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Projeto de edificio em estrutura metalica: consumo de ago na metodologia da NBR 8800:2008 e no Software(...)

1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE O PROJETO DE
EDIFICIOS EM ACO

De acordo com Bellei, Pinho e Pinho (2008), as estruturas de a¢o ttm como vantagens:

1. Alta resisténcia em compara¢ao com outros materiais;

2. 0O aco e um material homogéneo com a producéo controlada;

3. O efeito de escala da producéo industrializada das estruturas favorece 0s menos prazos
e custos;

4. As estruturas permitem serem reforcadas para aumentar o seu desempenho;

5. Os materiais que ndo sdo mais necessarios na construcdo podem ser facilmente
reaproveitados;

6. Menores prazos de execucdo quando comparado com outros materiais.

Atualmente no Brasil a maior parte das construcdes de aco sdo de estruturas simples, tipo
galpao, com coberturas e estruturas de um Unico pavimento. Essas sdo solugdes préaticas que
devido ao seu baixo custo e rapida execucdo sdo bastante recomendadas em oficias, fabricas,
depositos, ginasios, supermercados atacadistas, entre outros. Mas com as pecas de perfis
laminados, esse uso pode ser expandido para edificios de maltiplos pavimentos em estrutura
metalica.

Um edificio com estrutura metalica é recomendando quando se tem um objetivo de vencer
grandes vé@os consumindo pouco material estrutural, e pela sua rapidez na execucéo, pela
praticidade, uma vez que as pec¢as sdo entregues no canteiro de obras j& prontas para serem
instaladas, reduzindo assim os custos com o desperdicio de materiais.

Quando se escolhe realizar um edificio em estrutura metalica, a quantidade total de aco utilizado
obra é um fator determinante para o seu custo beneficio, tendo em vista que o preco dos perfis
em aco e das chapas utilizado em estruturas é em torno de R$ 6,05/kg (Cotacdo feita na Filial
Gerdau Aparecida de Goiania no dia 16/11/2018). Este trabalho tem o intuito de comparar a
quantidade de ago calculada pelo dimensionamento de um edificio de 8 pavimentos em
estrutura de aco presente no Anexo D do livro dos Professores Idony, Fernando e Mauro,
Edificios de Multiplos Andares em Acgo, com o dimensionamento feito no software de
dimensionamento da empresa CYPE®, o Cype3D®.

Y. M. QUEIROZ
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1.2. OBJETIVOS

Comparar o consumo de aco em um edificio de 8 pavimentos feito no Anexo D do livro dos
Professores Idony, Fernando e Mauro, com o dimensionamento realizado no software Cype3D®,

e verificar qual das metodologias obteve um resultado mais econémico na quantidade de ago.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aprender a metodologia de dimensionamento estrutural do Software Cype3D®;

e Projetar um edificio de 8 pavimentos, com 6 porticos espacados de 6,00 metros, com o
pé direito de 3,00 metros. Cada portico possui 4 pilares espacados de 6,00 metros cada,
constituindo 3 vaos livres.

e Verificar o consumo de acgo para o dimensionamento realizado no software Cype3D®,
levantando um quantitativo de material utilizado, e comprar com o resultado obtido no
livro Edificios de multiplos andares em ago. 2.ed.

e Apresentar uma nova perspectiva para o dimensionamento de estruturas feito com a

assisténcia de um software.

1.3. JUSTIFICATIVA

A tecnologia estd cada vez mais presente no nosso dia a dia, novos computadores, softwares e
aparelhos sao desenvolvidos e langados em uma velocidade incrivel, devemos utilizar de todos
esses beneficios, principalmente na engenharia, a0 maximo para extrair a maior vantagem
disponivel.

De acordo com Kimura (2018), a informatica veio para aperfeicoar a engenharia de estruturas,
e jamais substitui-la, o software € uma ferramenta auxiliar e todo o sistema computacional deve
estar baseado em formulacgdes tedricas e consistentes. Mas devido ao alto grau de complexidade
e sofisticacdo das analises disponiveis nos programas atuais o verdadeiro papel do computador
acaba sendo confundido, e deve caber ao engenheiro utilizar as ferramentas computacionais
sabendo distinguir os beneficios e suas limitacdes.

A escolha do software para este projeto, o Cype3D ®, se deu em decorréncia da sua facilidade
em utilizacdo, com as suas interfaces bastante intuitivas e interativas, por ser desenvolvido por
uma empresa de grande renome internacional, a CYPE®, que atualiza a sua plataforma
constantemente para se adequar as regulamentacdes brasileiras, e principalmente pela sua

difusdo dentro do mercado brasileiro devido ao seu custo-beneficio.

Y. M. QUEIROZ
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ACOS ESTRUTURAIS

A aco € uma liga que consiste quase totalmente de ferro (98%), com adicdes de outros
compostos, como o carbono, enxofre, zinco, silicio, etc. A adicdo do carbono na liga é o que
garante o maior efeito das propriedades do aco. As propriedades do ago sdo bem definidas,
sendo elas a alta resisténcia mecéanica quando comparado com outros materiais, a ductilidade,
que ¢ a capacidade do ago tem de sofrer deformacGes antes de se romper.

Os acos que sao utilizados em estruturas sdo divididos em dois grupos: acos carbonos e acos de

baixa liga.

2.1.1. Ago carbono

Este tipo de aco € o mais utilizado, pois a adicdo do a¢o na liga promove um aumento de
resisténcia em relacdo ao ferro puro. Nas estruturas usuais de aco, utilizam-se um teor de
carbono de no maximo 0,45%, para que a liga possua uma boa soldabilidade.

Se for adicionado um teor de carbono maior que 0,45%, a resisténcia e a dureza serdo elevadas,
porém, 0 aco se tornard mais quebradi¢co, com pouca ductibilidade e a sua soldabilidade
diminuira consideravelmente.

Os principais tipos de aco carbono séo os definidos pela ABNT, ASTM e pelas normas

europeias EN, e estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 Propriedades Mecénicas de Agos-carbonos

Limite de escoamento Resisténcia a ruptura

Especificacdo Teor de carbono % fy (Mpa) fu (Mpa)
ABNT MR250 baixo 250 400
ASTM A7 242 370-500
ASTM A36 0,25-0,29 250 (36 ksi) 400-500
ASTM A307 (parafuso) baixo - 415
ASTM A325 (parafuso) médio 635 (min) 825 (min)
EM S235 baixo 235 360

(Fonte: PFEIL; PFEIL, 2010)

Y. M. QUEIROZ
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2.1.2. Agos de baixa liga

Os acos de baixa liga sdo os acos carbono com adi¢cdo de componentes como o cobre, silicio,
manganés, etc., que em pequenas quantidades trazem um aumento de resisténcia do aco, através
da modificacdo da sua estrutura. Gracas a esses elementos, podemos obter uma resisténcia
elevada utilizando-se um teor de carbono na ordem de 0,20%, o0 que permite uma boa
soldabilidade (BELLEI, 2010).

Com a adicdo de outros componentes, como 0 cromo, niquel, cobre, aluminio, esses acos podem
ter a sua resisténcia a corrosdo atmosférica, sendo também chamados de acos patinaveis,
conforme podemos identificar na Figura 2.1 a seguir, que mostra que 0s a¢os carbonos com
adicdo de outros componentes tendem a ter menor reducdo de espessura em ambientes mais

COIrosivos.

Figura 2.1 - Perda de espessura em ambiente industrial agressivo

140
120 AGO CARBONO

100 |

VALORES MEDIOS DA REDUGAC DA ESPESSURA

80
ACO CARBONO CONTENDO COBRE

60

40 - AGO LIGA G/ TRATAMENTO TERMIGO

ASTM A588
20

TEMPO (ANOS)

(Fonte: BELLEI, 2010)

Os agos patinaveis também possuem uma caracteristica de terem propriedades mecénicas em
comparacdo com outros tipos de agos. A tabela 2 mostra algumas propriedades mecéanicas

desses tipos de agos.

Y. M. QUEIROZ
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Tabela 2 Propriedades Mecanicas de Ac¢os de Baixa Liga

Limite de escoamento Resisténcia a ruptura

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

(Fonte: PFEIL; PFEIL, 2010)

2.1.3. Acos com Tratamento Térmico

As ligas de aco podem ter as suas resisténcias aumentadas com alguns tipos de tratamento
térmico. Porém a sua soldagem é mais dificil, o que leva a fazer o seu uso pouco usual em
estruturas correntes.

Ja na utilizacdo de alguns parafusos de alta resisténcia sdo empregados modelos fabricados de
aco carbono sujeitos a tratamentos térmicos, como por exemplo os parafusos de especificacao
ASTM A325.

2.2. PROPRIEDADES DOS ACOS

As propriedades mecéanicas sdo as caracteristicas mais importantes para os acos, dentro da sua
aplicacdo no campo da engenharia. Suas propriedades mecanicas irdo definir o comportamento
dos acos quando submetidos a esforcos mecanicos e correspondem a sua capacidade em resistir

e transmitir as tensdes aplicadas, evitando a sua ruptura ou excesso de deformacéo.

2.2.1. Ductilidade

De acordo com Dias (2015), ductilidade é a capacidade de se deformar plasticamente sem se
romper. O aco quando € sujeito a tensdes elevadas sofre deformacdes para resistir as tenses
aplicadas, e quando maior for a ductibilidade do material, mas ele ir& se alongar ou reduzir a
sua area antes da ruptura.

Em prética isso € um aviso se seguranca para a existéncia de elevadas tensdes na estrutura.

Na Figura 2.2 podemos ver o comportamento de dois tipos de Ago, 0 A242 e 0 A36 quando se

¢ aplicado tensdes (c), medindo o seu escoamento em porcentagem do comprimento total (g).

Y. M. QUEIROZ
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Figura 2.2 Comportamento dos acos A36 e A242 quando submetidos a tensdes

o(MPa)4 Regime elastico

Escoamento Encruamento .
=g - AdB
A242
350 —
A3B /
f, 250
E=tgc =200GPa
100 9
o
!_._
0,12 1,0 1,5 20 2,5 E(%)
(Fonte: PFEIL; PFEIL, 2010)
2.2.2. Dureza

A dureza é a denominacdo que se da para a resisténcia ao risco ou a abrasao. Essa propriedade
se € medida por ensaios que caracterizam a resisténcia que o material tem pela penetracdo de
outro material de maior dureza. De acordo com Dias (2015 p.27) esse ensaio € um dos meios

existentes para se verificar explicitamente a resisténcia do ago.

2.2.3. Corrosao

A corrosdo € o processo em que alguns elementos presentes no ambiente reagem com o aco,
promovendo a perda da se¢do da area de aco, o que pode vir a levar a estrutura a ruina. Dias
(2015, p. 139) destaca que “corrosdo ¢ definida como o conjunto de altera¢des fisico-quimicas
que uma substancia sofre pelas agdes de determinados reagentes na natureza.”

Para se evitar que 0 a¢o corroa mais do que o esperado, algumas medidas podem ser adotadas,
conforme ilustrado na Figura 2.3 a seguir, &€ recomendado evitar 0 contato entre metais
diferentes, como por exemplo o ago e o aluminio, pois a estrutura molecular dos materiais
podem favorecer a transferéncia de elétrons, contribuindo assim para 0 aumento da oxidacéao

dos materiais.

Y. M. QUEIROZ
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Figura 2.3 Detalhes para prevenir a corrosao de estruturas expostas as intempéries

EVITAR

Acumulo de agua e poeira

-

Sem acesso
/ para
manutencao
N

Acumulo de
_~ sujeira
ol

PREFERIR

Furo para
drenagem

-

r Facilita limpeza
g aeracao
//
e

(Fonte: PFEIL; PFEIL, 2010)

Alguns acos ja possuem em sua estrutura componentes que auxiliam na protecdo contra a

corrosao em ambientes agressivos, entre eles, pode se destacar 0 aco patinavel, a sua grande

vantagem em relacdo aos outros tipos de acos carbono estd na maior resisténcia mecanica a

corrosdo, devido a adicdo de outros elementos de liga, como obre, niquel, cromo, silicio e,

eventualmente, fésforo, correspondendo, aproximadamente, a 3-5% da composicao.

O aco patinavel, como possui outros elementos em sua composi¢do, que reagem ao 0Xigénio

no ambiente com maior facilidade do que o ferro na composicao, é formada uma camada de

material oxidado em sua superficie, a Patina, que se transforma em uma protecdo natural

evitando a evolugéo da corrosdo, ainda podendo ser usada como uma textura externa, por ter

uma aparéncia alaranjada nao necessita de pinturas (PFEIL; PFEIL, 2010)
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2.3. PRODUTOS SIDERURGICOS ESTRUTURAIS

De acordo com Maciel e Rocha (2003), o setor da economia que mais consome acgo € a
construcéo civil. No ano de 2000, o esse consumo correspondeu por mais de 31% do total. E
uma fatia grande e crescente, cuja tendéncia tende a expandir com as vantagens e as aplicagoes
de alto desempenho que o a¢o pode oferecer a construgdo civil. As inovagdes tecnoldgicas que
foram introduzidas no processo siderurgico trouxeram para o processo de fabricacdo, uma
economia dos custos totais, melhor qualidade e reducdo de prazos, fazendo o aco ter suas

vantagens cada vez mais reconhecidas, e atendendo aos desejos da construgéo civil.

2.3.1. Perfis Laminados

A laminacdo é o processo que da forma ao aco, ela consiste pela reducdo da area da secdo
transversal alongando o produto, que veio do processo de lingotamento, para conforma-lo na
forma desejada (barras, perfis, chapas, etc.).

O processo de laminacgédo ocorre quando o produto que veio do lingotamento passa pelos rolos
de laminacdo, que aplicam pressédo de compressao para reduzir a sua secdo, na figura 2.4 a
seguir temos um exemplo de um processo de laminacgéo de tiras a quente. Na laminagéo a frio,
0 processo € o mesmo, a diferenca é que o produto que entra no laminador estd com

temperaturas reduzias.

Figura 2.4 Detalhes de um laminador de tiras a quente.

ESPESSURA ESPESSURA
DE ENTRADA: DE SAIDA:
30 mm DE 1,20 A 12,50 mm

BOBINA

(Fonte: DIAS, 2015)
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Os perfis laminados sdo produzidos através da laminagdo a quente, com as se¢des transversais
dos laminadores em formato de “I” e “H”. A limitagdo para a altura da se¢do depende do tipo
de laminador que estd sendo utilizado, sendo esse tamanho variando de 200mm até
aproximadamente 600mm (BELLEI, 2010). Todo o processo de laminagdo ocorre em varias

etapas, com o bloco de a¢o entrando pelo laminador e sendo progressivamente prensado até se
obter o perfil desejado.

Figura 2.5 Fases sucessivas e progressivas de laminacéo dos perfis, a partir do bloco ou tarugo.
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(Fonte: DIAS, 2015)

2.3.2. Perfis de chapa dobrada

As chapas metalicas podem ser dobradas depois de frias, se tornando os perfis de chapas
dobradas. O procedimento de dobra é feito em prensas especiais, que contém as formas com os
raios para dobras delimitados para o tipo de perfil desejado.
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As normas de projetos para a fabricagao e execucdo destes tipos de perfis sdo regulamentadas
pelo American Iron and Steel Institute (AISI) e NBR 14762:2010 - Dimensionamento de
estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio. Essas normas também recomendam
que a espessura das chapas a se utilizar sejam de pelo menos 3 mm, pois valores de espessuras
menores que estes podem levar a instabilidades estruturais que néo se encontram nos perfis
laminados.

Na figura 2.6 a seguir, podemos ver os principais tipos de perfis adotados no mercado.

Figura 2.6 Perfis de chapa dobrada: (a) perfil U; (b ) perfil complexo; (c) perfil S ; (d) perfil Z.

J
J

B

(@) (b) (c) (d)

(Fonte: PFEIL, PFEIL, 2010)

2.3.3. Perfis soldados e compostos

As limitagbes impostas pelas maquinas de laminacdo deixam de existir se adotarmos 0s
processos de solda para a confeccdo dos perfis. Geralmente este tipo de perfil se é utilizado em
casos extremos quando ndo se encontram os perfis laminados disponiveis no mercado.

Com a evolucdo dos processos as soldas automatizadas, os processos de associacao de chapas
e de perfis conseguem ser competitivos em escala industrial e se obtém uma boa qualidade de
execucao.

A NBR 5884:2013 definiu trés tipos de perfis soldados, sendo eles os Perfis CS (coluna
soldada), VS (viga soldada) e CVS (colunas e vigas soldadas). Na figura 2.7 podemos ver perfis
compostos pela associacdo de chapas (a) e pela associacao de perfis laminados simples (b, c e
d).

Y. M. QUEIROZ
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Figura 2.7 Perfis de compostos de chapas (perfis soldados) ou perfis laminados.
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(Fonte: PFEIL, PFEIL, 2010)

2.4. Diagramas Tensao deformacéo

A partir de um simples ensaio de tracdo em uma peca de ago, é possivel se obter os valores
caracteristicos para as tensoes (o) e deformagdes (€) do ago. Este tipo de ensaio se aplica uma
forca de racdo crescente em uma barra de ago, que ira sofrer uma deformacgdo em forma de
alongamento do seu comprimento, deformacdo essa que é correspondente ao esfor¢o
submetido.

De acordo com Dias (2015), dentro do limite de deformacéo se pode observar algumas fases

deste processo, sendo elas:

o A fase elastica é a primeira parte do ensaio (trecho retilineo), em que a deformacéo da
peca segue os principios da lei de Hooke, ou seja, ela é proporcional ao esforco aplicado. O
valor da constante nessa fase é chamado de médulo de elasticidade;

o A fase plastica é aonde se ocorrem as deformacgdes crescentes sem variar a tensao
(patamar de escoamento), e o valor da constante nessa fase & chamado de limite de escoamento;
o Ap0s 0 escoamento, mas ainda na fase plastica, a estrutura interna do ago se rearranja e
passa pelo encruamento, aonde se verifica novamente a variacdo da deformacgdo com a tensao.

Porém dessa vez essa relacdo ndo € linear;

Na figura 2.8 mostra o aspecto geral do diagrama tensdo deformacéo para o aco.
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Figura 2.8 Diagrama Tensdo Deformacdo de um aco.
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(Fonte: DIAS, 2015)

Realizando-se esse tipo de ensaio para varios tipos de aco, se obtém o diagrama tensdo

deformacéo correspondente, conforme indicado na Figura 2.9.

Figura 2.9 Diagrama de tensdo deformagdo para os acos ASTM A36, A242, A325 e A490.
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(Fonte: PFEIL, PFEIL, 2010)
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2.5. SISTEMAS ESTRUTURAIS EM ACO

O célculo das estruturas reais € muito complexo e trabalhoso, por isso se utilizam os modelos
simplificados dos sistemas estruturais. Com 0 avanco da capacidade de processamento dos
computadores e a maior precisdo dos softwares, os modelos tedricos tém se comportado cada
vez mais como as “situagdes reais”, e os sistemas estruturais podem ser analisados com uma
maior complexidade, aumentando a seguranca de projeto e trazendo beneficios para o canteiro
de obras.

A escolha do sistema estrutural que ira sustentar o edificio é importante para os aspectos
guantitativos de consumo de aco no final da obra, e ira facilitar a fabricacdo e a montagem dos
elementos, reduzindo o custo total do empreendimento.

De acordo com Bellei, Pinho e Pinho (2008), quando se pode utilizar contraventamentos
verticais para dar estabilidade as cargas horizontais, podemos fazer o resto da estrutura trabalhar
de forma mais simples com maior numeros de ligacGes flexiveis e explorando ao maximo as
vigas mistas, tornando a estrutura mais leve e facil de se montar. Ao contrario, quando se é
impedido a utilizacdo de contraventamentos, é necessario a aporticacdo da estrutura, resultando
em uma estrutura com ligac@es rigidas, o que aumenta o tempo de montagem da estrutura e a

torna menos econémica.

2.5.1. Elementos estruturais

A forma dos sistemas estruturais dos edificios se da& principalmente pelos componentes
estruturais horizontais, sendo eles as vigas principais, secundarias, lajes e painéis. Pelos
sistemas estruturais verticais, os pilares externos, internos e contraventamentos. Temos sempre
que considerar as cargas horizontais de ventos, que sempre impactam no dimensionamento dos

sistemas estruturais.
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Figura 2.10 Componentes estruturais tipicos de um edificio.

Viga principal
Viga secunddria

Pilar externo Contraventamento
el

Pilar interno

(Fonte: BELLEI, PINHO, PINHO, 2008)

2.5.2. Sistemas planos de elementos lineares

Os sistemas planos séo formados por elementos lineares, sendo eles as barras, vigas, colunas,
tirantes, que serdo submetidas a carregamentos pertencentes ao mesmo plano de analise. A ideia
¢ analisar apenas os esfor¢os e as deformacdes que acontecem nesse plano, reduzindo o volume
total de calculo no dimensionamento.

Dentro desses modelos de analise, os mais utilizado é o pértico plano, que sdo associagdes
retilineas ou curvilineas com ligagdes rigidas ou rotuladas entre si, sendo este mais utilizado
em estruturas de edificacdes. E a grelha plana, que é formada por dois ou mais feixes de vigas
ortogonais ou obliquas entre si, que suportam carregamentos na direc@o perpendicular ao plano
da grelha. As grelhas sdo mais usadas em pisos de edificios e superestruturas de pontes (PFEIL,
PFEIL, 2010).

Figura 2.11 Exemplo de uma sistemas estruturais planos.
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(Fonte: PFEIL, PFEIL, 2010)
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Alguns desses modelos de sistemas, no entanto, exigem as suas proprias peculiaridades, como
por exemplo a Trelica Plana, que é um tipo de portico plano em que a estrutura é formada por

barras coplanares articuladas entre si, e submetidas a carregamentos sobre os nos (Dias, 2015).

Figura 2.12 Exemplo de uma trelica plana.

l Vool

(Fonte: DIAS, 2015)

2.5.3. Sistemas de porticos para edificacdes

Os sistemas de porticos dependem das associa¢Bes entre as vigas e os pilares, no geral temos
dois tipos de ligaces, as ligacOes rigidas e as flexiveis, sdo caracterizadas as ligacdes rigidas
as que transmitem os momentos fletores entre as pecas da ligacéo, e as flexiveis absorvem total
ou parcialmente os momentos fletores.

A estrutura com ligagdes entre as vigas e pilar flexiveis é estavel apenas para as cargas verticais,
sendo sujeita a deslocamentos quando se aplica cargas horizontais, por isso € comumente usual
associar uma subestrutura com uma grande rigidez a flexdo, chamado de contraventamento,

para gque essa estrutura consiga resistir aos esfor¢os horizontais.

Figura 2.13 Tipos de estruturas de edificios: (a) pértico com ligacOes rigidas entre vigas e
pilares; (b) estrutura com ligacGes viga-pilar flexiveis.

Ligacao Ligacao
rigida flexivel

e el

(a) (b)

(Fonte: PFEIL, PFEIL, 2010)
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As ligacdes flexiveis sdo mais simples de serem instaladas e tem menor custo em relacéo as
rigidas. Mas pelo fato de que € necessario a utilizacdo de subestruturas de contraventamentos,
podendo esses contraventamentos serem paredes rigidas diagramas ou entdo uma subestrutura
trelicada, acaba gerando uma concentracdo de forcas horizontais nas fundacdes. Para contornar
esse inconveniente, as diagonais de contraventamento em X podem ser dispostas em K,
conforme a figura 2.14 (PFEIL, PFEIL, 2010),

Figura 2.14 Tipos de trelicado vertical para contraventamento: (a) em X; (b) em K.

(a) (b)
(Fonte: PFEIL, PFEIL, 2010)

2.5.4. Sistemas de pisos para edificacOes

As estruturas de piso sdo compostas de vigas principais e secundarias, com a associacdo de uma
laje de concreto armado. Seu funcionamento é como placa que sofre carregamentos
perpendiculares ao plano que é formado pelas suas duas maiores dimensdes.

De acordo com Pfeil, Pfeil (2010) além de transmitir as cargas verticais para as vigas principais,
e por sua vez transmitem essas cargas par aos pilares, o piso também é responsavel por distribuir

entre os pilares e as subestruturas de contraventamento as cargas de vento atuantes.
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Figura 2.15 Exemplo do carregamento sobre uma placa.
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(Fonte: DIAS, 2015)

As lajes de concreto podem ter a sua execu¢do como sendo moldadas no local e pré-fabricadas.
Os sistemas mais utilizados, o Steel Deck, que € um sistema moldado no loca sobre uma forma
de chapa corrugada de aco, destaca-se por ser uma opgao em que a chapa ja atua como a
armadura inferior da laje, e serva de plataforma de trabalho, evitando a desmobiliza¢do do piso

inferior.

3. ACOES NAS ESTRUTURAS

As acOes nas estruturas séo entendidas como tudo aquilo que provoca tensdes e deformacdes
nos elementos estruturais (CHAMBERLAIN, FICANHA, FABEANE, 2013).

De acordo com as recomendac6es da NBR 8800:2008 as acOes e cargas podem ser classificadas
como permanentes e variarieis, e no projeto devem ser consideradas na analise da estrutura
todas as cargas significativas, e realizada as devidas verificacdes nos estados limites Gltimos e

de servigo.

3.1. Cargas Permanentes

As cargas permanentes sao cargas verticais compostas pelo peso proprio da estrutura e pelo
peso dos materiais de acabamento. S&o as a¢gdes que nédo irdo variar durante toda a vida util da

edificacéo.
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3.2. Cargas Acidentais

As cargas acidentais sdo aquelas que podem ou ndo atuar na estrutura, normalmente os valores

dependem da utilizacdo da edificacéo.

Segundo BELLEI (2010) em edificios de porte pequeno, fora de zonas de acimulo de poeira,
pode-se adotar para sobrecargas de cobertura o valor de 0,15kN/m? (15 Kgf/m?) para cobrir

chuvas, etc.

3.3. Cargas de Vento

A carga devido ao vento é de extrema importancia no dimensionamento das estruturas. A NBR
6123:1988 regulamenta os procedimentos para determinar as acGes de ventos a serem
consideradas no projeto. Segundo BELLEI (2010), em geral no projeto se determina uma

velocidade méaxima do vento, que depende dos fatores:

o Velocidade caracteristica do vento VO;
o Fator Topogréafico S1;

o Fator de rugosidade S2;

o Dimensoes da edificacéo;

. Fator estatistico S3;

A velocidade caracteristica do vento, depende da localizacdo considerada do projeto, a norma
de vento, a partir de medicdes realizadas em todo o territorio brasileiro, gerou um mapa de
isopletas, conforme visto na Figura 3.1. Por defini¢cdo da norma, a velocidade caracteristica de
vento € uma rajada de 3 segundos, com ocorréncia uma vez a cada 50 anos a 10 metros do

terreno, em campo aberto.
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Figura 3.1 Mapa de Isopletas para o territério brasileiro.

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

De acordo com os fatores topogréficos, de rugosidade, dimensdes da edificacdo e risco
probabilistico as vidas humanas, sdo determinados os coeficientes S1, S2 e S3. Através dele se
obtém a pressdo caracteristica, e finalmente se encontra a forca exercida em cada parte da

edificacdo.

3.4. Combinacdes de Acbes

As cargas descritas acima podem atuar isoladamente ou combinadas na estrutura, o que
significa que o carregamento na estrutura (Fd) deve ser calculado pela combinacdo mais critica

de cargas que podem ocorrer simultaneamente.

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) para cada combinacdo deve-se aplicar a equagéo 3.1

abaixo, que contempla as cargas permanentes, cargas variaveis principais e as secundarias:

Fd = YiZ,(vGi* FGL k) + yql x Fql, k + Xj_5(vqj * Yoj * Fqj, k) (3.1)
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Onde:
Fd = forca; valor de acao;
FGi,k = valores caracteristicos das acGes permanentes;

Fgl,k = valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a
combinacéo;

Fqj,k = wvalores caracteristicos das acOes varidveis que podem atuar
concomitantemente com a acdo variavel principal;

vg = coeficiente de ponderacdo das acOes permanentes;
vq = coeficiente de ponderacao das a¢des variaveis;

yo = fator de combinacdo.

As tabelas 3, 4 e 5 trazem os valores desses coeficientes dados pela norma, para as diferentes

combinac0es.

Tabela 3 Propriedades Mecénicas de Agos-carbonos.

Acdes Variaveis (yq)

s ) - Demais acOes variaveis,
Combinages Efeitos da Acles - ¢
incluindo as decorrentes

Acéo do Vento
temperatura Truncadas -
do uso e ocupagdo
Normais 1,2 1.4 1,2 15

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

Tabela 4 Valores de coeficientes de ponderacéo das a¢es permanentes.

Acdes Permanentes (yg)
Peso proprio de estruturas

. . Peso proprio de Peso proprio de
S Peso proprio de  Peso préprio de moldadas no local e de prop . prop
Combinagdes , . elementos construtivos elementos
estruturas estruturas pré- elementos construtivos . . .
. . " industrializados com  construtivos em geral
metélicas moldadas industrializados e empuxos L .
adicoes in loco e equipamentos
permanentes
Normais 1,25 1,3 1,35 14 15
1,00* 1,00* 1,00* 1,00* 1,00*

*Valores correspondentes aos coeficientes para as agdes permanentes favoraveis para a seguranca.

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
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Tabela 5 Valores do valor yo.

Acoes Yo

Locais que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5
de tempo, nem de elevadas concetracbes de pessoas

Agdes variaveis causadas _ o
pelo uso e ocupacio Locais que ha predominancia de pesos e de

equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,7
de tempo, nem de elevadas concetracfes de pessoas

Bibliotecas, arquivos, depdstivos, oficinas, garagens e
sobrecargas em estruturas
Vento Pressdo dindminca nas estruturas em geral 0,6

0,8

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

3.5. PECAS TRACIONADAS

As pecas tracionadas sdo aquelas que estdo sujeiras aos esforgos axiais, ou tracdo simples. Na
estrutura elas aplicadas sob diversas formas, podendo estar nos tirantes, nos contraventamentos,

no travamento de vigas e colunas, conforme imagem 3.2.

Figura 3.2 Elementos tracionados na estrutura.
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(Fonte: PFEIL, PFEIL, 2010)
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Os tipos de perfis utilizados sdo geralmente os perfis laminados simples e compostos, com as
ligagOes nas extremidades ou em outras partes da estrutura podendo ser soldados, com

conectores aplicados em parafusos e com rosca e porca para barras rosqueadas.

Nas pecas tracionadas com a variacdo da aplicacdo da carga, aparecem deformacdes em forma
de alongamento da peca e diminuicdo da area da secéo transversal, e dependendo da intensidade
dessa carga, a peca pode vir a ruir por ter atingido o seu limite de escoamento

3.6. PECAS COMPRIMIDAS

Por definicdo uma coluna é uma peca vertical sujeita a compressdo centrada. E diferente os
esforcos de tragéo, que tendem a alongar as barras, a compresséo retifica as pe¢as, aumentando
0 seu raio de curvatura inicial, gerando deslocamentos laterais conhecidos como flambagem. A

flambagem depende da esbeltes da chapa, que por definicdo € uma funcdo da razdo do
comprimento pela espessura da peca.

As pecas sujeitas a compressdo em uma estrutura sdo os pilares, os sistemas de
contraventamento e alguns componentes das trelicas.

Figura 3.3 Colunas e seu exemplo de flambagem.
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(Fonte: PFEIL, PFEIL, 2010)
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3.7. LIGACOES

A ligacdo € a unido entre duas ou mais pecas ou membros da estrutura. Tem que se tomar um
cuidado com o processo executivo pois a ligacéo representa a seguranca da construcdo. Este é
um ponto que deve ser analisado cautelosamente, pois o custo da obra pode ser elevado caso
escolha a execucéo de ligacGes mais complexas.

A escolha do tipo de ligacdo deve ser estudada levando em conta, o tipo de montagem da
estrutura, pois dependendo da dificuldade de execucdo pode provocar atrasos, defeitos e

acidentes durante a unido das pegas.

3.7.1. Ligacdes parafusadas

As ligacOes que sdo feitas na montagem final de campo das estruturas, e nas fabricas podem ser
com a utilizacdo de parafusos, trazendo maior rapidez na execucdo das ligacdes no campo,
reduzindo o consumo de energia, a utilizacdo de mao de obra ndo muito qualificada e uma

melhor resposta as tensdes de fadiga.

Os parafusos possuem uma extremidade com a cabeca quadrada ou sextavada, e a outra com
uma rosca e porca, sendo instalados por tor¢do entre a porca e a rosca, gerando atrito entre as
pecas que se deseja conectar e trabalham comumente sobre tensdes de cisalhamento e/ou tracdo
(PFEIL, PFEIL 2010).

J& os parafusos de alta resisténcia, sdo empregados quando se necessita de transmitir altas
cargas entre as pecas, e sao fabricados de aco carbono com um tratamento térmico, o tipo mais
comum é o de aco ASTM A325, os esforcos entre as barras sao transmitidos pelo atrito causado
pela pressdo exercida entre as partes ligadas. Estes parafusos sdo apertados de tal maneira que
a tensdo de tracdo produz um extremo atrito entre as pecas ligadas, estdo sempre trabalhando

na sua resisténcia ultima, para um melhor aproveitamento do sistema (DIAS, 2015).
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3.7.2. Ligacoes soldadas

A soldagem é a técnica de unir duas ou mais pecas, assegurando a continuidade do material, e
por consequéncia as suas caracteristicas mecanicas e os esfor¢cos que ela esta sujeita, essa
ligacdo se da pela fusdo das duas partes pelo eletrodo, que é o material responsavel por unir e

transmitir as tensdes entre as duas pegas.

De acordo com Bellei (2010), na execucdo da solda é extremamente importante a escolha de
um material adequado ao tipo dos metais base que serdo unidos. No processo, um gerador
produz a corrente necessaria para a obtencdo de um arco elétrico entre o eletrodo e as partes,

esse arco faz a fusdo das trés partes. O seu processo executivo esta indicado na Figura 3.4.

Figura 3.4 Diagrama esquematico da soldagem.

SENTIDO DE SOLDAGEM

ALMA ELETRODO___

FLUXO-- P
ELETRODO REVESTIDO 3 FONTE
PROTEGAC
ESCORIA FUNDIDA —— T
METAL DE SOLDA |
SOLIDIFICADQ .
METAL DE SOLDA ARCO ELETRICO

(Fonte: BELLEI, 2010)

De acordo com Bellei (2010), “a primeira grande vantagem do uso da solda estd na economia
do material, porque o uso de soldagem permite o aproveitamento total do material (area liquida
= area bruta). As estruturas soldadas permitem eliminar uma grande percentagem de chapas de

ligacdo em relagdo as estruturas parafusadas”.

Para a execucao de uma boa solda, é necessario estabelecer bons procedimentos de soldagens,
utilizar uma méo de obra qualificada, a definicdo exata do projeto da solda, e uma inspecao
bem realizada para diminuir os possiveis erros. Deve ser realizado também, antes do inicio da
solda, a limpeza da junta, e o seu posicionamento, o pré-aquecimento do metal base, a definicdo
da sequéncia de soldagem e o tratamento da raiz. Todas as recomendacdes técnicas estdo
constando na NBR 8800:2008 e na AWS D1.1/D1.1M:2010
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3.7.3. APOIQS

No contexto das edificacGes, sdo encontrados diversos tipos de ligacbes, conforme mostrado na
imagem 3.5, sendo elas ligacdes entre as vigas, entre as vigas e as colunas, nas emendas das
colunas e das vigas, nas ligagdes do contraventamentos e das ligacdes dos pilares com a

fundacao.

Figura 3.5 LigacGes em edificaces.
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(Fonte: PFEIL, PFEIL, 2010)

No projeto das estruturas metalicas deve-se atentar a ligacdo do pilar com a fundacgéo, pois o

comportamento da estrutura esta diretamente ligado nesse sistema de fixacao.

Em geral os pilares sdo fixados as fundacdes através das placas de base e dos chumbadores. As
placas de base distribuem a carga do pilar em uma determinada area do bloco da fundacéo, e os
chumbadores servem para ficar essa base ao bloco da fundagdo, de modo que o sistema

estrutural adorado seja respeitado.

As ligacdes entre o pilar e da fundacdo podem ser rotuladas, em que seu dimensionamento €
feito de modo a resistir as cargas horizontais e verticais, mas sem levar esforcos de momentos
para as fundac0es, e engastadas, que dao a estrutura uma maior rigidez as deformacdes laterais.

A figura 3.6 e 3.7 mostra alguns exemplos de bases rotuladas e engastadas.
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Figura 3.6 Bases rotuladas.

(Fonte: BELLEI, PINHO, PINHO, 2008)

Figura 3.7 Bases engastadas.

(©

(Fonte: BELLEI, PINHO, PINHO, 2008)
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4. METODOLOGIA

Para a realizagéo deste projeto, foi utilizada a metodologia indicada no fluxograma da imagem

Figura 4.1 Fluxograma da metodologia do projeto
P S
;g Defini¢io do modelo Analizar a geometria
'z trutural da estrut
2> estrutur @ estrufura Estudar a metodologia de
3 \ J langamento e
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—
-
o c
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i E \
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% £ Placas Barras Planos e Nos
E Inserir as Cargas sobre os
2 E- | Panos (Cargas de Vento)
g |3
23] -
=]
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2
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E Calculo da Verificar as Definir e Gerar as Verificar e corrigir as
g E p—— Barras (EL.U. e Ligagdes interferéncias entre as
E E ELS) Automdticamente barras e ligagdes
g
2|3
v
£
]
£
“:" Calculo Répido Alterar os perfis se alguma
E utilizando todos os barra nio passar nas
perfis da sério verificagdes
h 4
Anilise dos Geragio dos Relatorios Calculo
Resultados de Materiais e Otimizado da
Obtidos Resumos de Ferro Estrutura
3
3
=
<
i
Definir a secio final dos perfis de
vigas, pilares e contraventamentos

Tendo sido definidos os aspectos espaciais do Edificio de acordo com o Apéndice D do Livro
Edificios de Mdltiplos Andares em Aco 2 Edicdo, como o seu comprimento total, sua largura,

a altura total, o espagcamento entre as colunas, pé direito e o total de pavimentos, de acordo com

a NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de agco e concreto de

edificios. As cargas a serem consideradas na estrutura, como 0 peso proprio e carga acidental

foram dimensionadas de acordo com a NBR 6120:1980 - Cargas para o calculo de estruturas
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de edificacBes. Ja as cargas de vento tiveram o seu céalculo feito em conformidade com a NBR
6123:1988 - Forgas devidas ao vento em edificagdes.

4.1. Caracterizacao do edificio e dados inseridos

Edificio em estrutura metalica formado por perfis em chapa I, as caracteristicas estdo descritas

na tabela 6 a seguir:

Tabela 6 Detalhes Geométricos da Estrutura

Sistema Estrutural

Transversal Quadro Rigido nos eixos 1 e 6 (engastado), os demais rotulados
Longitudinal Contraventamentos verticais entre os eixos 3 e 4, filasB e C
Dados Gerais do Edificio
Comprimento 30 metros
Largura 18 metros
Altura 25 metros
Espagamento entre Colunas 6 metros
Pé direito 3 metros
NUmero de Pavimentos 8

(Fonte: Adaptado de Bellei, Pinho, Pinho, 2008)

Os materiais utilizados, assim como as suas resisténcias caracteristicas estdo descritos na

tabela 7 a seguir:

Tabela 7 Especificacdes dos Materiais

Especificacdes dos materiais

Aco das Estruturas ASTM A572 G50 Fy = 34,5 kN/cm?
Aco dos Chumbadores SAE-1020 Fy =21 kN/cm?
Concreto da Laje C25 Fck = 2,0 kN/cm?
Solda Eletrodo E-70XX Fu = 49,2 kN/cm/?
Parafusos ASTM A325 Dmin = 19mm (3/4")

(Fonte: Adaptado de Bellei, Pinho, Pinho, 2008)
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As cargas permanentes, acidentais nos pavimentos, e nos pocos de elevador e de escada,
juntamente com as cargas de vento utilizadas estdo descritas nas tabelas 8, 9, 10 e 11 a seguir:

Tabela 8 Cargas Permanentes nos Pavimentos

Cargas Permanentes nos Pavimentos

Pavimento Carga (kN/m2)  Carga (T/m2)

Caixa d'Agua 21,38 2,138
Cobertura 4,92 0,492

7 pavimento 4,42 0,442

6 pavimento 4,42 0,442

5 pavimento 4,42 0,442

4 pavimento 4,42 0,442

3 pavimento 4,42 0,442

2 pavimento 4,42 0,442

1 pavimento 4,42 0,442

(Fonte: Adaptado de Bellei, Pinho, Pinho, 2008)

Tabela 9 Cargas Acidentais nos Pavimentos

Cargas Acidentais nos Pavimentos

Pavimento Carga (kKN/m?)  Reducéo da Carga (%) Carga Final (kN/m?) Carga (T/m?)

Caixa d'Agua 0,5 0% 0,5 0,05

Cobertura 0,5 0% 0,5 0,05
7 pavimento 2 0% 2 0,2
6 pavimento 2 10% 1,8 0,18
5 pavimento 2 20% 1,6 0,16
4 pavimento 2 30% 1,4 0,14
3 pavimento 2 40% 1,2 0,12
2 pavimento 2 50% 1 0,1
1 pavimento 2 50% 1 0,1

(Fonte: Adaptado de Bellei, Pinho, Pinho, 2008)
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Tabela 10 Cargas Acidentais nos Pocos de Elevador e Escada

Cargas Acidentais no Pogo de Elevador e Escada

Pavimento
Caixa d'Agua
Cobertura
7 pavimento
6 pavimento
5 pavimento
4 pavimento
3 pavimento
2 pavimento
1 pavimento

Reducéo da Carga (%)

Carga (KN/m?)
0 0%
10,5 0%
3 0%
3 10%
3 20%
3 30%
3 40%
3 50%
3 50%

0
10,5
3
2,7
2,4
2,1
1,8
1,5
1,5

Carga Final (kKN/m2)  Carga (T/m?)

0
1,05
0,3
0,27
0,24
0,21
0,18
0,15
0,15

Tabela 11 Cargas de Vento na estrutura

(Fonte: Adaptado de Bellei, Pinho, Pinho, 2008)

Cargas de Vento na Estrutura

Coeficiente de Arrasto Frontal 1
Coeficiente de Arrasto Lateral 1,3
Pressdo Dinamica
Altura (m) Carga (KN/m?)  Carga (T/m?) Carga Frontal (KN/m?) Carga Lateral (kN/m?)
5 0,43 0,043 0,043 0,056
10 0,52 0,052 0,052 0,068
15 0,58 0,058 0,058 0,075
20 0,62 0,062 0,062 0,081
30 0,69 0,069 0,069 0,090

(Fonte: Adaptado de Bellei, Pinho, Pinho, 2008)

Apos serem definidos os modelos estruturais e as cargas atuantes, foi feita a insercdo dos

porticos da edificacdo, utilizando as combinacdes de cargas no software de calculo estrutural

Cype3D® 2016, obtendo todo o dimensionamento dos elementos estruturais do edificio.

4.2. Abordagem via Cype3D®

De acordo com o manual do usuario, 0 Cype3D® calcula estruturas tridimensionais definidas

com elementos tipo barras e placas no espaco e nos na intersec¢do das barras utilizando os
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métodos previstos pela NBR 8800:2008 utilizando os conceitos de estados limites Gltimos
(ELU) e estados limites de servico (ELS).

Os ELU estdo relacionados com a seguranga da estrutura, frente aos carregamentos maximos a
que esta sujeita durante toda a sua vida Util, ja os ELS estdo relacionados com os requisitos de
desempenho da estrutura, ndo ultrapassando os deslocamentos méximos permitidos, por
exemplo.

As cargas podem ser aplicadas nas barras e nos nés em qualquer direcdo, ja nas placas e nos
panos as cargas incidem perpendicularmente a superficie. O software considera um
comportamento elastico e linear dos materiais e as barras definidas sdo elementos lineares.

A partir da geometria da estrutura e cargas introduzidas, o programa gera a matriz de rigidez da
estrutura, assim como as matrizes de cargas por acdes simples. Invertendo a matriz de rigidez
por métodos frontais, se obtém a matriz de deslocamentos dos nds da estrutura.

Depois de achar os deslocamentos por acgéo, calcula-se todas as combinagfes para todos os
estados e os esforgos em qualquer secgédo a partir dos esforgos nos extremos das barras e as
cargas aplicadas nas mesmas.

O programa verifica e dimensiona as barras da estrutura segundo critérios estabelecidos em
cada norma e para cada material (aco, madeira e aluminio) (CYPE INGENIEROS, 2015).

Na analise e dimensionamento estrutural, o programa Cype3D® considera automaticamente 0s
efeitos de segunda ordem. Esses efeitos ocorrem quando as ac¢des horizontais que atuam na
estrutura causam um pequeno deslocamento da verticalidade dos pilares, gerando um momento
em relacdo a base do pilar (efeito P-delta) devido as cargas verticais atuantes (peso proprio e
sobrecarga), que tem como consequéncia um acréscimo nas a¢des horizontais da estrutura.

Foi feito o dimensionamento o dimensionamento 6timo dos perfis, neste caso 0 programa
selecionou automaticamente o perfil 6timo que cumpra todas as verificacdes dos estados limites
ultimos, em que € verificado se a solicitacdo de calculo é menor do que a resisténcia de projeto,
e as verificacdes dos estados limites de servigo, em que €é verificado se as flechas de calculo sdo
menores dos que os valores estabelecidos por norma (conforme tabela C-1 — Deslocamentos
méaximos presente na NBR 8800:2008).

Ap0s a obtencdo de todos os perfis, realizou-se o levantamento da quantidade de material para
as duas alternativas de dimensionamento, verificando qual das alternativas é a mais econémica

em termos do consumo total de ago.
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5.  ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo realizado se baseia no dimensionamento que os autores Bellei, Pinho e Pinho
propuseram com base na NBR 8800:2008, no Apéndice D do Livro Edificios de Mdltiplos
Andares em Aco 2 Edicdo. Apos o dimensionamento, se obteve um peso total de aco calculado
de aproximadamente 166.144,0 Kg, A caracterizacao do edificio esta representada na imagem

5.1.

Figura 5.1 Caracteristicas do Edificio analisado
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Nimero de pavimentos -------==--=--- pav:= 8

(BELLELI; PINHO; PINHO, 2008)

A razdo entre peso total da estrutura (166.144 kg) e a sua area estruturada (4.392 m2), resulta

em uma taxa de 37,8 kg/m?2 de acordo com o célculo realizado no Apendice D.
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5.1.

Resultados via Cype3D®

Com os dados da geometria do edificio definidos na secéo 4.1 realizou-se o dimensionamento
e analise dos elementos da estrutura do edificio utilizando o Cype3D®. Inicialmente foi inserido

apenas perfis genéricos tipo | da menor secdo existente no software, obtendo um pdrtico
conforme figura 5.2 a sequir:

Figura 5.2 Estrutura do edificio
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Apbs informar todos os dados de entrada, como as cargas permanentes, acidentais e de vento,
fez-se o processamento dos componentes. Com isso o software realizou o dimensionamento

6timo de cada perfil inserido, seguindo o principio de escolher os perfis mais leves que atendam
osE.L.U.eE.L.S.

Uma das anélises realizadas foi verificar se as condigdes de vinculagfes internas e externas
seguiam o que foi proposto na metodologia, verificando os diagramas de momento fletor da
estrutura. No sistema estrutural adotado apenas nos eixos 1 e 6 a estrutura esta engastada, todas
as outras vinculagdes internas estdo rotuladas, a figura 5.3 a seguir mostra o diagrama de

momento fletor para o eixo B da estrutura, mas essa hipotese se repetiu para todos 0s outros
eixos.
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Figura 5.3 Diagrama de momento fletor para o eixo B

Em alguns casos o software adota perfis diferentes para elementos que estdo em sequéncia, o
que gera erro nas ligacOes, portanto € necessario alterar os perfis para resolver os erros

encontrados nas ligacGes, um exemplo desse problema estd demonstrado na imagem 5.4 a

sequir:
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Figura 5.4 Diferentes tipos de perfis em uma viga

Apos a resolucdo dos conflitos, os elementos da estrutura sao representados pelas cores verdes

e vermelhas, as cores verdes representam que 0s elementos estdo dimensionados e atendem

todas as especificacGes de seguranca e desempenho estrutural, conforme podemos identificar

nas figuras 5.5 e 5.6 a seguir:

Figura 5.5 Perfis que ndo atendem aos ELU e ELS

AXOCCONYN

\ AT BRSO,
LSRN Y
//ﬂ.;ﬂ.‘.. By T AT

T
HAORCNER

WY\\/
Ny -MVI ’/
LR T AT AL

Y AR

WA O PO
0/&// RN ///..Q, Y 7

Z AAMAAN b.ﬁ’b/’bf/ AN

/ LT AR AR AR AT AR T —.b

W arvarvarvaivarvary
BN oio:0.0.9.9.94

TAWAN 3y R )
ARNRRERRO

Y. M. QUEIROZ



43

Projeto de edificio em estrutura metalica: consumo de ago na metodologia da NBR 8800:2008 e no Software(...)

Figura 5.5 Ligacfes que ndo atendem aos ELU e ELS
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As verificacdes do Estado Limite Ultimo foram feitas pelo software, e em nenhuma das barras

a tensdo atuante de calculo foi maior que a resistente.

As plantas de locagdo, plantas baixas dos pavimentos, vista 3D da estrutura, detalhes das

principais ligacGes e das placas de base estdo apresentadas no Anexo A deste trabalho.

5.2. Resumo dos Materiais

Ap06s o dimensionamento feito pelo software, foi possivel quantificar o consumo de a¢o obtendo

0 peso global da estrutura, que inclui os perfis, as ligacdes e os sistemas de contraventamento.

A tabela 12 a seguir faz um resumo de materiais e o peso global da estrutura.
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Tabela 12 Tabela resumo dos materiais obtido pelo Cype3D®

Resumo de Ferro

Material

Tino Designacio Perfil Comprimento Total (m) Quantidade  Volume (m3) Peso (kg)
Aco Laminado A-572 345MPa | 3307,909 488 17,613  138262,82
Chapas A-572 345MPa - - 285 - 984,95
Enrijecedores A-572 345MPa - - 110 - 3679,84
Parafusos ASTM 325MPa - - 1257 - -
Porcas Classe 8S - - 1257 - -
Anilhas Tipo 1 - - 2514 - -
Placas de Base A36 - 250 MPA - - 24 - 1435,45
Enrijecedores Passante A36 - 250 MPA - - 48 - 201,65
nrijecedores ndo passant A36 - 250 MPA - - 48 - 25,45
Parafusos de AncoragemI|SO 898.C4.6 (liso) - - 96 - 334,73
Solda E60XX - 15,748 - - -
Solda E70XX - 589,128 - - -

Peso Total Calculado 144924,89

O resumo dos materiais obtidos pelo dimensionamento feito no Anexo D do livro dos

Professores Idony, Fernando e Mauro, esta detalhado na tabela 13 a seguir:

Tabela 13 Tabela resumo dos materiais obtido pelo Anexo D da metodologia

Resumo de Ferro

Material . .
Tivo Designacio Perfil Comprimento Total (m) Quantidade  Peso (kg)
Aco Laminado A-572 345MPa | 3337,064 532 147721,8
Aco Laminado A-572 345MPa | 558 72 3282,9
Vigas Inclinadas A-572 345MPa | 323,2 192 5734,7
Chapa SAE-1020 - - 472 3525,7
Porca Classe 8S - - 96 384
Parafusos ASTM 325M - - 64 320,6
Arruela ASTM 325M - - 64 6,4
Chapas de Reforco A36 - 250 MPA - - 384 1288,7
Chapas de Ligacdo A36 - 250 MPA - - 974 2034,0
Conectores de Cisalhamento A36 - 250 MPA - - 1064 1394,0
Parafusos - Vigas e Contraventamentos ASTM 325M - - 2656 796,8
Peso Total Calculado 166144,0

(Fonte: Adaptado de Bellei, Pinho, Pinho, 2008)
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5.3. Comparativo do Consumo de Ago

Com o resumo do quantitativo de materiais utilizados nos dois dimensionamentos apresentados,
é possivel fazer uma analise comparativa. A tabela 14 traz o peso total de aco dos porticos para

as duas metodologias, 0 peso global, a taxa de consumo dos pdrticos e a taxa de consumo global.

Tabela 14 Resultados: peso e taxa de consumo de ago

Resultados Obtidos
. Peso do pértico Peso global da Taxade consumo dos Taxa de consumo
Metodologia L. , ,
(kg) estrutura (kg) porticos (kg/m?) global (kg/m?)
CYPE3D 138.262,82 144.924,89 31,74 33,27
Apendice D 156.739,40 166.144,00 35,69 37,83
Diferenca (%) 11,8% 12,8% 11,1% 12,1%

Analisando as metodologias é possivel observar que o dimensionamento feito pelo software
Cype3D® teve uma taxa de consumo global de 33,27 kg/m?, enquanto que o dimensionamento
realizado pelos Professores ldony, Fernando e Mauro teve uma taxa de consumo global de 37,83
kg/m2. A diferenca de consumo foi de 12,1%, o0 que representa uma economia consideravel

quando se adota um dimensionamento automatico feito por um software.

Y. M. QUEIROZ
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6. CONCLUSAO

As estruturas metalicas possuem um grande destaque no mercado da construgéo civil, seja ele
em edificacbes comerciais e industriais. Ela se destaca pela rapidez na execucéo, eficiéncia
estrutural, minimizacdo de residuos e capacidade de reaproveitamento dos materiais apos o fim
de sua vida util. Levando em consideragédo esses fatores e o crescente avanco da tecnologia na
area de estruturas, este trabalho se baseou em comparar o consumo de a¢o de uma determinada
geometria feito com céalculos manuais com um calculo automatico feito por intermédio de um
software, o0 Cype3D®.

Todo o processo de langcamento da estrutura, juntamente com a analise global do edificio requer
um certo tempo para serem feitos, porém este tempo ainda é menor quando comparado com
uma analise feita manualmente com uma folha de papel, provavelmente seriam gastos dias para
desenhar todos os diagramas das barras na estrutura. O proprio software ja apresenta todos 0s
diagramas de momentos fletores, cortante e normais com um simples clique do mouse.

Ao analisar as duas metodologias, observou-se que o calculo efetuado por intermédio do
software Cype3D® obteve um melhor desempenho do que o calculo manual. Desempenho esse
que pode ser gquantificado com um menor consumo de aco para a estrutura, gerando uma
economia de 12,1%, o que ocasiona em uma estrutura mais leve, com menores esforcos devido
ao peso préprio da estrutura. Porém este estudo esta baseado apenas no quantitativo total de
aco, e sugere-se a realizacdo de mais estudos para atestar a real economia desta solucdo frente
ao preco global da obra.

Para finalizar este trabalho mostra uma nova perspectiva dos softwares de analise e
dimensionamento estruturais automaticos, que trazem reais beneficios para o engenheiro
calculista, como o rapido tempo de calculo, a possibilidade de fazer varias analises dos sistemas
estruturais e altera-los para se obter um melhor resultado. Podendo destacar também uma maior
precisdo nos calculos, uma maior seguranca no processo de dimensionamento devido a
possibilidade de fazer varias analises para varias combinagdes pré-estabelecidas nas normas
regulamentadoras.

Apesar de parecerem simples de operar, 0 uso do software requer um estudo de sua
funcionalidade e sua utilizagdo consiste apenas em auxiliar as atividades do engenheiro com os
célculos, devendo este ter consciéncia das limitacGes dos softwares e sabedoria para aproveitar

ao maximo as suas aplicacdes.
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ANEXO A

Y. M. QUEIROZ
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a 13 B4 B 13 a
= I e e I 1=
W410x60 y o wW3tox21 y W 150 x 24,0 L W200x286 & . W3iox21 | _ W360x64
o o T o o ey} © © hge o © oot o © T o o g \
PILAR - W 610 x 174 PILAR - W 360 x 72 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 360 x 72 _|PILAR- W 610 x 174
w
W 200 x 26.6 W 150 x 13 W 200 x 26.6 | W 150 x 13 | W 200 x 26.6 o
= = 42 =
R I I I I 1
s 2 2 2 2 S |o
o b 15 4 18 a
[ I To T T I
 W310x387 W200x15 _ W150x13 I _ W200x15 . I - _ W310x387
b } } by } i
\_ PILAR-W610x 174 \_ PILAR-W310x44.5 \_ PILAR - W 360 x 51 \_ PILAR - W 360 x 51 \_ PILAR-W310x44.5 \_ PILAR-W610x 174
Tce 2 - Projeto do Edificio de 8 Pavimentos
Planta Baixa - 4° Pavimento TiTULO: ALUNO:
Norma de aco laminado: ABNT NBR 8800:2008 EDIFICIO DE 8 PAVIMENTOS YAGO MARTINS QUEIROZ
Norma de concreto: ABNT NBR 6118:2014 INF. ESCALA: FOLHA:
Aco laminado (Barras): A-572 345MPa PLANTA BAIXA - 4° PAVIMENTO INDICADA 13/28
Concreto (Placas): C25, usina.rigor ORIENTADOR: REVISAO: DATA:
Escala: 1:100 PROF. DR. ARIOVALDO FERNANDES 01 NOV/2018




6 6 6 6 6
3 |
W 310 x 44.5 | e W 200 x 15 e W15$x13 L W 200 x 15 ) W 360 x 51 |
3 T G X T T \
PILAR - W 610 x 174 PILAR - W 310 x 445 PILAR - W 310 x 445 PILAR - W 310 x 44.5 PILAR - W 310 x 44.5 _|PILAR - W 610 x 174
b ¢
w
b ¢
b W 200 x 26.6 | W 150 x 13 W 200 x 26.6 | W 150 x 13 W 200 x 26.6 | 5
2 | | |
42 = = =
= % @ @ @ :
g S 3 S S g |o
E Iis 3 5 s 5
w w w w
b W 360 x 64 I " W310x 21 I & W 150X 24,0, . W.260x 286 y W310x 21 ¢ W 360 X 64 I )
o T [eAEe ] H%ﬂ i ot R T A \u\
PILAR - W 610 x 174 PILAR - W 360 x 72 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 360 x 72 _|PILAR- W 610 x 174
w
b ¢
b W 200 x 26.6 | W 150 x 13 | W 200 x 26.6 | W 150 x 13 W 150 x 13 | o
B Is = |= 1= |=
«Q = 8 & 4 ®
o ol [=] o o o w
x x x x x x
B N w w N S
=3 46 N N 4 S
o ol ©| © [oel (&)
b W 360 x 64 I W3T0x 21 b W 150 x 24,0 W 260x28.68 by W310x 21 &, W 360 x 64 I 14
- | | bt o ! - ! & \
PILAR - W 610 x 174 PILAR - W 360 x 72 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 360 x 72 _|PILAR- W 610 x 174
b ¢
w
b ¢
L W 200 x 26.6 | W 150 x 13 W 200 x 26.6 | W 150 x 13 ¢ W 200 x 26.6 | 5
1= 2 2 1=
= % “ @ @ :
o (o2}
S = N < = S |
2 48 b it 48 o
w w| w w 1
b . W310x387 I b, W200x15 P W150x 13 by . W200x15 b, W 310x44.5 I
f |
\_ PILAR-W610x 174 \_ PILAR-W310x445 \_ PILAR - W 360 x 51 \_ PILAR - W 360 x 51 \_ PILAR-W 310 x 445 \_ PILAR-W 610 x 174
Tec 2 - Projeto do Edificio de 8 Pavimentos "
Planta Baixa - 5° Pavimento TiTeLe: Ao
Norma de ago laminado: ABNT NBR 8800:2008 EDIFICIO DE 8 PAVIMENTOS p—. YAGO MARTINS QUELE_&Z
. B INF.:: - -
ZQOST: nfia?;(cézt?r-a/:?ﬂ’;‘fzgu S:OM PLANTA BAIXA - 5° PAVIMENTO INDICADA 14728
| A~
Concreto (Placas): C25, usina.rigor ORIENTADOR: REVISAO: DATA:
Escala: 1:100 PROF. DR. ARIOVALDO FERNANDES 01 NOV/2018




6 6 6 6 6
3 ) 3
W 310 x 44.5 Ly W 200 x 15 ) W20&)x15 L W 200 x 15 L, W 310 x 44.5 0
T i X 7 \
PILAR - W 610 x 174 PILAR - W 310 x 44.5 PILAR - W 310 x 44.5 PILAR - W 310 x 445 PILAR - W 310 x 44.5 _[PILAR - W 610 x 174
¢
¢
W 150 x 13 ¢ W 150 x 13 W 150 x 13 W 150 x 13 W 200 x 26.6 5
P T
2 42 42 2 2 42
4 9 @ 9 9 Q
(=) o (=) (=) o o
x x x x x x
W) N N N N w
o 4 4 o Ho q®
~ foed w w w ~
W 360 x 64 W 310 x 21 W 150 x 24.0 W 250 x 22.0 W310x 21 W 360 x 64 d
%S C % \
PILAR - W 610 x 174 PILAR - W 360 x 72 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 360 x 72 _PILAR - W 610 x 174
¢
W 150 x 13 ¢ W 150 x 13 W 200 x 26.6 | W 150 x 13 W 150 x 13 °
2 T
2 42 42 2 s {2
2 Q 8 8 e Q
(= o (= (= o o
x x x x x x
W N w wW| N [
o 4L 4N N R 4%
~ ot © © focd ~
W 360 x 64 by W 310 x 21 o W 150 x 24,0 W 250 x 22.0, b W 310 x 21 k4 W 360 x 64 d
RS S S HH— 5 ﬁg@-u : : \
PILAR - W 610 x 174 PILAR - W 360 x 72 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 360 x 72 _PILAR - W 610 x 174
¢
W 150 x 13 ¢ W 150 x 13 W 200 x 26.6 | W 150 x 13 W 150 x 13 -
o i
= 42 42 2 = {2
= @ = = @ @
(=} (= o o [= o
x x x x x x
S N N N N »
ES EE e 2 2 EES
7701 oo w w e 7701
) . W310x38.7 P . W200x15 b W 200 x 15 b W 200 x 15 b,  W310x445
\_ PILAR-W610x 174 \_ PILAR- W 310x44.5 \_ PILAR - W 360 x 51 \_ PILAR - W 360 x 51 \_ PILAR-W310x44.5 \_ PILAR-W610x 174
Tee 2 - Projeto do Edificio de 8 Pavimentos -
Planta Baixa - 6° Pavimento TiTuLO: ALUNO:
Norma de ago laminado: ABNT NER 8800:2008 EDIFICIO DE 8 PAVIMENTOS YAGO MARTINS QUEIROZ
Norma de concreto: ABNT NBR 6118:2014 INF.: ESCALA: FOLHA:
Aco laminado (Barras): A-572 345MPa PLANTA BAIXA - 6° PAVIMENTO INDICADA 15/28
Concreto (Placas): C25, usina.rigor ORIENTADOR: REVISAO: DATA:
Escala: 1:100 PROF. DR. ARIOVALDO FERNANDES 01 NOV/2018




6 6 6
3 ‘ 3
W 310 x 44.5 W 150 x 13 W15$x13 W 150 x 13 W 310 x 38.7 |
o =xe) + bt + T + =xae) T R \U\
PILAR- W 610 x 174 PILAR - W 310 x 44.5 PILAR - W 310 x 44.5 PILAR - W 310 x 44.5 PILAR - W 310 x 44.5 PILAR - W 610 x 174
4
w
4
W 200 x 26.6 W 200 x 26.6 | ¢ W 200 x 26.6 | b W 150 x 13 | W 200 x 26.6 | .
= = 4= s = 42
5 3 2 = = 5
S g 3 3 2 g .
w| x x x x w
s X il X x g
3 o e oo P 3
| |
W 360 x 64 W 150 x 13 b, W, 150 x 24.0 VWABD002450 - W 150 x 13 ) W 360 x 64 | c
ke a5 : bt FeH ‘ N
PILAR - W 610 x 174 PILAR - W 360 x 72 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 360 x 72 _ [PILAR-W 610 x 174
4
w
W 200 x 26.6 W 200 x 26.6 | 4 W 200 x 26.6 | b W 150 x 13 W 200 x 26.6 | .
2 ts 4z = i IS
% = = = = N
S g 3 g g g .
wl x x x x w
e 13 423 4 = {8
_W360x64 T WIs0x13 W 150 x 24.0 o WHBODORH0 |, &  WI150x13 . by . W360x64 J
™ S S e e e ST S e Eht S S ToFoT S S REe] e e T N \u\
PILAR - W 610 x 174 PILAR - W 360 x 72 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 360 x 72 _ [PILAR-W 610 x 174
w
W 200 x 26.6 W 200 x 26.6 | S W 200 x 26.6 | P W 150 x 13 | W 200 x 26.6 | >
= = 4= = s S
5 = 2 2 = 5
2 g 3 3 3 S |w
| x x x x w
is 13 133 = = 4%
\
L W 310 x 44.5 b W 150 X 13 ‘ b W 150 X 13 ‘ by W 150 x 13 ‘ b W310x38.7 |

\. PILAR-W610x 174

\_ PILAR-W310x44.5

Tcec 2 - Projeto do Edificio de 8 Pavimentos

Planta Baixa - 7° Pavimento

Norma de ago laminado: ABNT NBR 8800:2008
Norma de concreto: ABNT NBR 6118:2014

Aco laminado (Barras): A-572 345MPa
Concreto (Placas): C25, usina.rigor

Escala: 1:100

\. PILAR-W 360 x 51

\. PILAR-W 360 x 51

\. PILAR-W310x44.5

\. PILAR-W610x 174

TiTULO:

PROF. DR. ARIOVALDO FERNANDES

ALUNO:
EDIFICIO DE 8 PAVIMENTOS YAGO MARTINS QUEIROZ
INF.:: ESCALA: FOLHA:
PLANTA BAIXA - 7° PAVIMENTO INDICADA 16/28
ORIENTADOR: REVISAO: DATA:

01 NOV/2018




6 6 6 6 6
3 ) 3
W 310 x 44.5 W 200 x 15 W15J)x13 | W 200 x 15 | W 310 x 38.7 |
I s bt bd bt bt | i \u\
PILAR - W 610 x 174 PILAR - W 310 x 44.5 PILAR - W 310 x 4.5 PILAR - W 310 x 44.5 PILAR - W 310 x 44.5 _|PILAR - w610 x 174
S
w
&
W 150 x 13 W 150 x 13 o W 150 x 13 W 150 x 13 W 150 x 13 °
%
= = 4= 4= = =
N w w w w N
133 et e put e &
o o o o o o w
x x x x x x
W) N N N N w
S b 4 Eex Ho N
~ | w 0l el ~
> . W360x64 4, W 310 x 21 & W150x24,0,  ~— _~  W200x266 T w3tox21 e W 360 x 64 :
ep——————— s+ Fepet ; T 150 x 18 Fogpt o —
W Z0U X Z0.0 \
PILAR - W 610 x 174 PILAR - W 360 x 72 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 360 x 72 _|PILAR-W 610 x 174
w
&
W 150 x 13 W 150 x 13 ¢ W 200 x 26.6 | W 150 x 13 W 150 x 13 °
= 1= 1= 1= 1= {2
N w - - w N
133 = =3 = et 133
o o o o (=} o w
x x x x x x
wW N S S N w
N ot 4+ 4+ o 4N
~ | = = | ~N
W 360 x 64 W310x 21 & ‘W200x266, L W.200x268 W3T0x 21 I W 360 x 64 I :
L T PN W 150x240 "W 150 x 24.0 \ R ‘ L “\
PILAR - W 610 x 174 PILAR - W 360 x 72 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 460 x 97.0 PILAR - W 360 x 72 _|PILAR- W10 x 174
&
w
W 150 x 13 W 150 x 13 ¢ W 200 x 26.6 | W 150 x 13 W 200 x 26.6 | -
- | | |
= = 4= 4= = =
N w w) w) w) N
I = pt = = a
S S} o o o S |
x x x x x x
w N N N N w
N b e o e N
”\l 0| w w w W\A
LBl W310x38.7 e . W200x15 b _ W200x15 by W 200 x 15 b . W310x38.7 | e
|
\_ PILAR-W610x 174 \_ PILAR-W310x 445 \_ PILAR-W 360 x 51 \_ PILAR- W 360 x 51 \_ PILAR-W310x44.5 \_ PILAR-W610x174
Tcc 2 - Projeto do Edificio de 8 Pavimentos
Planta Baixa - Cobertura TiTULO: ALUNO:
Norma de aco laminado: ABNT NBR 8800:2008 EDIFICIO DE 8 PAVIMENTOS YAGO MARTINS QUEIROZ
Norma de concreto: ABNT NBR 6118:2014 INF. ESCALA: FOLHA:
Aco laminado (Barras): A-572 345MPa PLANTA BAIXA - COBERTURA INDICADA 17/28
Concreto (Placas): C25, usina.rigor ORIENTADOR: REVISAO: DATA:
Escala: 1:100 PROF. DR. ARIOVALDO FERNANDES 01 NOV/2018




‘ 6 6 6 6 ‘
3 ‘ 3
w
— o
w
W 200 x 26.6 W 260 x 28.8
PILAR - W 460 x 97.0 N\ PILAR-W 460 x97.0
w
= =
B £
5 5 | e
x x
5 &
w
W200x266 . VWW20B000E86. ¢
T T H = T U
\_ PILAR-W 460X 97.0 \_ PILAR-W 460 97.0
w
—t |
w
Tcc 2 - Projeto do Edificio de 8 Pavimentos
Planta Baixa - Caixa d'Agua TITULO: ALUNO:
Norma de ago laminado: ABNT NBR 8800:2008 EDIFICIO DE 8 PAVIMENTOS YAGO MARTINS QUEIROZ
Norma de concreto: ABNT NBR 6118:2014 N ESCALA: FOLHA:
Aco laminado (Barras): A-572 345MPa PLANTA BAIXA - CAIXA d'AGUA INDICADA 18/28
Concreto (Placas): C25, usina.rigor ORIENTADOR: REVISAO: OATA:
Escala: 1:100 PROF. DR. ARIOVALDO FERNANDES 01 NOV/2018




Tipo 2

Viga
W250x 32.7

8 Furos @ 17.5 mm

Chapa lateral da viga W 310 x 44.5
(e =8 mm)

Enrijecedor 572x375x20
T20T+170+20Tx2T9+T56X20)™

ey

Enrijecedor 572x375x20_~
(20T+170+201x219+156x20)

Pilar

@

o
A 4

Chapa lateral
/// 140x:

30
T3E

Viga
W3T0x 445

WET0X 174

63

T

[l -

290

_6 Furos @ 17.5 mm

63 82

Chapa frontal da viga W 250 x 32.7 Chapa de apoio da viga W 250 x 32.7

<
T70x290x 10\
=3
e
e
| E— =l
M16x55, Tipo 1, ASTM A325M
M16, ASTM A563M, 8: 5
2M16, ASTM F436M, Tipo 1
Chapa/
T70x290%10
Pilar
WeT0x 174 | |
<
Corte C-C
170
50 50
Tt
8l%. Hs
°
] oo
S o
@ | | | 6Furos©17.5mm
o @ e
8| | ==
+
38
(e =10 mm)
Chapa
T70x290x 10\

290

Detalhe de soldas: Viga W 250
x 32.7 a chapa frontal

(e =10 mm)

573

139.615.9

375

219.5

201.4 170 2014

Enrijecedor 572x375x20
(201+170+201x219+156x20)

E70X00\ 10\ 170
smaw,/ 10 170

1
M16x50, Tipo 1, ASTM A325MT
16, ASTM A563M, 85

2 M16, ASTM F436M, Tipo 1

Pilar

L ‘

541 /E70XX
541 \SMAW

Corte A-A

E70500\ 3]\ 198
smaw,3]Te8

3]\ 199 /E70XX
37199 \smaw

WET0X 174

Corte B-B

6]\ 541
6/ 5at

E70XX
SMAw

At

Viga
/W 310 x 445

/

Viga

AL

Corte D-D

E70000\ 8\ 140
smaw, 8] 140

E70X00\ 10\ 170
smaw, 107170

W 250 X 32.7

o

Viga
W 250 x 7

Corte E-E

)
130 /E70XX
F120 \SMAW

rijecedor
T+170

0+201

Escala 1:25

LIGACOES - Escala: Indicada

TiTULO: ALUNO:
EDIFICIO DE 8 PAVIMENTOS YAGO MARTINS QUEIROZ
INF.:: - ESCALA: FOLHA:
DETALHE - PRINCIPAIS LIGACOES INDICADA 19/28
ORIENTADOR: REVISAO: DATA:
PROF. DR. ARIOVALDO FERNANDES 01 NOV/2018




o
o
’—’ M16x45, Tipo 1, ASTM A325MT Chapa lateral
Chapa lateral Viga ndaria M16, ASTM A563M, 8:
e - 192 secundaria 216, ASTM F436M. Tipo 1 }—\ 901108
N | Viga secundaria
® W50 x 1
A <) TIA
=3
Viga principal -
N W 250 X 32.7 —_——
\_’ \ Viga principal
o V20X Corte C-C ®
Corte B-B
70
5 Viga principal
7+ e o
24 i |
or . \Chapa lateral !
uros 5 mm T
5 ce 90x110x8 _4c
Detalhe do extremo da viga secundaria
W 150 x 13 Corte A- A
90
5
Viga pri 45
W250x32.7 ) @
TR
v:[i 2 Furos @ 17.5 mm
o
Q
— )
Chapa lateral da viga W 150 x 13
Detalhe da solda da chapa lateral. (e =8 mm)
Escala 1:25

Tipo 118

a principal
0% 32.7

(8]
Corte B-B

70

1

35
o

Furos @ 17.5 mm

Detalhe do extremo da viga secundaria

0 x 26.6

Viga principal -

W250x327 :Io
®™ chapa lateral

E70XX

Detalhe da solda da chapa lateral.

o
o
M16x45, Tipo 1, ASTM A25MT| ) ateral
Chapa lateral Viga secundaria M16, ASTM A563M, 8S [* e
90xT65x8 _W200x266 2 M16, ASTM F436M, Tipo 1 9
e | Viga
® W 200 x 26.6
A
&
= i
L 5

g
Corte C-C @

Viga secundéria
'W 200 x 26.6
|

\Chapa lateral
90x165x8

_“4cC

165

|3 Furos @ 17.5 mm

Chapa lateral da viga W 200 x 26.6

(e =8 mm)
Escala 1:25

[=} o
Viga principal
o
Viga principal ]—' 31,80 E70XX Viga secundéria @) smew, s se \ \ PDuomw  Viga secundéria (b)
WITOX 238, v T WTSOR TN L WIEOXTS
Ay 3A Ay + % A
f 1
-
\Viga secundaria (b) Viga secundaria (a)/
\;’ W150 x 13 \;’ f W 150 x 13 gj
Corte B-B CorteC-C Corte D -D
Viga principal
W310x 23.8\ A
N
58 > 58
—t a @
B d 4 s
|
L
<
. P W150x 13 W 150 x 13 . -
Detalhe do extremo da viga secundaria * L} 4J * Detalhe do extremo da viga secundaria
(a) W 150 x 13 o @ (b) W 150 x 13
ce _fc
Ll
Corte A-A
Escala 1:25
90 90
Viga principal
45 W310x283

B pENE
Chapa lateral +-[o £ o143
xTT0x!

Chapa lateral

165

Furos @ 17.5 mm
3 Furos @ 17.5 mm-.

E7oxx
Swaw, 7o
- 16 svaw Chapa lateral da viga W 150 x 13
Chapa lateral da viga W 200 x 26.6 Detalhes das soldas das chapas (e =8 mm)
(e =8 mm) laterais.
8} a :L‘ o
Chapa lateral Viga Viga secundaria  Viga principal Chapa lateral Viga d4 Chapa lateral Viga secundaria
JOXTEEXB - 0% 26.6 W50 x T3~ W 310X 283 O0IG5XE | WI00KZ66 OXTTOXEN, _~ W 50X T:

A A

7/
@ e

L\

\ M16x45, Tipo 1, ASTM A325MT (3)|M16x45, Tipo 1, ASTM A325MT Vi
L' \Viga principal M16, ASTM A563M, 8S B)m16, ASTM ASE3M, BS Viga principal / ‘J
o W310x283 2 M16, ASTM F436M, Tipo 1 2M16, ASTM F436M, Tipo 1 W310x283 hY
Corte B - B > ¢ Corte D - D
o Corte C-C @
48
48
F rincipal iy
35 W3T0x283 |
ﬁ(:t@ undéria Viga secundaria
- — WI50x 13\ W200x268

L s Al
2 Furos @ 17.5 mm ""Chapa lateral / J, A 3 Furos @ 17.5 mm
. L ~—90xTT0xB 7 \
Detalhe do exe;;err;odf‘]v;’% secundaria or e Detalhe do ewzrgg f;g’fga secundaria
"VL
Corte A-A
Escala 1:25
LIGACOES - Escala: Indicada
TiTULO:

ALUNO:

EDIFICIO DE 8 PAVIMENTOS

YAGO MARTINS QUEIROZ
INF.:: - ESCALA: FOLHA:
DETALHE - PRINCIPAIS LIGACOES INDICADA 20/28
ORIENTADOR: REVISAO: DATA:
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Tipo 24

Chapa E70XX
Z00x385x12\ 200 9] SMAW 573
T
= 5
o
308 /E70XK 2
/Qs‘>m<smw 3
w0 1 o
3 8 "
>
&
e
14.5 E70XX 186.4 200 186.4
a7 \swaw
Detalhe de soldas: Viga W 360 Enrijecedor 572x375x20

x 51 a chapa frontal
5 :

e

Enrijecedor 572x375x20
(186+200+186x219+156x20) ™

(186+200+186x219+156x20)

Enrijecedor 572x375x20 _~
(186+200+186x219+156x20)

ET0XCN 131\, 210
svaw,/ 13/ 210

Chapa
B —200x385x12
Viga
6
TIF
B[\ 190 /E70XX
]/ 190 \smaw
Pilar
1l iR Wei0x 174
o o
Corte A-A
Viga
I W 4T0x 60
o
TTBT+ZT0F T8 X2 T+ T56%20)

E70XX
Smaw,

219.5

8N 140 /E70XX
8]/ 140 \smaw

Viga
5

an@t

E70XX
Smaw,

£70500\ 121\ 200
smaw, 12}/ 200

Viga

Corte E-E

L3N8\ 140 /E70xX
8] 140 \sMAW

__Enrijecedor 572x375x20
(186+200+186x219+156x20)

Viga
X

3¢

ET000\ 5]\ 345
smaw, 5[ 345

A

5]\ 345 /E70XX
57385 \sMAW

ETOXXN 5\ 341
E700O\ 5]\ 341
S e

o

Chapa
375x370x8

£70000 13\ 210
smaw, 13210

E70XX
SMAW,

5]\ 289 /E70XX
Do
5]\ 288 /E70XX
Daesaw

Viga

ey

E70XX Chapa
smw>371\ 210 2T0xa35x14
181.4 210 1814
© E7000\ S35
b o
N e g
5
©
3
2 43
e ©
573 ETOXX *
smaw, S
Enrijecedor 572x375x20 Detalhe de soldas: Viga W 410

(181+210+181x219+156x20)

X 60 a chapa frontal

_—

©

4

Enrijecedor 572x375x20
_~(181+2T0+18Tx219+156x20)

W 360 x 51

Chapa
375x310x8

Pilar

W610x 174

Viga
W 4T0% 60

8]\ 140 /E70XX
8]/ 120 \smaw

At

Viga

W360 % 51

Viga
067

12|
2

200
200

Corte F - F

Viga

X

8]\ 140 /E70XX
&]/ 120 \sMaw

Enrijecedor 572x375x20

(186+200+186x219+156x20)

TIF

Chapa
270x435x14
Viga
0% 64
E700C\ BN, 19
smaw, 8]/ 190
Pilar
WeT0x 174

N

o

Corte B-Borte C-C

AP 1

~~_Enrijecedor 572x375x20
(18T+270+18Tx219+156x20)

EWXW
swaw, s 1s0

Viga
W 360 x 64

Pilar
WET0x 174

¥

LIGACOES - Escala: Indicada

Corte D - D
Escala 1:25
TiTULO: ALUNO:
EDIFICIO DE 8 PAVIMENTOS YAGO MARTINS QUEIROZ
INF.:: - ESCALA: FOLHA:
DETALHE - PRINCIPAIS LIGACOES INDICADA 21/28
ORIENTADOR: REVISAO: DATA:
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Tipo 5

Viga
92

A

Chapa
T70x300x T

280

o |2 Furos @37.5 mm
2 -
&

0

3

Chapa lateral da viga W 310 x 44.5
(e =8 mm)

M16x55, Tipo 1, ASTM A325MT
116, ASTM A563M, 8S
2 M16, ASTM F436M, Tipo 1

Chapa/
T170x300x11

"

x 32.7 a chapa frontal

38

_4c

(201+170+201x219+156x20)

E7000\ 11\ 170
smaw,/11]7170

A

E7000\ 11\ 170
sMaw,/ 1117170

— —A— A
Dy 3P
Chapa lateral
Enrijecedor 572x375x20 »;go—uwz'm'f E70XX
T ~ - X X SMAW
M [C ~ . — / © Viga
g N Viga — W 250 X 32.7
5 W 310X 445 E70XXN 3\ 189 £70XX
AN swaw,”3[/159 SwAw
E @‘ EY D r\\ 3E —d
i 5 N
Enrijecedor 572x375x20_~ ——— X
_Viga 20T+T70+201X219+156x20) M36x75, Tipo 1, ASTM A325MT
v ) M36, ASTM AB63M, 8S £70xX
136, ASTM FA36M, Tipo 1
5[\, 270 /E70XX  Tipo SMAW
s/ 270 \smaw
Pilar Pilar Pilar
WeTox 174 | | WeTox174 || 1N Wetox174 |
@ o <
Corte A-A Corte B-B
Corte C-C
170 170
s
5
2 9
8 8
& &
_6 Furos @ 17.5 mm o o -6Fur0s@17.5mm
WT °
— 8
6]\ 541 /E70xx 6]\ 541 /E70xx
3 EZENE EZENE
Chapa frontal da viga W 250 x 32.7 Chapa de apoio da viga W 250 x 32.7 ;’nga e vag;( -
- = W 3T0X 445 _W3T0x445
(e =11 mm) (e =11mm) I | ) /
< <
573 L
Chapa o
, ' 3 : ]
T70X300x 11 170 7 smaw < - |
o XX
8 )
ofo 4\ 220 /E70XX 0 4 w
oo a7 220 \smaw 5
- ofo ©
8 o -
o N Enrijecedor 572x375x2 Enrijecedor 572x375x20
. e 20T+ 170+201%x219+1 % 201+170+201x2T9+1
H’; E£70XX 2014 170 201.4
57 \swaw
Detalhe de soldas: Viga W 250 Enrijecedor 572x375x20

Corte D-D Corte E-E
Escala 1:25
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Chapa lateral da viga (a) W 360 x 64
(e=8mm)

Chapas laterais das vigas apoiadas
na alma do pilar (e = 8 mm)

Chapas laterais das vigas apoiadas
na alma do pilar (e = 8 mm)

oo

|
[Is

Corte C-C

r
|
ke
e
£
[N W
Pilar . Pilar
E > 3
\T" ‘hj Corte D-D
Corte A- A
o o

AR

§
-
: %

L’ ‘J Corte F-F

4

s =l &) 1.
: [e:] |~
Corte E-E Escala 1:25
TiTULO: ALUNO:
. EDIFICIO DE 8 PAVIMENTOS YAGO MARTINS QUEIROZ
- " i . - ESCALA: FOLHA:
LIGAGOES - Escala: Indicada " DETALHE - PRINCIPAIS LIGACOES INDICADA 23728
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[m 3 Furos @ 17.5 mm ©17.5mm 5175 mm _4 Furos @ 17.5 mm
Chapa lateral da viga (a) W 150 x 13 Chapa lateral da viga (c) W 150 x 13 Chapa lateral da viga (b) W 310 x 44.5
(e=8mm) (e =8mm) e =8mm)
@ o

o

ros @ 17.5 mm 5 —|—4 Furos @ 17.5 mm
Chapa lateral da viga W 310 x 28.3 Chapa lateral da viga W 200 x 15
(e =8mm) (e =8mm)
v - W J

Chapa lateral da viga W 150 x 13
(e =8mm)

ol
-}
Lo
A
v
Corte B -B

L

w3 + 4| I S
CorteC-C ‘J Corte B-B
Corte A-A
CorteC-C
I o
Corte A-A
<

Chapa lateral Viga (2)
ATTEO TS

L
<
Viga (o)
AN Vg
~ /

Escala 1:25|

Mi6x45, Tipo
w1

2M16, ASTM

Escala 1:25

L’ Corte E-E

Corte E - E

Tipo 138

:u

viga principal
B

Corte D-D

LIGACOES - Escala: Indicada

ALUNO:
YAGO MARTINS QUEIROZ

(b) W 150 x 13
FOLHA:

Escala 1:25
TITULO:
EDIFICIO DE 8 PAVIMENTOS
REVISAO:

DETALHE - PRINCIPAIS LIGAGOES
01

Corte B - B

I
ZI

Detalhe do extremo da viga secundaria
(a) W 150 x 13

24128

ESCALA:
INDICADA
DATA:

NOV/2018

INF.:

ORIENTADOR:
PROF. DR. ARIOVALDO FERNANDES




Tt
ot
il

I |4 Furos © 17.5 mm

Chapa lateral da viga (a) W 410 x 60
=8mm)

Chapas laterais das vigas apoiadas
na alma do pilar (e = 8 mm)

T

i

Chapas laterais das vigas apoiadas
na alma do pilar (¢ = 8 mm)

o °

LR
’—b

Corte C-C

"5

Corte A- A

:F

:A

Corte D-D

15

jA

Corte B-B
,Jr,
15 &
— ki
[ ]
|

Corte F-F

Escala 1:25

TiTULO:

LIGACOES - Escala:

Indicada
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Placa de Base - Tipo 150

150

50100
50" 100

“\ Bisel 18 x 18

JALYS,

Enrijecedores x - x (e =12 mm)

Pilar
W 460 x 97.0\

Ay A

E60XX
7 SMAW
H ; E70XX
12 SMAW
Placa base -
400x650x22

Parafusos de ancoragem

4022

50

5
650

Placa base -
400x650x22

650

Enrijecedores y - y (e =7 mm)
Pilar

s W 460 x 97.0
e

/iA

i E70XX
E 7 SMAW

H"‘a Placa base

400x650x22

Vista lateral

Placa base: 22 mm

Concreto de regularizagdo: 20 mm

/) Concreto: C20, em geral

Orientar ancoragem ao centro da placa

Ancoragem dos parafusos & 22,
ISO 898.C4.6 (liso)

Escala 1:20

Placa de B

ase - Tipo 153

%

50 100

E

96.5

Pilar

"\ Bisel 18 x 18

f

50" 100

96.5

Enrijecedores x - x (é =12 mm)

Ay

YA

E60XX
. 7 SMAW
i E£70XX
127 \smaw

Placa base -~
400x650x22

Placa base -
400x650x22

50 100

L L L L
92 466 92
L

I

Enrijecedores y -y (e =7 mm)

Pilar
s W 460 x 97.0
e

/

A U 3A

EBOXX
smaw,/ 7

i E70XX
717 \smaw

H\L Placa base

Nl eve TedE

400x650x22

Vista lateral

Parafusos de ancoragem

4022

50

5
650

E70XX
sMAw, 8 K 69

Placa base: 22 mm

Concreto de regularizagédo: 20 mm

Concreto: C20, em geral

Orientar ancoragem ao centro da placa

Ancoragem dos parafusos & 22,
ISO 898.C4.6 (liso)

Escala 1:20

PLACAS DE BASE - Escala: Indicada

TiTULO: ALUNO:
EDIFICIO DE 8 PAVIMENTOS YAGO MARTINS QUEIROZ
. ESCALA:
" DETALHE - PRINCIPAIS LIGACOES INDICADA
ORIENTADOR: REVISAO:

PROF. DR. ARIOVALDO FERNANDES

01




Placa de Base - Tipo 34

300

Enrijecedores 'x -x (e =5mm)

Pilar
W 310 x 44.5
Ty -

[»
E7000\ A TYA
SMAW, 5
E60XX \
SMAW " 5
E60XX
5 SMAW

Placa base
300x450x18

Corte

Parafusos de ancoragem

E70XX /
SMAW,/ 5] /

E70XX
sMAw,/ 7

63.5

Enrijecedores y -y (e =5 mm)

Pilar
W 310 x 44.5

o
A YA
E60XX
5 SMAW
E60XX
5 SMAW
Placa base
300x450x18

Vista lateral

Placa base: 18 mm

Concreto de regularizagdo: 20 mm

Placa base ~ g
300x450x18 2 \>—//  Concreto: C20, em geral
Orientar ancoragem ao centro da placa
40 220 40
300
Ancoragem dos parafusos @ 16,
Corte A - A ISO 898.C4.6 (liso)
Escala 1:20
Placa de Base - Tipo 35
M 100 350 100
)
91 91

Enrijecedores x - x (e =7 mm)

Placa base ~

_TOMS DE5r
400x550x20
Corte
Parafusos de ancoragem
4320
a
E70XX
SMAW, Q |e
8 (8
g |8

Placa base
400x550x20

50

EBOXX
smMAw, 7

Enrijecedores y -y (e =7 mm)

Pilar

~W 360 x 72
|
Ay <A

E70XX

7 SMAW
“\_Placa base

400x550x20

Vista lateral

Placa base: 20 mm

Concreto de regularizagdo: 20 mm

Concreto: C20, em geral

Orientar ancoragem ao centro da placa

Ancoragem dos parafusos @ 20,
ISO 898.C4.6 (liso)

Escala 1:20

Placa de Base - Tipo 1

200
135

L ) ) L
137.5 325 1375
L L

600

Enrijecedores x - x (e =9 mm)

Pilar
W610 x 174 A
E70XX -

SFa] v
N

E70XX
9 SMAW
Placa base/‘ = U J

'600x850x30

Corte

Parafusos de ancoragem

Pilar
~W610x 174

Ay

1A

E70XX

=1_Placa base
U x850x

Vista lateral

/4 30

E70XX /
SMAW " 9 //
/

E70XX
sMAW, 14

710
850

SMAW, 12 |\ 94 \

Placa base: 30 mm
—

-

\

\Concreto de regularizacdo: 20 mm

b
1000

150

0085030 o[ [| «
s \ _/ Concreto: C20, em geral
L [ o (;rientarancoragem ao centro da placa
LIO 460 70 |
Ancorager o paralusos 0 30
Escala 1:20
PLACAS DE BASE - Escala: Indicada
TiTULO:

EDIFICIO DE 8 PAVIMENTOS

ALUNO:

YAGO MARTINS QUEIROZ

INF.:

DETALHES - PLACAS DE BASE

ESCALA: FOLHA:
INDICADA 27128

ORIENTADOR:

PROF. DR. ARIOVALDO FERNANDES

REVISAO: DATA:
01 NOV/2018




Placa de Base - Tipo 151

2 2
ol € 2 |g
el " ML

“\Bisel 18 x 18
— —
9.5 9.5

Enrijecedores x - x (¢ =12 mm)

Pilar
W 460 x 97.0

A LA

EBOXX
7 SMAW
E70XX
12 SMAW
Placa base
400x650x22

Corte

Parafusos de ancoragem

50

550
650

Placa base

2400x650x22 e
L}
50 300 50
—_
400
Corte A-A

E60XX
sMAw, 7|

650

Enrijecedores y -y (e=7mm)

Pilar
W 460 x 97.0

AL A

E70XX
£ 7] SMAW

= F~\_Placa base
H H 400x650x22

Vista lateral

Placa base: 22 mm

E70XX
smaw,/ 8 K 69

Concreto de regularizagéo: 20 mm

Concreto: C20, em geral

Orientar ancoragem ao centro da placa

Ancoragem dos parafusos @ 22,
1ISO 898.C4.6 (liso)

Escala 1:20

Placa de Base - Tipo 56

100

[

30 70

645 171 645
300

Enrijecedores x - x (e =5 mm)

Pilar
W 360 x 51
Ty -

I
E7oxxN\ A
SMAW,” 5
EBOXX’ \
SMAW,” 5
E60XX
5 SMAW

Placa base ~
300x500xT8

Corte

1A

Parafusos de ancoragem
s
E70XX /
SMAW, 5 /
/

E70XX
smAw, 7|

420
500

Placa base

300x500x18

OJ‘:'QE ;I[SIO
2l 3z o |2
8 8
“\Bisel 15 x 15
4t
67.5 675

Enrijecedores y - y (e =5 mm)

Pilar
W 360 x 51

Ay LA

E60XX

5 SMAW

1 EBOXX
. SMAW

Placa base
300x500x18

Vista lateral

EBOXX

SMAW, 6 Placa base: 18 mm

Concreto de regularizagdo: 20 mm

N—/ Concreto: C20, em geral

Orientar ancoragem ao centro da placa

Ancoragem dos parafusos & 16,
1ISO 898.C4.6 (liso)

Escala 1:20

Placa de Base - Tipo 152

ol 8 8 |o
8| ~ = |8
3 3
\ Bisel 18 x 18

—
9.5 96.5

Enrijecedores x - x (e =12 mm)

Pilar
W 460 x 97.0

Ay A

E60XX
alki SMAW
E70XX
12 SMAW
Placa base
200x 0x22

Corte

Parafusos de ancoragem
4022

550
650

Placa base

Z00x650x22 i
'
50 300 50
—
400
Corte A-A

50,100

[

L L L L
92 466 92
) |

650

Enrijecedores y -y (e =7 mm)

Pilar
P W 460 x 97.0
e

TYA

E70XX
£ 7 SMAW

e Y|

Placa base
u [,

Vista lateral

E70XX
smaw, 8 K 69

Placa base: 22 mm
—
.

\\\Concreto de regularizagéo: 20 mm

Concreto: C20, em geral

Orientar ancoragem ao centro da placa

Ancoragem dos parafusos @ 22,
ISO 898.C4.6 (liso)

Escala 1:20

PLACAS DE BASE -

Escala: Indicada

TITULO: ALUNO:
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INF. ESCALA: FOLHA:
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