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INTRODUGAO
OBJETIVO

O 2° Hackathon CBCA (Centro Brasileiro da Construcdo em Ago), em
parceria com as instituicdes de ensino da Anima Educacdo, promove uma
atividade de ensino dual com o objetivo de desenvolver um projeto de um abrigo
de 6nibus em estrutura metalica. Um dos principais beneficios dessa atividade é
a integrac&o entre a extensao universitaria e o curriculo académico dos discentes
da graduacado de engenharia civil e arquitetura, permitindo que os alunos

apliquem na pratica os conhecimentos tedricos adquiridos em sala de aula.

Dessa forma, o Hackathon incentiva a inovacdo e a criatividade,
estimulando os participantes a trabalharem em equipe para resolver desafios
reais. Os discentes, orientados por profissionais especializados e professores,
sao desafiados a aplicar conceitos de engenharia, arquitetura e sustentabilidade

para desenvolver uma solucao pratica e eficaz para a comunidade.

Além do desenvolvimento técnico, a atividade também fortalece
habilidades socioemocionais, como a capacidade de comunicacéo, lideranca e
resolucao de problemas. O projeto final sera avaliado por um jari composto por
especialistas da area, que considerara critérios como previsfées, impacto social,
design e inovagdo. Os melhores projetos tém destaque e poderdo ser
implementados, oferecendo um beneficio direto para a sociedade e fortalecendo

o compromisso dos futuros profissionais.
DEFINICAO DO PROBLEMA

O projeto do abrigo de 6nibus em estrutura metalica consiste na analise,
dimensionamento e detalhamento estrutural, seguindo um padréo de estrutura
modular que inclui prote¢do contra chuva, visibilidade para a rua, fechamento
posterior, painel publicitario em uma das laterais, previsao de lixeira, protecao
lateral entre moédulos, assentos e espacos acessivel para cadeirantes. Os
sistemas de encaixe e fixacdo dos painéis devem ser resistentes ao vandalismo,

garantindo a durabilidade e a seguranca dos usuarios.



METODOLOGIA

Para a realizacdo de célculos e |justificativas, que prescreve este
documento ao seu final, utilizou-se das informagdes dispostas no edital
disponibilizado pela CBCA, além de normas técnicas, tal qual, ABNT NBR 6118,
NBR 6120, NBR 8800, NBR 6122, NBR 9050 e a NBR 6123. A modelagem do
projeto foi feita a partir do software Autodesk Revit, a analise e dimensionamento

estrutural no Austodesk Robot Structural Analysis Professional 2024 e

orcamento no Excel.

LOCALIZAGAO

O abrigo de 6nibus projetado esta localizado na cidade de Natal no Rio
Grande do Norte. Mas, o projeto foi desenvolvido para que seja exequivel nas

demais cidades e estados do Brasil.
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Figura 1 — Mapa da Localizac&o do Abrigo de Onibus

Atendendo aos critérios determinados pelo edital, a seguir tera a

descricéo de todos os itens conforme solicitado.



PROTEGCAO CONTRA CHUVA

A protecdo contra chuva no abrigo de 6nibus é um dos elementos
fundamentais para garantir o conforto e a segurancga dos usuarios. Para isso, 0
projeto inclui uma cobertura que se estende além da area de espera, criando um
espaco de protecdo amplo que minimiza a exposi¢cao dos passageiros a chuvas
e ventos. O design da cobertura é pensado para direcionar o escoamento de

agua de forma eficiente, evitando respingos e acumulo de agua proximo ao local.

A protecao contra chuva utilizada no abrigo foi projetada com a instalagéao
de trés placas de policarbonato alveolar fumé de 10 mm, com inclinacédo de 5%,
oferecendo ndo apenas protecdo contra precipitacdes, mas também contra a
incidéncia de raios solares. O policarbonato alveolar € um material leve e
altamente resistente, que oferece excelente durabilidade e protecdo UV,
bloqueando a maior parte dos raios ultravioleta especificos enquanto permite
uma passagem controlada de luz natural. A sombra das placas contribui para
reduzir o aguecimento no interior do abrigo, proporcionando um ambiente mais
confortavel para os usuérios, mesmo em dias ensolarados. Com essa solucéo,
o abrigo atende as necessidades de conforto e seguranca climatica, ao mesmo

tempo que garante a longevidade da estrutura.

Figura 2 — Placa de Policarbonato Alveolar Fumé

A seguir, sera demonstrado a planta de cobertura do abrigo de énibus.
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Figura 3 — Planta de Cobertura do Abrigo de Onibus

VISIBILIDADE DA RUA
A visibilidade da rua € um aspecto essencial no design de um abrigo de
Onibus, proporcionando seguranga e conveniéncia para os usuarios. No projeto,
a lateral ficou ampla e o fechamento posterior foi feito com material translucido,
como vidro laminado de 8mm, que permitem uma viséo clara do ambiente, sem
comprometer a protecao contra o vento e chuva. Essa amplitude lateral facilita a
visualizagdo do transito e dos 6nibus que se aproximam, garantindo que os

passageiros possam monitorar a chegada do transporte com antecedéncia.

Figura 4 - Modelo 3D da Visibilidade da Rua



FECHAMENTO POSTERIOR

O fechamento posterior do abrigo de 6nibus é projetado para oferecer
protecdo contra 0s ventos, poeira, ruidos e entre outros, utilizando um painel de
vidro laminado de 8 mm. Esse tipo de vidro é ideal para espacos publicos, pois
possui alta resisténcia e, em caso de quebra, mantém-se unido devido a camada

de seguranca, minimizando o risco de acidente.

Além de proteger contra intempéries, o vidro laminado permite a
passagem de luz natural, criando um ambiente claro e agradavel sem
comprometer a visibilidade para a rua. Com sua superficie transllcida, o
fechamento traseiro também atua como uma barreira de seguranca, protegendo

0S passageiros e aumentando a sensacao de privacidade e acolhimento.
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Figura 5 — Vidro Laminado

Figura 6 — Fechamento Posterior



PAINEL PUBLICITARIO

O abrigo de 6nibus conta com um painel publicitario integrado em uma
das laterais, que além de gerar receita para manutencdo e melhorias da
estrutura, agregando valor ao espaco urbano. Esse painel € posicionado
estrategicamente para garantir a visibilidade das campanhas publicitarias, ao

mesmo tempo que nado obstrui a visdo das passagens.

O painel é composto de materiais resistentes e antivandalismo,
adequados para exposicao prolongada as condi¢des climaticas e ao desgaste
do uso diario. Ele também conta com iluminacao integrada, garantindo que as
pecas publicitarias sejam claramente visiveis tanto durante o dia quanto a noite,
0 que potencializa o impacto das campanhas e contribui para a seguranca e a

presenca do abrigo no ambiente urbano.

Figura 7 — Painel Publicitario

PREVISAO DE LIXEIRA
A previsao de lixeira em um abrigo de 6nibus é de suma importancia para
que as pessoas que ali estdo faca o descarte dos residuos de forma correta. Em
decorréncia disso, tera um ambiente limpo e organizado. A seguir, sera mostrado

a lixeira utilizada no projeto.



Figura 8 — Lixeira do Abrigo de Onibus

ACESSIBILIDADE

A acessibilidade em abrigos de 6nibus é fundamental para garantir que
todos os cidadaos, independentemente de suas condicdes fisicas, tenham
acesso seguro e confortdvel ao transporte publico. Para pessoas com
deficiéncia, idosos, gestantes e outras pessoas com mobilidade reduzida, o
transporte publico representa muitas vezes a Unica alternativa de deslocamento,
e a auséncia de estruturas acessiveis pode limitar sua participacdo ativa na vida

social, no trabalho e no lazer.

No projeto é possivel observar a acessibilidade para pessoas com
mobilidade reduzida indicada como pintura no piso nas dimensdes de acordo
com a normativa 0,80x1,20m. Além disso, € possivel observar também os pisos

tateis, tanto o direcional quanto o de alerta.

e

Figura 9 — Espaco para Cadeirante e Piso Tatil



SISTEMAS DE ENCAIXES

Os abrigos de 6nibus desempenham uma fung¢ao essencial na mobilidade
urbana, proporcionando seguranga e conforto aos usuarios de transporte
publico. Para que possamos cumprir essa funcao especifica, € fundamental que
sejam projetados para resistir ao vandalismo, principalmente nos sistemas de
encaixe e fixacdo dos painéis de fechamento. Esses painéis, que podem ser
feitos de vidro, policarbonato ou outros materiais, protegem os usuarios das
intempéries e oferecem visibilidade para dentro e fora do abrigo, mas também

estdo frequentemente sujeitos a danos causados por vandalismo.

Para o projeto implementado foi utilizado o vidro laminado de 8mm por ser
mais resistente a esses ataques, garantindo uma maior seguranga para 0s
usuarios conforme foi falado no item FECHAMENTO POSTERIOR.

ESTRUTURA MODULAR

Uma estrutura modular em abrigos de 6nibus é um sistema de design
onde o abrigo é construido a partir de componentes ou moédulos padronizados
que podem ser combinados, adaptados ou substituidos facilmente. Essa
configuracédo permite que os abrigos sejam ajustados de acordo com o espago
€ as necessidades do local, proporcionando uma solugao versatil, econémica e

de facil manutengao para as cidades.

O projeto do abrigo tera 2 modulagdes possiveis, 0 modulo base e o
modulo expansivel sem propaganda. Todos os modulos adotados podem ser de
4,20 x 1,30 ou 4,20 x 1,80m e pé direito minimo de h=2,30m, de acordo com a
quantidade de usuarios da regido. Mas vale ressaltar que as dimensdes
utilizadas nos projetos vigentes foram 4,20 x 1,80m e pé direito de h=2,40m. A

seqguir, sera mostrado as modulagdes em 3D.



Figura 10 — 3D do Mddulo Base com Propaganda

Figura 11 — 3D do Mddulo Base com Propaganda



Figura 12 — 3D do Médulo Expansivel sem Propaganda

Figura 13 — 3D do Mddulo Expansivel sem Propaganda

ATERRAMENTO



Além de todos os itens necessarios em um abrigo de 6nibus descritos
acima n&do podemos esquecer do aterramento. O aterramento € uma medida de
seguranga essencial em abrigos de 6nibus com estrutura metalica, protegendo
tanto os usuarios quanto a integridade do equipamento urbano. O aterramento
consiste na conexdao das partes metalicas do abrigo a uma estrutura de
disperséo elétrica no solo, permitindo que correntes elétricas indesejadas, como
as geradas por descargas atmosféricas (raios) ou por falhas elétricas, sejam

direcionadas de maneira segura.

Para isso sera utilizado um kit de aterramento que € composto por uma
caixa de inspecao, uma haste de cobre cooperweld 5/8” com 3m e um conector

para a haste.

Figura 13 — Kit de Aterramento

PROJETO E MEMORIA DE CALCULO
PRANCHAS DO PROJETO A2

e Planta;

o Corte;

e Fachadas;

e Blocos de fundacdes;

e Detalhes e especificacdes técnicas basicas;
e Lista de materiais;

e Memorial descritivo;

e Orcamento.



MEMORIA DE CALCULO
DESCRICAO DA ESTRUTURA

A estrutura principal utilizada no abrigo de 6nibus € composta por uma
estrutura metalica, cujos componentes principais sdo as vigas e pilares,
fabricados a partir de perfis W com dimensbées 150 x 13 e 150 x 22,5
respectivamente. Esses elementos sido escolhidos por sua resisténcia e
durabilidade, garantindo a estabilidade do abrigo, além de suportar as condi¢des
climaticas adversas e o uso continuo. O perfil W, com suas dimensdes

especificas, oferece alto desempenho em termos de carga e resisténcia.
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Figura 14 — Demonstrag&o do Perfil Utilizado

AGOES E CARREGAMENTOS

Os coeficientes de majoracéo das cargas foram retirados da ABNT NBR
8000/2024.

CARGAS PERMANENTES
Peso proprio da estrutura: Perfil W 150 x 13 = 13kg/m

Peso proprio da estrutura: Perfil W 150 x 22,5 = 22,5kg/m



0,130 x 0,225 x 1,25 = 0,0365kN/m

Peso proprio da cobertura: Placa de policarbonato alveolar fume 2,10m x
3,00m

0,101 x 1,40 = 0,1414kN/m
CARGAS VARIAVEIS

Sobrecarga: 5 x 1,50 = 75kN/m

Assentos: 500kg — 5kN

Para determinar o calculo do vento foi considerado todos os parametros
dispostos na ABNT NBR 6123/2019.

1° Passo: Determinar a velocidade basica através do mapa de isopletas.
Rio Grande do Norte: 30 a 33 m/s.

2° Passo: Determinar o S (fator topografico).
Terreno plano ou fracamente acidentado: S1 = 1,00

3° Passo: Determinar o Sz (fator de rugosidade).

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em

zona florestal, industrial ou urbanizada: Categoria IV.

Toda edificagéo, estrutura, parte de edificacdo ou de estrutura, unidades
e sistemas de vedacdo e seus elementos de fixagdo, cuja maior dimenséo

vertical ou horizontal ndo exceda 20m: Classe A.

Tabela 1 — Parametros meteorolégicos

Classes

B c
b 110 111 112
p 0,06 0,065 0,07
bm 1,00 1,00 1,00
p 0,085 0.00 010
bm 0,04 0,04 0,93
p 0,10 0,105 0,115
b 088N | 085 0,84

v | 420
\L w/ 0,125 0,135

b 0,74 073 0,71
v 500 BRI SN — {
P 0,15 0,16 0,175

| Parametro

z,
Categoria | g
(m

I 250

Il 300 |

1 | 350




Tabela 1 — ParAmetros meteoroldgicos NBR 6123:2023

Tabela 2 — Fator de rajada

Classes
J B ‘ C

R
' 098 | 0,95

Fo| N
|
Tabela 2 — Fator de rajada NBR 6123:2023
Sz =b*Fc* (ZI110)P
S2=0,86 * 1,00 * (2,50/10)%12
S2=0,728

4° Passo: Determinar o S3 (fator estatistico).

Tabela 4 — Valores minimos do fator estatistico $3

- Tp
Grupo Descrigdo S3 (anos)
Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade
de socorro a pessoas apas uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis
de bombeiros e de forgas de seguranca, edificios de centrais de controle, efc ).
1 Pontes rodoviarias e ferroviarias. 100
Estruturas que abrigam substéncias inflamaveis, tdxicas e/ou explosivas.
Vedacgoes das edificagfes do grupo 1 (telhas, vidros, painéis de vedacio).

Tabela 3 — Valores minimos do fator estatistico Ss da NBR 6123:2023
5° Passo: Determinar a velocidade caracteristica (V).
Vk=Vo*S1*S2*Ss3
Vk=30*1,00 *0,728 * 1,11
Vk = 24,24 m/s
6° Passo: Determinar a carga dindmica do vento (q)
Q=0,613*Vi?

Q=0,613 * (24,24)2




Q = 360,18 N/m? ou 0,360 kN/m?

Carga total: peso perfil + peso cobertura + sobrecarga + vento + assento.
Carga total: 0,0365 + 0,1414 + 75 + 0,504 + 5
Carga total: 80,68 kN/m

ANALISE ESTRUTURAL

A partir da arquitetura, foi modelado no Robot a estrutura para analise e
dimensionamento, sendo inicialmente analisado a situagdo de vento, adotando
30m/s.

Figura 15 — Modelagem da estrutura no Robot.
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Figura 16 — Diagrama de Simulacéo do Vento.
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Figura 17 — Diagrama de Simulacdo do Vento.

Nessa etapa é verificado o deslocamento maximo que podem serem

vistos nos diagramas de deslocamentos.
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Figura 18 — Diagrama do Deslocamento Maximo.

Nessa etapa é verificado o momento maximo que podem serem vistos nos
diagramas a seguir.

ceer B
(]

 Escala do diagrama  (cm)
taxa de armadura

Escala do diagrama ("L),,,, %
eacam.eswbo O WO
Escala do diagrama  (cm) (em)

densidade transver.  [ll O
Escala do diagrama  (cm)

nobarras sups./aolongode b [l O
nobarrasinfs./aclongodeh [l O
Escala do diagrama  (cm)

([ Todes ) [ Neohum ][fmm;]

() Abre uma nova janela [ Escala constante
| pler || Fer || Auda |

Figura 18 — Momento Maximo.

Feita a analise, vamos dimensionar a estrutura, utilizando os dados da

analise anterior.



3= ABNT NBR 8800:2008 - Verificagdo de membro ( ELU ) 1para3 Spara8 10 11

Resultados Mensagens

Membro Segao Material Lay Laz |Relagao Caso
1 Vigal [ | W 150x13 ASTM A36 2914 81.11 0.14 |4 Vento X-Y+ 30 m/
2 Viga2 [B€] | W 150x13 ASTM A3G 2914 81.11 0.02|4 Vento X-Y+ 30 m/
3 Viga3 5] | W 150x13 ASTM A3G 2914 81.11 0.11)4 Vento X-Y+ 30 m/
5 Vigah [ | W 150x13 ASTM A3G 67.91| 188.97 0.07| 4 Vento ¥-Y+ 30 m/
6 Vigah [ | W 15013 ASTM A36 2183 60.74 0.09] 4 Vento ¥-Y+ 30 m/
T Viga7 ] | W 150x13 ASTM A3G 2183 60 74 0.07 |4 Vento X-Y+ 30 m/
g Vigad 5] | W 150x13 ASTM A3G 2425 67.49 0.05)4 Vento X-Y+ 30 m/
10 Vigal0 [ | W 150x13 ASTM A3G 2425 67.49 0.06]4 Vento ¥-Y+ 30 m/
11 Pilar11 [ | W 150x22 5 | ASTM A36 35.33 62.96 0.13]| 4 Vento ¥-Y+ 30 m/

Figura 19 — Dimensionamento.

Para dimensionar os pilares, vamos utilizar o pilar de pior situacao, ou

seja, Pilar 12.

Figura 20 — Pilar pior caso.

CARGAS:
Caso de carga atuante: 4 Vento X-Y+ 30 m/s (f =1.00) Simulagéo




MATERIAL:
ASTM A36 Fy = 25492905.32 kgf/m?  F, = 40788648.52 kgf/m?  E = 20394324259.56 kgf/m?

PARAMETROS DA SECAO: W 150x22.5

d = 15.2cm Ay =20.06cm? A;=8.82cm? Ay =29.00cm?
bs=15.2cm ly=1229.00cm4 I, =387.00cm4 J =3.82cm4
tw = 0.6cm Sy=161.71cm?3 S;=50.92cm?3

tr=0.7cm Zy=179.45 cm? Z,=77.84cm?

PARAMETROS DE MEMBR(

Flambagem Y Flambagem Zz Lo =2.30m
Cp, =1.00

FORCAS INTERNAS: RESISTENCIAS DO PROJETO:
T,Sd =-0.77 kgf*m tauTy,Sd = 132959.62 kgf/m?2

tauTz,Sd = 116843.30 kgf/m?
Nt,Sd = -264.27 kgf Nt,Rd = 67208.57 kgf

Vy,Sd = 1.92 My,Rd = 3989.47 Vy,Rd = 27899.44
My,Sd = -631.68 kgf*m kgf kgf*m kgf

Vz,Sd =353.12 Mz,Rd =1728.33 Vz,Rd = 12258.84
Mz,Sd = -1.55 kgf*m kof kgf*m kgf

FATORES DE SEGURANCA
ga2 =1.35 gal=1.10

ELEMENTOS DE SECAO:

Mesa = Ndo compacto Alma = Compacto

FORMULAS DE VERIFICAC,

Nt,Sd/(2*Nt,Rd) + My,Sd/My,Rd + Mz,Sd/Mz,Rd = 0.16 <1.00 (5.5.1.2.b) Verificado
Vy,Sd/Vy,Rd + tauTy,Sd/(0.6*Fy/gal) = 0.01 < 1.00 (5.4.3) Verificado

Vz,Sd/Vz,Rd + tauTz,Sd/(0.6*Fy/gal) = 0.04 < 1.00 (5.4.3) Verificado

Lcy/ry = 35.33 < (Lc/r),max = 300.00 Lcz/rz = 62.96 < (Lc/r),max = 300.00 ESTAVEL

Secdo OK !!!



Para dimensionar as vigas, vamos utilizar a viga de pior situagdo, ou seja,
Viga 01.

Figura 21 — Viga pior caso.

CARGAS:

Caso de carga atuante: 4 Vento X-Y+ 30 m/s (f =1.00) Simulagéo

MATERIAL.:
ASTM A36 F, =35180209.35 kgf/m?2 F, =45887229.58 kgf/m?  E =20394324259.56 kgf/im?

PARAMETROS DA SECAO: W 150x13

= = 2

d = 14.8cm Ay=9.80cm A, = 6.36cm2 A« = 16.60cm?
= = 3

tw = 0.4cm Sy=85.81cm S, = 16.40cm?
= = 3

tr= 0.5cm Zy=96.50cm Z,= 25.52cm?

PARAMETROS DE MEMBRO

Lcy =1.80m LCZ =1.80m

Ky = 1.00 K. =1.00 Lb = 1.80m

Xy =0.94 2=0.62

Cb =1.00




FORCAS INTERNAS:
T,Sd = -0.03 kgf*m

Nc,Sd = 38.61 kgf

RESISTENCIAS

DO PROJETO:

tauTy,Sd = 13944.85 kgf/m?
tauTz,Sd = 12237.32 kgf/m2

Nc,Rd = 32808.66 kgf

Vy,Sd = 33.91
_ \ My,Rd = 2529.22 Vy,Rd = 18805.42
My,Sd = 179.82 kgfm kof kehm of
Vz,Sd = 128.89
_ \ Vz,Rd = 12212.01
Mz,Sd = -29.58 kgf'm kof Mz,Rd = 756.72 kgf*'m  kgf
FATORES DE SEGURANGA
ga2=135 gal=1.10

ELEMENTOS DE SECAO:

Mesa = Ndo compacto

Alma = Compacto

FORMULAS DE VERIFICAGA

Nc,Sd/(2*Nc,Rd) + My,Sd/My,Rd + Mz,Sd/Mz,Rd = 0.11 <1.00 (5.5.1.2.b) Verificado
Vy,Sd/Vy,Rd + tauTy,Sd/(0.6*Fy/gal) = 0.00 < 1.00 (5.4.3) Verificado
Vz,Sd/Vz,Rd + tauTz,Sd/(0.6*Fy/gal) = 0.01 <1.00 (5.4.3) Verificado

Lcy/ry = 29.15 < (Lc/r),max = 200.00

Lcz/rz = 81.11 < (Lc/r),max = 200.00 ESTAVEL

Sec¢ao OK !!!

Além disso, adotamos a ligagdo (parafusos) para fazer a conex&o viga

pilar (engastada).
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Figura 22 — Engaste viga e pilar.

Para verificacdo, utilizamos o Pilar 11 e Viga 01.

COLUNA
Secao: W 150x22.5
Barra N°: 11
=-90,0° - Angulo de inclinagéo
h: = 152mm - Altura da sec¢ao da coluna
bt = 152mm - Largura da seg¢éo da coluna
twc = 6mm - Espessura da alma da secao da coluna
tic = 7mm - Espessura da mesa da se¢ao da coluna
rc = 10mm - Raio de concordancia de se¢ao da coluna
A. = 29,00cm? - Area da secéo transversal do pilar
Ixc = 1229,00cm4 - Momento de inercia da segao do pilar
Material: ASTM A36
fyc = 25492905,32kgf/m? - Resisténcia

VIGA

Secao: W 150x13

Barra N°: 01

a = 3,2° - Angulo de inclinagéo

h, = 148mm - Altura da sec¢do da viga

— -



bs= 100mm - Largura da sec¢&o da viga

two = 4mm - Espessura da alma da sec¢éo da viga

tss = Smm - Espessura da mesa da sec¢éo da viga

r, = 10mm - Raio de concordancia da secéo da viga

r, = 10mm - Raio de concordancia da secéo da viga

A, = 16,60cm? - Area de secdo transversal da viga

Ixo = 635,00cm4 - Momento de inercia da secéo da viga
Material: ASTM A36

fyo = 35180209,35kgf/m? - Resisténcia

PARAFUSOS
O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do
parafuso.
d = 16mm - Didmetro do parafuso
Classe = A307 Classe do parafuso
FiR4 = 6015,72kgf - Resisténcia a tensdo de um parafuso
nh = 2 Numero de colunas de parafusos
n, = 3 Numero de linhas de parafusos
h1 = 29mm - Distancia entre o primeiro parafuso e a borda superior da placa frontal
Espacamento horizontal ei = 50mm

Espacamento vertical pi = 80,80mm

PLACA

hp = 218mm - Altura da placa

b, = 100mm - Largura da placa

t, = 10mm - Espessura da placa
Material: ASTM A36

fypo = 25492905,32kgf/m? - Resisténcia

ENRIJECEDOR DA COLUNA
Superior

hsup = 139mm - Altura do enrijecedor
bsup = 73mm - Largura do enrijecedor
thu = 6mm - Espessura do enrijecedor
Material: ASTM A36

fysup = 25492905,32kgf/m? - Resisténcia

Inferior



hsa = 139mm - Altura do enrijecedor
bsq = 73mm - Largura do enrijecedor
tha = 6mm - Espessura do enrijecedor
Material: ASTM A36

fysup = 25492905,32kgf/m? - Resisténcia

SOLDAS DE CONCORDANCIA
aw = 4mm - Solda da alma
ars = 4mm - Solda da mesa

as = 4mm - Solda do enrijecedor

FATORES DE MATERIAL

MO = 1,00 Fator de segurancga parcial
M1 = 1,00 Fator de seguranca parcial
M2 = 1,25 Fator de seguranca parcial

M3 = 1,25 Fator de seguranca parcial

CARGAS

Estado limite definitivo

Caso 6: ELU /3/ 1*1.25 + 2*1.35 + 3*1.50 + 5*0.84

Mu1,Eq = 223,83kgf*m - Momento fletor na viga direita
Vu1,Eq = 164,53kgf - Forga de cisalhamento na viga direita
Nu1,Eq = 28,56kgf - Forca axial na viga direita

Mc1,Eq = 223,91kgf*m - Momento fletor no pilar inferior
Vc1,Eq = -83,05kgf - Forga de cisalhamento no pilar inferior

Nc1,Eq = -208,76kgf - Forga axial no pilar inferior

RESULTADOS

RESISTENCIAS DA VIGA

TRAGAO

A, = 16,60cm? - Area

Ni,Ra = As fyr / MO

Nw,Rq = 58399,15kgf - Resisténcia do projeto da secao a tragao

CISALHAMENTO
A.b = 8,00cm? - Area de cisalhamento
Veb,Ra = Aw (fyo / 3) / MO



Veb,Ra = 16250,06kgf - Resisténcia do projeto da segéo ao cisalhamento
Vb1,Edq / Ven,Ra = 1,0 0,01 < 1,00 verificado (0,01)

FLEXAO - MOMENTO PLASTICO (SEM REFORGOS)

Wi = 96,50cm? - Médulo plastico da segao

Mb,pl,Rq = W fyn / MO

Mb,pl,Rd = 3395,03kgf*m - Resisténcia plastica da se¢cao em flexao (sem

enrijecedores)

FLEXAO NA SUPERFICIE DE CONTATO COM A PLACA OU COM O ELEMENTO
CONECTADO

We = 80,85cm? - Mddulo elastico da secao

Mco,Ra = We fyp / MO

M., Ra = 2844 ,47kgf*m - Resisténcia do projeto da seg¢do em flexao

FLEXAO COM FORGA AXIAL NA SUPERFICIE DE CONTATO COM A PLACA OU
COM O ELEMENTO CONECTADO

n = 0,00 Proporgéo entre a for¢a axial e a resisténcia seccional

Mnb,Rd = Mcp,Rq (1 - n)

Mnb,Rq = 2843,08kgf*m - Resisténcia reduzida (forga axial) da segéo em flexdo

MESA E ALMA - COMPRESSAO

M.s,R4 = 2844,47kgf*m - Resisténcia do projeto da segdo em flexao
hs = 143mm - Distancia entre os centroides das mesas

Fc,fb,R4 = Mcy,Rq / ht

Fc,fb,Rq = 19846,88kgf - Resisténcia da mesa e da alma comprimidas

RESISTENCIAS DA COLUNA

PANEL DA ALMA - CISALHAMENTO

Mb1,Eq4 = 223,83 kgf*m - Momento fletor (viga direita)
Mb2,E4 = 0,00 kgf*m - Momento fletor (viga esquerda)

Vc1,Eq = -83,05 kgf - Forga de cisalhamento (coluna inferior)
Vc2,Eq = 0,00 kgf - Forga de cisalhamento (coluna superior)

z = 87 mm - Brago da alavanca

Vwp,Ea = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2

Vuwp,Ea = 2624,41kgf - Forca de cisalhamento no painel da alma

Avs = 10,63cm? - Area de cisalhamento da alma do pilar



A.c = 10,63cm? - Area de cisalhamento

ds = 142mm - Distancia entre os centroides dos enrijecedores

Mpl.fc,Rq = 42,20kgf*m - Resisténcia plastica da mesa da coluna em flexao
Mpl,stu,Rq = 38,45kgf*m - Resisténcia plastica do enrijecedor transversal superior em
flexao

Mpl,stl,Rq = 38,45kgf*m - Resisténcia plastica do enrijecedor transversal inferior em
flexao

Vwp,Ra = 0.9 ( Avs*fy,wc ) / (-3 -MO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds , (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rq +
Mpl,stl,Rq) / ds)

Vwp,Ra = 15211,65kgf - Resisténcia do painel da alma do pilar em cisalhamento
Vwp,Ed / Vup,Ra = 1,0 0,17 < 1,00 verificado (0,17)

ALMA - COMPRESSAO TRANSVERSAL - NiVEL DA MESA INFERIOR DA VIGA
Apoios:

twec = 6mm - Espessura efetiva da alma do pilar

beff,c,wc = 119mm - Largura efetiva da alma em compressao

A.c = 10,63cm? - Area de cisalhamento

= 0,80 - Fator de reducéo para a interagdo com o cisalhamento

com,Eq4 = 1155998 ,98kgf/m? - Tensdo de compressao maxima na alma
kwe = 1,00 Fator de reducéo condicionado pelas tensdes de compressao
As = 9,21cm? - Area do enrijecedor da alma

Fc,wc,Rds = kwc beff,c,wc twc fyc / MO + As fys / MO

Fc,wc,Rq1 = 37598,68kgf - Resisténcia da alma do pilar

Flambagem:

dwe = 119mm - Altura da alma comprimida

p = 0,68 - Esbeltez da placa de um elemento

_=1,00 - Fator de redugéo para a flambagem do elemento
_S =2,66 - Esbeltez do enrijecedor EN1993-1-1:[6.3.1.2]

_s =1,00 - Coeficiente de flambagem do enrijecedor
Fc,wc,Rq2= - kwc - beff,c,wc twc fyc / - M1 + As _s fys / - M1

Fc,wc,Rq2 = 37598,68kgf - Resisténcia da alma do pilar

Resisténcia final:
Fc,wc,Rd,low = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,Rd2)
Fc,wc,Rq = 37598,68kgf - Resisténcia da alma do pilar



PARAMETROS GEOMETRICOS DA CONEXAO

COMPRIMENTOS EFETIVOS E PARAMETROS - MESA DA COLUNA

Nr m m, e € P Ief‘F_.cp Ief‘f.nc Ieff.1 Ief'f_.2 Ieff.cp.g Ief‘f_.nc_.g Ieff.1.g Ief‘F.Z.g
1 14 - 51 - 80 89 113 89 113 125 93 93 93

2 14 - 51 - 80 9 113 89 113 125 93 93 93

3 14 - 51 - &7 9 113 89 113 - - - -

COMPRIMENTOS EFETIVOS E PARAMETROS - PLACA DIANTEIRA

Nr m m, e € p Ief‘F_.cp letine Ieff.1 Ief'f_.2 Ieff. cp.g Ief‘f_.nc_.g Ieff.1 g Ief‘F.2.g
1 18 - 25 - a0 115 139 115 139 138 127 127 127

2 18 - 25 - a0 115 105 105 105 138 92 9z 9z

3 18 26 25 29 &7 133 50 50 50 - - - -

m — Distancia entre o parafuso e a alma;

my — Distancia entre o parafuso e a mesa da viga;

e — Distancia entre o parafuso e a borda exterior;

ex — Distancia entre o parafuso e a borda exterior horizontal,

p — Distancia entre parafusos;

lett,cp — Comprimento efetivo de uma unica fileira de parafusos no modo de falha
circular;

lest,nc — Comprimento efetivo de uma unica fileira de parafusos no modo de falha nao
circular;

letr,1 — Comprimento efetivo de uma unica fileira de parafusos para o modo 1;

lesr2 — Comprimento efetivo de uma unica fileira de parafusos para o modo 2;
lest.cp,g — Comprimento efetivo para um grupo de parafusos no modo de falha circular;
leff,nc,g— Comprimento efetivo para um grupo de parafusos no modo de falha nao
circular;

letr,1,§— Comprimento efetivo para um grupo de parafusos para o modo 1;

letr2,g— Comprimento efetivo para um grupo de parafusos para o modo 2;

RESISTENCIA DA CONEXAO A TRAGAO

Fi,Rq = 6015,72kgf - Resisténcia do parafuso a tensao

B,,Ra = 9666,72kgf - Resisténcia do parafuso ao cisalhamento de pungao
N;,R4 = Min (Nw,Rq, nv nh F;,R4, nv nh B,,Rq)

N;,Rq = 36094,34kgf - Resisténcia da conexao a tragéo 6.2

Nb1,Eq / Nj,Rs = 1,0 0,00 < 1,00 verificado (0,00)

RESISTENCIA DA CONEXAO A FLEXAO
F,Rq = 6015,72kgf - Resisténcia do parafuso a tensao
B;,R4 = 9666,72kgf - Resisténcia do parafuso ao cisalhamento de puncéo

Ft,fc,Rq4 — Resisténcia da mesa da coluna devida a flexao



Ft,wc,Rq — Resisténcia da alma do pilar devida a tenséo
Ft,ep,Rq4 — Resisténcia da placa frontal devida a flexao
Ft,wb,R4 — Resisténcia da alma em tensao

Ft,fc,Rq = Min (FT,1,fc,Rq, FT,2,fc,Rq, FT,3,fc,Rq)
Ft,wc,Rq = beff,t,wc twc fyc / M0 6.2.6.3.(1)

Ft,ep,Rq = Min (FT,1,ep,Rq4, FT,2,ep,Rq, FT,3,ep,Rq)

Ft,wb,Rq4 = beff,t,wb twb fy,, / MO

RESISTENCIA DA LINHA DE PARAFUSOS N° 1

Ft1,Rd,comp - Formula Ft1,Rd,comp Componente
Ft,fc.Rd(1}: 697729 £977,2% Mesa da coluna - tracdo
Ftlwclem =11520,92 11520,92 Alma do pilar - fracéao
Fiep.raqr) = 1097717 10977,17 Placa dianteira - tracdo
Fiwbpagny = 1741724 17417,2 Alma da viga - tracéio

B, pq = 1933345
VipRaB = 15211,65

Parafusos devido a puncéo de cisalhamento

Painel da alma - cortante

Fewerg = 37598,68 37598, 68 Alma do pilar - compresséo
FefbRd = 19846,88 19846, 88 Mesa da viga - compressio
Fiird = Min (Fyj rd comp) 6977,29 Resisténcia da linha de parafusos
RESISTENCIA DA LINHA DE PARAFUSOS N° 2

Fi2,rd,comp - FOrmula F2.Rd.comp Componente

Ft,fc.Rd(2} = 697729 6977,29 Mesa da coluna - tracdo
Ftlwcle[z] =11520,92 11520,92 Alma do pilar - tracéo

Fi.ep.ra(z) = 9916.28 99185, 28 Placa dianteira - tracéio

Ft,-z.-b_Rdcjzj =15815,50 15815, 50 Alma da viga - tracéo

B, rq = 1933345 19333, 45 Parafusos devido & pungéo de cisalhamento
pr,Rd-“'B -2 1 Fti,Rd =15211,65 - 6977,29 8234, 35 Painel da alma - cortante

FeweRd - E|1 th_Rd =37598,68 - 6977,29 30621, 38 Alma do pilar - compressio
Femrd™ E|1 th_Rd =19846,88 - 6977,29 12869,58 Mesa da viga - compresséo
F”‘:Rd(2 1) 2 1 th.Rd = 14598 23 - 697729 7620,93 Mesa da coluna - tracéo - grupo
Ft,wc.Rd[z e 211 thle =17995,20 - 697729 1017, %0 Alma do pilar - tracéo - grupo
FiepRA2+ 1) 7, Fira = 20134,54 - 697729 13157, 24 Placa dianteira - tracéo - grupo
Ft,'z.-h_Rd(2+ " 211 thle = 3310865 - 6977 29 26131, 36 Alma da viga - trac&o - grupo
Ford =Min (Fi ry comp) 6977,29 Resisténcia da linha de parafusos

Os parafusos remanescentes séo inativos (néo transferem cargas) porque a resisténcia de um dos componentes de conexéo
esta esgotado ou os parafusos se situam abaixo do centro de rotacéo.

TABELA DE RESUMO DAS FORCAS

Nr by FiRd Fife.Rd FiweRd FiepRd Fiwb,Rd Fird Bp.Rd
1 127 €977,29 6977,29 11520,92  10977,17 17417,24  12031,45  19333,45
2 47 6977,29 6977, 29 11520,92 9916, 28 5815,50  12031,45  19333,45
3 -33 - 6977,29 11520,92 4835, 45 12031,45  19333,45

RESISTENCIA DA CONEXAO A FLEXAO M;,Rq



M;,R4 = Z hj Ftj,Rq
M;,Rq = 1209,3kgf*m — Resisténcia da conexao a flexao
Mb1,Eq / Mj,Rq < 1,0 0,19 < 1,00 verificado (0,19)

RESISTENCIA DA CONEXAO AO CISALHAMENTO

v = 0,60 Coeficiente para o calculo de Fv,Rd

Fv,Rq4 = 4007,82kgf - Resisténcia de um parafuso ao cisalhamento
Ft,Rq,max = 6015,72kgf - Resisténcia de um parafuso a tenséo

Fb,Rq,int = 7576,58kgf - Resisténcia portante de um parafuso intermediario

Fb,Rq,ext = 4113,48kgf - Resisténcia portante do parafuso mais externo

Nr Fi.RdN Fi.EdN Fi.Rd,m Fi.Eam Fij.ed FuiRd
1 12031,45 9,52 €977,29 1291, 44 1300, 96 7396, 54
2 12031,45 9,52 €977,29 1291, 44 1300, 96 7396,54
3 12031,45 9,52 0,00 0,00 9,52 8011,11

Fi,R4,N — Resisténcia da linha de parafusos para tenséo simples
Fy,Eq,N — Forca em uma linha de parafusos devido a forga axial
Fy,R4,M — Resisténcia da linha de parafusos para flexao simples
Fy,Eq,M — Forca em uma linha de parafusos devido ao momento
Fy,Eq — Forga de tragdo maximo em uma linha de parafusos
F.j,R4 — Resisténcia reduzida da linha de parafusos

Fy,Eq,N = N;,Eq Fy,Rda,N / Nj,Rq

Fy,Eq,M = M;,Eq F4,R4,M / M;,Rq

Fy,Eq = F4,Eq,N + Fy,Eq,M

F.j,Ra = Min (nh F\,Eq/ (1 - Fy,Ea / (1.4 nh F,Rg,max) ), nh Fy,Rq, nh Fy,,Rq)
V;,R4 = nh Z1n F,;,Rq

V;j,Rq = 22804,20kgf - Resisténcia da conexao ao cisalhamento
Vb1,Eq / Vj,Ra = 1,0 0,01 < 1,00 verificado (0,01)

RESISTENCIA DA SOLDA
Ay = 23,49cm? - Area de todas as soldas
Awy = 14,04cm? - Area das soldas horizontais
Awz = 9,45cm? - Area das soldas verticais
lwy = 846,51cm4 - Momento de inércia da disposi¢céo de soldas com relagao ao eixo
horizontal
max= 1431725,69kgf/m? - Tensao normal em uma solda
1113438,63kgf/m? - Tenséo na solda vertical
174019,13kgf/m? - Tensdo tangente



w = 0,85 - Coeficiente de correlagao

max 2 + 3*(max2) < fu/(w*M2) 2863451,38 < 38389316,25 verificado (0,07)
2 + 3*%(2+112) < fu/(w*M2) 2247182,75 < 38389316,25 verificado (0,06)

< 0.9*fu/M2 1431725,69 < 29367826,93 verificado (0,05)

RIGIDEZ DA CONEXAO

twash = 4mm - Espessura da arruela

hhead = 12mm - Altura da cabega do parafuso
hnut = 16mm - Altura da porca do parafuso
L, = 39mm - Comprimento do parafuso

k1o = 8mm - Coeficiente de rigidez dos parafusos

RIGIDEZ DAS LINHAS DE PARAFUSOS

i k k k K K. h Kert)
Nr hj 3 4 5 eff,j effj h.2
]
1 127 3 8 17 1 1,84 23,31
2 47 3 8 13 1 0,66 3,10
Soma 2,50 6,40

Kesj= 1/ (235 (1/kij))

Zeq= Zj kesrjhj2 / Zj Keftj h;

Z.q = 105mm - Brago da forga equivalente

Keq = Zj Keftj hj / Zeq

keq = 2mm - Coeficiente de rigidez equivalente em uma disposigado de parafusos
Avc= 10,63cm? - Area de cisalhamento

1,00 Parametro de transformacao

z = 87mm - Braco da alavanca

k1 = 5mm - Coeficiente de rigidez do painel da alma do pilar sujeito a cisalhamento
k2 = Coeficiente de rigidez da alma do pilar comprimida
Siini=Ezeq2/Zi(1/k1+1/k2+ 1/Keq)

S;,ini = 356693,32kgf*m - Rigidez rotacional inicial

1,00 Coeficiente de rigidez de uma conexao

Sj= Sjini/

S; = 356693,32kgf*m - Rigidez rotacional final

Classificagdo da conexao devido a rigidez.

Sjrig = 574686,97kgf*m - Resisténcia de uma conexao rigida
S;,pin = 35917,94kgf*m - Resisténcia de uma conexao rotulada
Sjpin < Sjini < Sjrig SEMIRRIGIDO



COMPONENTE MAIS FRACO: MESA DA COLUNA - TRAGAO

A conexao esta em conformidade com a norma. Relag¢ao 0,19

Por fim, adotamos a base para fazer a conexao pilar-fundacéo (engastada).

Figura 23 — Engaste pilar-apoio.

Figura 24 — Engaste pilar-apoio.



COLUNA

Secgao: W 150x22.5

Barra N°: 21

L. = 2,30m - Comprimento da coluna

a = 0,0° Angulo de inclinagéo

hc = 152mm - Altura da sec¢ao da coluna

bt = 152mm - Largura da sec¢ao da coluna

twc = 6mm - Espessura da alma da sec¢éo da coluna
tie = 7mm - Espessura da mesa da sec¢ao da coluna

rc = 10mm - Raio de concordancia de se¢ao da coluna
Ac = 29,00cm? - Area de secéo transversal do pilar

lye = 1229,00cm4 - Momento de inércia da segéo do pilar
Material: ASTM A36

fyc = 25492905,32kgf/m? - Resisténcia de elasticidade
fuc = 40788648,52kgf/m? - Resisténcia de ruptura

BASE DA COLUNA

lpa = 350mm - Comprimento

bpa = 350mm - Largura

tpa = 16mm - Espessura

Material: ZAR-230

fypa = 23453472,90kgf/m? - Resisténcia de elasticidade
fupa = 31611202,60kgf/m? - Resisténcia de ruptura

ANCORAGEM

O plano de cisalhamento passa através da parte NAO ROSQUEADA do parafuso.
Classe = A325 Classe da ancora

fyo = 73822305,86kgf/m? - Forga de limite de escoamento do material da ancora
fup = 84368349,56kgf/m? - Forga de tragao do material da ancora

d = 16mm - Didmetro do parafuso

As = 1,98cm? - Area efetiva da segéo de um parafuso

A, = 1,98cm? - Area de segado do parafuso

nH = 2 Numeros de colunas de parafusos

nV = 2 Numeros de linhas de parafusos

Espacamento horizontal eHi = 220mm

Espagcamento vertical eVi = 220mm



Dimensoes de ancora

L1 =50mm
L2 =400mm
L3 =50mm

Placa de resisténcia

lp = 50mm - Comprimento

b, = 50mm - Largura

t, = 10mm - Espessura

Material: ASTM A36

fy = 25492905,32kgf/m? - Resisténcia de elasticidade

Arruela
lwa = 50mm - Comprimento
bwd = 50mm - Largura

twa = 10mm - Espessura

FATORES DE MATERIAL
MO = 1,00 Fator de seguranca parcial
M2 = 1,25 Fator de seguranca parcial

C = 1,50 Fator de seguranga parcial

BLOCO DISTRIBUIDO

L = 600mm - Comprimento do bloco distribuido
B = 600mm - Largura do bloco distribuido

H = 600mm - Altura do bloco distribuido

Concreto
Classe C25

fok = 2549290,53kgf/m? - Resisténcia caracteristica a compressao

Camada de reboco
ty = 30mm - Espessura da camada de nivelamento (reboco)
fekg= 1223659,46kgf/m? - Resisténcia caracteristica a compressao

Cf,d = 0,30 Coeficiente de friccao entre a placa de base e o concreto

SOLDAS

ap = 5mm - Placa do bloco da base do pilar



CARGAS

Caso 6: ELU /15/ 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.40
N;,Eq = 163,21kgf - Forga axial

V;,Eqy = -4,11kgf - Forga de cisalhamento
V;,Eqz = -500,43kgf - For¢a de cisalhamento
M;,Eq,y = 803,86kgf*m - Momento fletor
M;,Eq- = 1,45kgf*m - Momento fletor

RESULTADOS
ZONA DE COMPRESSAO - COMPRESSAO DO CONCRETO

fca = 1699527,02kgf/m? - Resisténcia do projeto a compressao

fi= 1942316,60kgf/m? - Resisténcia portante do projeto debaixo da placa de
base

¢ = tp (fyp/(3**MO))

¢ = 32mm - Largura adicional da zona de pressao do apoio

beff = 71mm - Largura efetiva da zona de pressao do apoio debaixo da mesa
leff = 216mm - Comprimento efetivo da zona de pressao do apoio debaixo da
mesa

Aco = 153,07cm? - Area da junta entre a placa de base e o bloco

Ac1 = 1274,39cm? - Area maxima de projeto da distribuicdo de carga

Frdu = Aco™fcd®(Ac1/Aco) < 3*Aco™fcd

Frau = 75062,53kgf - Resisténcia portante do concreto

j = 0,67 Fator de redugao para compressao

fid = J*Frau/(beft*lefr)

fia = 3269230,45kgf/m? - Resisténcia portante do projeto

Acy=153,07cm? - Area de pressao para curvatura My

Acz= 153,07cm? - Area de pressao para curvatura M

Fc,Ra,i= Ac,i*fid

Fc,Rd,y = 50041,69kgf - Resisténcia portante do concreto para curvatura My
F¢,Rd,z = 50041,69kgf - Resisténcia portante do concreto para curvatura M:

ALMA E MESA E ALMA DA COLUNA EM COMPRESSAO
CL = 3,00 Classe da secao

Weiy= 161,71cm?® - Modulo de elasticidade da segao



Mc,Rqy = 4122,47kgf*m - Resisténcia do projeto da segao em flexao
hsy = 145mm - Distancia entre os centroides das mesas

Fcfe,Ray= Mc,Ray/ hiy

Fcfe,Ray = 28352,62kgf - Resisténcia da mesa e da alma comprimidas
Wz = 50,92cm? - Médulo de elasticidade da segao

M.,Rq: = 1298,13kgf*m - Resisténcia do projeto da secao em flexao
hs-= 108mm - Distancia entre os centroides das mesas

Fe,fe,Raz = Mc,Raz/ hrz

Fc,fc,Raz= 12008,58kgf - Resisténcia da mesa e da alma comprimida

RESISTENCIAS DO BLOCO DISTRIBUIDO NA ZONA DE COMPRESSAO
Fc,Ray = min(F¢,Ray,Fc,fe,Ray)

Fc,Rq,y = 28352,62kgf - Resisténcia do bloco distribuido na zona de compresséao
Fc¢,Raz = min(F¢,Rqz,Fc,fc,Raz)

Fc,Raz= 12008,58kgf - Resisténcia do bloco distribuido na zona de compressao

ZONA EM TENSAO - FALHA NO AGO

Ap = 1,98cm? - Area efetiva da ancora

fup = 84368349,56kgf/m? - Forca de tracao do material da &dncora
Beta = 0,85 Fator de reducao da resisténcia da ancora

Ft,Rq,s1 = beta*0.9*fup*An/_M2

Fi,Ra,s1= 10226,73kgf - Resisténcia da &ncora quanto a falha do aco
Ms = 1,20 Fator de segurancga parcial CEB

fyo = 73822305,86kgf/m? - Forga de limite de escoamento do material da ancora
Ft,Ra,s2 = fyo"An/Ms

Fi,Ras2 = 12184,63kgf - Resisténcia da ancora quanto a falha do aco
Fi,R4s = min(Ft,R4s1,F,Ras2)

FiRas= 10226,73kgf - Resisténcia da ancora quanto a falha do ago

FALHA DE ARRANCAMENTO

fox = 2549290,53kgf/m? - Forga de compressao caracteristica do concreto
An = 23,02cm? - Area de apoio da cabeca

px = 19119678,99kgf/m? - Forca caracteristica do concreto (arrancamento)
M, = 2,16 Fator de seguranca parcial

Ft,Rq,0 = pc*"An/M,

Fi,Rq,, = 20377,22kgf - Capacidade de levantamento do projeto



FALHA NO CONE DE CONCRETO

hes= 127mm - Profundidade efetiva de ancoragem

NRk.co= 9.0 NO.5/mm 0.5*f 0.5%her 1.5

NR.co = 6541,62kgf — Resisténcia caracteristica de uma ancora

scr,N = 380mm - Largura critica do cone de concreto

ccr,N = 190mm - Distancia da borda critica

A.,NO = 1444,00cm? - Area maxima do cone de concreto

AN = 1140,00cm? - Area real do cone de concreto

A,N = A;,N/A:;,NO

A,N = 0,79 Fator relativo ao espacamento entre a ancora e a distancia da borda
¢ = 190mm - Distancia minima da borda a ancora

s,N=0.7 +0.3*c/ccrN<1.0

s,N = 1,00 Fator levando em conta a influéncia de bordas do membro de concreto na
distribuigdo de tensdes no concreto

ec,N = 1,00 Fator relativo a distribuicdo de forcas de tracdo atuantes em ancoras
re,N=0.5+ h/200<1.0

re,N = 1,00 Fator de esfoliacdo do casca

ucr,N = 1,00 Fator levando em conta se a ancoragem esta em concreto fissurado ou
nao

M. = 2,16 Fator de seguranca parcial

Fi,Rda,c = NRk0*A,N*s,N*ec,N*re,N*ucr,N/M.

Fi,Ra,c = 2390,94kgf - Resisténcia da ancora do projeto a falha do cone de concreto

FALHA NA DIVISAO

hes= 370mm - Profundidade efetiva de ancoragem

NR.co= 9.0 N0.5/0.5]*fk 0.5*he1.5

NRc0 = 32658,36kgf - Capacidade de levantamento do projeto

scr,N = 740mm - Largura critica do cone de concreto

ccr,N = 370mm - Distancia da borda critica

A:,NO = 5476,00cm? - Area maxima do cone de concreto

Ac,N = 1680,00cm? - Area real do cone de concreto

A,N = A;,N/A:,NO

A,N = 0,31 Fator relativo ao espacamento entre a ancora e a distancia da borda
¢ = 190mm - Distancia minima da borda a &ncora

s,N=0.7 +0.3*c/ccrN<1.0

s,N = 0,85 Fator levando em conta a influéncia de bordas do membro de concreto na

distribuicao de tensdes no concreto



ec,N = 1,00 Fator relativo a distribuicdo de forgas de tragcao atuantes em ancoras
re,N = 0.5 + he/200 < 1.0

re,N = 1,00 Fator de esfoliagdo da casca

ucr,N = 1,00 Fator levando em conta se a ancoragem esta em concreto fissurado ou
nao

h,N = (h/(2*her))2/3 < 1.2

h,N = 0,87 Coeficiente relativo a altura da fundacgao

M,s, = 2,16 Fator de seguranca parcial

F,Ra,sp = NRkc0*A,N*s,N*ec,N*re,N*ucr,N*h,N/M,s,

Fi,Ra,sp = 3444,70kgf - Resisténcia da ancora do projeto a divisdo do concreto

RESISTENCIA A TRAGAO DE UMA ANCORA
Ft,Rq = min(F,Ra4s, F,Rap, Ft,Ra.c, Ft,Rasp)

Fi,Rq = 2390,94kgf - Resisténcia a tragdo de uma ancora

CURVATURA DA PLACA DE BASE

Momento fletor M;,Eq,y

letr,1 = 175mm - Comprimento efetivo de uma unica fileira de parafusos para o modo 1
letr2 = 175mm - Comprimento efetivo de uma unica fileira de parafusos para o modo 2
m = 48mm — Distancia de um parafuso a borda enrijecedora

M, 1,Rq = 262,68kgf*m - Resisténcia plastica de uma placa para modo 1

M,,2,Rq = 262,68kgf*m - Resisténcia plastica de uma placa para modo 2

Fr,1,Rq4 = 21852,00kgf - Resisténcia de uma placa para modo 1

Fr,2,Rq4 = 7512,60kgf - Resisténcia de uma placa para modo 2

Fr,3,Rq = 4781,89k(gf - Resisténcia de uma placa para modo 3

Fipi,Ra,y = min(F1,1,Rq , F1,2,Rq, Fr,3,Rq)

Fip,Ray = 4781,89kgf - Resisténcia a tensdo de uma placa

Momento fletor M;,Eq .

letr,1 = 175mm - Comprimento efetivo de uma unica fileira de parafusos para o modo 1
lett2 = 175mm - Comprimento efetivo de uma unica fileira de parafusos para o modo 2
m = 48mm - Distancia de um parafuso a borda enrijecedora

M,i,1,Rqa = 262,68kgf*m - Resisténcia plastica de uma placa para modo 1

M,i,2,Rq = 262,68kgf*m - Resisténcia plastica de uma placa para modo 2

Fr,1,Rqa = 21852,00kgf - Resisténcia de uma placa para modo 1

Fr,2,Rq = 7512,60kgf - Resisténcia de uma placa para modo 2

Fr,3,Rq = 4781,89kgf - Resisténcia de uma placa para modo 3



Ft,thd,Z: mln (FT’1 le ) FleiRd’ FT’3le)

Fipl,Raz= 4781,89kgf - Resisténcia a tensdo de uma placa

RESISTENCIAS DO BLOCO DISTRIBUIDO NA ZONA DE TENSAO

N;,Rq = 9563,77kgf- Resisténcia de um bloco distribuido quanto a tensao axial
F1,Ra,y = Fip,Ray

Fr,Ray = 4781,89kgf - Resisténcia da base de uma coluna na zona de tensao
Fr,Raz= Fip,Raz

Fr,Raz= 4781,89k(f - Resisténcia da base de uma coluna na zona de tensao

CONTROLE DE RESISTENCIA DA CONEXAO

N;,Eq / Nj,Rq = 1,0 (6.24) 0,02 < 1,00 verificado (0,02)
ey = 4925mm - Excentricidade da forca axial

zc,y = 73mm - Brago de alavanca F¢,Rq,y

zt,y = 110mm - Brago de alavanca Fr,Rqy

M;,Rq4,y = 860,94kgf*m - Resisténcia da conexao a flexao
M;,Eqy / M;,Rqy< 1,0 (6.23) 0,93 < 1,00 verificado (0,93)
ez = 9mm - Excentricidade da forga axial

zc,z = 54mm - Braco de alavanca F¢,Rq 2

zt,z = 110mm - Brago de alavanca F1,Rq;

M;,Rq4- = 78,81kgf*m- Resisténcia da conexao a flexao
M;,Eq2/ M;,Rq2 < 1,0 (6.23) 0,02 < 1,00 verificado (0,02)
M;,Eday/ Mj,Ray+ M;,Eq ./ Mj,Rq.< 1,0 0,95 < 1,00 verificado (0,95)

CISALHAMENTO

PRESSAO DO APOIO DE UM PARAFUSO DE ANCORAGEM CONTRA A PLACA
DE BASE

Forga de cisalhamento Vj,Eqy

d,y = 1,21 Coeficiente dependente da posi¢cao do parafuso na diregao de cisalhamento
b,y = 1,00 Coeficiente para calculo da resisténcia F1,vb,Rq

k1,y = 2,50 Coeficiente dependente da posi¢cao do parafuso perpendicular a dire¢cao
de cisalhamento

F1,vb,Ray = k1,y*b, *fup*d*t, / M2

F1,vb,Rq,y = 16058,49kgf - Resisténcia do parafuso de ancoragem para a pressao do

apoio contra a placa de base

Forga de cisalhamento Vj,Eq:



d,z = 1,21 Coeficiente dependente da posicao do parafuso na dire¢do de cisalhamento
b,z = 1,00 Coeficiente para calculo da resisténcia F1,v,,Rq

k1,z = 2,50 Coeficiente dependente da posicao do parafuso perpendicular a direcdo de
cisalhamento

F1,vb,Ra:= k1,z2*b,z*fup*d*t, / M2

F1,vu,Raz= 16058,49kgf - Resisténcia do parafuso de ancoragem para a pressao do

apoio contra a placa de base

CISALHAMENTO DE UM PARAFUSO DA ANCORA

b = 0,25 Coeficiente para calculo da resisténcia F2,vp,Rq

A, = 1,98cm? - Area de secdo do parafuso

fup = 84368349,56kgf/m? - Forca de tracdo do material da &dncora

M2 = 1,25 Fator de segurancga parcial

F2,vp,Rq = b*fup*Ave/ M2

F2,vu,Rq = 3313,13kgf - Resisténcia ao cisalhamento de um parafuso sem braco de
alavanca

M = 2,00 Fator relativo a fixacdo de uma ancora na fundacéao

MR s = 35,51kgf*m - Resisténcia a curvatura caracteristica de uma ancora

lsm = 46mm - Comprimento do brago de alavanca

M; = 1,20 Fator de seguranca parcial

Fv,Rq,sm = M*MR s/(Ism*Ms)

Fv,Rqsm = 1288,44kgf - Resisténcia ao cisalhamento de um parafuso com brago de

alavanca

FALHA DE ALAVANCAMENTO DO CONCRETO

NRkc = 5164,44kgf - Capacidade de levantamento do projeto
k3 = 2,00 Fator relativo ao comprimento da ancora

M. = 2,16 Fator de seguranca parcial

Fv,Rq,cp = k3*NRk o/ Mc

Fv,Racp = 4781,89kgf - Resisténcia do concreto para falha de alavancamento

FALHA DE BORDA DO CONCRETO

Forca de cisalhamento V;,Eq,y

VR c,yo = 5727,02kgf - Resisténcia caracteristica de uma é&ncora

A,V,y = 0,67 Fator relativo ao espacamento entre a ancora e a distancia da borda
h,V,y = 1,00 Fator relativo a espessura da fundacéo

s,V,y = 0,90 Fator relativo a influéncia de bordas paralelas a carga de cisalhamento



ec,V,y = 1,00 Fator levando em consideragéo um efeito de grupo quando cargas de
cisalhamento diferentes estiverem atuando nas &ncoras individuais em um grupo
V,y = 1,00 Fator relativo ao angulo no qual a carga de cisalhamento é aplicada
ucr,V,y = 1,00 Fator relativo ao tipo de armadura da borda usada

M. = 2,16 Fator de seguranca parcial

Fv,Racy= VRkcy0" A V,y* h,V,y* s,V,y* ec,V,,* V,y* ucr,V,,/ Mc

Fv,Ra.cy = 1590,84kgf - Resisténcia do concreto quanto a falha de borda

Forga de cisalhamento V;,Eq.

VR0 = 5727,02kgf - Resisténcia caracteristica de uma ancora

AV, = 0,67 Fator relativo ao espacamento entre a &ncora e a distancia da borda
h,V,.= 1,00 Fator relativo a espessura da fundagdo CEB 9.3.4.(c)

s,V,z = 0,90 Fator relativo a influéncia de bordas paralelas a carga de cisalhamento
ec,V,; = 1,00 Fator levando em consideragdo um efeito de grupo quando cargas de
cisalhamento diferentes estiverem atuando nas ancoras individuais em um grupo
V,; = 1,00 Fator relativo ao &ngulo no qual a carga de cisalhamento é aplicada
ucr,V,; = 1,00 Fator relativo ao tipo de armadura da borda usada

M. = 2,16 Fator de seguranga parcial

Fv,Racz= VRkc0* AV, hV,.* s, V,.* ec,V,.* V,.* ucr,V,/ Mc

Fv,Rq,cz= 1590,84kgf - Resisténcia do concreto quanto a falha de borda

RESISTENCIA AO DESLIZAMENTO

Cf,q = 0,30 Coeficiente de friccdo entre a placa de base e o concreto
Nc,Eq= 0,00kgf - Forga de compressao

F;,Rq = Cf,d*N¢,Eq

F:,Rq4 = 0,00kgf - Resisténcia ao deslizamento

CONTROLE DO CISALHAMENTO

Vi,Ra,y = np*min (F1,v,Ray, F2,v6,R4, Fv,Rasm, Fv,Racp, Fv,Racy) + Fr,Rq
V;j,Rq,y = 5153,76kgdf - Resisténcia da conexao ao cisalhamento
Vj,Eqy/ V;,Ray=< 1,0 0,00 < 1,00 verificado (0,00)

Vj,Rq.z= np*min (F1,v6,Raz, F2,vb,Ra, FvRasm, Fv,Ra.cps Fv,Racz) + Fr,Rq
V;j,Rq.2 = 5153,76kgf - Resisténcia da conex&o ao cisalhamento
Vj,Eq2/ V;,Raz= 1,0 0,10 < 1,00 verificado (0,10)

V,Eday/ Vj,Ray+ Vj,Eqz/ Vj,R42< 1,0 0,10 < 1,00 verificado (0,10)

SOLDAS ENTRE A COLUNA E APLACA DE BASE



2578036,19kgf/m? - Tensdo normal em uma solda

2578036,19kgf/m? - Tens&o tangencial perpendicular

yu = -1379,90kgf/m? - Tensao tangencial paralela a V;,Eqy

z, = -360541,35kgf/m? - Tensao tangencial paralela a V;,Eq;

W = 0,80 Coeficiente dependente da resisténcia

(0.9%*fu/ M2)) < 1.0 (4.1) 0,11 < 1,00 verificado (0,11)

(2 +3.0 (yu2 + 2))/ (f/(W*M2))) < 1.0 (4.1) 0,16 < 1,00 verificado (0,16)
(2+3.0(z2 + 2))/ (f/(W*M2))) < 1.0 (4.1) 0,14 < 1,00 verificado (0,14)

RIGIDEZ DA CONEXAO

Momento fletor M;,Eq,y

besr= 71mm - Largura efetiva da zona de presséo do apoio debaixo da mesa

less = 216mm - Comprimento efetivo da zona de pressao do apoio debaixo da mesa
k13,y = Ec*(ber*ler)/(1.275*E)

k13,y = 12mm - Coeficiente de rigidez do concreto comprimido

lets = 175mm - Comprimento efetivo de uma unica fileira de parafusos para o modo 2
m = 48mm - Distancia de um parafuso a borda enrijecedora

k15,y = 0.850%er*tp3/(m?)

k15,y = 5mm - Coeficiente de rigidez da placa de base em tragéo

L, = 191mm - Profundidade efetiva de ancoragem

k16,y = 1.6*Av/Lo

k16,y = 2mm Coeficiente de rigidez da ancoragem a tragéao

0,y = 0,40 Esbeltez da coluna 5.2.2.5.(2)

Sj,iniy = 311342,87kgf*m - Rigidez rotacional inicial

Sjrigy = 3269298,85kgf*m - Resisténcia de uma conexéo rigida

Sjiniy < Sjrig.y SEMIRRIGIDO

Momento fletor M; Eq -

k13,z = Ec* (Ac2)/(1.275*E)

k13,z = 12mm — Coeficiente de rigidez do concreto comprimido

letr = 175mm - Comprimento efetivo de uma unica fileira de parafusos para o modo 2
m = 48mm — Distancia de um parafuso a borda enrijecedora

k15,z = 0.850%le*tp3/(m?)

k15,z = 5mm — Coeficiente de rigidez da placa de base em tragao

L, = 191mm - Profundidade efetiva de ancoragem

k16,z = 1.6*Av/Lo

k16,z = 2mm - Coeficiente de rigidez da ancoragem a tragao



0,z = 0,71 Esbeltez da coluna

Sj,iniz = 628740,42kgf*m - Rigidez rotacional inicial

Sjrigz = 1029470,02kgf*m - Resisténcia de uma conexao rigida
Sjjiniz < Sjrigz SEMIRRIGIDO

COMPONENTE MAIS FRACO:
FUNDAGAO - FALHA NA RETIRADA DE CONE DE CONCRETO

A conexao esta em conformidade com a norma. Relagao 0,95

ORGAMENTO

Um or¢camento para a construgdo de um abrigo de 6nibus é essencial por
diversos motivos, tanto para garantir as previsdes do projeto quanto para garantir
que ele atenda as necessidades da comunidade. Contudo o método utilizado no
orgamento do projeto vigente, foi através da planilha SINAPI Desonerada, visto
que seria um precgo padrdo, o que seria viavel para demais localidades. Porém
algumas composi¢cdes nao foram possiveis encontrar na planilha, para isso

utilizamos de sites online para fazer a cotagcédo dos precos.

CONCLUSAO

Em concluséo, o projeto do abrigo de énibus foi executada com éxito, pois
a estrutura foi dimensionada de modo econdmico, funcional e de facil execugéo.
Durante a fase de projecdo, fez-se necessario uma analise cuidadosa dos
principios de engenharia para determinar a geometria e os materiais mais
adequados para o dimensionamento do projeto. Foi levado em consideragao o
carregamento atuante na estrutura, bem como as suas propriedades, além do
tipo da estrutura escolhida. Na execuc¢ao, houve o enfrentamento de obstaculos
tal como a compreessao do metddo escolhido e 0 manuseio com o software. No

entanto, com persisténcia e colaboragcao os objetivos foram alcancados.

Em suma, o projeto do abrigo de énibus foi uma experiéncia enriquecedora
que permitiu aplicar conhecimentos tedricos em uma situacdo pratica,
desenvolver habilidades de engenharia e trabalho em equipe, além de ensinar a

importancia da perseverancga e da resiliéncia em desafios complexos.
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