 202 | 46 | 66 4 | 64M | 14 | Wi
WO B ¢ 10 @1 30 8 766 s 68 6 G ;2 4w AN G0 59 S oM 5 Wi
Welizl R0 @ 9 1908 @ A G A0 96 03 S K5 U9 0 I8 2B UM S| 060 0 Wi
W80 @ G 4B A 8 A 00 06 s @ @2 o R4 S 95 G0 40| 6U% | 0 Wi

WeliEl @) 0 60 60 Q|4 0 T | 055 0 W G 0 40 | 03 4% MR S0 A% o6 s | Wi

WEDGT) | G0 6 1 14 100 48 D4 1234 WG | 10167 1903 2604 A3 ZEE 4 | WBR | 513 (05| 508 M | LU 165 | WIBKES
W60 | B0 55165 89 |4 S 4B 6 | MOTI | 102 046 1880 BT 39| S0 | 9860 | AW | HM® | M 87 | S 16T | Woixdl
WED4) | 740 B9 1 87 136 S 4B 51| A% | 1969 N76 M9 M 155 S 01 40 4 | 60 4% | GRS 188 | W2E)
WSxEs0 | 0| S35 166103165 52| 78 1017 | 4GS | B3 2120 M8 0D 1522 | 542 | M1 | 407 | TS0 | S0 461 | SR | 189 | Wi
WS0XI0L0 | 010 | 57 210|108 174|502 | 470 100 | 6098 | 2365 14T MDA 293 265 455 | 46 | 540 | 06K | 603 43fd | 1B27M| 186 | W21xGd

W530x1230* 1230 54 212 131|212 502 470 1578 | TEST7 | 28153 2203 32381 36 BT 463 | 5002 | 547 18669 500 3585 | 2300400 188 @ W2x8
W530x1380* 1380 549 214 147|238 501 480 1778 8TOTO | 3723 2213 36533 3004 4B 469 | M5 553 20276 450 3193 | 26807 190 W21x3
We10x820 820 | 599 | 178 100 128 573 | 541 1051 18908 | 2321 22189 1359 | 330 | 2190 | 429 695 5414 | 1033595 186 | W24x5S

Wbrio 1D 7 s M S0 3| OO | B1 A3 KT B BA 4T A0 | 5% 6% 16 54 s un | Wi
Wobvim |50 62 0 13 195 S0 S0 1|6 | @13 A8 M3 D WS 4 863 | S 9 OM 6 | 9 | Wi
Wty @ 7 W AS W s w5 U AN BN 62 G0 G G4 63 5% WA 40 u

WoUAT0 | THD 5 %W 26 S S0 28| WS | A2 S S0 9 1S 765 P | 65268 1 SIS OGO 2A0 W

Wet0x217,0 170 628 328 165|277 573 G4 2784 191305 | 60354 (2622 B86AR 16M6 9848 766 | 15316 | 873 | 67021 582 | 3276 14676643 251 | W24x146




Anexo B: Estrutural do 1 pavimento

(Fonte: Autoria Propria 2019)

Anexo C: Corte vertical do edificio

(Fonte: Autoria Prépria 2019)
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(Fonte: Autoria Propria 2019)
Anexo E: 3D da estrutura

Anexo D: Estrutural lateral do edificio
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(Fonte: Autoria Prépria 2019)



