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RESUMO

ARAUJO, A.S. (2010). Estudo do reforco de edificios em alvenaria resistente
por perfis metalicos. Dissertacdo (mestrado) — Universidade Catdlica de
Pernambuco, Recife — PE.

Estima-se que existam cerca de seis mil edificios tipo caixdo na regido
metropolitana do Recife que apresentam estrutura em situagao de risco. Cerca de
doze edificios colapsaram espontaneamente, treze foram demolidos e dezenas de
outros foram constatadas manifestagbes patoldgicas graves, motivando suas
interdi¢oes.

Este trabalho apresenta uma metodologia para o enfrentamento do
problema, contemplando ndo apenas os aspectos técnicos, mas questdes
referentes aos riscos. Com isso se espera eliminar o estigma dessas edificagbes
e resgatar a dignidade e seguranga dos moradores dos prédios, através de um
trabalho que tenham como base conceitos técnicos e cientificos consagrados na
Engenharia.

A solugcdo para o problema trata-se de uma proposta de criacédo de uma
estrutura metalica a ser implantada nos prédios construidos em alvenaria
resistente, em casos de faléncia das alvenarias que originalmente serviram de
suporte para cargas que atuam na referida obra. Esta estrutura foi modelada e
dimensionada pelo programa computacional Metélica 3D, apresentando
resultados que responderam com total seguranca todas as agbes de
carregamento que atuam nesse tipo de edificagdo para a modelagem adotada.

Espera-se que a solugdo aqui proposta tenha um impacto social bastante
significativo, dado a ocorréncia de diversos acidentes com edificios desta
natureza, construidos em alvenaria resistente com a utilizagdo de tijolos de
vedacgéo, vulgarmente conhecidos como prédios caixao.

Palavras-chave: Alvenaria resistente; Prédios caixao; Recuperacao; Estr
metalica; Estrutura mista.



ABSTRACT

ARAUJO, A.S. (2010). Substitution of structural elements of non structural
masonry by, steel structures to “Prédio Caixao”. Dissertation (Master) — Catholic
University of Pernambuco, Recife — PE.

One can estimate that there are approximately six thousand four storey
residential box-type buildings in Recife Metropolitan Region which presents
structures in risk situation. Among those buildings, twelve collapsed
spontaneously, thirteen were demolished and in many others it was observed
serious pathologies that demanded restrictions to their occupation.

This work presents a methodology to deal with this problem, contemplating
technical aspect as well as risks issues. One expects to eliminate the stigma of
these buildings and to contribute to give dignity and security back to their
inhabitants through a work that must be done based on technical and scientific
concepts accepted worldwide in structural engineering.

The solution to the problem consists of a proposal to create a steel structure to be
installed in such building that, in case of collapse of their support walls, should
carry all loads that act on them. This solution was modeled and designed using a
software called Metalica 3D, showing results that assure security to all load cases
that usually act in this type of structure.

One expects that the proposed solution can generate significant social impact, due
to the occurrence of several accidents with this type of buildings constructed with
non structural bricks carrying loads beyond its own weight.

Keywords: Nom Structural masonry, “Prédios Caixao”, Rehabilitation, Steel
Structures, Mixed Structures
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Capitulo 1 Introducao

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os brasileiros enfrentam sérios problemas habitacionais. Essa deficiéncia
associada as restricdes de recursos financeiros acaba causando um aumento
significativo de medidas econbémicas na construgdo de moradias. Deve-se
valorizar a utilizacdo de materiais, técnicas locais de construgdo e de méo-de-

obra, objetivando reduzir os custos na constru¢gao de conjuntos habitacionais.

A alvenaria estrutural € o processo de construcdo que se caracteriza pelo uso
de paredes como a principal estrutura suporte de edificagbes simples ou
dispositivos complementares em substituicdo ao concreto dimensionada através
de calculo racional. Ja a alvenaria resistente € uma técnica construtiva que se
caracteriza pela utilizagcdo de unidades (ceramicas ou de concreto) de vedacgao
com finalidade estrutural, ou seja, com o objetivo de suportar cargas além do seu
proprio peso (OLIVEIRA, 2010).

Nota-se que a alvenaria estrutural vem sendo amplamente utilizada.
Quando executada corretamente minimiza o consumo e o desperdicio de
materiais, sendo executado rapidamente e possuindo menor custo (ROMAN,
1996).

O emprego de alvenaria estrutural em edificios, parte da idéia de
transformar paredes que, além de serem elementos divisérios ou de vedacgao,
sejam portantes constituindo a propria estrutura. Podem, portanto, eliminar pilares
e vigas que dao suporte a uma estrutura convencional, desde que se controle
perfeitamente a resisténcia da alvenaria (RAMALHO; CORREA, 2003).

Deve ser considerado que o projeto de alvenaria estrutural requer grande
avancgo tecnoldgico para se aproximar do desenvolvimento observado em relagéo
as estruturas executadas em concreto armado ou acgo. Entdo, é importante que se

concentrem esforcos para a execugcdo de pesquisas direcionadas ao
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desenvolvimento de tecnologias aplicadas a realidade brasileira a fim de fornecer
suporte as normas nacionais vigentes (HOLLANDA-JUNIOR, 2002).

E importante o conhecimento dos materiais utilizados na composi¢do da
alvenaria, pois eles possuem muitas variacbes. A pesquisa brasileira em
alvenaria estrutural apesar de produzir conhecimento de ponta em nivel mundial,
ainda apresenta pesquisa para caracterizagdo dos materiais locais deficientes
(MENDES, 1998).

Em novembro de 1981, a Secretaria de Habitagdo do governo do estado de
Pernambuco promoveu uma pesquisa intitulada “Processo de alvenaria estrutural
Aplicada a Habitagcao Popular’, através da secretaria de habitacdo e Diretoria de
Planejamento (ARAUJO; HOROWITZ; OLIVEIRA, 1981). Essa pesquisa teve
como principal objetivo a viabilizagdo da execugcdo de moradias no padréo
COHAB, em regi6es urbanas onde se tivesse infraestrutura instalada e que n&o
fossem comercialmente valorizadas, desta forma promovendo a minimizagao dos
custos por unidade habitacional, de terreno e infraestrutura, através do aumento
da densidade de unidades habitacionais devido a verticalizacdo das construcoes
utilizando o processo de alvenaria estrutural substituindo a estrutura convencional

de concreto armado.

Araujo, Horowitz e Oliveira (1981) analisaram edificios contendo oito
pavimentos sem o uso de elevadores. Para que esta solucdo atendesse aos
cddigos municipais seria aproveitada a topografia e projetado um sistema viario
que permitisse 0s acessos aos primeiro e quarto pavimentos. Desta maneira,
seria possivel o acesso a qualquer pavimento através das escadas utilizando no
maximo quatro andares. Verificou-se que esse sistema permitia uma reducéo de
28%, no custo, quando comparado ao sistema convencional de concreto armado.
De acordo com Duarte (1999) e Gomes (2001) podera haver uma redugao de até
30%.

Em 1981 ndo existiam normas para alvenaria racionalizada de blocos de
concreto, seja dos componentes ou de procedimentos de projeto e execugdo. Foi

entdo utilizado a norma americana da época a ACI-531-79 (ACI 531, 1979).
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A primeira obra de alvenaria estrutural racionalizada, projetada dentro de
padrbées internacionais na Regido Metropolitana do Recife foi construida apds
2000. Observa-se uma tendéncia de adotar esse sistema construtivo, tendo como
motivagcao adicional a proibicdo de construgcdes de edificagdes além de dois

pavimentos em alvenaria resistente, através da Lei Municipal N.17184/2006.

Morfologicamente, a Cidade do Recife apresenta duas paisagens distintas: os
morros e a planicie. Cada uma destas paisagens apresenta particularidades que

concorrem para surgimento de questdes de engenharia também distintas.

Na historia geoldgica do subsolo da Regido Metropolitana do Recife estdo
presentes diversos processos geodinamicos que contribuiram na formagédo dos
diferentes depdsitos. Dentre estes processos, as sucessivas transgressdes e
regressdes marinhas no Quaternario foram responsaveis pela formacéo de
depodsitos da planicie com diferentes propriedades geotécnicas (OLIVEIRA et al.,
2002)

Face a crescente expansao imobiliaria e valorizagdo dos terrenos costeiros,
existe uma tendéncia no mercado a verticalizacao das edificagdes, o que resulta
em um maior carregamento nas fundagbes assentes sobre os diferentes
depodsitos encontrados no Recife, entre os quais estdo presentes camadas de
argilas moles, areias fofas, turfas, arenitos, fragmentos de conchas e de corais,
que apresentam caracteristicas bastante variadas do ponto de vista geotécnico
(OLIVEIRA et al., 2002).

Na Figura 1, estdo ilustrados casos tipicos de danos estruturais em
edificios construidos em alvenaria resistente localizados na Regido Metropolitana
de Recife (RMR). Este edificio possui no solo de fundagdo uma camada de
material compressivel, de espessura significativa, sob uma camada de aterro, que
pelo préprio adensamento natural, carrega esta camada inferior. Esse
adensamento natural causou sérios desaprumos, fissuras e rachaduras

provocadas por recalques diferenciais significativos.
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FIGURA 1 - DESAPRUMO DO BLOCO E RACHADURA NO BLOCO EM EDIFiCIO DA RMR

1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil, a partir da década de 70, com a implantagdo do Banco Nacional
de Habitagdo, observou-se, em larga escala, um aumento na construgcdo de
habitacbes populares. Naquela época, iniciaram a producdo de edificios
residenciais de até quatro pavimentos onde eram empregados blocos
caracterizados como de vedacao com finalidade estrutural, como extensao das
construgdes que vinham sendo realizadas com menor numero de pavimentos
(OLIVEIRA; PIRES SOBRINHO, 2006; OLIVEIRA; SILVA; PIRES SOBRINHO,
2008).

A maioria destas edificagbes foi executada de forma empirica nao
atendendo a requisitos de normas técnicas especificas que permitissem o
estabelecimento de padrbes de confiabilidade estrutural aceitaveis. Outros fatores
agravantes foram as intervengbes feitas pelos moradores sem orientagbes
técnicas, a qualidade dos materiais e componentes utilizados, que é efetivamente
muito variavel e, freqientemente, falha sob o ponto de vista técnico, criando um
quadro favoravel ao mau desempenho de tais edificagdes (OLIVEIRA; SILVA;
PIRES SOBRINHO, 2008).
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A partir do inicio da década de 80, com as crises financeiras que o pais
atravessou, houve a redugao do poder aquisitivo da populacdo e dos potenciais
usuarios deste tipo de moradia e, tentando viabilizar economicamente as
unidades, foram eliminados elementos essenciais como cintas, pilaretes, vergas e
contravergas. Adicionalmente, ainda para reduzir custos, foram adotadas
solugcbes tecnicamente inadequadas, como por exemplo, o “caixdo vazio”
(OLIVEIRA; SILVA; PIRES SOBRINHO, 2008).

Observou-se, entdo, um processo de degradagdo acelerado, um
envelhecimento precoce e inumeras manifestagdes patolégicas das obras, desde
as mais simples até mais complexas com o comprometimento da seguranga das
edificagbes (PIRES SOBRINHO; MELO, 2002; OLIVEIRA; SILVA; PIRES
SOBRINHO, 2008).

A ocorréncia de diversos acidentes com edificios de alvenaria resistente,
caracterizada como edificacbes em alvenaria que utilizam blocos de vedacdo com
a finalidade estrutural, tem chamado a atengcdo da comunidade técnica local para
a necessidade de se estabelecer critérios de investigagéo, estudo e reabilitagdo
deste tipo de edificagdo, dentro de niveis de confiabilidade aceitaveis.

E oportuno lembrar que até recentemente, antes da lei municipal da Prefeitura
da Cidade do Recife em 2006, proibindo a constru¢cdo de edificagdes contendo
mais de dois pavimentos, ndo se tinha a pratica da construgdo de alvenaria
estrutural racionalizada, executada com principios internacionalmente testados e
validados (GUSMAO et al, 2009).

Na Regido Metropolitana do Recife - RMR foram registrados mais de dez
casos de desabamentos de edificios residenciais construidos com esta técnica
nas duas ultimas décadas, e ainda interditou-se uma dezena desses prédios.
Houve vitimas fatais e muitos feridos em tais acidentes, o que contribuiu para a
geragcdo de um quadro de inseguranga e incerteza generalizado, cujas
repercussdes ainda estdo sendo contabilizadas (OLIVEIRA; SILVA; PIRES
SOBRINHO, 2008)
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Os edificios Aquarela, ljui e Sevilha em Jaboatdo dos Guararapes, e 0s
edificios Ericka e Enseada de Serrambi em Olinda, sdo casos que merecem
destaque. Neles, pela primeira vez, foram identificados fendmenos de degradagéao
inéditos, nunca antes discutidos no meio técnico local, embora ndo constituam
novidade sob o ponto de vista técnico-cientifico. No Edificio Aquarela foi
observada a Expansdo por Umidade, e no Edificio Ericka foi constatada a
degradagdo dos componentes cimenticios (blocos e argamassas a base de
cimento) por ataque das aguas agressivas do subsolo, (OLIVEIRA, 2000;
OLIVEIRA; SILVA; PIRES SOBRINHO, 2008).

Diante do problema exposto, este trabalho apresentou uma alternativa que
propde a reparagao das condigdes de seguranga dessas edificagdes, implantando
uma estrutura que venha assumir o papel da alvenaria em casos de faléncia da

mesma.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a viabilidade de utilizagcdo de estruturas metalicas para reforgco de

edificios construidos em alvenaria resistente.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projetar um modelo aporticado, estruturado em ago para edificios tipo
caixao, para suportar com seguranga todos os esforgos decorrentes das
acdes de carregamento dessas edificagdes.

e Comparar os resultados com alternativas propostas para o reforgco e

recuperacao de prédios caixao.
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1.4 METODOLOGIA

Este trabalho fez uma breve revisdo da literatura sobre as construgdes de
alvenaria estrutural, patologias adquiridas por estas estruturas ao longo do tempo

e 0s métodos empregados para sua recuperagao.

Para este trabalho foi considerado um estudo de caso de um prédio tipo
caixdo da Regiao Metropolitana do Recife construido com alvenaria resistente

utilizando blocos ceramicos de vedagao com funcao estrutural.

Analisou-se a recuperacao de edificios construidos em alvenaria resistente
com a utilizagdo de perfis metalicos, técnica empregada para o reforgo da

construcao em questéo.

Para analise das estruturas metalicas empregou-se o programa

computacional Novo Metalicas 3D.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para um melhor entendimento didatico do trabalho desenvolvido, a

dissertacao foi organizada em capitulos que estao dispostos da seguinte forma:

No primeiro capitulo, € apresentada uma introdug¢do, contemplando a
importancia do tema estudado, os objetivos e a estrutura da pesquisa.

O segundo capitulo consiste numa revisdo da literatura, retratando a
ocorréncia desse fendbmeno no mundo, e as técnicas de recuperag¢ao de obras de
alvenaria ndo armada que sédo encontradas na bibliografia.

A descricdo da obra eleita para o trabalho € apresentada no terceiro
capitulo, no qual sdo mostradas as principais patologias que acometeram o prédio
em questao.

O quarto capitulo apresenta a solugéo proposta para reforco de edificacoes
tipo caixdo em casos de faléncia de estrutura das mesmas.
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No quinto capitulo encontra-se o0 passo a passo da modelagem
tridimensional da estrutura metalica, bem como analises, discussdées e o
orcamento da solucao proposta.

As conclusbes sao apresentadas no sexto capitulo, juntamente com as
consideracgdes finais e sugestdes para futuros trabalhos.
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Capitulo 2 Revisao Bibliografica

2.1 TECNICAS DE RECUPERACAO DE OBRAS DE ALVENARIA NAO
ARMADA

Estima-se que mais de 70% das construgbes existentes em todo o mundo
sejam de alvenaria ndo armada. As construgbes em alvenaria ndo armada de
pequeno porte assemelham-se aos prédios caixdo (OLIVEIRA, 2010). Estes tipos
de construgdes sdo vulneraveis a muitos agentes naturais, notadamente os
sismos. No entanto, diversas agdes ambientais produzem degradagdes nos

componentes da estrutura (blocos e argamassas de assentamento).

No que diz respeito as estratégias de recuperagdo, sdo escassas as
informacdes na literatura sobre o tema e 0 que se tem observado na pratica é o
emprego de solugbes de recuperagao fundamentadas em conhecimentos
empiricos que carecem de reflexdo mais aprofundada sobre sua eficacia e
aplicabilidade (CAMPOS, 2006). Mas neste capitulo serdo apresentadas algumas
técnicas utilizadas na tentativa de reforcar, reparar e viabilizar a manutencio dos
prédios construidos em alvenaria resistente para contornar os defeitos da
estrutura adquiridos ao longo do tempo, devolvendo aos moradores a certeza das

condigdes de seguranga de suas residéncias.

A viabilizacdo da realizagdo do reparo das patologias esta na dependéncia
de: (a) modificagdes locais (introdugédo de conexdes ou componentes resistentes);
(b) remover ou reduzir irregularidades estruturais (simplificagdo da trajetoria das
cargas ou imposigao de condi¢des para ruptura ductil); (c) enrijecimento estrutural
global; Incremento global da resisténcia (se existe deficiéncia de resisténcia) e (e)
fornecimento de ductilidade (OLIVEIRA; SILVA; PIRES-SOBRINHO, 2008;
OLIVEIRA, 2010).

Cerca de 250.000 pessoas habitam 6.000 edificacbes de alvenaria resistente

na Regidao Metropolitana do Recife, onde diversas manifestagdes patoldgicas tém
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sido observadas, ja tendo ocorrido desabamentos com vitimas fatais. Isso
significa que cerca de 10% da populagdo encontra-se potencialmente exposta a
perda do patrimbnio e ao risco de vida. Tratando-se de riscos estruturais de
prédios tipo caixdo, ndo se tém registros em uma escala tdo grande como na
Regido Metropolitana do Recife (GUSMAO et al., 2009).

Os casos mais significativos existentes na literatura estdo relacionados com
regides que apresentam alta sismicidade. As solugdes para combater agdes
sismicas sao ainda mais complexas, em razdo das acdes laterais produzidas
pelos terremotos. Para esses casos, existem diversas alternativas de solucgoes,
mas como na Regiao Metropolitana do Recife nao apresenta problemas com esse

tipo de fenbmeno, tais solugdes nao serao aqui relacionadas.

2.2 MANIFESTACOES PATOLOGICAS NAS EDIFICACOES EM ALVENARIA
RESISTENTE

No estado de Pernambuco tém-se observado diversos tipos de manifestagdes
patolégicas nas edificagcbes em alvenaria resistente. Dentre as quais, as mais
frequentes sdo: expansdo por umidade (EPU); fissuras provocadas for
concentragdo de tensdes; fissuras por efeitos higrotérmicos e degradagao por

sulfatos.

2.2.1 EXPANSAO POR UMIDADE (EPU)

A expanséao por umidade ocorre nos blocos ceramicos logo apés a queima
e, ja nesta etapa, se torna irreversivel como um resultado do efeito do vapor de
agua sobre os blocos. O aumento de volume denominado expansao por umidade
(EPU) continua por um periodo bastante longo de tempo, apos o bloco sair do
forno. A expansado produz tensdes em paredes e podera ser suficiente para
produzir trincas (MIRANDA, et al., 2000).
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A EPU em blocos e em outros produtos resultantes da queima de argila &
causada pela hidratagdo de materiais amorfos e vitreos existentes nos tijolos.
Provavelmente envolve a parte n&o cristalina que constitui os restos dos minerais

da argila ou os vidros formados dos alcalis contidos na argila.

A determinacdo da EPU ja se encontra normatizada com enfoque
marcadamente direcionado a revestimentos cerédmicos (NBR 13.818, 1997) muito
embora ndo haja indicagbes normativas quanto aos valores limites a serem
considerados. Esta norma apenas traz um adendo informando que deformacgdes
acima de 0,6 mm/m podem contribuir para a geragao de problemas de falha em
servigo de produtos ceramicos. Normas internacionais especificas para projeto de
obras em alvenaria (ACI/ASCE/TMS, 2005) sugerem valores mais rigorosos — 0,3
mm/m. A EPU em blocos ceramicos foi observada pela primeira vez em
Pernambuco por ocasido da ruptura do Edificio Aquarela em Piedade (OLIVEIRA,
1997).

2.2.2FISSURAS PROVOCADAS FOR CONCENTRACAO DE TENSOES

Séao fissuras provocadas por tensdes normais ou tangenciais que superam 0s
limites de resisténcia a tracdo dos materiais utilizados. Muitas destas fissuras sao
de origem congénita, com inicio na maior parte dos casos, na fase de projeto da
estrutura da edificacdo quando nao sao previstos, por exemplo, “coxins” para
distribuicdo das eventuais cargas concentradas sobre as paredes, vergas e
contravergas nas aberturas, cintas de amarragdo no nivel dos pisos. Podem
também ter origem na fase de construgdo quando se deixa de tomar os cuidados
necessarios com a qualidade dos materiais € com os processos construtivos que
muitas vezes sao conduzidos em total dissonancia com o projeto estrutural da
edificacdo. Este tipo de fissura é encontrado com indesejavel frequéncia nas
edificacbes em alvenaria resistente e poderiam ser evitadas aprimorando-se a

qualidade, tanto do projeto quanto da construgéo.
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2.2.3FISSURAS POR EFEITOS HIGROTERMICOS

As variagcdes de temperatura provocam contracao e dilatacido das paredes de
alvenaria e dos elementos construtivos que Ihes confinam. Tensdes de importante
ordem de grandeza podem ser geradas, uma vez que os coeficientes de dilatagédo
térmica dos materiais constituintes destas obras s&do bastante diferentes. O
concreto e as argamassas, por exemplo, apresentam coeficientes de dilatagéo
térmica que superam em duas vezes o coeficiente dos blocos ceramicos
(THOMAZ, 1989). A agao da temperatura combinada com a agdo da agua pode
ocasionar um expressivo quadro de fissuracdo que certamente contribuira para a
aceleragao do processo de degradagao da edificagdo com repercusséo direta na

reducao de sua vida util.

2.2.4DEGRADAGAOQO POR SULFATOS

A degradacgdo das argamassas e concretos em contato com aguas sulfatadas
€ o resultado da interagcdo dos sulfatos com o hidroxido de calcio livre e os
aluminatos de calcio hidratados encontrados nos produtos cimenticios. Os
resultados do ataque dos sulfatos é a formagédo do gesso e do trisulfoaluminato
tricalcico hidratado (etringita). Esses dois compostos cristalizam com a agua, num
processo que € acompanhado de um aumento de volume e consequentemente
expansao e fissuracdo que, sob exposicdo continuada, podera provocar
deterioracdo completa da pasta. Este fenbmeno foi observado como principal
elemento causador da degradacdo dos blocos de concreto da fundagdo do
edificio Ericka em Olinda (OLIVEIRA et al., 2000).

2.3 TECNICAS DE RECUPERACAO

Restaurar envolve a realizagdo de uma série de operagdes necessarias na

estrutura de uma edificagao a fim de restabelecer sua eficiéncia estrutural original,
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antes de ocorrer o dano. Reforgar representa melhorar o desempenho estrutural a
fim de permitir que a edificagdo atenda as novas exigéncias funcionais, como por
exemplo, novo tipo de carregamento ou a condigdes ambientais provocadas, por
exemplo, pela modificagdo da area de abalos sismicos. (TEIXEIRA CAMPOS,
2006).

As operacdes de reforgo podem ser subdivididas em:

- Operacdes de melhorias simples, que envolvem uma variedade de
trabalhos em elementos estruturais individuais de uma edificacdo a fim de se
conseguir um nivel mais elevado de seguranca, mas sem modificar de forma

significativa sua composicao;

- Operagdes que levam a um sistema estrutural diferente do original, que
fazem com que a estrutura suporte novas solicitagées de projeto, isto €, adicbes
verticais e/ou horizontais, e casos onde a mudanca de uso envolve aumento do

carregamento original.

A restauracgao/recuperagao envolve a realizagdo de uma série de operacdes
necessarias na estrutura de uma edificacdo a fim de restabelecer sua eficiéncia

estrutural original, antes de ocorrer o dano.

Serao descritas algumas das técnicas de recuperagao existentes, aplicadas
em alvenaria ndo armada de pequeno porte em caso de terremotos, que tém

pontos comuns com o caso dos prédios caixao.

A melhor técnica de recuperagao para qualquer projeto particular depende
das peculiaridades da construcdo especifica. Deve-se avaliar as causas que
levaram a deficiéncia da edificagcdo e qual o procedimento que deve ser adotado

para reforco, levando-se em consideracdo a relacado custo-beneficio..

E necessario encontrar técnicas que resolvam o problema da edificagdo em
longo prazo. E o caso dos prédios caixdo, em que os usuarios, geralmente, tém
baixo poder aquisitivo, requerendo, portanto, solu¢des que conduzam a pouca

manutencgao.
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A seguir sdo efetuadas algumas considerag¢des sobre técnicas de reforgo.

2.3.1 PREENCHIMENTO DE ABERTURAS

Um método simples de enrijecer uma parede em seu plano consiste em
preencher janelas ou portas que eventualmente possam ser eliminadas ou

reduzidas (Figura 2).

Esta acéo previne contra concentragdes de tensdes que ocorrem nos cantos
das aberturas e que privilegia o inicio de fissuras. E importante, neste caso, que a
parte nova seja solidarizada com a antiga usando algum dispositivo que assegure

a transferéncia de cisalhamento, para assegurar o comportamento conjunto.

FIGURA 2 - PREENCHIMENTO DE PAINEL (RAI E GOEL, 1996)

2.3.2 REFORCO DA LIGAGAO LAJE-PAREDE

Um problema comum em constru¢des de alvenaria ndo armada séo as

ligacdes das paredes com as lajes. No caso dos prédios caixao, foram bastante
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empregadas lajes apoiadas diretamente sobre as paredes, sem a utilizagdo de

cintas.

Na hipétese do colapso de uma parede, as cintas formam uma malha de
tirantes horizontais, orientados segundo as diregcbes das paredes, geralmente
mutuamente perpendiculares, que podem manter alguma estabilidade durante a

movimentag&o do conjunto.

Estes tirantes permitem que os arcos formados em cada uma das paredes
se mantenham equilibrados evitando, assim, a forma cadtica do colapso. Podem
também impedir rupturas fora do plano da parede, especialmente nas paredes

situadas nas fachadas.

Estes comportamentos foram observados nos edificios Aquarela e Sevilha

em Jaboatao dos Guararapes.

2.3.3 INJECAO DE GRAUTE E RECOLOCAGAO DE ARGAMASSA NAS
JUNTAS

O uso de injegcdes de graute € bastante comum em alvenarias de blocos
macigos ou de blocos estruturais com grandes furos alinhados na vertical. No
primeiro caso, para injecbes de trincas ou rachaduras e no segundo, com o
objetivo de transformar em uma parede grauteada, aumentando sobremaneira a

resisténcia a compressao (Figura 3).

Neste caso, deve ser assegurado que o graute tenha propriedades fisicas e
mecanicas analogas as da alvenaria existente, evitando assim deformacgdes
diferidas no sélido resultante. A resisténcia a compressdo do graute ou da

argamassa nao deve ser inferior a da argamassa existente.
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FIGURA 3 - INJECAO DE GRAUTE (TOMAZEVIC, 1993)

No entanto, para alvenarias confeccionadas com blocos de vedagao
vazados, assentados com os furos na horizontal, as camadas de argamassas de
assentamento horizontais e verticais (notadamente as verticais) vedam os tuneis
definidos pelos furos totalmente estanques, impedindo a utilizagdo deste
processo.

2.3.4 REBOCO ARMADO

Uma camada de reboco de cimento e areia aplicado sobre uma tela de aco
pode servir de reforgo (Figura 4). Experimentos mostraram que o aumento de
resisténcia no plano da parede pode atingir de 1,25 a 3 vezes (JABAROV et al.,
1980), (SHEPPARD; TERCELJ, 1980).

O incremento de resisténcia depende da resisténcia da argamassa, da
quantidade de armadura e da aderéncia com a superficie da parede a ser
reforcada.
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FIGURA 4 - REVESTIMENTO COM ARGAMASSA ARMADA

2.3.5 APLICAGCAO DE CONCRETO PROJETADO

Outra opgao para o emprego de argamassa armada é o uso de concreto ou
argamassa projetada cobrindo a parede em cada uma das faces com uma
camada de concreto projetado ou de argamassa projetada, como se pode

visualizar na Figura 5.

O material resultante devera funcionar como um compdésito. O emprego de
argamassa convenientemente projetada fornecera uma resisténcia adicional

elevada.
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FIGURA 5 - JATEAMENTO DE ARGAMASSA OU DE CONCRETO (ELGAWADY ET AL. 2004)

2.3.6 USO DE FERROCIMENTO

Sao empregadas as telas deployer imersas em argamassa constituindo o
ferrocimento (Figura 6). Originalmente, este material foi desenvolvido por Nervi,
na Italia, que o aplicou em coberturas e também na confecgdo de barcos.

(Patente PI9101715-7 Sistema de painéis auto-sustentaveis de ferro-cimento.

Na Regiao Metropolitana do Recife, foi largamente empregado até os anos
50 na confecgéo de estuque, para a execugao de forros falsos. Com a entrada no
mercado de diversos materiais industrializados e do gesso para forros, o estuque

caiu em desuso.

FIGURA 6 — TELA DEPLOYER USADA EM FERROCIMENTO
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A taxa de armadura empregada é da ordem de 3 a 8%, a argamassa rica em
cimento, com resisténcia de 15 a 30 Mpa e espessura de 10 a 50 mm. O trago
usual é de 1:1,5 a 3 de cimento e areia, com fator agua-cimento, a/c = 0,4
(MONTES; FERNANDEZ, 2001).

O desempenho da argamassa pode ser melhorado com o uso de fibras de

baixo custo, como é o caso do polipropileno, com percentuais de 0,5 a 1%.

2.3.7 GRAUTEAMENTO COM ARMADURA

O uso de graute e armadura permitem transformar a alvenaria ndo armada
em alvenaria armada com consequéncias altamente positivas. Neste caso, deve
ser assegurada a aderéncia da armadura e a do graute nas paredes internas dos
furos dos blocos para a transmissao das cargas de forma adequada. As emendas
de tragcdo das armaduras também sao importantes para combater eventuais
esforcos de tracdo fora do plano da parede. Como anteriormente descrito, as
propriedades fisicas e mecanicas do graute devem ser analogas as da parede
existente. O emprego de armadura podera aumentar significativamente a

resisténcia da parede.

Esta solucao, no entanto, é impraticavel para o caso dos blocos de concreto,
destinados a vedacédo e usados com funcdo estrutural em grande numero de

prédios caixao na RMR.

Em primeiro lugar, os blocos sao tamponados na parte superior do furo. Os
fornecedores assim o conceberam para atender pratica de assentamento da
argamassa formando as juntas horizontais dos blocos ceramicos, aplicando

argamassa em toda a superficie horizontal do bloco.

Em segundo lugar porque a técnica de fabricagdo empregada nao se
preocupava com a rugosidade das superficies. S&o empregados formas metalicas
e Oleo lubrificante de motores automotivos resultantes da troca quando perdem as

suas qualidades como lubrificantes dos motores.
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No caso dos blocos ceramicos esta solugdo também se torna irrealizavel, em

face das vedagdes das juntas horizontais, conforme exposto acima.

2.3.8 USO DE BRACES METALICOS

Uma forma obvia de melhorar o comportamento de uma parede de alvenaria
nao armada é incorporar escoras (braces) para aumentar a sua rigidez (Figura 7).
Este recurso aumenta a ductilidade. No caso de agdes laterais a sua eficiéncia é

Obvia, pois praticamente a parede € substituida por um quadro trelicado.

FIGURA 7 — BRACES VERTICAIS E DIAGONAIS (TAGHDI, 2000)

2.3.9 USO DE FAIXAS DE ACO

Pode também ser usada uma variante do caso anterior em que, além das
barras segundo diagonais, sdo empregadas barras verticais. Esta concepgao é

muito eficiente quanto ao aumento da resisténcia e ductilidade.
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2.3.10 REFORCO COM FIBRAS POLIMERICAS

Polimero reforcado com fibras € um dos materiais mais usados em reforgos
estruturais. A baixa densidade e elevada resisténcia torna os polimeros
reforcados com fibras muito eficientes em reforcos. Estudos experimentais
mostram que paredes de alvenaria ndo armada reforgcadas com fibras tem
significativo aumento da resisténcia a agées que a solicitam no seu plano ou fora

dele.

2.3.11 COBERTURA DA PAREDE OU EMPREGO DE FAIXAS

Pode-se revestir a parede inteira com fitas de polimeros reforgados com
fibras ou parte dela usando faixas. A aplicagdo em ambos os lados incrementa a

resisténcia no préprio plano e fora dele.

Estes elementos sdao colados com epdxi resultando em confinamento dos
componentes da alvenaria. Quando for o caso, pode reduzir a fissuracdo e a

propagacéo de trincas.

2.3.12 REFORCOS DE ABERTURAS

Os polimeros reforcados com fibras podem ser usados para reforcar
aberturas, conforme exemplificado na Figura 8.

Este procedimento permite aumentar a resisténcia e a ductilidade normais ao

plano da parede.
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FIGURA 8 - PAREDES REFORCADAS COM FIBRAS NAS ABERTURAS

2.3.13 REFORCOS PROXIMOS DAS SUPERFICIES

Os casos anteriores, apesar de terem eficiéncia sob o ponto de vista
estrutural, eles modificam drasticamente a aparéncia da estrutura. Sdo solucdes
inaceitaveis para o caso de obras historicas, nas quais a aparéncia da alvenaria

devera ser preservada.

Uma alternativa consiste em introduzir cabos de fibra de carbono nas juntas,
dentro da argamassa de assentamento, distribuidas horizontal e verticalmente
(Figura 9).

A técnica envolve o corte, em alguns casos, dos blocos para passagem dos
cabos. A recomposicado dos vazios decorrentes do corte devera ser efetuada com
o0 preenchimento desses espagos com epoxi. Com este recurso se consegue

tornar o reforgo invisivel.
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Experimentos mostram que paredes reforcadas desta maneira passam a ter
significativo aumento de resisténcia, absorgc&o de energia e deformabilidade.
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FIGURA 9 — TECNICA DE REFORCO PROXIMO DA SUPERFICIE

2.4 RECUPERACAO UTILIZANDO ACOS ESTRUTURAIS

Atualmente, observa-se a utilizacdo do aco na reabilitacdo, modernizagao e
recuperacao de edificagdes antigas. Os antigos edificios de alvenaria,
danificados, muitas vezes, pelo tempo de uso, e pelas intempéries, requerem sua
reabilitacdo funcional que passa pela sua recuperacédo estrutural. Do ponto de
vista estrutural, as estruturas de ago podem ser usadas em todos os niveis da
reabilitacado estrutural (TEIXEIRA CAMPOS, 2006).

Muitos materiais encontrados no dia-a-dia sdo reconhecidos como sendo
metais, embora uma grande maioria seja, de fato, ligas metalicas. Caracteristicas
como o brilho metalico, opacidade, boa condutibilidade elétrica e térmica,

ductilidade, etc., sdo propriedades facilmente associadas ao conceito de metal.

Uma liga pode ser definida pela intima unido de dois ou mais elementos
quimicos onde pelo menos um € metal, e onde todas as fases existentes tém
propriedades metalicas. O latdo (liga de cobre e zinco), o ago carbono (liga de

ferro e carbono) e o bronze sao exemplos de algumas ligas metalicas.
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O aco é a mais versatil e a mais importante das ligas metalicas, bastante
utilizado devido as suas notaveis propriedades, preco competitivo e a abundancia
das matérias-primas empregadas em sua confecg¢do. Visando atender certo uso
especifico, o aco pode ser produzido em uma enorme variedade de
caracteristicas que podem ser controladas, podendo resultar como produto final
um bisturi cirargico, um arranha-céu, uma ponte, um petroleiro, um reator nuclear
ou um fogdo. . Esta variedade decorre da necessidade continua de adequar o
produto as exigéncias de aplicagcdes especificas que vao surgindo no mercado,
seja pelo controle da composi¢cdo quimica, seja pela garantia de propriedades
especificas ou ainda na forma final. Existem mais de 3500 tipos diferentes de

acgos e cerca de 75% deles foram desenvolvidos nos ultimos vinte anos.

A definicdo da natureza do aco é relativamente complexa, tendo em vista
que, a rigor, 0s acos nao sao ligas binarias. Apesar de serem compostas
principalmente pelos elementos ferro e carbono, as ligas sempre possuem outros

elementos secundarios, presentes devido aos processos de fabricagao.

2.4.1 CLASSIFICAGAO DOS ACOS

Apos o entendimento da definigdo proposto anteriormente sobre acgo, pode-
se fazer uma distincdo entre os agos-carbono comuns e 0s agos especiais

também chamados de Acgo-liga (Tabela 1).

Aco-carbono sao ligas de Ferro-Carbono contendo geralmente de 0,008%
até 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais resultantes dos

processos de fabricagao;

Acos especiais sao 0s agos carbono que contém outros elementos de liga,
ou apresenta os elementos residuais em teores acima dos que sao considerados

normais. Os primeiros podem ser subdivididos em:

a). Acos de baixo teor de carbono, com [C] < 0,3%, s&0 agos que possuem

grande ductilidade, bons para o trabalho mecéanico e soldagem (construgdo de
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pontes, edificios, navios, caldeiras e pecas de grandes dimensdes em geral).
Estes acos ndo sio temperaveis;

b). Agos de meédio carbono, com 0,3 < [C] < 0,7%, sdo agos utilizados em
engrenagens, bielas, etc.. Sdo agos que, temperados e revenidos, atingem boa

tenacidade e resisténcia;

c). Acos de alto teor de carbono, com [C] > 0,7%. S&o acgos de elevada dureza e
resisténcia apds a tempera, e sdo comumente utilizados em molas, engrenagens,

componentes agricolas sujeitos ao desgaste, pequenas ferramentas, etc..

Pode-se subdividir ainda, os agos-liga em dois grupos: os que possuem
baixo teor de ligas (com menos de 8% desses elementos), e os que possuem alto

teor de ligas (que apresentam mais de 8% dos elementos de liga).

Os acgos de maior interesse para construgcéo civil sdo os chamados agos
estruturais de média e alta resisténcia mecanica, termo designativo de todos os
acos que, devido a sua resisténcia, ductilidade e outras propriedades, sao
adequados para a utilizagdo em elementos da construgdo sujeitos a
carregamento. As principais caracteristicas dos agos destinados a aplicagéo
estrutural s&o: elevada tensdo de escoamento, elevada tenacidade, boa
soldabilidade, homogeneidade microestrutural, susceptibilidade de corte por
chama sem endurecimento e boa trabalhabilidade em operagdes tais como corte,
furagdo e dobramento, sem que se originem fissuras ou outros defeitos
(TEIXEIRA CAMPOS, 2006).

A Acominas atende o mercado da construcdo civil produzindo um aco
carbono (ASTM A-36) e um ago-carbono microligado de alta resisténcia mecanica

com elevada resisténcia a corrosao atmosférica (ASTM A-572 Grau 50)

A especificagdo dos agos microligados € dada pela sua resisténcia
mecanica e ndo pela sua composi¢cdo quimica. Seu desenvolvimento é feito a
partir dos agos de baixo carbono (como o ASTM A-36), adicionando pequenas
quantidades de Mn (até 2%) e outros elementos em niveis muito pequenos. Estes

acos possuem maior resisténcia mecanica que aqueles de baixo carbono
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idénticos, mantendo a soldabilidade e a ductilidade, sendo destinados as
estruturas onde resisténcia e soldagem s&o requisitos importantes (carbono

baixo).

Geralmente, a utilizagdo de agos microligados proporciona uma grande

economia de ago na estrutura, reduzindo o custo consideravelmente.

QUADRO 1 — CLASSIFICACAO DAS LIGAS METALICAS

MATERIAIS
METALICOS
I
L ) |
FERROSOS NAO FERROSOS
| |
| | 1 i |
AL OS CARBOMNO FERROS FUNMDIDHOS) ACOS LIGADOS
| 1
| | | | | | | | | |
A0S DEBAIXO € ACOS DE MEDIO ¢ ACOS DEALTO € ACOS INOXIDAVEIS N .
0.03% < [(] 032 < [€]<0,7% 0.7%< [C] Fe-Cr (i} MARAGING Fe-Ni | JHEDFIELD Fe-C-hn
FERRITICOS,
ACOS CARBONO AUSTENITICOS,
COMUNS FASRTEMSITICOS .
DUPLEX. PH

ACOS
MICROLIGADOS

TABELA 1 - ACOS MICROLIGADOS COMUMENTE OFERTADOS

GRAUS LIMITE DE PRINCIPAIS FORMAS TiPICAS
ESCOAMENTO ELEMENTOS DE
A242 (2 290-345 Mn, Cu, Cr, Ni Chapas grossas, perfis,
Graus) laminados a quente
A 440 290-345 Mn, Cu, SI Chapas grossas, perfis,
laminados a quente
A 441 275-345 Mn, V, Cu, Sl Chapas grossas, perfis pesados,
laminados a quente
A572 (6 290-450 Mn, Nb, V, N Chapas grossas, perfis,
Graus) laminados a quente
A 588 (10 230-345 Mn, Nb, Cu, Cr, Si, Ti Chapas grossas, perfis,

Graus) laminados a quente
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A 606 (4 290-345 Mn Tiras a quente e chapas finas
Graus)

A 607 (6 290-485 Mn, Nb, V, Ni, Cu Tiras a quente e chapas finas
Graus)

A618 (3 345 Mn, Nb, V, Si Tubos estruturais
Graus)

A 635 (5 320-410 Mn, V, Al, N, Ti Perfis para servico em baixas
Graus) temperaturas

A 656 (2 550 Mn, V, Al, N, Ti Chapas grossas para veiculos
Graus)

A715 (4 345-550 Mn, V, Cr, Nb, N Tiras a quente e chapas finas
Graus)

Os agos microligados que possuem alta resisténcia mecanica sao muito utilizados

onde se objetiva:

. Aumentar a resisténcia mecanica, com o objetivo de obter-se um aumento
da carga unitaria da estrutura, ou uma diminui¢ao proporcional da sec¢éo, ou seja,
0 emprego de segdes mais leves;

. Melhorar a resisténcia a corrosao atmosférica, possibilitando a utilizagao de
secbes mais finas pode conduzir diminui¢do da vida da estrutura, a ndo ser que
um aumento correspondente da resisténcia a corrosdo do material acompanhe a
reducao da secao;

. Melhorar a resisténcia ao impacto e o limite de fadiga;

. Elevar a relagdo do limite de escoamento para o limite de resisténcia a
tracdo, sem redugao significativa da ductilidade.

2.4.2 FATORES QUE AFETAM AS PROPRIEDADES MECANICAS DO AGO

Os valores medidos das propriedades mecéanicas sdo aparentados
principalmente pelos seguintes fatores: historico termomecanico do material, a

geometria, temperatura, estado de tensdes, velocidade de deformacdo da
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estrutura e composicdo quimica; sendo este o fator mais importante na

determinacao das caracteristicas de um certo tipo de acgo.

Os elementos Carbono e Manganés influenciam no controle da resisténcia,
ductilidade e soldabilidade nos acos carbono comuns. A maioria dos acos
carbonos estruturais possuem mais de 98% de Ferro, de 0,2 a 1% de Carbono e
aproximadamente 1% de Manganés (em peso). A concentragdo do Carbono
aumenta a dureza e a resisténcia, mas, em compensacao, afeta a ductilidade e a
soldabilidade. Assim, para melhorar as propriedades do aco, sido utilizados outros
elementos de liga em pequena quantidade, visando obter o maximo das

propriedades de uma liga contendo um baixo teor de Carbono.

Pode-se observar a influéncia de alguns elementos quimicos comumente

encontrados na Tabela 2.

TABELA 2 - INFLUENCIA DOS ELEMENTOS QUIMICOS COMUMENTE ENCONTRADOS

LAY TAMANH [l RESISTENC | RESISTENCI
ELEMENT SOLUCEO 0 e ADE TENACI A Iy SOLDA
0 : CARBONE- . TRANSFORMA | DADE N . BILIDAD
SOLIDA -
e GRAO CAOAL TRACAO | CORROSAO E
Si SIM NAO 2 2 2 2 2 N
Mn SIM NAO 2 N 2 2 N
Cr PARTE PARTE 2 2 2 2 2 N
Ni SIM NAO REFINA N 2 2 2 N
Cu SIM NAO REFINA N N 2 2 N
v NAO SIM REFINA 2 2
w NAO SIM REFINA 2 2
IMPEDE
Co SIM NAO AUMENT
0
IMPEDE
Mo NAO SIM AUMENT 2 N 2 2 2
0
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De maneira geral, deve haver o sacrificio de alguma ductilidade para o
ganho de resisténcia mecéanica. Isto é aceitavel, visto que normalmente o material
exibe uma ductilidade “extra”. O fundamental é que a ductilidade adequada seja
exibida na estrutura final, fabricada, sendo fungdo do material, do projeto, dos

procedimentos utilizados na fabricag&o e das condigdes de servigo.

2.4.3 HISTORICO TERMOMECANICO

O histdérico termomecéanico do ago inclui a carga de deformagao no
laminador (que leva a redugdo da segado), velocidade de resfriamento e da
temperatura de acabamento do processo de laminagao a quente. Estas variaveis

estao diretamente relacionadas as propriedades mecanicas do aco.

2.4.4 ACOS ESTRUTURAIS

Dentre todos os acos estruturais, os agos carbono estruturais sdo os mais
utilizados. Para desenvolver sua resisténcia, eles dependem do teor de Carbono,
e possuem limite de escoamento numa faixa de 170 a 275 MPa. O ASTM A-36 ¢é

um acgo caracteristico deste grupo.

Os acos microligados (aqueles que possuem alta resisténcia mecanica e
baixa liga) acrescentam varios elementos de liga ao carbono (Tabela 3) para que
possam atingir resisténcia mecanicas superiores, o limite de escoamento para

estes acos varia de 290 a 450 MPa.
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TABELA 3 - TEORES DE MICROELEMENTOS EM ACOS ESTRUTURAIS

ELEMENTO QUIMICO ASTM 36 ASTM 572 Grau 50 | ASTM 588 Grau K
%C 0,26 max 0,23max 0,17 max
%Mn 1,35 max 0,50-1,20
%P 0,04 max 0,04max 0,04 max
%S 0,05 max 0,05max 0,05 max
%Si 0,40 max 0,49 max 0,25-0,50
%Ni . 0,40 max
%Cr . 0,40 -0,70
%Mo . 0,10 max
%Cu 0,20* 0,30-0,50
%V
%Nb .. 0,005-0,5* 0,005-0,05**

PROPRIEDADES
MECANICAS
Limite de resisténcia 400-550 450 min 485 min
Limite de escoamento 250 min 345 min 345 min

*Caso solicitado
**(%Nb+%V)=0,010%

A Aco Minas Gerais S.A. — ACOMINAS produz o ASTM A-572 Grau 50 e o
A-588 grau K, que sdo exemplos de agos microligados. O agco ASTM A-588
apresenta elevada resisténcia a corrosao atmosférica (sendo considerado um ago

“patinavel”), superior a dos agos carbono comuns.

Os acos microligados estruturais devem possuir os seguintes requisitos

fundamentais:

1. Ductilidade e homogeneidade;
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2. Valor elevado da relagdo entre limite de resisténcia e limite de

escoamento;
3. Soldabilidade;
4. Susceptibilidade de corte por chama, sem endurecimento;
5. Resisténcia razoavel a corrosao.

Os requisitos — exceto a resisténcia a corrosdo — sédo satisfeitos em maior
ou menor grau pelos agos carbonos, de baixo a médio carbono, obtidos por
laminag&o, cujos limites de resisténcia a tracdo variam de 390 a 490 MPa, com

alongamento girando em torno de 20%.

O baixo teor de carbono e o trabalho a quente proporcionado pela
laminacdo dos perfis estruturais garantem a ductilidade necessaria, além de
produzir uma homogeneidade muito boa em toda a extensdo das pegas, com
pequenas variagcdes de resisténcia a tracdo e a compressao, variagbes essas
que, entretanto, ndo prejudicam as propriedades. Por outro lado, a ductilidade
apresentada por esses agos, garante excelente trabalhabilidade em operacdes
tais como corte, furagdo, dobramento, etc., sem que se originem fissuras ou

outros defeitos.

O projeto e calculo de estruturas requerem caracteristicas de grande
importancia como o limite de escoamento e modulo de elasticidade, que sao
perfeitamente satisfatorios nos acos referidos, sobretudo considerando que sua
resisténcia ndo deve ser necessariamente muito elevada. Outra caracteristica
muito importante para este tipo de material é a soldabilidade, visto que € comum a
soldagem de pecgas estruturais. Os agos-carbono comuns podem ser soldados
sem alteragcdo da estrutura, entdo satisfazem plenamente aquele requisito. Do
mesmo modo, muito empregado em pecgas estruturais, o corte por chama pouco
afeta os acos em estudo, sob o ponto de vista de alteragcbes estruturais, nas
vizinhangas da zona de corte.
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A soldabilidade de um aco pode ser estimada através da utilizagdo
de uma das expressdes desenvolvidas para essa finalidade. Uma das mais

conhecidas é

_ o Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
GoCeq = W(C + ?—— s — T

Dessa forma, quanto maior for o carbono equivalente, menor a
soldabilidade do aco, e mais lentamente devera ser feito o resfriamento do
conjunto. As temperaturas de pré-aquecimento e interpasse e o controle do

hidrogénio deverao ser maiores.

2.5 CONCEITO ESTRUTURAL BASICO

Geralmente, as estrututas de edificios de varios andares sio solicitadas por
acgdes horizontais e verticais. Estas se dao devido a carga permanente pelo peso
préprio das vigas, colunas, lajes, escadas, fachadas, caixa d’agua, alvenarias,
revestimentos, entre outros — e a sobrecarga — carga distribuida por metro
quadrado nos andares , devido as pessoas, moveis, divisorias, e carga devido a
agua na caixa d’agua, tubulacdes, etc. As agbes verticais sdo absorvidas pelas
lajes e transmitidas as vigas de ago. As vigas, por sua vez, transmitem as agdes
ou para outras vigas nas quais se apdiam ou diretamente para as colunas. Estas,
por conseguinte, transmitem as agdes verticais diretamente para as fundagoes,

como pode-se observar na Figura 10.
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FIGURA 10 - ACAO DE FORGAS VERTICAIS SOBRE ESTRUTURA DE EDIFICIO

As acgdes horizontais sdo aquelas ocasionadas pelo vento sobre as faces
expostas do edificio, provocando efeitos de pressdo e succdo nas fachadas,
dependendo da sua forma externa e resultando numa forga global de arrasto na
estrutura. Embora as Normas Brasileiras ndo considerassem os efeitos sismicos
em nosso territério, eles também provocam agdes horizontais nas estruturas. O
critério para a combinacdo basica de calculo é estabelecido pela NBR 8681
(2003) descrito no item 4.2.1.2.

A intensidade de efeito do vento, atuando isoladamente ou em conjunto
com qualquer outra acdo que também gere efeito horizontal, influencia
terminantemente a solugcdo estrutural a ser adotada — deve-se buscar a que
resiste aos esforcos horizontais de maneira mais econémica, observando-se os

deslocamentos horizontais (Figura 11).
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FIGURA 11 - ACAO DE FORCAS HORIZONTAIS SOBRE ESTRUTURA DE EDIFICIO

Deslocamento horizontal de uma estrutura conforme o item da NBR
8800(2008) - Anexo 1 - mostra os valores maximos recomendados para
deformacdes horizontais em edificios de multiplos andares sob a acédo dos valores
nominais da carga de vento (aqueles obtidos diretamente na NBR 6123 de 1998 -
Forcas Devido ao Vento em Edificacdes, sem os coeficientes de ponderacédo das

cargas):

- deslocamento horizontal do edificio, relativo a base, devido a todos os

efeitos:

1/400 da altura do edificio - deslocamento horizontal relativo entre dois
pisos consecutivos, devido a forca horizontal total no andar entre os dois pisos
considerados, quando fachadas e divisérias (ou suas ligagdes com a estrutura)

nao absorvem as deformacdes da estrutura:

1/500 da altura do andar - idem, quando absorverem:
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Para a limitacdo da flecha em 1/400 da altura do andar, de modo geral, a
estrutura do edificio de andares multiplos adquire configuragbes tipicas

conhecidas em fungao da maneira como sao resistidos os esforgos horizontais:

e Estrutura com porticos rigidos

e Estrutura contraventada

e Estrutura com paredes de cisalhamento
e Estrutura com nucleo de concreto

e Estrutura tubular.

As caracteristicas e os confrontos entre essas configuragdes foram aqui
mostradas de maneira resumida. A escolha de cada uma delas deve depender da
experiéncia do engenheiro estrutural e também ser baseada em estudos

aprofundados constante da bibliografia técnica existente sobre o assunto.

2.6 TIPOS DE ESTRUTURAS DE EDIFICIOS

2.6.1 ESTRUTURA COM PORTICOS RIGIDOS

As ligagbes de algumas vigas com colunas projetadas como rigidas,
convenientemente escolhidas, ao longo das filas e eixos da estrutura, formam um

conjunto de pérticos rigidos com a mesma altura do edificio.
Séo rotuladas nas colunas as vigas que nao fazem parte dos pérticos.

As forcas horizontais exercidas no plano do piso sdo transferidas aos
porticos através da rigidez da laje de piso dos andares. Esse sistema tem como
principal vantagem deixar livres para utilizacdo todos os vaos entre colunas,
livrando os inconvenientes dos contraventamentos ou paredes dos demais

sistemas (Figura 12).
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Possui como principais desvantagens: ser um sistema menos econdmico
quando comparado com os outros, visto que as ligagbes engastadas vigas-
colunas sdo de execugao mais elaborada; e possuir colunas significativamente
mais pesadas porque, além da compressao, sdo dimensionadas também a flexao
e, frequentemente, as deformagdes horizontais sdo fator preponderante no

dimensionamento, ocasionando menor aproveitamento da resisténcia do aco.

ESFORCOS o~ .
HORIZONTAIS

ESFORGOS

, \.1 vl 1.1 v I/szouma

PORTICO
L "RIGIDO

i2v v
(RESISTENCIA LAJE RiGIDA
ADS ESFORCOS

HORIZONTAIS )

PLANO DO ANDAR

FIGURA 12 - ESTRUTURA COM PORTICOS RIGIDOS (INSTITUTO BRASILEIRO DE
SIDERURGIA/CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUGAO EM AGO, 2004)
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2.6.2 ESTRUTURA CONTRAVENTADA

A estabilidade estrutural é obtida através de contraventamentos verticais ao
invés de ligagdes vigas-colunas engastadas.

Os contraventamentos geralmente, em "V”, “X” (ambas ilustradas na Figura
13) ou “K” s&o colocados ao longo de toda a altura do edificio.
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FIGURA 13 - (A) EDIFICIO SARAIVA MARINHO: EM SAO PAULO, CONTRAVENTAMENTO EM
“V’. (B) HOTEL ARTS, BARCELONA: CONTRAVENTAMENTO METALICO COM
TRAVAMENTO EM “X” (ARQUITEXTOS, 2004)

A estrutura adquire rigidez horizontal através de efeitos de tracdo e
compressao nas diagonais, além dos efeitos adicionais de tragdo e compresséo

nas colunas adjacentes aos contraventamentos.

Nesse sistema estrutural, os esforcos também serdo transferidos aos

porticos através da rigidez das lajes dos pisos.



50

Apresenta como principal desvantagem: a interferéncia provocada pelos
vaos contraventados internamente com a circulacdo dentro do edificio e

externamente com a colocacao de esquadrias nas fachadas.

2.6.3 ESTRUTURA COM PAREDES DE CISALHAMENTO

Este tipo de estrutura apresenta como as principais vantagens:
a) resultar em um edificio mais leve, portanto mais econdémico;
b) as ligagbes das vigas com colunas sé&o de execug¢ao mais facil;

c) as colunas sao mais leves porque sdo dimensionadas apenas ao efeito

de for¢as normais;
d) alta rigidez proporcionando baixos deslocamentos horizontais.

No caso da figura 14, a rigidez horizontal da estrutura se da através de
paredes de concreto armado ou alvenaria estrutural, construidas nos vaos entre

vigas e colunas, em cada andar.
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ESFORGOS HORIZONTAIS TRANSFERIDOS

PELA LAJE AOS PORTICOS COM
PAREDES DE CISALHAMENTO /

LAJE RIGIDA
HORIZONTALMENTE

VIGAS ROTULADAS
/ NAS COLUNAS

ESFORGOS
HORIZONTAIS

PAREDES DE

PAREDES DE S CISALHAMENTO
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FIGURA 14 - ESTRUTURA COM PAREDES DE CISALHAMENTO EM COLUNAS (INSTITUTO
BRASILEIRO DE SIDERURGIA/CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUCAO EM ACO, 2004)

Como opgao, pode-se substituir uma linha inteira de colunas de um edificio
por uma parede armada, de tal forma que, além de promover um enrijecimento
horizontal, também absorve as cargas verticais das colunas. Esse sistema resulta

em uma estrutura final leve, com as vigas rotuladas nas colunas.

As suas principais desvantagens com relagdo as paredes de cisalhamento
sdo: a) perda de flexibilidade de circulagao interna e de recursos arquitetdnicos
nas fachadas, devido a presenca das paredes de cisalhamento; b) necessidade
destas paredes serem construidas numa rapidez compativel com a montagem da

estrutura, ou a utilizagcdo de contraventamentos de montagem.
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2.6.4 ESTRUTURA COM NUCLEO DE CONCRETO

Este tipo de solugdo langca mao de um nucleo rigido de concreto, que é
utilizado para dar estabilidade horizontal a estrutura do edificio, convenientemente
conciliado a circulacao vertical. No interior dos nucleos, ficam localizados torres
de escadas e o pocgo dos elevadores, estando assim isolados do corpo do edificio

através das paredes laterais do nucleo, ao longo de toda altura.

Os nucleos estruturais ganham importancia a medida que se aumenta
ainda mais a altura da edificacdo. Geralmente sao utilizadas as circulagdes
verticais enclausuradas para que este elemento seja viavel arquitetonicamente.
Dessa maneira as caixas de escada e de elevadores sdo posi¢cdes viaveis de
concepcao. Nucleos estruturais sao constituidos pela unido de paredes macicas
de concreto (pilares-paredes) em diregbes diferentes, ou por pilares metalicos
contraventados formando estruturas tubulares treligadas. A Figura 6 ilustra

algumas possibilidades de concepgao de nucleos.

O ndcleo deve absorver os esforcos de torcdo, além dos esforcos
horizontais e verticais, mesmo quando se localiza fora do centro de gravidade do
edificio. A conveniéncia dessa solugdo surge quando, além de necessaria a
presenga do nucleo por questdes de seguranga (contra incéndio, por exemplo), a
acgao de resistir aos esforgos horizontais ndo exigir espessura de parede elevada

e, portanto, antieconémica.

Como desvantagem possui a possibilidade de atraso na montagem da

estrutura em decorréncia da velocidade de execug¢ao do nucleo de concreto.
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FIGURA 15 - ESTRUTURA COM NUCLEO DE CONCRETO (INSTITUTO BRASILEIRO DE
SIDERURGIA/CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUGAO EM AGO, 2004)

2.6.5 ESTRUTURA TUBULAR

Neste modelo de estrutura, os poérticos ou contraventamentos sao
posicionados nas faces externas do edificio (Figura 16), ao longo de toda altura e
perimetro, resultando como forma final um grande tubo reticulado de grande
resisténcia aos efeitos de flexdo e torgdo. E uma tendéncia e o resultado recente

da evolucgao estrutural dos edificios de grande porte.

Em prédios ainda mais elevados somente a conexao rigida das vigas com
os pilares podera nao ser suficiente para conferir a rigidez necessaria a
estabilidade. Surge entdo outro tipo de composi¢cao estrutural: os porticos
enrijecidos por contraventamentos, ou diagonais que vinculam um nd ao outro,

tornando-os indeslocaveis.
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CONTRAVENTAMENTO

EM TODAS AS FACES
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FIGURA 16 - ESTRUTURA TUBULAR (IBS/CBCA, 2004).

Costuma-se utilizar esse recurso em estruturas de concreto armado no
Brasil, inclusive fazendo estas diagonais deste material. Funcionara de maneira
mais adequada se forem metdlicas, podendo assim estar sujeitas tanto a
compressdo quanto a tracdo, além do que, do ponto de vista da execucgao, a
concretagem de pecas inclinadas ligando n6s de barras horizontais e verticais é
um trabalho que necessita de muita eficiéncia da equipe de construgcdo. Nas
edificacbes metalicas, de uma maneira geral, este é o sistema mais utilizado de
contraventamento, e ai a conexdo entre vigas e pilares pode ser rotulada.
Algumas tipologias de contraventamento para a concepgado de poérticos
indeslocaveis sdo enumeradas e apresentadas na Figura 17 (contraventamento
com uma diagonal; contraventamento com duas diagonais, tipo “X7;

contraventamento tipo “K” ou "V"; e contraventamento tipo “Y”).
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Travamento Travamento Travamento Travamento
com diagonal em "X" em "K" em"Y"

FIGURA 17 - DIFERENTES TIPOS DE CONTRAVENTAMENTOS
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Capitulo 3 Descricao da obra

3.1 CARACTERISTICAS DA ALVENARIA RESISTENTE

A alvenaria resistente tem como objetivo suportar cargas além do seu proprio

peso, utilizando unidades ceramicas de vedagao com finalidade estrutural.

As lajes sdo assentadas diretamente sobre paredes ou cintas de concreto
executadas no coroamento das paredes. A maioria das lajes sdo macigas ou pré-
moldadas, nervuradas, com blocos ceramicos, de concreto ou outros materiais e

com capeamento em concreto.

As fundagdes sédo executadas geralmente em alvenaria simples ou dobrada,
continuando as paredes da construgdo, muitas vezes assentadas sobre vigas T
invertido de concreto armado ou sobre componentes de fundacao pré-moldados
assentados sobre camada de concreto magro.

Em muitos casos tem sido empregada no pavimento térreo a laje pré-moldada
semelhantes as dos demais pisos da edificagdo, ao invés da utilizagcdo de aterro

compactado do caixao.

Nao é raro que nestas edificacbes tenham sido dispensadas a utilizacdo de
cintas de concreto armado nas ligagdes fundagcao-parede de elevagdo ou mesmo
nas ligagbes parede-laje em cada pavimento. Comumente observa-se a auséncia

de vergas e contravergas nos vaos de aberturas de portas e janelas.

A construgcdo das paredes de elevagcdo sao confeccionadas em alvenaria
singela de blocos ceramicos ou de concreto, com espessura média de 9 cm, com
juntas verticais descontinuas, assentadas com argamassa mista de cimento, cal e
areia, de cimento saibro e areia ou simplesmente cimento e areia. Esta espessura
das paredes é responsavel, em grande parte, pela redugcdo da ja pequena
capacidade de carga destes elementos resistentes devido ao fenébmeno da

esbeltez. Para os valores de pé-direito usualmente empregados neste tipo de
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construcdo - 2,60 m - tem-se uma esbeltez proxima de 30 que é
consideravelmente superior aquela admitida para construgdes em alvenaria

estrutural — 20.

Usualmente as argamassas mistas de cimento sao empregadas nos

revestimentos externos e internos.

Na parte central do bloco, geralmente €& posicionada a caixa de escada,
estruturada em portico de concreto armado, servindo de sustentagao para a caixa

d’agua. Observa-se em alguns casos escadas apoiadas diretamente sobre as

paredes da edificag&o.

A estrutura de telhado, geralmente em madeira, assenta-se sobre as paredes
através de pilaretes ou barrotes de madeira, sendo a coberta em telhas de

fibrocimento ou telhas ceramicas.

3.2 CARACTERISTICA DA OBRA

Para este trabalho, foi selecionado um conjunto de edificios residenciais
projetado para a Regidao Metropolitana de Recife (RMR). Cada bloco do conjunto

possui dezesseis apartamentos, sendo quatro por andar (Figura 18).
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FIGURA 18 - DESENHO ESQUEMATICO DOS BLOCOS DE APARTAMENTOS
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3.3 CARACTERISTICAS DOS BLOCOS DE APARTAMENTOS

3.3.1 SUPER-ESTRUTURA

Trata-se de edificios residenciais, onde cada bloco possui quatro
pavimentos (tipo “caixdo”), construido em alvenaria resistente. Todos possuem
reservatorio superior construido em concreto armado, situado sobre a caixa da
escada. A planta baixa €& convencional constituida de duas laminas principais,
interligadas pela caixa de escada (que possui a forma de “H” — esquematizada na
Figura 19), com v&os maximos de laje de 3,08 m, pé direito de 3,12 m, para o
primeiro pavimento, e de 2,72 m para os demais. A altura total da edificacao é de
13,92 m. Apenas na regiao que compreende a circulagcéo, escada e reservatorio
superior existe pilares e vigas em concreto armado. Sobre as alvenarias externas,
no nivel da laje, existem vigas calha (Vc) executados com pré-fabricadas
preenchidas com concreto. As paredes sdo executadas com blocos ceramicos
com 9 cm de espessura. As alvenarias internas sao apenas de vedacéo. A laje é

pré-moldada com espagamento entre nervuras de 25 cm.
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3.3.2 INFRAESTRUTURA
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As cargas consideradas neste trabalho provenientes dos andares

superiores estao distribuidas, no nivel do pavimento térreo, através das paredes

sobre as sapatas corridas de concreto armado que se apoiam diretamente no

terreno, sobre uma camada de 20 cm de solo-cimento.
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Capitulo 4 Solucao Proposta

Este capitulo apresenta a alternativa para o reforco de edificacbes tipo
caixdo com a utilizagdo de perfis metalicos. Abaixo estdo descritos desde as
acoes que devem ser consideradas bem como os materiais ideais que devem ser

empregados em tais casos.

4.1 DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS

4.1.1 ACOES VERTICAIS

A norma NBR 6120 (1980) fornece as cargas a serem consideradas na

estrutura.

4.1.1.1 Cargas Permanentes

Os pesos proprios dos elementos (cintas, vigas, pilares, nervuras, caixa
d’agua e paredes) foram calculados em fungdo do peso especifico dos seus
respectivos materiais e das dimensbes das sec¢des transversais dos diversos
elementos. O peso especifico para o concreto armado adotado foi de 25 kKN/m? e

um peso especifico de 13 kN/m? para a alvenaria de tijolos ceramicos.

A espessura da parede do edificio foi considerada com 14 cm (espessura

do bloco + revestimento).

Para incorporar o revestimento a carga da parede, foi utilizado um peso
especifico de alvenaria equivalente (g ), obtido da forma abaixo discriminada.

Nas paredes revestidas tem-se o seguinte peso por metro quadrado:

onde:
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" e =espessura da parede (bloco + revestimento);

Obteve-se o peso da parede revestida, com espessura de 14 cm, da

seguinte forma:

e Mdd.. d4alw ) dnalw i

Obteve-se o peso da laje revestida, com espessura de 15 cm, da seguinte

forma:

pp _ 15kN Q7KN 2 20kN ,m'

Para o dimensionamento das vigas metalicas VM4, VM5, VM10a, VM11,
VM12a e VM12b, que além das agdes, provenientes das cargas permanente e
sobrecargas das lajes considerados para as demais vigas, estas ainda recebam
uma carga adicional relativa a 50% do peso proprio das paredes. Haja vista, as
paredes estruturais continuarem a receber cargas, transferindo-as a nova
estrutura apenas na hipotese de ruptura das mesmas. O que nao se daria de
forma brusca e generalizada. Possibilitando assim toda e quaisquer intervengoes
programadas e sem o0s riscos do colapso brusco, caracteristicos deste tipo de

edificacéo.
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Mesmo ndo sendo levadas em consideracdo as paredes como estruturas,
elas continuam recebendo as cargas, pois a nova estrutura s6 passara a receber

as cargas no caso de faléncia das alvenarias.

As nervuras das lajes pré-moldadas, orientadas segundo as menores
diregdes, definem as posicbes das vigas metalicas bem como seus

carregamentos (Figuras 20 e 21).
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Ao definir o modelo estrutural edificio, representado por elementos de barra,
a partir do projeto arquiteténico, e determinar as agbes atuantes nele, uma analise
foi realizada através do programa comercial Metélica 3D. No que consiste em
informar ao programa os mais diversos tipos de carregamentos atuantes,

definidos pela sua natureza, o qual gera automaticamente as combinagdes de
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carregamento, tendo como principal saida para este caso o status (atende ou néao

atende quaisquer das verificagdes de seguranga) de cada barra. Neste Programa

ainda possivel a visualizagao dessas ag¢des (individual por natureza ou geral)

H

através do portico tridimensional representado na Figura 22.

REPRESENTACAO GRAFICA DAS ACOES DE CARREGAMENTO NA

FIGURA 22

ESTRUTURA. SAIDA DE RESULTADOS GERADOS PELO PROGRAMA
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4.1.1.2 Cargas Acidentais

Para as cargas acidentais consideradas na composi¢gao dos carregamentos
do edificio modelado foram as seguintes sobrecargas definidas pela Norma NBR-
6120 (ABNT, versao corrigida 2000) :

= quartos, salas, cozinhas e banheiros 1,5 kKN/m?:

= area de servigo 2,0 kN/m?
= escadas e hall sem acesso ao publico 2,5 kN/m?
= |ajes de coberta mais telhado 1,0 kKN/m?.

No reservatério superior, foi considerado o empuxo da agua agindo nas

paredes e laje de fundo e sobrecarga de 1,0 kN/m? sobre a laje de tampa.

4.1.2 ACOES HORIZONTAIS

4.1.2.1 Cargas Horizontais

Como ainda nao existe uma norma para o calculo de alvenaria estrutural de
blocos ceramicos vazados, foi considerada a Norma NBR - 10837 equivalente
para blocos em concreto (ABNT, 1989). De acordo com essa norma, se o prédio
possuir paredes enrijecedoras e tiver menos de cinco pavimentos, a acdo do
vento pode ser desprezada. Logo, na obra estudada, pelo fato de ela possuir as

caracteristicas mencionadas anteriormente, o efeito do vento foi desconsiderado.

4.1.3 CASOS DE CARREGAMENTOS CONSIDERADOS

Para a determinacdo dos carregamentos nas vigas foi levado em
consideracgao:
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@ = comp.nervura X (PP +Sc+ RE*L‘,"E)

Onde, @ =carga na viga por unidade de comprimento;
Pp = Peso préprio da laje;
Sc¢ = Sobrecarga,;

Rev = Revestimento.
4.2 PROPRIEDADES FISICAS DOS MATERIAIS EMPREGADOS

4.2.1 ESCOLHA DO ACO

Para este trabalho, o ago utilizado sera o ASTM-572 Grau 50. Tanto para
edificios de andares multiplos, quanto para construgdes em aco em geral, a
escolha do acgo é feita em fungdo de aspectos ligados ao ambiente em que as
estruturas se localizam e da previsdo do comportamento estrutural Fatores
ambientais que podem exigir agos de alta resisténcia a corrosdo sdo o meio
industrial com atmosfera agressiva a estrutura, proximidade de orla maritima ou a
falta de manutencao eficiente ao longo do tempo de suas partes, devido a

geometria e aos esforgos solicitantes.

Os conhecimentos no Brasil recomendam que a corrosdo severa de
estacas metalicas cravadas no solo é um fato incomum. A Figura 23 mostra uma
das estacas que serviu de fundagao, por mais de 20 anos, da ponte da Rua
Wandenkolk, sobre o Rio Tamanduatei (S&o Paulo). Retiradas quando da
retificacdo e alargamento do rio. A seta indica o ponto de separagao entre o
trecho enterrado e o imerso no concreto do encontro da ponte, tudo em perfeito
estado de conservacgéo, justificando, portanto, a escolha do ASTM-572 Grau 50,
para o trabalho proposto.
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FIGURA 23 - CORROSAO EM ESTACA METALICA DA PONTE DA RUA WANDENKOL
SOBRE RIO TAMANDUATEI, SAO PAULO - SP (PERFIS ESTRUTURAIS DA ACO MINAS)

No Brasil, os agos estruturais utilizados sao fabricados segundo normas
estrangeiras (especialmente a ASTM - American Society for Testing and
Materials e DIN — Deutsche Industrie Normen) ou fornecidos de acordo com a
denominacéao dos proprios fabricantes.

Para uso em geral, os agos de média resisténcia sao:
» perfis, chapas e barras redondas acima de 50 mm: ASTM A- 36

* perfis: ASTM A-572 Grau 50

4.3 PERFIS UTILIZADOS

Generalizando, pode-se dizer que os perfis de aco empregados em
edificacbes de andares multiplos, sdo os mesmos utilizados na construgéo de

galpdes e outras estruturas.

Perfis utilizados para as colunas: Nos edificios de andares multiplos as
colunas sédo dimensionadas fundamentalmente a compressédo. Entdo, sé&o

utilizados perfis que possuam inércia significativa também em relagéo ao eixo de
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menor inércia, como € o caso dos perfis “H” que tém largura da mesa, igual ou

proxima a altura da sec¢do. A seguir sdo apresentados perfis utilizados como

colunas (Figura 24).

dl

t

FIGURA 24 - PERFIS GERDAU EM "H'* UTILIZADOS COMO COLUNAS (ACO MINAS GERAIS
S.A)

4.3.1 PERFIS PARA VIGAS

Os perfis utilizados nas vigas dos edificios perfis “I”, preferencialmente, é
feita considerando que eles terdo a mesa superior simplesmente apoiada pelas
lajes, trabalhando, portanto, como vigas isoladas cujas verificagcbes de
estabilidade foram verificadas pelo programa conforme descrito anteriormente
neste capitulo, atendendo as solicitacbes devido ao fenbmeno de flambagem
lateral com tor¢cdo. Esta foi a solugdo adotada no projeto desenvolvido neste

trabalho.



70

4.3.2 LAJE PRE-MOLDADA

Nesse caso os painéis pré-moldados de laje receberdao perfis metalicos,
colocado diretamente sob sua face inferior (Figura 25), sem a necessidade de
escoramentos, sendo apenas posicionada em seu local definitivo e com o auxilio
de macaco hidraulico aplica-se uma pré-carga equivalente a aproximadamente
30% da reacao da laje sobre as paredes, com o propoésito de bem ajusta-las para
o procedimento de soldagem aos pilares metalicos, com a vantagem da liberagéo

imediata da area para outros servigos.

APCIO DE 01 LAIE PRE APQID DE 02 LAJES PRE
NO PERFIL METALICO MNOS PERFIS METALICOS

FAREDES ENTRE WIGAS

ALVENARIA RESISTENTE

FISO ACAEADD
LaJE PR

?////;%"///////W/I//IJ’/////I//JWI////I//I//A

A

ALVEMARIE, RESISTEMTE

FIGURA 25 - LAJE PRE-MOLDADA

4.3.3 PAREDES

Normalmente de alvenaria, as paredes dos edificios sdo construidas com

blocos vazados ou com bloco de concreto leve.
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De acordo com a finalidade do edificio, as paredes internas podem ser
substituidas por paredes divisorias desmontaveis, conferindo flexibilidade ao

layout do andar.

Normalmente, as paredes externas resultam da combinacdo de varios

materiais para se obter o efeito arquitetdénico almejado.

4.4 CONSIDERACOES SOBRE O PESO DA ESTRUTURA

Visando a comparacao entre os custos das diversas solucdes estruturais
adotadas, os consumos de aco sao apresentados em funcao do m? da area de

piso ou do m? do volume.

O consumo esta na dependéncia de inumeros fatores tais como o numero
de andares, espagcamentos das colunas em ambas dire¢cdoes, pé direito dos
andares, carregamentos impostos, rigidez do edificio fornecida por poérticos ou
contraventamentos, resisténcia do ago utilizado, tipo de laje empregada, entre

outros.

O Grafico 1 apresenta de maneira aproximada uma faixa de consumo em

funcdo do numero de andares.
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N? de andares

GRAFICO 1 - CONSUMO TOTAL DE ACO (KG/M3)

A curva inferior é valida para edificios com pequenos vaos sujeitos a
cargas usuais e a superior corresponde a edificios com grandes vaos e sujeitos a

cargas maiores que as usuais.

Nos limites dessa faixa estdo, de um lado, a ocorréncia das estruturas mais

econdmicas e do outro, das estruturas mais pesadas.

Atualmente, edificios de grandes alturas sao construidos consumindo ago
da ordem de 70kg/m2, em contraposicao edificios da década de 60, quando esse

nimero era maior que 100 kg/m?.

Conforme os projetos executados no Brasil, os edificios baixos de até
quatro andares, apresentam o consumo variando de 30 a 40 kg/mz.

4.5 POSICIONAMENTOS DO ACO

A solucdo consiste na confeccdo de uma “armacgao” feita por perfis

metalicos para o edificio de alvenaria resistente. Os pilares metalicos serdo
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colocados por fora da construgdo nos dois lados em posicbes simétricas,
nascendo em sapatas isoladas prosseguindo até o topo da edificagdo. Entéo, faz-
se a ligacao de ambos (Figura 26) através de vigas metalicas que atravessam as
paredes (Figura 27) e dao apoio as lajes segundo a orientagdo das nervuras que
as originam. As unides das vigas metalicas aos pilares se ddo por soldagem

simples.
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FIGURA 26 - TRAMA DO VIGAMENTO EMPREGADO
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FIGURA 27 - FURO NA ALVENARIA PARA PASSAGEM DA VIGA
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4.6 EQUIPAMENTOS REQUERIDOS

Os materiais mecanicos necessarios para a implementacdo do sistema

1. Macacos a 6leo convencionais (10 unid/prédio)
2. Guindastes ou munques

3. Equipamentos de solda

4.7 IMPLANTACOES COM TRANSFERENCIA DE CARGAS
MACAQUEAMENTO

Antes do processo de soldagem, as vigas metalicas serdo macaqueadas
com uma carga correspondente a 70% da carga permanente, apenas para

assegurar o posicionamento definitivo das vigas.

Este valor é da ordem de 50% da carga total maxima sobre a laje, ao se
adicionar a sobrecarga. As paredes continuardo a transmitir as suas cargas as
fundagdes. Pode-se verificar que, desta maneira e de imediato, a estrutura de aco
proximo das paredes mais carregadas passa a receber cerca de 40% da carga
total, enquanto que as alvenarias continuarao resistindo a cerca de 60% de todo o

peso da estrutura.

Claramente, as fundagdes existentes passarao suportar 60% dos valores
anteriores, o que correspondera aproximadamente a tensdo admissivel das
paredes mais carregadas. As paredes menos carregadas, ou seja, aquelas que
suportam apenas 0 peso proprio, receberdao, no maximo, cerca de 20 kgN/m, o

que corresponde a tensao 0,22 Mpa na area.
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4.8 SOLDAGEM

A resisténcia minima a tragdo dos metais de soldas mencionados na tabela
3 conforme as normas ou especificacdes das soldas citadas nesta tabela é
fornecida na Tabela 5.

TABELA 4 - RESISTENCIA A TRAGAO DO METAL DA SOLDA (DE ACORDO COM A NBR
8800:2008)

Metal da solda fw (MPa)
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 6 ou 60 415
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 7 ou 70 485
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 8 ou 80 550

TABELA 5 - TAMANHO MINIMO DA PERNA DE UMA SOLDA DE FILETE (DE ACORDO COM
A NBR 8800:2008)

Menor espessura do metal na junta Tamanho minimo da perna da
(mm) solda de filete, dy,® ‘mm)
Abaixo de 6.35 e até 6,35 3
Abaixo de 6.35 e até 12,5 5
Acima de 12,5 e até 19 6

Executadas somente com um passe

As fixagbes das vigas metalicas deverdo ser precedidas de
macaqueamento e posterior soldagem em cada nivel, e sera efetuado a partir da
coberta e, sequencialmente, até o térreo. Para evitar a flambagem dos pilares,
estes deverao estar contraventados em todos os niveis situados abaixo daquele

em que se estiver trabalhando.
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Este contraventamento podera ser efetuado apenas ponteando vigas que
fardo parte da estrutura metalica definitiva, aos pares de pilares.

Ap6s o macaqueamento, movimentando pequenos valores de carga, as
vigas sao solidarizadas a outras e aos pilares. O processo de soldagem devera

ser controlado, rigorosamente.
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Capitulo 5 Analises, Discussdes e
Orcamento

5.1 MODELAGEM E CALCULO DA ESTRUTURA METALICA

O calculo estrutural foi elaborado através do programa Viga Mix, o qual
com base na NBR8800 (2008) realiza uma analise, calculo dos esforgcos e
deslocamentos produzidos pelo carregamento atuante, dimensiona vigas de

edificios de acordo como método dos estados limites.

Para a determinagdo das cargas atuantes nas vigas, toma-se a como
referéncia planta do pavimento tipo de um bloco de apartamentos representado
na figura 28, o qual tem no hall da escada seu eixo de simetria. Sendo, portanto, o

resultado valido para o outro bloco de apartamentos.

A partir dos comprimentos das nervuras, se determina as reacgdes das lajes

nas vigas pele expressao:

g.l sc.l
2

R=reacdes das lajes nas vigas
g=peso proprio + revestimento
sc= sobrecarga

I=comp da nervura

A trama do vigamento fica, portanto, definido pelas vigas que ora se
apdiam em pilares, ora se apdiam em vigas principais, originando cargas
concentradas. Para determinagdo das cargas concentradas, procede-se

primeiramente o calculo das vigas de cargas distribuidas e tomando suas reagdes
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como cargas concentradas, quando estas se apoiarem em vigas principais. Desta
forma prossegue-se até a determinagao de todas as cargas.

Encotrados desta forma os carregamentos, efetuou-se o calculo através do
progama computacional VIGAMIX, cujos resultados encomtram-se a seguir.

Estes dados de carregamento também serviram de entrada para o

programa Metdlica 3D que ratificam os resultados encontrados.

As paginas que seguem apresentam a discretizacdo do modelo estrutural,
com o status de verificagdo de cada viga, conforme indicada na planta baixa do
pavimento tipo, figura 28, cujos resultados valem para o outro bloco que é espelho
deste e para os demais pisos.
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5.1.1 CALCULO DA ESTRUTURA UTILIZANDO O PROGRAMA VIGAMIX

5.1.1.1 Modelagem- Viga VM1-W150X13,0

F
Vinculagao Engastes Elasticos [Dadoz do modelo
o o kd= oo [H] % Bara: [

Al e T Tal o T=T«

Agdes nos nos - cargas concentradas [kM] I
wh [cm) CF | SC | Ezquema |
4
Limpar |
Aplicar |
Apdes nas baras - cargas distibuidas (kMN/m] Fech
echar
shifem] | wbfiom) | o | sC 4|—
L 0.00 222,00 013 0.00 Ajuda |

Padrao...

. DADOS DE ENTRADA

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de aco isolada
-Vao = 222,00 cm Comprimento sem contencéo lateral = 222,00 cm

b). Perfil Metalico
Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?

E = 20500 kN/cm?
Designagao: W 150x13,0 Tipo: Laminado
d =148,0 mm bfs =100,0 mm bfi=100,0 mm r=10,0 mm

tw=4,3 mm tfs =4,9 mm tfi=4,9 mm
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c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental

Cargas distribuidas

XBi(cm) XBf(cm)  CP(kN/m) SC(kN/m)

0,00 222,00 0,13 0,00

d). Vinculacbes

Vinculo esquerdo: apoio  Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais

N6 X(cm) Y(em) JR1 JR2 JR3
1 0,00 0,00 1 1 0
2 111,00 0,00 0 0 0
3 222,00 0,00 1 1 0

b). Informacdes das barras para analise da viga de aco isolada

Barra N6J NOK Ag(cm2) Iz(cm4) L(cm)

1 1. 2 16,60 634,97 111,00

2 2 3 16,60 634,97 111,00

c). Cargas aplicadas nas barras

Barra CP(kN/m) SC(kN/m)

1 0,13 0,00
2 0,13 0,00
[ll. DESLOCAMENTOS

a). Deslocamentos devido a CP

N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)

1 0,00  0,000000 0,000000 0,000046

2 111,00  0,000000 0,003318 0,000000

3 222,00 0,000000 0,000000 -0,000046

b). Deslocamentos devido a SC

N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)

1 0,00  0,000000 0,000000 0,000000

2 111,00  0,000000  0,000000 0,000000
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| 3 222,00  0,000000 0,000000 0,000000 |

c). Deslocamentos maximos combinados

Combinagdo X(cm) Flecha(cm)
CP 108,53 0,00332
SC 0,00  0,00000

CP+SC 108,53 0,00332

d). Frequéncia Natural de Vibragéao

f=97,887 Hz

V. ESFORCOS

a). Esforcos devido a CP

Barra N6 inicial No final

Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm)  Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -0,144 0,000 0,000 0,000 -8,009
2 0,000 0,000 8,009 0,000 -0,144 0,000

b). Esforcos devido a SC

Barra N6 inicial N6 final

Fx(kN) Fy(kN)  Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

c). Esforcos maximos combinados

Combinacdo _ Momento Positivo Momento Negativo Esforco
Cortante
x(cm)  M(kN.cm) x(cm)  M(kN.cm) x(cm)
V(kN)
CP 111 11,21 222 0,00 0
0,20
SC 111-222 0,00 222 0,00 0
0,00
CP+SC 111 11,21 222 0,00 0
0,20




d). Diagrama de momentos fletores

Posigao (cm)
0 20 40 60 8|0 1 90 1 ?0 14}0 1 (ISO 1 {30 2(|)0 2?0

Momento fletor (kN.cm)

11+

e). Diagrama de esforcos cortantes

Posigdo (cm)
0 1|0 2|0 3|0 4|0 5|0 6|0 7|0 8|O 9|O 1901]01?01?0 14}0 1?01(?0 1?01|80 1?0 2(|)0 21|0 2?0
0]
Z 0]
x 7
2 0]
= V]
8 ]
g 0
o ]
S 0]
S 1
o]
0]
ol

V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificacdo da Secéo de Aco Isolada

Combinacgao utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC
Momento Fletor Positivo

X (Mmax) =111 cm  (ponto de momento maximo)

Md = 11,21 kN.cm

0,90 Mn = 1816,67 kN.cm Sd/Rd=0,01 OK!
Esforco Cortante

X (Vmax) = 0 cm (ponto de cortante maximo) Vd = 0,20 kN
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0,90vn=8591kN Sd/Rd=0,00 OK!

VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 222,00 cm x 13,03 kg/m = 28,93 kg

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Nenhuma observacgao a ser feita.

5.1.1.2 Modelagem - Viga VM2-W150x13,0

x
Yinculagao Engastes Elasticos [Dados do modelo
i:';;':‘ 5’;‘75 led = m % Barraz -

Sala T -Tal o T=Tv

Apdes nos nos - cargas concentradas (kM)

#n [cm] CF | SC | Ezquema
PH

Limpar
Aplicar
Agdes naz barras - cargas distribuidas (kM /m)
= Fechar
shifem] | wbffem) | P [ sc |
L 0.aa 327.00 3.00 2.00 Ajuda

Al

Padrao...

[. DADOS DE ENTRADA

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de aco isolada
-Véo = 327,00 cm Comprimento sem contencéo lateral = 327,00 cm

b). Perfil Metalico
Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?



E = 20500 kN/cm?

Designacéo: W 150x13,0 Tipo: Laminado

d =148,0 mm bfs =100,0 mm bfi=100,0 mm r=10,0 mm
tw =4,3 mm tfs = 4,9 mm tfi=4,9 mm

c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental

Cargas distribuidas

XBi(cm)  XBf(cm) CP(KN/m)  SC(kN/m)

0,00 327,00 3,00 2,00

d). Vinculacbes

Vinculo esquerdo: apoio Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais

N6 X(cm) Y(cm) JR1 JR2 JRS3
1 0,00 0,00 1 1 0
2 163,50 0,00 0 0 0
3 327,00 0,00 1 1 0

b). Informacgdes das barras para analise da viga de aco isolada

Barra N6J NOK Ag(cm2) Iz(cm4) L(cm)
1 1 2 16,60 634,97 163,50
2 2 3 16,60 634,97 163,50

c). Cargas aplicadas nas barras

Barra CP(kKN/m)  SC(kN/m)
1 3,00 2,00
2 3,00 2,00
[ll. DESLOCAMENTOS

a). Deslocamentos devido a CP

N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)

1 0,00 0,000000  0,000000 0,003358
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2 163,50 0,000000 0,351112  0,000000

3 327,00 0,000000 0,000000 -0,003358

b). Deslocamentos devido a SC

N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)

1 0,00 0,000000 0,000000 0,002239

2 163,50 0,000000  0,234075  0,000000

3 327,00 0,000000  0,000000 -0,002239

c). Deslocamentos maximos combinados

Combinacao X(cm) Flecha(cm)
CP 163,50 0,35111
SC 163,50 0,23407

CP+SC 163,50 0,58519

d). Frequéncia Natural de Vibragéo

f=7,368 Hz

V. ESFORCOS

a). Esforcos devido a CP

Barra Né inicial N¢ final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)  Mz(kN.cm)
1 0,000 -4,905 0,000 0,000 0,000 -400,984
2 0,000 0,000 400,984 0,000 -4,905 0,000
b). Esforcos devido a SC
Barra N6 inicial No final
Fx(kN) Fy(kN)  Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -3,270 0,000 0,000 0,000 -
267,323
2 0,000 0,000 267,323 0,000 -3,270 0,000
c). Esforcos maximos combinados
Combinagao Momento Positivo Momento Negativo Esforco
Cortante
x(cm) M(kN.cm) x(cm) M(kN.cm) x(cm)
V(kN)
CP 164 561,38 327 0,00 0
6,87
SC 164 400,98 327 0,00 327

4,91
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CP+SC 164 962,36 327 0,00 327
11,77

d). Diagrama de momentos fletores

Posicao (cm)
0_0 2|0 4|0 6|0 8|0 1(|)0 1?0 14}0 1E|30 1E|30 2(|)0 2?0 24|10 2EI‘>0 ZEIBO 3(|)0 3?0

e). Diagrama de esforcos cortantes

Posicao (cm)

(I) 2|0 4|0 6|0 8|0 1(|)0 1?0 14|10 1E|30 1E|30 2(|)0 2?0 24|10 2EI‘>0 ZEIBO 3(|)0 3?0

Esforgo cortante (kN)

V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificagdo da Secéo de Aco Isolada

Combinacéo utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC

Momento Fletor Positivo

X (Mmax) = 164 cm  (ponto de momento maximo) Md = 962,36 kN.cm
0,90 Mn = 1482,34 kN.cm Sd/Rd=0,65 OK!

Esforgco Cortante

x (Vmax) = 327 cm  (ponto de cortante maximo) Vd = 11,77 kN




0,90Vvn=8591kN Sd/Rd=0,14 OK!

VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 327,00 cm x 13,03 kg/m = 42,62 kg

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Nenhuma observacgao a ser feita.

5.1.1.3 Modelagem - Viga VM3-W150X13,0

3
Yinculagdo Engastes Elasticos [Dadoz do modelo
bf;;) f;:\r} led = m = Barraz -

M| | w | m |+ =]~

Agfies nos nds - cargas concentradas (kM)
CF I 5C I Ezquema

o loml

- 18500 5,78 0,00 4|
Limpar |
Aplicar |

Arcides has bamras - cargas distibuidas [kM/m) Fech
shifem] | sbffem) | P | so | Lechar |
l 0,00 0,00 013 0.a0 Biuda |

Padran...

[. DADOS DE ENTRADA

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de aco isolada
-Véo = 310,00 cm
- Comprimento sem contencgao lateral = 155,00 cm

b). Perfil Metalico
Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?



E = 20500 kN/cm?

Designacéo: W 150x13,0 Tipo: Laminado

d =148,0 mm bfs =100,0 mm bfi=100,0 mm r=10,0 mm
tw =4,3 mm tfs = 4,9 mm tfi=4,9 mm

c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental

89

Cargas concentradas

XN(cm) _ CP(kN) __ SC(kN)

155,00 5,78 0,00

Cargas distribuidas

XBi(cm) _ XBf(cm) _ CP(kN/m) _ SC(kN/m)

0,00 310,00 0,13 0,00

d). Vinculacbes

Vinculo esquerdo: apoio Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais

N6 X(cm) Y(cm) JR1 JR2 JR3

2 155,00 0,00 0 0

R

1 0,00 0,00 1 1 0
0
1

3 310,00 0,00 1 0

b). Informagdes das barras para anélise da viga de ago isolada

Barra N6J  NoK Ag(cm?2) Iz(cm4) L(cm)
1 1 2 16,60 634,97 155,00
2 2 3 16,60 634,97 155,00

c). Cargas aplicadas nos ndés

NG CP(kN) _ SC(kN)

2 5,78 0,00

d). Cargas aplicadas nas barras

Barra CP(kKN/m)  SC(kN/m)

1 0,13 0,00
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i 2 0,13 0,00 |
[ll. DESLOCAMENTOS
a). Deslocamentos devido a CP
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,002791
2 155,00 0,000000 0,296841 0,000000
3 310,00 0,000000 0,000000 -0,002791
b). Deslocamentos devido a SC
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,000000
2 155,00 0,000000 0,000000 0,000000
3 310,00 0,000000 0,000000 0,000000
c). Deslocamentos maximos combinados
Combinacao X(cm) Flecha(cm)
CP 152,54 0,29673
SC 0,00 0,00000
CP+SC 152,54 0,29673
d). Frequéncia Natural de Vibragéo
f=10,348 Hz
V. ESFORCOS
a). Esforcos devido a CP
Barra N6 inicial No final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -3,092 0,000 0,000 2,890
463,566
2 0,000 2,890 463,566 0,000 -3,092 0,000
b). Esforcos devido a SC
Barra N6 inicial N final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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c). Esforgcos maximos combinados

Combinagao Momento Positivo Momento Negativo Esforco
Cortante
x(cm) M(kN.cm) x(cm) M(kN.cm) x(cm)
V(KN)
CP 155 648,99 0 0,00 0
4,33
SC 155-310 0,00 310 0,00 0
0,00
CP+SC 155 648,99 0 0,00 0 4,33

d). Diagrama de momentos fletores

Posigdo (cm)
20 40 60 8|0 190 1%0 1é|10 1(?0 1§0 2C|)0 2?0 2£|10 26|30 ZEIiO 390

Po

3 g 8 2
NP L A L

N
o
<P

Momento fletor (kN.cm)

3
P

e). Diagrama de esforcos cortantes

Posigc&o (cm)

0 2|O 4|O 6|0 8|0 1(I)O 1?0 14|‘r0 1(|3O 1§|30 290 2%0 24|10 2f|30 2§|30 3(I)O

Esforgo cortante (kN)
! o

V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificacdo da Secéo de Aco Isolada

Combinacgao utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC



Momento Fletor Positivo

X (Mmax) =155 cm  (ponto de momento maximo) Md = 648,99 kN.cm
0,90 Mn =2030,01 kN.cm Sd/Rd=0,32 OK!

Esforco Cortante

x (Vmax) = 0 cm (ponto de cortante maximo) Vd = 4,33 kN

0,90Vvn=8591kN Sd/Rd=0,05 OK!

VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 310,00 cm x 13,03 kg/m = 40,40 kg

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Nenhuma observacgao a ser feita.

5.1.1.4 Modelagem - Viga VM4-W150x13,0

T Carregamentos e modelo reticulado |

Yinculagdo Engastes Eldsticos ['adoz do modelo
ke = |u,uu A Ne: [HEER
f;}} f;;) ld = IU,IJD ZI 4 Barraz -

W o T T

Agdes nos nds - cargas concentradaz (kM) |
=n [cm] cr I sC I Esquema |
4
Lirnpar |
Aplicar |
AgDes nas baras - cargas distnbuidas (kN /m]
- Eechar
shifem) | sbflem) | P | sC | 4|
l 000 327.00 33 200 Ajuda |

Padrao...

Parede entre vigas. Considerado 50%do peso para cada viga
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. DADOS DE ENTRADA

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de ago isolada
-Vao = 327,00 cm - Comprimento sem contengdao lateral = 327,00 cm

b). Perfil Metalico
Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?

E = 20500 kN/cm?
Designagao: W 150x13,0 Tipo: Laminado
d =148,0 mm bfs =100,0 mm bfi=100,0 mm r=10,0 mm
tw =4,3 mm tfs = 4,9 mm tfi=4,9 mm

c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental

Cargas distribuidas

XBi(cm)  XBf(cm)  CP(kN/m) SC(kN/m)
0,00 327,00 5,33 2,00

d). Vinculacbes

Vinculo esquerdo: apoio Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais

N6 X(cm) Y(cm) JR1 JR2 JRS3
1 0,00 0,00 1 1 0
2 163,50 0,00 0 0 0
3 327,00 0,00 1 1 0

b). Informacgdes das barras para analise da viga de aco isolada

Barra N6J NOK Ag(cm?2) Iz(cm4) L(cm)
1 1 2 16,60 634,97 163,50
2 2 3 16,60 634,97 163,50
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c). Cargas aplicadas nas barras

Barra CP(kN/m) SC(KN/m)
1 5,33 2,00
2 5,33 2,00
[ll. DESLOCAMENTOS

a). Deslocamentos devido a CP

N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,005966
2 163,50 0,000000 0,623809 0,000000
3 327,00 0,000000 0,000000 -0,005966
b). Deslocamentos devido a SC
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,002239
2 163,50 0,000000 0,234075 0,000000
3 327,00 0,000000 0,000000 -0,002239
c). Deslocamentos maximos combinados
Combinacao X(cm) Flecha(cm)
CP 163,50 0,62381
SC 163,50 0,23407
CP+SC 163,50 0,85788
d). Frequéncia Natural de Vibragéo
f=6,086 Hz
V. ESFORCOS
a). Esforcos devido a CP
Barra N6 inicial N final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -8,715 0,000 0,000 0,000 -
712,414
2 0,000 0,000 712,414 0,000 -8,715

0,000
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b). Esforgcos devido a SC

Barra N inicial N final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -3,270 0,000 0,000 0,000 -
267,323
2 0,000 0,000 267,323 0,000 -3,270
0,000

c). Esforgcos maximos combinados

Combinacdo __ Momento Positivo Momento Negativo Esforco

Cortante
x(cm)  M(kN.cm) x(cm) M(kN.cm) x(cm)

V(KN)

CP 164 997,38 327 0,00 0
12,20

SC 164 400,98 327 0,00 327
4,91

CP+SC 164 1398,36 327 0,00 327
17,11

d). Diagrama de momentos fletores

Posig&o (cm)
0_0 2|0 4|O 6|0 8|O 1(|)0 1?0 14|10 1(|30 1£|30 2(|)0 2?0 24|10 2(|30 2£|30 3(|)0 3?0
2001
400
600-}

800-}

Momento fletor (kN.cm)
=)
o
<P

12007




e). Diagrama de esforcos cortantes

Posigao (cm)
0 20 40 60 8|0 1(|]O 1?0 14|10 1(|50 1|80 2(|)0 2?0 24|10 2(|30 2|80 3(|)0 3|20

PRI S N B R |
15
104

5

Esforgo cortante (kN)

_10_:

_15_:

V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificacdo da Secéo de Aco Isolada

Combinacgao utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC

Momento Fletor Positivo

X (Mmax) = 164 cm (ponto de momento maximo) Md = 1398,36 kN.cm
0,90 Mn = 1482,34 kN.cm Sd/Rd=0,94 OK!

Esforco Cortante

x (Vmax) =327 cm  (ponto de cortante maximo) vd =17,11 kN

0,90Vvn=8591kN Sd/Rd=0,20 OK'!

VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 327,00 cm x 13,03 kg/m = 42,62 kg

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Nenhuma observacgao a ser feita.

5.1.1.5 Modelagem - Viga VM5a-W250x17,9
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x
Yinculagdo Engastes Elazticos Dados do modelo
f;;? f;;? ledi= m b4 Barraz -

e S [ S

Acfes nos nos - cargas concentradas (kM)

wh [cm) CF | SC | Ezquema
bu

Lirnpar
Lplicar
Acdes nas baras - cargas distribuidaz [kN/m]
- Fechar
shilom] | sbfeml | CP |  sC
l 0.00 327.00 474 167 Aiuda

4l

Padrao...

Parede entre vigas. Considerado 50% do peso da parede para cada viga

[. DADOS DE ENTRADA

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de aco isolada
- Vao =327,00cm Comprimento sem contencao lateral = 327,00 cm

b). Perfil Metalico
Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?

E = 20500 kN/cm?

Designacéo: W 250x17,9 Tipo: Laminado

d=251,0 mm bfs=101,0 mm bfi=101,0mm r=10,0 mm
tw =4,8 mm tfs = 5,3 mm tfi = 5,3 mm

c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental
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Cargas distribuidas

XBi(cm)  XBf(cm) _ CP(kN/m) SC(kN/m)
0,00 327,00 4,79 1,67

d). Vinculacbes

Vinculo esquerdo: apoio Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais

N6 X(cm) Y(cm) JR1 JR2 JR3
1 0,00 0,00 1 1 0
2 163,50 0,00 0 0 0
3 327,00 0,00 1 1 0

b). Informacdes das barras para analise da viga de aco isolada

Barra N6J N6K Ag(cm2) Iz(cm4) L(cm)
1 1 2 23,11 2291,46 163,50
2 2 3 23,11 2291,46 163,50

c). Cargas aplicadas nas barras

Barra CP(kN/m) SC(kN/m)
1 4,79 1,67
2 4,79 1,67
[ll. DESLOCAMENTOS

a). Deslocamentos devido a CP

N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)

1 0,00 0,000000 0,000000 0,001486
2 163,50 0,000000 0,158550 0,000000
3 327,00 0,000000 0,000000 -0,001486

b). Deslocamentos devido a SC

X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)

163,50 0,000000 0,055277 0,000000

N6

1 0,00 0,000000 0,000000 0,000518
2

3

327,00 0,000000 0,000000 -0,000518
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c). Deslocamentos maximos combinados

Combinacao X(cm) Flecha(cm)
CP 163,50 0,15855
SC 163,50 0,05528
CP+SC 163,50 0,21383
d). Frequéncia Natural de Vibracéo
f=12,190 Hz
V. ESFORCOS
a). Esforcos devido a CP
Barra NGO inicial N final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -7,832 0,000 0,000 0,000 -
640,237
2 0,000 0,000 640,237 0,000 -7,832
0,000
b). Esforgcos devido a SC
Barra NG inicial No final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -2,730 0,000 0,000 0,000 -
223,214
2 0,000 0,000 223,214 0,000 -2,730
0,000

c). Esforgcos maximos combinados

Combinacado __ Momento Positivo Momento Negativo Esforco
Cortante
x(cm) M(kN.cm) x(cm)  M(kN.cm) x(cm)

V(KN)

CP 164 896,33 0 0,00 0
10,96

SC 163 334,82 327 0,00 0
4,10

CP+SC 163 1231,15 327 0,00 0
15,06

d). Diagrama de momentos fletores
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Posigéo (cm)
0 20 40 6|0 8|0 1(|)0 1?0 14}0 1EI‘>0 1£|30 2(|)0 2?0 24|10 2EI‘>0 2£|30 3(|)0 3?0

omento fletor (kN.cm)
[e2]
o

= 1000

e). Diagrama de esforcos cortantes

Posicao (cm)
) 0 2|0 4|0 6|0 8|0 1(|)0 1?0 14}0 1E|30 1E|30 2(|)0 2?0 24|10 2EI‘>0 ZEIBO 3(|)0 3?0
S T T T N R R R N O R O R B

Esforgo cortante (kN)
(F)

_10_:

-151

V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificacdo da Secéo de Aco Isolada

Combinacéo utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC

Momento Fletor Positivo

X (Mmax) =163 cm  (ponto de momento maximo) Md = 1231,15 kN.cm
0,90 Mn = 2516,02 kN.cm Sd/Rd=0,49 OK!

Esforgco Cortante

x (Vmax) =0 cm (ponto de cortante maximo) Vd = 15,06 kN

0,90Vn=162,65kN Sd/Rd=0,09 OK'!

VI. PESO TOTAL ESTIMADO
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Peso do perfil: 327,00 cm x 18,14 kg/m = 59,31 kg

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Nenhuma observacgao a ser feita.

5.1.1.6 Modelagem - Viga VM5b-W250x17,9

x
Winculagio Engastes Elasticos Dadoz do modela
oo o s
1;7‘}} i‘;:;} fed = m b4 Barras -

— 7
Andes nos nds - cargas concentradas (kM) = I < I > I - I - I I I
Cr I sC I Ezquema |
17.58 0.00

Limpar |
Aplicar |

Ade: nas barras - cargas distribuidas [kM/m) Fech
wbilom] | sbffem] | CP | 5C_ | 4|-E° =
L 0,00 252,00 018 0,00 Hijuda |

Padran...

|. Dados de entrada

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de aco isolada
- Vao =252,00cm Comprimento sem contencao lateral = 237,00 cm

b). Perfil Metalico
Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?

E = 20500 kN/cm?
Designagao: W 250x17,9 Tipo: Laminado

d=251,0 mm bfs=101,0 mm bfi=101,0 mm r=10,0 mm
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tw=4,8 mm tfs = 5,3 mm tfi=5,3 mm

c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental

Cargas concentradas

XN(cm) CP(kN) SC(kN)
237,00 17,58 0,00
Cargas distribuidas
XBi(cm) XBf(cm) CP(kN/m) SC(kN/m)
0,00 252,00 0,18 0,00

d). Vinculagobes

Vinculo esquerdo: apoio  Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais

N6 X(cm) Y(cm) JR1 JR2 JR3
1 0,00 0,00 1 1 0
2 126,00 0,00 0 0 0
3 237,00 0,00 0 0 0
4 252,00 0,00 1 1 0
b). Informacdes das barras para analise da viga de aco isolada
Barra N6J N6K Ag(cm?2) Iz(cm4) L(cm)
1 1 2 23,11 2291,46 126,00
2 2 3 23,11 2291,46 111,00
3 3 4 23,11 2291,46 15,00
c). Cargas aplicadas nos ndés
N6 CP(kN) SC(KN)
3 17,58 0,00
d). Cargas aplicadas nas barras
Barra CP(kN/m) SC(KN/m)
1 0,18 0,00
2 0,18 0,00
3 0,18 0,00




[ll. DESLOCAMENTOS
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a). Deslocamentos devido a CP

N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,000260
2 126,00 0,000000 0,025726 0,000058
3 237,00 0,000000 0,009281 -0,000416
4 252,00 0,000000 0,000000 -0,000456
b). Deslocamentos devido a SC
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,000000
2 126,00 0,000000 0,000000 0,000000
3 237,00 0,000000 0,000000 0,000000
4 252,00 0,000000 0,000000 0,000000
c). Deslocamentos maximos combinados
Combinacao X(cm) Flecha(cm)
CP 148,24 0,02632
SC 0,00 0,00000
CP+SC 148,24 0,02632
d). Frequéncia Natural de Vibragéo
f=234,745 Hz
IV. ESFORCOS
a). Esforcos devido a CP
Barra N¢ inicial N final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -1,273 0,000 1,046 -
146,138
2 0,000 -1,046 146,138 0,000 0,847 -
251,203
3 0,000 16,733 251,203 0,000 -16,760
0,000
b). Esfor¢cos devido a SC
Barra N¢ inicial N final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)

Mz(kN.cm)
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1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000

2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000

3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000

c). Esforgcos maximos combinados

Combinacado ___Momento Positivo Momento Negativo
Esforco Cortante
x(cm)  M(kN.cm) x(cm) M(KN.cm)

x(cm) V(kN)

CP 237 351,68 252 0,00 252
23,46

SC 126-252 0,00 252 0,00 0
0,00

CP+SC 237 351,68 252 0,00 252
23,46

d). Diagrama de momentos fletores

Posig&o (cm)
Odtt o b b b

Momento fletor (kN.cm)

0 20 40 60 80 100 1?0 14|10 1f|30 1£|30

290 2%0 24|10

e). Diagrama de esforcos cortantes

Posig&o (cm)
0 2|O 4|0 6IO Sp 1(IJO 12|0 1A|10 1(?0 1§0 2(IJO 2?0 24|10
N
2 5|
Qo
c N
£ 10+
5 i
(]
S -
S 15
(2]
w .
-20-
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V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificagdo da Secéo de Ac¢o Isolada

Combinacéo utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC

Momento Fletor Positivo

X (Mmax) =237 cm  (ponto de momento maximo) Md = 351,68 kN.cm
0,90 Mn = 3399,73 kN.cm Sd/Rd=0,0 OK!'!

Esforgco Cortante

x (Vmax) = 252 cm  (ponto de cortante maximo) Vd = 23,46 kN

0,90Vn=162,65kN Sd/Rd=0,14 OK!

VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 252,00 cm x 18,14 kg/m = 45,71 kg

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Nenhuma observacgao a ser feita.
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5.1.1.7 Modelagem - Viga VM5c¢ -W250X17,9

T carregamentos e modelo reticulado x|
Yinculagao Engastes Elasticoz Dados do modelo

ke = IEI,EIEI EI e Mz
f;;} ffff}f fd = IEI,EIEI EI = B arraz

—-— e
Acdes noz nos - cargas concentradas [kM] - I 4 I - I > I + I I I
CF I sC I Ezguema
18,50 0.00
Limpar
Siplicar
Ardes naz barmas - cargas distribuidas [kM.m) Fach
echar
ahifom) | sbffem) [ CP | 5T | —_—
L4 .00 3000 01a .00 Aijuda
Padran...

[. DADOS DE ENTRADA

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de aco isolada

-Véo = 310,00 cm Comprimento sem contencéo lateral = 147,00 cm

b). Perfil Metalico

Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?

E = 20500 kN/cm?
Designacéo: W 250x17,9 Tipo: Laminado
d =251,0 mm bfs=101,0 mm bfi=101,0mm r=10,0 mm

tw=4,8 mm tfs = 5,3 mm tfi=5,3 mm



c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental
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Cargas concentradas

XN(cm) CP(kN) __ SC(kN)

155,00 18,50 0,00

Cargas distribuidas

XBi(cm) XBf(cm) CP(kN/m)

SC(kN/m)

0,00 310,00 0,18 0,00

d). Vinculagobes

Vinculo esquerdo: apoio Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais

No X(cm) Y(cm) JR1I JR2 JR3
1 0,00 0,00 1 1 0
2 155,00 0,00 0 0 0
3 310,00 0,00 1 1 0

b). Informagdes das barras para analise da viga de ago isolada

Barra NoJ NOK Ag(cm2) Iz(cm4) L(cm)
1 1 2 23,11 2291,46 155,00
2 2 3 23,11 2291,46 155,00

c). Cargas aplicadas nos nés

NG CP(kN) SC(kN)

2 18,50 0,00

d). Cargas aplicadas nas barras

Barra CP(kN/m) SC(kN/m)

1 0,18 0,00

2 0,18 0,00




[ll. DESLOCAMENTOS
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a). Deslocamentos devido a CP

N6 X(cm) dx(cm) dy(cm)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,002413
2 155,00 0,000000 0,264356 0,000000
3 310,00 0,000000 0,000000 -0,002413
b). Deslocamentos devido a SC
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,000000
2 155,00 0,000000 0,000000 0,000000
3 310,00 0,000000 0,000000 0,000000
c). Deslocamentos maximos combinados
Combinacao X(cm) Flecha(cm)
CP 152,54 0,26425
SC 0,00 0,00000
CP+SC 152,54 0,26425
d). Frequéncia Natural de Vibragéo
f=10,965 Hz
IV. ESFORCOS
a). Esforcos devido a CP
Barra NG inicial No final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -9,529 0,000 0,000 9,250
-1455,373
2 0,000 9,250 1455,373 0,000 -9,529
0,000
b). Esforgcos devido a SC
Barra NG inicial No final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000




109

c). Esforgcos maximos combinados

Combinacado __ Momento Positivo Momento Negativo
Esforco Cortante
x(cm) M(kN.cm) x(cm) M(kN.cm) x(cm)
V(KN)
CP 155 2037,52 310 0,00 0
13,34
SC 155-310 0,00 310 0,00 0
0,00
CP+SC 155 2037,52 310 0,00 0
13,34

d). Diagrama de momentos fletores

Posi¢éo (cm)
0_0 2|0 4|0 6|0 8|0 1(|)0 1?0 14|10 16|30 1E|30 2(|)0 2?0 24|10 26|‘>0 2€|30 3(|)0

£ 1400-;
= 1600}
18007
2000}

e). Diagrama de esforcos cortantes

Posicao (cm)

0 2|0 4|0 6|0 8|0 1(|)0 1?0 1£|10 16|30 1E|30 2(|)0 2?0 24|10 26|‘>0 2€|’30 3(|)0

104

Esforgo cortante (kN)
o

104

V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificagdo da Secéo de Aco Isolada
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Combinacéo utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC

Momento Fletor Positivo

X (Mmax) =155 cm  (ponto de momento maximo) Md = 2037,52 kN.cm
0,90 Mn = 4283,44 kN.cm Sd/Rd=0,48 OK!

Esforco Cortante

x (Vmax) =0 cm (ponto de cortante maximo) Vd = 13,34 kN

0,90Vn=162,65kN Sd/Rd=0,08 OK'!

VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 310,00 cm x 18,14 kg/m = 56,23 kg

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Nenhuma observacgao a ser feita.

5.1.1.8 Modelagem - Viga VM6-W150x13,0

T carregamentos e modelo reticulado |

Winculagdo

FAN A

Banaz

Engastes Elasticos Dados dao modelo
ke=Joon 4] % wnes [ ETH
kd = IIZI,IZIIZI A |

Agdes nos nds - cargas concentradas [kM]

I T e T

#n [cm) CF I SC I Ezquema
PH

Limpar
Splicar
Agdes nas barras - cargas distribuidas [kM/m)
- Eechar
whilom) | sbifem) | P | sC
L 0.00 327.00 245 167 Ajuda

dd

Padran. ..
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. DADOS DE ENTRADA

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de ago isolada
-Vao = 327,00 cm Comprimento sem contencéao lateral = 327,00 cm

b). Perfil Metalico
Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?

E = 20500 kN/cm?
Designagao: W 150x13,0 Tipo: Laminado
d =148,0 mm bfs =100,0 mm bfi=100,0 mm r=10,0 mm
tw =4,3 mm tfs = 4,9 mm tfi=4,9 mm

c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental

Cargas distribuidas

XBilcm) _ XBf(cm) CP(kN/m) _ SC(kN/m)
0,00 327,00 2,45 1,67

d). Vinculacbes

Vinculo esquerdo: apoio Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais

N6 X(cm) Y(cm) JR1 JR2 JR3
1 0,00 0,00 1 1 0
2 163,50 0,00 0 0 0
3 327,00 0,00 1 1 0

b). Informacgdes das barras para analise da viga de aco isolada

Barra N6J NOK Ag(cm?2) Iz(cm4) L(cm)
1 1 2 16,60 634,97 163,50
2 2 3 16,60 634,97 163,50
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c). Cargas aplicadas nas barras

Barra CP(kN/m) SC(KN/m)
1 2,45 1,67
2 2,45 1,67
[ll. DESLOCAMENTOS

a). Deslocamentos devido a CP

N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,002742
2 163,50 0,000000 0,286742 0,000000
3 327,00 0,000000 0,000000 -0,002742
b). Deslocamentos devido a SC
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,001869
2 163,50 0,000000 0,195452 0,000000
3 327,00 0,000000 0,000000 -0,001869
c). Deslocamentos maximos combinados
Combinacao X(cm) Flecha(cm)
CP 163,50 0,28674
SC 163,50 0,19545
CP+SC 163,50 0,48219
d). Frequéncia Natural de Vibragéo
f=8,117 Hz
IV. ESFORCOS
a). Esforcos devido a CP
Barra N inicial N6 final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -4,006 0,000 0,000 0,000
-327,470
2 0,000 0,000 327,470 0,000 -4,006
0,000
b). Esforcos devido a SC
Barra N6 inicial N final
| Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
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Mz(kN.cm)

1 0,000 -2,730 0,000 0,000 0,000
-223,214

2 0,000 0,000 223,214 0,000 -2,730
0,000

c). Esforcos maximos combinados

Combinacado __ Momento Positivo Momento Negativo
Esforco Cortante
x(cm) M(kN.cm) x(cm) M(kN.cm)

x(cm) V(KN)

CP 163 458,46 327 0,00 327
5,61

SC 164 334,82 327 0,00 327
4,10

CP+SC 163 793,28 327 0,00 327
9,70

d). Diagrama de momentos fletores

Posigao (cm)
0_O 2|0 4|0 6|O 8|0 1(|)0 1?0 14|10 1(|30 1|80 2(|)0 2?0 24|10 Z(ISO 2|80 3(|)0 3?0

e). Diagrama de esforcos cortantes

Posigdo (cm)
0 20 40 60 80 1(|)0 1?0 14|10 1(|30 1§0 2(|)0 2?0 24|10 Z(ISO 2|80 3(|)0 3?0

Esforgo cortante (kN)
?
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V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificagdo da Secéo de Ac¢o Isolada
Combinacéo utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC

Momento Fletor Positivo

X (Mmax) =163 cm  (ponto de momento maximo) Md = 793,28 kN.cm
0,90 Mn = 1482,34 kN.cm Sd/Rd=0,54 OK!

Esforgco Cortante

x (Vmax) = 327 cm  (ponto de cortante maximo) Vd =9,70 kN

0,90vn=8591kN Sd/Rd=0,11 OK!

VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 327,00 cm x 13,03 kg/m = 42,62 kg

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Nenhuma observacgao a ser feita.

5.1.1.9 Modelagem - Viga VM7-W310X38,7

i
Winculagio Engastes Elasticos [ados do modela
f;b f'l,; kd = w 4 Barras -

Aglies nos nds - cargas concentradas (kM) - | 4 I > | H I + | = I & |
snjem) | P | 50| Bl [ Emme |
|| 24500 12.88 0,00
|| 42000 12.72 0.00 Limpar |
[ nasoo  JEEEE 0,00 ﬁ
Aplicar |
AgOes nas barras - cargas distbuidas [kM./m]
shifom] | sbffem) | CP | SC | ﬂl
14 0.00 340,00 0.33 0,00 Aiuda |
Padrao... |




|. Dados de entrada

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de ago isolada

-Vao = 840,00 cm Comprimento sem contencéao lateral = 246,00 cm

b). Perfil Metalico

Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?
E = 20500 kN/cm?

Designagao: W 310x38,7 Tipo: Laminado

d=310,0 mm bfs =165,0 mm bfi=165,0 mm r=10,0 mm

tw = 5,8 mm tfs = 9,7 mm tfi= 9,7 mm

c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental
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Cargas concentradas

XN(cm) CP(kN) SC(kN)
246,00 12,88 0,00
420,00 12,72 0,00
594,00 12,88 0,00

Cargas distribuidas

XBi(cm) XBf(cm) CP(kN/m) SC(kN/m)

0,00 840,00 0,39 0,00

d). Vinculacbes

Vinculo esquerdo: apoio Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais

N6 X(cm) Y(cm) JR1 JR2
JR3

1 0,00 0,00 1 1
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2 246,00 0,00 0
° 3 420,00 0,00 0
° 4 594,00 0,00 0
Z 5 840,00 0,00 1

b). Informagdes das barras para anélise da viga de ago isolada

Barra NoJ NoK Ag(cm2) Iz(cm4) L(cm)
1 1 2 49,72 8581,37 246,00
2 2 3 49,72 8581,37 174,00
3 3 4 49,72 8581,37 174,00
4 4 5 49,72 8581,37 246,00
c). Cargas aplicadas nos ndés
N6 CP(kN) SC(kN)
2 12,88 0,00
3 12,72 0,00
4 12,88 0,00
d). Cargas aplicadas nas barras
Barra CP(kKN/m) SC(kN/m)
1 0,39 0,00
2 0,39 0,00
3 0,39 0,00
4 0,39 0,00
[ll. DESLOCAMENTOS
a). Deslocamentos devido a CP
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,009086
2 246,00 0,000000 1,979351 0,005549
3 420,00 0,000000 2,487098 0,000000
4 594,00 0,000000 1,979351 -0,005549
5 840,00 0,000000 0,000000 -0,009086
b). Deslocamentos devido a SC
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,000000
2 246,00 0,000000 0,000000 0,000000
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3 420,00 0,000000 0,000000 0,000000
4 594,00 0,000000 0,000000 0,000000
5 840,00 0,000000 0,000000 0,000000
c). Deslocamentos maximos combinados
Combinacao X(cm) Flecha(cm)
CP 417,51 2,48698
SC 0,00 0,00000
CP+SC 417,51 2,48698
d). Frequéncia Natural de Vibragéo
f=3,574 Hz
IV. ESFORCOS
a). Esforcos devido a CP
Barra NG inicial NG final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -20,878 0,000 0,000 19,919 -
5017,982
2 0,000 -7,039 5017,982 0,000 6,360 -
6183,660
3 0,000 6,360 6183,660 0,000 -7,039 -
5017,982
4 0,000 19,919 5017,982 0,000 -20,878
0,000
b). Esforgcos devido a SC
Barra NG inicial NGO final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000

c). Esforgcos maximos combinados

Combinacgao Momento Positivo

Momento Negativo

Esforco Cortante
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x(cm) M(kN.cm) x(cm) M(kN.cm)

x(cm) V(KN)

CP 420 8657,12 840 0,00 0
29,23

SC 246-840 0,00 840 0,00 0
0,00

CP+SC 420 8657,12 840 0,00 0
29,23

d). Diagrama de momentos fletores

Posi¢éo (cm)
0_0 5|0 1(|)0 1?0 2(|)0 2?0 3(|)0 3|50 4(|)0 4?0 5(|)0 5&|‘>0 6(|)0 6?0 7(|)0 7|50 8(|)0

e). Diagrama de esforcos cortantes

Posicao (cm)
0 5|0 1(|)0 1?0 2(|)0 2?0 3(|)0 3?0 4(|)0 4?0 5(|)0 5?0 6(|)0 6?0 7(|)0 7|50 8(|)0

251
201
157
107

5
0]

5]
-107
-15]
-207
251

Esforgo cortante (kN)

V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificagdo da Secéo de Aco Isolada

Combinacéo utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC

Momento Fletor Positivo




X (Mmax) =420 cm  (ponto de momento maximo) Md = 8657,12 kN.cm

0,90 Mn = 13053,55 kN.cm

Esforco Cortante

Sd/Rd=0,66 OK!

X (Vmax) = 0 cm (ponto de cortante maximo) Vd = 29,23 kN

0,90Vn =242 73kN Sd/Rd=0,12 OK'!

VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 840,00 cm x 39,03 kg/m = 327,89 kg

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Recomenda-se aplicar contraflecha.

5.1.1.10 Modelagem - Viga VM8a-150X13,0

Vinculagdo Engastes Elashicos Dados do modelo
f'/;;} J';T;} fedi= w % Barras -

x|

Agles nos nog - cargas concentradas (kM)

Al T Tal T =T«

w o] e | osc |
4

Agdes nas barras - cargas distibuidas [kM/m)

Ezquema
Lirnpar

Lplicar

sbifem) | wbffem) | P | sc |
M 0 223,00 013 0,00

Fechar

Ajuda

Al

Padrao...
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. DADOS DE ENTRADA

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de ago isolada
-Véo = 223,00 cm Comprimento sem contencéo lateral = 223,00 cm

b). Perfil Metalico
Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?

E = 20500 kN/cm?
Designagao: W 150x13,0 Tipo: Laminado
d =148,0 mm bfs =100,0 mm bfi=100,0 mm r=10,0 mm
tw =4,3 mm tfs = 4,9 mm tfi=4,9 mm

c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental

120

Cargas distribuidas

XBi(cm) XBf(cm) CP(kN/m) __ SC(kN/m)

0,00 223,00 0,13 0,00

d). Vinculacbes

Vinculo esquerdo: apoio Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais

N6 X(cm) Y(cm) JR1 JR2 JR3
1 0,00 0,00 1 1 0
2 111,50 0,00 0 0 0
3 223,00 0,00 1 1 0
b). Informacgdes das barras para analise da viga de aco isolada
Barra N6J NOK Ag(cm2) Iz(cm4) L(cm)
1 1 2 16,60 634,97 111,50

2 2 3 16,60 634,97 111,50
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c). Cargas aplicadas nas barras

Barra CP(kN/m) SC(KN/m)
1 0,13 0,00
2 0,13 0,00
[ll. DESLOCAMENTOS

a). Deslocamentos devido a CP

N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,000046
2 111,50 0,000000 0,003377 0,000000
3 223,00 0,000000 0,000000 -0,000046
b). Deslocamentos devido a SC
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,000000
2 111,50 0,000000 0,000000 0,000000
3 223,00 0,000000 0,000000 0,000000
c). Deslocamentos maximos combinados
Combinacao X(cm) Flecha(cm)
CP 109,02 0,00337
SC 0,00 0,00000
CP+SC 109,02 0,00337
d). Frequéncia Natural de Vibracéo
f=97,032 Hz
V. ESFORCOS
a). Esforcos devido a CP
Barra NG inicial NG final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -0,145 0,000 0,000 0,000
-8,081
2 0,000 0,000 8,081 0,000 -0,145
0,000

b). Esforgcos devido a SC

Barra N6 inicial

N6 final
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Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000

c) Esforgcos maximos combinados

Combinacgao Momento Positivo Momento Negativo
Esforco Cortante
x(cm) M(KN.cm) x(cm) M(KN.cm) x(cm)

V(kN)

CP 112 11,31 0 0,00 0
0,20

SC 112-223 0,00 223 0,00 0
0,00

CP+SC 112 11,31 0 0,00 0
0,20

d). Diagrama de momentos fletores

Posicao (cm)
0 2|0 4|0 6.0 8|0 1(|)0 1%0 14|10 1EI‘>0 1E|30 2(|)0 2?0
14
£
5 I
=z
=
5 L
3 6]
2 74
(0]
e L
(o]
=
1
115

e). Diagrama de esforcos cortantes

Posicao (cm)
0 1|0 2|0 3|0 4|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(|)0 11|0 1?0 1:|50 14|10 1?0 1EI‘>0 1?0 1E|30 1?0 2(|)0 2?0 2?0

Esforgo cortante (kN)

2.2, 2.2 PP P
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V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificagdo da Secéo de Ac¢o Isolada
Combinacéo utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC

Momento Fletor Positivo

X (Mmax) =112 cm  (ponto de momento maximo) Md = 11,31 kN.cm
0,90 Mn =1813,49 kN.cm Sd/Rd=0,01 OK!

Esforgco Cortante

x (Vmax) =0 cm (ponto de cortante maximo) Vd = 0,20 kN

0,90vn=8591kN Sd/Rd=0,00 OK!

VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 223,00 cm x 13,03 kg/m = 29,06 kg

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Nenhuma observacgao a ser feita.

5.1.1.11 Modelagem - Viga VM8b-W150x13,0

x
Winculagdo Engastes Elasticos— | [~ Dadosg do modelo
/T;\T\f /Tf}‘ kd= m X Barras -

L T T I s

Acfies nos nos - cargas concentradas (kM)

Eszquema

Lirmpar
Aplicar
AciBes nas baras - cargas distribuidas (kM /m)
= Fechar
shifem] | sbfiem) | o | sc |
Id 0,00 302,00 013 0,00 tiuda

A

Padrdo...
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|. Dados de entrada

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de ago isolada

-Véo = 302,00 cm Comprimento sem contencéo lateral = 302,00 cm

b). Perfil Metalico

Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?
E = 20500 kN/cm?

Designagao: W 150x13,0 Tipo: Laminado

d =148,0 mm bfs =100,0 mm bfi=100,0 mm r=10,0 mm

tw =4,3 mm tfs = 4,9 mm tfi=4,9 mm

c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental

Cargas concentradas

XN(cm) CP(kN) _ SC(kN)
30,00 12,00 0,00

Cargas distribuidas

XBilcm) __ XBf(cm) CP(kN/m) SC(kN/m)
0,00 302,00 0,13 0,00

d). Vinculacbes

Vinculo esquerdo: apoio Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais
N6 X(cm) Y(cm) JR1 JR2 JR3
1 0,00 0,00 1 1 0
2 30,00 0,00 0 0 0
3 151,00 0,00 0 0 0
4 302,00 0,00 1 1 0
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b). Informagdes das barras para analise da viga de ago isolada

Barra NoJ NoK Ag(cm2) Iz(cm4) L(cm)
1 1 2 16,60 634,97 30,00
2 2 3 16,60 634,97 121,00
3 3 4 16,60 634,97 151,00
c). Cargas aplicadas nos noés
N6 CP(kN) SC(KN)
2 12,00 0,00
d). Cargas aplicadas nas barras
Barra CP(kN/m) SC(kN/m)
1 0,13 0,00
2 0,13 0,00
3 0,13 0,00
[ll. DESLOCAMENTOS
a). Deslocamentos devido a CP
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,002498
2 30,00 0,000000 0,077695 0,002118
3 151,00 0,000000 0,170275 -0,000334
4 302,00 0,000000 0,000000 -0,001493
b). Deslocamentos devido a SC
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,000000
2 30,00 0,000000 0,000000 0,000000
3 151,00 0,000000 0,000000 0,000000
4 302,00 0,000000 0,000000 0,000000

c). Deslocamentos maximos combinados

Combinacao X(cm) Flecha(cm)
CP 128,72 0,17406
SC 0,00 0,00000

CP+SC 128,72 0,17406

d). Frequéncia Natural de Vibragéo

f=13,510 Hz




V. ESFORCOS
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a). Esforcos devido a CP

Barra NG inicial No final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -11,004 0,000 0,000 10,965
-329,542
2 0,000 1,035 329,542 0,000 -1,192
-194,821
3 0,000 1,192 194,821 0,000 -1,388
0,000
b). Esforgcos devido a SC
Barra NG inicial No final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000

c). Esforgcos maximos combinados

Combinacgao Momento Positivo Momento Negativo
Esforco Cortante
x(cm) M(kN.cm) x(cm) M(kN.cm)
x(cm) V(KN)
CP 30 461,36 302 0,00 0
15,41
SC 30-302 0,00 302 0,00 0
0,00
CP+SC 30 461,36 302 0,00 0

15,41
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d). Diagrama de momentos fletores

Posigao (cm)

0_0 2|0 4|0 6|0 8|0 1(|)O 1?0 14|10 1(|50 1|80 2(|)0 2|20 24}0 2(|50 2?0 3(I)O

= 1007
Q ]
Z 1507
= ]
5 200]
2 2501
o ]
& 3007
S
2 3501

4007

4507

e). Diagrama de esforcos cortantes

Posigao (cm)
0 20 40 6|0 8|0 1(|)0 1?0 14}0 1(|50 1|80 2(|)0 2|20 24}0 2(|50 2?0 3(|)0

N
DA

2P P 2

Esforgo cortante (kN)

Y

o
s T

V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificacdo da Secéo de Aco Isolada

Combinacgao utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC

Momento Fletor Positivo

X (Mmax) = 30 cm (ponto de momento maximo) Md = 461,36 kN.cm
0,90 Mn = 1561,94 kN.cm Sd/Rd=0,30 OK!

Esforco Cortante

X (Vmax) = 0 cm (ponto de cortante maximo) Vvd = 15,41 kN

0,90Vvn=8591kN Sd/Rd=0,18 OK!!



VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 302,00 cm x 13,03 kg/m = 39,36 kg

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Nenhuma observacgao a ser feita.

5.1.1.12 Modelagem - Viga VM9-W310x38,7

x
Winculagio Engastes Elasticos Dadoz do modela
ke = m % Mz n
1;7‘}} i‘;:;} fed = m b4 Barras -

Andes nos nds - cargas concentradas (kM) = I < I > I - I + I = I b4 I
«n [cm) | CP | SC | ;I Esquema |
| | 24500 10,60 0.00
| | 260,00 12.00 0,00 Limpar |
PN - 0,00 j
Aplicar |
Ade: nas barras - cargas distribuidas [kM/m)
shifcm) | wbffem) | CP | sSC | ﬂl
L 0.an 730,00 244 222 Ajuda |
Padran... |

. DADOS DE ENTRADA

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de ago isolada

-Vao = 730,00 cm Comprimento sem contencéao lateral = 270,00 cm

b). Perfil Metalico

Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?

E = 20500 kN/cm?
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Designacéo: W 310x38,7 Tipo: Laminado

d=310,0 mm bfs =165,0 mm bfi =165,0 mm r=10,0 mm

tw = 5,8 mm tfs = 9,7 mm tfi=9,7 mm

c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental

129

Cargas concentradas

XN(cm) CP(kN) SC(kN)
15,00 7,65 0,00
245,00 10,60 0,00
260,00 12,00 0,00
548,00 8,22 0,00

Cargas distribuidas

XBi(cm) XBf(cm) CP(kN/m) __ SC(kN/m)

0,00 730,00 2,44 2,22

d) Vinculacbes

Vinculo esquerdo: apoio  Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais

N6 X(cm) Y(cm) JR1 JR2 JR3
1 0,00 0,00 1 1 0
2 15,00 0,00 0 0 0
3 245,00 0,00 0 0 0
4 260,00 0,00 0 0 0
5 365,00 0,00 0 0 0
6 548,00 0,00 0 0 0
7 730,00 0,00 1 1 0

b). Informacgdes das barras para analise da viga de aco isolada

Barra N6J NOK Ag(cm2) Iz(cm4)

L(cm)

1 1 2 49,72 8581,

37

15,00
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2 2 3 49,72 8581,37
230,00
3 3 4 49,72 8581,37 15,00
4 4 5 49,72 8581,37
105,00
5 5 6 49,72 8581,37
183,00
6 6 7 49,72 8581,37
182,00
c). Cargas aplicadas nos ndés
N6 CP(kN) SC(kN)
2 7,65 0,00
3 10,60 0,00
4 12,00 0,00
6 8,22 0,00
d). Cargas aplicadas nas barras
Barra CP(kN/m) SC(kN/m)
1 2,44 2,22
2 2,44 2,22
3 2,44 2,22
4 2,44 2,22
5 2,44 2,22
6 2,44 2,22
[ll. DESLOCAMENTOS
a). Deslocamentos devido a CP
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,007642
2 15,00 0,000000 0,118024 0,007621
3 245,00 0,000000 1,558402 0,003466
4 260,00 0,000000 1,607678 0,002978
5 365,00 0,000000 1,740301 -0,000338
6 548,00 0,000000 1,205434 -0,005133
7 730,00 0,000000 0,000000 -0,007165
b). Deslocamentos devido a SC
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,002046
2 15,00 0,000000 0,031497 0,002040
3 245,00 0,000000 0,416500 0,000972
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4 260,00 0,000000 0,430499 0,000858
5 365,00 0,000000 0,477062 0,000000
6 548,00 0,000000 0,339580 -0,001409
7 730,00 0,000000 0,000000 -0,002046
c). Deslocamentos maximos combinados
Combinacao X(cm) Flecha(cm)
CP 352,59 1,74229
SC 362,52 0,47703
CP+SC 357,55 2,21884
d). Frequéncia Natural de Vibracéo
f=3,784 Hz
IV. ESFORCOS
a). Esforcos devido a CP
Barra N inicial N final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -33,217 0,000 0,000 32,851
-495,505
2 0,000 -25,201 495,505 0,000 19,589
-5646,279
3 0,000 -8,989 5646,279 0,000 8,623
-5778,365
4 0,000 3,377 5778,365 0,000 -5,939
-5289,240
5 0,000 5,939 5289,240 0,000 -10,405
-3793,777
6 0,000 18,625 3793,777 0,000 -23,065
0,000
b). Esfor¢cos devido a SC
Barra N6 inicial N final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -8,103 0,000 0,000 7,770
-119,048
2 0,000 -7,770 119,047 0,000 2,664
-1318,957
3 0,000 -2,664 1318,957 0,000 2,331
-1356,420
4 0,000 -2,331 1356,420 0,000 0,000
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-1478,797

5 0,000 0,000 1478,797 0,000 -4,063
-1107,070

6 0,000 4,063 1107,070 0,000 -8,103
0,000

c). Esforcos maximos combinados

Combinacgao Momento Positivo Momento Negativo
Esforco Cortante
x(cm) M(kN.cm) x(cm) M(kN.cm)
x(cm)  V(kN)
CP 260 8089,71 0 0,00 0
46,50
SC 365 2218,20 730 0,00 730
12,15
CP+SC 260 10124,34 0 0,00 0
58,66

d). Diagrama de momentos fletores

Posig&o (cm)

9,50 100 130 200 230 300 350 400 430 500 590 890 60 790,
1000+
2000+
3000
40005
5000
6000}
7000+
8000+
9000+
10000-%

Momento fletor (kN.cm)

e). Diagrama de esforcos cortantes

Posigao (cm)
0 50 100 1?0 2(|)0 2?0 3(|)0 3?0 4(|)O 4?0 5(|)0 5?0 6(|)0 6?0 7(|)0

501
407
30
201
104
0]
10]
20
-304
40

Esforgo cortante (kN)




V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificagdo da Secéo de Ac¢o Isolada
Combinacéo utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC

Momento Fletor Positivo
X (Mmax) = 260 cm
0,90 Mn = 12703,82 kN.cm
Esforgco Cortante
x (Vmax) = 0 cm

0,90Vn=242,73 kN Sd/Rd=0,24 OK!

VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 730,00 cm x 39,03 kg/m =

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Recomenda-se aplicar contraflecha.

5.1.1.13 Modelagem - Viga VM10aW150x22,5

T Carregamentos e modelo reticulado

“Winculagao |' Engastes Elasticos

| T
a # ka-[oo0 g =

(ponto de cortante maximo

|
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(ponto de momento maximo) Md = 10124,34 kN.cm

Sd/Rd=0,80 OK!

Vd = 58,66 kN

284,95 kg

X

Dados do modelo
nse IR
Barras -

] R R, S R

AcBes nos nds - cargas concentradas (kM)

s [cm) ¥ SC
4

Agdes nas baras - cargas distibuidas [kMAm)

Esquema
Limpar

Aplicar

shifem) [ wbifem) [ P | 5o
DI 240,00 473 167

Fechar
Ajuda

Padrdo...

Fle
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Parede entre vigas. Considerado 50% do peso da parede para cada viga

|. Dados de entrada

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de aco isolada

-Véo = 240,00 cm Comprimento sem contencéo lateral = 240,00 cm

b). Perfil Metalico
Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?

E = 20500 kN/cm?
Designacéo: W 150x22,5 Tipo: Laminado
d=152,0 mm bfs =152,0 mm bfi=152,0 mm r=10,0 mm
tw = 5,8 mm tfs = 6,6 mm tfi = 6,6 mm

c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental

Cargas distribuidas

XBi(cm) XBf(cm) CP(kKN/m) SC(kN/m)
0,00 240,00 4,78 1,67

d). Vinculagobes

Vinculo esquerdo: apoio  Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais

No X(cm) Y(cm) JR1T JR2 _ JR3
1 0,00 0,00 1 1 0
2 120,00 0,00 0 0 0
3 240,00 0,00 1 1 0

b). Informagdes das barras para analise da viga de ago isolada

| Barra N6J NoK Ag(cm2) lz(cm4) L(cm) |
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1 1 2 28,97 1229,25 120,00
2 2 3 28,97 1229,25 120,00
c). Cargas aplicadas nas barras
Barra CP(kN/m) SC(kN/m)
1 4,78 1,67
2 4,78 1,67
[lI. DESLOCAMENTOS
a). Deslocamentos devido a CP
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,001093
2 120,00 0,000000 0,086896 0,000000
3 240,00 0,000000 0,000000 -0,001093
b). Deslocamentos devido a SC
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,000382
2 120,00 0,000000 0,030359 0,000000
3 240,00 0,000000 0,000000 -0,000382
c). Deslocamentos maximos combinados
Combinacao X(cm) Flecha(cm)
CP 117,55 0,08684
SC 117,55 0,03034
CP+SC 117,55 0,11718
d). Frequéncia Natural de Vibragéo
f=16,466 Hz
IV. ESFORCOS
a). Esforcos devido a CP
Barra N6 inicial N final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -5,736 0,000 0,000 0,000
-344,160
2 0,000 0,000 344,160 0,000 -5,736
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1 0,000 |
b). Esforcos devido a SC

Barra NG inicial NG final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -2,004 0,000 0,000 0,000
-120,240
2 0,000 0,000 120,240 0,000 -2,004
0,000

c). Esforcos maximos combinados

Combinacgao Momento Positivo Momento Negativo
Esforco Cortante
x(cm) M(KN.cm) x(cm) M(KN.cm)

x(cm) V(kN)

CP 120 481,82 0 0,00 0
8,03

SC 120 180,36 240 0,00 0
3,01

CP+SC 120 662,18 0 0,00 0
11,04

d). Diagrama de momentos fletores

Posicao (cm)
0_0 2|0 4|0 6|0 8|0 1(|)0 1?0 14|10 1EI‘>0 1E|30 2(|)0 2?0 24}0

Momento fletor (kN.cm)
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e). Diagrama de esforcos cortantes

Posigao (cm)
20 40 60 80 100 1?0 14}0 1(|30 1?0 2(|]0 2?0 240

Esforgo cortante (kN)
2L EPINERRD

V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificacdo da Secéo de Aco Isolada

Combinacgao utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC

Momento Fletor Positivo

X (Mmax) =120 cm  (ponto de momento maximo) Md = 662,18 kN.cm
0,90 Mn = 3861,45 kN.cm Sd/Rd=0,177 OK!

Esforco Cortante

x (Vmax) =0 cm (ponto de cortante maximo) Vd = 11,04 kN

0,90Vn=119,02kN Sd/Rd=0,09 OK'!

VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 240,00 cm x 22,74 kg/m = 54,59 kg

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Nenhuma observacgao a ser feita.
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5.1.1.14 Modelagem - Viga VM10b-W150x22,5

i
WVinculagao Engastes Elasticoz —— | [ Dadozs do modelo
f;;? }-'1;;} kd|= m * Barraz -

Wl T Tl o T=Tw

Padrao...

Agdes nos nos - cargas concentradas (kM) I
#n (] e | osc | [ — |
4
Lirnpar |
Lplicar |
Agdes nas barras - cargas distnbuidas [kM/m) Fech
echar |
shifem] | sbffem) [ cP | sc | =
l 0.00 480,00 2.44 1.66 Aiuda |

Parede entre vigas. Considerado 50% do peso da parede para cada viga

|. Dados de entrada

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de ago isolada
-Véo = 480,00 cm Comprimento sem contencéo lateral = 370,00 cm

b). Perfil Metalico
Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?

E = 20500 kN/cm?
Designacéo: W 150x22,5 Tipo: Laminado
d=152,0 mm bfs =152,0 mm bfi=152,0 mm r=10,0 mm

tw = 5,8 mm tfs = 6,6 mm tfi = 6,6 mm



c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental
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Cargas distribuidas

XBi(cm) XBf(cm) CP(kN/m) SC(kN/m)
0,00 480,00 2,44 1,66
d). Vinculagobes
Vinculo esquerdo: apoio  Vinculo direito: apoio
ll. MODELAGEM PARA ANALISE
a). Coordenadas e restricdes nodais
N6 X(cm) Y(cm) JR1 JR2 JR3
1 0,00 0,00 1 1 0
2 240,00 0,00 0 0 0
3 480,00 0,00 1 1 0
b). Informagdes das barras para analise da viga de ago isolada
Barra N6J N6K Ag(cm?2) Iz(cm4) L(cm)
1 1 2 28,97 1229,25 240,00
2 2 3 28,97 1229,25 240,00
c). Cargas aplicadas nas barras
Barra CP(kN/m) SC(kN/m)
1 2,44 1,66
2 2,44 1,66
[ll. DESLOCAMENTOS
a). Deslocamentos devido a CP
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,004462
2 240,00 0,000000 0,679379 0,000000
3 480,00 0,000000 0,000000 -0,004462
b). Deslocamentos devido a SC
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,003035
2 240,00 0,000000 0,462201 0,000000
3 480,00 0,000000 0,000000 -0,003035
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c). Deslocamentos maximos combinados

Combinacao X(cm) Flecha(cm)
CP 242,47 0,67928
SC 242 47 0,46213

CP+SC 237,53 1,14141

d). Frequéncia Natural de Vibracéo

f=5,276 Hz

V. ESFORCOS

a). Esforcos devido a CP

Barra N¢ inicial N final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -5,856 0,000 0,000 0,000
-702,720
2 0,000 0,000 702,720 0,000 -5,856
0,000

b). Esforgcos devido a SC

Barra N¢ inicial No final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -3,984 0,000 0,000 0,000
-478,080
2 0,000 0,000 478,080 0,000 -3,984
0,000

c). Esforgcos maximos combinados

Combinacao Momento Positivo Momento Negativo Esforco
Cortante
x(cm) M(kN.cm) x(cm) M(kN.cm) x(cm)
V(KN)
CP 240 983,81 0 0,00 0
8,20
SC 240 717,12 0 0,00 0
5,98
CP+SC 240 1700,93 0 0,00 0
14,17
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d). Diagrama de momentos fletores

Posig&o (cm)
0 50 190 1 ?0 2(|)O 2?0 3(|)0 3?0 4(|)0 4?0

Momento fletor (kN.cm)

e). Diagrama de esforcos cortantes

Posigao (cm)
0 50 1 90 1 ?0 2(|)0 2?0 3(|)0 3?0 4(|)0 4?0

10}

Esforgo cortante (kN)
P

-10-]

V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificacdo da Secéo de Aco Isolada

Combinacgao utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC

Momento Fletor Positivo

X (Mmax) =240 cm  (ponto de momento maximo) Md = 1700,93 kN.cm
0,90 Mn = 3452,46 kN.cm Sd/Rd=0,49 OK!

Esforco Cortante

X (Vmax) = 0 cm (ponto de cortante maximo) Vd = 14,17 kN

0,90Vn=119,02kN Sd/Rd=0,12 OK'!
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VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 480,00 cm x 22,74 kg/m = 109,18 kg
VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Nenhuma observacgao a ser feita.

5.1.1.15 Modelagem - Viga VM11-W310X21,0

x
Yinculag3o Engastes Elasticos ——  Dados do modelo
£ o kd=Joo0 [ =% Bara: |

Padrao. .

-— "
Acfes nos nds - cargaz concentradas (kM) - I 4 I > I > I - I I I
T I Registro anterior Esquema |
i 24500 9.25 0.aa

Limpar |

Splicar |
Agdes nas bamaz - cargas distnbuidas [kM/m) Fech

echar

shifem] | sbfem) | P [ s¢ | —l-

L 0,00 360,00 410 1.20 Ajuda |

Parede entre vigas. Considerado 50% do peso da parede para cada viga

. DADOS DE ENTRADA

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de ago isolada
-Vao = 360,00 cm Comprimento sem contencéao lateral = 240,00 cm

b). Perfil Metalico
Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?

E = 20500 kN/cm?
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Designacéo: W 310x21,0 Tipo: Laminado
d =303,0 mm bfs=101,0mm bfi=101,0mm r=10,0 mm
tw=5,1 mm tfs = 5,7 mm tfi=5,7 mm

c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental

Cargas concentradas

XN(cm) CP(kN) SC(kN)
245,00 9,25 0,00

Cargas distribuidas

XBi(cm) XBf(cm) CP(kKN/m) SC(kN/m)
0,00 360,00 4,10 1,20

1.4. Vinculacdes

Vinculo esquerdo: apoio Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais

N6 X(cm) Y(cm) JR1 JR2 JR3
1 0,00 0,00 1 1 0
2 180,00 0,00 0 0 0
3 245,00 0,00 0 0 0
4 360,00 0,00 1 1 0

b). Informagdes das barras para analise da viga de ago isolada

Barra N6J NoK Ag(cm2) Iz(cm4) L(cm)
1 1 2 27,25 3775,62 180,00
2 2 3 27,25 3775,62 65,00
3 3 4 27,25 3775,62 115,00

c). Cargas aplicadas nos noés

NG CP(kN) SC(kN)

3 9,25 0,00

d). Cargas aplicadas nas barras

| Barra CP(kN/m) SC(KN/m)
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1 4,10 1,20
2 4,10 1,20
3 4,10 1,20
[lI. DESLOCAMENTOS
a). Deslocamentos devido a CP
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,001770
2 180,00 0,000000 0,221841 0,000122
3 245,00 0,000000 0,196639 -0,000939
4 360,00 0,000000 0,000000 -0,001973
b). Deslocamentos devido a SC
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,000301
2 180,00 0,000000 0,035502 0,000000
3 245,00 0,000000 0,030104 -0,000156
4 360,00 0,000000 0,000000 -0,000301
c). Deslocamentos maximos combinados
Combinacao X(cm) Flecha(cm)
CP 187,40 0,22235
SC 182,47 0,03549
CP+SC 187,40 0,25777
d). Frequéncia Natural de Vibracéo
f=11,102 Hz
IV. ESFORCOS
a). Esforcos devido a CP
Barra N inicial NO final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -10,335 0,000 0,000 2,955
-1196,075
2 0,000 -2,955 1196,075 0,000 0,290
-1301,528
3 0,000 8,960 1301,528 0,000 -13,675
0,000




145

b). Esforgcos devido a SC

Barra N inicial No final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -2,160 0,000 0,000 0,000
-194,400
2 0,000 0,000 194,400 0,000 -0,780
-169,050
3 0,000 0,780 169,050 0,000 -2,160
0,000

c). Esforgcos maximos combinados

Combinacgao Momento Positivo

Momento Negativo

Esforco Cortante

x(cm) M(kN.cm) x(cm) M(kN.cm) x(cm)

V(kN)

CP 245 1822,14 0 0,00 360
19,15

SC 180 291,60 0 0,00 0
3,24

CP+SC 235 2079,59 0 0,00 360
22,39

d). Diagrama de momentos fletores

Posigc&o (cm)
0 2|0 4|0 6|0 8|0 1(|)0 1?0 14|10 1(|30 1|80 2(|)0 2?0 24}0 2(|30 2£|30 3(|)0 3?0 34|10 360

® & N
o O O O

1000+
1200+

Momento fletor (kN.cm)

-
[N
(=N )

1800+
2000+
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e). Diagrama de esforcos cortantes

Posigao (cm)
0 2|O 4|0 6|0 8|O 1(|)0 1|20 14|10 1(|50 1?0 2(|)O 2?0 24}0 2(|3O 2&?0 3(|]0 3?0 34|10 360
15

10]
5.
0.
5
10

Esforgo cortante (kN)

_15_:
_2()_:

V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificacdo da Secéo de Aco Isolada

Combinacgao utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC

Momento Fletor Positivo

X (Mmax) =235 cm  (ponto de momento maximo) Md = 2079,59 kN.cm
0,90 Mn = 4447,81 kN.cm Sd/Rd=0,47 OK!

Esforco Cortante

x (Vmax) =360 cm  (ponto de cortante maximo) Vd = 22,39 kN

0,90 Vvn =208,62kN Sd/Rd=0,11 OK!

VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 360,00 cm x 21,39 kg/m = 77,00 kg

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Nenhuma observacgao a ser feita.



5.1.1.16 Modelagem - Viga VM12a-W150X13,0

T carregamentos e modelo reticulado x|

Winculagdo Engastes Elasticos Dados do modelo
ke=fooo [ % Na: [EEE
) £ feel = |n,nn AR Bar=: |

R N N

Padrao...

Apdes nos nos - cangas concentradas (kM) I
wn (o) Cr I sC I Esquema |
|
Limpar |
Splicar |
Apdes nas bamas - cargas distbuidas [kN/m) Fech
echar
shifem] | sbffem) | P | sc | 4|-
l 0.00 240,00 410 1.20 Ajuda |

Parede entre vigas. Considerado 50%do peso da parede para cada viga.

[. DADOS DE ENTRADA

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de aco isolada
-Véo = 240,00 cm Comprimento sem contencéo lateral = 240,00 cm

b). Perfil Metalico
Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?

E = 20500 kN/cm?
Designagao: W 150x13,0 Tipo: Laminado
d =148,0 mm bfs =100,0 mm bfi=100,0 mm r=10,0 mm

tw =4,3 mm tfs = 4,9 mm tfi=4,9 mm

147



c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental
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Cargas distribuidas

XBi(cm) XBf(cm) CP(kN/m) SC(kN/m)

0,00 240,00 4,10 1,20

d). Vinculagobes

Vinculo esquerdo: apoio  Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais

N6 X(cm) Y(cm) JR1 JR2 JR3
1 0,00 0,00 1 1 0
2 120,00 0,00 0 0 0
3 240,00 0,00 1 1 0
b). Informagdes das barras para analise da viga de ago isolada
Barra NoJ NOK Ag(cm2) Iz(cm4) L(cm)
1 1 2 16,60 634,97 120,00
2 2 3 16,60 634,97 120,00
c). Cargas aplicadas nas barras
Barra CP(kN/m) SC(KN/m)
1 4,10 1,20
2 4,10 1,20
[ll. DESLOCAMENTOS
a). Deslocamentos devido a CP
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000
0,001814
2 120,00 0,000000 0,141954
0,000000
3 240,00 0,000000 0,000000 -
0,001814
b). Deslocamentos devido a SC
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000
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0,000531

2 120,00 0,000000 0,041547
0,000000
3 240,00 0,000000 0,000000 -
0,000531
c). Deslocamentos maximos combinados
Combinacao X(cm) Flecha(cm)
CP 117,55 0,14187
SC 117,55 0,04152
CP+SC 117,55 0,18339
d). Frequéncia Natural de Vibragéao
f=13,162 Hz
IV. ESFORCOS
a). Esforcos devido a CP
Barra NG inicial NGO final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -4,920 0,000 0,000 0,000
-295,200
2 0,000 0,000 295,200 0,000 -4,920
0,000
b). Esforgcos devido a SC
Barra NG inicial No final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -1,440 0,000 0,000 0,000
-86,400
2 0,000 0,000 86,400 0,000 -1,440
0,000
c). Esforgcos maximos combinados
Combinacgao Momento Positivo Momento Negativo Esforco
Cortante
x(cm) M(kN.cm) x(cm) M(kN.cm) x(cm)
V(kN)
CP 120 413,28 0 0,00 240
6,89
SC 120 129,60 240 0,00 240
2,16
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CP+SC
9,05

120 542,88 0 0,00

240

d). Diagrama de momentos fletores

__ 1009
§ 1509
< 2001
S 2504
< 3001
€ 350
§ 4001
=

450
5001

Posicao (cm)

20 40 60 80 100 1?0 1£|10 1EI‘>0 1E|30 2(|)0 2?0 24|10

e). Diagrama de esforcos cortantes

Posicao (cm)

20 40 60 80 100 1?0 14|10 1 EISO 1 EI'BO 2(|)0 2?0 240

Esforgo cortante (kN)
CP

V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificagdo da Secéo de Aco Isolada

Combinacéo utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC

Momento Fletor Positivo

X (Mmax) =120 cm  (ponto de momento maximo) Md = 542,88 kN.cm

0,90 Mn = 1759,36 kN.cm Sd/Rd=0,31 OK!

Esforgco Cortante

x (Vmax) =240 cm  (ponto de cortante maximo) Vd = 9,05 kN
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0,90vn=8591kN Sd/Rd=0,11 OK!

VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 240,00 cm x 13,03 kg/m = 31,28 kg

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Nenhuma observacgao a ser feita.

5.1.1.17 Modelagem - Viga Vm12b-W150x13,0

]
Vinculagao Engastes Elasticos— | [ Dadoz do modelo
f';;;} 5;;‘ fed = m % Barras -

F N B I =

Ades nos nds - cargas concentradas [kM] I
#n [cm] CF I sC I Esquema |
4
Limpar |
Linlicar |
Agfies naz barras - cargas distribuidas [(kM./m) Fech
echar |
shifem] | wbffem) | P [ sc | =
l 0.aa 109,00 410 1.20 Ajuda |

Padran...

Parede entre vigas. Considerado 50% do peso da parede para cada viga.

. DADOS DE ENTRADA

a). Parametros Globais

- Célculo como viga de aco isolada
-Véo = 109,00 cm Comprimento sem contencéo lateral = 109,00 cm

b). Perfil Metalico
Aco: ASTM A-572 perfis Grau 50 fy = 25,00 kN/cm? fu = 45,00 kN/cm?



E = 20500 kN/cm?

Designacéo: W 150x13,0 Tipo: Laminado

d =148,0 mm bfs =100,0 mm bfi=100,0 mm r=10,0 mm
tw =4,3 mm tfs = 4,9 mm tfi=4,9 mm

c). Carregamentos

CP - Carga permanente SC - Carga acidental
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Cargas distribuidas

XBi(cm) XBf(cm) CP(kKN/m) SC(kN/m)

0,00 109,00 4,10 1,20

d). Vinculacbes

Vinculo esquerdo: apoio Vinculo direito: apoio

Il. MODELAGEM PARA ANALISE

a). Coordenadas e restricdes nodais

N6 X(cm) Y(cm) JR1 JR2 JR
1 0,00 0,00 1 1 0
2 54,50 0,00 0 0 0
3 109,00 0,00 1 1 0
b). Informacgdes das barras para analise da viga de aco isolada
Barra N6J N6K Ag(cm2) Iz(cm4)
L(cm)
1 1 2 16,60 634,97 54,50
2 2 3 16,60 634,97 54,50

c). Cargas aplicadas nas barras

Barra CP(kN/m) SC(kKN/m)

1 4,10 1,20

2 4,10 1,20




[ll. DESLOCAMENTOS

a). Deslocamentos devido a CP
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N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,000170
2 54,50 0,000000 0,007003 0,000000
3 109,00 0,000000 0,000000 -0,000170
b). Deslocamentos devido a SC
N6 X(cm) dx(cm) dy(cm) rz(rad)
1 0,00 0,000000 0,000000 0,000050
2 54,50 0,000000 0,002050 0,000000
3 109,00 0,000000 0,000000 -0,000050
c). Deslocamentos maximos combinados
Combinagao X(cm) Flecha(cm)
CP 54,50 0,00700
SC 54,50 0,00205
CP+SC 54,50 0,00905
d). Frequéncia Natural de Vibragéo
f=159,243 Hz
IV. ESFORCOS
a). Esforcos devido a CP
Barra N inicial N final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -2,234 0,000 0,000 0,000
-60,890
2 0,000 0,000 60,890 0,000 -2,234
0,000
b). Esfor¢cos devido a SC
Barra N¢ inicial N final
Fx(kN) Fy(kN) Mz(kN.cm) Fx(kN) Fy(kN)
Mz(kN.cm)
1 0,000 -0,654 0,000 0,000 0,000
-17,822
2 0,000 0,000 17,822 0,000 -0,654
0,000
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c). Esforgcos maximos combinados

Combinacgao Momento Positivo Momento Negativo
Esforco Cortante
x(cm) M(KN.cm) x(cm) M(kN.cm)  x(cm)
V(kN)
CP 54 85,25 109 0,00 109
3,13
SC 55 26,73 109 0,00 109
0,98
CP+SC 54 111,98 109 0,00 0
4,11
d). Diagrama de momentos fletores
Posicao (cm)

0 10 20 30 4|0

Momento fletor (kN.cm)
= O ©W O N O O b WN >

- A

5|0

6|0 7|0 80 90 1 (I)O

e). Diagrama de esforcos cortantes

Posicao (cm)

0 &IS 1|0 1|5 2|0 2|5 3|0 3|5 4|0 4|5 5|0 5|5 6|0 6|5 7|0 7|5 8|0 8|5 9|0 9|5 1(|)0 1(|)5

Esforgo cortante (kN)
CP

V. DIMENSIONAMENTO DAS SECOES CRITICAS

a). Verificagdo da Secéo de Ac¢o Isolada

Combinacéo utilizada: 1,40 CP + 1,50 SC
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Momento Fletor Positivo

X (Mmax) = 54 cm (ponto de momento maximo) Md = 111,98 kN.cm
0,90 Mn =2169,03 kN.cm Sd/Rd=0,05 OK!

Esforco Cortante

X (Vmax) = 0 cm (ponto de cortante maximo) Vd =4,11 kN

0,90Vvn=8591kN Sd/Rd=0,05 OK!

VI. PESO TOTAL ESTIMADO

Peso do perfil: 109,00 cm x 13,03 kg/m = 14,21 kg

VIl. OBSERVACOES E RECOMENDACOES

Nenhuma observacgao a ser feita.

Calculadas as vigas, determinamos através de suas reagdes, as cargas pilares,

as quais estao representadas no quadro 5.1.2.

5.1.2 CARGA NOS PILARES NO NiVEL DA FUNDAGCAO

sara | P | | oy | om) | o) | om | comy | om | oy | MRS
PM1 W 150x22,5 130 | 29,0 6,5 3,7 300 | 300 - 457 0,28
PM2 W 150x13,0 40 16,6 6,2 2,2 300 | 300 - 136 0,29
PM3 W 150x13,0 77 16,6 6,2 2,2 300 | 300 - 136 0,56
PM4 W 150x13,0 76 16,6 6,2 2,2 300 | 300 - 136 0,56
PM5 W 150x13,0 87 16,6 6,2 2,2 300 | 300 - 136 0,64
PM6 W 150x13,0 31 16,6 6,2 2,2 300 | 300 - 136 0,23
PM7 W 150x22,5 280 | 29,0 6,5 3,7 300 | 300 - 457 0,61
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5.2 GERACAO DO PORTICO

O modelo estrutural assim definido e calculado é representado pelo portico
da (figura 29). Este portico foi gerado e analisado através de um programa grafico
Metalica 3D, a partir da planta de arquitetura. Por se tratar de um estudo de caso,
foram seguidas as caracteristicas geométricas do projeto. A estrutura, obtida
dessa forma, foi transportada para o programa e para as cargas nas vigas foram
utilizadas as mesmas apresentadas para o VigaMix. Vale salientar que o Metalica
3D, aléem da geragéo do pértico e, a analise estrutural do programa oferece como
saida também toda a relacdo de materiais, reacbes dos apoios, esforcos
solicitantes, bem como o status de todas as verificacbes dos perfis considerados
na obra. Resultados estes, que ratificam os resultados encontrados pelo
programa VigaMix.
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FIGURA 29 - PORTICO GERADO PELO PROGRAMA NOVO METALICAS 3D

5.3 ANALISES E DISCUSSOES

A proposta apresentada além de eliminar o risco de ruptura brusca da
edificacdo em ocasides de faléncia das alvenarias resistentes, torna-se bastante
pertinente por se tratar de uma solugado que eliminaria muitos pontos indesejaveis

observados em outras técnicas de reparagéo.

O sistema conduz a menor tempo de execugdao e de custo, quando
comparado com outras propostas para reforgo deste tipo de obra. Estima-se que
0 prazo de execucgao nao exceda 60 dias.
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Conserva as espessuras das paredes nao havendo interferéncia nas
esquadrias, mantendo em suas posi¢des originais as pecas de instalacdes
elétricas e sanitarias diferentemente de outras solugdes a exemplo do Jateamento
com Argamassa (ELGAWADY et al., 2004) e do Reboco Armado (JABAROV et
al., 1980; SHEPPARD; TERCELJ, 1980).

N&o promove deformagdes na estrutura ao contrario da injecdo de Graute,
que se inviabiliza devido a descontinuidade dos septos dos tijolos ceramicos, e se
0 graute ndo apresentar propriedades fisicas e mecanicas analogas as da
alvenaria resistente, pode gerar deformagdes no solido resultante (TOMAZEVIC,
1993).

Mantém o projeto inicial de aberturas, diferentemente da técnica que faz

reforco das mesmas, pois este diminui os valores iniciais de portas e janelas.

Quando comparada com o uso de braces metalicos, esta solugcéo torna-se
mais atraente, pois além de eliminar a possibilidade de colapso progressivo, sua
interferéncia nos ambientes fica condicionada apenas as arestas das alvenarias,
além de dispensar a utilizagdo de uma grande quantidade de parafusos
requeridos pelos braces (TAGHDI, 2000).

Entre as qualidades da proposta deste trabalho, podemos destacar as

seguintes caracteristicas:

1. Menor prazo de execucgao; a fabricacdo da estrutura em paralelo com a
execucdo das fundagdes, a possibilidade de se trabalhar em diversas
frentes de servicos simultaneamente, a diminuicdo de formas e
escoramentos e o fato da montagem da estrutura ndo ser afetada pela
ocorréncia de chuvas, pode levar a uma redugao de até 40% no tempo de
execugcdo quando comparado com 0S processos convencionais,

possibilitando retorno mais rapido dos usuarios



159

. Antecipagado do ganho: Em fungdo da maior velocidade de execugdo da
obra, havera um ganho adicional pela ocupag¢do antecipada do imovel e

pela rapidez no retorno do capital investido;

. Alivio de carga nas fundagdes: Por serem mais leves, as estruturas de ago

podem reduzir em até 30% o custo das fundacbes;

. Liberdade no projeto de arquitetura: A tecnologia do aco confere aos
arquitetos total liberdade criadora, permitindo a elaboragdo de projetos
arrojados e de expressao arquitetbnica marcante;

. Maior area util: As se¢des dos pilares e vigas de ago sdo substancialmente
mais esbeltas do que as equivalentes em concreto, resultando em melhor
aproveitamento do espaco interno e aumento da area util, fator muito

importante principalmente em garagens;
. Execucéao seca
. Permite fazer qualquer tipo de reforma apds a execugao

. Flexibilidade: A estrutura de ago mostra-se especialmente indicada nos
casos onde ha necessidade de adaptacdes, ampliagdes, reformas e
mudancga de ocupacgao de edificios. Além disso, torna mais facil a passagem
de utilidades como agua, ar condicionado, eletricidade, esgoto, telefonia,

informatica, etc;

. Compatibilidade com outros materiais: O sistema construtivo em aco é
perfeitamente compativel com qualquer tipo de material de fechamento,
tanto vertical como horizontal, admitindo desde os mais convencionais
(tijolos e blocos, lajes moldadas in loco) até componentes pré-fabricados

(lajes e painéis de concreto, painéis "dry-wall", etc);

10.Garantia de qualidade: A fabricacdo de uma estrutura de aco ocorre dentro

de uma industria e conta com mao-de-obra altamente qualificada, o que da
ao cliente a garantia de uma obra com qualidade superior devido ao rigido
controle existente durante todo o processo industrial;
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11.Com a soldagem apos o macaqueamento, a transferéncia de cargas

movimentadas é imediata

12.A solugdo € comprovadamente segura, podendo haver execugédo de prova-

de-carga
13.E duravel em virtude do aco patinavel, com primer epdxi e pintura
14.Na hipotese de ruptura de uma parede, ndo ha colapso progressivo.

15.Nao mais se tem ruptura brusca, passando a ductil, em virtude do
comportamento do ago

16.Praticamente independe da qualidade da méao-de-obra, em virtude de
predominancia de elementos industrializados. O soldador fica com grande

responsabilidade
17.Permite trabalhar sempre abaixo de pavimentos seguros

18.Nao havera modificacbes nas espessuras dos revestimentos, conservando

assim, as instalagdes elétricas e hidraulicas, bem como as esquadrias.

19.Com o objetivo de se ter a menor perda de espagos internos dos
apartamentos, os pilares metalicos serdo posicionados externamente. Esta
alternativa, evita intervencdes nos pisos dos apartamentos e causarao
pouco impacto nas fachadas, devido as reduzidas secdes dos perfis, além

de simplificar sobremaneira os trabalhos de fundacao.

20.As vigas metdlicas atravessarao paredes ou cintas de concreto quando
houver, até encontrarem seus apoios, que poderdo ser pilares ou vigas
principais. Para a passagem dessas vigas, sera necessario efetuar
pequenas aberturas nas alvenarias ou cintas suficientes apenas para a
passagem das mesmas. Estas aberturas serdo totalmente fechadas apos

as ligagdes dos perfis.

21.No caso de lajes pré-fabricadas do tipo volterrana as vigas necessariamente

deverdo dar apoio as extremidades das nervuras. Para o perfeito ajuste das
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lajes sobre as vigas metalicas, ha necessidade de se colocar cunhas ou
dispositivos similares para que o apoio da laje seja continuo, notadamente

quando houver irregularidades de nivel da laje.

22.Precisao construtiva: Enquanto nas estruturas de concreto a precisdo é
medida em centimetros, numa estrutura de ago a unidade empregada é o
milimetro. Isso garante uma estrutura perfeitamente aprumada e nivelada,
facilitando atividades como o assentamento de esquadrias, instalacdo de

elevadores, bem como reducéo no custo dos materiais de revestimento;

23.As fundacdes que dependem da natureza do terreno, poderédo ser sapatas
isoladas ou blocos de coroamento sobre estacas brocas. Estas receberao
uma regularizagdo com graute de aproximadamente 2,00 cm, para o
perfeito apoio das placas de bases que receberdo os pilares metalicos,

ligados pela simples soldagem.

24 Reciclabilidade: O ago é 100% reciclavel e as estruturas podem ser

desmontadas e reaproveitadas;

25.Racionalizacdo de materiais e mao-de-obra: Numa obra, através de
processos convencionais, o desperdicio de materiais pode chegar a 25%
em peso. A estrutura de aco possibilita a adocdo de sistemas
industrializados, fazendo com que o desperdicio seja sensivelmente

reduzido;

26.Preservagcdo do meio ambiente: A estrutura de agco € menos agressiva ao
meio ambiente, pois além de reduzir o consumo de madeira na obra,
diminui a emissao de material particulado e poluicado sonora geradas pelas

serras e outros equipamentos destinados a trabalhar a madeira;

27.0rganizagao do canteiro de obras: Como a estrutura de ago é totalmente
pré-fabricada, ha uma melhor organizagdo do canteiro devido entre outros a
auséncia de grandes depésitos de areia, brita, cimento, madeiras e

ferragens, reduzindo também o inevitavel desperdicio destes materiais. O
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ambiente limpo com menor geracdo de entulho oferece ainda melhores
condigbes de seguranga ao trabalhador contribuindo para a redugédo dos

acidentes na obra

Em contrapartida, ha algumas desvantagens em relacdo ao uso de

estruturas de aco. As principais sao:

a) Exige conservagao maior que as estruturas de concreto armado;

b) Exige grau maior de especializagdo da mao-de-obra de montagem no
canteiro de obras e eleva o gasto com equipamentos, normalmente

alugados ou amortizados pela obra especifica;

c) No caso de construgbes que sao frequentadas por muitas pessoas,
necessitando de tempo para evacuar o local, a estrutura de ago exige uma
protecado contra incéndio que aumenta seu preco. Essa prote¢cdo nao &,

normalmente, exigida em estruturas de concreto armado;

d) Atualmente no Brasil, a estrutura de ago, em geral, ainda € mais cara que a
de concreto armado para o mesmo fim, principalmente pelos motivos acima
citados; esta caracteristica se fortalece nas construgdes residenciais ou

para escritorios até cerca de 40 andares e pontes de pequenos vaos;

5.4 ORCAMENTO

Para a realizacdo da obra de estruturagcdo em aco para prédio caixdo sao
necessarios os materiais abaixo discriminados, as quantidades e valores estao
ilustrados na tabela que segue. Vale salientar, que a grande variedade e
disponibilidade de bitolas dos perfis da familia ASTM-572 Grau 50, associado a
sua alta resisténcia fazem desta solucdo uma proposta atraente, pois os calculos
conduzem a dimensdes de perfis sem grandes excedentes. Some-se a esta

vantagem, a geometria dos perfis, 0 que torna as ligagbes soldadas bastante
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simplificadas e sem necessidades de maiores ajustes para das unibes pecas:

vigas com vigas, ou vigas com pilares.

TABELA 7- ORCAMENTO COM PRECO GLOBAL

PRECO

~ < PRECO
ITEM DISCRIMINACAO UNID. | QUANT. UNI'II;@\RIO TOTAE R$
1. |ESTUDOS E PROJETOS 32.000,00
1.1 | projetos 1,00 30.000,00 | 30.000,00
1.2 | Sondagem m 1,00 2.000,00 2.000,00
2. |SERVICOS PRELIMINARES 4.000,00
2.1 |Instalacdo da obra 1,00 3.000,00 3.000,00
2.2 | Marcagéo da obra vb 1,00 1.000,00 1.000,00
3. |Fundacéo 12.899,04
3.1 |escavacgao de valas para fundacao m?3 27,16 13,42 364,49
3.2 [concreto magro m?3 2,80 300,55 841,54
3.3 | concreto armado sapatas m?3 9,60 996,00 9.561,60
3.4 [concreto armado toco pilares m?3 1,76 996,00 1.752,96
3.5 |reaterro apiloado de valas m?3 15,60 24,26 378,46
4. |Superestrutura em ago 171.324,00
41 |W 150 x 13,0, Perfil simples Kg [6.395,62 8,00 51.164,96
4.2 |W 200 x 15,0, Perfil simples Kg |1.291,42 8,00 10.331,36
4.3 |W 310 x 28,3, Perfil simples Kg |7.274,86 8,00 58.198,88
4.4 |W 150 x22.5(H), Perfil simples Kg |3.813,66 8,00 30.509,28
45 |W 310 x 23,8, Perfil simples Kg [1.236,30 8,00 9.890,40
4.6 |W 150 x29.8(H), Perfil simples Kg |1.274,84 8,00 10.198,72
1612 mm L=48 cm ISO 898.C4.6 (lis0)16 x
4.7 10.48 Kg 6,46 8,00 51,68
12312 mm L=48 cm ISO 898.C4.6 (liso)12 x
4.8 [0.48 Kg 4,96 8,00 39,68
49 [4012 mm L=48 cm ISO 898.C4.6 (liso) 4 x0.48 | Kg 1,66 8,00 13,28
4.10 8412 mm L=48 cm ISO 898.C4.6 (liso) 8 x 0.48 | Kg 3,30 8,00 26,40
4.11 |2 CH: 250 x300x15mm Kg 36,80 8,00 294,40
4.12 |1 CH: 250 x250x11mm Kg 10,80 8,00 86,40
4.13 |3 CH: 250 x250x10mm Kg 29,46 8,00 235,68
4.14 |4 CH: 250 x250x9mm Kg 35,36 8,00 282,88
5. |Alvenaria 309,016
5.1 [ Abertura de janelas para passagem dos perfis m? 7,60 7,48 56,848
5.2 |recomposi¢ao de alvenaria m? 7,60 18,70 142,12
5.3 |chapisco m? 7,60 2,48 18,848
5.4 [massa unica m? 7,60 12,00 91,2
5.5 |Pintura vb 18378,88
5.6 |pintura epoxi m? 748,00 24,40 18251,2
5.7 |pintura latex m? 15,20 8,40 127,68
6. |Diversos vb 1,00 12.000,00 | 12.000,00




Limpesa final da obra

vb

1,00

1.500,00

164

1.500,00

PRECO TOTAL

252.410,94
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Capitulo 6 Conclusdes e Sugestdes

6.1 CONCLUSOES

A solugédo proposta atende as exigéncias da lei estadual ALEPE 13451,
relativa a Inspecdo, Recuperacdo e Manutencdo de prédios construidos em
alvenaria resistente, os denominados prédios caixdo. A referida lei foi
regulamentada para o caso geral e, até o0 momento, sancionada pelo Governo do
Estado apenas para prédios construidos em Alvenaria Resistente. A solucéo
apresentada elimina, de forma irrefutavel, a ruptura brusca e o colapso
progressivo que sao os fatores de risco mais elevados pelo fato do colapso destas
edificacbes serem instantdaneos e sem aviso prévio. A Regulamentagdo da Lei
13451 que faz a exigéncia dos projetos de recuperagdo impedirem a ruptura
brusca e o colapso progressivo € da maior importdncia, uma vez que evita
fatalidades e, por outro lado, € o principio do projeto de reforgo mais complexo em

ser resolvido.

A solucdo de reforco em estrutura metalica € a que permite menor prazo
para recuperagao. Este aspecto da solugdo proposta € convergente com a

urgéncia de solugao que estas edificagcdes requerem.

As vantagens estruturais e arquitetdnicas do ago possibilitam a verificagao
de varias exigéncias construtivas, das quais pode-se citar: a pré-fabricacao, a
elevada resisténcia, a reversibilidade, as dimensdes e peso reduzidos, a
simplicidade de transporte, a facilidade de montagem em obra, a utilizacdo em
espacos reduzidos, a disponibilidade em diversas formas e dimensbdes, o tempo

de execucgao reduzido e a 6tima relagao custo beneficio.

A minimizagdo do tempo de execucdo elimina grande numero de
problemas operacionais e de custos. Para prazos inferiores a 60 dias, torna-se
uma solucdo interessante que, certamente, tera a colaboracdo espontédnea dos
moradores. Além de reduzir os alugueres, estes poderdo até ser eliminados

dentro do clima de colaboragdo a ser desenvolvido durante as operacoes,
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inclusive quando se considera a valorizagdo dos imdveis com eliminagdo do

estigma.

A solugéo pode ser facilmente estendida para aplicagéo a projetos novos,
usando a estrutura metalica, cujos beneficios da associagdo de pérticos com
painéis de alvenaria tém sido discutidos por diversos pesquisadores em varios
paises nas ultimas cinco décadas, através de ensaios isolados em varias

instituicdes.

A acdo reciproca resultante da associacdo pértico-painel proporciona
rigidez adequada ao portico, que é flexivel e, como resultado, tem-se 0 aumento
da ductilidade do painel. Mesmo apds a fissuracdo, um painel de alvenaria
continua a absorver cargas horizontais e manter-se deslocado para a¢gées muito

maiores que aquelas que conseguiria atingir sem a presenga do portico.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de um maior aprofundamento, e de se obter melhores
resultados e solugbdes casos de reforco de prédios tipo caixao utilizando perfis

metalicos, torna-se necessario uma maior pesquisa nessa area.
Pode-se entdo citar alguns tépicos a serem pesquisados com esse intuito:

e Poderdo ser desenvolvidos estudos procurando efetuar uma varredura de
problemas mais frequentes capazes de ocorrer para a implementagcao da
solucao proposta.

o Efetuar analise de desempenho da solucéo na fase pés-reforco.

e Analisar as vantagens e desvantagens em adotar solu¢ao aparafusada.

o Efetuar um estudo de compatibilizacao entre diferentes tipos de materiais.

e Efetuar um estudo para avaliar as ligagdes entre estruturas de ago de

diferentes resisténcias e idades.
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ANEXOS

ANEXO 1: NBR 8800 (2008)

1.- ESTRUTURA
1.1.- LigacOes
1.1.1.- Especificacdes
Norma:

ABNT NBR 8800:2008: Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de
aco e concreto de edificios. Articulo 6: Condicdes especificas para o
dimensionamento de ligagdes metalicas.

Materiais:
- Perfis (Material base): A-572 Grau 50, t<=50.

- Material de adi¢cao (soldas): Eletrodos da série E70XX. Para os materiais
utilizados e o procedimento de solda SMAW (Arco elétrico com eletrodo
revestido), cumprem-se as condi¢cdes de compatibilidade entre materiais
exigidas pelo item 6.2.4 ABNT NBR 8800:2008.

Definicées para soldas em angulo:

- Garganta efetiva: € igual a menor distancia medida desde a raiz a face plana
tedrica da solda (item 6.2.2.2 b) ABNT NBR 8800:2008).

- Lado do cordao: € o menor dos dois lados situados nas faces de fusdo do
maior tridngulo que pode ser inscrito na se¢do da solda (item 6.2.2.2 b) ABNT
NBR 8800:2008).

- Raiz da solda: € a intersecado das faces de fusdo (item 6.2.2.2 b) ABNT NBR
8800:2008).

- Comprimento efetivo do corddo de solda: é igual ao comprimento total da
solda com dimensdes uniformes, incluidos os retornos (item 6.2.2.2 c) ABNT
NBR 8800:2008).

Disposicdes construtivas:

1) As prescricbes consideradas neste projeto aplicam-se a ligagées soldadas
nas quais:
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- Os acos das pecas a unir tém um limite elastico ndo superior a 100 ksi [690
MPa] (item 1.2 (1) AWS D1.1/D1.1M:2002).

- As espessuras das pegas a unir s&o pelo menos de 1/8 in [3mm] (item 1.2
(2) AWS D1.1/D1.1M:2002).

- As pecas soldadas nao sao de secéo tubular.
2) Em soldas de topo de penetragao total ou parcial verifica-se que:

- O comprimento efetivo das soldas de penetracao total ou parcial é igual ao
seu comprimento total, o qual € igual ao comprimento da parte unida (item
6.2.2.1 b) ABNT NBR 8800:2008).

- Em soldas de penetragdo total, a garganta efetiva é igual a menor
espessura das pegas unidas (item 6.2.2.1 ¢c) ABNT NBR 8800:2008).

- Em soldas de penetragdo parcial, a espessura minima da garganta efetiva
cumpre os valores da seguinte tabela:

Tabela 9 ABNT NBR 8800:2008

Maior espessura do metal base na junta Espessura minima de garganta efetiva
(mm) (mm)

Menor que ou igual a 6.35 3

Menor que ou igual a 12.5 5

Menor que ou igual a 19 6

Menor que ou igual a 37.5 8

Menor que ou igual a 57 10

Menor que ou igual a 152 13

Maior que 152 16

- A espessura de garganta efetiva das soldas de penetragdo parcial
determina-se segundo a tabela 5 ABNT NBR 8800:2008.
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3) Em soldas em angulo verifica-se que:

- O tamanho minimo do lado de uma solda de angulo, em fungéo da maior
espessura das pegas a unir, cumpre a seguinte tabela:

Tabela 10 ABNT NBR 8800:2008

Maior espessura do metal base na
junta (mm)

Tamanbo minimo do lado de uma solda em
angulo!” (mm)

Menor que ou igual a 6.35 3
Menor que ou igual a 12.5 5
Menor que ou igual a 19 6
Maior que 19 8

®Executada em uma s6 passada

- O tamanho maximo do lado de uma solda em angulo ao longo das bordas
de pecas soldadas cumpre o especificado no item 6.2.6.2.2 ABNT NBR
8800:2008, o qual exige que:

- ao longo das bordas de material com espessura inferior a 6.35 mm, seja
menor ou igual a espessura do material.

- ao longo das bordas de material com espessura igual ou superior 6.35
mm, seja menor ou igual a espessura do material menos 1.5 mm.

- O comprimento efetivo de um cordédo de solda em angulo cumpre que é
maior que ou igual a 4 vezes o tamanho do seu lado, ou que o lado néo se
considera maior que o0 25 % do comprimento efetivo da solda. Além disso, o
comprimento efetivo de uma solda em angulo exposta a qualquer solicitagao
de calculo néo é inferior a 40 mm (item 6.2.6.2.3 ABNT NBR 8800:2008).

4) No detalhe das soldas indica-se o comprimento efetivo do cordao
(comprimento sobre o qual o corddo tem o seu tamanho completo). Para
alcancgar tal comprimento, pode ser necessario prolongar o cordao rodeando os
cantos, com o mesmo tamanho de cordao.

5) As soldas de angulo de ligagdes em 'T' com angulos menores que 30° n&o
se consideram como efetivas para a transmissao das cargas aplicadas (item
2.3.3.4 AWS D1.1/D1.1M:2002).

6) Nos processos de fabricagdo e montagem deverdo ser cumpridos os
requisitos indicados no capitulo 5 de AWS D1.1/D1.1M:2002. No que diz
respeito a preparacdo do metal base, exige-se que as superficies sobre as
quais se depositara o metal de adicao devem ser suaves, uniformes, e livres de
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fissuras e outras descontinuidades que afetariam a qualidade ou resisténcia da
solda. As superficies a soldar, e as superficies adjacentes a uma solda,
deverdo estar também livres de laminas, escamas, 6xido solto ou aderido,
escoria, ferrugem, humidade, oleo, gordura e outros materiais estranhos que
impegam uma solda apropriada ou produzam emissodes prejudiciais.

Verificagoes:

- A resisténcia de calculo dos corddes de solda determina-se de acordo com o
item 6.2.5 ABNT NBR 8800:2008.

- O método utilizado para a verificacdo da resisténcia dos corddes de solda é
aquele em que as tensdes calculadas nos corddes (resultante vetorial),
consideram-se como tensdes de corte aplicadas sobre a area efetiva (item
2.5.4.1 AWS D1.1/D1.1M:2002).

- A area efetiva de um cordédo de solda é igual ao produto do comprimento
efetivo do cordao pela espessura de garganta efetiva (itens 6.2.2.1 a) e 6.2.2.2
a) ABNT NBR 8800:2008).

- Na verificagdo da resisténcia dos corddes de solda considerou-se uma
solicitagdo minima de calculo de 45kN (item 6.1.5.2 ABNT NBR 8800:2008).

1.1.2.- Referéncias e simbologia

Para a representacido dos simbolos de soldas consideram-se as indicagcdes da
norma ANSI/AWS A24-98 'STANDARD SYMBOLS FOR WELDING,
BRAZING, AND NONDESTRUCTIVE EXAMINATION'.

Método de representacdo de soldaduras

Conforme a figura 2 de ANSI/AWS A2.4-98 e os tipos de soldas utilizados
neste projeto, desenvolve-se o0 seguinte esquema de representagcdo de uma
solda:
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Referéncias:
1: seta (ligacdo entre 2 e 6)
2: linha de referéncia
3: simbolo de solda
5 4: simbolo solda perimetral.
5: simbolo de solda no local de montagem.
6: linha do desenho que identifica a ligagao proposta.

S: profundidade do bisel. Em soldas em angulo, é o lado
do cordao de solda.

(E): tamanho do corddo em soldas de topo.

L: comprimento efetivo do cordao de solda

D: dado suplementar. Em geral, a série de eletrodo a
utilizar e o processo pré-qualificado de solda.

A informacao relacionada com o lado da ligagcédo soldada a qual aponta a seta,
coloca-se por baixo da linha de referéncia, enquanto que para o lado oposto,
indica-se acima da linha de referéncia:

Onde:
OS(Other Side): € o outro lado da seta
AS(Arrow Side): é o lado da seta

Referéncia 3

Designacéao llustracdo |Simbolo

N
\,
N ,
- N

Solda de filete

Solda de topo em 'V' simples (com chanfro)

Solda de topo em bisel simples

Solda de topo em bisel duplo

Solda de topo em bisel simples com chanfro de raiz largo |,
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Tabela A1 — Agos especificados por Normas Brasileiras para uso estrutural *

ABNT NEBR 7007

ABNT NER 6648

ABNT NER 6643 /| ABNT NBR 6650

Agos-carbono e microligados para

uso estrutural e gera

Chapas grossas de ago-carbono
para uso estrutural

Chapas finas (a frio/a quente) de
ago-carbono para uso estrutural

A Iy fu M Hy fu P Hy fu
Denominacio MPa MPa Denominacio MPa MPa Denominacio MPa MPa
MR 250 250 400-560 CG-26 255 410 CF-26 260260 400/410
AR 350 350 450 C-28 275 440 CF-28 2807280 440/440
AR 350 COR 350 485 CF-30 —{300 —480
AR 415 415 520

ABNT NER 5000

ABNT NER 5004

ABNT NEBR 5008

Chapas grossas de ago de baixa
liga e alta resisténcia mecénica

Chapas finas de ago de baixa
liga e alta resisténcia mecanica

Chapas grossas e bobinas grossas,

de ago de baixa liga, resistentes
a corrosao atmosférica,

para uso estrutural
Denominago | /¥ Ju Denominagdo | /3 Jy Denominagio |/ Ju
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
F-32/Q-32 310 410
el o 415 F-350Q-35 | 340 | 450 | CGR400 | 250 380
5-35 345 450
Q-40 380 480 CGR 500
G-42 415 520 0-42 410 520 CORS00A | 370 490
G-45 450 550 Q-45 450 550

ABNT NER 5920/ABNT NER 5921

ABNT NER B261

Chapas finas e bobinas finas
(a friola quente), de ago de baixa liga,
resistentes a comrosio atmosférica,
para uso estrutural

Perfil tubular, de ago-carbono, formado a frio,
com e sem costura, de segio circular ou retangular
para usos estruturais

) Secies quadrada e
o - £ 7 S nacs Secdo circular retangular
enaminacat L enamnacat r r r r
v MPa MPa 5 b H T
MPa MPa MPa MPa
CFR 400 —250 —=-f3680 B 290 400 37 400
CFR 500 310/370 450/450 C 37 427 345 427

® Para limitaghes de sspessurm, Ver norma correspondents,

A24 Na Tabela A2 sio fommecidos os valores nominais minimos, a menos que uma faixa seja mostrada,
da resisténcia ao escoamento e da resisténcia a ruptura de alguns acos estruturais de uso freqlente relacionados
pela ASTM, conforme as especificacbes da propria ASTM. Nesta Tabela, os dados que constam nas colunas
. “Produtos™ e "Grupo de perfil ou faixa de espessura disponivel” sdo meramente indicativos (para informacdes mais
precisas, deve ser consultada a ASTM AS).
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Grupo de |:|u]n|'|'1|'1 “ ou

Classificacio Denominagio | Produto faixa de espessura Grau Sy Ju
: . MPa MFa
dispanivel
Parfis 1,2a3 400
A5G Chapas - 250 a
.yl £= 200 mm
Acas-carbong barras 550
A 230 310
AS00 Parfis 4
B 280 400
42 280 415
1, 2a3 50 345 450
Parfis 55 380 485
=t 415 520
1a2
65 450 550
AST2 = 150
Acosda baxabgaa alta = I 42 2890 415
msisténcia mecdnica Chapes t= 100 mm 50 345 450
@ = 30 mm 55 380 485
@ baras a0 415 520
f= 3.5 mm
65 450 550
o 345
Aggl Perfis 1.2e3 a 450
450
1 - 345 485
Perfis i - 3158 460
A%42 3 - 290 435
1= 19 mm - 345 480
Awbdll_lljdlm i Cb:anas-m 19 mm << 37.5mm - 315 450
resisténcia mecinica @ barras —
in , iy TS5 mm=< = 100 mm 290 435
resistantas a cormssio
atmoaférics Pearfs 12 E 345 485
£= OO0 345 480
AGLEE Chapas
|:' l.'_' -.| 5 =
& hames ® 100 mm < ¢ < 125 mm 315 460
125 mm =< = 200 mm c 280 435
=10 345 450
- d tH - I v
Fiiran B0 A0S 8 AD13 Parfs 1a2 80 415 520
tamparados e auio-revenidos B5 450 550

N Grupos de perfis laminados para efeito de propriedades mecinicas

Grupo 1; Perfis com espassura de measa inferior ou igual 2 37,5 mm;

Grupa 2. Perfis com espessura de mesa supenar a 37,5 mm e inferor ou igual a 50 mm;

— Grupo 3 Pafis com aspassura de masa supanar a 50 mm;

Grupo 4 Perfis tubulares

b . = . =
t corresponda 8 manor dimensio ou a0 didmeatro da sacho transvarsal da bama

“ Bamas redondas, quadradas e chalas

d

Arelagio (/) ndo pode ser infenora 1,18
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6.2.5 Forga resistente de calculo

6.2.5.1 A forga resistente de célculo, Fy, pa, dos diversos tipos de solda estd indicada na Tabela 8, na qual A4,
€ a area efetiva da solda, Ayg e a area do metal-base (produto do comprimento da solda pela espessura do metal-
base menos espesso), f, & a menor resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e f,, a resisténcia
minima & tracio do metal da solda, obtida da Tabela A.4.

Tabela B8 — Forga resistente de calculo de soldas

Forga resistente de calculo

Tipo de solda Tipo de solicitagdo e orientagdo Fura® b
Tragéo ou compressao paralelas ao eixo da solda Mao precisa ser considerado
peg;i;ag o Tragio ou compressdo normal a secio efetiva da solda Metal-base: AT, 14 ol
Cisalhamento (soma vetorial) na segéo efetiva Metal-base: 0,60 A1, /7,
Tragdo ou compress&o paralelas ao eixo da solda * Mao precisa ser considerado

O menor dos dois valores;

Penetragio | Traglio ou compressdo normal & seco efetiva dasolda | 8) Metal-base: 4, 1 /v, '
parcial ¥ b) Metal da solda: 0,60 4,7, /v, "

Metal-base deve atender a 6.5

Cisalhamento paralelo ao eixo da solda, na secao efetiva Metal da solda: 0,604, 1. /7., K

Tragdo ou compressio paralelas ao eixo da solda® Mao precisa ser considerado

Cisalhamento na secio efetiva (a solicitacio de calculo &

Filete igual a resultante vetorial de todas as forcas de caloulo na | Metal-base deve atender a 6.5
junta que produzam tensdes normais ou de cisalhamento | Metal da solda: 0,604, 7, /vy, ™"
na superficie de contato das partes ligadas)

Tampdo em |Cisahamento paralelo as superficies em contato, na Metal-base deve atender a 6.5
furos ou rasgos |secéo efetiva Metal da solda: 0,604, 7, /v,

Fara definiciio de dreas efetivas de soldas, ver 6.2.2,
0 matal da salda a sar usado para cada metalbase & dadana Tabala 7.

Soldas de filete & soldas de pensfragio parcial, ligando o5 elamentos componentes de perfis soldados (mesas e aimas), podem ser
calculadas sem considerar 8s tensdes de ragho ou de compressBo nesses elementos, paralelas a0 eixo da solda; devem ser consideradas,
anfratanto, as Bnsdes da csalhamanto causadas palas forgas coranies e os efaios locas.

Em soldas sujeitas a tensbes ndo-uniformes, as forgas solicitanie e resistente de célculo sfo detemminadas com base em compamentos
afalvos unitanos.

Messe caso, quando houver duas classes de resisténcia de metal da sokda na Tabela 7, 26 pode ser usada a classe de maior resisténcia,

Para juntas de canib @ em T, com chapa de espera nbo refirada do local da solda, o metal da solda deve ter uma tenacidade minima de 27 J
a 4 *C, no ensaio da Charpy com entalhe em V. Pode-se dispensar essa exigéncia de tenacidade, desde que a junta saja dimensionada
usandc-s& o coeficenie de ponderagiio da resisténcia @ a resisncia nominal de uma solda de penetragho parcial. A mesma exigéncia de
tenacidade é aplicivel a emendas soldadas de perfis soldados com espessura de mesa ou alma supenora 50 mm & de perfis laminados com
measas da espassura supanor a 44 mm (nessa casondo ha atemativa para dispansar tal exgéncia).

Em emendas soldadas de perfis soldados com espessura de mesa ou alma supenor @ 50 mm e de peris laminados com mesas de
espessura supenor a 44 mm, deve ser aplicado um preaquecimento igual ou superiora 175 °C.

Veartambém 6.2.5.2.
O valor da y,, & dado am 4. 8.2,
O valor de vy @ igual a 1,25 para combinagdes nomais, especiais ou de construgBo e igual a 1,05 para combinagies excepcionais.

O valor da vy, 8 igual a 1,35 para combinagbes nomais, aspacias ou da construgdo aigual a 1,15 para combinagies axcapoonais.
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1-3.6.1.1.1.1.- Nesta tabela se apresenta uma simples ilustragcado do relatério

de saidas das verificagdbes de acordo com as combinacbes da barra

compreendida entre o né 15 e o0 n6 16, geradas automaticamente pelo programa

Metalica 3D. Este relatério pode ser consultado a qualquer momento para

quaisquer barras compreendida entre dois nés, determinando, portanto o contorno

da estrutura.

Quadro 3.1 Saida de resultados do Programa

Esforcos em barras, por combinacao

Barra

Combinagao

Esfo

Posi¢bes na barra

Tipo

Descrigao

rgo

0.07

0.50

0.93

1.36
Om

1.78
8m

2.21
6m

2.64
4m

3.07

N16/N

Aco
laminado

0.9-AP+0.9-AP1+0.9-AP2

Vy

Vz

Mt

My

11.52
0.000
2.097
0.000

1.622
0.000

11.52
0.000
1.893
0.000

0.775
0.000

11.52
0.000
1.720
0.000

0.002
0.000

11.52
5

0.000

1.547
0.000
0.697

0.000

11.52
5

0.000

1.373
0.000
1.322

0.000

11.52
5

0.000

1.200
0.000
1.872

0.000

11.52
5

0.000

1.027
0.000
2.349

0.000

11.52

0.000

0.854
0.000
2.751

0.000

1.4-AP+0.9-AP1+0.9-AP2

Vy

Vz

Mt
My

Mz

11.94
5
0.000
2173
0.000

1.681
0.000

11.94
5
0.000
1.961
0.000

0.803
0.000

11.94
5
0.000
1.782
0.000

0.002
0.000

11.94
5

0.000

1.603
0.000
0.722

0.000

11.94
5

0.000

1.423
0.000
1.370

0.000

11.94
5

0.000

1.244
0.000
1.941

0.000

11.94
5

0.000

1.065
0.000
2.435

0.000

11.94
5

0.000

0.885
0.000
2.852

0.000

0.9-AP+1.4-AP1+0.9-AP2

Vy

12.95

0.000

12.95

0.000

12.95

0.000

12.95
2

0.000

12.95
2

0.000

12.95
2

0.000

12.95
2

0.000

12.95

0.000




Esforcos em barras, por combinacao

Barra

Combinagao

Esfo

Posi¢bes na barra

Tipo

Descrigao

rco

0.07
6m

0.50
4 m

0.93
2m

1.36
Om

1.78
8m

2.21
6m

2.64
4m

3.07
2m

3.50
Om

Vz

Mt

My

Mz

2.350

0.000

1.824
0.000

2124

0.000

0.873
0.000

1.931

0.000

0.006
0.000

1.739
0.000
0.780

0.000

1.546
0.000
1.483

0.000

1.354
0.000
2.104

0.000

1.162
0.000
2.642

0.000

0.969
0.000
3.098

0.000

0.77
0.00
3.47

0.00

1.4-AP+1.4-AP1+0.9-AP2

Vy

Vz

Mt
My

Mz

13.37
0.000
2.426
0.000

1.883
0.000

13.37
0.000
2.192
0.000

0.902
0.000

13.37
0.000
1.994
0.000

0.006
0.000

13.37
1

0.000

1.795
0.000
0.805

0.000

13.37
1

0.000

1.597
0.000
1.531

0.000

13.37
1

0.000

1.398
0.000
2.172

0.000

13.37
1

0.000

1.199
0.000
2.727

0.000

13.37

0.000

1.001
0.000
3.198

0.000

13.3
0.00
0.80
2
0.00

3.58

0.00

0.9-AP+0.9-AP1+1.4-AP2

Vy

Vz

Mt

My

16.08
0.000
2.932
0.000

2.263
0.000

16.08
0.000
2.645
0.000

1.079
0.000

16.08

0.000

2.401
0.000
0.001

0.000

16.08
3

0.000

2.157
0.000
0.976

0.000

16.08
3

0.000

1.913
0.000
1.847

0.000

16.08
3

0.000

1.669
0.000
2.614

0.000

16.08
3

0.000

1.425
0.000
3.276

0.000

16.08

0.000

1.181
0.000
3.833

0.000

16.0

0.00

0.93
0.00
4.28

0.00

1.4-AP+0.9-AP1+1.4-AP2

Vy

Vz

Mt
My

Mz

16.50
0.000
3.008
0.000

2.322
0.000

16.50
0.000
2.714
0.000

1.107
0.000

16.50

0.000

2.463
0.000
0.000

0.000

16.50
2

0.000

2.213
0.000
1.001

0.000

16.50
2

0.000

1.963
0.000
1.895

0.000

16.50
2

0.000

1.713
0.000
2.682

0.000

16.50
2

0.000

1.463
0.000
3.361

0.000

16.50

0.000

1.213
0.000
3.934

0.000

16.5
02

0.00
0.96
0.00
0
4.39

0.00

0.9-AP+1.4-AP1+1.4-AP2

Vy

Vz

Mt

17.50

0.000

3.186

0.000

17.50

0.000

2.876

0.000

17.50

0.000

2.613

0.000

17.50
9

0.000

2.349

0.000

17.50
9

0.000

2.086

0.000

17.50
9

0.000

1.823

0.000

17.50
9

0.000

1.559

0.000

17.50

0.000

1.296

0.000

17.5
09

0.00

1.03

0.00
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Esforcos em barras, por combinacao

Barra

Combinagao

Esfo

Posi¢bes na barra

Tipo

Descrigao

rco

0.07
6m

0.50
4 m

0.93
2m

1.36
Om

1.78
8m

2.21
6m

2.64
4m

3.07
2m

3.50
Om

My

Mz

2.465
0.000

1.177
0.000

0.003
0.000

1.059

0.000

2.008

0.000

2.845

0.000

3.568

0.000

4.180

0.000

4.67

0.00

1.4-AP+1.4-AP1+1.4-AP2

Vy

Vz

Mt
My

Mz

17.92
0.000
3.262
0.000

2.524
0.000

17.92
0.000
2.945
0.000

1.206
0.000

17.92
0.000
2.675
0.000

0.003
0.000

17.92
8

0.000

2.406
0.000
1.084

0.000

17.92
8

0.000

2.136
0.000
2.056

0.000

17.92
8

0.000

1.867
0.000
2.913

0.000

17.92
8

0.000

1.597
0.000
3.654

0.000

17.92

0.000

1.328
0.000
4.280

0.000

17.9
28

0.00
1.05
0.00
4.79

0.00

0.9-AP+0.9-AP1+0.9-AP2+1.5-SC
u1

Vy

Vz

Mt
My

Mz

19.75
0.000
3.605
0.000

2.780
0.000

19.75
0.000
3.251
0.000

1.324
0.000

19.75

0.000

2.950
0.000
0.003

0.000

19.75
4

0.000

2.649
0.000
1.201

0.000

19.75
4

0.000

2.348
0.000
2.270

0.000

19.75
4

0.000

2.047
0.000
3.211

0.000

19.75
4

0.000

1.746
0.000
4.022

0.000

19.75

0.000

1.445
0.000
4.705

0.000

19.7
54

0.00
1.14
0.00
5.25

0.00

1.4-AP+0.9-AP1+0.9-AP2+1.5-SC
u1

Vy

Vz

Mt
My

Mz

20.17
0.000
3.681
0.000

2.839
0.000

20.17
0.000
3.319
0.000

1.353
0.000

20.17

0.000

3.012
0.000
0.002

0.000

20.17
4

0.000

2.705
0.000
1.226

0.000

20.17
4

0.000

2.398
0.000
2.318

0.000

20.17
4

0.000

2.091
0.000
3.279

0.000

20.17
4

0.000

1.784
0.000
4.108

0.000

20.17

0.000

1.477
0.000
4.806

0.000

20.1

0.00

1.17
0.00
5.37

0.00

0.9-AP+1.4-AP1+0.9-AP2+1.5-SC
U1

Vy

Vz

Mt
My

Mz

21.18
0.000
3.859
0.000

2.981
0.000

21.18
0.000
3.482
0.000

1.423
0.000

21.18
0.000
3.161
0.000

0.001
0.000

21.18
1

0.000

2.841
0.000
1.284

0.000

21.18
1

0.000

2.521
0.000
2431

0.000

21.18
1

0.000

2.201
0.000
3.442

0.000

21.18
1

0.000

1.881
0.000
4.315

0.000

21.18

0.000

1.560
0.000
5.052

0.000

211
81

0.00
1.24
0.00
5.65

0.00
0
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Esforcos em barras, por combinacao

Barra

Combinagao

Esfo

Posi¢bes na barra

Tipo

Descrigao

rco

0.07
6m

0.50
4 m

0.93
2m

1.36
Om

1.78
8m

2.21
6m

2.64
4m

3.07
2m

3.50
Om

1.4-AP+1.4-AP1+0.9-AP2+1.5-SC

u1

Vy

Vz

Mt

My

21.60
0.000
3.935
0.000

3.040
0.000

21.60
0.000
3.550
0.000

1.451
0.000

21.60
0.000
3.224
0.000

0.001
0.000

21.60
0

0.000

2.898
0.000
1.309

0.000

21.60
0

0.000

2.571
0.000
2.479

0.000

21.60
0

0.000

2.245
0.000
3.510

0.000

21.60
0

0.000

1.919
0.000
4.401

0.000

21.60

0.000

1.592
0.000
5.152

0.000

21.6
00

0.00
1.26
0.00
5.76

0.00

0.9-AP+0.9-AP1+1.4-AP2+1.5-SC

u1

Vy

Vz

Mt
My

Mz

24.31
0.000
4.441
0.000

3.421
0.000

24.31
0.000
4.003
0.000

1.628
0.000

24.31

0.000

3.631
0.000
0.005

0.000

24.31
2

0.000

3.259
0.000
1.480

0.000

24.31
2

0.000

2.888
0.000
2.795

0.000

24.31
2

0.000

2.516
0.000
3.952

0.000

24.31
2

0.000

2.144
0.000
4.949

0.000

24.31

0.000

1.772
0.000
5.787

0.000

243
12

0.00
0
1.;10
0.00
6.46

0.00

1.4-AP+0.9-AP1+1.4-AP2+1.5-SC

u1

Vy

Vz

Mt
My

Mz

24.73
0.000
4.517
0.000

3.480
0.000

24.73
0.000
4.071
0.000

1.657
0.000

24.73

0.000

3.694
0.000
0.005

0.000

24.73
1

0.000

3.316
0.000
1.505

0.000

24.73
1

0.000

2.938
0.000
2.843

0.000

24.73
1

0.000

2.560
0.000
4.020

0.000

24.73
1

0.000

2.182
0.000
5.035

0.000

24.73

0.000

1.804
0.000
5.887

0.000

247
0.00
1.42
6
0.00

6.57

0.00

0.9-AP+1.4-AP1+1.4-AP2+1.5-:SC

u1

Vy

Vz

Mt

My

25.73
0.000
4.694
0.000

3.622
0.000

25.73
0.000
4.234
0.000

1.726
0.000

25.73

0.000

3.843
0.000
0.002

0.000

25.73
8

0.000

3.452
0.000
1.563

0.000

25.73
8

0.000

3.061
0.000
2.957

0.000

25.73
8

0.000

2.670
0.000
4.183

0.000

25.73
8

0.000

2.279
0.000
5.242

0.000

25.73

0.000

1.887
0.000
6.133

0.000

25.7

0.00

1.49
0.00
6.85

0.00

1.4-AP+1.4-AP1+1.4-AP2+1.5-SC

u1

Vy

26.15

0.000

26.15

0.000

26.15

0.000

26.15
7

0.000

26.15
7

0.000

26.15
7

0.000

26.15
7

0.000

26.15

0.000

26.1
57

0.00
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Esforcos em barras, por combinacao

Barra

Combinagao

Esfo

Posi¢bes na barra

Tipo

Descrigao

rco

0.07
6m

0.50
4 m

0.93
2m

1.36
Om

1.78
8m

2.21
6m

2.64
4m

3.07
2m

3.50
Om

Vz

Mt

My

Mz

4.770

0.000

3.681
0.000

4.302

0.000

1.755
0.000

3.905
0.000
0.002

0.000

3.508
0.000
1.588

0.000

3111
0.000
3.004

0.000

2.714
0.000
4.251

0.000

2.316
0.000
5.327

0.000

1.919
0.000
6.234

0.000

1.52
0.00
6.97

0.00

0.9-AP+0.9-AP1+0.9-AP2+1.4-V1

Vy

Vz

Mt
My

Mz

11.52
0.000
2.097
0.000

1.622
0.000

11.52
0.000
1.893
0.000

0.775
0.000

11.52
0.000
1.720
0.000

0.002
0.000

11.52
5

0.000

1.547
0.000
0.697

0.000

11.52
5

0.000

1.373
0.000
1.322

0.000

11.52
5

0.000

1.200
0.000
1.872

0.000

11.52
5

0.000

1.027
0.000
2.349

0.000

11.52

0.000

0.854
0.000
2.751

0.000

11.5
0.00
0.68
0
0.00

3.08

0.00

1.4-AP+0.9-AP1+0.9-AP2+1.4-V1

Vy

Vz

Mt

My

11.94
0.000
2.173
0.000

1.681
0.000

11.94
0.000
1.961
0.000

0.803
0.000

11.94
0.000
1.782
0.000

0.002
0.000

11.94
5

0.000

1.603
0.000
0.722

0.000

11.94
5

0.000

1.423
0.000
1.370

0.000

11.94
5

0.000

1.244
0.000
1.941

0.000

11.94
5

0.000

1.065
0.000
2.435

0.000

11.94

0.000

0.885
0.000
2.852

0.000

11.9

0.00

0.70
0.00
3.19

0.00

0.9-AP+1.4-AP1+0.9-AP2+1.4-V1

Vy

Vz

Mt
My

Mz

12.95
0.000
2.350
0.000

1.824
0.000

12.95
0.000
2.124
0.000

0.873
0.000

12.95
0.000
1.931
0.000

0.006
0.000

12.95
2

0.000

1.739
0.000
0.780

0.000

12.95
2

0.000

1.546
0.000
1.483

0.000

12.95
2

0.000

1.354
0.000
2.104

0.000

12.95
2

0.000

1.162
0.000
2.642

0.000

12.95

0.000

0.969
0.000
3.098

0.000

12.9
52

0.00
0.77
0.00
0
3.47

0.00

1.4-AP+1.4-AP1+0.9-AP2+1.4-V1

Vy

Vz

Mt

13.37

0.000

2.426

0.000

13.37

0.000

2.192

0.000

13.37

0.000

1.994

0.000

13.37
1

0.000

1.795

0.000

13.37
1

0.000

1.597

0.000

13.37
1

0.000

1.398

0.000

13.37
1

0.000

1.199

0.000

13.37

0.000

1.001

0.000

13.3
71

0.00

0.80

0.00
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Esforcos em barras, por combinacao

Barra

Combinagao

Esfo

Posi¢bes na barra

Tipo

Descrigao

rco

0.07
6m

0.50
4 m

0.93
2m

1.36
Om

1.78
8m

2.21
6m

2.64
4m

3.07
2m

3.50
Om

My

Mz

1.883
0.000

0.902
0.000

0.006
0.000

0.805

0.000

1.5631

0.000

2172

0.000

2.727

0.000

3.198

0.000

3.58

0.00

0.9-AP+0.9-AP1+1.4-AP2+1.4-V1

Vy

Vz

Mt
My

Mz

16.08
0.000
2.932
0.000

2.263
0.000

16.08
0.000
2.645
0.000

1.079
0.000

16.08

0.000

2.401
0.000
0.001

0.000

16.08
3

0.000

2.157
0.000
0.976

0.000

16.08
3

0.000

1.913
0.000
1.847

0.000

16.08
3

0.000

1.669
0.000
2.614

0.000

16.08
3

0.000

1.425
0.000
3.276

0.000

16.08

0.000

1.181
0.000
3.833

0.000

16.0
83

0.00
0.93
0.00
4.28

0.00

1.4-AP+0.9-AP1+1.4-AP2+1.4-V1

Vy

Vz

Mt
My

Mz

16.50
0.000
3.008
0.000

2.322
0.000

16.50
0.000
27114
0.000

1.107
0.000

16.50

0.000

2.463
0.000
0.000

0.000

16.50
2

0.000

2213
0.000
1.001

0.000

16.50
2

0.000

1.963
0.000
1.895

0.000

16.50
2

0.000

1.713
0.000
2.682

0.000

16.50
2

0.000

1.463
0.000
3.361

0.000

16.50

0.000

1.213
0.000
3.934

0.000

16.5
02

0.00
0.96
0.00
4.39
9

0.00

0.9-AP+1.4-AP1+1.4-AP2+1.4-V1

Vy

Vz

Mt
My

Mz

17.50
0.000
3.186
0.000

2.465
0.000

17.50
0.000
2.876
0.000

1.177
0.000

17.50
0.000
2.613
0.000

0.003
0.000

17.50
9

0.000

2.349
0.000
1.059

0.000

17.50
9

0.000

2.086
0.000
2.008

0.000

17.50
9

0.000

1.823
0.000
2.845

0.000

17.50
9

0.000

1.559
0.000
3.568

0.000

17.50

0.000

1.296
0.000
4.180

0.000

17.5

0.00

1.03
0.00
4.67

0.00

1.4-AP+1.4-AP1+1.4-AP2+1.4-V1

Vy

Vz

Mt
My

Mz

17.92
0.000
3.262
0.000

2.524
0.000

17.92
0.000
2.945
0.000

1.206
0.000

17.92
0.000
2.675
0.000

0.003
0.000

17.92
8

0.000

2.406
0.000
1.084

0.000

17.92
8

0.000

2.136
0.000
2.056

0.000

17.92
8

0.000

1.867
0.000
2.913

0.000

17.92
8

0.000

1.597
0.000
3.654

0.000

17.92

0.000

1.328
0.000
4.280

0.000

17.9
28

0.00
1.05
0.00
4.79

0.00
0
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Esforcos em barras, por combinacao

Barra

Combinagao

Esfo

Posi¢bes na barra

Tipo

Descrigao

rco

0.07
6m

0.50
4 m

0.93
2m

1.36
Om

1.78
8m

2.21
6m

2.64
4m

3.07
2m

3.50
Om

0.9-AP+0.9-AP1+0.9-AP2+0.975-
SCU1+1.4-V1

Vy

Vz

Mt

My

16.87
0.000
3.077
0.000

2.375
0.000

16.87
0.000
2.776
0.000

1.132
0.000

16.87
4

0.000

2.519
0.000
0.001

0.000

16.87
4

0.000

2.263
0.000
1.024

0.000

16.87
4

0.000

2.007
0.000
1.938

0.000

16.87
4

0.000

1.751
0.000
2.742

0.000

16.87
4

0.000

1.494
0.000
3.437

0.000

16.87

0.000

1.238
0.000
4.021

0.000

16.8
74

0.00
0.98
0.00
4.49

0.00

1.4-AP+0.9-AP1+0.9-AP2+0.975-
SCU1+1.4-V1

Vy

Vz

Mt
My

Mz

17.29
0.000
3.153
0.000

2.434
0.000

17.29
0.000
2.844
0.000

1.160
0.000

17.29
3

0.000

2.582
0.000
0.001

0.000

17.29
3

0.000

2.319
0.000
1.050

0.000

17.29
3

0.000

2.057
0.000
1.986

0.000

17.29
3

0.000

1.795
0.000
2.810

0.000

17.29
3

0.000

1.532
0.000
3.522

0.000

17.29

0.000

1.270
0.000
4.122

0.000

17.2
93

0.00
0
1.60
0.00
4.60

0.00

0.9-AP+1.4-AP1+0.9-AP2+0.975-
SCU1+1.4-V1

Vy

Vz

Mt
My

Mz

18.30
0.000
3.331
0.000

2.576
0.000

18.30
0.000
3.006
0.000

1.230
0.000

18.30
1

0.000
2.731
0.000

0.003
0.000

18.30
1

0.000

2.455
0.000
1.107

0.000

18.30
1

0.000

2.180
0.000
2.099

0.000

18.30
1

0.000

1.904
0.000
2.973

0.000

18.30
1

0.000

1.629
0.000
3.730

0.000

18.30

0.000

1.353
0.000
4.368

0.000

18.3

0.00

1.07
0.00
4.88

0.00

1.4-AP+1.4-AP1+0.9-AP2+0.975-
SCU1+1.4-V1

Vy

Vz

Mt

My

18.72
0.000
3.407
0.000

2.635
0.000

18.72
0.000
3.075
0.000

1.259
0.000

18.72
0

0.000
2.793
0.000

0.003
0.000

18.72
0

0.000

2512
0.000
1.132

0.000

18.72
0

0.000

2.230
0.000
2.147

0.000

18.72
0

0.000

1.948
0.000
3.041

0.000

18.72
0

0.000

1.667
0.000
3.815

0.000

18.72

0.000

1.385
0.000
4.468

0.000

18.7

0.00

1.10
0.00
5.00

0.00

0.9-AP+0.9-AP1+1.4-AP2+0.975-SCU
1+1.4-V1

Vy
Vz
Mt

21.43

0.000
-3.913
0.000

21.43

0.000
-3.528
0.000

21.43
1

0.000
-3.201
0.000

21.43
1

0.000
-2.873

0.000

21.43
1

0.000
-2.546
0.000

21.43
1

0.000
-2.219

0.000

21.43
1

0.000
-1.892
0.000

21.43

0.000
-1.565
0.000

21.43
0.000

1.238
0.000
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Esforcos em barras, por combinacao

Barra

Combinagao

Esfo

Posi¢bes na barra

Tipo

Descrigao

rco

0.07
6m

0.50
4 m

0.93
2m

1.36
Om

1.78
8m

2.21
6m

2.64
4m

3.07
2m

3.50
Om

My
Mz

-3.016
0.000

-1.436
0.000

0.004
0.000

1.304
0.000

2.464
0.000

3.483
0.000

4.363
0.000

5.103
0.000

5.703
0.000

1.4-AP+0.9-AP1+1.4-AP2+0.975-SCU
1+1.4-V1

N
Vy
Vz

Mt
My
Mz

21.85

0.000
-3.989

0.000
-3.075
0.000

21.85

0.000
-3.596

0.000
-1.464
0.000

21.85

0.000
-3.263

0.000
0.004
0.000

21.85
1

0.000
-2.930

0.000
1.329
0.000

21.85
1

0.000
-2.597

0.000
2511
0.000

21.85
1

0.000
-2.263

0.000
3.551
0.000

21.85
1

0.000
-1.930

0.000
4.449
0.000

21.85

0.000
-1.597

0.000
5.204
0.000

21.85
0.000

1.264
0.000
5.816
0.000

0.9-AP+1.4-AP1+1.4-AP2+0.975-SCU
1+1.4-V1

N
Vy
Vz

Mt
My
Mz

22.85

0.000
-4.166

0.000
-3.217
0.000

22.85

0.000
-3.759

0.000
-1.534
0.000

22.85

0.000
-3.412

0.000
0.000
0.000

22.85
8

0.000
-3.066

0.000
1.387
0.000

22.85
8

0.000
-2.720

0.000
2.625
0.000

22.85
8

0.000
-2.373

0.000
3.715
0.000

22.85
8

0.000
-2.027

0.000
4.656
0.000

22.85

0.000
-1.681

0.000
5.450
0.000

22.85
0.000

1.334
0.000
6.095
0.000

1.4-AP+1.4-AP1+1.4-AP2+0.975-SCU
1+1.4-V1

N
Vy
Vz

Mt
My
Mz

23.27

0.000
-4.242

0.000
-3.276
0.000

23.27

0.000
-3.827

0.000
-1.563
0.000

23.27

0.000
-3.475

0.000
-0.000
0.000

23.27
7

0.000
-3.122

0.000
1.412
0.000

23.27
7

0.000
-2.770

0.000
2673
0.000

23.27
7

0.000
-2.417

0.000
3.783
0.000

23.27
7

0.000
-2.065

0.000
4.742
0.000

23.27

0.000
-1.712

0.000
5.550
0.000

23.27
0.000

1.360
0.000
6.207
0.000

0.9-AP+0.9-AP1+0.9-AP2+1.5-SCU1+
0.84-V1

N
Vy
Vz

Mt
My
Mz

19.75

0.000
-3.605

0.000
-2.780
0.000

19.75

0.000
-3.251

0.000
-1.324
0.000

19.75

0.000
-2.950

0.000
0.003
0.000

19.75
4

0.000
-2.649

0.000
1.201
0.000

19.75
4

0.000
-2.348

0.000
2.270
0.000

19.75
4

0.000
-2.047

0.000
3.211
0.000

19.75
4

0.000
-1.746

0.000
4.022
0.000

19.75

0.000
-1.445

0.000
4.705
0.000

19.75
0.000

1.144
0.000
5.259
0.000

1.4-AP+0.9-AP1+0.9-AP2+1.5-:SCU1+
0.84-V1

N
Vy
Vz

Mt
My
Mz

20.17

0.000
-3.681

0.000
-2.839
0.000

20.17

0.000
-3.319

0.000
-1.353
0.000

20.17

0.000
-3.012

0.000
0.002
0.000

20.17
4

0.000
-2.705

0.000
1.226
0.000

20.17
4

0.000
-2.398

0.000
2.318
0.000

20.17
4

0.000
-2.091

0.000
3.279
0.000

20.17
4

0.000
-1.784

0.000
4.108
0.000

20.17

0.000
-1.477

0.000
4.806
0.000

20.17
0.000

1.170
0.000
5.372
0.000

0.9-AP+1.4-AP1+0.9-AP2+1.5-SCU1+
0.84-V1

N
Vy
Vz

Mt
My
Mz

21.18

0.000
-3.859

0.000
-2.981
0.000

21.18

0.000
-3.482

0.000
-1.423
0.000

21.18

0.000
-3.161

0.000
-0.001
0.000

21.18
1

0.000
-2.841

0.000
1.284
0.000

21.18
1

0.000
-2.521

0.000
2.431
0.000

21.18
1

0.000
-2.201

0.000
3.442
0.000

21.18
1

0.000
-1.881

0.000
4.315
0.000

21.18

0.000
-1.560

0.000
5.052
0.000

21.18
0.000

1.240
0.000
5.651
0.000

1.4-AP+1.4-AP1+0.9-AP2+1.5-:SCU 1+
0.84-V1

N
Vy
Vz

Mt
My
Mz

21.60

0.000
-3.935

0.000
-3.040
0.000

21.60

0.000
-3.550

0.000
-1.451
0.000

21.60

0.000
-3.224

0.000
-0.001
0.000

21.60
0

0.000
-2.898

0.000
1.309
0.000

21.60
0

0.000
-2.571

0.000
2.479
0.000

21.60
0

0.000
-2.245

0.000
3.510

0.000

21.60
0

0.000
-1.919

0.000
4.401
0.000

21.60

0.000
-1.592

0.000
5.152
0.000

21.60
0.000

1.266
0.000
5.764
0.000
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Esforcos em barras, por combinacao

Barra

Combinagao

Esfo

Posi¢bes na barra

Tipo

rgo
Descrigao

0.07
6m

0.50
4 m

0.93
2m

1.36
Om

1.78
8m

2.21
6m

2.64
4m

3.07
2m

3.50
Om

0.9-AP+0.9-AP1+1.4-AP2+1.5-SCU1+

0.84-V1

Vy
Vz

Mt
My
Mz

24.31

0.000
-4.441

0.000
-3.421
0.000

24.31

0.000
-4.003

0.000
-1.628
0.000

24.31

0.000
-3.631

0.000
0.005
0.000

24.31
2

0.000
-3.259

0.000
1.480
0.000

24.31
2

0.000
-2.888

0.000
2.795
0.000

24.31
2

0.000
-2.516

0.000
3.952
0.000

24.31
2

0.000
-2.144

0.000
4.949
0.000

24.31

0.000
-1.772

0.000
5.787
0.000

24.31
0.000

1.400
0.000
6.466
0.000

1.4-AP+0.9-AP1+1.4-AP2+1.5-:SCU 1+

0.84-V1

Vy
Vz

Mt
My

24.73

0.000
-4.517

0.000
-3.480
0.000

24.73

0.000
-4.071

0.000
-1.657
0.000

24.73

0.000
-3.694

0.000
0.005
0.000

24.73
1

0.000
-3.316

0.000
1.505
0.000

24.73
1

0.000
-2.938

0.000
2.843
0.000

24.73
1

0.000
-2.560

0.000
4.020
0.000

24.73
1

0.000
-2.182

0.000
5.035
0.000

24.73

0.000
-1.804

0.000
5.887
0.000

24.73
0.000

1.426
0.000
6.579
0.000

0.9-AP+1.4-AP1+1.4-AP2+1.5-SCU1+

0.84-V1

Vy
Vz

Mt
My
Mz

25.73

0.000
-4.694

0.000
-3.622
0.000

25.73

0.000
-4.234

0.000
-1.726
0.000

25.73

0.000
-3.843

0.000
0.002
0.000

25.73
8

0.000
-3.452

0.000
1.563
0.000

25.73
8

0.000
-3.061

0.000
2.957
0.000

25.73
8

0.000
-2.670

0.000
4.183
0.000

25.73
8

0.000
-2.279

0.000
5.242
0.000

25.73

0.000
-1.887

0.000
6.133
0.000

25.73
0.000

1.496
0.000
6.857
0.000

1.4-AP+1.4-AP1+1.4-AP2+1.5:SCU1+

0.84-V1

Vy
Vz

Mt
My
Mz

26.15

0.000
-4.770

0.000
-3.681
0.000

26.15

0.000
-4.302

0.000
-1.755
0.000

26.15

0.000
-3.905

0.000
0.002
0.000

26.15
7

0.000
-3.508

0.000
1.588
0.000

26.15
7

0.000
-3.111

0.000
3.004
0.000

26.15
7

0.000
-2.714

0.000
4.251

0.000

26.15
7

0.000
-2.316

0.000
5.327
0.000

26.15

0.000
-1.919

0.000
6.234
0.000

26.15
0.000

1.5622
0.000
6.970
0.000
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A

1.

1.

PENDICE 2

LIGACOES
1.5.- Memoaria de calculo

1.5.1.-Tipo 1

187

NOs (12): N2, N5, N20, N23, N38, N41, N56, N59, N74, N77, N92 e N95.

a) Detalhe
(a) 1]
Viga principal
W310% 28,3,
@] \‘ (8]
. y ET0XX ™. 3] 80 \ 3[~ 80 “ETOXX -
e 0 FREGR vesgpemg SODR\ SRS pmemes  ZDBE T g
" f L 17 L ‘ .
Av | ] }1;\ Af} ] A Afk ] e
\ = lj 1 = / =
Ly \\Vi a secundaria (b L} 4J Viga secundaria ;a)/ qJ
(8] W 150 x 13,0 o i) W 150 x 13,0 6]
Corte B-B Corte C-C Corte D-D
Viga principal
W310x283
TR .
\
[ VI
58 . 2
| —t S| | | P o ————
— | I
\W} : L\ Viga secundéria (b)
Detalhe do recorte da viga secundaria OO L, o W00 Detalhe do recorte da viga secundaria
(a) W 150 x 13,0 g 5 {b) W 150 x 13,0
c+ | _4cC
Corte A- A
b) Descri¢cdo dos componentes da ligacao
Perfis
Geometria Aco
Peca Altura|Largura|Espessura|Espessura f f
Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo A .
(mm)| (mm) (mm) (mm) (kgf/cm?2)|(kgf/cm?)
B
il
=
Viga principal |W 310 x 28,3 g 309.0| 102.0 8.9 6.0 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
ozt
43
1t
—_— g
Viga secundaria|W 150 x 13,0| 2 148.0| 100.0 4.9 4.3 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
i

c) Verificacao




1) Viga secundaria (a) W 150 x 13,0

188

Verificacdo de corddes de solda
Coef. de
Metal base| Eletrodo Tensbes minoragao
.~ . . ~ . Lado @ de
Descrigdo | Tipo |Fabricacdo|Perimetral (mm) P.S. resisténcias
fy fw Desfavoravel|Resistente | Aprov.
(kgf/cm?2) | (kgf/cm?2) (kgf/cm2) | (kgf/cm2)| (9%) | B |3 I2
No local
Soldadura|De E70XX
da alma |filete de - 3 3516.8 (4943.93) SMAW| 1351.5 2197.3 |61.51|1.10|--|1.35
montagem
®procedimento de solda
2) Viga secundaria (b) W 150 x 13,0
Verificacdo de corddes de solda
Coef. de
Metal base| Eletrodo Tensbes minoragao
| - : Lado @ de
Descricéo | Tipo |Fabricacdo|Perimetral (mm) P.S. resisténcias
fy fw Desfavoravel|Resistente | Aprov.
(kgf/cm2) | (kgf/cm?2) (kgf/cm2) | (kgf/cm2)| (%) | B |3 I2
No local
Soldadura|De E70XX
da alma |filete de - 3 3516.8 (4943.93) SMAW 1351.5 2197.3 |61.51|1.10| -- |1.35
montagem
®procedimento de solda
d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execucao Tipo Lado | Comprimento de corddes
(mm) (mm)
E70XX No local de montagem | De filete 3 320

1.1.5.2.- Tipo 2
N6s (32): N3, N4, N7, N14, N15, N21, N22, N25, N32, N33, N39, N40, N43, N50, N51, N57,
N58, N61, N68, N69, N75, N76, N79, N86, N87, N93, N94, N97, N104, N105, N120 e N138.

a) Detalhe
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o

2

\Viga secundaria

A

m
i Vi dari
3[. 80 “E70XX Iga secunagaria
Viga principal |—’ S 5< Suan A e Sl
W 310 x 28,3 / W 310 x 28,3 '
N /
4
A ' T¥A
- -

W 150 x 13,0 m
Corte B- B Corte C-C
Viga principal
W 310 x 28,3 A m
T J
58 3], 80 ~E70XX
mtﬁ Ve B0 SMAW
} L
~]
! “Viga secundaria
. . ‘J W 150 x 13,0
Detalhe do recorte da viga secundaria i
W 150 x 13,0
’ ct _%c
1A —
Corte A- A
b) Descri¢cdo dos componentes da ligacao
Perfis
Geometria Aco
Peca Descrigdo Altura|Largura|Espessura|Espessura f f
Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (k f/)c,:mZ) (k f/ch:mZ)
(mm)| (mm) (mm) (mm) g g
6
Iﬁ £
Viga principal (W 310 x 28,3 3 309.0| 102.0 8.9 6.0 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
ozt
43
—
Viga secundaria|W 150 x 13,0| % 148.0| 100.0 4.9 4.3 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
i




¢) Verificacao

1) Viga secundaria W 150 x 13,0
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Verificacdo de corddes de solda

Coef. de
Metal base| Eletrodo Tensbes minoragao
Descricéo | Tipo |Fabricaco Perimetral -390 P.5.® de
escricdo | Tipo |Fabricagédo Perimetral (mm) .S. resisténcias
fy fw Desfavoravel|Resistente | Aprov.
(kgf/cm?) | (kgf/cm?2) (kgf/cm2) | (kgf/cm2)| (9%) | B || 2
No local
Soldadura|De E70XX
da alma filete de -- 3 3516.8 (4943.93) SMAW 1351.5 2197.3 |61.51|1.10| --|1.35
montagem
®procedimento de solda
d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execucéo Tipo Lado | Comprimento de cordGes
(mm) (mm)
E70XX No local de montagem | De filete 3 160

1.1.5.3.- Tipo 3

NOs (12): N6, N9, N24, N27, N42, N45, N60, N63, N78, N81, N96 e N99.

a) Detalhe
om
i / Vi dari
3. 85 “ETOXX Iga secundaria
Viga principal [* P e A Viga principal /LL—M SN ARG 13.0
W 200 x 15,0 / W 200 x 15,0 / ‘
\ v
/ 4
Ad < : = A Av TS A
— T |
LP Viga secundaria 4J
O W 150 x 13,0 e
Corte B- B CorteC-C

58
T

=

Detalhe do recorte da viga secundaria
W 150 x 13,0

Viga principal
W200x 150 ™>~_ _ 4

ct_

[~
3. 85 SET0XX
3 85 \SMAW
- L
N

“Viga secundaria
‘J W 150 x 13,0

m

_JC

-
Corte A- A




b) Descri¢cdo dos componentes da ligacdo
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Perfis
Geometria Aco
Peca Descricio Altura|Largura|Espessura|Espessura f f
Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (k f/)c/:mZ) (k f/ch:mZ)
(mm)| (mm) (mm) (mm) g g
43
Viga principal [W 200 x 15,0| § 200.0| 100.0 5.2 4.3 |A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
g
43
1 @
Viga secundéria|W 150 x 13,0| 2 148.0| 100.0 4.9 4.3 |A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
N
¢) Verificacao
1) Viga secundaria W 150 x 13,0
Verificagcdo de corddes de solda
Coef. de
Metal base| Eletrodo Tensbes minoragao
Descricdo | Tipo |Fabricaco| Perimetral| ~29° P.s.® de
¢ P § (mm) T resisténcias
fy fw Desfavoravel|Resistente | Aprov.
(kgf/cm?) | (kgf/cm?2) (kgf/cm2) | (kgf/cm2)| (9%) | B || 2
No local
Soldadura De | - 3 | 35168 |, E7OX Isvaw| 12720 | 2197.3 |57.89|1.10 - |1.35
da alma [filete (4943.93)
montagem
®procedimento de solda
d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execucgéo Tipo Lado |~ Comprimento de cordges
(mm) (mm)
E70XX No local de montagem | De filete 3 170

1.1.5.4.- Tipo 4
NG6s (6): N11, N29, N47, N65, N83 e N101.

a) Detalhe
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(9] m
- . . ' . Viga secundaria
Viga principal I_’ / 2 }23 gm(\,f\(, Viga principal ‘—| viga_secuncaria
W 310x 23,8 / W 310 x 23,8 W310x 283
N / — 7
/
< < ~ <
A vA AL h 3| 180 /ETOXX vA
3] 180 SMAW
I—} \Viga secundaria 4J
o W 310 x 28,3 m
Corte B- B Corte C-C
Viga principal
5 W 310 x 23,8 ™~ AT m
o ™ 49
t 3 ; 180 /\'ETUXX
3|7 180 ~ SMAW
< / |
/ L
~
ek “Viga secundaria
= ‘J W 310 x 28,3
] m
Detalhe dos recortes da viga ce_ _4c
secundaria W 310 x 28,3 A
Corte A-A
b) Descri¢cdo dos componentes da ligacao
Perfis
Geometria Aco
Peca Descricio Altura|Largura|Espessura|Espessura f f
Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (k f/)(/:mZ) (k f/l(J:mZ)
(mm)| (mm) (mm) (mm) g g
56
el -+
Viga principal (W 310 x 23,8 § 305.0| 101.0 6.7 5.6 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 4587.2
o
6
S
Viga secundéaria|W 310 x 28,3 § 309.0| 102.0 8.9 6.0 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 4587.2
oz
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¢) Verificagdo

1) Viga secundaria W 310 x 28,3

Verificacdo de corddes de solda

Coef. de
Metal base| Eletrodo Tensbes minoragao
Descricéo | Tipo |Fabricaco Perimetral -390 P.5.® de
escricdo | Tipo |Fabricagédo Perimetral (mm) .S. resisténcias
fy fw Desfavoravel|Resistente | Aprov.
(kgf/cm?) | (kgf/cm?2) (kgf/cm2) | (kgf/cm2)| (9%) | B || 2
No local
Soldadura|De E70XX
da alma filete de -- 3 3516.8 (4943.93) SMAW 600.7 2197.3 |27.34|1.10| -- |1.35
montagem
®procedimento de solda
d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execucéo Tipo Lado | Comprimento de corddes
(mm) (mm)
E70XX No local de montagem | De filete 3 360




1.1.5.5.- Tipo 5
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NOs (12): N12, N30, N48, N66, N84, N102, N153, N154, N155, N157, N158 e N159.

a) Detalhe
m
o Vi dari
3. 85 SETOXX Iga secundaria
Viga principal |—’ 3 32 E{,,(va}f. Viga principal 3>85 :\SMAW W 150 x 13,0
W 310 x 23,8 / W 310 x 23,8
~N %
Ad v A Ad v A
2

\Viga secundaria

e

gl

W 150 x 13,0 o
Corte B-B CorteC-C
Viga principal
W 310 x 23,8 ™ —\— ey
~ Nl
58 . /|
- |
} / L
~J
g “Viga secundaria
. L. ‘J W 150 x 13,0
Detalhe do recorte da viga secundaria o
W 150 x 13,0 ca ¢
_Ju'__
Corte A-A
b) Descri¢cdo dos componentes da ligacao
Perfis
Geometria Aco
Peca Descricio Altura|Largura|Espessura|Espessura f f
Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (k f/Z:mZ) (k f/LémZ)
(mm)| (mm) (mm) (mm) 9 9
56
—%
Viga principal (W 310 x 23,8 § 305.0| 101.0 6.7 5.6 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
o
43
—1 g
Viga secundaria|W 150 x 13,0| % 148.0| 100.0 4.9 4.3 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
i




¢) Verificacao

1) Viga secundaria W 150 x 13,0

195

Verificacdo de corddes de solda
Coef. de
Metal base| Eletrodo Tensbes mlncéra(;ao
Descricdo | Tipo |Fabricacdo|Perimetral Lado p.s.® oe
(mm) = resisténcias
fy fw Desfavoravel|Resistente | Aprov.
(kgf/cm?) | (kgf/cm?2) (kgf/cm2) | (kgf/cm2)| (9%) | B || 2
No local
Soldadura|De E70XX
da alma filete de -- 3 3516.8 (4943.93) SMAW 1272.0 2197.3 |57.89|1.10| -- |1.35
montagem
®procedimento de solda
d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execucéo Tipo Lado | Comprimento de cordGes
(mm) (mm)
E70XX No local de montagem | De filete 3 170

1.1.5.6.- Tipo 6

NOs (14): N17, N18, N35, N36, N53, N54, N71, N72, N89, N90, N107, N108, N126 e N144

a) Detalhe
O m Vi dari
Iga secungaria
Viga principal r’ ,,Lgl\j%g/gﬂ% Viga principal ﬁ /W 150 x 13,0
W 150 x 13,0\, / | W 150 x 13,0
~ v
/
Ad % i % T3A A N % A
r 1 \ 1
N\
L} Viga secundaria g gg S{%’é
o W 150 x 13,0 m
Corte B-B CorteC-C
Viga principal o
WA150x 130 ™~_ A
58 e d ﬁ
2 3. 85 “ET0XX
y, 3785 SMAW
|
o / L
= ~J
“Viga secundaria
_ A W 150 x 13,0
Detalhe dos recortes da viga ct 4¢ o
secundaria W 150 x 13,0 1AL
Corte A-A




b) Descri¢cdo dos componentes da ligacdo
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Perfis
Geometria Aco
Peca Descricio Altura|Largura|Espessura|Espessura f f
Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (k f/)c,:mZ) (k f/ch:mZ)
(mm)| (mm) (mm) (mm) g g
43
1l o
Viga principal (W 150 x 13,0| 2 148.0| 100.0 4.9 4.3 |A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
J—
43
1l o
Viga secundaria|W 150 x 13,0 2 148.0| 100.0 4.9 4.3 |A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
J—
¢) Verificacao
1) Viga secundaria W 150 x 13,0
Verificagcdo de corddes de solda
Coef. de
Metal base| Eletrodo Tensbes minoragao
Descricdo | Tipo |Fabricaco| Perimetral| ~29° P.s.® de
¢ P § (mm) T resisténcias
fy fw Desfavoravel|Resistente | Aprov.
(kgf/cm?) | (kgf/cm?2) (kgf/cm2) | (kgf/cm2)| (9%) | B || 2
No local
Soldadura De | - 3 | 35168 |, E7OX Isvaw| 12720 | 2197.3 |57.89|1.10 - |1.35
da alma [filete (4943.93)
montagem
®procedimento de solda
d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execugédo Tipo Lado |~ Comprimento de cordges
(mm) (mm)
E70XX No local de montagem | De filete 3 170
1.1.6.- Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execugédo Tipo Lado |~ Comprimento de corddes
(mm) (mm)
E70XX No local de montagem | De filete 3 17580




-TIPO 7

a) Detalhe

197

Pilar

W 150 x 22.5(H)

Pilar

21“

W 150 x 22.5(H)

Viga

W 150 x 13,0

-

%’E?OXK
/r 4785 . SMAW
y / Viga
; W 150 x 13,0
7
y e
.‘( .,’
- ;'/
4
Corte
./

\>4 B85 ETOXX
4785 . SMAW

Corte A- A



b) Descri¢cdo dos componentes da ligacao
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Perfis
Geometria Aco
Peca Descrigdo Altura|Largura Espessura|Espessura £ f
Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (k f/Z:mZ) (k f/LémZ)
(mm)| (mm) | (mm) | (mm) 9 9
58
e
Pilar|W 150 x 22.5(H)|& 152.0| 152.0 6.6 5.8 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
B
43
—e
Viga| W 150 x 13,0 g 148.0| 100.0 4.9 4.3 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
g
c) Verificacao
1) Viga W 150 x 13,0
Verificacdo de corddes de solda
Coef. de
Metal base| Eletrodo Tensbes minoragao
Descricéo | Tipo |Fabricacdo|Perimetral Lado p.s.® de
¢ § (mm) T resisténcias
fy fw Desfavoravel|Resistente | Aprov.
(kgf/cm?2) | (kgf/cm?2) (kgf/cm2) | (kgf/cm2)| (%) | B |3 I2
No local
Soldadura|De E70XX
da alma |filete de - 4 3516.8 (4943.93) SMAW 954.2 2197.3 |43.43|1.10|--|1.35
montagem
®procedimento de solda
d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execucgéo Tipo Lado |~ Comprimento de cordges
(mm) (mm)
E70XX No local de montagem | De filete 4 170




1.-TIPO 8

a) Detalhe

Ligacoes

5[ 180 “E70XX
/57180 ~ SMAW

/
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Viga
/ W 310 x 28,3
/ <
t///
4
A 7 3
Pilar
W 150 x 22.5(H)
Corte
Viga
Pilar "W 310x 28,3
W 150 x 22.5(H) e L
I
\"5; 180 ETOXX
5] 180 ~ SMAW
Corte A- A
b) Descri¢cdo dos componentes da ligagdo
Perfis
Geometria Aco
Peca Descrigdo Altura|Largura Espessura|Espessura f f
Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (k f/f:mz) (k f/L(‘:mZ)
(mm)| (mm) (mm) (mm) 9 9
58
=t
Pilar (W 150 x 22.5(H) |8 152.0| 152.0 6.6 5.8 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 4587.2
| —
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Ligacoes
Perfis
Geometria Aco
Peca Descricéo Altura|Largura|Espessura|Espessura f f
Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo A L
(mm)| (mm) (mm) (mm) (kgf/cm?)|(kgf/cm?)
6
8
Viga| W 310 x 28,3 3 309.0| 102.0 8.9 6.0 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
Frozt

¢) Verificagdo

1) Viga W 310 x 28,3

Verificagcdo de corddes de solda

Coef. de
Metal base| Eletrodo Tensbes minoragao
Descrico | Tipo |Fabricaco|Perimetral| ~29° p.s.® de
¢ P icag : (mm) T resisténcias
fy fw Desfavoravel|Resistente | Aprov.
(kgf/cm?) | (kgf/cm?2) (kgf/cm2) | (kgf/cm2)| (%) | B || 2
No local
Soldadura|De E70XX
da alma |filete de -- 5 3516.8 (4943.93) SMAW 443.3 2197.3 |20.17|1.10| -- |1.35
montagem
®procedimento de solda
d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execucéo Tipo Lado | Comprimento de cordGes
(mm) (mm)
E70XX No local de montagem | De filete 5 360




-TIPO 9

a) Detalhe

LigacOes

201

—N—r
tsE 120 <E70XX
3| 120 ~ SMAW
B<d B BY
Viga
W 200 x 15,0
Pilar Pilar
W 150 x 22.5(H) W 150 x 22.5(H)
Corte A- A LJ Corte
<
Pilar i Viga_____
W 150 x 22.5(H) A R
]
N \7 120 <E70XX
‘J 3|,7120 ~ SMAW
<
Corte B-B
b) Descri¢cdo dos componentes da ligacao
Perfis
Geometria Aco
Peca Descrigdo Altura|Largura Espessura|Espessura f f
Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (k f/)</:m2) (k f/LémZ)
(mm)| (mm) (mm) (mm) 9 9
58
e
Pilar|W 150 x 22.5(H)|& 152.0| 152.0 6.6 5.8 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
B
43
Viga| W 200 x 15,0 S 200.0| 100.0 5.2 4.3 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
o




¢) Verificagdo

1) Viga W 200 x 15,0

LigacOes

202

Verificagcdo de cordbes de solda
Coef. de
Metal base| Eletrodo TensBes mlnzra(;ao
Descricdo | Tipo |Fabricacdo|Perimetral Lado P.s.® ge
(mm) T resisténcias
fy fw Desfavoravel|Resistente |Aprov.
(kgf/cm?2) | (kgf/cm?2) (kgf/cm2) | (kgf/cm2)| (%) | B | I
No local
Soldadura|De E70XX
da alma |filete de -- 3 3516.8 (4943.93) SMAW 901.0 2197.3 [(41.00|1.10| -- |1.35
montagem
®Pprocedimento de solda
d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execucéo Tipo Lado | Comprimento de cordGes
(mm) (mm)
E70XX No local de montagem | De filete 3 240




1.-TIPO 10

a) Detalhe

203

— 3. 85 ~“ETOXX
/ = 3|85~ SMAW
By B B
Viga
W 150 x 13,0
Pilar Pilar
W150x225H) |, | W150x 225(H) | , |
Corte A- A d Corte
<
<
. ﬁ Viga
Pilar
W 150 x 22 5(H) iz LS
]
\t3[; 85 <E70XX
‘J 3|7 85~ SMAW
<
Corte B-B
b) Descri¢cdo dos componentes da ligacao
Perfis
Geometria Aco
Peca Descrigdo Altura|Largura Espessura|Espessura f f
Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (k f/)</:m2) (k f/LémZ)
(mm)| (mm) (mm) (mm) 9 9
58
$£
Pilar|W 150 x 22.5(H)|& 152.0| 152.0 6.6 5.8 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
B
43
—1 @
Viga| W 150 x 13,0 g 148.0| 100.0 4.9 4.3 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 | 4587.2
i




¢) Verificagdo

1) Viga W 150 x 13,0
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Verificagcdo de cordbes de solda
Coef. de
Metal base| Eletrodo TensBes minoragao
Descrico | Tipo |Fabricao| Perimetral| “29° P.s.® de
¢ b icag : (mm) T resisténcias
fy fw Desfavoravel|Resistente |Aprov.
(kgf/cm?2) | (kgf/cm?2) (kgf/cm2) | (kgf/cm2)| (%) | B | I
No local
Soldadura|De E70XX
da alma |filete de -- 3 3516.8 (4943.93) SMAW 1557.7 2197.3 |70.89|1.10| -- |1.35
montagem
®Pprocedimento de solda
d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execucéo Tipo Lado | Comprimento de cordGes
(mm) (mm)
E70XX No local de montagem | De filete 3 170
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1.-TIPO 11
a) Detalhe
l\/ 5 185 ETOXX
/5| 185 ~ SMAW .
/ Viga
/ W 310 x 23,8
/ <
L/
4
A e R
Pilar
W 150 x 29.8(H)
Corte
Viga
Pilar x 0 W 310x 23,8
W 150 x 29.8(H) {\ - L
\ N
i \ ‘
\ 5] 185 ETOXX
5|7 185 ~ SMAW
Corte A- A
b) Descri¢cdo dos componentes da ligacao
Perfis
Geometria Aco
Peca Descrigdo . Alturla Iaargti)ra Edspessura E;peslsura . f, f,
squema total | da aba | da mesa | da alma ipo > >
(mm)| (mm) (mm) (mm) (kgf/cm?)|(kgf/cm?2)
66
—
Pilar (W 150 x 29.8(H) & 157.0| 153.0 9.3 6.6 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 4587.2
| R
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Perfis
Geometria Aco
Peca Descricéo Altura|Largura|Espessura|Espessura f f
Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (k f/f:mz) (k f/:l:mz)
(mm)| (mm) (mm) (mm) 9 9
56
4
Viga| W 310 x 23,8 § 305.0| 101.0 6.7 5.6 A-572 Grau 50, t<=50| 3516.8 4587.2
ot
¢) Verificagdo
1) Viga W 310 x 23,8
Verificagcdo de corddes de solda
Coef. de
Lad Metal base| Eletrodo Tensbes minoracao de
Descricdo | Tipo | Fabricacdo |Perimetral (rﬁrr?) p.s.® resisténcias
fy fw Desfavoravel|Resistente | Aprov.
(kgf/cm?2) | (kgf/cm?2) (kgf/cm2) | (kgf/cm2)| (%) | & |9| I
Soldadura |De |No local de E70XX
da alma filete |montagem - 5 3516.8 (4943.93) SMAW 430.8 2197.3 |19.61|1.10| -- | 1.35
®procedimento de solda
d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execucéo Tipo Lado Comprimento de corddes
(mm) (mm)
E70XX No local de montagem | De filete 5 370
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Apendice 6 - Planta Baixa

FLANTA DE COBERTA — BLOCO SIMPLES

g ESCALA: 1/100 @ HALL DO 4o. PAV.

ESCALA: 1/100

HALL DO 2o0. E 3o, PAV.
ESCALA: 1/100

(®
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DETAHE TIPICO,

FLACAS DE BASES E LIGACOES VIGA/PILARES
ESC: 10

Tipo 3

Tipo 8

B

: : Placo. bose
AT T
Corte ¥isto lateral

Ploco bown iE m

2l
CanTetm S0, Confrale rarmal

le o anoon 10 et oo ploc

#CDrG das porafusos 16
0 ee.che iz

Pllar

LED
LED M

i

¥l go

W 1T = 22 2UHT

Pl

ﬂgﬂl

Carte

Yigo

T s

—1
E

LED ™ZMaW

Corte & - &

Apendice 7 - Planta Baixa
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Apendice 8- Liga¢des Soldadas



Quadro de arronguas

Referéncias Perncs de Placas de Ancorogem|Dimensdo de Places de Anceragem
N146 a M152 42 mm =30 am 250w 25011 {mm)
: N148 & N147 W12 o L=30 em 250x2A00 9 [mm)
| K148, N150 & H1&1 412 mm =3 om PEII50x 1D {mm)
i N16& = N161 412 mm =30 em ARl Y {mm)
. N145 4412 mm L=30 m 25QvASM1T fmm)
M4
b 150 w0250y W aH 45 75 4 75 x 4
. Cotar 0,00 m
| g5 = N148
i S
I~ C'IS cto: 0,00 m
: $T1£,, 7678
MN144
W 180 27 I’H\! 95 % 85 x 45
Cata: 0,00 %
W1ES 150 % 150 & 45
| W 150 x2B.B(H)
NT T Cota: 020 m
a1 |as $
W 150 22155;% 83 x BE x 43
22, X B ?L_)
Cota: 0,00 % DRES)
i I
ol A
N151:
W 160 x225(H) | BS x BS x 46
Cata: 0,00 r'-nﬁ_
5 | MN1R1 180 x 150 ¢ 45
Ej —ﬂv- W 150 x2P.8(H)
| Cata: 0)00 Tﬁ_
MN152 "
W 150 x22h(H), 9 xE x4
Cota: 0,04 m
7
. . ekalsla]
%T 148
: N145 N147
hgﬁt{) K25 SRl W 150 22BH) 75« 75 x 48
____________ g W PR 5 . R
: = ']
| T
137 578

Esgtrutura de age para prédic caixdo
Adelmo Siqueira Aralijo
Escala: 1:100

Apendice 9- Locacao
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. Cob|RetgDob.|Comp [Total CA—50-A|CA-BO-B
Elernentao Pos.|Diam. Q. " Kk
(em)|(em)|{em)| (em) |(em)| (kg) | (kg)
N14B=N143=N152 108125 4 18] 84| 16| 116 | 484 48
145 2|1 mM25 H 16 g4 18 114 464 4.6
Total+10%:] 101
Oedly 404
NT48=N147 3[@125] 3 18] &4 18 96 | z88] 28
4| @125 A 16 84 16 Q& 288 Z.8
Total+10%: 6.2
Ol 12,4
NTE0=N151 Elw@iz5] 3 16| 74| 16| 108 | 8] 3.1
g @125 3 16 T4 16 106 aks 3.1
Total+10%] 6.0
2y 138
NTEE=N18&1 71@128] g 15[ 138] 15[ 168 | 1014] 9.9
Bl a125 Bl 156 139 15 169 1014 9.9
Total+10%:] 21.8
fH3) 436
12,5 1100 0.0
Total: | 110.0 0.0
N1EE 2 N161T MT4G, N149, N152 e N145
T 4
-+
L ] | |5 | — ] 7
= | po S =
BNTPIZ50/27 C=169  GNEpidsc 27 c=1gn  AM18125¢/27 C=116 4N2@i2be/27 C=118

156

150

M148 e N147

—_

454

l

INZ@12 5727 3N4p12.5c /27

=1

!
1

C=56 | |

Sl |2

—75—f

!
1

—95

N150 ¢ N151

-+
| | | %
ANSE12.5c/ 27 INGRIZ. 5c/27
oy _=lo ] | Coiod e
|
|
—a5—|

Escala: 1:

100

Estrutura de age para prédio coixdo
Adelmo Jiqueina Araljo

Apendice 10- Armacao das Sapatas
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