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11
1 INTRODUCAO

Para desenvolver um projeto é preciso estar em conformidade com as di-
retrizes legais e normativas do Brasil, abrangendo uma gama de fatores que vao
desde consideracdes econdmicas até aspectos de seguranga, funcionalidade e esté-
tica. A €nfase recai sobre a introducdo do aco nas estruturas, o qual proporciona
ndo apenas sustentabilidade e seguranca a edificacdo, mas também viabiliza vaos
amplos e estruturas leves. Isso, por sua vez, reduz significativamente os prazos
de construgdo, permitindo uma aderéncia mais eficaz aos cronogramas preestabe-
lecidos. Neste projeto, almeja-se atender ndo apenas aos requisitos regulatorios,
mas também explorar solucdes que fomentam uma construcio eficiente, segura e

adaptével as demandas do mercado.

1.1 Apresentacao do projeto

Uma das metas do Centro Brasileiro da Construcao em A¢o (CBCA) € fo-
mentar e disseminar a aplicacio do ago no setor da construcdo. O concurso CBCA
para estudantes de engenharia € uma das iniciativas do CBCA para inspirar jovens
estudantes de engenharia a aprimorar suas competéncias no projeto de estruturas
utilizando o aco, um material que traz consigo diversas vantagens para a industria
da construcdo. Além disso, considerando o aumento observado na utilizacdo do
aco no setor da construcdo, o concurso oferece uma oportunidade dnica de enri-
quecimento na formacao dos estudantes.

Consequentemente, isso proporciona as Escolas ou Faculdades de Enge-
nharia Civil do Brasil a possibilidade de participar da 5* edicdo do CONCURSO
CBCA PARA ESTUDANTES DE ENGENHARIA 2023, sob a supervisao de um
professor da sua respectiva Escola ou Faculdade. O concurso busca incentivar a
aplicacdo de estruturas metélicas em edificios de Habitagdo de Interesse Social
(HIS). O projeto proposto requer a utilizacdo de conceitos de industrializacio e

modularizagdo no sistema estrutural em aco, bem como nos sistemas de lajes, co-
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bertura, fachadas e divisorias internas. Este desafio estd alinhado com as necessi-
dades do mercado, compativel com a formacao atual dos candidatos e em conso-
nancia com a busca por solugdes eficientes e responsdveis para um sério problema

social do pais: o déficit habitacional.

1.2 Motivacao

A realizacdo de um projeto desse tipo consiste na busca por solug¢des ino-
vadoras e eficazes para enfrentar o desafio do déficit habitacional no Brasil. O
cendrio atual demanda abordagens responsdveis e eficientes para proporcionar ha-
bitacdo de qualidade para a populacdo de baixa renda. A incorporagdo do aco
nas estruturas de edificios de Habitagcdo de Interesse Social (HIS) apresenta um
potencial notdvel para agilizar a construg@o, tornd-la mais segura e viabilizar o
atendimento de uma parcela significativa da sociedade que necessita de moradias
adequadas. Além disso, a promog¢do da formacao de estudantes de engenharia por
meio do concurso fortalece a capacidade futura de enfrentar desafios similares,
mantendo-se alinhados com as tendéncias tecnoldgicas e as demandas sociais, €

contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do pais.

1.3 Justificativa

A motivagdo de buscar solu¢des inovadoras e eficazes para o desafio do
déficit habitacional no Brasil é impulsionada por uma série de fatores prementes
e oportunidades transformadoras. Primeiramente, o déficit habitacional é um pro-
blema critico que afeta diretamente a qualidade de vida de milhdes de brasileiros,
exacerbando desigualdades e gerando instabilidade social. Neste contexto, a abor-
dagem de utilizar estruturas em aco para edificios de Habitacdo de Interesse Social
(HIS) apresenta-se como uma resposta altamente pertinente.

A incorporagdo do ago nas estruturas de edificios HIS oferece vantagens

significativas. A leveza e a resisténcia do material possibilitam a construcdo de
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estruturas mais ageis e seguras, reduzindo os prazos de execugdo e minimizando
riscos associados a seguranca. Além disso, a modularidade e a flexibilidade do
aco permitem um design adaptdvel, adequado para diferentes configuracdes de
habita¢des, o que € essencial para atender as variadas necessidades das familias de

baixa renda.

Neste cendrio, ao incentivar os estudantes de engenharia a explorar pro-
jetos com uso de aco, o concurso ndo apenas fomenta a formacdo técnica dos
futuros profissionais, mas também impulsiona uma cultura de inovagao e resolu-
cdo de problemas. A orientacdo dos professores, aliada a pratica de criar estruturas
sustentdveis e eficientes, prepara os estudantes para enfrentar desafios reais, como
o déficit habitacional, enquanto mantém um olhar atento as exigéncias ambientais

e sociais.

Desta forma, a busca por solucdes inovadoras e eficazes, aliada a promo-
cdo da formagdo e capacitacdo dos futuros engenheiros através do concurso, niao
apenas responde ao problema critico do déficit habitacional, mas também contri-
bui para um desenvolvimento sustentdvel e resiliente do pais. A conjugacao desses
fatores resulta em um ciclo virtuoso, onde a motivacao se traduz em ac¢des concre-
tas, capacitando a préxima geragdo de profissionais a abordar desafios complexos

e criar um impacto positivo duradouro na sociedade.

1.4 Objetivos

O principal propdsito da 5* edicio do CONCURSO CBCA PARA ES-
TUDANTES DE ENGENHARIA 2023 reside em estabelecer uma conexao direta
entre os conhecimentos académicos e as aplicacdes praticas da engenharia no co-
tidiano. Desta forma, o concurso ndo apenas proporciona um ambiente para o
desenvolvimento técnico dos estudantes, mas também promove uma compreen-

sdo abrangente das complexidades e consideracdes multidisciplinares envolvidas
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no campo da engenharia civil, capacitando-os a se tornarem profissionais aptos a

enfrentar os desafios reais do setor.

1.4.1 Objetivo geral

Neste projeto objetiva-se abordar diversas caracteristicas da construcao,

abrangendo os seguintes aspectos:

1. Exploragdo das propriedades do aco, englobando sua fabricacdo, trans-
porte e montagem, com enfoque na concep¢ao das conexdes entre as par-

tes da estrutura em aco;

2. Incorporagao de requisitos estéticos, de seguranca e de funcionalidade ine-

rentes ao projeto estrutural;

3. Avaliacdo dos aspectos relacionados ao custo da estrutura;

4. Andlise da relacdo entre sistemas industrializados de paredes, pisos e co-

berturas e a estrutura metalica;

5. Estimulo a inovagdo e a eficiéncia na aplicacdo de solugdes construtivas

utilizando aco;

6. Reconhecimento da responsabilidade dos profissionais de engenharia em

face dos desafios sociais do pais.

1.4.2 Objetivos especificos

Estes objetivos visam nio apenas o aprimoramento técnico, mas também
o desenvolvimento de uma visdo ampla e interdisciplinar na Engenharia Civil,
possibilitando o desafio de expandir os limites do uso do ago em empreendimentos

construtivos, sendo:
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. Apoiar o avango da engenharia civil, ao oferecer o ensino de disciplinas re-
lacionadas as estruturas de aco e sistemas estruturais. Estas sdo essenciais

para a correta aplicagdo do aco em projetos urbanos;

. Fomentar a colaboracdo entre professores e alunos, unindo a esfera aca-
démica com a prética profissional. Isso envolve investigar e desenvolver

projetos voltados para o tema do concurso;

. Divulgar o conhecimento sobre o papel do aco como componente funda-
mental em sistemas construtivos de edificios. Isso visa incentivar pesqui-

sas acerca de seu potencial, tecnologias e aplicacdes;

. Estimular a criatividade dos estudantes, que sob a orientacio de seus pro-
fessores, t&ém a oportunidade de levar as estruturas dos edificios, sejam eles
em aco puro, mistos de aco e concreto, ou ainda mistos de ago e madeira,
ao limite de suas capacidades. Assim, é possivel impulsionar o estado
atual da técnica, baseado em um conhecimento rigoroso das propriedades

do aco.
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2 INFORMACOES GERAIS SOBRE O PROJETO

2.1 Localizacao

O projeto em questdo foi concebido de forma flexivel, ndo estando vin-
culado a um terreno especifico. Sua versatilidade permite que seja implementado
de maneira isolada ou em grupos, adaptando-se a disponibilidade de espago em

diversas localidades.

2.2 Clima e Relevo

No célculo e planejamento deste projeto, € imprescindivel levar em consi-
deracdo uma série de acdes conforme as normas técnicas aplicaveis. Para abordar
as influéncias da a¢@o do vento e da variacdo de temperatura, foi indicado no edital
da 5% edicdo do CONCURSO CBCA PARA ESTUDANTES DE ENGENHARIA
2023, adotar como referéncia a cidade de Belo Horizonte, em Minas Gerais. Esta
escolha proporcionard uma andlise precisa e contextualizada das condi¢des climé-
ticas especificas da regido.

Embora ndo haja um local previamente definido, é importante destacar
que o terreno onde o projeto serd implementado € plano em sua totalidade, sem
quaisquer desniveis.

Ao considerar tais fatores, o projeto poderd ser projetado e construido de
forma a assegurar a sua resiliéncia, durabilidade e eficiéncia em face das demandas
climadticas caracteristicas da localidade escolhida. Dessa forma, a abordagem téc-
nica empregada refletird uma atencao meticulosa as condi¢des ambientais e normas

aplicaveis, garantindo a qualidade e o desempenho do projeto em sua totalidade.

2.3 Geotecnia

A Geotecnia desempenha um papel essencial na inddstria da construgao

civil, fornecendo os alicerces para projetos s6lidos e seguros. E uma disciplina que
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investiga as propriedades do solo e das rochas, analisando como esses materiais
interagem com as estruturas construidas. Um estudo geotécnico minucioso da
drea de implantacdo de um projeto € absolutamente crucial.

Ao compreender as caracteristicas geoldgicas do terreno, como a resistén-
cia do solo, sua capacidade de suporte e a presenca de dgua, o estudo geotécnico
permite o design de fundacdes apropriadas e solucdes de estabilizagdo do solo.
Isso evita colapsos, recalques e outros problemas graves que poderiam surgir ao
longo do tempo.

Além disso, a andlise geotécnica oferece informagdes sobre a viabilidade
econdmica do projeto, orienta na selecdo de materiais adequados e na prevencao de
desastres naturais, como deslizamentos de terra. Portanto, antes de iniciar qualquer
empreendimento, é imprescindivel realizar um estudo geotécnico rigoroso para
garantir a seguranga, a durabilidade e o sucesso do projeto construtivo.

Como o edital do 5° CONCURSO CBCA PARA ESTUDANTES DE EN-
GENHARIA 2023 prevé que o projeto serd concebido sem a defini¢cdo de um ter-
reno particular, para permitir assim sua implementacao isolada ou em grupo, de
acordo com a disponibilidade de espago em cada regido, ndo se fez necessario um
estudo geotécnico do terreno. Por isso foram feitas apenas algumas consideragdes

de interesse geral.
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3 INFORMACOES ESPECIFICAS SOBRE O PROJETO

3.1 Fundacoes

As fundagdes desempenham um papel vital na Engenharia Civil, indepen-
dentemente do tamanho da edificacio em questdo. Elas sdo essenciais para garantir
a estabilidade e a durabilidade das construcdes, pois sdo responsdveis por transmi-
tir as cargas da estrutura para o solo de maneira segura e estidvel. Além disso,
as fundacdes desempenham um papel crucial na distribui¢do uniforme das car-
gas, evitando concentracdes que possam resultar em recalques e/ou deslocamentos

prejudiciais a estrutura.

No entanto, enfrentar desafios é uma realidade comum no projeto de fun-
dagdes. Um dos principais desafios € a variedade de tipos de solo encontrados em
diferentes locais de construgdo. Solos variados, como argila, areia, rocha e outros,
requerem abordagens distintas para o projeto das fundagcdes. A escolha incorreta
do tipo de fundacdo pode resultar em problemas graves no futuro, enfatizando a

importancia dos estudos geotécnicos detalhados.

Outro fator critico a ser considerado é a carga da estrutura. O peso da
edificacdo e a distribui¢do das cargas devem ser cuidadosamente avaliados para
garantir que as fundagdes sejam projetadas para suportar essas cargas de forma
eficaz. Em edificacdes de pequeno porte, fundagdes superficiais, como sapatas e
blocos, podem ser adequadas, enquanto estruturas maiores podem exigir fundacdes

profundas, como estacas ou brocas.

2

Além disso, a estabilidade sismica é uma preocupagdo importante em
dreas propensas a terremotos. O projeto das fundacdes deve levar em consideracio
a capacidade de resisténcia as forgas sismicas, o que pode adicionar um desafio a

engenharia das fundacdes.

Em relagdo a edificagdes de pequeno, médio e grande porte, a abordagem

para o projeto das fundacdes varia. E essencial realizar estudos geotécnicos de-
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talhados para cada caso, determinando as propriedades do solo e os parimetros
de projeto. Em seguida, os engenheiros estruturais trabalham em conjunto para

garantir que as fundacdes sejam compativeis com a carga e o tipo de estrutura.

A escolha entre fundagdes isoladas (sob cada coluna) ou continuas (uma
base continua sob toda a estrutura) também € crucial. Além disso, aspectos como
drenagem e impermeabilizagdo devem ser cuidadosamente planejados para evi-
tar problemas relacionados a umidade e corrosd@o. O monitoramento continuo do
comportamento das fundagdes ao longo do tempo, juntamente com a manuten-
cdo adequada, € fundamental para a preservagdo da integridade das fundagdes e,

consequentemente, da edificagdo como um todo.

Em tltima andlise, o projeto de fundagdes é uma parte critica do campo
da Engenharia Civil, e sua importancia transcende o tamanho da edificagdo. Cada
projeto exige uma abordagem personalizada, considerando cuidadosamente as con-
di¢des do solo, a carga da estrutura e outros fatores relevantes para determinar o
tipo de fundag@o mais apropriado, com o objetivo principal de garantir a seguranca

e a longevidade da construgao.

A seguir, apresentamos a Tabela 3.1 de esfor¢cos na fundagéo, cujo con-
teddo permite o dimensionamento das fundacdes para qualquer terreno e variedade

de solo.

Tabela 3.1 — Esfor¢os na fundagdo.

Fonte: Dos autores (2023).
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3.2 Lajes

Uma laje € uma estrutura plana e horizontal que compde a cobertura ou o
piso de um edificio. Ela desempenha um papel fundamental no suporte das cargas,
como pessoas, moveis, equipamentos e elementos estruturais, e na distribui¢io
destas para os pilares. Além de suas funcdes estruturais, as lajes também podem
ser projetadas de forma a contribuir para o isolamento térmico e actstico. Portanto,
a escolha do tipo de laje mais adequado depende das necessidades do projeto e das

condigdes especificas do local.

A escolha da laje deste projeto foi o “steel deck”, de acordo com as espe-
cificagcdes requisitadas. Uma laje steel deck, € um tipo de sistema de piso utilizado
que combina elementos de aco e concreto para criar uma estrutura resistente e
eficiente. Esse sistema é amplamente empregado em edificios comerciais, indus-
triais e residenciais devido as suas vantagens em termos de durabilidade, rapidez
na construg@o e desempenho estrutural.

Esses elementos foram dimensionados de acordo com material préprio do
fabricante Metform. Devido a isso, foi escolhido o ago galvanizado ASTM A-653

Grau 40, com uma resisténcia ao escoamento (f,) de 280M Pa.

As chapas de aco galvanizado sdo dispostas longitudinalmente, formando
um suporte metalico continuo. O concreto e o ago trabalham em conjunto para
criar uma estrutura rigida e altamente resistente, com o aco absorvendo as tensdes

de flexdo e o concreto contribuindo para a resisténcia & compressao.

De acordo com Salomido (2019): “Essa laje também possui
uma malha de tela soldada, que ajuda na prevencdo de trincas
na superficie da laje. Pode suportar sobrecargas de até 2¢/m?
e dispensa escoramentos para vaos de 2m a 4m, ou armadura
de tracdo adicional”.

Esse sistema apresenta diversas vantagens, incluindo a rapidez na constru-

cdo, eficiéncia estrutural, economia, sustentabilidade e acabamento superior.
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3.3 Conectores de Cisalhamento

O tipo de conector escolhido foi o pino com cabec¢a Stud Bolt - 3/4 x
3,1/8", que apresenta 19mm de didmetro e 80mm de comprimento para o corpo,
tendo a cabeca dimensdes de 32mm de didmetro e 9,5mm de altura. Esses ele-
mentos serdo soldados diretamente na mesa superior das vigas por meio de uma
pistola de eletrofusdo, mantendo uma espagamento entre elementos de 300mm e
um espacamento entre o primeiro conector e a extremidade da viga de pelo menos
100mm.

Ap6s instalag@o dos elementos de aco do steel deck e execucdo da concre-
tagem, os conectores estardo chumbados a laje, garantindo melhor interacio entre
os elementos estruturais em que estes estdo conectados, gerando maior rigidez da
estrutura global contra esfor¢cos horizontais.

E importante deixar claro que, para as andlises de dimensionamento, os
conectores stud bolts servirdo apenas para o travamento lateral das lajes e vigas.
Os efeitos benéficos do comportamento misto ago-concreto entre as vigas e laje
que esses conectores de cisalhamento proporcionam foram descartados para um

dimensionamento mais simplificado e conservador.

3.4 Pisos

No processo de construcio do edificio, uma etapa crucial foi a criacdo dos
pisos. Para garantir a durabilidade, resisténcia e estética, primeiramente, serd apli-
cada uma camada de contrapiso, com espessura de 3 cm. Esse contrapiso desem-
penha um papel estrutural importante, nivelando a superficie do piso e oferecendo
uma base sélida para a camada subsequente. Além disso, auxilia no isolamento
actstico e térmico, contribuindo para o conforto dos ocupantes do prédio.

Em seguida, sera feito o acabamento dos pisos com cerdmica, que pos-

sui uma capacidade de resistir ao desgaste, manchas e umidade. O uso de rejunte
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flexivel entre as pecas de cerdmica oferece vantagens praticas a longo prazo. O
rejunte flexivel possui uma maior capacidade de adaptacdo as pequenas movimen-
tagdes que ocorrem naturalmente nos edificios devido as mudancas de temperatura
e assentamento. Isso contribui para evitar fissuras e rachaduras nas superficies, ga-

rantindo a integridade visual e estrutural dos pisos ao longo do tempo.

3.5 Forro

Os forros da edificacdo sdo compostos por gesso acartonado estrutura
(FGE), com placas de 12,5mm. Esse sistema oferece uma combinacio notdvel
de versatilidade e desempenho. O gesso acartonado, conhecido por sua fcil mani-
pulacdo e instalagdo, também garante isolamento térmico e acustico satisfatdrios,

além de otimizac¢ao de instalacdes elétricas e reducdo de residuos.

3.6 Pilares

O aco utilizado para o emprego desses elementos foi o ASTM A-572. O
perfil adotado para os pilares do elevador foi o W 200 x 35.9 (H), e para o restante
dos pilares, foi adotado o perfil W 200 x 59.0 (H). Esses perfis “H” laminados,
apresentam um bom suporte de cargas pesadas, pois possui uma estrutura refor-
cada, composta por duas mesas, garantindo a integridade estrutural e a capacidade
de suporte da construcio. Quanto as propriedades do agco mencionado, tem-se uma
resisténcia ao escoamento (f,) de 345MPa.

Os pilares, posicionados verticalmente em locais estratégicos, proporcio-
nam a capacidade de absorver e distribuir as cargas provenientes das vigas e lajes e
transmiti-las as fundacgdes. Essas cargas podem resultar de diversos fatores, como
o proprio peso das estruturas e cargas de uso. Além disso, os pilares também
desempenham um papel crucial na estabilidade lateral da edificacdo, ajudando a
resistir a forcas horizontais que podem ocorrer, por exemplo, devido a ventos late-

rais.
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A fase inicial do projeto estrutural focou na implementagdo dos pilares
como ponto de partida. Inicialmente, alocou-se os elementos nos vértices da cons-
trucdo. Ademais, pilares foram inseridos na drea que abrange a caixa de escadas e
o elevador, com o intuito de estabelecer um nicleo de resisténcia so6lido dentro da
estrutura. Prosseguindo com o processo, foram dispostos os pilares de extremidade

e os pilares intermedidrios, respeitando o espacamento.

3.7 Vigas

O tipo de ago selecionado para a aplicagdo das vigas foi o mesmo dos
pilares, ASTM A-572. Os perfis escolhidos para esses elementos foram os “W”
laminados, em que foi utilizado os perfis W 250 X 17.9 para vigas principais e
W 200 x 19.3 para vigas secunddrias, 0s quais também possuem uma boa capa-
cidade de sustentacdo, mas t€m as mesas mais estreitas que as do tipo em “H”
mencionada anteriormente.

Esse elemento desempenha um papel fundamental na concepgao e integri-
dade estrutural do prédio. Uma viga é uma peca estrutural horizontal que transmite
cargas e forcas do peso das lajes e cobertura para os pilares, permitindo a distri-
bui¢do eficiente das cargas ao longo da estrutura do edificio.

Para posicionar as vigas de acordo com o projeto, foram utilizados os pi-
lares previamente posicionados como referéncia. As vigas foram colocadas entre

os pilares, visando criar pdrticos, com o objetivo de reforcgar a rigidez da estrutura.

3.8 Ligacoes

Para o presente projeto, optou-se por ligacdes parafusadas em chapas sol-
dadas nas vigas e nos pilares. Esses componentes sao considerados flexiveis, onde
apenas uma pequena parcela do momento fletor é transmitido através da estrutura.

Um exemplo dessa ligacdo estd disponivel na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Exemplo de ligag@o.

Fonte: Dos autores (2023).

Uma das vantagens de utilizar essas ligacdes € a facilidade da soldagem
da chapa antes da instalagdo dos pilares e vigas, feitas em fabrica, onde o am-
biente é controlado, sem acdo de ventos. Isso € importante pois o gds liberado
durante o processo de soldagem & essencial para a qualidade da ligacdo, e este ndo
pode ser levado por ventos ou fatores externos. Esse processo é exemplificado na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Exemplo de soldagem da chapa.

Fonte: Dos autores (2023).

Dessa forma, as chapas seriam soldadas antes da alocacdo dos elementos
estruturais, bastando apenas, posteriormente, parafusar as ligacdes. Algumas das
vantagens de ligagdes parafusadas sdo a sua montagem rdpida; a facilidade de ins-
pecdo; reversibilidade e a ndo necessidade de uma mao de obra tdo especializada.

Mais exemplos desse tipo de ligacao estdo disponiveis nas Figuras 3.3 e 3.4.



Figura 3.3 — Outro exemplo de ligagdo.

Fonte: Dos autores (2023).

Figura 3.4 — Terceiro exemplo de ligacao.

Fonte: Dos autores (2023).
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4 CONCEPCAO ARQUITETONICA

O foco central da 5* edicdo do CONCURSO CBCA PARA ESTUDAN-
TES DE ENGENHARIA 2023 ¢é direcionado para a "Habitacdo de Interesse So-
cial com Estrutura em Aco". O propdsito desse concurso consiste em elaborar
uma solucdo tanto estrutural quanto construtiva para um edificio de apartamentos
destinado a programas de Habitacdo de Interesse Social (HIS).

A concepc¢do da estrutura do edificio oferece opcdes, como a utilizacdo
de perfis laminados, soldados, tubulares ou formados a frio, a serem escolhidos
de acordo com a abordagem mais apropriada para o projeto. A estrutura pode ser
composta exclusivamente de aco ou em uma combinacio hibrida de aco e con-
creto. Ao decidir pelos tipos de perfis a serem empregados, se torna fundamental
ponderar consideracdes de eficiéncia, flexibilidade e economia, visando assegurar

uma solugdo estrutural otimizada.

4.1 Caracteristicas da edificacio

O edificio em andlise € configurado em quatro andares no total (térreo mais
trés pavimentos), contendo quatro apartamentos em cada pavimento, totalizando
dezesseis unidades habitacionais. Uma ala de circulagdo compreende um hall de
escadas central e drea destinada para a instalacdo de um elevador, visando garantir
acessibilidade ao imével. Acima desta ala de circulacdo, localiza-se um conjunto
de trés tanques de armazenamento de dgua feitos em polietileno, com capacidade
para 2000 litros cada caixa d’dgua. O conceito do projeto foi elaborado de modo
a ndo depender de um terreno especifico, permitindo que seja implementado de
maneira independente ou em grupos, de acordo com a disponibilidade de espaco
em cada localidade. A seguir sdo apresentados os desenhos técnicos fundamentais
da arquitetura do edificio, identificados como Figura 4.1 até Figura 4.5. Estes
arquivos referentes a este projeto também estdo disponiveis em:

https://www.cbca-acobrasil.org.br/engenharia/index.php.



Figura 4.1 — Planta - Pavimento térreo.
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Figura 4.2 — Planta - Pavimento tipo.
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Figura 4.3 — Corte AA - Longitudinal.
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Figura 4.4 — Corte BB - Transversal.
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Figura 4.5 — Diagrama de cobertura.
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Fonte: Edital 5° Concurso CBCA.

4.2 Paredes: detalhes construtivos de interface e fixacdo a estrutura meta-

lica

As paredes desempenham um papel essencial na constru¢do, contribuindo
tanto para a estabilidade estrutural quanto para a funcionalidade e estética dos edi-
ficios. Além de fornecer suporte e divisdo de espago, elas desempenham fungdes
vitais, como isolamento térmico e acustico, protecdo contra intempéries, suporte
para instalacdes e influéncia no design. As escolhas de materiais, projeto e ins-
talagdo adequados sdo fundamentais para garantir um edificio seguro, eficiente e
esteticamente agraddvel, atendendo as necessidades dos usudrios e ao conforto do

ambiente construido.
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4.2.1 Paredes externas

O sistema construtivo das paredes externas € o Light Steel Framing (LSF),
com placas cimenticias de 10mm na face externa, placa de gesso acartonado de
12, 5mm na face interna e 14 de vidro para isolamento.

O LSF ¢é uma abordagem moderna e eficiente para a construcio de es-
truturas, predominantemente utilizada em edificios residenciais e comerciais de
pequeno e médio porte. Esse método se baseia na utilizacdo de perfis de aco gal-
vanizado, que sdo leves e resistentes, para criar um esqueleto estrutural que suporta
cargas e permite a montagem de paredes, pisos e coberturas de forma rdpida e pre-
cisa.

Esse sistema é composto por guias, que sdo posicionados horizontalmente,
e montantes, que se encaixam verticalmente dentro das guias, conforme mostrado

nas Figuras 4.6 e 4.7.

Figura 4.6 — Ancoragem provisoéria.

Fonte: Steel Framing: Arquitetura (2012).
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Figura 4.7 — Painéis do pavimento térreo de casa residencial Belo Horizonte - MG.

Na Figura 4.8 é possivel observar a distribuicdo do carregamento no sis-
tema em Light Steel Framing e o detalhamento entre os elementos, retirado do

Manual Steel Framing: Arquitetura do CBCA.

Figura 4.8 — Transmissao de carga vertical do sistema em Light Steel Framing.

Fonte: Steel Framing: Arquitetura (2012).
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A perfuracdo dos montantes mostrada na Figura 4.9 é de grande impor-
tncia para que haja passagem dos cabos de instalacdes elétricas e dos tubos de

instalagdes hidrdulicas.

Figura 4.9 — Painel tipico em Light Steel Framing.

Fonte: Steel Framing: Arquitetura (2012).

Os perfis da guia e do montante utilizados no projeto foram o Ue 90x40, de
acordo com a norma ABNT NBR 15253:2014. As dimensdes desses perfis estdo

mostradas nas Figuras 4.10 e 4.11.

Figura 4.10 — Guia - Pefil Ue 90x40.

Fonte: Dos autores (2023).
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Figura 4.11 — Montante - Pefil Ue 90x40.

Fonte: Dos autores (2023).

Para fazer as conexdes entre os elementos da parede, foram utilizados os
parafusos de ponta broca, mostrado na Figura 4.12, ideal para a espessura dos

montantes utilizados e quando se tem conexao de varias camadas diferentes.

Figura 4.12 — Parafuso de ponta broca.

W=

Fonte: Steel Framing: Arquitetura (2012).

O tipo de parafuso utilizado para fixacdo dos elementos da face interna
serd o parafuso cabeca trombeta e ponta broca, indicado na Figura 4.13, ideal para
fixacdo de placas de gesso. Ademais, o tipo de parafuso utilizado para fixacdo dos
elementos da face externa serd o parafuso cabega de trombeta e ponta broca com

asas, indicado na Figura 4.14, ideal para fixacdo de placas cimenticias.

Figura 4.13 — Parafuso cabega trombeta e ponta broca.

5"

Fonte: Steel Framing: Arquitetura (2012).
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Figura 4.14 — Parafuso cabega trombeta e ponta broca com asas.

=
Y TR R R

Fonte: Steel Framing: Arquitetura (2012).

No detalhamento da parede em Light Steel Framing, também foi mostrado
o perfil W250x17,9 da viga, j& que se trata de uma parede externa. Para a fixacdo
do guia na viga, foi utilizado solda MIG, que contribui para uma distribui¢do mais

uniforme das forcas e apresenta maior facilidade no manuseio, ou seja, nesse caso

¢ mais eficiente.

O detalhamento da parede externa em Light Steel Framing com base nas

informagdes apresentadas é mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Detalhamento da parede externa em Light Steel Framing.
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Fonte: Dos autores (2023).
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4.2.2 Paredes internas

O sistema construtivo das paredes internas € o Drywall. Essas paredes sao
constituidas por 1 placa de gesso acartonado 12,5mm em cada face nas paredes
internas a unidade habitacional e 2 placas de gesso acartonado 12,5mm em cada

face nas paredes entre as diferentes unidades e entre as unidades e as dreas comuns.

O Drywall € uma técnica moderna e versatil utilizada para a construgcao
de paredes, tetos e divisdrias em ambientes residenciais, comerciais e industriais.
Esse método é amplamente adotado devido a sua agilidade, flexibilidade e eficién-

cia tanto na instalagdo quanto na adaptacdo de espacos.

Esse sistema ¢ semelhante ao sistema de Light Steel Framing. As paredes
também sdo compostas por guias, que sdo posicionados horizontalmente, e mon-
tantes, que se encaixam verticalmente dentro das guias, conforme mostrado nas

Figuras 4.16 e 4.17 retiradas do Manual de Projeto de Sistemas Drywall.

Figura 4.16 — Encontro de parede com piso - corte vertical.

Chapa de Gesso

Montante

Chapa de Gesso

Parafuso

Fixagao no Piso

Fonte: Manual de projeto de Sistemas Drywall: paredes, forros e revestimentos (2006).
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Figura 4.17 — Encontro de parede com laje - corte vertical.

Laje Fixacdo na Laje

Tratamento de Junta em Angulo
Guia

Chapa de Gesso

Montante

Fonte: Manual de projeto de Sistemas Drywall: paredes, forros e revestimentos (2006).

Os montantes do drywall também séo perfurados para passagem de insta-

lacdes elétricas hidraulicas.

Os perfis dos elementos metdlicos utilizados no projeto para a parede de
drywall, com base na norma ABNT NBR 15217: 2009, foram a guia 70x30x3000
mm e o montante 70x30x3000 mm. As dimensdes desses perfis estdo mostradas

nas Figuras 4.18 e 4.19.

Figura 4.18 — Guia - Pefil 70x30x3000 mm.

Fonte: Dos autores (2023).
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Figura 4.19 — Montante - Pefil 70x30x3000 mm.

Fonte: Dos autores (2023).

Para fazer as conexdes entre os elementos da parede, foram utilizados os
parafusos de ponta agulha, mostrado na Figura 4.20, ideal para a espessura dos

montantes utilizados para sistemas de drywall.

Figura 4.20 — Parafuso de ponta agulha.

AW\ e

Fonte: Steel Framing: Arquitetura (2012).

O tipo de parafuso utilizado para fixacao dos elementos das face interna e
externa serd o parafuso cabeca trombeta e ponta agulha, indicado na Figura 4.21,

ideal para fixacdo de placas de gesso.

Figura 4.21 — Parafuso cabeca trombeta e ponta broca.

Fonte: Manual de projeto de Sistemas Drywall: paredes, forros e revestimentos (2006).

Para a fixagdo do guia na laje superior foi utilizado solda MIG, por ser
mais eficiente como explicado anteriormente.
O detalhamento da parede interna em Drywall com base nas informagdes

apresentadas € mostrado na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Detalhamento da parede externa em Drywall.
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Fonte: Dos autores (2023).

4.3 Portas

Na drea da construgdo, as portas desempenham um papel fundamental
como elementos de acesso e separacdo entre espacos em edificios. Elas propor-
cionam privacidade, seguranca, controle de fluxo e também contribuem para a
estética geral do ambiente. Além disso, as portas podem ter caracteristicas espe-
cificas, como isolamento térmico, acustico e resisténcia ao fogo, dependendo das
necessidades do espaco em que estdo sendo instaladas. Em resumo, as portas de-

sempenham um papel essencial na funcionalidade, seguranca e design de edificios.

Para elaboragao do projeto, manteve-se as dimensdes que foram estabele-

cidas no projeto arquitetdnico (2,10m x 0,80m).
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4.4 Janelas

As janelas desempenham um papel crucial ao permitirem a entrada de
luz natural, ventilagdo e conex@o com o exterior, criando um ambiente saudavel,
confortdvel e esteticamente agraddvel dentro dos espacos. Além disso, as janelas
contribuem para o isolamento térmico e acustico, bem como para a aparéncia vi-
sual do edificio, desempenhando um papel integral na funcionalidade e design dos

espacos construidos.

Para elaboragao do projeto, manteve-se as dimensdes que foram estabele-

cidas no projeto arquitetdnico.

4.5 Escadas

Na construgdo de edificios de multiplos andares, as escadas desempenham
um papel crucial ao oferecerem meios seguros de circulacio vertical entre os di-
ferentes niveis. Além de serem essenciais para evacuacdes de emergéncia, as es-
cadas também proporcionam acesso constante e independente, contribuindo para
a acessibilidade universal. A escolha de um design adequado, materiais resisten-
tes e disposicao estratégica das escadas é fundamental para garantir a seguranca,

eficiéncia e funcionalidade dos espagos construidos.

Optou-se por uma escada metdlica com longarinas laterais e degraus flu-
tuantes compostos de um perfil de chapas metélicas dobradas preenchidas de con-
creto armado por uma malha de ago, garantindo f4cil montagem, ligacGes simples

e baixo peso estrutural. Conforme modelo apresentado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Imagem modelo para a escada.

Fonte: Casa do serralheiro (2023).

Visto que o pé esquerdo foi alterado para 3,05m, cada lance de escadas
conta com 17 degraus, tendo 18cm de espelho e 28cm de piso. Os valores fo-
ram obtidos e verificados através da Formula de Blondel, conforme Figura 4.24 ¢

Equacdo 4.1.

Figura 4.24 — Relacio piso/espelho.

Fonte: Dos autores (2023).

2.18+28 = 64cm 4.1)
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Inicialmente, o perfil adotado para as longarinas foi o perfil U 254 x 6.1,
que apresenta uma face plana que facilita a execugdo das ligagdes soldadas com os

degraus.

Serd utilizado um perfil de aco dobrado usinado sob medida para os de-
graus do presente projeto, e terd dimensdes de 280mm de alma, 100mm de aba e

6,3mm de espessura, mostrados na Figura 4.25.

Figura 4.25 — Perfil de aco dobrado usinado.

Fonte: Dos autores (2023).

O concreto utilizado para preencher os perfis metélicos da escada ndo
apresentard funcdo estrutural, servindo apenas para diminuir as vibragdes e rui-
dos, proporcionando maior conforto para os usudrios. Serd utilizada também uma
malha de aco CA-60 com bitola de Smm para cada degrau a fim de combater a

retracdo do concreto e evitar a fissuracao.

Dimensionamento dos degraus

O dimensionamento dos degraus é feito considerando o diagrama de es-
forgo cortante e suas reacdes de apoio, obtendo seus valores pode-se encontrar a
drea de aco necessaria para suportar determinado esfor¢o e por consequéncia sua

espessura, conforme Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Carregamento sobre a viga.
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Fonte: Dos autores (2023).

Cargas varidveis

As cargas varidveis para escadas de uso residencial, de acordo com a Ta-

bela 4.1, possuem valor g = 2, 5kn/m?.

Tabela 4.1 — Valores caracteristicos nominais das cargas varidveis.

Tabela 10 (continuagao)

Carga c
uniformemente arga
Local distribuida concentrada
kN
kN/m?2
Salas de uso geral e sanitarios 2,5 -
Regides de arquivos deslizantes 5 -
Edificios Call center 3 -
comerciais, Corredores dentro de unidades 2,5 -
corporativos e de autdnomas
escritorios Corredores de uso comum 3 -
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)
. . Areas de produgao, processos, (ver 6.8) (ver 6.8)
_Edlﬁca_(;qes manufatura etc.
industriais @S o
Refeitorios 3 -
As cargas devem s L 2
ser validadas caso | Sanitarios, vestiarios -
a caso, porém com | Cozinhas 3 -
os valores minimos | Salas administrativas 2,5 -
indicados nesta Corredores 3 —
Tabela. X
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Hospitais 3 _
Residenciais, hotéis (dentro de unidades
auténomas) 2,5 -
Residenciais, hotéis (uso comum) 3 —
Edificios comerciais, clubes, escritérios,
bibliotecas 3 —
Centros de exposicéo 5 —
Escadas e ~ .
t Centros de convengdes e locais de
passarelas x o
reunido de pessoas, teatros, igrejas 5 -
Escolas 3 —
Cinemas, centros comerciais, shopping
centers 4 -
Servindo arquibancadas 5 -
Com acesso publico 3 -
Sem acesso publico 2,5 -

Fonte: ABNT NBR 6120:2019.
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Cargas permanentes

Para as cargas permanentes deve-se considerar o peso préprio dos perfis

metélicos e do concreto armado com uma malha de aco. Os valores

especificos dos materiais constituintes foram retirados da Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Peso especifico aparente dos materiais de construgao.

Tabela 1 (continuagao)

dos pesos

Peso especifico

Magcaranduba

Material aparente yap
kN/m3
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cal 12 a 18 (15)
Argamassa de cimento e areia 19a23(21)
Argamassa de gesso 12 a 18 (15)
3 Argamassas e concretos Argamassa autonivelante 24
Concreto simples 24
Concreto armado 25
NOTA Os pesos especificos de argamassas e concretos
s&o validos para o estado endurecido.
Aco 77a78,5(77,8)
Aluminio e ligas 28
Bronze 83 a 85 (84)
Chumbo 112 a 114 (113)
. Cobre 87 a 89 (88)
4 Metais
Estanho 74
Ferro forjado 76
Ferro fundido 71a725(71,8)
Latdo 83 a 85 (84)
Zinco 71a72(71,5)
Madeiras naturais (umidade U = 12 %)
Cedro 5
Pinho 5
Quarubarana 6
Louro, Imbuia, Pau-6leo 6,5
Angelim Araroba, Angelim Pedra, Cafearana, Louro 7
Preto
Branquilho, Casca Grossa, Castelo, Guaigara, Oiticica 8
5 Madeiras Amarela
Guajuvird, Guatambu, Grapia 8
Canafistula, Capitba, Guarapa Roraima, Guarucaia, 9
Mandioqueira
Eucalipto, Tatajuba 10
Angico, Cabritiva 10
Champanhe, Ipé, Jatoba, Sucupira 11
Angelim Ferro, Angelim Pedra Verdadeiro, Catitba, 12

Fonte: ABNT NBR 6120:2019.
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Com base nos valores da Tabela 4.2 e considerando um vao da escada com
1,20m, € calculado a carga em quilonewtons por metro linear, conforme Equagdes

42e43.
25x0,28 x0,1 % 1,20

Feoncreto = 023 x1.20 =2,5kN /m 4.2)
0,48 x 1,20 x 0,0063 x 78,4
P — Y ? ) 9y _ 4.
perfil 0,28 x 1,20 0,85kN /m (4.3)

Combinagdo das cargas

As combinagdes das cargas sdo feitas através da férmula apresentada na
Equaciao 4.4.

FQlk"‘Z WOJFij) (4-4)

j=2

Z YngGz k ‘f")/q

Os coeficientes de majoracdo das cargas foram retirados da Tabela 4.3 e

podendo assim ser calculado seu valor final, conforme Equacio 4.5.

Tabela 4.3 — A¢des permanentes diretas consideradas separadamente.

Fonte: ABNT NBR 8681:2003.
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P=(2,5+0,85)x1,35+2,5x1,5=8,27kN/m (4.5)

Verificacoes
Cdlculo dos esforcos solicitantes

O diagrama de esforgo cortante é apresentado na Figura 4.27.

Figura 4.27 — Diagrama de esforc¢o cortante (FTOOL).

Fonte: Dos autores (2023).

O célculo ¢é apresentado na Equacgéo 4.6.

QuxL 827x12

= =4 4.
Vsa > > ,96kN (4.6)
Verificacdo da resisténcia

Nd 4,96
Ag = = =0,16cm* 4.7
& fy/yar  34,5/1,1 o “.7)

Ag 0,16

e 7 120 0,0014cm (4.8)

Portanto, a espessura de 6,3mm adotada inicialmente estd de acordo com

com os limites estabelecidos pela norma ABNT NBR 8800:2008.
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4.6 Cobertura

A cobertura desempenha um papel fundamental ao proporcionar prote¢ao
contra intempéries, como chuva, vento e sol, mantendo o interior do edificio se-
guro e habitdvel. Além disso, a cobertura contribui para a eficiéncia energética,
isolamento térmico e acustico, influencia na estética do edificio e define a sua
identidade arquitetonica. Em suma, a cobertura desempenha um papel essencial
na preservacao, conforto e funcionalidade da edificagao.

Cobertura em telhas metélicas sanduiche, com uma chapa metalica galva-
nizada de 0,43mm de espessura em cada face e isolamento de 40mm de poliuretano

(PUR) ou Poliisocianurato (PIR).

4.7 Reservatorios de agua

Os reservatérios de 4gua desempenham um papel crucial ao garantir o for-
necimento adequado de 4gua para uso interno, como consumo humano, higiene e
combate a incéndios. Esses reservatérios armazenam agua para atender as neces-
sidades dos ocupantes, especialmente em momentos de interrup¢do no abasteci-
mento. Eles sdo essenciais para manter a funcionalidade do edificio, assegurando
o suprimento continuo e a seguranga das atividades didrias. Conforme mencionado

na Secdo 4.1, os reservatérios de dgua possuem capacidade para 2.000 litros.

4.8 Elevador

Em edificios de multiplos andares, um elevador desempenha um papel
crucial ao oferecer uma forma eficiente e acessivel de locomog¢do vertical entre
os diversos niveis. Além de proporcionar conveniéncia, especialmente para pes-
soas com mobilidade reduzida, um elevador também atende a requisitos de aces-

sibilidade e codigos de seguranca. Sua presenca € vital para garantir a inclusio,
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facilidade de uso e conformidade regulamentar, tornando o edificio funcional e
acolhedor para todos os ocupantes.

O modelo de elevador escolhido para o projeto do edificio é o Gen2 Con-
fort, fabricado pela empresa OTIS. Essa escolha se baseia em critérios de se-
guranca, eficiéncia, custos e adequagdo as necessidades do empreendimento. A
planta baixa da planta de montagem € apresentada na Figura 4.28 e um corte ver-

tical da planta de montagem apresentado na Figura 4.29.

Figura 4.28 — Planta Baixa da Planta de Montagem.
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Fonte: OTIS.



Figura 4.29 — Corte Vertical da Planta de Montagem.
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Esse modelo oferece uma capacidade de até 6 pessoas e uma velocidade
maxima de 1,0m/s, atendendo a demanda estimada de passageiros do edificio e
proporcionando um transporte rdpido e eficiente de pessoas e cargas. Ademais,
o modelo dispensa a construcdo de uma casa de maquinas no dltimo pavimento,
economizando recursos e mantendo a volumetria para o prédio definido no projeto
arquitetdnico.

O elevador e as mdquinas sdo fixados a laje, e a transmissdo de cargas é
feita por meio de ganchos. Informagdes sobre os ganchos sdo apresentadas nas
Figuras 4.30 e 4.31, e também na Tabela 4.4.

Figura 4.30 — Detalhe do Gancho da Planta de Montagem.
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Fonte: OTIS.

Figura 4.31 — Planta dos Ganchos no Teto do Pogo da Planta de Montagem.
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Fonte: OTIS.
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Tabela 4.4 — Tabela de Ganchos da Planta de Montagem.

Fonte: OTIS.

H4 também a transmiss@o de cargas para a laje do fundo do posso, cuja
dissipagdo de esforcos € feita ao solo. A planta do fundo do poco da planta de
montagem & apresentada na Figura 4.32.

Figura 4.32 — Planta do Fundo do Poco da Planta de Montagem.
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As reacOes da planta de montagem sdo apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Reagdes da Planta de Montagem.

PONTO | REACOES (kg)
R1 45
R2 10
R3 1486
R4 2972
R5 1128
R6 5280
P11 1150
Fonte: OTIS.

Em suma, o modelo Gen2 Confort foi escolhido devido a sua capacidade,
eficiéncia e seguranca. As cargas exercidas na estrutura do prédio foram dimensi-

onadas para garantir a estabilidade e a integridade do empreendimento.
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5 CONCEPCAO ESTRUTURAL

A concepcio estrutural na Engenharia Civil € essencial para projetar edi-
ficacdes que sejam seguras, estdveis e funcionais. Envolve a andlise das forcas e
cargas que atuam na estrutura, seguida pelo dimensionamento adequado dos ele-
mentos, como vigas, pilares e lajes, para garantir que possam suportar essas cargas.
A escolha dos materiais certos, como concreto armado ou ago, é crucial para ga-
rantir resisténcia e durabilidade. A seguranga dos ocupantes e a integridade da
estrutura sdo prioridades, considerando inclusive situagdes extremas como incén-
dios e terremotos. O projeto busca eficiéncia, otimizando o uso de materiais e
reduzindo custos. A estabilidade global da estrutura, seu comportamento sismico,
a durabilidade ao longo do tempo e a incorporacio de inovacdes tecnoldgicas sdo
elementos-chave. Em resumo, a concepcao estrutural une andlise, dimensiona-
mento, materiais, seguranca € inovacio para criar edificacdes confidveis e dura-

douras.

5.1 Diretrizes da concepcao estrutural

A principio, optou-se por utilizar os perfis de aco confeccionados pela
Gerdau para as vigas principais, vigas secunddrias e pilares, ja que a empresa do-
mina o mercado no Brasil, com maior e melhor rede de distribuicdo, melhores
precos e qualidades de produtos e apresenta tabelas informativas completas de fa-
cil leitura e compreensdo sobre o acervo de seus produtos. Tendo isso em mente,
adotou-se, em uma primeira andlise, um comprimento maximo para os vaos entre
pilares, onde se instalardo vigas, de 12 metros, ja que essa € a dimensao dos perfis
fabricados e distribuidos pela Gerdau. Ademais, apesar de haver um projeto arqui-
tetonico definido, que limita de forma considerdvel as op¢des de concepgdes que
podem ser desenvolvidas, levou-se em consideracdo a possibilidade de evitar des-

perdicios dos perfis no processo de fabricacdo dos elementos estruturais, tentando
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adotar vaos entre os pilares nos quais seria possivel dividir um perfil de 12 metros

minimizando as sobras.

A fim de evitar que seja necessario adotar perfis com grandes se¢des trans-
versais para as vigas, consequentemente prejudicando o projeto arquitetonico e
principalmente seu pé direito, foi feito uma anélise de projetos semelhantes em es-
truturas metdlicas, onde contatou-se que vaos entre pilares menores que 8 metros
seriam, a principio, suficientes para evitar tais complicacdes. Nesse mesmo sen-
tido, com a inten¢@o de obter uma estrutura simples, de ficil e ridpida montagem,
que permite modificagdes no projeto arquitetdnico (disposi¢do de comodos) caso
seja solicitado, tendo em mente o aumento da economia de capital na execucao,
convencionou-se, a partir da andlise de outros projetos, que uma distincia ideal

minima para os vao entre pilares (quando possivel) seria 5 metros.

Para as lajes, adotou-se o sistema de Steel Deck, que proporciona maior
rapidez de execucdo quando comparado ao sistema convencional de lajes em con-
creto armado. Isso se deve por alguns motivos, em primeiro lugar, pelo fato de o
sistema j4 apresentar chapas metdlicas com fung¢ao estrutural que servem como for-
mas para a concretagem, ademais, caso seja respeitado os limites de espacamento
de vigas secunddrias do catdlogo do fabricante, ndo ha a necessidade de escora-
mento das lajes durante a cura do concreto. Para o presente projeto, adotou-se
vigas secunddrias suficientes para evitar o escoramento, que distribuem as cargas
das lajes para uma maior quantidade de vigas, evitando que alguns perfis prejudi-

quem o pé direito do projeto arquitetdnico.

Além disso, a fim de proporcionar uma melhor interacdo entre as lajes
em Steel Deck e os elementos estruturais em que o sistema estard apoiado, serdo
soldados pinos stud bolts nas mesas das vigas, que posteriormente estardo internas

a secdo concretada da laje.

Esses elementos garantem maior rigidez para a estrutura global do edifi-

cio contra esfor¢cos horizontais. Isso se deve ao fato da laje, que apresenta uma



57

interagdo mais rigida com as vigas, servir como um diafragma rigido para a estru-
tura, distribuindo esforcos horizontais (advindos de esforcos de ventos) de maneira
igualitdria pelos pilares, garantindo que a estrutura reaja de maneira similar em to-

dos os pontos.

E importante ressaltar que, para as andlises de dimensionamento, os co-
nectores de cisalhamento apenas fardo o travamento do movimento horizontal en-
tre a laje e as vigas abaixo, omitindo o efeito benéfico do comportamento misto
aco-concreto, onde ambos os materiais apresentariam um desempenho mais efici-

ente.

Outra contribuicio importante das lajes € que estas fardo o travamento dos
porticos, ja que estas tém uma interacio rigida com as vigas. Essa contribuicao so-
mada ao fato de o edificio ndo ser esbelto e apresentar poucos pavimentos garante
grande estabilidade para a estrutural global, evitando, a principio, a necessidade de
outros sistemas de contraventamento que possivelmente prejudicariam a estética e

o bom funcionamento do projeto arquitetdnico.

5.2 Lancamento dos pilares, vigas, lajes, escadas e cobertura

A partir das informacgdes iniciais, iniciou-se o lancamento dos pilares da
edificacdo, confeccionando, a principio, duas concepcdes para o pavimento tipo,
as quais foram feitas por 2 subgrupos da prépria equipe, sem contato entre si. A
ideia por trds desse processo foi obter concepgdes distintas com ideias totalmente
diferentes, e, a partir disso, combinar os pontos fortes de ambas as concepgdes.
As duas plantas sdo mostradas nas Figuras 5.1 e 5.2, sendo que as dimensdes dos

pilares e vigas nao condizem com o pré-dimensionamento.
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Figura 5.1 — 1* Concepgdo Estrutural.

P P2 P3 P4
PS5 P& P7 P8
po P10
P P12 P13 P14
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Fonte: Dos autores (2023).

Figura 5.2 — 2* Concepcao Estrutural.

P1 P2 P3 P4 Ps P6
P7 P8 P9 P10 P11 P12]
P13 P14 P15
P16 P17 P18 P19
P20 P2t P22 P23

P2z P25
Py
P26 PI7 P28 P29 P31
P32 P33 P34 P35 P36 P37
Fonte: Dos autores (2023).
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Ap06s apresentacdo de ambos os desenhos e posterior discussdo, chegou-

se em um consenso para a concepcao estrutural do pavimento tipo, conforme a

Figura 5.3.
Figura 5.3 — Concepcdo Estrutural do pavimento tipo.
P1 V101 P2 P3 vio2 P4
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g g ] 2
s o B
P15 viio Pis 7 |lers e Pig Vit P20
vitz
0
- o 3 3
a L108 ) = L1093 <
s s s
P21 V113 p22 P23 V114 P24

Fonte: Dos autores (2023).

A fim de obter maior facilidade na execu¢do e montagem da estrutura,
optou-se por manter a concepg¢ao estrutural de outros pavimentos semelhantes ao
pavimento tipo. O pavimento térreo, por exemplo, manteve-se igual ao tipo. J4 a
cobertura apresentou pequenas mudangas, devido ao fato da escada ser interrom-

pida no ultimo pavimento, como mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Concepgdo Estrutural da cobertura.
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Fonte: Dos autores (2023).

Em seguida, foram locadas as vigas secunddrias do pavimento tipo e da
cobertura, atentando-se para o espacamento miximo, evitando assim a utiliza¢io
de escoras na execucdo, mantendo a simetria dos espagcamentos, como se pode

observar nas Figuras 5.5 e 5.6.



Figura 5.5 — 1° Concepcgdo das Vigas Secundarias (Pavimento Tipo).

Fonte: Dos autores (2023).

Figura 5.6 — 1° Concep¢ao das Vigas Secunddrias (Cobertura).

Fonte: Dos autores (2023).
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Como foi utilizado o espacamento maximo para que nao seja necessario
a utilizacdo de escoras, apds o dimensionamento, verificou-se que esse sistema
estrutural nfo estava eficiente, com uma m4 distribui¢do das cargas das lajes pela
estrutura, acarretando em vigas com grande variagcdo de perfis, alguns deles pre-
judicando o pé direito de 2,60m e o devido uso dos comodos dos apartamentos.
Portanto, foi feita uma segunda concepg¢ao estrutural para as vigas secunddrias,
desta vez com dois destes elementos em cada um dos vaos principais € uma viga
secunddria acrescentada no vao da laje 404, situada na cobertura. Conforme Figu-

ras 5.7 e 5.8.

Figura 5.7 — 2° Concepg¢ao das Vigas Secundarias (Pavimento Tipo).

Vs101 VS102

V5103 vs104

Vs105 VS106

V5107 Vs108

Vs109 VS110
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Fonte: Dos autores (2023).
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Figura 5.8 — 2° Concepgdo das Vigas Secundarias (Cobertura).
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Fonte: Dos autores (2023).

Feita esta modificagdo, verificou-se com o dimensionamento que a estru-
tura estava muito mais eficiente, contando com perfis padronizados para a maioria
das vigas principais e para todas as vigas secundarias, facilitando o controle e ad-
ministracdo do canteiro de obras e diminuindo as chances de equivocos durante a
montagem da estrutura. Outro ponto positivo da nova concepgao das vigas secun-
darias foi a diminuicdo da carga total de aco da estrutura, efeito da maior eficiéncia
na distribuicio de cargas da estrutura. Além disso, mitigou-se os problemas rela-
cionados ao pé direito do edificio, onde as vigas ndo mais prejudicam o uso dos

cdmodos.

Ainda sobre as vantagens da nova concepcdo, observou-se que a chapa
metdlica das lajes em Steel Deck ndo necessitariam mais ter uma espessura de
1,25mm, a maior dimensdo no catdlogo do fabricante, passando a ter 0,80mm
de espessura, a menor dimensdo do catdlogo do fabricante. Este ¢ um progresso

significativo para o orcamento do projeto, pois, segundo cotacdes realizadas para



64

a regido metropolitana de Sao Paulo, referente ao Steel Deck em ago galvanizado

ASTM A653 Grau 40, obteve-se os seguintes precos apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Cotagdo Lajes Steel Deck.

CDTAI;EAO LAJE STEEL DECK
Espessura da chapa{mm) Tipo de ago Prego{m) | Preco(m?)
0,80 ASTM A36 GRAU 40| RS 95,00 | RS 110,00
1,25 ASTM A36 GRAU 40| RS 158,00 | RS 185,00

Obtendo assim uma redugdo percentual de 40% sobre o valor da laje de
1,25mm, anteriormente adotada, além da redugdo do peso préprio do elemento
estrutural.

Elaborou-se também uma concepcdo estrutural para as escadas, que estd
apresentada na Figura 5.9, a partir de um corte transversal, afim de facilitar o

entendimento.

Figura 5.9 — Concepcéo Estrutural de um lance de escadas.

Fonte: Dos autores (2023).

Posteriormente, fez-se a concepg¢do estrutural para as caixas d’dgua. Nas

Figuras 5.10 e 5.11 estdo apresentados a laje que estard sobre os reservatorios e
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também um corte transversal esquematico para melhor entendimento da disposi¢ao

dos elementos sobre a estrutura.

Figura 5.10 — Concepcao estrutural da laje sobre os reservatdrios d’dgua.

P9 V501 P10

V503
V504

P11 V502 P14

Fonte: Dos autores (2023).

Figura 5.11 — Concepcao Estrutural - Corte Transversal da Estrutura para alocagdo das
caixas d’agua.
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Fonte: Dos autores (2023).

Por fim, fez-se a concepcao estrutural para o telhado, coberto em telha do
tipo sanduiche de 6 metros de comprimento, apoiadas em tergas e estas apoiadas
em trelicas. Os desenhos sdo divididos em tré€s trechos para facilitar a compreen-

sdo, como se pode observar na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Concepgdo Estrutural do telhado.

TRECHO 03

TRECHO 01
TRECHO 02

Fonte: Dos autores (2023).

Nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 s@o apresentados cortes referentes aos Tre-

chos 1, 2 e 3, respectivamente, no intuito de facilitar a visualiza¢do dos elementos.

Figura 5.13 — Concepc¢ao Estrutural do Trecho 1 do telhado.

Fonte: Dos autores (2023).
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Figura 5.14 — Concepcdo Estrutural do Trecho 2 do telhado.

Fonte: Dos autores (2023).

Figura 5.15 — Concepcdo Estrutural do Trecho 3 do telhado.

Fonte: Dos autores (2023).

5.3 Modelagem da estrutura no Tekla Structures

Uma das principais vantagens de utilizar o Tekla Structures é a sua ca-
pacidade de criar modelos tridimensionais altamente detalhados e precisos de es-
truturas. Isso permite uma visualizagdo clara e abrangente de todos os elementos
da estrutura, desde vigas e colunas até parafusos e conexdes. Essa representa-
cdo visual facilita a deteccdo de conflitos e erros no projeto, o que ajuda a evitar

problemas de construgdo e custos adicionais associados a retrabalhos.

Outra vantagem significativa € a capacidade de gerar automaticamente lis-
tas de materiais e relatérios a partir do modelo Tekla. Isso simplifica o processo de
quantificacdo de materiais e a elaboragdo de documentos para aquisicao e constru-
¢do, garantindo que os recursos sejam alocados de forma eficiente e que o projeto

seja executado conforme o planejado.
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Sabendo dessas vantagens, realizou-se a modelagem da estrutura no refe-

rido software e apresenta-se as Figuras 5.16 a 5.21.

Figura 5.16 — Modelagem da estrutura no software - vista 1.

I e

|

Fonte: Dos autores (2023).

Figura 5.17 — Modelagem da estrutura no software - vista 2.

Fonte: Dos autores (2023).
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Figura 5.18 — Modelagem da estrutura no software - vista 3.
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Fonte: Dos autores (2023).

Modelagem da estrutura no software - vista 4.
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Fonte: Dos autores (2023).
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Figura 5.20 — Modelagem da estrutura no software - vista 5.

Fonte: Dos autores (2023).

Figura 5.21 — Modelagem da estrutura no software - vista 6.

ﬁ

Fonte: Dos autores (2023).
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5.4 Modelagem da estrutura no CypeCAD e Metalicas 3D

No dimensionamento estrutural, a utilizacdo de softwares especializados,
como o CypeCAD e o Metilicas 3D, € de grande valia para garantir a eficiéncia e
seguranga das estruturas construidas. Dentre as vantagens dessas ferramentas em
relacdo as andlises manuais € a precisdo no cdlculo das cargas, andlise de tensdes

e dimensionamento de elementos estruturais.

Em primeiro lugar, o uso desses softwares permite uma andlise detalhada
e minuciosa das condicdes de carga que atuam sobre a estrutura, levando em con-
sideragdo fatores como vento, peso proprio da estrutura, sobrecargas, entre outros.
Essa precisdo na anélise ajuda a evitar o superdimensionamento ou subdimensio-
namento dos elementos estruturais, resultando em economia de materiais e, con-

sequentemente, redugdo de custos.

Outro ponto importante € a rapidez e eficiéncia no processo de dimensio-
namento. Softwares como o Cypecad e o Metdlicas 3D automatizam muitas etapas

do célculo, economizando tempo e reduzindo a margem de erro.

Uma das vantagens do CypeCAD em relacdo ao Metélicas 3D € a possibi-
lidade do lancamento de Lajes Steel Deck, bem como a andlise dos deslocamentos
e estabilidade da estrutura em relagdo ao vento. A fim de obter e analisar se 0s
deslocamentos obtidos na estrutura estdo satisfatérios, foi lancada a estrutura no
programa. Na Figura 5.22, é possivel ver a estrutura no software em questao,

incluindo as lajes previamente dimensionadas.
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Figura 5.22 — Estrutura no software.

Fonte: Dos autores (2023).

E importante ressaltar que, assim como visto na imagem, a escada nio foi
lancada diretamente na modelagem, mas sim, de forma indireta, aplicando apenas
suas cargas nos nos.

Langada a estrutura, analisaram-se os deslocamentos e constatou-se que

os mesmos estavam de acordo com os limites.
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6 PRE-DIMENSIONAMENTO

6.1 Cargas atuantes na estrutura

6.1.1 Quantificacdo das acoes nas lajes do edificio

O presente memorial descreve os procedimentos para determinagao e apli-
cacdo dos carregamentos em uma estrutura de ago de acordo com a Norma Brasi-
leira ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de A¢o e de Estruturas Mistas
de Aco e Concreto de Edificios. De forma que a norma define diferentes tipos de
carregamentos que devem ser considerados no projeto de uma estrutura de aco.
Esses carregamentos podem ser divididos em permanentes, varidveis e especiais,

sendo adotado no projeto em questao os seguintes:

» Carregamentos Permanentes: sdo aqueles que atuam de forma constante e
continua sobre a estrutura, como o peso préprio da estrutura metalica, o peso
das paredes, revestimentos, equipamentos fixos e outros elementos estiticos

presentes na edificacao;

» Carregamentos Varidveis: sdo aqueles que podem variar ao longo do tempo,
como a carga de pessoas, moveis, equipamentos mdveis e cargas climaticas
(vento, neve, etc.). Esses carregamentos sdo considerados conforme crité-

rios estabelecidos pela norma, levando em conta a fungdo da estrutura.

Além disso, a norma estabelece as combinacdes de carregamentos que
devem ser consideradas para o projeto da estrutura de aco. Essas combinagdes
consideram diferentes situacdes de carga que a estrutura pode enfrentar. Sendo que
durante a realizac@o do projeto utilizou-se duas combinagdes de acdes diferentes,
entre elas estdo a combinacdo ultima normal e combinacdo quase permanente de
servigo, de modo que a Tabela 6.1 informa os coeficientes de ponderagao referentes

a tipologia do carregamento.
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Tabela 6.1 — Valores dos coeficientes de ponderag@o.

Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderagéo das agdes ¥, =7, Y3

AgOes permanentes (yg)"°
Diretas
Peso préprio de
estruturas Peso proprio de
Combinagées | pggo proprio Peso moldadas no elementos Peso préprio
préprio de local e de construtivos de elementos | Indiretas
estruturas elementos . o construtivos
estruturas ré- struti industrializados |
ali ?, o _ construtivos com adigdes em gera’
i in loco equipamentos
e empuxos
permanentes
125 1.30 1,35 1.40 150 120
Normais
(1,00 (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) ()
Especiais ou 1,15 120 1.25 1,30 1,40 120
de construgao (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
1,10 1,15 1,15 1.20 130 0
Excepcionais
(1,00 (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) ()
Agobes variaveis (yg) *°
Acses Demais agdes variaveis,
Efeito da temperatura " Acgdo do vento " e incluindo as decorrentes
truncadas =
do uso e ocupagao
Normais 1,20 140 1.20 1,50
Especiais ou
de construgao 1,00 1,20 1.10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1.00 1,00
Os valores entre ara as agdes permanentes favoriveis 4 seguranga; agdes varidvels

P
e excepcionais favoraveis 4 seguranca nio mem ser incluldas nas combinagtes.

O efeito de temperatura citado nde inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agdo decorrente do uso e ocupagio
da edificagao.

Nas combinagBes normais, as agdes permanentes diretas que nio sdo favoraveis 4 seg

todas de por igual a 1,35 quando as ages varidvels dmrremes do uso & ocupagao forem
superiores a § kam ou 1,40 quando isso ndo ocormer. Nas especiais ou de , 05 de 530
respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinagdes excepcionals, 1,15 e 1,20

Mas combinagdes normais, se as agbes permanentes direlas que nao séo favordveis 4 seguranga forem agrupadas, as agies varidvels
que nao sfo favoravels 4 seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderagiio
igual a 1,50 quando as agdes varidveis decorrentes do uso e ocupagao forem superiores a 5 kN/m®, ou 1,40 quando Isso ndo ocorrer
(mesmo nesse caso, o efeilo da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu pmpno coeficiente de ponderagao).
Mas combinagdes especiais ou de os de por 550 130 @ 1,20, & nas combinacoes
excepcionals, sempre 1.00.

Agdes truncadas sdo consideradas agbes varidvels cuja msmbulcao de méximos é truncada por um dispositivo fisico, de modo que
o valor dessa aglio nio possa superar o limite de por mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.

Fonte: ABNT 8800:2008.

Tabela 6.2 — Valores dos fatores de combinagio e reducdo.

Tabela 2 — Valores dos fatores de combinagao y, e de redugao y, e y; para as agdes variaveis

a
Agdes Tﬂﬂ
Yo Wi 2 N
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 05 04 0,3
Agbes de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas
variaveis Locai ha Jdominancia d P
causadas pelo | -OC3S @M que ha predominancia de pesos e de
uso e equipamentos que permanecem fixos por longos per\odos 0,7 0.6 0,4
" de tempo, ou de elevadas concentragdes de p
Bibliotecas, arguivos, depdsitos, oficinas e garagens e 0.8 0.7 0.6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ’ B ’
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 03 0
Temperatura Variagoes uniformes de temperatura em relacao a média 06 05 03
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 04 03
movg;ia:eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 08 05
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
. 0.7 0.6 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes

2 Ver alinea c) de 4.7.5.3.
Edificactes residenciais de acesso restrito.
° Edificagtes comerciais, de escritdrios e de acesso publico.
Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar y igual a 1,0.
* Para i ionais onde a principal for sismo, admite-se adotar para 3 o valor zero.

Fonte: ABNT 8800:2008.
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* Combinagdo dltima normal:

A combinac¢do dltima normal é empregada para determinar como a estru-
tura se comporta quando estd prestes a atingir sua ruptura. Para esse propdsito,
as cargas permanentes e varidveis sdo ampliadas, levando em conta possiveis si-
tuacoes extremas. A férmula para calcular essa combinagdo, conforme extraida
da NBR 8800:2008 ¢é apresentada na Equacdo 6.1, sendo composta por trés partes
somadas entre si. A primeira parte representa o préprio peso da prépria estru-
tura. A segunda parte diz respeito a principal carga varidvel que atua na estrutura.
A terceira parte abrange todas as outras cargas varidveis adicionais que afetam a

estrutura.

Fi=Y (%iFGix) + Yo Forx+ Y, (Yaoj¥oiFojx) (6.1)
i=1 j=2

* Combinagdo quase permanente de servigo:

A combinacdo quase permanente de servico é empregada para analisar
o comportamento a longo prazo e a aparéncia da construcio, incluindo aspectos
como o deslocamento da estrutura ao longo do tempo. Portanto, é essencial con-
siderar os valores reais das cargas presentes na estrutura. Nesse sentido, 0 peso
préprio da estrutura ndo é multiplicado por coeficientes de ponderagdo na equa-
cdo, e as cargas varidveis ndo sdo consideradas em sua totalidade. Isso significa
que o coeficiente de ponderacdo € inferior a um, resultando em uma reducdo na
carga aplicada. A férmula utilizada para essa combinagdo, conforme Equagao 6.2,
consiste em duas partes a serem somadas. A primeira parte engloba o peso préprio

da estrutura, enquanto a segunda parte abrange as agdes varidveis.

Foix+ Z (v2iFojk) (6.2)

Jj=1

(ngE

Fser =

I
—_

A seguir segue a quantificacio dos elementos estruturais constituintes do

projeto.
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Na Tabela 6.3 segue a quantificacdo das agdes nas lajes do pavimento

“tipo”, inclusive suas combinagdes.

Tabela 6.3 — Quantificagdo das acdes - Lajes do pavimento tipo.
T AGOBSNABSIRUTORA

LAJES PAVIMENTO TIPO

Cameane :
- pagasp | PRENSOES D | AREA D Lt s Cancapruso | CRGABLPAEDE | CARGABUIORRO | gmumo  |coumaclouimu| SOERAGA
LAJEQD on ADOTADAENAE)"q i Re AN SOBRE A LATE NORMAL (KNAT) e
&N FERMENIECES
= = ETOIERDE : ; :
101 6,26x5,10 3193 SERVICOCOPIHABAN: AR 2,00 045 015 100 526 220
= i y QUARTO/AREA DE o " "
@ | e | e | o OGERE 20 o 10 s 20
e S P 5
Tos = £ CORREDOR b U0 CONIET ¥
10s = g CoRREDoR D Uso Contn
1 =5 S GORREDOR D S0 COMIM %
107 56,06 3794 QUARTOSALA .
o ExsrosiEabe = ” .
we | oassw | e | o osremmies 200 = 0 100 s 220
s GEasrodsEane : :
109 6,26x5.10 3193 OO B A TR AR 2.00 045 015 100 526 220

Fonte: Dos autores (2023).

Quantificagdo das agdes para uma das lajes mais solicitada: Laje 105.

Com auxilio da ABNT NBR 6120:2019 € possivel determinar os carre-
gamentos presentes no elemento estrutural. Sendo no caso da tabela em questdo,
primeiramente a carga varidvel de uso, que em locais com 1 ou mais uso foi ado-
tado o maior valor, por questdes de seguranca, na laje 105 a carga de uso € igual
a 3,00Kn/m>. Ademais, quantificou-se as cargas permanentes sobrepostas sob
a laje, tendo o revestimento valor de 1Kn/m?, a carga do forro de gesso igual
0,15Kn/m?, e por fim a carga das paredes de drywall sob o elemento, que na laje
em questdo é igual a 0,00Kn/m?>.

De maneira seguinte realizou-se as combinacdo, dltima normal e quase
permanente de servigo, com seus respectivos fatores de reducdo ou majoragdo pre-

sente na Tabela 6.1, se tratando de estruturas de aco.

* Combinagdo dltima normal:

Carga permanente do drywall - Fator = 1,25

Carga permanente do forro - Fator = 1,30

Carga permanente do revestimento - Fator = 1,5

Carga varidvel do uso - Fator = 1,5
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- F;=0,00x1,254+0,15x1,3+1x1,5+3x 1,5 = 6,20Kn/m?
OBS: Vale destacar que cargas de mesma natureza podem ser combi-

nadas em conjunto, como feito acima.

* Combinagdo quase permanente de servigo:

Esta combinagdo ndo utiliza fatores para carregamento permanente e utiliza

o coeficiente de reducdo Y, para as cargas variaveis.
— F;=(0,004+0,15+1)+3 x 0,3 =2,05Kn/m?

De maneira andloga a descrita acima, realizou o mesmo procedimento para
todas as lajes, inclusive as da cobertura (com suas particularidades), destaque para
laje 404 que tem carregamento dos reservatorios de dgua do edificio, conforme

apresentado na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Quantificagdo das acdes - Lajes da cobertura.

LAJES COBERTURA

ey p— P :
 pavas | RESOIS DA [ Eapatam carcant vso Sommea | emeameromo | Griian, A T
oo LAJEQMD) oy ADOTADAKN/M)"q" LAJE(KNAR)"g" IAJ[(ID"'M;)” N SOBRE A LAJE
(ESTRUTURA - TELHA) - £ (ENAE)Y"g" )

I COBERTURS
o COBERTUES
5 "COBERTURA
7 ‘COBERTURA
COBERTURA
0 COBERTURS
3754 COBERTUES
3 "COBERTURA
3 ‘COBERTURA

Fonte: Dos autores (2023).

6.1.2 Quantificacdo das acbes nas vigas principais

Na Tabela 6.5 segue a quantificacdo das agdes nas vigas do pavimento

“tipo”, inclusive suas combina¢des em “ELU”.
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Tabela 6.5 — Quantificacdo de a¢des vigas principais - Pavimento Tipo.

Vi1 6,26 43,56 0,19 28,44 12,33 0,00

iz 516 48,56 0,15 2844 1233 0,00

V103 6,26 66,24 0,13 14,69 12,96 0,00

viod 5,26 66,24 018 14,89 12,98 0,00

V105 7.6 0,00 0,23 34,76 4,59 V134/2 & v125/2
Vioe 4,99 37,67 0,15 7.58 0,00

vin? 2,02 5,58 0,06 8,74 7,12 vi2a/2
V108 179 11,33 0,05 757 10,68 .00

V109 3,81 18,50 011 343 5.79 V135/2
Vg 5,26 66,24 019 14,69 12,96 oo |
V111 6,26 66,24 0,19 14,69 12,96 0,00

V112 178 0,00 0,05 767 0,00

V113 6,26 48,56 0,19 28,44 12,33 0,00

vig 5,26 48,56 019 a4 1233 0,00

V115 5,10 0,00 0,15 23,10 4,68 VS101/2 E VS103/2
Vile 510 0,00 8,15 33,10 46 VS101/2 E VS103/2
V117 5,10 0,00 0,15 23,10 4,68 W5101/2 E V51032
Vi1 510 0,00 0,15 13,10 4,68 V51 E V!

V119 [ 0,00 018 27.61 474 WS105/2 E WS107/3
V120 160 0,00 0.05 6,83 4,32

V121 160 0,00 0,05 683 4,32 0,00

Vizz 606 0,00 0,18 27,61 3,74 \106/2 £ V5108/3
viz3 2,865 17,64 0,09 12,64 10,62 WS105/2 £ VS107/3
Viza 186 17,64 0.08 0,00 6,20 0,00

V125 286 17,64 0,09 0,00 6,20 0,00

V136 186 13,60 0,08 12,64 10,62 VS106/3 E VEL08/3
V177 1,60 0,00 0,05 683 4,32 0,00

Vize 179 0,00 0,05 767 FET 0,00

V129 179 0,00 0.05 767 131 0,00

V130 160 0.00 0,05 GBS 432 0,00

V131 5,10 0,00 0,15 23,10 4,68 V51092 £ ¥5111/2
w132 5,10 0,00 0,15 23,10 4,68 VS109/2 E VSI!:IQ
V133 5.10 0,00 0,15 23,10 4,68 WS109/2 £ WS111/2
vi3a 510 0,00 [ 3.0 (3 Ve108/2EVs111/2 |

Fonte: Dos autores (2023).

* Quantificagdo de agdes para a viga 103:

Para o calculo dos carregamentos presentes na vigas, foi necessario reali-
zar uma separagdo entre carregamento uniformemente distribuido e carregamento
pontual (advindo das vigas secunddrias adotadas na concepgdo do projeto) para
realizag@o das combinagdes.

Primeiramente, como demonstrado na Tabela 6.5, determinou-se o vao
“livre” das vigas, que no exemplo em questdo é de 6,26m (entre eixos). Posterior-
mente, com auxilio da tabela de quantificacdo das a¢des nas lajes, determinou-se
a acdo da laje na viga (V103), que sofre influéncia das lajes 101 e 103:

Carga ji combinada “ELU” laje 101 = 5,26Kn/m?

Carga ja combinada “ELU” laje 103 = 4,51Kn/m?

Peso préprio da laje “steel deck” 2,79Kn/m*F segundo fabricante “Met-

form” (Fator para combinagdo “ELU” 1,35)
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Area de influéncia da laje 101 na V103 - 3,35m?
Area de influéncia da laje 103 na V103 - 4,35m?

Vigas para apoio da laje 4 (2 principais e 2 secunddrias)

Fdl=((5,2642,79 x 1,35) x 3,35)+((4,5142,19 x 1,35) x 4,35) = 66,24Kn

Ademais, determinou-se como parametro inicial para dimensionamento e
processo iterativo o valor de 0,02Kn/m para o peso préprio da viga (adotando

perfil inicial tipo W 310 x 23, 8).

Fd2=0,02x6,26x1,25=0,19Kn

Por fim, quantificou o carregamento das paredes de “steel frame” sobre a
viga:

Peso proprio Steel Frame = 1,25Kn/m?

Pé direito de fechamento (descontando a alma da viga) = 2, 86m

Fator para combinacdo “ELU”: 1,3

Comprimento do Fechamento = 3,16

Fd3=1,25x2,86x3,16x 1,3 =14,69Kn

Dessa forma, somando os carregamentos de mesma natureza ja combina-

dos (carregamentos uniformes em “ELU”), pode-se obter a acao final a qual a viga

esta solicitada:

Fdl+Fd2+ Fd3/(vio da viga) = (66,24Kn+0,19Kn+ 14,9Kn) /(6,26m) =

=12,96Kn/m

OBS: Vale ressaltar que na viga supracitada acima ndo hd presenca de
cargas pontuais provenientes do apoio de vigas de transi¢cdo e/ou vigas secunddrias,
que foram consideradas como cargas de diferente natureza(pontual) no célculo

estrutural, diante a especificidade de posicionamento.
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6.1.3 Quantificacdo das acdes nas vigas secundarias

De maneira andloga como demonstrado acima, realizou-se através da Ta-
bela 6.6, a quantificacdo de agdes nas vigas secunddrias, considerando como car-

regamento a influéncia da laje sobreposta e seu peso proprio.

Tabela 6.6 — Quantificagdo de ac¢des vigas secunddrias.

CARREGAMENTO ADVINDOS DA LAJE PESO PROPRIO DA PAREDE STEEL FRAME SOBRE A

ViGA | VRO LIVRE(M) S08RE AVIGALKN) VIGALGIN/M) ViGA(GIKN) <
V5101 6,26 81,24 0,02 0,00

WS102 6,26 81,24 0,02 0,00 12,98
V5103 6,26 81,24 0,02 0,00 12,98
V5104 6,26 81,24 0,02 0,00 12,98
V5105 6,26 78,50 0,02 0,00 12,54
V5106 6,26 78,50 0,02 0,00 12,54
V5107 6,26 78,50 0,02 0,00 12,54
V5108 6,26 78,50 0,02 0,00 12,54
V5109 6,26 81,24 0,02 0,00 12,98
WS110 6,26 81,24 0,02 0,00 12,98
VS111 6,26 81,24 0,02 0,00 12,98
V5112 6,26 81,24 0,02 0,00 12,98

Fonte: Dos autores (2023).

Por fim, de maneira semelhante e avaliando suas especificidades, foi re-
alizada a quantificacdo das acdes nas vigas da cobertura e do compartimento dos

reservatdrios de dgua.

6.1.4 Cargas de vento

Para obter os valores das cargas causadas pela acdo do vento na edifica-
¢do consultou-se a norma ABNT NBR 6123:1988 - Forgas devidas ao Vento em
Edificacdes. A direcdo de 0° foi considerada com o vento incidindo perpendicular-
mente a face de menor dimensio, e a dire¢do de 90° foi considerada com o vento
incidindo perpendicularmente a face de maior dimensao do prédio, de acordo com

a Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Direc¢des do vento na edificacdo.

Fonte: Dos autores (2023).

Para calcular a forca varidvel, utilizou-se o valor da altura referente a cada
laje. Para encontrar o valor da velocidade basica do vento (Vp), considerou-se a
cidade de Belo Horizonte - MG, com base no mapa de Isopletas, na qual situou a
velocidade entre 30m/s e 35m/s, conforme Figura 6.2. Para fins de segurancga, a

velocidade adotada foi de 35m/s.
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Figura 6.2 — Isopletas da Velocidade Basica V.

Fonte: Norma ABNT NBR 6123:1988.

O fator topogréfico (S1) foi adotado igual a 1,00 para terrenos planos ou
fracamente acidentados. No entanto, serd necessdrio analisar a topografia do ter-

reno de acordo com o local da construcao.

O fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura acima
do terreno (S,) foi considerado como 1,02, seguindo a recomendacdo da equipe
organizadora do concurso. O valor do fator estatistico (S3) foi considerado igual a

1,00, levando em conta que a construgao ¢ destinada para fins residenciais.

Com base nessas informacdes, calculou-se a velocidade caracteristica do

vento (V;) e a pressdo dindmica do vento (g) por meio das Equacdes 6.3 e 6.4.

Vi = V0515283 (6.3)

q=0,613V} (6.4)
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Para calcular a forca de arrasto (F}) referente a cada laje nas dire¢des de
0° e 90°, optou-se por coletar os dados do coeficiente de arrasto (C,) do gréfico de
baixa turbuléncia, conforme Figura 6.3, uma escolha mais segura em relagdo ao

gréfico de alta turbuléncia.

Figura 6.3 — Coeficiente de arrasto, C,, para edificacdes paralelepipédicas em vento de
baixa turbuléncia.

Fonte: Norma ABNT NBR 6123:1988.

A fim de obter esses dados, foram feitas as razdes h/L; e L; /L, para os

ventos a 0° e a 90°, conforme mostrado nas Tabelas 6.7, 6.8 € 6.9.

Tabela 6.7 — Dimensdes do vento na edificacdo.

h(m) | Lja0°(m) | L, a0°(m) | L; a90° (m) | L, a 90° (m)
14,90 16,40 20,28 20,28 16,40
Fonte: Dos autores (2023).

Tabela 6.8 — Coeficiente de Arrasto quando o vento incide a 0° na edificag@o.

ﬁ aQ° & a0°| C,a0°
L, L,
0,909 0,809 1,04

Fonte: Dos autores (2023).
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Tabela 6.9 — Coeficiente de Arrasto quando o vento incide a 90° na edificagéo.

h 19
= 290° | =L a90° (m) | C, a90° (m)
L L

0.735 1.237 111

Fonte: Dos autores (2023).

Para calcular a forca de arrasto (F,), a pressdo dindmica do vento (g) em
kN /m? relativa ao pavimento inferior é somada 2 pressio dinAmica do vento rela-
tiva ao pavimento superior e dividida por 2. Esse valor é multiplicado pelo coefici-
ente de arrasto (C,) e pela 4rea da superficie em m? na qual o vento atua, conforme

Equagdo 6.5 e Figura 6.4.

F, =C.qA, (6.5)

Figura 6.4 — Incidéncia das Forgas de Arrasto na Edificacdo.

Fonte: Dos autores (2023).

Para o célculo da forga de arrasto referente a laje do dltimo pavimento,
utilizou-se a pressdo dindmica do vento relativa ao pavimento inferior somada a
pressdo dinadmica do vento relativa a platibanda. Esse valor é multiplicado pelo

coeficiente de arrasto (C,) e pela drea da superficie em m? na qual o vento atua.
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Em seguida, foram calculados os momentos de tombamento (M) para a
edificacdo nas dire¢des 0° e 90°. Para isso, foi feito o produto da altura de cada laje
pela respectiva forca de arrasto (F,). Somando esses valores relativos ao vento de
0°, obteve-se o valor de 1334, 70kNm e somando os valores relativos ao vento de
90°, obteve-se o valor de 1151,99kNm.

Os valores relativos de cada laje utilizados para esses célculos estdo apre-
sentados na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Cdlculo do Momento de Tombamento para o vento incidindo a 0° e a 90° na

edificacdo.
ALTURA
DA Vi q o Ll F0° | F,90° | MO° M 90°
ANDAR |y e | sy | (v | GO | GO k) | kN) | kNem) | (KN.m)
(m)
1° 3,00 4943 | 42,67
2° 6,00 4943 | 42,67
3 500 35,70 | 0,78 104 | LI e 133470 | 115199
4° 12,00 37,07 | 32,00

Fonte: Dos autores (2023).

Para obter os valores dos coeficientes de pressdo externa e interna, primei-
ramente, foi considerado que o prédio tem um formato mais simples para fazer
os célculos, como mostrado na Figura 6.5. Com isso, as dimensdes da edificacio
foram divididas de acordo com a norma NBR 6123:1988 em A, B, C, D, Al, A2,
A3, B1,B2,B3,Cl1,C2,Dl1, e D2.

Figura 6.5 — Partes Consideradas no Calculo dos Coeficientes de Pressdo Externa a 0° e a
90°.

Fonte: Dos autores (2023).
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Para fazer essa divisao, foram considerados os seguintes dados apresenta-
dos na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Dados para o Célculo das partes da edificacdo.

b a b
h(m) | a(m) | b(m) 3 (m) 3 (m) | 2h (m) 5 (m)
14,90 | 20,28 | 16,40 | 5,47 5,07 29,80 8,20

Fonte: Dos autores (2023).

Em que a dimensdo h representa a altura até o topo da platibanda, e as
dimensdes a e b representam o maior e o menor lado do prédio, respectivamente.

b
Tendo em vista a norma NBR 6123:1988, nota-se que 3 € maior que g

e ndo excede 2 vezes a altura h. Além disso, g € menor que 2h, sendo assim, os
valores das dimensdes Al e C1 adotados sdo, respectivamente, 5,50 m e 8,20 m.

Para dar sequéncia nos célculos, foram obtidas as seguintes razdes apre-
sentadas na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Dados para o Célculo do Coeficiente de Pressdo Externa.

h a
b b
0,909 | 1,237

Fonte: Dos autores (2023).

Analisando a tabela de coeficientes de pressdo e de forma, externos, para
paredes de edificacdes de planta retangular da norma NBR 6123:1988, foram reti-

rados os seguintes valores destacados na Tabela 6.13.
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Tabela 6.13 — Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para paredes de edificagdes de
planta retangular.

Fonte: Norma ABNT NBR 6123:1988.

O Coeficiente de Pressdo Externa das dimensdes A3 e B3 foi obtido por
meio de interpolagdo linear, em que, quando % =1, o coeficiente de pressdo ex-
terna tem os mesmos valores do coeficientes de pressdo externa das partes A2 e
A3, e quando g = 2, o coeficiente de pressdo externa vale -0,2. Tendo isso em
vista, quando % = 1,237, o coeficiente de pressdo externa vale -0,429. Os primei-
ros dados dos coeficientes de pressdo externa para as dire¢des de 0° e 90° estdo

mostrados nas Figuras 6.6 e 6.7.
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Figura 6.6 — Coeficientes de Pressdo Externa para o Vento a 0°.

Fonte: Dos autores (2023).

Figura 6.7 — Coeficientes de Pressdo Externa para o Vento a 90°.

Fonte: Dos autores (2023).

Para obter os valores dos coeficientes de pressao externa do telhado, foi

considerado o telhado com duas 4dguas para fazer os célculos, como mostrado na
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Figura 6.8. Com isso, as dimensdes do telhado foram divididas de acordo com a

norma NBR 6123:1988 em E,F, G,H, I, e J.

Figura 6.8 — Partes Consideradas no Célculo dos Coeficientes de Pressdao Externa do Te-

lhado.

Fonte: Dos autores (2023).

Para dar sequéncia nos cdlculos, foram obtidos as seguintes razdes apre-

sentadas na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Dados para o Célculo do Coeficiente de Pressao Externa do Telhado.

h (m)

b (m)

h

b

6 (°)

13,308

16,40

0,811

2,862

Fonte: Dos autores (2023).

Em que a dimensao h representa a altura até o beiral do telhado, a dimen-

sdo b representa o menor lado do prédio e o dngulo O representa a inclinacdo do

telhado.

Analisando a tabela de coeficientes de pressdo e de forma, externos, para

telhados com duas dguas, simétricos, em edificagdes de planta retangular da norma

NBR 6123:1988, foram feitos interpolacdes lineares com os valores destacados na

Tabela 6.15.
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Tabela 6.15 — Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados com duas dguas,
simétricos, em edifica¢des de planta retangular.

Fonte: Norma ABNT NBR 6123:1988.

Os dados dos coeficientes de pressao externa dos telhados para as direcdes

de 0° e 90° estdo mostrados nas Figuras 6.9 e 6.10.

Figura 6.9 — Coeficientes de Pressdo Externa do Telhado para o Vento a 0°.

Fonte: Dos autores (2023).
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Figura 6.10 — Coeficientes de Pressdo Externa do Telhado para o Vento a 90°.

Fonte: Dos autores (2023).

Com os coeficientes obtidos, € possivel considerar os valores mais criticos

de acordo com as Figuras 6.11 e 6.12.

Figura 6.11 — Valores Criticos dos Coeficientes de Pressdo Externa da edifica¢do para o
Vento a 0°.

Fonte: Dos autores (2023).
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Figura 6.12 — Valores Criticos dos Coeficientes de Pressdo Externa da edifica¢do para o
Vento a 90°.

Fonte: Dos autores (2023).

Para obter o Coeficiente de Pressdo Interna, foi considerado que as qua-
tro faces do prédio sdo igualmente permedveis. Sendo assim, foi considerado os

valores de -0,3 e 0,0 para esse coeficiente.

Inserindo os valores do Coeficiente de Press@o Interna nas Figuras 6.11 e

6.12, a representacdo fica da forma apresentada na Figura 6.13.
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Figura 6.13 — Coeficientes de Pressdo Externa e Interna da edificacéo para o Vento a 0° e
a90°.

Fonte: Dos autores (2023).

Por fim, para calcular os esfor¢cos em kN/m causados pelo vento, gl a 0° e

a 90°, foi utilizada a Equagdo 6.6 para cada uma das faces.

ql = (C,—C).q.l (6.6)

Em que C, e C; representam, respectivamente, o coeficiente de pressao
externa e interna, g representa a pressao dindmica do vento e / representa 0 com-

primento entre porticos.

A valor da distancia entre pérticos foi considerada igual a 6,06 m, em que
€ a maior dimensdo da maior laje. Os valores dos esfor¢os resultantes em kN/m

estdo apresentados na Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Esforcos Resultantes em kN/m do Vento na edificagdo para incidéncia a 0°
e a90°.

Fonte: Dos autores (2023).
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7 DIMENSIONAMENTO

7.1 Lajes do tipo Steel Deck

Para o dimensionamento das lajes “Steel Deck” foi utilizado a tabela do
fabricante “Metform”, com suas verificacdes de carregamentos e vaos. De modo
que, inicialmente se definiu o tipo de Steel Deck a ser utilizado, de acordo com
as especificacdes do fabricante e as demandas do projeto, tendo o catdlogo os

seguintes modelos:

* MF - 50, com largura ttil de 915mm, adotado em edificagdes urbanas tipo

hotéis, hospitais, escritérios, edificios e garagens;

* MF - 75, com largura util de 820mm, recomendado para empreendimentos

industriais e lajes com necessidade de resisténcia a carga elevada.

Sendo assim, para o projeto em questdo de uso residencial para habitacdes
sociais, foi adotado o Steel Deck MF - 50, como exemplificado no modelo do corte

apresentado na Figura 7.1.

Figura 7.1 — Corte do modelo Steel Deck MF - 50.

| 915 mm
< »

152,5 mm

< >‘<

/\—/_‘_,_\—l—\_/_‘_,_\—l—\_/_‘_,_\—’ ISUW

‘4 P‘( P‘

175 mm 130 mm

152,5 mm

<

>‘4 305 mm >

305 mm

Fonte: Telha-forma (Steel Deck) (2019).

Posteriormente adotou-se como espessura util da laje o valor de 140mm
(14cm), como requisitado no corte arquitetonico do edificio, sendo adotadas as la-
jes dos pavimentos tipo e cobertura como laje de piso, excluindo assim a espessura

util de 100mm (10cm) presente na tabela do fabricante, que se refere a laje de forro
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e possui pouco suporte de carga de forma a ndo atender a demanda requisitada,

conforme Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Cargas e vaos maximos - MF50 - Fabricante Metform

Wi [Eepesaura] Vo Wasimos sem Escoramens | Pass | inires Voo Marimssem Evcorarmenta
esiDeck| Sirples  Dupos  Topos  Balanco | Propro |Lsehsa 1800 1800 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2 2650 270 2000 200 3000 2100 3200

T I il R ol ar e 2 e (o
2 o1 T4 [ £28 [ 554 | 480 285 | 268 2 | 205 E
g8 71,68 | 10, 786 | 7.04 | 625 0 ]
& 1643 | 14 51 [ 1006 | 807 7 58
7056 5 T | 629 [ 5 64 B
2 25 K 8,00 1 3 A
) 46 | 1284 | 1142 [ 10, 31 65
81 % | 705 | 62 266 58
& 4 82 10, 835 [ 7.0 76
00 1436 [ 1277 | 10 32
06 882 | 778 ; x . 16
g 39 | 7. 65 | 1118 | 650 | 8. ; X 20 | 5 X X : 06
o ) =
P x5} ﬁ‘_ _'r,s_l,'ﬁi'_,_ MR X i Zi]
Ll e 5 ¥ 75 [ 10,85 | 963 [ 8 7. 80 | 6.42 [ 606 | 540 .36
E o0 1548 | 1382 | 1238 | 11,08 [ 0 e 26
s 2 T T - x zixy
g 51 1180 [ 1048 | 932 | 8. 4 98 | 650 | 5 : 56
00 To.85 | 15.04 | 1345 | 1% 5.72 72
FEN Y 0T e A Y R 3 MR 250
g 2169 | 2000 2.76 | 11,53 | 10,07 | .67 | &1 £ AR 3 5.6
- 267 | 2000 1 | 16.25 [ 1453 | 13.08 [ 1160 7051 50 6.1
2445 | 1607 ) 543 | 747 | 66 [ 622 | 565 5% 306
g [ 551 | 2587 | 2000 | 1988 | 17.51 | 1547 | 1811 | 12.17 | 1063 | 064 | 60 | 812 | 766 | 685 | b.00 | 542 | 481 | 426
2855 12000 000 0 711746 [ 1562 114,00 1 1257 T 1161 1 11.28 14 T 666

Fonte: Telha-férma (Steel Deck) (2019).

* Dimensionamento para as lajes mais critica do edificio:

— Lajes 103 e 107 (Pavimento Tipo).

Como o vao direcional da laje mais critica possui 606cm = 6,06m (entre
eixos, referentes as lajes 103 e 107), e dispde inicialmente de apoio simples, apoi-
adas respectivamente nas vigas V103 e V10 (para a laje 103) e V104 e V111 (para
laje 107), adotando a espessura de laje Steel Deck igual a 1,25mm o vao atendido
sem escoramento tem o valor de 330cm = 3,30m segundo o fabricante, tornando
assim necessdrio a implementacgao de vigas auxiliares entre o vao, por questdes de
economia para atendimento do viés do projeto. Sendo assim, adotou-se duas vigas
de transi¢do com espacamento entre eixos de 202cm = 2,02m e tornando o apoio
da laje triplo.

Dessa maneira, adotou-se no projeto a laje com espessura util de 140mm,
e espessura do Steel Deck (chapa) de 0, 80mm fabricado em o ago especial galva-
nizado ASTM A-653 Grau 40, devido a seu suporte de carregamento sobreposto
igual a 10,99Kn/m? em vio de até 2,00m sem escoramento, que atende ao caso
em questdo das lajes 103 e 107 (com vao de 2,02m) que possui solicitagdo de car-

regamento de 4,51Kn/m? para combinacio tltima normal, de forma a ser inferior



97

ao de suporte da laje, além de atender ao carregamento da laje mais solicitado

(lajes 104, 105, 106) que é de 6,20Kn/m2.

Na Tabela 7.2 apresenta-se a marcac¢do do catdlogo para exemplificacio

do dimensionamento.

Tabela 7.2 — Determinagdo da laje segundo a Tabela 7.1.

I [Akm Peso |M. nérss

[ total da |Seel Préprio [Lsje Mstal 1800 1900 2000 2100 2700 2800 2900 3000 3100 3200

i |eie from) (eNime) |(iGrmemin)

Y 3 931 I3 578 255 | 2 237 03 78 | 158

t 8 86 11,68 | 1024 7.96 92 10 Ty 1

8 89 43 [ 1445 31 578 67 77 [ 338 |

; - 08 56 | 023 i3 339 64 02 | 1.7t

i 2 ) 25 [ 1162 03 445 53 78 | 24

| i3 64 [ 1630 | 14 284 657 31 25 8

i 32 81 33 380 [ 3 296 27 98

! & 33 4,82 | 13,00 0. 4, 505 2 [ 276

! 36 20,00 | 1633 4 3 595 1| 432 |

i - 55 13,06 | 1142 X 3, 326 52 | 210

| 8 57 ; 1636 | 1437 T, 2 238 46| 306

i E0 5 5 7 555 | 5 33 75

H s

| L RUA ) x: T

i 1B e EERVEE 7ot

i 33 32 8,

; o A m . o .

i 3 ) 98 [ 1954 | 17.13 (0] . 588 | 523 .13 66

] - .90_| 20,00 | 20.00 00 X B.74 86 37 | 572 |

| 45 | 1682 kil 1 784 £81 | 424 %6 | 284

| 2 59_| 20,00 351 30 40,07 3 | 635 | 566 AT | 386

| 3700 [ 5160 | 1. 2397 | 20,00 | 20.00 00 14,53 1051 [ 945 | 850 89 | 619
750 2443 | 18,07 | 1581 88 843 | 7. 585 | 517 | 456 51 | 306

1S 0,95 500 900 2587 | 20.00 .89 51 1371 | 12,17 | 1083 | 964 | 860 | 8 7.66 6. .09 81 4.26
M N NPE ) 1200 28,55 | 2000 00 00 1957 | 17,46 | 1562 | 14,00 | 1267 [ 1 7120 [ 10,16 | 6,14 41| 666

Fonte: Telha-forma (Steel Deck) (2019).

Ademais, o fabricante em seu catdlogo determina a implementacio de uma
armadura em tela soldada para possiveis retracdes do concreto de acordo com a

espessura util da laje, como € determinado na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Determinac¢do da armadura de retragdo.

Fonte: Telha-forma (Steel Deck) (2019).

Dessa maneira, adotando a laje Steel Deck de espessura ttil de 140mm,

com chapa de 0,80mm e armadura de retragdo com composicdo 23,8 x 3,8 —

150 x 150.
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7.2 Vigas

Para as vigas da estrutura, foi realizado o dimensionamento considerando
resisténcia nos para Momento Fletor e Cortante no ELU (Estado Limite Ultimo),
e também avaliaram-se os Deslocamentos em uso normal (ELS), seguindo as dire-
trizes da NBR 8800:2008.

Para exemplificac@o dos célculos, serd demonstrado o dimensionamento
da VIGA V103, que conta com o perfil W 250 X 17.6, de Aco ASTM A572GR50.

Essa viga conta com os seguintes dados:

- Mgy : 6367,98kNcm;
- VSd : 40,69kN;

- L:626cm;

Carregamento total combinado: 0, 13kN /cm;

Carregamento total sem combinagdo: 0,09kN /cm;

Carregamento de cargas permanentes sem combinacdo: 0,06kN /cm

Tabela 7.4 — Dados do perfil

d(mm): 251 | h(mm): 240 | Wx(em?): 182,6 | Wy(em?): 18,1
bf(mm): 101 | d'(mm): 220 | rx(em): 996 | ry(em): 1,99
(mm): 4,8 | Area(cm?®): 23,1 | Zx(em®): 211 | Zy(cm®): 28,8
(mm): 53 | Ix(em*): 2291 | Iy(em*): 91

Tabela 7.5 — Dados do material
fy(kN/cm?): 34,5

fu(kN/cm?): 45
E(kN/cm?): 20000
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Momento Fletor

A ABNT NBR 8800:2008 afirma que o Mg, € equivalente ao menor den-
tre os valores obtidos para MFLA, MFLM e MFLT, minorado pelo coeficiente de
segurancga 7,1, adotado como 1,1 (Tabela 3 da supracitada norma). Portanto, para

cada perfil, deve-se calcular cada momento e adotar o menor valor obtido.
Cdlculo do MFLA (Flambagem Local da Alma)

Primeiro, determina-se o momento resistente miximo limitado pela flam-
bagem local da alma, a fim de classificar a alma de cada se¢ao quanto a sua esbel-

tez, conforme Equagdes 7.1 e 7.2.

Ao = — (7.1)

e =2 =50 (7.2)

Ap6s o célculo do A, (Parimetro de esbeltez local da alma), calculam-
se os limites A, e A, (cujas férmulas podem ser encontradas na Tabela G.1 na

supracitada norma), conforme Equagdes 7.3 e 7.4.

|E /20000

A, =3,76,| — =3,76 =90,53 7.3

P ) fy I 3475 ) ( )
E 20000

Ae=5,7]> =51,/ =137,24 74
5 34,5 74

Possuindo esses limites, existem 3 tipos de casos possiveis: alma com-

pacta, semi compacta e esbelta, que determinario o célculo do MFLA.

Como A, < 4, € classificado o perfil de alma compacta e o MFLA ¢ de-

terminado pelas Equacdes 7.5 e 7.6.

MFLA =Zf, com MFLA <1,5W{, (7.5)
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MFLA =211x34,5="7279,5KNcm (7.6)

Cdlculo do MFLM (Flambagem Local da Mesa)

Para obter o momento resistente maximo limitado pela flambagem local da
mesa € necessdrio calcular primeiramente o parimetro de esbeltez local da mesa,

conforme Equagao 7.7.

by 101

"2ty 2x5,3

=9,53 (7.7)

Semelhante ao procedimento para o MFLA, calculam-se os limites 4, e

Ar (novamente utilizando a Tabela G.1 da supracitada norma), conforme Equacdes

7.8e7.9.
/ /20000
A, =0,38 =0,38 =9,15 7.8
4 ) ) ) 3475 ) ( )
E 20000
Ar=0,83,/ =0,83 [ ———— =23,88 7.9
0,7f, 0,7 x 34,5 (7.9)

Ap6s o célculo desses limites ha 3 tipos de casos possiveis que determina-

S|

rao o calculo do MFLM.
Como A, < A, < A, € classificado o perfil de mesa semi compacta e o

MFLM ¢ determinado pelas Equacdes 7.10e 7.11.

lm_AVp
Ar— Ay

MFLM = |:ny—(ny—0,7ny)< )] com MFLM <Zf, (7.10)

53—-9,15
MFLM — [211 x 34,5 (211 x34,5-0,7 x 182,6 x 34,5) (29378899’15)]

MFLM =7205,47KNcm (7.11)

Cdlculo do MFLT (Flambagem Lateral por Torcdo)

Como a viga em andlise esta travada por uma laje de concreto, o fendmeno

de Momento Fletor Lateral-Tor¢do (MFLT) possui um L, = 0, ndo havendo redu-
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¢do no momento fletor resistente. Isso ocorre porque a presenca da laje acoplada a
viga metélica oferece resisténcia suficiente a deformacao lateral e a tor¢do da viga,
evitando a necessidade de consideracdes detalhadas sobre o MFLT. A interacio
entre a viga metélica e a laje de concreto (Steel Deck) proporciona uma rigidez

combinada que ajuda a controlar esses tipos de deformacgdes indesejadas.

Verificagdo de Resisténcia

Como o menor momento obtido foi 7205,47 (MFLM), aplicamos o coefi-

ciente de ponderacdo e obtemos o Mg, do perfil na Equagdo 7.12.

_ MFLM _ 7205,47

Mpy = ” 1 = 6550,43KNcm (7.12)

Possuindo os valores de Mg, e Mgy, realiza-se a seguinte verificacio:

Mgy < Mpg .. 6367,98kNcm < 6550,43kNcm .. OK!

Percebe-se, que o perfil teve uma utilizag¢do de resisténcia de aproximada-
mente 97% no quesito de momento fletor, indicando um dimensionamento efici-
ente, uma vez que utiliza um dos menores perfis que resistem ao momento solici-

tado, gerando economia e eficiéncia.
Esforco Cortante

De acordo com a Secdo 5.4.3.1.2 da ABNT NBR 8800:2008, para verificar
a resisténcia ao esfor¢o cortante, foi considerada a drea efetiva de cisalhamento

(A,), bem como o valor de A, definidos pelas Equacdes 7.13 e 7.14.

A, =dt, =251 x 4,8 = 12,048cm? (7.13)

ho 240

A=
ty 4,8

50 (7.14)
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Os limites A, e A, foram calculados logo em sequéncia, conforme Equa-
coes 7.15 e 7.16, considerando Kv = 5, uma vez que se trata de uma viga sem

enrijecedores transversais, em concordancia com a ABNT NBR 8800:2008.

KvxE _ [5x20000 _
A, =1,1 1y | 22 7.15
P 34,5 (7.15)
KvxE 5 x 20000
=137, 225 =137, | X34 = 73,76 (7.16)

Como A < A, o valor da forca cortante resistente de cdlculo serd dado

7

1

pela Equacgdo 7.17.

0,6 Ay x fy _ 0,6 x 12,048 x 34,5
Yal ]71

Via = =226,72kN (7.17)

Possuindo os valores de Viy e Vg4, realiza-se a seguinte verificacdo da

resisténcia e solicitacao:

Vsa <Vga .. 40,69kN < 226,72kN .. OK!

Como o valor da forga solicitante cortante de célculo € inferior a forca

cortante resistente de cdlculo, o perfil estd apto para ser utilizado.
Deformacoes (Flechas)

De acordo com a Tabela C.1 da ABNT NBR 8800:2008, o valor mdximo
admissivel para vigas de piso é L/350, vigas de cobertura é L./250, e, para vigas
com alvenaria o valor absoluto da flecha € limitado a 15mm.

No cdlculo da flecha e da contra flecha, é permitida a adocao do carrega-
mento (g), sem combinacdo. Sabendo disso, como a viga € biapoiada e € uma viga

de laje de piso, seu deslocamento maximo é dado pela Equagdo 7.18.

L 626
im= —— =1, 1
Slim 350 = 350 79cm (7.18)
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Para calcular a flecha neste tipo de viga, deve-se utilizar a Equacéo 7.19

de flechas em vigas bi-apoiadas.

5xgxL* 5% 0,09 x 6264

Oser = =
384 x E xI 384 x20000 x 2291

=3,93cm (7.19)

Como a flecha obtida € maior que a flecha limite, pode ser utilizada a
adoc@o de uma contraflecha. Para isso, é necessario que a diferenca entre a flecha
total de servico e a flecha advinda dos carregamentos permanentes seja inferior a

flecha limite. Logo, obtemos a Equacdo 7.20 e a verificacio abaixo.

5xgCPxL*  5x0,06x626*
384 x ExI ~ 384 x20000 x 2291

ocp = =2.62cm (7.20)

Oser—6cp < Olim . 3,93—-2,62=1,31<1,79 .. OK!

A contraflecha mdxima permitida é de 2,62cm, porém, pode ser adotada
um valor que a diferenca entre a flecha padrio e a contraflecha ndo extrapole o

valor limite, portanto:
0, = O0ser —Olim . 8§ =3,93—1,79=2,14cm

Com uma contraflecha de 2, 14cm, o perfil metatico esté apto para utiliza-
¢do das solicitacdes e deformagoes advindas deste vdo e desses carregamentos.

E vilido ressaltar, ainda, que a utilizacdo de contraflechas foi amplamente
utilizada neste projeto, uma vez que as contraflechas geram economia real nas
situacdes de grandes vaos e altas cargas permanentes, que sdo os casos de grande
parte das vigas deste projeto. Essa adocdo, permite o uso de perfis menores que,
além de respeitarem a arquitetura do projeto, geram uma economia no custo € no

peso total da estrutura.
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Automatizagdo dos cdlculos

Para aplicacdo e automatizacio dos cdlculos realizados nesta secdo para
todas as vigas da estrutura, foi construida uma planilha disponibilizada no apén-

dice, ao fim do memorial.

7.3 Exemplo de ligacao entre vigas

De acordo com o item 6.1.5.2 da NBR 8800:2008, a forca minima a ser
considerada para o dimensionamento de uma ligacdo é de 45kN, exceto no caso de
diagonais e montantes de travamento de barras compostas.

Tendo isso em consideracdo, serd feito o dimensionamento da ligacdo
Tipo 11, que liga 2 vigas, utilizando uma chapa soldada e parafusos. Para isso, serd
primeiro analisada a resisténcia da ligacdo chapa-viga e, posteriormente, parafuso-
chapa.

Através do software FTool, obteve-se o valor do esfor¢o naquele nd, dis-

ponivel nas Figuras 7.2 e 7.3.

Figura 7.2 — Esforcos na Viga VS101 no software FTOOL.

RARARARAR AR AR AR AR AR AR ARRARRARAR AR AR R AR AR AR RARAN AR ARRR AR AR AR AR AR RARAR}

5 N
Fcced FH

Fonte: Dos autores (2023).

Figura 7.3 — Reagdes de apoio da Viga VS101 no software FTOOL.

Fonte: Dos autores (2023).
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Foi constatado um esfor¢o de cisalhamento de 40, 7kN no né, entretanto,
como o valor minimo segundo a ABNT NBR 8800:2008 ¢ de 45kN, este foi o

valor adotado para o dimensionamento.

7.3.1 Verificacao da solda

Dados dos materiais utilizados:
Chapa:
Material - A36 250M Pa
Tabela 7.6 — Dados do material

fy(kN/em?): 25
fu(kN/cm?): 40
E(kN/cm?): 20000

Solda:

E60XX SMAW

Solda de filete (dois lados)

Comprimento da solda = 170mm x 2 (dois lados do filete) = 340mm

Espessura da solda (contato da solda com o metal) = Smm

7.3.1.1 Resisténcia do metal da solda

De acordo com a Tabela 8 da NBR 8800:2008, a equagdo utilizada para

obter a forga resistente de célculo deste tipo de ligacdo se da por:

Fw.Rd = 0.6 x Aw x 1"
w2

onde o valor de yw2 € 1,35 para o tipo da construgdo presente no trabalho.

Para obter o valor da area efetiva de ruptura Aw, é necessario obter o valor

de tw, comprimento de ruptura da solda, exemplificado pela Figura 7.4.
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Figura 7.4 — Relagdo entre b e tw numa solda de filete.

Fonte: Dos autores (2023).

Pela relacdo matemdtica, tem-se:

_b _0>
V2 V2

tw =0,35cm

Com o valor de tw e do comprimento da solda, pode-se obter a area de

ruptura, Aw:

Aw = lw X tw = 34 x 0,35 = 11,9cm?
De acordo com a Tabela A.4, metais de solda com eletrodos de classe de
resisténcia 6 ou 60, possuem um valor de resisténcia a tragio, fw, de 48, 5kN /cm?.

Obtendo-se todos os dados, basta aplicar os valores encontrados na equa-

cdo estabelecida pela norma:

41
Fw.Rd = 0,6 Awx 1% —0,6% 11,9 x 125
w2 1,35

= 219,48kN



107

7.3.1.2 Resisténcia do metal-base

Primeiro, deve-se encontrar a area de contato entre o metal base a solda da

seguinte forma:

Amb =b x Iw=0,5 x 34 = 17cm*

Apbs isso, de forma andloga a equacdo utilizada na secio anterior, pode-

mos calcular a forg¢a resisténcia de cédlculo do metal-base da ligacao por:

2
Fw,Rd = 0,6 x Amb x f—yl =0,6x 17 x 51 =231,81kN

Ya )

7.3.1.3 Verificacao de resisténcia final

Como o valor da forga resistente de cdlculo pelo metal de solda € menor,

este deverd ser o utilizado para resistir a solicitacdo Nd, de 45kN. Logo:

Nd < Fw,Rd - 45kN < 219,48kN . OK!

7.3.2 Verificacao da ligacao parafusada

Dados dos materiais:
Chapa:

300x 170x 8

Material - A36 250M Pa

Tabela 7.7 — Dados do material

fy(kN/em?): 25
fu(kN/cm?): 40
E(kN/cm?): 20000
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Parafusos:
(3%)
Parafuso: 1 3/4", Grau A, ASTM A307
Porca: 1 1/8", ASTM A563, A
Arruela: 2 1 1/8", ASTM F436, A

Primeiramente, observando a ligacdo na Figura 7.5 e 7.6, percebe-se que

s6 hd um plano de corte no parafuso (regido propensa a sofrer o cisalhamento).

Figura 7.5 — Detalhe da ligagdo Tipo 11.

Viga principal T
W20 x179 -'f.J

& |

Kl S
0x1T0x8

WViga secundiria
W 200 %183

CORTEA-A

Fonte: Dos autores (2023).

Figura 7.6 — Detalhe da ligacdo Tipo 11.

300
r3 77 77,73
———t

_r.
L
~E—-..1' ‘ & O G__,J._-Eiumsﬂ 30.2 mm
&0

Fonte: Dos autores (2023).
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7.3.2.1 Resisténcia da ligacao parafusada

De acordo com o item 6.3.3.2 da NBR 8800:2008, a resisténcia de calculo

dos parafusos vai ser dada por:

Fv,Rd =0,4 x Ab x f—ub
Ya2

Para obter a area bruta do parafuso, Ab, utiliza-se da seguinte equagao:

_ mwxdb*  mwx1,9?

1 =2 85cm?

Ab
Além disso, de acordo com com a Tabela A.3 da ABNT NBR 8800:2008,
os parafusos ASTM A307 possuem um valor de fub de 41,5kN /cm?.

Possuindo os dados, basta substituir os valores na equaco citada anterior-

mente para obter a resisténcia de cada parafuso:

b 41
Fv,Rd:0,4><Ab><fL:O,4><2,85>< 5
ya2 1,35

= 35,04kN

Como temos 3 parafusos na ligacdo, o valor total da for¢a que os parafusos

resistem € de:

FRd,lig = 3 x 35,04 = 105, 12kN

7.3.2.2 Resisténcia de calculo a pressao de contato

Para furos-padrdo, a ABNT NBR 8800:2008 estabelece que a forga resis-

tente de calculo a pressdo de contato na parede do parafuso € dada por:

_ 1,2><lf><t><fu<2,4><db><t><fu

Fc,Rd
© ya2 - Ya2
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Como apresentado na Figura 7.6, o valor de [f, distdncia da borda ao

centro do furo, é de 7,3cm. Ja o valor de ¢ € 0,8cm. Logo:

C12xIfxex fu  1,2x7,3%x0,8%x40
N ya2 N 1,35

Fe,Rd =207, 64kN

_ 24xdbxtx fu  2,4x1,9x0,8x40

Fe,Rd
“ a2 1,35

= 108,08kN

Logo o valor adotado foi o inferior, de 108,08kN.

7.3.2.3 Verificacdo da Pega

Somatdrio das espessuras das chapas (L):

5,8mm (viga) +0,8mm (chapa) = 6,6mm

L<5xd

6,6 <5x19 ..6,6<95 . OK!

7.3.2.4 Verificacdo da Ligacio

Como o valor da resisténcia dos parafusos foi inferior a resisténcia da

chapa, este foi o valor adotado para os célculos. Portanto:

45 < 108,08 .. OK!

7.4 Base de pilar

Antes do dimensionamento propriamente dito das bases de pilares, € in-
teressante ressaltar que foi optado que os pilares de toda estrutura fossem engas-
tados, ou seja, h4 a transmissdo de momento fletor para o fundacdo. Para realizar
esse engaste, é necessdrio que os chumbadores estejam o mais distantes possiveis

da linha neutra do pilar, garantindo um maior brago de alavanca.
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Uma das vantagens de se utilizar engaste nos pilares, é¢ a maior rigidez da
estrutura. Além disso, mesmo que as fundacdes precisem ser mais robustas, em
decorréncia da maior rigidez estrutural, geralmente hd uma maior economia no
custo total da obra.

O dimensionamento das placas de base e dos chumbadores seguiu as re-
comendagdes de Bellei (2010), de acordo com o método AISC-ASD.

Como exemplificagdo dos célculos, serd realizado o dimensionamento da
chapa de base do P1, que compreende uma ligagdo do Tipo 1, do perfil W 200 x
59,0 (H) com a chapa propriamente dita.

Dados iniciais:

Esforcos (Combinacio Ultima Normal):

Forca Axial Qz = 310,3kN

Forca Qx = 8,94kN

Forca Qx =7,57kN

Concreto:

Fck - 20M Pa

Chapa:

Material - A36 250M Pa
Tabela 7.8 — Dados do material

fy(kN/em?): 25
fu(kN/cm?): 40
E(kN/cm?): 20000

Perfil W 200 x 59,0 (H):

Tabela 7.9 — Dados do perfil

d(mm): 210 |  h(mm): 182 | Wx(em®): 5848 | Wy(cm®): 1991

): 205 | d'(mm): 158 | rx(em): 899 | ry(em): 5,18
mm): 9,1 | Area(cm®): 76 | Zx(em®): 6559 | Zy(em?): 303
) 14,2 | Ix(em*): 6140 | Iy(em*): 2041
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Tensao admissivel do concreto:
Considerando que a drea da cabega do bloco de concreto (A2) serd igual a

drea da placa de base (A1), tem-se:

A2
F'c=0,35x Fck x 1 <0,7x Fck

Fle=0,35%2,0xv1<0,7%x2
Fle=0,7<1,4

Portanto, adotado 0, 7kN /cm?.
Area necessaria de concreto:
Por meio da resisténcia do concreto obtida no item anterior e da forca axial

do projeto, pode-se calcular a drea de concreto necessaria:

310,3
Anec:g: ’

= 443,286¢m>
Fe 0.7 eenam

Area adotada de concreto:
Seguindo o método de dimensionamento, calculou-se os pardmetros A
(comprimento extra na base do concreto) e C (dimensdo de um lado da placa de

Base):
A=0,5%(0,95xd—0,8xbf)=0,5x%x(0,95x%210—0,8 x 205)

A=17,75cm

C = VAnec + A = /443,286 + 17,75 = 38,80cm

Possuindo uma dimensio da chapa de base e sua drea, calculou-se sua outra di-

mensao:
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Como todos os pilares da obra, com excecdo dos que compdem a caixa
do elevador possuem este mesmo perfil, ja foi verificado que o pilar mais solici-
tado € atendido com uma chapa de dimensdes ligeiramente inferiores a 50x50cm.
Portanto, esta foi adotada para todas as bases de pilares da estrutura, a fim de pa-
dronizar as ligacdes e adotar medidas multiplas de 5c¢m, evitando menos erros na
execucao.

Area total = 50x50cm = 2500cm?

Verificacdo da resisténcia do concreto:

0z 3103

— — = 0. 12kN /cm? < 2kN /cm?
€=13500 ~ 2300 ~ O 12KN/em” < 2kNfem

Célculo das distancias m e n:
Com os dados obtidos até o momento, pode-se prosseguir o dimensiona-
mento da placa da chapa de base, ao calcular as distancias m e n, exemplificadas

na Figura 7.7.

Figura 7.7 — Exemplificag@o das distancias m e n.

Fonte: Bellei (2010).

€095 _50-0,95x21,0

> > = 15,025cm
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_ B—0,84 50-—0,8x21,0
o 2 o 2

n =16,6cm

Obtidos esses valores, evidenciou-se que o dimensionamento estd total-

mente dentro dos padrdes de seguranca.

Por fim, para obter a espessura da chapa de base, € necessério calcular o

parAmetro n’ e utilizar-se nas equagdes que seguem:

L _NAXD] _V2TX205 _
=Y

F 12
f= 2 3 ] EE =213 %518 %/ 222 — 0. 76em
fy 25

Para o pilar em questdo e com uma chapa dessas dimensdes, seria ne-

5,18

cessario uma chapa com espessura de 0,76cm. Porém, como mencionado ante-
riormente, foi decidido padronizar todas as chapas de base da estrutura e apds
o dimensionamento de todos os elementos, foi constatado que, a espessura ideal
que atende todas as bases é de 1,80cm. Portanto, foi adotada uma chapa com de

espessura 3/4”.

Dimensionamento dos Chumbadores:

Para as placas de base, foi optado por utilizar 4 chumbadores. Para obter
os didmetros € necessario obter a for¢a horizontal resultante por meio do Teorema

de Pitagoras, utilizando as forcas Qx e Qz:

H=1/0x2+0y*=+/8,942+7,572 =11,71kN
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Possuindo esse valor da forca horizontal resultante, basta aplica-lo na

equacdo a seguir para obter o didmetro dos chumbadores:

de=04x /27 _ 045/ g 6gem
Nchum 4

Para o pilar em questdo, bastaria chumbadores de didmetro 0,68cm, en-
tretanto, como jé citado, para padronizar todas as bases de pilares da edificagdo,
foi necessdrio um didmetro de 2,07cm. Logo, adotou-se chumbadores de didmetro

7/8” (22mm).

Ancoragem dos Chumbadores:

Para a ancoragem dos chumbadores, adotou-se um chumbador tipo J, pois
esse tipo proporciona elevada sua capacidade de suportar cargas de tragdo elevadas.
Essa ancoragem € especialmente util quando se deseja fixar elementos que preci-
sam resistir a for¢as de puxar, como suportes, trilhos, parapeitos, equipamentos
pesados, entre outros. Além disso, é possivel citar vantagens como sua facilidade

de instalagdo, e sua durabilidade.

A partir do didmetro desse chumbador, € possivel adquirir, por meio ca-
tdlogos, os comprimentos adequados de ancoragem ja recomendados e entregues
pelo fabricante. Foi consultado o catdlogo da empresa AllenFix Group, disponivel

na Figura 7.8.
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Figura 7.8 — Catalogo de Chumbadores.

PA
@A (Pol) ! P(mm) ! T(mm) J PESO / PC
80 260 7478 0,169
100 320 76,2 0,35
100 400 95,25 0,684
120 500 114,3 1,226
120 600 133,35 1,98
120 750 1524 3,238
150 900 171,45 4,894
150 1100 =~ 1905 = 7,335

200 1300 209,55 10,441
200 1500 228,6 14,288
250 1800 304,8 30,683

Fonte: AllenFix Group.

Como o diametro encontrado pelo dimensionamento foi o de 7/8”, foram

adotadas as medidas conforme o catdlogo em questdo para o projeto.

7.5 Pilares

Para demonstracdo do dimensionamento dos pilares, serd mostrado o pro-
cesso de célculo do P15, pilar mais solicitado da estrutura.

Dados:

Forga axial de compressao (ELS), NcSd - 572,98kN

L=3,05m

Perfil W 200 x 59,0 (H):

Tabela 7.10 — Dados do perfil

X
S
g

: 210 | h(mm): 182 | Wx(cem?): 584,8 | Wy(em?®): 199,1
bf(mm): 205 | d'(mm): 158 | rx(em): 899 | ry(em): 5,18
w(mm): 9,1 | Area(cm?): 76 | Zx(cm’): 6559 | Zy(em®): 303

tf(mm): 142 | Ix(em*): 6140 | Iy(ecm*): 2041
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Material - Aco ASTM572GR50
Tabela 7.11 — Dados do material

fy(kN/cm?): 34,5
fu(kN/cm?): 45
E(kN/cm?): 20000

Verificacdo da esbeltez

O dimensionamento foi feito conforme as recomenda¢des da ABNT NBR
8800:2008, e primeiro foi determinada a esbeltez do pilar (item 5.3.4.1 da norma),

cujo valor deve ser inferior a 200:

_kxxLx_ 1 x 305

A =
Sl 8.99

=33,9<3200 .. OK!

_ kyxLy 1x305
ry 5,18

Ay =55,88 <200 .. OK!

Vale ressaltar que o coeficiente de flambagem, k, foi adotado como 1, de-
vido as vinculagdes de apoio.

O segundo passo foi determinar o fator de flambagem local, Q, para a mesa
e para a alma do pilar. Para isso, deve-se verificar se a relacdo ? respeita os limites
estabelecidos pela Tabela F.1 da supracitada norma e, apds a verificagdo, adotar o

coeficiente Q, produto de Qs por Qa.

Flambagem Local da Mesa (Elemento AL)

b  Bf 205

t 2xtf 2x142

é lim = 0,56 x £:0,56X 20000 = 13,48
t fy 34,5

[;§<[;>lim ~.7,21<13,48 . OK!

7,21

Como o valor foi inferior ao estabelecido pela norma, Qs = 1.
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Flambagem Local da Alma (Elemento AA)

b d 158

—-—=—= =17,36

t w91 ’
b E 20000
=) lim=1,49 x | = = 1,49 x | =
(t>lzm .49 x 7 .49 x 45 35,87

b
< <t> lim -.17,36<35,87 - OK!

b
t
Como o valor foi inferior ao estabelecido pela norma, Qa = 1.

Portanto,

Q=0sxQa=1x1=1

Determinacao do Fator de Flambagem Global x

O préximo passo € obter forca axial de flambagem eléstica, conforme o

Anexo E da ABNT NBR 8800:2008, dada pela seguinte equagao:

m* X E xIx % x 20000 x 6140

Nex — —
O (Kxx Lx)? (1% 305)2

=13022,62kN

mrXExIy  m*x20000 x 2041

= =4330,85kN
(Ky x Ly)? (1 x305)2 ’

Ney =

Ap6s a forga axial de flambagem eléstica obtida, calcula-se o indice de
esbeltez reduzido, conforme o item 5.3.3.1 da ABNT NBR 8800:2008, utilizando

o menor valor entre Nex e Ney para a varidvel Ne:

JOXAXfy  [1x76x34,5
A= Ne N 4330,85 =0,78

Como o valor de A0, foi inferior a 1,5, calcula-se entdo o fator de redugio

associado a resisténcia a compressao, x, pela equacdo que segue:

% = 0,658 = 0,658%7% = 0,754
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Verificacao da Resisténcia

Por fim, com as varidveis obtidas, pode-se determinar, de acordo com a
norma, a forga de célculo resistente a compressdo axial do pilar pela equagdo a
seguir:

AXOXAX[fy 0,754 %x1x76x34,5

NcRd = 1 1

= 1797,26kN

Ap6s a obtencdo do valor da resisténcia, basta verificar se o perfil atende

a solicitacdo de célculo:

NcRd < NcSd .572,98 <1797,26 ..OK!

Portanto, verifica-se que o perfil estd apto para resistir as solicitagdes de

projeto.
Automatizacao dos calculos

Assim como para as vigas, foi construida uma planilha para automatizacio
dos célculos realizados nesta se¢do para todas os pilares da estrutura, disponibili-

zada no apéndice, ao fim do memorial.
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8 CANTEIRO DE OBRAS

O canteiro de obras desempenha um papel crucial como local de organiza-
¢do, coordenacio e execugdo das atividades construtivas. E onde ocorre o armaze-
namento de materiais, montagem de estruturas, instalagoes de sistemas e todas as
etapas de constru¢do. Um canteiro de obras eficiente e bem gerenciado contribui
para a seguranca dos trabalhadores, otimizagdo dos processos, cumprimento dos
prazos e qualidade final da edificacdo, impactando diretamente na viabilidade e

sucesso do empreendimento.

Na Figura 8.1 esté apresentado o projeto do canteiro de obras para o desen-
volvimento de edificios de Habitagc@o de Interesse Social (HIS). Este foi dividido
em dreas administrativas, operacionais e de vivéncia. E fundamental destacar que,
como se trata de uma edificagdo que possui boa simetria, enquanto um dos lados
estd sendo executado, o outro servird como drea de estoque de perfis metélicos,
chapas drywall e steel framing. As dreas administrativas e de vivéncia serdo man-
tidas desde o inicio até a conclusdo da obra, alocadas junto ao térreo, assim como
os espacos reservados para depdsito de areia, brita, cimento e cal. Isso deverd
ocorrer de maneira alternada e sistematizada, até o dltimo pavimento da edificacio

ser finalizado.
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Figura 8.1 — Disposi¢édo do canteiro de obras.
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Fonte: Dos autores (2023).

8.1 Areas administrativas

Serd instalado um portdo com aproximadamente 7m para dar acesso tanto
aos funciondrios quanto para os veiculos de carga de descarga, na melhor via de
acesso ao terreno onde a obra serd implementada. Junto ao portdo, do lado es-

querdo, serd instalado uma guarita, com dimensdes 2,5m por 1,5m, totalizando

uma drea de 3,75m?, conforme a Figura 8.2.
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Figura 8.2 — Acesso a obra.
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Fonte: Dos autores (2023).

Nesta guarita haverd um funciondrio que serd responsavel pelo fluxo de
entrada e saida de pedestres e de veiculos, sendo assim possivel controlar toda a

movimentacao interna a obra.

Um escritdrio serd instalado ao lado direito do portdo de entrada, no intuito
de haver um espaco reservado para se dialogar, buscar solu¢des e tomar decisdes
relacionadas a execugdo do projeto. Este escritdrio possuird as seguintes dimen-
sdes: 1,5m por 2,5m, totalizando uma 4rea de 3,75m?. Na Figura 8.3 pode-se

notar o espaco no terreno que foi reservado para tal finalidade.

Figura 8.3 — Escritério admnistrativo.
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Fonte: Dos autores (2023).
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Ao fundo do terreno e do lado direito serd instalado um espago para even-
tuais atendimentos de urgéncia e emergéncia médica, no intuito de zelar pela saide
dos que ali trabalhardo. Este ambulatério terd 2,0m por 2,88m de dimensdes e

5,76m? de rea, conforme Figura 8.4.

Figura 8.4 — Ambulatério médico.
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Fonte: Dos autores (2023).

8.2 Areas operacionais

Ao lado do ambulatério serd instalado um espaco que serd destinado ao
almoxarifado e depdsito de diversas ferramentas que serdo utilizadas corriqueira-
mente ao longo dos dias e guardadas em seguranca ao final deles. Para isto, se
reservou uma drea de 5,52m?, com dimensdes 2, 0m por 2,76m, conforme ilustra

a Figura 8.5.

Figura 8.5 — Almoxarifado/ferramentaria.
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Fonte: Dos autores (2023).
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Os perfis metélicos que serdo utilizados para a montagem da parte estru-
tural da edificacdo serdo fabricados por uma determinada empresa que ficard res-
ponsdvel pela entrega e execu¢do da montagem dos porticos da edificacdo. Para
tanto, destinou-se um espago com 5,82m por 7,00m de dimensdes e 40,74m? de
drea para o armazenamento de tais pecas enquanto estardo sendo entregues pelo

fabricante, conforme Figura 8.6.

Figura 8.6 — Perfis Metdlicos.
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Fonte: Dos autores (2023).

Assim como para os perfis metdlicos, também se destinou uma area de
40,74m? e dimensdes 5,82m por 7,00m para o armazenamento das placas de
drywall e light steel framing que ser@o utilizadas para a montagem das paredes

internas e externas, respectivamente. A Figura 8.7 destaca este espaco.
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Figura 8.7 — Drywall e Light Steel Framing.

Fonte: Dos autores (2023).

Materiais como, areia, brita, cimento e cal, ndo serdo utilizados em larga
escala durante a execucdo deste projeto, como seriam em obras mais convenci-
onais, onde o concreto seria responsdvel por originar toda a estrutura. Mesmo
assim, destinou-se 4 (quatro) espagos com 1,5m por 1,8m e drea igual a 2,70m>

para o deposito de tais materiais, conforme a Figura 8.8.

Figura 8.8 — Areia, brita, cimento e cal.
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Fonte: Dos autores (2023).
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8.3 Areas de vivéncia

Estes espagos referem-se ao refeitdrio, vestidrio e banheiro. Ao refeito-
rio serd destinada uma drea de 11,87m?, com dimensdes 2,86m por 4,15m. Ao
vestidrio, 6, 10m> com 2,94m por 2,075m de dimensdes. Em relacdo ao banheiro,
este possuird as mesmas dimensdes do vestidrio e, consequentemente, a mesma
drea. No refeitério serd instalado um bebedouro com 4gua fresca e potdvel para

livre acesso dos funciondrios, como € possivel notar por meio da Figura 8.9.

Figura 8.9 — Areas de vivéncia.
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9 MATERIAIS PARA EXECUCAO DO PROJETO

9.1 Quantificacdo e consumo dos materiais metalicos

Para obter o valor do consumo total de ago da estrutura, foram quantifi-
cados todos os elementos metalicos utilizados. Para isso, primeiramente foi ge-
rado um resumo dos comprimentos e pesos dos perfis das vigas e pilares, por
meio do software Cype 3D, conforme Tabela 9.1. Com isso, obteve-se o valor de

33923, 82kg de aco utilizados para as vigas e pilares da edificacio.

Tabela 9.1 — Quantificagdo dos perfis utilizados para as vigas e pilares.

Tabela resumo
Material Comprimento Volume Peso
Tipo Deshaie Série Perfil Perfil Série Material | Perfil | Série | Material Perfil Série Material
(m | (m) (m) |(m3)|(@my)| (m3) | (k) (kg) (kg)
W 200 x 59.0 | 250.880 1.907 14967.50
W 200 x 35.9 | 48.800 0.223 1750.68
H 299.680 2.130 16718.18
W 250 x 17.9 | 551.749 1.275 10005.14
W 200 x 22.5 | 28.640 0.083 651.99
W 200 x 19.3 | 329.060 0.826 6483.63
W 250 x 22.3 | 2.860 0.008 64.88
1 912.309 2.192 17205.65
la"“‘fn‘;do A-572 345MPa 1211.989 4.322 33923.82

Fonte: Cype 3D.

Em seguida, o mesmo procedimento foi feito para os elementos metalicos
do telhado. A Tabela 9.2 apresenta os valores resumidos dos perfis da cobertura
que se situa sobre duas das 4reas residenciais, e a Tabela 9.3 da cobertura locali-

zada em cima do corredor, gerados pelo software Cype 3D.

Tabela 9.2 — Quantificacdo dos perfis utilizados na primeira parte da cobertura.

Tabela resumo

Material Comprimento Volume Peso
Tipo Designacso Série Perfil Perfil Série | Material | Perfil | Série | Material | Perfil | Série |Material
(m) (m) (m) | (m3) | (m3) | (m3) (kg) | (kg) (kg)
U76.2x4.3 | 8.434 0.007 51.51
Perfil U 8.434 0.007 51.51
laminado | A-572 345Mpa il 9002 PLSL
U100X80X4.75 | 58.239 0.068 530.39
U75X40X1.52 [ 12.652 0.003 22.64
U100X50X1.52 | 80.000 0.024 186.10
u 150.890 0.094 739.12
s . 150.890 0.094 739.12

Fonte: Cype 3D.



130

Tabela 9.3 — Quantificacdo dos perfis utilizados na cobertura do corredor.

Fonte: Cype 3D.

Diante disso, obteve-se o valor de 1656, 84kg de aco utilizados na cober-

tura da edificagdo, conforme Equacédo 9.1.

2(51,51+739,12) + 75,58 = 1656, 84kg (9.1)

Conforme dito na Se¢do 7.1, o peso préprio da laje que sera utilizada € de
2,79kN /m?, ou 284,50kg/m?, em que leva em consideragdo o aco e o concreto.
Sabendo que o peso especifico aparente do concreto simples, segundo a norma
NBR 6120:2019, é de 24kN /m?, e que a altura do concreto na laje pode ser consi-
derada igual a 0,115m, entdo pode-se considerar que o concreto utilizado na laje

tem uma massa por unidade de drea de 281,44kg/m?.

Tendo isso em vista, a massa de aco utilizada na laje pode ser obtida sub-
traindo a massa total da laje pela massa total do concreto. Sendo assim, a massa

da laje por unidade de 4rea tem o valor de 3,06kg /m?.

A laje tem uma 4rea de 225, 86m? por pavimento, logo, a rea total da laje

serd de 903, 44m?.

Com isso, obtém-se o valor 2764,53kg de consumo de ago utilizado na

laje, conforme Equagdo 9.2.

3,06kg /m* x 903,44m* = 2764,53kg 9.2)
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Além disso, foi calculada a massa e a quantidade de perfis utilizados para

compor a escada. Esses valores estdo mostrados na Tabela 9.4.

Tabela 9.4 — Quantificagdo dos perfis utilizados na escada.

Série Perfil Comprimento | Massa Linear | Massa do | Quantidade
(m) (kg/m) Perfil (kg)
I W 250x17,9 4,849 17,90 86,80 4
I W 250x17,9 2,860 17,90 51,20 8
U 254,00x22,77x6,10 5,085 6,10 31,02 6
U | h=280mm; b=100mm 1,200 22,69 27,23 48

Fonte: Dos autores (2023).

Sendo assim, o consumo de aco utilizado para compor a escada é de

2249,96kg, conforme Equagdo 9.3.
4% 86,8048 x51,20+6 x 31,02 448 x 27,23 = 2249,96kg 9.3)

Por fim, foi somada a massa de aco utilizada nas vigas, pilares, cobertura,

laje e escada, conforme Equagao 9.4.
33923,82 4 1656, 84 +2764,53 4+ 2249,96 = 40595, 15kg (9.4)

Logo, conclui-se que o consumo total de aco estimado para a estrutura é

de 40595, 15kg.

9.2 Quantificacao e consumo de concreto

Conforme dito na se¢do anterior, o consumo de concreto usado nas lajes é
281,44kg/m?, e como a drea total de lajes no edificio é igual a 903,44m?, tem-se

o valor para o consumo de concreto nas lajes apresentado na Equagao 9.5.

281,44kg /m* x 903,44m> = 254.264, 15kg (9.5)
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Além disso, foi também calculado o consumo de concreto utilizado para
preencher os degraus das escadas. O consumo de concreto em um degrau é apre-

sentado na Equagdo 9.6.

24kN /m® x (1000/9,81m/s?) x 0,2674m x 0,0937m x 1,2358m = 75,75kg
(9.6)
Como ha trés lances de escada no prédio, e cada lance apresenta 16 de-

graus, o consumo total de concreto nas escadas é dado na Equacdo 9.7.

75,75kg x 16 x 3 = 3.636,07kg (9.7)

Por fim, foi feita a soma dos consumos de concreto das lajes e escada e

aprentada na Equacdo 9.8.

254.264, 15kg +3.636,07kg = 257.900,22kg (9.8)

Portanto, o consumo total de concreto calculado para a estrutura € de

257.900,22kg ou aproximadamente 258 toneladas.

9.3 Fabricacao do aco

Segundo o Ferraz (2003), o minério, cuja origem bdsica é o 6xido de ferro
(FeO), € aquecido a uma temperatura elevada em fornos especiais (alto forno), re-
duzindo o teor de carbono, e formando uma liga metélica constituida basicamente

de ferro e carbono, que é chamada de aco.

O processo para a formacdo dos perfis e chapas metdlicas comega com a
selecdo do tipo de aco adequado, mencionado no Capitulo 3, que pode variar em
composicdo quimica e grau de resisténcia, dependendo da aplicagao final. O ago é

entdo aquecido, tornando-o maledvel e facilitando a deformacdo.



133

Para a producdo de chapas de ago, o aco aquecido é despejado em um
lingotamento continuo ou lingotamento convencional, onde é transformado em
placas grossas. As placas resultantes sdo entdo laminadas a quente, que aplicam
pressdo e reduzem a espessura do aco para as dimensdes desejadas. Durante esse
processo, as chapas passam por uma série de rolos, que as achatam e as esticam,
resultando em uma superficie uniforme e uma espessura precisa. As chapas de aco
podem entdo ser cortadas em tamanhos especificos.

Os perfis laminados de aco sao fabricados de forma semelhante, mas com
um enfoque na criagdo de formas especificas. O material € passado em rolos tra-
cionados, que reduzem a drea de secfo transversal das pecas. Esses rolos moldam
0 aco em perfis desejados, o que € possivel devido a sua deformacéo plastica apds
aquecido. A temperatura controlada durante esse processo € critica para garantir
que o a¢o mantenha sua forma apds a conformacao.

Segundo Schmitzhaus, (2015), os perfis laminados sio fabricados através
do processo de laminag@o a quente, que envolve uma série de transformacgdes me-
canicas aplicadas aos metais. Esses perfis podem assumir varias formas ou se¢des,

como ilustrado na Figura 9.1.

Figura 9.1 — Tipos de perfis laminados.

Fonte: Schmitzhaus (2015).

Conforme explicado por Silva e Fruchtengarten (2012): “A
Sidertdrgica A¢o Minas Gerais — ACOMINAS, hoje integrante
do grupo Gerdau, foi projetada para suprir o mercado com
perfis laminados adequados ao uso na construcdo civil. Por
se tratar de um perfil fabricado diretamente na sidertrgica, ha
dimensdes padronizadas. Os perfis laminados fabricados no
Brasil dividem-se em duas séries: W e HP. A designacgdo dos
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perfis € a série seguida da altura e da massa por unidade de
comprimento”.

9.4 Transporte

E importante destacar a importancia dos cuidados especiais necessarios no
transporte desses elementos, visando prevenir acidentes ndo apenas nas rodovias
e avenidas, mas também no préprio canteiro de obras. No Brasil, o transporte
rodovidrio prevalece como principal meio de transporte, logo, é inegdvel que o

caminhio seja o principal veiculo para conduzir as pegas até o seu destino final.

Primeiramente, € essencial aderir as diretrizes técnicas e de segurancga rela-
tivas as dimensdes das pegas durante o processo de transporte e montagem. Nesse
projeto, ndo serd necessdrio ter um transporte especial, ja que as pecas tém dimen-

so0es menores que 12m.

Segundo Humberto Bellei, membro da comissdo executiva do
CBCA: "Como em qualquer sistema industrializado, o trans-
porte das estruturas metdlicas precisa ser planejado de ma-
neira eficiente, de modo a reduzir os impactos de custo, arma-
zenagem, integridade da carga, movimentagdo e impactos de
vizinhanga que algumas vezes sio esquecidos. Desta forma,
ndo existe uma regra e sim a necessidade de se planejar, im-
plantar e controlar todas as etapas da operag@o, que vao desde
o projeto estrutural até a entrega final na obra”.

De acordo com Escéssia (2016): “As pecas devem ser projetadas em di-
mensdes e peso compativeis com os caminhdes que fardo o transporte”. A le-
gislacdo de trénsito brasileira estabelece que os veiculos de transporte rodovidrio
devem ter largura maxima de 2,60m, comprimento total méximo de 14m para os
caminhdes trucados ou de 18, 15m para os veiculos articulados e altura méxima

em relacdo ao solo de 4,40m. Conforme exemplo apresentado na Figura 9.2
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Figura 9.2 — Recomendagdes para o transporte e montagem de estruturas metalicas.

Fonte: Escdssia (2016).

Além disso, segundo o Conselho Nacional de Transito (Contran), para um
veiculo com eixo triplo e rodagem dupla, a massa total de material sobre a carreta
ndo pode ultrapassar o valor de 25,5 toneladas.

Tendo em vista as informagdes apresentadas acima, deve-se considerar as
diferentes dimensdes dos perfis utilizados, em que t€m seus comprimentos vari-
ando entre 1,20m a 7,62m, além das chapas de aco utilizadas para as paredes,
lajes e telhados.

Ainda de acordo com as palavras de Escéssia (2016), para garantir uma
producdo eficiente e no momento certo, € essencial embarcar as pecas de acordo
com a sequéncia de montagem na fébrica. Recomenda-se alinhar as entregas ao
cronograma de construc¢do para seguir o conceito "just in time", evitando excesso
de atrasos, e também o excesso de estoque, ou seja, deve-se evitar colocar na
obra mais itens do que se pode armazenar de forma apropriada. Além disso, a
verificag¢do das pecas € crucial durante o recebimento, recomendando uma lista de
itens esperados.

O manual de Transporte e Montagem do CBCA recomenda o
seguinte: “As pecgas devem ser acondicionadas de modo que
as mais pesadas sejam embarcadas primeiro, e as mais leves
sobre aquelas. E recomendével a utilizacdo de caibros de ma-
deira entre as camadas de pegas, facilitando a passagem de
cabos ou cintas para as operagdes de carga e descarga”.

As cintas danificam menos a pintura que cabos de aco, portanto a fixacdo
segura da carga é importante, podendo demandar embalagens especiais, especi-

almente para estruturas com pintura finalizada. Escéssia (2016) recomenda que
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as pecas leves, que se encaixam umas sobre as outras, sejam atadas em feixes,

agilizando o trabalho na hora da operacdo de carga e descarga.

9.5 Montagem

Segundo o Manual de Transporte e Montagem do CBCA, € crucial garantir
que a estrutura seja montada nos niveis corretos e dentro das tolerincias especifi-
cadas, seguindo os eixos e fileiras indicados nos desenhos do projeto. Tendo isso
em vista, o montador assume a responsabilidade pela localizagdo precisa e eleva-
¢do correta da estrutura. E recomendével orientar o construtor sobre a precisdo
necessdaria.

O montador deve ser cuidadoso na identificacdo de erros e avaliacio de sua
adequacdo dentro de uma faixa de tolerancia aceitdvel para permitir a montagem
sem problemas. Os gabaritos para espagcamento e locacdo dos chumbadores sdao
recomendados para evitar pequenos erros. Os erros significativos podem exigir
acoes corretivas, como a execucdo de novas fundagdes ou a modificacdo das pecas
da estrutura. Além disso, erros que afetem o alinhamento dos pilares devem ser
tratados com extrema cautela, uma vez que podem comprometer a seguranca da
estrutura.

As estruturas devem ser montadas a partir de um plano horizontal de refe-
réncia, e as fundag¢des devem passar por verificagcdes para garantir que estejam nos
locais corretos. E essencial garantir que os chumbadores permanecam aprumados
e firmemente instalados durante a concretagem das bases.

Além disso, para garantir a precisdo, recomenda-se as verificacdes de es-
quadro entre os blocos de fundacdo. Os pogos de elevador também devem ser
examinados com atencfo para garantir que atendam as tolerincias especificadas.
Mesmo com precaugdes, pequenos erros nos calgcos podem ocorrer apds o aperto
dos chumbadores, e nesses casos, cunhas de aco podem ser empregadas para cor-

rigir pequenas irregularidades e manter o prumo dos pilares.
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Ap6s a limpeza do terreno e a instalagdo do canteiro de obras, comeca a
montagem da estrutura. No inicio da montagem, € indicado criar estruturas provi-
sérias de contraventamento para garantir a seguranca. Além disso, deve-se tomar
atencdo para eliminar a possibilidade de algum choque de equipamentos ou veicu-
los na coluna. E crucial deixar todas as colunas estabilizadas apés uma jornada de
montagem.

Os pilares sdo conectados nas fundagdes, por meio de chumbadores, for-
mando ligacOes engastadas. O Manual de Transporte e Montagem do CBCA re-

comenda seguir os seguintes passos:

* Montar algumas colunas da estrutura;

Montar as vigas principais que interligam as colunas umas as outras;

Montar as estruturas de contraventamento entre as colunas;

* Montar as vigas secunddrias que se apoiam nas vigas principais;

* Verificar prumo, alinhamento e esquadro;

Torquear ligacdes parafusadas;

Soldar ligagdes soldadas.

No processo de montagem € essencial que as partes superiores das colunas
estejam firmemente conectadas ao segmento inferior antes de liberar o guindaste.
A solda de topo, serd parcialmente realizada para garantir que o guindaste possa
ser liberado assim que houver solda suficiente para resistir aos esfor¢cos de monta-
gem. Ademais, as talas desempenhardo um papel fundamental no fornecimento da

estabilidade necessdria para a peca. Conforme exemplo apresentado na Figura 9.3
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Figura 9.3 — Montagem de Estruturas Metdlicas.

Fonte: Dos autores (2023).

9.6 Equipamentos

9.6.1 Grua

A grua é um equipamento de icamento vertical fundamental na construgdo
de edificios de multiplos andares, desempenhando um papel crucial na elevacio
e movimentacdo de cargas pesadas. Estas maquinas complexas e imponentes sdo
notdveis por sua capacidade de levantar objetos de grande peso a alturas impres-
sionantes, tornando possivel a realizacdo de projetos que, de outra forma, seriam

praticamente invidveis.

Uma grua tipica é composta por uma torre vertical ou langa horizontal,
que é montada em uma base solida. O brago da grua é equipado com um gancho
ou outros dispositivos de igamento que permitem agarrar € mover objetos pesados.
Além disso, as gruas possuem contrapesos para garantir estabilidade durante as

operacdes de elevacdo. Um exemplo é apresentado na Figura 9.4.
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Figura 9.4 — Grua fixa, com seus elementos destacados.

Fonte: Engel e Ferreira (2008).

E de suma importincia o operador ter um treinamento especializado ao
manusear o equipamento, além de utilizar este equipamento com cuidado e aten-
¢do, ja que um erro pode levar ao colapso da estrutura, ou mesmo a morte de
alguém.

Segundo o0 Manual de Transporte e Montagem do CBCA: “a grua deve co-
brir toda a projecao da estrutura, com capacidade de icar as cargas mais distantes.
A drea de estocagem de pecas deve estar dentro de seu raio de operacao.”

A altura da estrutura, o valor da maior carga de um elemento e do seu res-
pectivo momento de tombamento e a melhor localizagcdo da grua com o maior raio
de operacdo sdo as principais informagdes que devem ser analisadas ao escolher a

grua mais adequada para a construgio.

9.6.2 Guindaste

O guindaste é outro equipamento de icamento vertical fundamental nas
construcdes feitas em estruturas metélicas. A principal caracteristica de um guin-
daste € a capacidade de levantar cargas pesadas de forma controlada e precisa.
Isso é possivel gragas a um sistema de contrapeso que equilibra o peso da carga,

permitindo que o guindaste mova-se com estabilidade.
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Além disso, os guindastes sdo equipados com cabos de aco ou correntes
robustas e ganchos resistentes para agarrar e icar objetos pesados com seguranca.
Este equipamento tem capacidade de giro da lanca segundo um eixo vertical, que
pode se mover em 360°.

A segurancga é uma preocupagdo primordial ao operar um guindaste. Os
operadores de guindastes devem passar por treinamento especializado para garan-
tir que eles possam operar a mdquina de forma segura e eficiente. Medidas de
seguranga adicionais, como a verificacdo regular da maquina e o uso de equipa-
mentos de protecdo, sdo essenciais para evitar acidentes.

Com base na Figura 9.5, o raio representa a distancia horizontal entre o
centro da maquina e a carga. A lanca é uma estrutura alongada que se estende
para fora a partir do corpo principal do guindaste, usada para alcancar a carga que
precisa ser levantada ou movida e pode ser ajustada em comprimento e angulo. O
manual do CBCA explica que a capacidade maxima de um guindaste € determi-
nada pela resisténcia estrutural do equipamento, a capacidade do guincho e a sua

estabilidade diante da carga.

Figura 9.5 — Determinagdo de raio de operag@o e comprimento da langa.

Fonte: Manual de Transporte e Montagem do CBCA (2018).

9.6.3 Caminhoes e reboques

Os equipamentos de transporte horizontal desempenham um papel crucial

nas construcdes de estruturas metélicas, permitindo que as pecas sejam entregues
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e armazenadas com eficiéncia e seguranca o mais préximo possivel do local da
obra.

Os caminhdes sdo fundamentais no transporte de materiais na obra de
construcdo. Eles sdo projetados para transportar grandes cargas e oferecem a ca-
pacidade de movimentar pecas de metal de diversos tamanhos e pesos.

Os caminhdes utilizados nesse contexto sdo geralmente equipados com
guindastes ou guinchos, como mostrado na Figura 9.6, o que permite o carrega-
mento e descarregamento eficiente das pecas diretamente no local da obra. Além
disso, € importante que sejam equipados com estruturas de seguranga, para garantir

que as cargas sejam transportadas de forma estdvel e sem riscos.

Figura 9.6 — Caminhio para montagem de estruturas metélicas.

Fonte: https://www.alptransportes.com.br.

Os reboques também desempenham um papel importante na logistica de
transporte em obras de estruturas metdlicas. Eles sdo frequentemente usados para
transportar pecas longas e volumosas, como vigas e colunas, que podem nao caber
nos caminhdes convencionais. Os reboques sdo projetados para acomodar essas
pecas de forma segura e oferecem flexibilidade na entrega, permitindo que as car-
gas sejam armazenadas temporariamente no local da obra ou em 4reas préximas

até que sejam necessdrias na construgao.

Uma das principais vantagens do uso de caminhdes e reboques para o

transporte de pecas de estruturas metdlicas € a capacidade de descarregar e arma-
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zenar os materiais de forma estratégica e conveniente. Isso ajuda a otimizar o fluxo
de trabalho da construgéo, economizar tempo e minimizar os custos associados ao
transporte de materiais.

Além disso, esses equipamentos sao essenciais para garantir a seguranga
no canteiro de obras. Os operadores de caminhdes e reboques também precisam
estar treinados para lidar com cargas pesadas e volumosas, garantindo que o ma-
nuseio e a movimentacao das pegas ocorram com seguranca. Isso reduz o risco
de acidentes no local de trabalho e contribui para um ambiente de trabalho mais

seguro.

9.6.4 Outros equipamentos

O manual do CBCA mencionado anteriormente lista as ferramentas es-
senciais para utilizar na construgao, dividindo-as em trés categorias: ferramentas
manuais, ferramentas pneumadticas e ferramentas elétricas.

Dentro das ferramentas manuais, encontram-se chaves de boca, de estria
ou combinadas, espinas, nivel de precisdo, prumo, talha de alavanca, talha de cabo
de aco, nivel e teodolito. As ferramentas pneumdticas incluem esmerilhadeiras,
maquinas de torque e agulheiros. Por fim, as ferramentas elétricas abrangem
esmerilhadeiras, furadeiras manuais, parafusadeiras manuais, furadeiras de base
magnética, marteletes e maquinas de torque.

As ferramentas manuais, pneumaticas e elétricas citadas desempenham
um papel essencial na construcdo. Elas sdo fundamentais para a precisdo, efi-
ciéncia e seguranca em diversas tarefas, desde a montagem de estruturas até o
acabamento de pecas. Essas ferramentas possibilitam o alinhamento adequado,
fixacdo segura, perfuracdes precisas e o aperto correto de parafusos, contribuindo
diretamente para a qualidade e para o sucesso do projeto.

Para esse projeto, também foi utilizado soldas, stud bolts e parafusos espe-

cificos para fazer as ligacdes necessdrias. Esses elementos ja foram mencionados
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e especificados nas secdes anteriores. Nesse projeto, ndo foi incorporado o uso
de graute, considerando alternativas que atendem aos requisitos de resisténcia e

estabilidade da estrutura de forma eficaz.
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10 SEGURANCA E MANUTENCAO

Na construgao civil, a seguranca e a manutengdo continua de um edificio
apods a conclusdo da sua construgdo sao de extrema importancia. A seguranga as-
segura que o edificio seja capaz de suportar as cargas e tensdes a que estd exposto,
garantindo a integridade estrutural e a protecao das pessoas que o utilizam.

Além disso, a manutengdo adequada prolonga a vida util do edificio e
preserva seu valor ao longo do tempo. Falhas na manutencdo podem resultar em
deteriora¢do prematura, desgaste dos materiais, infiltracdes, corrosio e outros pro-
blemas que comprometem a seguranga, a estética e a funcionalidade do edificio.

Uma manutencdo regular, que inclui inspecdes, reparos e substitui¢des
conforme necessario, ajuda a identificar problemas em estdgios iniciais, evitando
danos mais graves e custos mais elevados no futuro. Além disso, manter o edificio
em boas condi¢des contribui para a seguranga dos ocupantes e para a conformidade
com regulamentos de seguranga e cédigos de construgao.

Em suma, a seguranca e a manutencdo sdo pilares fundamentais na cons-
trucdo civil, garantindo ndo apenas a seguranca das pessoas, mas também a pre-

servacdo do valor do investimento ao longo do tempo.

10.1 Protecao da edificacio contra corrosao

A manuten¢do das vigas e pilares de ago é uma consideragdo crucial para
garantir a integridade estrutural e a durabilidade de edificios construidos com es-
truturas metdlicas. Enquanto as estruturas metélicas oferecem vantagens notaveis
em termos de resisténcia e versatilidade, a corrosdo ¢ uma ameaca significativa
que pode comprometer sua estabilidade ao longo do tempo.

Segundo Rocha (2007), para otimizar a manutencdo, € essencial catalo-
gar e acessar detalhes construtivos, separar ferramentas adequadas, treinar equipes

para avaliar e realizar atividades técnicas, bem como criar uma base de dados com
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detalhes das instalacdes e equipamentos. Isso contribui para um planejamento efi-
caz e uma programacao de manutencdo bem organizada.

A corrosdo é um processo natural que ocorre quando os elementos de aco
entram em contato com o ambiente. Em dreas urbanas e préximas ao mar, a agres-
sividade atmosférica, a umidade e a polui¢do podem acelerar esse processo. Além
disso, a exposicdo constante a fluidos corrosivos, como dgua salgada ou produ-
tos quimicos, pode causar danos as superficies metélicas. A norma ABNT NBR
8800:2008 classifica os ambientes em seis categorias de corrosividade, de C1 a
C5-M. Para determinar a categoria do ambiente, recomenda-se a exposi¢ao de es-
pécimes de monitoramento. De acordo com Costa (2012), uma das principais
causas de colapso das estruturas € a corrosao.

Um plano de manutencdo preventiva dos elementos de ago devem abranger

vdrias etapas fundamentais:

* Inspecdo Regular: Necessdrio para detectar sinais iniciais de corrosdo, como
manchas de ferrugem, descamagio ou mudangas na cor da superficie. Essas

inspe¢des podem identificar problemas antes que se tornem criticos;

* Limpeza e Tratamento: As limpezas devem ser regulares, j4 que remove
sujeira, poeira e umidade das superficies metdlicas. A aplicacdo de revesti-
mentos anticorrosivos, como tintas e vernizes, pode ajudar a proteger contra

a Ccorrosao;

* Monitoramento de Agressividade Ambiental: E de suma importancia ve-
rificar o ambiente em que o edificio estard localizado. As dreas com alta
umidade, exposicdo a maresia e polui¢do atmosférica requerem inspecoes e

manutenc¢des mais frequentes;

e Manutencdo de Acessérios: E importante a verificagdo de conexdes, para-

fusos e soldas regularmente, pois esses detalhes podem ser pontos criticos
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para a corrosdo e podem enfraquecer a estrutura se nao forem mantidos ade-

quadamente;

* Acompanhamento de Reparos: Caso sejam identificados danos, acdes cor-
retivas devem ser tomadas imediatamente. Isso pode envolver a remocao da

corrosdo, reforco estrutural e a aplicacio de revestimentos protetores;

* Documentacdo Detalhada: Manter registros detalhados das inspe¢des, ma-
nutencdes e reparos realizados. Isso ajuda a rastrear a histéria da manuten-

¢ao e a tomar decisdes informadas sobre acdes futuras;

* Treinamento e Conscientizacdo: Os responsdveis pela manutengdo devem
ter o treinamento adequado para identificar problemas e tomar medidas apro-
priadas. Conscientizar a equipe sobre a importancia da manutenc¢io preven-

tiva € essencial;

* Planejamento Orcamentario: Estabelecer um plano de orcamento para as
atividades de manutencao. Investir regularmente em manutencao pode evi-
tar custos significativos associados a reparos emergenciais ou substitui¢des

completas.

A manutencdo preventiva das estruturas metdlicas ¢ uma medida crucial
para preservar a integridade da estrutura do edificio. A combinacio de inspecdes
regulares, limpeza, monitoramento ambiental e agdes corretivas pode ajudar a pre-
venir a corrosdo e a prolongar a vida ttil das estruturas metalicas. Ao integrar essa
abordagem de manutencdo desde o projeto inicial, os beneficios a longo prazo em

termos de segurancga, durabilidade e custo-beneficio podem ser substanciais.

Segundo a norma ABNT NBR 8800:2008: “Por vida titil de
projeto entende-se o periodo de tempo durante o qual se man-
tém as caracteristicas das estruturas, desde que atendidos os
requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e
consumidor, bem como execuc¢do de reparos necessarios de-
correntes de danos ambientais.”
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A norma citada enfatiza que os componentes de aco devem ser projetados
de maneira a permitir acesso para inspecdo e manutencdo do sistema de pintura.
Isso pode incluir a instalagdo de passarelas e plataformas para facilitar o deslo-
camento seguro das pessoas envolvidas. Além disso, é importante garantir boa

iluminagdo durante essas atividades.

Para evitar pontos de corrosio, a norma destaca a importancia de tratar
frestas estreitas e juntas sobrepostas. O preenchimento dessas frestas com um
calco de aco soldado pode prevenir a retencdo de umidade e sujeira, reduzindo o
risco de corrosdo. A utilizag@o de soldas continuas € recomendada para minimizar

esse risco.

Além disso, é essencial prevenir a retengao de dgua e sujeira em configura-
coes geométricas que favorecam o actimulo. Superficies inclinadas ou chanfradas
sdo sugeridas para promover a drenagem adequada. Eliminar dreas onde dgua e

sujeira possam ficar retidas também € enfatizado.

Outro ponto importante € o sistema de dgua, incluindo instalagdes hidrdu-
licas e sanitarias, que também requer atenc¢do especial no contexto da manutenc¢io
predial preventiva. Vazamentos, entupimentos e corrosdo interna das tubula¢des
podem ocorrer ao longo do tempo, afetando o funcionamento adequado do sis-
tema e potencialmente causando danos a outras partes da edificagdo. A realizacio
de inspec¢des regulares e a substituicdo de componentes desgastados sao medidas
importantes para evitar problemas relacionados a dgua. Isso nio apenas preserva
a integridade do sistema, mas também contribui para a eficicia e seguranca do

edificio como um todo.

No que diz respeito a se¢des fechadas ou tubulares, a norma ABNT NBR
8800:2008 indica que componentes tubulares abertos devem ser providos com
aberturas de dreno para evitar a acumulacdo de umidade e componentes tubula-
res selados devem ter suas bordas seladas por soldas continuas para prevenir a

penetracdo de dgua.
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Além disso, o elevador ¢ um componente critico da infraestrutura de um
edificio de multiplos pavimentos, e sua manutencao deve ser priorizada. Inspecdes
regulares e manutengdo preventiva sdo essenciais para garantir a seguranca dos
usudrios e prolongar a vida util do equipamento. Problemas como falhas elétricas,
desgaste mecénico e desalinhamento podem surgir com o tempo. A realizagcdo de
manutencdes programadas conforme as normas e recomendacgdes do fabricante do
elevador é fundamental para minimizar interrup¢des e evitar incidentes.

Para complementar, as instala¢des elétricas representam um componente
vital de qualquer edificio e requerem atencao especial quando se trata de manuten-
cdo predial preventiva. Essas instalacdes sdo uma das principais causas de incén-
dios em edificios, e a falta de manutencido adequada pode levar a curtos-circuitos,
sobrecargas e perda patrimonial. Portanto, implementar um programa de manu-
tencao regular para as instalacdes elétricas € crucial para garantir a segurancga dos
moradores e a funcionalidade continua do edificio.

A incorporagdo de um plano de manutencio abrangente, conforme as nor-
mas aplicdveis e diretrizes do fabricante, ajuda a evitar danos, custos excessivos e
problemas de seguranga, garantindo a integridade e eficdcia do edificio ao longo

do tempo.

10.2 Comportamento da estrutura em situaciio de incéncio

10.2.1 Tempo requerido de resisténcia ao fogo

Primeiramente, analisando a NBR 14432:2000 (Exigéncias de Resisténcia
ao Fogo de Elementos Construtivos de Edificagdes — Procedimento), constatou-se
que o edificio deste trabalho ndo se encaixa em nenhum dos requisitos de isen¢ao
de verificacdo de resisténcia ao fogo. Portanto, iniciou-se essa verificacdo pelo
célculo do TRRF (Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo), cujo significado é
o tempo necessario que a estrutura da edificagdo suporte para que seja possivel

evacuar as pessoas. Ver Tabela 10.1.
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Tabela 10.1 — Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF).

Tabela A.2 - Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF)

Profundidade do "
Subsol Altura da edificagio
Grupo | Ocupagiio/Uso Divisio ubsolo
Classe S; Classe S; | Classe Py Classe Py Classe Py Classe Py Classe Ps
h, > 10m h, < 10m h < 6m 6m<hs12m | 2m<h<23m | 23m<h<30m | h>30m
L R A S R
A Residencial A-laAl % 60 (30) 30 30 60 9% 120
B Servigos de Hospedagem B-1¢B-2 9 60 30 60 (30) 60 9% 120
C Comercial Varepista C-1aC3 9% 60 60 (30) 60 (30) 60 9% 120
D Servigos Profissionais, D-1aD-3 9% 60 (30) 30 60 (30) 60 9% 120
Pessoais ¢ Técnicos
E Educacional ¢ Cultura E-1aE-6 9% 60 (30) 30 30 60 9% 120
Fisica
F Locais de Reunido de F-1,F-2,FS¢ 9 60 60 (30) 60 60 9% 120
Publico F-6
G-l ¢ G-2 ndo-
abertos 9% 60 (30) 30 60 (30) 60 9% 120
lateralmente ¢
G Servigos Automotivos G-3aG-$
G-1¢G-2
abertos 9% 60 (30) 30 30 30 30 60
H Servigos de Saide ¢ H-1aH-§ 9% 60 30 60 60 9% 120
Institucionais
11 9% 60 (30) 30 30 60 9% 120
1 Industrial
12 120 9% 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
31 9% 60 (30) 30 30 30 30 60
] Depositos
32 120 9% 60 60 90 (60) 120 (9%0) 120

A edificacdo foi classificada na divisdo A2 (Habitagdes Multifamiliares

— Edificios de apartamento em geral), estando nas classes S1 (Profundidade do

Fonte: Norma ABNT NBR 14432:2000.

subsolo: & < 10m) e P3 (Altura da edificagdo: 12m < h < 23m).

Tendo em vista essas classificagdes, a partir da Tabela 10.1, adotou-se um

TRRF de 60 minutos.

10.2.2 Temperatura maxima do incéndio

A fim de obter os fatores de reduca@o para as propriedades do aco durante
o incéndio, calculou-se a temperatura mdxima no edificio até o TRREF, utilizando

a curva padronizada prevista pela ABNT NBR 5628:2022 (Componentes constru-

tivos estruturais — Ensaio de resisténcia ao fogo):

0, = 6y +345.1og (81 +1)

6, = 20+ 345.10g(8.60+ 1)

6, = 945,34°C
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10.2.3 Fatores de reducao

Os valores para os fatores de reducdo s@o obtidos por meio da Tabela 10.2
- Fatores de redugdo para o ago da norma NBR 14323:2003 (Dimensionamento de

estruturas de aco e de estruturas mistas de agco-concreto de edificios em situacio

de incéndio).

Tabela 10.2 — Fatores de reducio para o aco.

Fonte: Norma ABNT NBR 14323:2003.

A fim de obter valores mais significativos, utilizou-se da interpolagao li-

near, obtendo os seguintes valores para os fatores de reducgao:

ky.0) = 0,0509
k(y0.0) = 0,0664
k(g 0) = 0,0573

k(z0.0) = 0,0409
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10.2.4 Verificacao de pilar

A seguir, serd demonstrada a verificacdo do pilar P1 para uma situacio
de incéndio a partir do método simplificado de dimensionamento da ABNT NBR
14323:2013 (Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco-concreto de
edificios em situacdo de incéndio). Os demais elementos andlogos ao pilar P1 t€m
0 mesmo procedimento de cédlculo.

O primeiro passo € obter a forca normal resistente de calculo, portanto,

para isso, iniciou-se calculando a for¢a axial de flambagem elastica (NV,):

n2El
(KL)?

onde E = 200GPa, I = 6140cm*, K = 1,0e L =3,05m. Assim,

%200 % 10° x 6140 x 108
c (1x3,05)2

N, = 13,03 x 10°

Ap0s, calculou-se o fator de reducdo (Q):

_ [E | [y
0 =1,415-0,65x 0,64 e

onde f, =350MPa e k. = 0,5. Assim,

0=1,415-0,65 x 0,64

200 x 10° 350 x 10°
% 0,5 % 200 x 109

0 =0,999

Em seguida, obteve-se o indice de esbeltez reduzido (Ag).
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_ [Py
Ao = N,

onde A, = 76cm?*. Assim,

ho = \/0,999 x 0,0076 x 350 x 10°

13,03 x 106

Ao = 0,452

Posteriormente, obteve-se o indice de esbeltez reduzido em situagdo de

incéndio (A ¢) € o indice (xp):

=~
=
=

0,0509

— 0,452
200 =0, 0,0573

Moo = 0,426

E
op = 0,022, | —
ﬁr

200 x 10°

=0,0224/ ——

% = 0,022 | 350 106
ag = 0,526

Em seguida, calculou-se o indice (By):

Bo =0,5(1+aglog+Adg)

Bo = 0,5(140,526 x 0,426 +0,426%)
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Be = 0,703

Ap6s, calculou-se o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao

em situagdo de incéndio (Xy;):

1

Xji =
BG + \/ [35 - k(ie
. 1
770,703 + 1/0,7032 — 0,426
Xji = 2,544

Por fim, obteve-se a for¢a normal resistente de célculo (Ny; gq):

Nrira = Xyiky0Ag fy
Nfiga = 2,544 x 0,0509 x 0,0076 x 350 x 10°
Nyira = 344 x 10°Pa
Nyi ra = 344MPa

Para completar a verificagdo, obteve-se a solicitagdo de calculo (Ny; ¢):

onde a carga normal no pilar € Fy; 4 = 91,15kN. Assim,

91,15 x 103

Nrid = —50076

Nfig=12x10°Pa
Nfiad = 12MPa

Carga térmica no pilar:
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ap=11,70x 107¢ °c~!

At = 925,34°C

A forga axial térmica no pilar P1 foi obtida por meio do software Ftool,
onde o pilar foi plotado com suas dimensdes e propriedades de projeto, conforme

Figura 10.1.

Figura 10.1 — Pilar P1 no software Ftool.
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VYN Y
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Fonte: Dos autores (2023).

Para obter um resultado mais conservador, foi considerado apoios engas-
tados em ambas as extremidades, de forma a evitar os deslocamentos e consequen-

temente maximizar as tensdes térmicas.

Ap6s rodar o software, obteve-se um valor para a for¢a axial advinda de

cargas térmicas de 203,7kN, como mostrado na Figura 10.2.
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Figura 10.2 — Forga axial térmica no pilar P1.

Fonte: Dos autores (2023).

FQ d
Npg=—=2
de Ag
onde Fp 4 = 203, 7kN. Assim,
203,7 x 103
Np;j=_—""2 """
24 = "70,0076

No.a = 26,8 x 10%Pa

NQ_’d = 26, 8MPa

A partir disso, obteve-se a solicita¢do de célculo (Ny; s4) somando a carga

normal & carga térmica.

Ntisa = Ngia+Noa
Nfi,Sd =12+26,8

Nyisa = 38,8MPa
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Os fatores de ponderagdo da combinacdo de agdes utilizada para os estados
limites dltimos nesta verificacdo foram os mesmos utilizados para a verificagcdo
de resisténcia em uma situacdo tipica, sem as cargas de incéndio. Isso torna o
resultado mais conservador, j4 que, segundo a ABNT NBR 14323:2013 (Projeto de
estruturas de ago e de estruturas mistas de aco-concreto de edificios em situacao de
incéndio), o valor caracteristico das acdes varidveis decorrentes do uso e ocupagio
da edificacdo deveria ser multiplicado por um fator de minoragdo de 0,21.

Como a solicitagdo de calculo (Ny; s4) € menor que a resisténcia de célculo

(Nfira), 0 pilar P1 estd verificado para uma situac¢@o de incéndio.

10.2.5 Verificacao de viga

A seguir, serd mostrado a verificacdo para a viga V101 para uma situacio
de incéndio, também utilizando o método simplificado de dimensionamento da
ABNT NBR 14323:2013 (Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
aco-concreto de edificios em situacdo de incéndio). O processo iniciou-se pela
verifica¢do do efeito do momento fletor na viga.

Primeiramente, selecionou-se os fatores de correcao k; e ky, que conside-
ram o efeito benéfico de uma distribuicdo de temperatura nao uniforme na se¢io
transversal e no comprimento da viga.

Pelo fato da viga V101 ser uma viga sem protecdo contra incéndio, com
trés lados expostos, com uma laje de forma de aco incorporada no quarto lado,
ki =1,15ek, = 1,00.

A partir disso, obteve-se os parametros referentes ao momento fletor resis-
tente na Tabela G.1 do Anexo G da ABNT NBR 8800:2008 (Projeto de estruturas

de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios).

2=0,12

A, =42
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Calculou-se também o momento de plastificagdo para o perfil da viga

V101.

My = Z:fy
My =211 x107° x 350 x 10°

M, = 73850N.m

Como A < A,, o momento fletor resistente de calculo (My; gq) foi obtido

pela seguinte equagao:

My ra = kikaky oMy
Myigra =1,15x1x0,0509 x 73850
Mfi,Rd = 4322, SN.m

Mfi,Rd = 4, 32KN.m

O momento fletor solicitante de célculo foi obtido por meio do software
Ftool, onde a viga foi plotada com suas dimensdes e propriedades de projeto, sendo
submetida as acdes quantificadas e combinadas para o dimensionamento padrio,
somando a carga térmica devido ao incéndio, conforme Figura 10.3. De forma

andloga a verificagcdo do pilar, essa combinacio também € a favor da seguranca.
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Figura 10.3 — Viga V101 no software Ftool.

AR RANA AR RN AN AR AR AR RAR A NARR AN NR R RA AN ARRA AR A RN A RRR RN RARRNARA NN AN ARARAAARARARY
LA AR A AR A A AR AR AR A A AR A AR AR R AR AR AL A L)

Fonte: Dos autores (2023).

Obtemos My; sq = 40,4kN .m.

Como o momento fletor solicitante de célculo (My; s4) € maior que 0 mo-
mento fletor resistente de cédlculo (My; rq), a viga V101 ndo esta verificada para
uma situagdo de incéndio por meio do método simplificado de dimensionamento,
sendo necessdrio uma andlise mais profunda por meio do método avancado de
dimensionamento da ABNT NBR 14323:2013 (Projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de ago-concreto de edificios em situacdo de incéndio).

Visto que o dimensionamento para o efeito do momento fletor em uma
situacdo de incéndio ndo foi verificado, o dimensionamento da forga cortante e de
ligacOes para uma situag@o de incéndio pelo método simplificado ndo precisardo
ser realizados. Ambos seriam abordados em um dimensionamento futuro pelo
método avancgado, onde os principios da engenharia de incéndio s@o aplicados de

maneira realistica a situacdes especificas.
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11 CONCLUSAO

No presente projeto, foram explorados os beneficios e potenciais da utili-
zacdo do aco como material estrutural predominante. A construc¢do de 4 pavimen-
tos, concebido com base em um consumo total estimado de 40595, 15kg de aco,
demonstrou a viabilidade técnica e econdmica.

Considerando uma 4rea de construgio de 1179,07m?, estima-se que a taxa
de aco para a estrutura seja de 34,43kg/m>. O valor obtido reflete a eficiéncia do
projeto em termos de otimizagdo de recursos, proporcionando um equilibrio ideal
entre resisténcia estrutural e economia de materiais. Essa proporcdo cuidadosa-
mente calculada resulta em um edificio seguro e robusto, a0 mesmo tempo que
reduz o desperdicio de recursos naturais.

As vantagens da utilizacdo do agco como material estrutural sdo notaveis,
abrangendo diversos aspectos cruciais na concepgdo e construcdo de edificios e
estruturas. O ago se destaca por sua alta resisté€ncia a tracdo e compressdo, carac-
teristicas que conferem a edificagdo uma robustez fundamental para suportar as
cargas e tensdes associadas a estruturas de multiplos pavimentos.

Um dos pontos mais notdveis € a durabilidade do aco, que se traduz em
uma vida ttil longa para o edificio. Essa durabilidade minimiza a necessidade
de manutencdo frequente, resultando em economia de recursos a longo prazo e
reduzindo os transtornos associados a obras de manuten¢do constantes.

A leveza do aco em comparacdo com outras opgdes de materiais estrutu-
rais é outro ponto de destaque. Essa caracteristica resulta em cargas mais baixas
nas fundacdes, o que € especialmente vantajoso em dreas com solos de capacidade
de carga limitada. Isso ndo apenas proporciona economia nos custos de fundacao,
mas também amplia as possibilidades de constru¢@o em locais antes considerados
inadequados devido as limitagoes de solo.

Além disso, o processo de fabricacdo de elementos de aco é altamente

controlado e eficiente, resultando em tempos de construgdo mais curtos. Os com-
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ponentes podem ser pré-fabricados e montados no local, acelerando significativa-
mente o processo construtivo. Isso € de extrema relevancia em projetos de habita-
c¢do de interesse social, onde a rapidez na construcio é fundamental para atender a
demanda habitacional crescente.

A construcdo industrializada, caracterizada pela fabricacdo prévia de ele-
mentos construtivos em ambiente controlado, também possibilita a padronizacdo e
precisdo na montagem no local da obra. Isso resulta em uma diminuicao significa-
tiva nos custos de mao de obra e na otimizagao dos recursos, tornando a constru¢ao
mais eficiente e ambientalmente amigavel.

A sustentabilidade do ago merece destaque, j4 que é um material recicld-
vel e reutilizavel, o aco contribui para a reducdo do consumo de recursos naturais
e para a minimizacao do impacto ambiental. Além disso, a construcao mais rapida
com estruturas de aco resulta em menos emissdes de carbono associadas ao can-
teiro de obras, alinhando-se com as preocupagdes contemporaneas com a pegada
ambiental das construcdes.

Tendo isso em vista, a integracdo da estrutura em a¢o com 0s principios
da construcdo industrializada apresenta um modelo promissor para a constru¢io
de habitacdes de interesse social. Através do presente projeto, foi demonstrado
que € possivel alcancar qualidade estrutural, funcionalidade e sustentabilidade,
enquanto se atende as demandas fundamentais da habita¢do de interesse social,

impulsionando o desenvolvimento urbano consciente e eficiente.
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APENDICE A - Detalhamento da estrutura e de seus elementos estruturais

No presente apéndice, foram abordados detalhadamente alguns aspectos
cruciais da estrutura do projeto que, por razdes de conformidade com as normas
estabelecidas no edital do concurso, nao puderam ser incluidos nas pranchas. Esta
secdo oferecerd uma visdo mais aprofundada dos elementos estruturais essenciais

que contribuem para a integridade e a seguranga da construcao.
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Pilares que terminam no hgo: AT Gras 3, 80
Pavimento Tipo - Piso 1
. Tipo ‘Comp. (m)[Peso (kg)
Aco em perfis: A-572 Grau 50, t<=50 W 200x550] 6100 )
Sem escala WQDOXGSQ‘ 12.20 438
Total:| 4077
P1=P2=pP3=p4 *3.05 p12 1305
P5=P6=P7=P8 _ ¥ _ P13 v
P9=P10=P11 | P19 |
P14=P15=P16 P20
P17=P18=P21
P22=P23=P24 H
H :
0.00 0.00
Nl vl
Pilares que terminam no Ao AST5 1m0, 250
Pavimento Tipo - Piso 2 T
) ipo ‘Comp (m)[Peso (kg)
Aco em perfis: A-572 Grau 50, t<=50 W00 x550] 6100 63
Sem escala W200x359| 1220 438
Total:| 4077
p12 1610
P13 _ ¥
P9=P10=P11 | P19 |
P14=P15=P16 P20
P17=P18=P21
P22=P23=P24

+3.05

i vl

+3.05




Pilares que terminam no
Pavimento Tipo - Piso 3

Aco em perfis: A-572 Grau 50, t<=50

Sem escala

Medigao de perfis
Ago: A-572 Grau 50, t<=50

P1=P2=pP3=pP4 *9.15
P5=P6=P7=P8 _ ¥ _
P9=P10=P11

P14=P15=P16
P17=P18=P21
P22=P23=P24

+6.10

W200x500

Tipo ‘Camp (m)[Peso (kg)
W200x590| 6100 | 3639
W200x359| 1220 438

Total:| 4077
p12  +9.15
P13 _ ¥
P19
P20
g
+6.10
wazso L

Pilares que terminam na
Cobertura - Piso 4

Aco em perfis: A-572 Grau 50, t<=50

Sem escala

+12.20

P9=P10=P11
P14=P15=P16
P17=P18=P21
P22=P23=P24

+9.15

¥

L v

Medigao de perfis
Ago: A-572 Grau 50, 1<=50

Tipo ‘Comp (m)[Peso (kg)

W 200 x 59 o‘ 6100 | 3639

W 200 x 35.9 12.20 438
Total:| 4077
p12 #1220
P13 __ ¥ _
P19 |
P20
H
g
+9.15
L. 3
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Desenno de vigas

Ao aminado o sodado: A:572 Grau 50, <-50
Ao CA50 6 CA.6D

Consute os datahes construtivas correspondentes

Pilares que terminam na Ao Aor D e Tt 0
Caixa d'Agua - Piso 5 Tpo _[Comp. m)[Peso (k9
Ago em perfis: A-572 Grau 50, t<=50 W200x500] 6.66 | 411
Sem escala Total:| 411

po 3%

P10 ¥

P11 [

P14

+12.20 =
V1
Pavmento Tpo Sem escala

Corte A
Sem escala

das vigas metalcas com ajes

——
S¢ e 4B 6X6.4 +1, W250 x 17.9/ 21010 c/300 h=114 I

;

[ ]

P
v2
Sem escala
() . ®® _conea
- Sem escala
f —
L
[
v3
Sem escala

Som eacata

e




R

Desenho de vigas

Ago laminado e sodado: A-572 Grau 50,1<-50
CAS0 & CAB0

Gonsue os detahes consinuivos correspondentes

va
Sem escala

(D) Corte A

Sem escala

aligacio
s vigas metéicas com sjes
Sem escala —
]
L
K
Vs
Sem escala
v
(I0IXT02 %1, W250 X 7.9/ 16810 /500 h=T14)
)
-
£
Ve
Sem escala
Qar)) (TT5)  Corte A
Sem escala
ABEREA T, 0 X 1797 10870 /500 h=114 B —
x
-
il I}
L
£
v7
P TR

Desenno de vigas
Ago laminado o sodado: A572 Grau 50, 1<-50
AGo: CAS0 & CA 60

Consute os dataihes construtivos correspondentes

oo
das vigas metalcas com ajes
Sem escala

Sem escala

(G GD) Corte A

Sem escala

b
%
»
L
£
Vv 8
Sem escala
Corte A
Sem escala

(V-T08) -
(EBEA T W20 X 1937 A0T2Z5 S50 F=T2) of T
r

F

Ve
Sem escala

™ B (P Corte A

Sem escala

(ATBXE A1, W 250X 7.9/ 910 ABO =T12) T

-

L
Iy
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R

Desenho de vigas

Ago laminado e sodado: A-572 Grau 50,1<-50
506 CA60

Gonsule os detahes consinuivos correspondenies

algagio

das vigas metalcas com sjos

Som cscala

V10
Sem escala

Som oscala

-
]
k
v
Sem escala

-
= =1I:I
TT2.8X6.4 + 1, W 250 x 17.9 | 30070 G0 AT 14

2 1

k
V12
Sem escala
|G R ) Corte A
Es—— Sem escala

T WY TS s T 1'_'%

%
Erﬂ
F

P T

Deserho de vigas

Ago laminado o soldado: A-572 Grau 50, 1250
CAS0 e CABO

Consute os detalhes constutvos correspondentes

algaao

das vigas metdicas com ljes

Sem sscaia

V15
Sem escala

®

Sem escala

Corte A
Sem escala

=

(VT13)
(@B6X6A+ 1, W 250 x 17.97 21610 /300 h=114)
r

L
Iy

Sem escala

7 _coten
Sem escala
4B6X64 +1, W 250 X 1791 21670 /300 h=114) F —
i
s
|
k

V3T
(52BXT02+T, W 250 X 173 [ 72810 c/T0 h=T12)

-

1T

-

k

1T

b

Corte A
Som sacala

Corte B
Sem escala
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Pavmeo T

0
‘Gonsule os delaies consiruvos correspondentes.

V16
Sem escala
Corte A rte B Corte C
() . @™ . (G N > ED o eicaia Somescala  Somescala
T AXTOZ T T W20 X 170 [ABT0 G0 o E ——
(BZBXT0.2+ [, W 250 X 17.9 1 728710 G770 h=114) 71.5X6.4 +1, W 250 x 17.97 130710 /230 h=114.
A ¢ (s
r 7T r N r W T X102+ T, W 250 X 17. 10 /7! G
[ | | | | |
L e U I LT LI
V17
Sem escala
Corte A Corte B Corte C
(o) I i) ™, & . D o oucaia Someoocala  Sem evoala

23AXT0 2+, W 250 X 170

(FFAXTOZ7 T, W250 X 170 [410 G500 =118

7570 G500 =114

(526XT02+ T, W250 X 17.9 [ 72670 70 h=114 )

7T 5X64 1. W 250 X 1797 13010 G230 F=T 12

B
r TT r

T‘T r

L [N

3

LT L

om0
Deserho de vigas

Aga laminado @ soldado: A-572 Grau 50, 1<=50
Ago: CA50 & CA-S0

‘Gonsule 0s delaies consiruvos correspondentes.
aligacao

das vigas metdlcas com fjes

Som escala

V18
Sem escala

)

ZT W I 7S T SO
%

V.
B0.6XT0.2+ 1, W 250 x 17.0/ 1008710 /60 A=T14
B

r T r 77 (FZEXI02+ W20 %179 [ 72010 cIT0 h=T14)
[ [ [ ]
L LT L LT
h §
V19
Sem escala
am Corto A
Sem escala
XS AT W20 17 5 o 0 500 =TT

Corte A
Sem escala

S —

Corte B
Sem escala

——
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R
Desenho de vigas

Ago laminado e sodado: A-572 Grau 50,1<-50
AGo: CA-S0 & CA60

Consule o5 detahes construtvos correspondentes

V20
Sem escala

Corte A

4 ligagio Sem escala
P e
LD —]
V21
Sem escala
™ Jaair>) Corto A
D ——— Sem escala
2564 W200 X 1937 48125 00 h=11a)
= i
L
f
V22
Sem escala
orte A
Sem escala
)
T LW DS R T
.
k

Desanno dé vigas secundirias
Ago laminado o sodado: A-572 Grau 50, 1<-50
AGo: CA50 & CA 60

Gonsule os detahes constnutivos correspondenies
algagao

das vigas metalcas com ajes

Sem escala

vs1
Sem escala
i) , @ Corte A
= Sem escala

TTZ9X64 + T, W200 X 19.3 1 37BT0 G0 =T T4 ) —

-
b 4
L
Iy
vs2
Sem escala

am ) ™ Corte A
= Sem escala

TT2.0X64 + 1, W 200 X 193 1 37010 70 h=114 E —
A I

-

fass
==

F

V83
Sem escala

o) . @ Corte A

Sem escala

v
(TTZIXEA 1, W 200X 193/ STBT0 7O R=T12)

. i
1
§

L
Iy

s




T T
Desenino s vigas secundirias

Ao laminado e solado: A.572 Grau 0, 1<=50 vs4
Ago: CAS0 6 CASD
Cnsit os delahes consinihos conespondentes Sem escala
Sgacdo
das vigas metdlcas com s @™ . @ Corte A
Sem escaia Sem escala
VST i
TT20X64+ T, W200% 193/ 37810 70 A4 B ——
= i
& B
L
b
V85
Sem escala
QL)) . Qar) Corte A
- Sem escala
(wﬁnzgxmmwmx<ea/ammmmh=m P ——1
= j
g ¥
L
K
vs6
Sem escala
T . [ears) Corte A
Sem escala
i B I
L
h
P o
Goconno dé viga secundéias
Ago laminado e soldaco: A-572 Grau 50, 1<=50 vs7

AGo: CA50 & CA 60
Gonsule os detahes constutvos correspondenies
algagio

das vigas metalcas com ajes

Sem escala

Sem escala
am , Jaao) Corte A
= Sem escala

TT2.0X64 + 1, W 200 X 193/ 37010 G170 h=114 P ——]

-
b 4
L
Iy
vsg
Sem escala

o) ) Jaas) Corte A
= Sem escala

TT2.0X64 + 1, W 200 X 19.3 1 37010 70 h=114 E —
A I

-

fass
==

F

V89
Sem escala

e Corte A

Sem escala

s
=
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T T
Desenino s vigas secundirias

Ago laminado e sodado: A-572 Grau 50,1250
AGo: CA-50 & CA60

Consule o5 detahes construtvos correspondentes
algagio

das vigas metalcas com sjos

Som cscala

Vs 10

Sem escala

QAL) . QK] Corte A

Sem escala
VST
TEREAT T WX 703 SO0 TORETTE | —
- I
& B

L
h

Vst

Sem escala

@m faas) Corte A

= Sem escala
TTZ9%64 ¥ T, W20 % 19,37 37510 70 heTTa [ e —
= T
g ¥

L
h

Vs 12

Sem escala

) ) o) Corte A
= Sem escala

algagio
das vigas metalcas com sjes
Som escala

g ¥
L
;
\Al
Sem escala
Cansulte os detalhes construtivos correspondentes 73 Sem escala

10 /300 =TT —

(FBEREATT, W50 X

v2
Sem escala

o) . @D _conen
Sem escala

(ﬂﬁﬁﬁaasxmqwzwxnwzw 1067300 h=114 ——
L)
H I

-

L
h

Som eacata




Desenno da vigas
Ago laminado e sodado: A-572 Grau 50,1<-50

va
Sem escala

Ertivy
e S conntic mspondanis ®D ) ) Corte A
aligagho Sem escala
e o —_
[ ——
]
L
k
V5
Sem escala
) . W _coen
Sem escala
(@BEX6A T, W 250 X 17,07 33610 G230 =114 f —1
%
»
]
k
Vv 6
Sem escala
en ., o Gorte A
Sem escala
705 °
ZEOX6A T WSO X 79 40T TBWF=TTE)  ofF=——T
r
L
K
v7
Sem escala
oo devees
e cad: AS72 e, 180
Chisoe Ao D (Gt Corte A
Gonsulte 0s detaihes constutivos correspondentes ' Sem escala
s
a4 vigas metcas com afes V0T s
Sem escala (@BXBA T, W 200X 193740125 B0 heT1d) fF——

i i

k
Vv 8
Sem escala
fan) - D _Cortea
Sem escala
.
AT WIS T TS ST =
X
.
k
Vv 9o
Sem escala

)

BT WX T3 SO
T
»

Corte A
Sem escala

L

179
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Cobertura

Dosenho do vigas

‘Ago laminado e soldado: A-572 Grau 50, =50
CAS0 e CABO

Consilte os detahes constutvos correspondenes

aligagdo

das vigas metaicas com ljes

Som oscala

V10
Sem escala

VA0
T128%6.4 + 1, W 250 X 17.0 39010 /160 F=T14.

L iy
1|
[ Il

Corte A
Sem escala

[ —

V11
Sem escala
™ (G0 Corte A
— Sem escala
02T, X = =
i 1
5
L
R
V12

Sem escala

Cobartura
Deserho de vigas

Aga laminado @ soldado: A-572 Grau 50, 1<=50
Ago: CA50 & CA-S0

‘Gonsule 0s delaies consiruvos correspondentes.
aligaao

das vigas metdlcas com fjes

Som cscala

V4
Sem escala

V13
Sem escala

Corte A
Sem escala

4B6X6.4 +1, W 250 x 17.97 21010 c/300 h=114
%
x

L

ERTZT WK TS T SO
T

r TT

VT8
(B0BXA0Z+ T, W 250 X 170 100570 /60 h=T14

) (VAT

r~ 7] (GZEXT0Z+ T W 2SO 179 [ 72810 IO Pl 4

[ LT

[ LI
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Cobertura
Dosenho do vigas
Ago laminado @ soldado: A-572 Grau 50, 1<-50

715X
=

r T‘TT‘TFW
‘ - i

V15
Sem escala
) Jans) D ) @D Coten  Cored Core ©
P o . oo 1 Sem escala Sem escala Sem escala
g g f—— 7
| | !
W T
71.5X6.4 + I W 250 x 17.97 13010 c/230 h=114
¢ fezin)
71 rTT - TT 7] (SZEXT02Z= T W2s0x 179 [ 72810 IO Pt 4
\ i i I i ]
C LT 5 L C LT LI
¥ }
V16
Sem escala
o) o) [Gio) BB o A s Sones
- ne = Sem escala Sem escala Sem escala
g q—— 1
23aXT02 7 !
- D
(5ZBXT02+ 1, W 250 X 17.9 [ T2810 70 h=T14) (715%64 + 1. W 250 x 1797 13810 230 =112
B

Cobsrtura
Deserho de vigas

Aga laminado @ soldado: A-572 Grau 50, 1<=50
Ago: CA50 & CA-S0

‘Gonsule 0s delaies consiruvos correspondentes.
aligaao

das vigas metdlicas com fjes

Som escala

V7
Sem escala

.

V3T
52610271, W250 X 17.0 [ 72570 G70 A=A 14
)

STz W ZS0% 175 OB O G R
¥

r W r TT 52.6X10.2 +1, W 250 x 17.97 72010 c/70 h=114
[ [ [ ]
L LT L LT
A ]
V18 V19
Sem escala Sem escala
Corte A
Sem escala

25.1X6.4+ T, W 200 X 19.3 ] 40125 /500

)
-

L
h

Corte A
Sem escala

Corte B
Sem escala
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Coperiura
Desermo do viga secundirins
Ao laminado e solado: A.572 Grau 0, 1<=50 vs1
Ago: CASD 6 CASD
Cnsit os delahes consinihos conespondentes Sem escala
Sigacdo
das vigos mtdlcas com s [€xio) B i) Corte A
Sem escaia Sem escala
TT20X64+ T, W 200 193/ 37810 /70 A4 —
= j
& B
L
b
vs2
Sem escala
L) . (L} Corte A
- Sem escala
(ﬂ—)nzgxmmwzanx<ea/ammmmh=m  —1
= i
& 4
L
K
vs3
Sem escala
T . (LD Corte A
= Sem escala
64+ W 200 % 193 1 37BT0 T T70R=TTa E ——
.
E 1
k
Sesenho dovgas seundaras
‘Ago laminado @ soldado: A-572 Grau 50, 1<=50 vs4
Chcso CAS0
Consit 08 cetaihes constutos correspondentes Sem escala
aigacdo
das vigas metcas com jes [€xi) . [ails} Corte A
Sem escala - Sem escala
TTZ0X64+ T, W Z00% 1937 37810 70 F=Ta E ——
)
= I
§ 4
k
vss
Sem escala
T . T Corte A
. Sem escala
(TZIX6a+T, T TS  —
)
- I
g i
L
K
vs6
Sem escala
[€Ez)) P QD) Corte A
Sem escala
(5T s
(TTZIX6 4+ 1. W 200X 193/ 37810 70 F=T12) B —
: T
il 1
& ¥

L
Iy




Cobertura
Desenino de vigas secundirias

Ago laminado e sodado: A-572 Grau 50,1<-50
AGo: CA-S0 & CA60

Consule o5 detahes construtvos correspondentes
algagio

das vigas metalcas com ajos

Som cscala

vs7
Sem escala
i) N wao) Corte A
Sem escala
TT28X6.4+ T, W250 X 17.9/ 450810 G170 F=TT4) E —
% !
.
i i
§ i
L
k
VS8
Sem escala

Qi)

L)
TTZOX6A W 200X 193 STOT0 ST RETT F —
A I

.
& 4
L
K
vs9
Sem escala
Q2] . T Corte A
- Sem escala
T
)
- I
& 4
k

Desenho de vigas secundérias

Ago laminado o soldado: A-572 Grau 50, 1<=50
CAS0 e CAGO

Consule o5 detahes constutvos correspondentes

aligagao

das vigas metdicas com bjes

Som sscaia

Vs 10
Sem escala

T . T

Corte A
Sem escala

S <10 WA PO —
%
»

E I

L
£

Vst

Sem escala

() amn e
- Sem escala

@
a
L
—+

e ™ Corte A

Sem escala

U ETTIR=TT [ —

- i

s
==

183
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!
Cobertura Vs 13
Desenho de vigas secundarias Sem escala
A e
S censes s i) . @ Corte A
aligagio Sem escala
S SRS o) I — —
x
v
g y
L
h
Desenho de vigas v
SO e 72 s 5
'CAB0 5 CA ) Sem escala
Sigacdo ) D) CorteA
T et i gomeA
v
TR W I 03T IO EATO TS
=
[T Tl
k
V2
Sem escala
fan) D _coea
Sem escala
TR W B3 OSSR
=
Li L
k
V3 va
Sem escala Sem escala

™ . (i) Corte A

Sem escala o —— Sem escala

"
RTOZT WO T3 IO TORETE) T TWIm K ST T
; % f
n




Caa dagua

Desenio de vigas secundérias

‘Ago laminado e soldado: A-572 Grau 50, 150
CAS0 e CABO

‘Consult os detalhes construivos conespondentes.

aligagao.

das vigas metaicas com ljes

Som oscala

Vs
Sem escala

D) "

am Corte A

Sem escala

ST WY T3 SO0 e T

-

L
Iy

Tipo 1

Pilar
WZ00 % 59.0°

E60

swan el

Placa base
B00X500x 18

Placa base
500x500x18

— —
595 ES
Enrijecedores x - x (6 = 8 mm)

AE

Bisel 15115

Corte

oy s
SMAW,/ ] @
50

Suan ] —

o o 4.
R
€Y w0 £
_—
EQ

3

—
3 70 3
—
50

Enrijecedores v - y (e = 8 mm)

Pilar
WZ00 %550

BN JES0XX
T smaw

00c EGOXC
oA swaw,

Vista lateral

3|

Orientar ancoragem ac centro da placa

Placa base: 18 mm

Goncreto: C20, em geral

Ancoragem dos parafusos @ 22,
IS0 898.C4.6 (liso)

Sem escala

185
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Tipo 2
I Nl 15,7 I I
a— Jramy —_—
W A5 W W
Pty —t —_—
Tz T =

Enrijecedores x - x (6 = 6 mm)

Corte

Parafusos de ancoragem

E50x0 530
swan, 7]
Ea0x0
Ee — = |5
Placa base o o
2.
. 3
5 g 6

Enrijecedores v - y (e = 6 mm)

Pilar
W 200 %356

Ay K2
I T s

Vista lateral

E60
Suaw,

Placa base: 18 mm

/" concreto: c20, em geral

Orientar ancoragem ao centro da placa

Ancoragem dos parafusos @ 20,
1SO 898.C4.6 (liso)

Sem escala

Detalhe de soldas: Pilar inferior
W 200 x 59.0 a chapa de transigao

A
P

Crapa aeral

Detalhe de soldas: Pilar superior

Tipo 3
0 ©
A i
[a] ¥ r
& §
4Funs 0 175 3

2 4Furos @ 17.5 mm

Chapa lateral da viga (b) W 250 x 17.9 Chapa lateral da viga (a) W 250 x 17.9
« (e =8 mm)

W 200 x 59.0 a chapa de transigao

22 K
130", Tipo 1. ASTM ASO7

i Tt Ages, |
204 ASTH £436, T 1

Plar nferior

Corte A-A
Vgsie  Crege i
e &l J]
Chaga aeral

Viga v)

Cortec-C

§

Pl suporior
F—wanreeT

Viga &)

Viga a)

Pl nferior

¢

CorteB-B

]! 3047, Tipo 1, ASTM A307
3l ST A
23 AT P36, ipo 1

Piar inforior

Corte D-D

Sem escala
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Tipo 4

2 L)
T -
e
3N |
sruoso175mm $ [Tz |° 4Fues0 175 m 2
Ghapa lateral da viga (2) W 250 x 17,9 Ghapa lateral da viga () W 250 x 17.9
oy
Viga (a)
e
R
GoneB-B
copatpun
gy N
*|
|
44
154, T 1 psTHA A0
v ST
o et e
iz
Goned -0

Pl suporior

Piar nferio

Chaga latera,

Detalhe de soldas: Pilar inferior
200 x 59.0 a chapa de transicao

Detalhe de soldas: Pilar superior
W 200 x 59.0 a chapa de transigao

ST R ©

Crapa sl Viga (s)

L
[

e

Cotec-C

Sem escala

+ Tipo 1, ASTM A307
RSTH P36, Tpo 1

3°

%
s

o
ks
3 Furos 0 17.5mm

Chapa lateral da viga (a) W 250 x 17.9
«

2

Fuos 0 175 mm

R5Ts

2

Ghapa lateral da viga (b) W 250 x 17.9
(e=8mm)

Furos @ 17.5mm

Piar suporior Pl sporor Piar suporir
] T T
Chapaaeal Chage sl
viga(c) viga ) T % T Vg (o) Vs (c)
¥ T & & [T
+ b K
1314, Tipo 1, ASTM Ag07) ] 3447 Tipo 1, ASTM A307 viga &)
gROrSEd el SRR & *
2 ASTHF436 T 1 534 RS Paga oo 1
P e Piar
7 AT TSy
Corte A-A
piar suporr
5 Vigat)  Chape st Craposoeral Vi (s)
a1 Fee |2
* g {
+ = 5
1304 Tipg 1, ASTM A0
R Chapaaert
23 W8T PR3 T90 ] e g
s Detalhe do soldas: Pllar inforior  Dolalhe do soldas: Pilar superior
7 W 200 x 59.0 a chapa de transicio W 200 x 59.0 a chapa de transicéo

4

Corte E-E

Viga )
ST

Corte D -D

Sem escala
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Tipo 6
0 @ 0
— — —
i i g
al e op T
o & o o ¥
g Furos 0 17.5mm “l 3 Furos 0 17.5mm “l 3 Furos 0 175 mm

Ghapa lateral da viga (a) W 250 x 17.9

& mm)
Pilr superio
TR
viga ¢
oy
Viga (a)
Piar inforior
RS
Cortec-C

viga )

RCa e

134", Tip 1, ASTM A307]
23

ASTHA P35, T 1

o)

Chapa lateral da viga (c) W 250 x 17.9
(e=8mm)

P&
4

s s
e v e
® £l
®| &
oy
o 20 snao oo 12
) o
Vi i
oty

e4

b

Corte A- A

. Tipo 1, ASTM A307
ST s
'ASTM Padb. Tpa 1

Ghapa lateral da viga (b) W 250 x 17.9
=8 mm)

Pir sperior
F—mrreesn

230

Viga b

Plar nfarior
i

CorteB-B

viga (o)

= Viga () Chaps aeral
viga ¢ B
/314", Tipo 1, ASTM ASO
RO e
23, A5TH 4%, T §
Dotaine de soldas: Pilar inferior Detalne de soldas: Pilar superior
. W 200 x 59.0 a chapa de transicao W 200 x 59.0 a chapa de transicao
1A
Corte E-E
CorteD-D
Sem escala
Tipo 7
w0 -
1 S
4
o0
o S
3Fuos 0175 m = 3Fur0s 0 175 =
o
o0
Chapa lateral da viga (a) W 200 x 19.3 Chapa lateral da viga (b) W 200 x 19.3
(e=8mm) (e=8mm) Detalhe de soldas: Pilar inferior Detalhe de soldas: Pilar superior
W 200 x 35.9 a chapa de transicio W 200 x 35.9 a chapa de transicéo
Plr superior Plar superior
W 52
s o)
<3¢

Piar infoio

'y

Piar suporir

Chaga tera

R

CoteB-B

Corte D-D

vt

Chapa aeral_—

134", Tipo 1, ASTM A307
i AsTi ases .
234 AST Fads. To 1

Chapa sieral  Viga o)

L

4

b

P

Corte -G

Viga @)
WIS

Sem escala
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Tipo 8
@ @
AT R

3Fucs0 175 m = Furos @ 17.5mm

Chapa lateral da viga (b) W 200 x 19.3 Chapa lateral da viga (a) W 200 x 19.3
Detalhe de soldas: Pilar inferior Detalhe de soldas: Pilar superior (=8 mm)
W 200 x 35.9 a chapa de transicdo W 200 x 35.9 a chapa de transicao

», .
P 4

Viga ()
& =
134", Tipg 1, ASTM A307) Viga (o)
P S SSTi s, ¢l k TS|
23, ASTHH F435. Tho 1
Flar ierior Piar nforior
T T RY
» cones-8
Corte A- A

s suporior T
Vs o) Ctaga o
£ e B | ;r
——ETH
rapa e
s Ghapa sl
134 Tipo 1, ASTM A307
s AsTi R ¢
255 RSTM P Tio 1
via )
WA o forir
W
14 T J
Contec-C <
Corte DD
Sem escala
Tipo 9
@
—t
I
RE
g 4 Furos 0 175 mm
Chapa lateral da viga (b) W 200 x 19.3 Chapa lateral da viga (a) W 200 x 19.3 Chapa lateral da viga (c) W 250 x 17.9
= « «

Y

Pir suporior

0§ =0

. Viga o) ;

. Tipo 1, ASTM A307

5 Tig 3 ASTI 307 1w Tog 1 AT AT
AT 1 2T 1 T2
2 R O G R e
S, m 0 g 12
N\
J y ~ '
coron-A conoc-c
3
T wn
s
Bo o ve
1E 3l L
[ EE—
: zod
Detalhe do soldas: Piar nforior | Detalne do soldas: Par superior
I
cono -0

Sem escala
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Tipo 10
@ %
— ™

i

2 ]
Furos @ 17.5mm f 3 Furos @ 17,5 mm g Fuos 0 17.5mm

Chapa lateral da viga (c) W 200 x 19.3
© =8 mm)

Chapa lateral da viga () W 250 x 17.9 Chapa lateral da viga (a) W 200 x 19.3
(e=8mm) (=8 mm)

&

Chapa teral

Vi ()

=0

. viga )

1304°, Tipo 1, ASTM A307)
d § 3 ASTh 363,
23 ASTiA Fa36. T | s

oy

Tipo 1, ASTM A307
s R
STH Fads. Tpo 1

Tipo 1, ASTM A307
i s,
'RSTM Fa3s. To 1

134", Tipo 1, ASTM A307]
i o ases cf
2 ASTHA F436. T |

Piar inferior
WS

4
&
S

Corte A- A Corec-C

L

v Detalne de soldas: Pilar superior
W 200 x 35.9 a chapa de transicho W 200 x 35.9 a chapa de transigao Viga 4

Detalhe de soldas: Pilar infe

Sem escala

Tipo 11

13/4", Tipo 1, ASTM A307
Viga secundaria 1 3/d", ASTM AS63, C:
OUXTIT 23/47, ASTM F436, Tipo 1

L (¥

Viga principal
X

Chapa lateral
XT7OR

Viga secundaria
X

A

B4

L’ Viga principal
o WHIXTS CorteC-C

Viga principal
X

Viga secundaria
X

Chapa lateral
XITOx

_4c

Furos @ 17.5 mm ce

Detalhe do extremo da viga secundaria
W 200 x 19.3 Corte A - A

%0
i
vl

Viga principal
WZ50X 7.9

170
2956, 29

+
Furos @ 17.5 mm

Chapa lateral da viga W 200 x 19.3

Detalhe da solda da chapa lateral. (e =8 mm)
Sem escala




Tipo 12

48

3C

V\gas;évmﬁma\ 13/4", Tipo ;,,{*ASSW'A’;S% @) Chapa lateral
X 23/4", ASTM F436, Tipo 1 XZZ0X
Viga secundaria
S X
L &
[l E5 3A
Viga principal Ed
WZ50%T7S

Chapa lateral Viga Secundaria
e L TGN J
@

Corte C-C
g

Corte B-B

48
1~
B pruesoiism
o
o Viga principal
X Viga secundéria
L I =
o
— Chapa lateral
“ ce RZZow e
hl
Detalhe do extremo da viga secundaria
W 250 x 17.9 Corte A=A
%
Viga principal ‘.‘_5‘
WZ50X e S e
Chapa lateral of Ol ¢
SURZ20KE B ®

3 Furos @ 17.5 mm
&

Chapa lateral da viga W 250 x 17.9
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Detalhe da solda da chapa lateral.

Tipo 13
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2
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»
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Tipo 1, ASTM A307

i
[~wostreTrs ASTM ASE3. C_
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Tipo 14
% %
i i
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e
gl e gl
N 4Fuosg 175 B Fuos 01757

Chapa lateral da viga (a) W 250 x 17.9 Chapa lateral da viga (b) W 250 x 17.9
« «
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22 B K E
300, T 1, ASTM AT, yoa o) —“
1347, ASTM A563, C| *
2ve REIEES
N o
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A
TETIN voaty)
N Gl J
= 11
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i 0
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L
Gorte0 -0
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vga o)
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|
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Viga o)

c-c
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ey

1304", Tipg 1, ASTM A307)
9 3 ST Ages.
RV
E

&

Cotte E-E

Chapa lateral da viga (a) W 250 x 17.9
©

22

Crapa ateral

Viga )

S 3 Tt Ases, ¢

13147, Tipo 1, ASTM A307]
23 ST F438, To 1

Piar

L

E

Vga ) Chapa teral Chopa e Vg ta)
P@E\l I

Ghapa atoal

Viga ()
L

Corte D -D

f1.3/47 Tipo 1, ASTM
" ST ASES C
238 AT Fads, oo 1

Furos @ 17.5mm

Chapa lateral da viga (b) W 250 x 17.9
= )

viga(c)
30

A307 Viga ()

Pl
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Sem escala




Tipo 16

3Fuos 0 175 m
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»
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1
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3 i KT Ages,
230 TR T8 1| e spe /|
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| 3 3
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i
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gl |t
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Cotec-C
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Tipo 17

Fus 0 1

m

o
n

ez

Chapa lateral r‘]‘

veats [

Viga (3)  Chapa lteral

i
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©=8 =

.
X - 10 psr nor
e i
e e
. e
i
[ d
oo cone0

75mm
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v 4
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W |
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Tipo 20
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Viga secundiria

Detaihe do extremo da viga secundaria
w 3

Viga pincigal

Chapa lateral da viga W 200 x 19.3
Detalhe da solda da chapa lateral (e

Sem escala
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APENDICE B - Planilhas de dimensionamento

No apéndice a seguir, serdo apresentadas planilhas detalhadas do Excel
desenvolvidas pelos autores exclusivamente para o presente projeto. Estas pla-
nilhas contribuiram significativamente para a tomada de decisdes e a otimizagdo
do projeto, ja que desempenharam um papel fundamental durante o processo de
concepg¢do estrutural e pré-dimensionamento da estrutura em questdo, oferecendo
uma ferramenta rapida para a pré-avaliacdo da eficiéncia da estrutura com relacéo

a perfis metdlicos a serem utilizados e seus custos.
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Dimensionamento de Barras Comprimidas

W 200x59,0 (H) d (mm): 210|h(mm): 182|Wx(cm?): 584,8|Wy(cm?): 199,1
bf(mm): 205|d'(mm): 158|rx(cm): 8,99(ry(cm): 5,18
tw(mm): 9,1|Area(cm?): 76|Zx(cm3): 655,9|Zy(cm?): 303,
tf(mm): 14,2|1x(cm4): 6140|ly(cm4): 2041

Propriedades do ago:

Tipo ASTM A572 Grau 50
fy (kN/cm?) 34,5
fu (kN/cm?) 45
E (kN/cm?) 20000

VerificagGes
Flambagem Local alma (AA)
h/tw: 20,00 \OX 0,449 Limite: 200,00 Limite: 200,00
149V(E/My) | 35,87 Oy 0,78 i 33,93 Pilar: 58,88
OK! X 0,754 OK! OK!
Flambagem Local abas (AL) Resisténcia
h/tw 7,22 crd(kN) | 1798,11
0,56V(E/fy) | 13,48]
OK! perfil OK
(e) ] () (d) () (®
& &t + [ 1i|dd
A bnha tracejada mdica a ," :
linha elastica de flambagem i / f
T + +
Valores tedricos de K 05 0,7 10 1.0 20 2.0
Valores recomendados 0.65 0.80 12 1.0 21 20

ﬁ Rotagio e translagio impedsdas
Ciédigo paa condwio de ﬁ Ratagdo livre, translaghio impedada
S @ Rotagio unpedida. translagho livie
? Rotagdo e ranslagdo hivies
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TABELA DE BITOLAS PERFIS ESTRUTURALS W E HP
ESPESSURA EIXOX-X EIXO Y ESBELTEZ
Alma -

BITOLA b i hre L w : 2 L W : Z 3 Mesa = [ u  BITOLA
i kg e nooow omom m aw m m m e b2 g et mm o inxIvR

Wis0x 130 X X 5 . ¥ Z 4181 X
WIS0x 180 o3 x
W1S0x 225 (H) 17 %
W 150X 240 206 Vo
W1S0x29.8 () : 77 Iy
W IS0x37,0 () IX 930 T Wex
W200x 150 D ) 7 [Wex
531 [ Tios | 07 X
70 | 8o | 07 X
I 3
R T X
w50 1 X
53 948 %
W 200x 46,1 () 141347 x
W 200x 52,0 () 166710 X
HP 200 x 530 () 155075 | 12 [ipsx
W 200x.59,0 () Tosats | 12 [wix
W200x 780 (H) 209976 Iy
W 200 x 86,0 () Si7e |l X
W200x 1000 (H)* 385 454 X
X 735 x
50} x
X 955 x
P X
5 104 Iy
> 20 ~
2505 [ 2395 L X
Fiox
Tox
0%
xS
V1036
T G
> 7
E I
5 Wioxioo
T Wiox i
8 W I2x14
59
HP 310X 79,0 () 7
HP 310 X930 () 7
W 310x97.0 () 7
W10 1070 ()
HP 310X 1100 ()
W30 x 170 (1)
5
ol
6
W360x 1220 () 17 Wi
W10 x 388 i ¥
i FE]
T X
139 [wiex
i x
T X
i X
Ta7_Wisx
T x
15 X
o X
B ST X
W30 X850 B Ny
W30 x920 547 | sa6 X
W30 x 1010 006 |54 | 10607 X
374 | a1 | DL X
5002 | 547 | 18669 Vs
S5 [ 555 o i x
X 219 | a2 | sts x
3591 X X
W10 X 1010 405 X vauy
WeI0X 1130 o7 | 5w X
Wel0x 1250 96 | 5363 | 58 X
W10 x 1400 FEN X o
WeI0x 1550 1026 247 v 2ax 104
W 10X 1740 [TN] 52| w63 | Tooisees | 28 i1y
W10 x 195 A5 ET] 67 [ 5.4 | Deosor [ 249 Waex 1
W10 x 21 7 [ sn | su | a7ma [ rores [ auwsa 16316 15316 597 | 5276 | ta6eess | 251 Waixid6
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Dimensionamento de Vigas

PERFIL ESCOLHIDO:

W250x17.9 240|Wx(cm 182,6]Wy(cm’ 18,1

’ 220|rx(cm): 9,96[ry(cm): | 1,99]

L (cm): Lx (cm): Ly(cm):  Lb(cm): 23,1[2x(cm?): 21zy(en): | 28]
626] 5,3[Ix(cmd): 2291ly(cm4) 91

Carga total (kN/cm):

0,13
Qep (kN/cm) Qca (kN/cm)
Propriedades do ag
Momento (kNcm): Tipo ASTM A572 Grau 50
(Ve %3
Cortante (kN): fu (kN/cm?) 45
40,69 E (kN/cm?) 20000]

Blim (cm):

bamin (cma Verificacoes

Zxmin (cm?):

r 84,33 A 50,00 A 9,53 Ap 42,90
Lb: | 0,00 [0 90,53 Ap 9,15 | Ar 124,94]
OKI MFLA (kNcm) 72795 MEFLA (kNcm) 7205,47 | MFLM (kNem) [ 7279,5
h/tw 50,00 Vrd 226,721 3,93 2,62 Nao
L1V(kv*E/fy) | 59,22 Vsd 40,69) Sser>3lim 50 (cm): Veredito:
OKI OK! Sim 2,14 Perfil OKI
Contraflecha de 2.14 cm
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TABELA DE BITOLAS PERFIS ESTRUTURAIS W E

ESPESSURA EIXOX ESBELTEZ

BITOLA p Acea w v z i w 5 z P L

mm X kgm . e em e  em  aw  em  aw  am o o em

¢ u  BrOLA
o inx IR

Wis0x 130
WIS 180
WS x 225 (H)
WS x 240
WSO x 298 ()
v
: ; ; X
W 200 6.1 () ; x T3 X 0 T AT I F N NS M I Tat3az
1P 200x 30 41 FTYC T BT T [ s [T =
W 2003590 1) S0 [ et [ o7 1 Tosa |1 %
W200 %710 (1) EEH I WK 155 [ w07 %
W 200 860 1) 3557 [ 507 (1 1 Srss %
W200 1000 () ST T FTFTN IS T %
K J S0 o T35 |0 *
X 7. Tem | 0: .
X x X 295 0. x
I FACETN x
K] . EENI I x
ERT X 5320 | x
S5 Tl Tiz3o8 | 1 x
3 ¥ TS EYTERN G (TS
7 T 53 [ sszon0 | Las (wiox
] S 2878 V10x
) 7o 05405 | 1 x
- 7 T | 15 Wi
. s w01 %
752 S 575265 %
6o [ w70; IX 5 [ Tasios %
T00r.7 0200 | [NER WK T0x1
SO I 1195 oair
TR T ¥ x
5 3 .5 PE
X ! i2x
X v
X R LAFEY
5 S0 Vizx
T Vizx
o o x
FITE Vizx
350 V1zx
55 =
535 %
T 79 W izx
T 6. T5 Wiz
T 763 X x
] 5. . 5 wits
T w00 . X *
] CIEN ST Wi
] 5224 | . K TS
i Tz 5 Wizx
1 2551 Toxi
1 Ta01 VIzx1
El To0sT T
3 Viix
. : : x
Ex N AT s | x
Ex B o5 [ ossior |- x
B 54 | Ta0w709 | 1 x
Toha7 | o v [ rasoito | 1 x
o1 3 |00 | 1 x
3 X i x
T i x
0 15 [Wiex
T [Wisx
ST N A
Sswste | 15 [Wiox
PPN %
Tistes | 1. %
X ETE %
: . 5 EIFE x
5 I R N x
5 PO T IETETEAN K x
5 597 | aom | oisas | x
; E N T N x
3 Ti5.05 [ s0n i3m0 |1 x
EX JEENCN W 26006 |14 x
£ N T N TS x
£w 5 T06055% V2o
3 3 s V2
3 7 T5a02ss VI
34 B Sisioy V2
X T T5vas65 %
EX To0 | o Thane %
£ TR 111 %
Toeioo |5 | 5.5 | zso0a0 | 1 %
260276 | &5 | 3193 [ o0 | i x
5182 | 695 | i | omws |1 x
7473 [ 597 | o3 [ 12938 3
CTIC K Si | 2saaon0 Vaixe
Tios | . S [ sy x
FECEH [ searmes x
3051 FIN x
30, 26 | onena T 104
3% T3 [ 10015665 T
X X X s 5503 [ 12095302 ]
W 610217, 22 T ovoss 16316 [ o049 570- 276 [ 1se766a3 STy
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APENDICE C - Renderizacdes

Para aprimorar a representagdo visual do projeto, utilizamos o software
Revit, versdo estudantil, o que nos permitiu criar renderizacdes que destacaram
os detalhes e o design do projeto. Por exemplo, optamos por ocultar o muro em
algumas visualizagbes para proporcionar uma melhor compreensio e apreciacio
do conjunto. A seguir sdo apresentadas imagens que foram obtidas utilizando

ferramentas de renderizagdo do software.
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