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RESUMO

A analise de custos e estudos de viabilidade de ado¢do de elementos dentro
de uma obra sdo imprescindiveis para o sucesso do empreendimento. Neste sentido
0 presente trabalho trata-se de um estudo analitico orcamentario de custos diretos
de materiais, mdo de obra e equipamentos aplicados a tipos de estruturas
associadas a um projeto arquitetonico padrao, definido pela ABNT 12721:2006, para
galpbes industriais. Os galples tratam-se de estruturas aporticadas comumente
utilizadas na indastria, onde grande parte de seu custo refere-se a seus
componentes estruturais. As tipologias estudadas tratam-se de um projeto em
estrutura metalica e um projeto em concreto pré-moldado, para os quais foram
desenvolvidos os dimensionamentos, detalhadas as consideracdes de célculo,
confeccionadas pranchas estruturais, quantitativos de obra, para posterior analise
orcamentaria utilizando como referencial de precos a base de composi¢cdes publica
da SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil)
para o més de fevereiro de 2020 no estado da Paraiba. Para a concepc¢ao, calculo,
detalhamentos e levantamentos de quantitativos das estruturas utilizaram-se os
softwares Cype 3D aplicado a estrutura metalica e o CypeCad aplicado, sob
algumas consideracbes e ajustes, para a estrutura de concreto pré-moldado. As
analises realizadas relacionam, para os projetos concebidos, os custos diretos para
os diferentes grupos de pecas constituintes ao projeto estrutural do galpao,
classificados em pilares, vigas de travamento, elementos sustentacdo de coberta,
tercas e contraventamentos. A partir de tais analises constatou-se um maior custo
direto total para a estrutura concebida em aco, muito embora, quando da anélise
entre os tipos de custos, constatou-se que as estruturas de concreto pré-moldado
possuem maior custo direto relacionado a equipamentos e mao de obra. As analises
orcamentarias também apontaram que as pecas estruturais normalmente

Y

submetidas a flexdo se mostram menos onerosas nas estruturas metélicas,
enquanto que pecas submetidas a compressdo apontam o concreto pré-moldado
como mais vantajoso, justificando assim a existéncia e adocéo de estruturas mistas

de aco e concreto.

Palavras-Chaves: Estrutura; Pré-Moldados; Metélicas; Orgamento;

Comparativo.



ABSTRACT

Cost analysis and feasibility studies for the adoption of elements within a work
are essential for the success of the project. In this sense, the present work is a
budgetary analytical study of direct costs of materials, labor and equipment applied to
a standard architectural project, defined by ABNT 12721: 2006 for industrial
warehouses. The warehouses are structural structures commonly used in industry,
where a large part of their cost refers to their structural components. The typologies
studied are a project in metallic structure and a project in precast concrete, for which
the dimensioning was developed, the calculation considerations were detailed,
structural planks were made, quantitative works, for later budget analysis using as a
reference of prices based on public compositions of SINAPI (National System of
Research of Costs and Indices of Civil Construction) for the month of February 2020
in the state of Paraiba. For the design, calculation, details and quantitative surveys of
the structures, the software Cype 3D applied to the metallic structure was used and
CypeCad applied, under some considerations and adjustments, to the precast
concrete structure. The analyzes carried out relate, for the projects conceived, the
direct costs for the different groups of constituent parts to the structural design of the
shed, classified into pillars, locking beams, roof support elements, thirds and braces.
From such analyzes it was found a higher total direct cost for the structure designed
in steel, although, when analyzing the types of costs, it was found that precast
concrete structures have a higher direct cost related to equipment and labor.
Budgetary analysis also found that structural parts normally subjected to bending are
less costly in metal structures, while parts subjected to compression point precast
concrete as more advantageous, thus justifying the existence and adoption of mixed

steel and concrete structures. .

Key words: Structure; Pre-Molded; Metallic; Budget; Comparative.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS E JUSTIFICATIVAS

A estrutura de um edificio corresponde a parte responsavel por manter a
forma do mesmo sob a influéncia de forgas, cargas, ou outros fatores ambientais aos
quais o sistema esta sujeito. E importante que a estrutura como um todo (ou
qualquer parte dela) ndo venha a ruina, trinque ou deforme a um grau inaceitavel

guando submetida a tais for¢as ou cargas. (Garrison, 2005)

Segundo Philip Garrison (2005), a funcéo basica de uma estrutura € transmitir
cargas da posicdo de aplicacdo para os pontos de apoio, e consequentemente as

fundacdes sobre o solo.

O processo de concepcdo da estrutura trata-se da compreensao,
entendimento e capacidade de explicitacdo da mesma. Compreende-se como uma
etapa anterior ao dimensionamento propriamente dito. Desta forma, conceber uma
estrutura é compreender aspectos essenciais para sua materializacdo, como a
possibilidade de existéncia, sua relacdo com o espaco gerado, se 0 sistema
escolhido é capaz de transmitir as cargas ao solo, e 0s materiais que, de maneira

mais adequada, se adaptardo ao sistema escolhido. (REBELLO, 2000).

Em sua tese, Albuquerque (1999) afirma que, sendo uma responsabilidade do
engenheiro, a concepg¢ado estrutural deve levar em conta a integracdo entre a
estrutura e a arquitetura, a funcdo a qual a edificacdo se destina, a no¢cdo dos
esforcos atuantes, métodos executivos e custos. Sob tal perspectiva, Albuquerque
ainda conclui: “A escolha do sistema estrutural de um edificio, em geral, é
influenciada por imposi¢cdes arquitetdnicas, por rotinas construtivas ou ainda pela
infraestrutura da regido. Mesmo assim, o engenheiro de estruturas tem de buscar,

entre todas as possibilidades, a estruturacdo mais econémica para o seu projeto”.

Vale ressaltar que, segundo Dorea Mattos (2006), uma devida elaboracéo de
orcamento ou andlise de custos para um empreendimento € uma etapa da

construgcdo de fundamental importancia para o sucesso do construtor. Uma vez que
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a area da construcdo civil se torna cada vez mais competitiva, ndo somente pela
reducdo do mercado, mas também com o0 surgimento de novas empresas e sua
crescente capacitacdo relacionada a elaboracdo de orcamentos, a aplicacéo
consistente dos conceitos e fundamentos de engenharia de custos torna-se
fundamental, de modo a obter-se um preco competitivo e minimo para o
empreendimento. (DIAS, 2011).

O projeto estrutural corresponde a etapa de maior expressdo orcamentaria
dentro das fases integrantes da incorporacdo de um projeto. Correspondendo,
normalmente, a cerca de 15% a 20% do custo total da obra (COSTA,1997, apud
ALBUQUERQUE,1999).

Em seu livro “Como preparar orgamentos de Obra”, Dorea Mattos (2009)
apresenta uma tabela de percentuais de modo a basear a estimativa de custos por

etapa de obra:

Quadro 1 - Estimativas Percentuais de Custos Por etapa da Obra
Héili__e Referéncia; Junho 06

RESIDENCTAL I FREDIO COM l FREDIO SEM E1EVADOR PREDEC COM !m@nmsm
ELEVADOR ELEVADOR ELEVADOR

: . { FINO[L MEDICYZ}  FOPULAR (3} | FIRO(@Z) | MEDIC (3} POPGLAR (6} ’ FINO(7) j wEDTOfR) | MERIO B |
Servigos Praliminaras 2,72333 28845 37315 02303 faang 1,383 i 25309 1,223

Mevimenta de Terrp lal EER Jal HEH Cal {al PER ol 9al
Fendagoes kspecas - - - 3ad EEE 3ad 3ad dad Fah
Irfra-Estrutura £8a75 EEELN Z2adl 15ais Jead? 4485 29234 44253 34342
Separestratira L EYEN 1373183 1l3ald8 2923357 2653131 2062131 2542304 2282265 68z9
Yedardc 39365 873105 5,8a122 77838 37a73 65218 28239 43268 21337
Esquadrias RN fiails Eald3 653127 EVERE) 288435 Ziwidl FRalds 10,1al%1
Cnberturz 0=35 ERETN §5aif 3 - Gealt - - - MEa303
Irstalagfes Higrduices 1163137 1158133 iLFeiEg M08z128 3722116 14aild 3523103 74284 45855
_rstalagies Eléincas 3Fads JEads 3Badk 45854 37846 Badk ENEYE] 3Badys bzd
Tmpermezhiizacho o [sadagEa Térmizs 181 al31 EREEE EEREE 13a26 13al9 Sa64 L9826 EEEER) Tull
2 imsos, paredes s forresy  A0,AaiR1 3.7a7295 21,9330,7 178a2ii 232a%95 2153303 14333 1592182 t5a%n
Falros 19235 R CRal8 1523 05300 S4a08 l7gdi 152829 R
Beriiiry 3,033,7 ERERE 38447 31nd 4,658,2 25a33 [AEEH RN 5375
Servigos Complemeniares i2a,% J5alte G353l 02808 HE 05zl REES] Gart 05515
sevadores - - . 27333 - - 54564 - -

Fea as informmcsas relatives s hipokegias construtivas na tabels do CUPE - Custe Unitdria Pini gz Edilicactes

FONTE: Construcao Mercado, 2006 apud MATTOS,2009

Sob tal perspectiva o presente trabalho busca estabelecer uma comparagao
entre o aco, o concreto pré-moldado e a estrutura hibrida, como op¢des para uma
mesma concepgao estrutural, trabalhando com a tipologia padrédo de Galpao
Industrial com parametros definidos pela NBR 12721:2006 — “Avaliacédo de custos
unitarios de construcdo para incorporacdo imobiliaria e outras disposicbes para

condominios de edificios”. Busca-se, através de tal Projeto Padréo, estabelecer uma
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base comparativa de custos diretos, cronogramas, equipamentos e mao de obra

para as trés opcoes de escolha de material.

Para a tipologia de edificacdo estudada, a tabela 1 apresenta uma estimativa

de 6,8% a 9% para a superestrutura e 20,5% a 30,8% para a cobertura.

O projeto padrdo de galpdes industriais, definido pela ABNT NBR
12721:2006, conta com uma area aproximada de 1000m? e é referido na tabela de
Custos Unitérios Basicos da Construgcdo Civil (CUB), mensalmente disponibilizada
pela Sinduscon-PB, com o custo por metro quadrado de aproximadamente R$
626,48 , estimando-se o custo total estimado de R$ 626 480,00 para o projeto

padréo.

Desta forma, inter-relacionando as informacdes, presume-se que, para o tipo
de edificacdo em questdo, a estrutura (superestrutura e coberta) corresponde a um
valor entre R$ 171 029,04 e R$ 249 339,04. Dentro de tal contexto, e diante de
valores tdo expressivos, torna-se fundamental a busca pela alternativa mais eficiente
relacionada a escolha de materiais para a superestrutura e coberta de tais
edificagdes.

Vale salientar que este trabalho nao se propde a estabelecer um arquétipo
perfeito, ou definitivo para galpdes industriais, mas a apresentar dados cientificos,

para servir de referéncia nas etapas de anteprojeto.

Partindo de um projeto exemplo, dentro de parametros padronizados por
norma para avaliacbes de custo de edificacbes, foi concebido um esquema
estrutural aporticado possuindo as vigas de travamento e pilares pré-moldados, e
vigas de coberta em peca pré-fabricada, e outro em estrutura metalica com vigas de
coberta trelicadas. Onde analisou-se 0 modelo e material dos porticos definidos, tal
como das tercas de sustentacdo e do material de vedacéo da coberta. Em seguida
sera elaborado, para cada opcéo estudada, o orcamento analitico avaliando-se o
custo de materiais e méo de obra, estimativa de equipamentos utilizados e, por fim,

comparar-se-a4 os modelos estudados com relacdo a cada um destes itens.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos Gerais

e Desenvolver um estudo comparativo, em termos de custo direto de materiais,
custo de mao de obra e custos de equipamentos relacionados e necessarios
a adocdo de um sistema de superestrutura pré-moldada de pilares
engastados e vigas de secdo transversal variavel, em comparagcdo com um
sistema de superestrutura em aco e vigas de coberta trelicadas para um
mesmo projeto arquitetdnico padrao.

e Contribuir com a analise realizada por profissionais responsaveis pela
avaliacdo de viabilidade econémica de construcdes tipicas de galpdes

aporticados.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Partindo de uma Unica planta arquitetbnica conceber um esquema estrutural
gue atenda a adocdo dos materiais a serem estudados.

e Estabelecer um processo de célculo e dimensionamento de tais estruturas
segundo as normas regulamentadoras vigentes.

e Orcar cada um dos projetos estruturais estabelecidos, analisando os custos
diretos de materiais, méo de obra e equipamentos.

e Analisar resultados e estabelecer graficos comparativos entre os modelos

estruturais adotados.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

2.1.1 Projeto de Estruturas

Rebello (2000) apresenta a estrutura, partindo de um panorama geral, como
“tudo aquilo que sustenta” dentro de um corpo. Para o caso de edificacbes, a
estrutura apresenta-se como conjunto de elementos destinados a criagdo de um
espaco de realizacdo de diversas atividades, exercendo o papel de caminho pelo
qual as forcas que atuam sobre a edificacdo devem transitar até chegar ao seu
destino final (REBELLO,2000)

De acordo com Climaco (2008), a estrutura de uma edificacdo consiste no
conjunto dos elementos considerados resistentes da mesma, tendo sua resisténcia
assegurada pelo conhecimento prévio do comportamento das pecas estruturais que

a compdem.

Tais pecas sao definidas pela idealizacdo e posterior discretizacdo da
estrutura real em elementos geométricos que se comportam de forma semelhante,
de acordo com sua forma e funcéo estrutural. Em seu item 14.4, a NBR 6118/2014
define os elementos estruturais e classifica-os em "Elementos Lineares" e "Elemento
de Superficie" (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014),

conforme o quadro abaixo:

Quadro 2 — Descricdo dos elementos estruturais conforme a NBR 6118/2014

ELEMENTOS ESTRUTURAIS — NBR 6118/2014

TIPO | ELEMENTO DEFINICAO
VIGAS Elementos Lineares em que a flexdo é preponderante.
" Elementos Lineares de Eixo Reto, usualmente dispostos na
H:J PILARES vertical, em que as for¢cas normais de compressao sao
é preponderantes.
-

Elementos lineares de eixo reto em que as forgas normais de
TIRANTES L
trac@o sdo preponderantes.
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Elementos lineares curvos em que as forcas normais de

ARCOS compressao sao preponderantes, agindo ou nao

simultaneamente com esforgos solicitantes de flexao, cujas
acOes estédo contidas em seu plano.

Elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a acdes

PLACAS normais a seu plano. As placas de concreto sédo usualmente

denominadas lajes. Placas com espessura maior que 1/3 do
vao devem ser estudadas como placas espessas.

Elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a acdes

CHAPAS contidas em seu plano. As chapas de concreto em que 0 véo
for menor que trés vezes a maior dimensao da secao

transversal sdo usualmente denominadas vigas-parede.

CASCAS Elementos de superficie ndo plana.

SUPERFICIAIS

Elementos de superficie plana ou casca cilindrica, usualmente
dispostos na vertical e submetidos preponderantemente a
PILARES compressao. Podem ser compostos por uma ou mais
PAREDE superficies associadas,. Eara que se tgnha um pilar-parede, em
alguma dessas superficies a menor dimensao deve ser menor
gue 1/5 da maior, ambas consideradas na secédo transversal do
elemento estrutural.

FONTE: NBR 6118 / 2014

Entende-se Engenharia Estrutural, portanto, como a area da engenharia civil
cujas atividades destinam-se ao planejamento, projeto, constru¢cdo e manutencéo de

estruturas dos mais diversos tipos, portes e finalidades. (MARTHA,2010).

Segundo Neto (2015), o projeto de estruturas, desde as mais complexas até
as mais simples, destina-se a garantir que ela desempenhe a funcdo a qual se
destina com a maxima economia e eficiéncia. Ainda completa que, para assegurar 0
carater econbmico da estrutura, deve-se analisar os materiais e tecnologias
passiveis de utilizacdo, em termos de custo de material, equipamentos, mao de obra

e tempo de execucéao.

Rebello (2000) interpreta a escolha do material a ser empregado na
composicao da estrutura como um ponto chave da concepc¢éo do projeto estrutural.
Afirmando que tal escolha, leva em consideracdo, basicamente, dois fatores:

Economia e Estética.
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“O fator econdémico leva em consideracéo, além da quantidade de material e

da méao de obra envolvidas, o tempo gasto para a execucdo da obra.’
(REBELLO,2000).

Rebello (2000), diante de tal contexto, apresenta o "Indice de Eficiéncia"(K),
gue se trata, basicamente, de um indice que pode ser usado como fator significativo
relacionado ao comportamento do material quanto a economia. Tal indice é definido
pela razdo entre a Tensdo de Resisténcia do Material (0) e o seu Peso Especifico

(Y), equacgéo 1. Assim, o valor de K é diretamente proporcional a sua eficiéncia de

utilizagéo, de forma que o material resiste mais com um menor peso.
(&)
K =; Eq. (1)

Rebello (2000) define como principais materiais estruturais o A¢o, a Madeira e
o Concreto Armado, e inter-relaciona tais materiais estabelecendo numericamente,
segundo critérios proprios, pontuacées de maior ou menor aptiddo de cada material

para diferentes situacées. Como mostra o quadro a seguir:

Tabela 1 - Comportamento de Materiais Estruturais

ITEM MADEIRA ACO CONCRETO

1.0 - MATERIAL X ESFORCO
1.1 — indice de Eficiéncia

1.2 — indice de Confianca

1.3 — Tracao Simples

1.4 — Compressao Simples

w A W DN b
A W o1 o1 01
A o0 BBDN

1.5 — Momento Fletor

SUBTOTAL 17 22 17
2.0 - MATERIAL X SECAO
2.1 — Obtencéo das Secdes 4 4
2.2 — Tragdo Simples 4 5
2.3 — Compressao Simples 4 5
2.4 — Momento Fletor 4 5

SUBTOTAL 16 19 14
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3.0 - MATERIAL X OBTENCAO APLICACAO E MANUTENCAO

3.1 - Fatores Ecologicos 3 4 4
3.2 — Processo de Obtencéo 3 4 4
3.3 — Disponibilidade do Material 3 4 5
3.4 — Velocidade de Aplicacéo 4 5 3
3.5 — Disponibilidade de M&o de Obra 3 3 5
3.6 — Interface com outros Materiais 3 3 5
3.7 — Durabilidade 4 3 4
3.8 -Exposicao ao Fogo 1 2 4
SUBTOTAL 24 28 34

TOTAL 57 69 65

FONTE: (REBELLO, 2000)

De acordo com Rebello, as notas de 1 a 5 séo resultado da avaliacao de 5 pontos:
1 — Péssimo; 2 - Ruim; 3 — Regular; 4 — Bom; 5 — Otimo.

Definindo também “indice de Confianca” como o inverso do valor do
coeficiente de seguranca dos materiais. “Os valores de subtotalizacdo dos pontos,
para cada item, mostram a maior ou menor aptiddo do material para aquela
situacdo” (Rebello, 2000).

2.1.2 Breve Histérico da Engenharia Estrutural Mundial

Conforme nos fala Martha (2010), as raizes da engenharia estrutural
remetem, embora de forma empirica, aos grandes monumentos e piramides do

antigo Egito e nas grandes obras da Grécia e Roma Antiga.

Mais precisamente, acredita-se que o inicio do desenvolvimento de técnicas
de construcdo, mesmo que empiricas, tenha sido marcado pela civilizagdo sumeria,
na Mesopotamia, ha aproximadamente 4000 a.C., com a construcao de "zigurates":
"Que eram piramides de tijolos de barro queimados ao sol, servindo para depésitos

de gréos e tempos religiosos na civilizagdo suméria” (MUNAIAR NETO, 2015).

Munaiar Neto (2015) supbe que a inspiracéo inicial de concepg¢des estruturais
antigas, tenha surgido da natureza, como a exemplo de um tronco caido sobre um

rio formando algo semelhante a uma ponte.
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“Os construtores da Antiguidade devem ter desenvolvido técnicas
proprias dentro das suas especialidades, mas acredita-se que uma
caracteristica comum a todos era a de procurar construir uma estrutura
nova com o aperfeicoamento de uma estrutura ja construida, a qual servia
de referéncia.” (MUNAIAR NETO, 2015, p.08)

| e

e Mgy

igura 1 - Aqueduto denominado Pont du Gard, mes, Frangaj 60 d.C.
FONTE: http://www.Imc.ep.usp.br/people/hlinde/estruturas/gard.htm

Para Martha (2010), o inicio da legitimacdo da engenharia estrutural como
ciéncia € atribuido a publicagdo do livro "Duas Ciéncias" de Galileu Galilei
(MARTHA, 2010), que desenvolveu estudos relacionados a resisténcia dose
materiais em barras submetidas a forcas de tracdo, concluindo que a "resisténcia
absoluta a fratura" era proporcional a correspondente area da secédo transversal e
nao dependia do comprimento da barra (MUNAIAR NETO, 2015).

Vale ressaltar que, desde entdo, muitos autores deram notorias contribuicées
para o estudo da engenharia estrutural em seus moldes atuais.
"Até o inicio do século XX pode-se citar, dentre outros, Jacob
Bernoulli (1654-1705), Euler (1707-1783), Lagrange (1736-1813), Coulomb
(1736-1806), Navier (1785-1836), Thomas Young (1773-1829), Saint-

Venant (1797- 1886), Kirchhoff (1824-1887), Kelvin (1824-1907), Maxwell
(1831-1879) e Mohr (1835-1918)." (MARTHA, 2010, P. 02)

Isto posto, compreende-se que a formalizagéo da engenharia estrutural como
ciéncia permitiu ao engenheiro estrutural estabelecer parametros técnicos e
cientificos relacionados as escolhas de secbes e materiais de pecas estruturais,
visando a garantia de um comportamento funcional e seguro das estruturas.
(MARTHA, 2010).


http://www.lmc.ep.usp.br/people/hlinde/estruturas/gard.htm
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2.1.3 Engenharia Estrutural no Brasil

Segundo Telles, o termo “engenheiro” ja era usado desde o Século XVII nas
lingas latinas, para designar a pessoa responsavel por construir fortificacdes e
engenhos bélicos. Partindo para um panorama nacional, observa-se que o termo
‘engenheiro” designava, também o dono ou capatazes de engenho, instalacfes
rudimentares destinadas a fabricagdo de aclcar, cachaca, farinha, etc.
(TELLES,1984).

Em termos juridicos e legislativos, os construtores, empreiteiros ou arquitetos
s6 foram citados em documento oficial no ano de 1900, quando o Cédigo Civil
Brasileiro definiu os direitos, deveres e reponsabilidades dos individuos que
executam uma obra (TELLES,1984).

No final do século XIX, com a revolucdo industrial, a engenharia estrutural
nacional alcancou um grande progresso, com a descoberta de novos materiais
aplicados a construcdo civil, como o concreto armado, ferro fundido e o aco
(MARTHA,2010).

Atualmente, a Engenharia Estrutural se desenvolve ao passo que sé&o
desenvolvidos novos métodos de analise das estruturas. Os métodos numéricos
apresentam-se como ferramentas principais a engenharia. Um método que se
destaca é o "Método dos Elementos Finitos", que permite a realizacdo de analises
complexas para os mais diversos tipos de estruturas. Por outro lado, atualmente,
existe um grande avango na "Mecanica das Estruturas”, uma vez que, com 0 avango
relacionado aos modelos de materiais € possivel aproximar ao maximo o modelo
idealizado e tedrico dos resultados apresentados experimentalmente. (NOGUEIRA,
2005).
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2.2 ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-MOLDADO

2.2.1- Definicbes

A construcéo civil de modo geral tem sido considerada uma industria primitiva

(arcaica) uma vez que tal modalidade de indulstria apresenta caracteristicas

relacionadas a baixa produtividade, perda de materiais, lentiddo e baixo controle de

qualidade. Neste contexto, a utilizacdo de elementos pré-moldados de concreto,

segundo El Debs (2017) surge como uma das formas de modernizar e renovar as

metodologias construtivas atualmente empregadas.

E vélida a observacéo relacionada as diferencas existentes entre elementos

recorrentemente confundidos: Elementos de Concreto Pré-moldado e Elementos de
Concreto Pré-Fabricado. Segundo a NBR 9062/1985 “Projeto E Execucdo De

Estruturas De Concreto Pré-Moldado” (ABNT,2017), as duas definicdes diferem nos

seguintes termos:

a)

b)

Elemento  Pré-Fabricado: Elemento pré-moldado, executado
industrialmente, mesmo em instalacdes temporarias em canteiros de
obra, sob condicfes rigorosas de controle de qualidade. Os elementos
produzidos em usina ou instalaces analogamente adequadas aos
recursos para producao e que disponham de pessoal, organizagcédo de
laboratério e demais instalagcbes permanentes para o controle de
gualidade, devidamente inspecionada pela fiscalizacdo do proprietario,
recebem a classificacdo de pré-fabricados.

Elemento Pré-Moldado: Elemento que é executado fora do local de
utilizacdo definitiva na estrutura, com controle de qualidade. Os
elementos produzidos em condicdes menos rigorosas de controle de
atualidade e classificados como pré-moldados devem ser
inspecionados individualmente ou por lotes, através de inspetores do

préprio construtor, da fiscalizacdo do proprietario ou de organizacdes
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especializadas, dispensando-se a existéncia de laboratério e demais

instalacdes congéneres proprias.

Segundo Van Acker (2002, p.2), a pré-fabricacdo possui um maior potencial
econOmico, desempenho estrutural e durabilidade com relagdo a estruturas
moldadas in loco, pelo maior aproveitamento e potencializacdo dos materiais
empregados nas pecas estruturais, devido ao grande controle de procedimentos de

fabricacdo associados na fabricacao.

2.2.2. Principios Basicos de Projeto

2.2.2.1. Principios Gerais

Segundo El Debs (2017), em uma analogia relacionada ao uso de concreto
moldado in loco para concepcbes e analise estrutural, temos que a analise para

projetos em concreto pré-moldado diferencia-se, basicamente, em dois pontos:

e Necessidade de considerar situacdes de calculo adicionais: Para o elemento
de concreto pré-moldado devem ser levadas em consideracdo, além da situacao
final de calculo, combina¢Bes de calculo correspondentes as situacdes transitorias
equivalentes as fases de manuseio, estocagem, transporte e icamento das pecas.
(El Debs, 2017) Tais fases de trabalho das pecas pré-moldadas podem expor as
ligacbes a casos especiais de carregamento. “Apoios temporarios, carregamentos
excéntricos durante o levantamento, forcas de vento antes que a estrutura esteja
completa, icamento e estabilizacdo temporaria sdo exemplos de situacdes
transientes” (Van Acker,2002).

e Particularidades do projeto das ligacbes entre os elementos pré-moldados
que formam a estrutura: As ligacbes entre os elementos de concreto pré-moldado
constituem uma das principais partes do céalculo de tais estruturas. A confeccdo do
projeto de estrutura pré-moldada, incluindo a escolha do tipo de ligagédo, deve ser
analisada e escolhida a cada caso. (El Debs, 2017) Entretanto, deve-se buscar,
guando possivel, obedecer a certas padronizacdes aplicadas pelos fabricantes de

estruturas pré-moldadas. Tais padronizacbes, em geral, limitam-se a detalhes,
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dimensdes, e geometria das secdes transversais, tendo como principais produtos

padronizados os pilares, vigas e lajes de piso. (Van Acker,2002).

Para a concepcao do projeto de estruturas pré-moldadas, ElI Debs (2017),

aponta as seguintes condi¢coes norteadoras:

a) Que a arquitetura da obra seja elaborada visando a utilizacdo do
concreto pré-moldado,

b) Que a interacdo entre as partes da estrutura e 0os outros elementos
constituintes da obra sejam pensados.

c) Que o numero de ligacbes seja minimizado

d) Que haja a busca pela padronizacao das pecas

e) Utilizacdo de elementos com a mesma faixa de peso.

2.2.2.2. Estudo de Rendimento Mecanico de Sec¢des Transversais
De forma geral, como em projetos de estrutura de concreto moldados in loco,
procura-se, nos projetos de estrutura de concreto pré-moldado, minimizar o
consumo de materiais, tendo como parametros definidores a forma da secao

transversal e a forma do elemento ao longo do seu comprimento. (El Debs, 2017).

‘A analise da forma da secdo transversal de elementos submetidos
predominantemente a flexdo, conjuntamente com a resisténcia e o peso especifico

dos materiais, pode ser feita em fungcdo de um paradmetro m” (El Debs,2017, p. 76):

Myes

Onde:
M,.s = momento resistente da sec¢ao;
h=Altura da secao Transversal;
g=peso proprio do elemento por unidade de comprimento.

Tomando-se as consideracdes a respeito dos comportamentos elastico linear

dos materiais, temos a equagéao 3, abaixo:



Onde:

king € keyp = distancias das extremidades do nucleo central ao centréide da segdo;

y = Peso especifico do material composto,

Saam = tensdo admssivel determinada em funcao da resisténcia do concreto;

h=Altura da secao Transversal;
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Por conseguinte, pode-se concluir que “para reduzir o peso do elemento

deve-se procurar elevar o valor de metros, o que pode ser obtido com o0 aumento do

valor do rendimento da secéo, k, relacionado apenas com o consumo de material”.

(El Debs, 2017).

2.2.3 - Sistemas Construtivos Pré-Moldados

Segundo Van Acker, embora existam distintas e variadas aplicacoes e

solugdes técnicas para o concreto pré-moldado, estas podem ajustar-se

sistemas estruturais ja definidos (Van Acker, 20117):

Quadro 3 — Sistemas estruturais e principais aplicacées

a

SISTEMA

APLICACAO

Estruturas Aporticadas

Construcbes Industriais, armazéns,

construcdes comerciais, etc;

Estruturas em esqueleto

Edificagbes de alturas médias,
baixas e com um numero pequeno
de paredes de contraventamento
para estruturas altas, escritérios,
escolas, hospitais, estacionamentos

e efc;

Estruturas em Painéis Estruturais

Construcao de casas e

apartamentos, hotéis, escolas e etc;

Estruturas para Pisos

Usados em conjuntos com todos os
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tipos de sistemas construtivos e

materiais;

Sistemas para fachadas Painéis em concreto arquitetdnico
para  escritdrios e fachadas

importantes;

Sistemas Celulares Blocos de banheiros, cozinhas,

garagens, etc;

FONTE: Adaptado de Acker. (2002, p. 11)

2.2.4 - Ligagdes Entre Elementos Pré-moldados

Em termos gerais, segundo Van Acker (2002), o calculo e dimensionamento
de ligacBes entre elementos pré-moldados constitui um dos tépicos mais importantes
com relacdo a tipologia de estrutura supracitada. Tais ligacdes devem atender a
parametros de projeto e desempenho, podendo destinar-se a conectar elementos,
garantir o comportamento global de estruturas, transferir forgas para o subsistema

de estabilizacao.

As principais ligacdes entre elementos pré-moldados, apresentadas El Debs

(2017), podem ser agrupadas em ligacdes entre:
e Ligagéao Pilar x Fundacao

As ligacbes Pilar x Fundacdo podem ser divididas em ligacdo por meio de
calice, por meio de chapa de base e ligacdo por emendas das barras longitudinais
dos pilares.

e Ligacoes Pilar x Pilar

Geralmente utilizados em edificagbes de grande altura, sendo executadas em
emendas das barras da armadura do pilar ou com chapas e conectores metalicos

soldados ou parafusados.
e LigacOes Vigas x Pilar (ou vigas x vigas em cima dos pilares)

Tais ligagbes apresentam-se como perfeitamente rigidas, onde sdo previstas

as transmissdes de momentos fletores mediante conectores metalicos e soldas, ou
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perfeitamente articuladas com a utilizacdo de chumbadores ou chapas metalicas

soldadas no topo do pilar.
e Ligacdes Viga Principal x Viga Secundéria

Ocorrem em pisos e coberturas ou em tercas e a estrutura principal de

galpdes, e €, normalmente, articulado.

2.2.4 - Estruturas Aporticadas de Concreto Pré-moldado

A Denominacéo de sistemas aporticados de concreto pré-moldado refere-se a
estruturas desenvolvidas sobre componentes de traves planas, compostas por dois
pilares e uma viga de fechamento (Cobertura). De forma a possibilitar a estabilidade
dos poérticos para acdes horizontais e verticais constituintes da estrutura, os pilares
sdo engastados na fundacéo e funcionam como vigas em balanco. As vigas, por sua
vez, sao ligadas aos pilares com ligacdes articuladas compostas por chumbadores.
(VAN ACKER, 2002).

Em geral, segundo El Debs (2017), construcbes aporticadas, devido a suas
caracteristicas relacionadas a capacidade de alcancar grandes vaos e simplicidade
de concepcdo e execuc¢do, sdo normalmente destinadas a industria, ao comércio,

aos depdsitos em geral, as oficinas e etc.

Figura 2 - Pérticos apoiando a cobertura e os elementos
da fachada
FONTE: VAN ACKER (2002).



34

A distribuicdo de cargas verticais segue o fluxo natural de estruturas em
esqueleto, onde a forca é transferida do ponto de aplicacdo pelas tercas até as vigas
de sustentacdo da cobertura, e estas, por sua vez, conduzem as cargas até os
pilares e consequentemente as fundagdes. As forgas horizontais sdo absorvidas e
distribuidas pelos elementos de fundacéo aos pilares de sustentacao, e estes, uma
vez engastados, transferem tais esforcos as fundacdes. A coberta também transmite
esforcos horizontais aos pilares pela acdo de diafragma associada a esta. (VAN
ACKER, 2002).

“As vigas de cobertura podem ter superficie inclinada ou perfil reto. As
mesmas solucbes para os elementos de cobertura também séao
empregadas aqui. A inclinacdo da cobertura para drenagem da agua de
chuva é conseguida alternando-se a altura das linhas de sustentacdo da
viga. Na fachada, as lajes de cobertura sdo apoiadas em vigas ou em
paredes portantes.” (Van Acker,2002, p. 57)

Segundo Van Acker (2002), o comprimento recomendado para os vaos de

edificacdes aporticadas usuais sao apresentadas a seguir:

Minimo Otimo maxima
Vao da viga principal 12 18-32 45
do cobertura (B)
Vao da viga 4 8-12 12
secundaria
Vao da viga primaria 12 12-18 24
()
Altura da pilar (H) 4 8 20

Figura 3 - Indicacdes de vao e dimensfes ideais para galpdes pré-moldados
FONTE: VAN ACKER (2002)
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2.3 ESTRUTURAS METALICAS

2.3.1 — Definicdes

O aco trata-se de uma liga ferro-carbono, onde o teor de carbono na liga varia
desde 0,008% até 2,11%, em um sistema interno de composi¢cado quimica onde o
carbono é responsavel por incorporar a liga metalica uma caracteristica de maior
resisténcia e menor ductibilidade. (PFEIL, 2009).

As caracteristicas relacionadas as estruturas concebidas em aco no tocante a
flexibilidade e plasticidade da estrutura coexistente com a arquitetura, as
propriedades mecanicas dos acos estruturais e a fluidez, exatiddo técnica e rapidez
executiva de tais estruturas aumentam, no contexto atual da construcéo brasileira, a
procura por edificios em aco no Brasil, dentre os quais, destaca-se os Galpbes em
aco.(CHAVES,2007).

Em tais estruturas, os elementos em ac¢o sdo aplicados de forma integral, na
forma de trelicas, vigas, pilares, contraventamentos e barras de poérticos, ou de
forma complementar, subdividindo-se, por sua vez em estruturas mistas ou hibridas.
(FAKURY, 2016).

Estruturas mistas de concreto e aco sao aquelas estruturas onde materiais
diferentes trabalham solidarizados em uma mesma peca estrutural, a exemplo de

um pilar formado por perfis de ago e revestido de concreto.

Figura 4 - Pilares mistos de concreto e a¢o
FONTE:https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/4691/5850.pdf?sequence=1&isAllowed=y


https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/4691/5850.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Estruturas Hibridas, por sua vez, sdo estruturas formadas por elementos em
concreto armado e outros em acgo, os quais desempenham papeis diferentes na
dindmica do sistema estrutural. A exemplo de uma coberta em trelicas metalicas
apoiada sobre pilares de concreto. (FAKURY,2016).

Figura 5 - Cobertura metélica apoiada sobre pilares de concreto
FONTE:http://www.pellizzer.com.br/old/galeria/air_bp_campo_marte/foto02.html

Dentre as principais estruturas usualmente construidas em aco, destacam-se
0s Galpbes Industriais, definidos por Chaves, como “um edificio de um Unico
pavimento, com grande &rea construida, destinada a diversas finalidades como
pequenas fabricas, depdsitos, academias, ginasios, garagens, dentre outros”.
(CHAVES, 2007, P. 01).

2.3.1 —Tipos de Ac¢o Estrutural

Dos agos estruturais, as caracteristicas mais solicitadas referem-se a boa
ductilidade, homogeneidade e soldabilidade, além de elevada relagéo entre tenséo

resistente e tenséo de escoamento. (PFEIL,2009).

Segundo Pfeil (2009), a classificacao basica dos ac¢os utilizados em estruturas
civis, da-se segundo a sua composi¢ao quimica, dividindo-se em dois grupos: A¢os

— carbono e Ac¢os de Baixa Liga.

e Acos — Carbono - Como dito anteriormente, o aumento do teor de
carbono nos acgos estruturais aumenta sua resisténcia e diminui sua

ductilidade, dificultando, consequentemente os processos de solda do


http://www.pellizzer.com.br/old/galeria/air_bp_campo_marte/foto02.html
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material. Desta forma, usualmente, os acos utilizados na construcéao
civil possuem baixo teor de carbono. (Pfeil,2009)
Os principais acos-carbono e suas caracteristicas mecénicas sao

apresentados a seguir:

Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos agcos-carbonos

Limite de
o Teor de Resisténcia a
Especificacao Escoamento fy
carbono % ruptura fu (Mpa)
(Mpa)
ABNT MR 250 Baixo 250 400
ASTM A7 - 240 370-500
ASTM A36 0,25-0,29 250 (36ksi) 400-500
ASTM A307 _
Baixo - 415
(parafuso)
ASTM A325 o . .
Médio 635 (min) 825 (min)
(parafuso)
EM S235 Baixo 235 360

FONTE: PFEIL (2009)

e Acos de Baixa Liga — Os acos de baixa liga sdao agos — carbono
processados com outros elementos de ligacdo com a finalidade de
melhoria de uma ou outra propriedade mecénica do elemento.
(Pfeil,2009)

Tabela 3 — Propriedades mecéanicas dos acos de baixa liga

Principais Limite de RN
- Resisténcia a
Especificacao Elementos de Escoamento fy
ruptura fu (Mpa)

Liga (Mpa)
C<0,23% Mn <
ASTM 572 Gr.50 345 450
1,35%
C<0,17%
ASTM A588 345 485

Mn<1,2%




Cu<0,50%

ASTM A992

C<0,23%
Mn<1,5%

345

450

FONTE: PFEIL (2009)
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De modo a garantir que as propriedades mecanicas dos elementos de aco

serdo plenamente respeitadas, séao realizados alguns ensaios em laboratorio com o

objetivo de aferir e estudar as relacbes entre tensdo (o) e deformacédo (¢) do

material. (FAKURY,2016)
Dentre os quais, destacam-se 0s seguintes ensaios:

a) Ensaio _de Tracdo Simples: As condicbes associam-se a temperatura

atmosférica e corpos de prova apropriados e isentos de tensfes residuais. As

maquinas de ensaio predem uma haste metalica com garras especiais, e submete-

as a esforcos crescentes de tracdo, medindo em cada estagio a carga de

alongamento Al de um trecho com comprimento inicial de [,. Cada vez que a barra é

tracionada, ela sofre uma reducdo de sua secao transversal, de modo que a tenséo

€ obtida a forca pela area de secao transversal medida no estagio.

Figura 6 - Haste em tracéo simples
FONTE: PFEIL (2009)



39

o,
% Regime elastico
& Regime plastico

Fase de
escoamento Fase de encruamento

Inicio da estricgao

e
100230

£ (%)

Deformagbes residuais (¢ )

Figura 7 - Diagrama simplificado de tracdo versus deformacao dos acos estruturais
FONTE: FAKURY (2016)

Dentro do regime elastico, apresentado acima, as tensfes (o) sdo proporcionais
as deformacbes (€), segundo o seguinte coeficiente de proporcionalidade, para os

acos estruturais:

Forga de tragéo aplicada
o =—% §90 2P Eq.4

Area da segédo

Da mesma forma define-se a deformacéao (g), como:

Comprimento acrescido

= , ——— EQ.5
Comprimento total inicial
e, segundo a Lei de Hooke, temos:

c=Ex¢e EQ.6

Onde E trata-se da constante de proporcionalidade entre as duas grandezas e,

segundo Pfeil (2009) é praticamente igual para todos os tipos de aco, variando entre:
200000 < E < 210000 MPa

b) Ensaio de Cisalhamento Simples — Segundo Fakury (2016), “um corpo de

prova submetido a tensédo de cisalhamento possui um diagrama de tensdo versus

deformagéo parecido com aquele relacionado as tensdées normais de tragcdo”. A
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partir de tal ensaio é possivel aferir o modulo de rigidez do ago (G,), cujo o valor
pode ser obtido pela seguinte equacgao:
Eq

G, = Eq.7

T 2+(14vg)

Substituindo os valores, e considerando o coeficiente de deformacéao

transversal (v,) igual a 0,3 para o regime elastico, temos que:
G, =77 000 MPa EQ.8

Ainda de tais ensaios, segundo Pfeil (2009), pode-se estabelecer uma relagéo
entre a tensdo de escoamento a cisalhamento f,, e a tensdo de escoamento a tracao
simples f,, de tal forma que a proporcionalidade se apresenta aproximadamente

como:
f,=06f, Eq9

Os acos estruturais brasileiros apresentam-se de diversas formas, dentre as
quais pode-se destacar: chapas, barras, perfis laminados, fios trefilados, cordoalhas
e cabos.

Quadro 4 - Produtos siderurgicos estruturais produzidos no Brasil

Produto Laminado Definicéo

S&o produtos laminados nos quais uma
dimenséao (comprimento) apresenta-se
Barras . . .
muito maior que outras duas (sec¢ao

transversal)

S&o produtos laminados onde uma
dimenséo (espessura) € muito menor
Chapas
gue as outras duas (largura e

comprimento)

Sao perfis de grande eficiéncia
Perfis Laminados estrutural em formade H, |, Ce L. Em

geral, um perfil laminado pode ser
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designado pelas suas dimensdes
externas nominais (altura, ou altura x

largura).

Sao produtos destinados a servir de
Trilhos apoio para as rodas metélicas de

pontes rolantes ou trens.

S&o produtos ocos de secao circular,
Tubos
retangular ou quadrada.

FONTE: PFEIL(2009)

2.3.2 - Sistemas Estruturais em Aco

Como citado anteriormente, as hastes tratam-se de um dos principais
produtos nacionais, e tratam-se de elementos onde uma dimenséo sobrepde-se as
demais (Pfeil,2009).

As hastes podem ser classificadas conforme o esforco de solicitacdo

predominante no elemento (Pfeil,2009):

Quadro 5 - Elementos estruturais e seus esforcos preponderantes

Elemento Forca Predominante
Tirantes Tracao axial
Colunas ou escoras Compresséao Axial

Cargas Transversais produzindo

Vigas momentos fletores e esforcos
cortantes
Eixos torcéao

FONTE: PFEIL (2009)

Vale salientar que tais consideracdes aplicam-se em um plano ideal de
aplicacdo de forgas, e que, na pratica, os elementos lineares trabalham sob a agéo
de solicitagcbes compostas, por exemplo: solicitacdes de tragdo ou compressao
atuando com excentricidade com relacdo ao eixo da peca originando esforcos de

flexocompresséo.(Pfeil,2009).
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As estruturas metdlicas, apresentam-se nas edificacbes com diferentes
disposicOes sistematicas, dentre os quais destaca-se 0s sistemas planos de
elementos lineares, constituidos por tirantes, colunas e vigas. As trelicas, por
exemplo, sdo estruturas formadas por hastes que trabalham predominantemente a
tracdo ou a compressdo, e sdao comumente utilizadas em cobertas de edificios
industriais (galpdes). Os modelos tedricos de analise de trelicas planas estruturais
apresentam as ligacdes entre as barras rotuladas perfeitamente, o que n&o acontece
na pratica, onde essas ligacfes apresentam-se rigidas (Pfeil,2009).

Em uma estrutura usual, as acdes consideradas dividlem-se entre esforgos
permantes, variaveis e acidentais, dentre os quais, para galpdes industriais, destaca-
se os esforcos devido as acbes dos ventos sobre a edificacdo. Portanto, em
estruturas metdlicas de galpdes industriais, existem subestruturas que, devido a
grande rigidez lateral, resistem quase a totalidade de esforcos horizontais gerados
pelos ventos. (FAKURY, 2016)

Tais estruturas, ditas “estruturas de contraventamento” podem apresentar-se

como.

e Podrticos em forma de trelica.
e Pdrticos cuja estabilidade é garantida apenas pela rigidez a flexdo das
barras.

e Paredes de cisalhamento ou nucleos de concreto.

As estruturas tridimensionais, usualmente retangulares, precisam possuir
subestruturas de contraventamento que garantam a estabilidade lateral em suas
duas direcdes principais, onde tais estruturas podem variar de tipo e forma para as

direcBes. (FAKURY,2016).

Em galpdes industriais, pode-se identificar diversos elementos com diferentes

finalidades, como descrito abaixo:
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Escora de cobertura (integra o contraventamento de cobertura, Contraventamento longitudinal de cobertura
trava a tesoura na dire¢do longitudinal (transforma a cobertura em diafragma,

do edificio e serve de apoio para telhas compatibilizando os deslocamentos

laterais dos porticos)

Contraventamento transversal
de cobertura (estabiliza o edificio

na diregao longitudinal)
Terca (serve de

apoio para telhas

Contraventamento vertical da cobertura)

ou lateral (estabiliza o edificio
na direcdo longitudinal)

Escora lateral (integra o contraventamento
vertical, trava os pilares na direcao

longitudinal do edificio e serve de apoio para telhas
ou outros elementos de fechamento lateral)

Travessa (serve de apoio para telhas
ou outros elementos de fechamento lateral)

Escora de beiral (integra o contraventamento de cobertura,

trava os pilares na dire¢ao longitudinal Pértico que estabiliza
do edificio e serve de apoio para telhas da cobertura o edificio na diregao
e para telhas ou outros elementos de fechamento lateral) —M transversal

Figura 8 - Elementos componentes de uma estrutura metalica para galpdes

industriais
FONTE: FAKURY(2016,P.63)

O esquema estrutural para edificagbes em estrutura metalica composta por
porticos subsequentes, classifica-se, a priori, de acordo com as ligacdes entre
elementos de viga-pilar, podendo ser: Pértico com ligacdes rigidas ou Estrutura

contraventada com ligacdes flexiveis (Pfeil,2009).

Em galpdes industriais simples, as tercas sdo vigas continuas com apoios, em
geral, a cada 6 metros e que tem, basicamente, a funcdo de transferir para os
poérticos as forcas verticais aplicadas sobre os planos de coberta (peso préprio das
telhas, sobrepressao do vento, eventuais sobrecargas de utilizacdo). Tais elementos
também possuem a funcdo de transferir as for¢as horizontais aplicadas sobre os
porticos de fachada aos demais poérticos, participando dos sistemas de
contraventamento. (Pfeil, 2009).

O sistema portante principal em tais edificacOes, trata-se de poérticos de
ligacdo rigida entre trelicas de cobertura e os pilares de fechamento lateral, onde tal
portico deve resistir as agbes do vento nas laterais da edificacdo e as cargas

gravitacionais verticais transmitidas pelas tergas. (Pfeil,2009).
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Os sistemas de contraventamento de tais estruturas sdo, em geral,
compostos por barras organizadas em X, possuindo a funcao principal de garantir a
estabilidade global ao sistema, além de distribuir as cargas de vento. Nos casos dos
galpbes com cobertas metdlicas, os contraventamentos em X no plano da coberta,
tem a funcdo de garantir a estabilidade lateral dos banzos superiores das trelicas,

comprimidos pelas acfes gravitacionais (Pfeil,2009).
2.3.3 — Métodos de Célculo

No que se refere a garantia de seguranca e dimensionamento de estruturas
metélicas, até meados dos anos 80, utilizava-se o critério das tensbes Admissiveis,
quando, no Brasil, comecou-se a adotar o método dos coeficientes parciais, também
conhecido como método dos estados limites. (Pfeil,2009).

As normas aplicaveis a tais estruturas correspondem, no brasil, a NBR
8800:2008 “Projeto de estruturas de acgo e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios”, atualmente baseando-se no método dos estados limites para o
dimensionamento de pecas estruturais de aco, que é, essencialmente, semelhante a
norma americana AISC-LRFD (2005). (Pfeil,2009).

A norma brasileira, leva em consideracdo os estados-limite tltimos (ELU) e os
estados-limite de Servico (ELS), relacionando os ELU com a seguranca estrutural
sob combinacdes desfavoraveis consideradas em toda sua vida util, durante a
construcdo, ou quando atuar alguma acdo excepcional sobre a estrutura
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

As condi¢cfes usuais de seguranca referentes aos estados-limites Gltimos séo

expressas por desigualdades do tipo:
0(Sq4,Rg) =0 Eg. 10
Onde:

S4 = representa os valores de calculo dos esfor¢cos atuantes, obtidos com

base nas combinacdes ultimas a¢bes dadas.

R,=representa os valores de célculo dos correspondentes esforgos

resistentes, obtidos em diversas partes desta Norma, conforme o tipo de situacéo.
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Quando a seguranca é verificada em cada um dos esfor¢os atuantes, pode-se

concluir que:
Ry =S,

Os esforgos relacionados aos estados-limites ultimos estdo associados a
protecdo da estrutura contra a perda de equilibrio como corpo rigido, plastificacéo
total de um elemento estrutural ou de uma secéo, ruptura de uma ligacdo ou secao,

flambagem em regime elastico ou nao, ruptura por fadiga (Pfeil,2009).

Um estado limite também pode ser causado por mais de um esfor¢co atuando
simultaneamente sobre uma peca, a exemplo de uma peca solicitada por flexdo
composta. Nestes casos, empregam-se expressoes de iteracao do tipo:

Sa k1 Sa k2 Sa kn-1 S4 kn
(Ul(_l) +w2(_2) 4ot wn—l(#) +wn<R—"> <10 Eq.1l1

R, Ra, Ran_4q

Onde S;, sdo os n esforgcos solicitantes de calculo que, em conjunto,

provocam o estado-limite Gltimo, e os indices kn e w, sao fatores de ponderacéo

oriundos de analises numéricas experimentais (FAKURY,2016).

De modo geral, as estruturas estdo em sua vida Util submetidas aos esforcos
permanentes e a uma ou mais a¢des variaveis. Quando as acdes variaveis atuantes
em uma estrutura se resumem a apenas uma, pode-se considerar as acdes de
calculo como a soma do valor caracteristico da mesma com as forcas permanentes
atuantes sobre a estrutura. Quando existem mais de uma acao variavel, é bastante
improvavel que todas elas estejam atuando sobre a estrutura com um valor maior
que o valor caracteristico. Nestes casos, assume-se que a a¢do mais desfavoravel
do conjunto de acdes varidveis acontece quando uma das outras acfes esta com
seu valor caracteristico, e as demais com valores reduzidos em até 50% a depender
do tipo de acgéo considerada. (FAKURY, 2016)

Segundo a NBR 8800:2008, as acbes devem ser ponderadas conforme um

coeficiente de ponderagao y; o qual pode ser expresso por:

Yr = Y51 *Vr2 *Vrs EQ.12

Onde;
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Yr1= parcela do coeficiente que considera a variabilidade das agoes.
Yr2= parcela que leva em consideracgao a simultaneidade das acées.

Yr3= parcela que considera os possiveis erros de avaliacdo dos efeitos das

acles, seja por problemas construtivos, seja por deficiéncia do método de célculo

empregado de valor igual ou superior a 1,10.

Segundo Pfeil (2009), as acdes de célculo (S;) devem ser descritas como

combinagdes de Solicitagbes (S) devido as agbes (F;, ) como:

Sa =X ¥r3 *S[(¥p1 *vp2 * Fi,)] Eq.13

Explicitando tal formulacédo, pode-se obter os valores reduzidos das acodes
varidveis multiplicando os valores caracteristicos pelo fator de combinacgéo y,, o qual
depende basicamente do tipo de acdo, do local onde ele atua e do elemento
estrutural (FAKURY,2016).

Desta forma, a equacao 13 pode ser expressa por:

Fa =Y (Vgi * Foix) + Yo * Fouie + Xj=2(vqj * Woj * Foji) EQ.14
Onde:
F;; = representa os valores caracteristicos das acdes permanentes

Fo= € 0 valore caracteristico da acao variavel considerada principal para a

combinacéo.

Fyjx= representa os valores caracteristicos das agOes variaveis que podem

atuar concomitantemente com a acéo variavel principal.

Existem, para as tensdes resistentes de célculo, coeficientes de ponderacao
que, por outro lado, tenta prever a situacdo onde a resisténcia do elemento seja
menor que a prevista em calculo. Tais variagdes na resisténcia podem dar-se devido
a variabilidade das propriedades mecanicas dos materiais (aco ou concreto) e, de
incertezas relativo ao comportamento das pelas no colapso, a execucdo da
estrutura, as dimensdes das sec¢les transversais das pecas e etc (FAKURY,2016).

Desta forma, a tensao resistente de calculo pode ser expressa por:
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Rq="* Eq.15

Onde:

R,= Trata-se do esforco ou tensdo nominal para o estado-limite dltimo em

consideracgao.

y= Constante superior a unidade (1,0), denominado coeficiente de ponderacdo da

resisténcia (ou comumente chamado de coeficiente de seguranca).

Tal coeficiente de ponderacdo toma valores diferentes para os diferentes tipos de

materiais estruturais. Como pode-se observar no quadro a seguir:

Quadro 4 - Coeficientes de seguranca para os diferentes materiais

Material Coeficiente de Ponderacéo (y)

Ya1 = 1,10 (escoamento e instabilidade)

Aco dos Perfis Estruturais : _
Ya2 = 1,35 (relacionado a ruptura)

Aco das Armaduras ¥s = 1,15

Concreto Y. = 1,4

FONTE: FAKURY (2016)

Vale salientar, que as tensdes e esforcos considerados e descritos em célculo
tratam-se de grandezas probabilisticas, de modo que n&o existe uma garantia plena
de que uma estrutura seja absolutamente segura. De toda forma, os coeficientes de
ponderacdo da resisténcia, os coeficientes de ponderacdo e os fatores de
combinacéo das acdes garantem que a estrutura trabalha sobre uma probabilidade

de seguranca considerados aceitaveis pela sociedade (FAKURY,2016).
2.3.4 — Pecas Tracionadas

Como dito anteriormente, as trelicas estruturais, principais componentes de
coberturas metdlicas (tesouras de cobertura), sdo elementos que, em sua analise
primaria e ideal tém suas pecas trabalhando a tracdo ou a compressao, tais
elementos podem ser dos mais diversos tipos, a depender do formado de seus
banzos inferiores e superiores e a dindmica de compressédo e tragcdo dentro das

pecas. (FAKURY,2016)
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As trelicas planas de planos de coberta, em geral, apresentam seus banzos
superiores inclinados, de modo a evitar o acumulo de sujeira e a garantir a perfeita
drenagem de &gua pluvial. Assim, sdo amplamente utilizadas trelicas com o banzo
inferior horizontal e os superiores inclinados em, no minimo, 3%, a depender das

recomendacdes dos fabricantes das telhas. (FAKURY,2016).

Os principais tipos de perfis utilizados em tais pecas, sdo os perfis laminados
simples L, U e I. Os quais séo ligados dentro do elemento estrutural com ligacdes
gue podem ser soldadas, com conectores aplicados em furos ou com rosca e porca
para o caso de barras rosqueadas. O tipo de ligacdo aplicada sobre o elemento
define, diretamente, como se dara a distribuicdo de tensdes internas dentro da peca,
uma vez que toda a area da secdo transversal pode participar da transferéncia de

esforcos ou apenas as regides definidas pelos furos dos conectores. (Pfeil,2009)

Chapas espacadoras ‘

Figura 9 - Tipos de perfis utilizados em pecas tracionadas: (a) barras redondas; (b)
barras chatas; (c) perfis de cantoneiras laminados; (d) secdes compostas de dois

perfis de cantoneiras laminados
Fonte: Pfeil (2009)

A distribuicdo irregular das tensdes internas dentro das pecas acontece, em
geral, quando as ligacdes sao parafusadas. Para as ligacdes soldadas, as barras
tracionadas possuem area liquida igual a area bruta da secdo transversal
(FAKURY,2016).

Pfeil (2009) demonstra que a resisténcia de uma peca submetida a tracéo
axial pode ser determinada por Ruptura da se¢do com furos ou pelo escoamento
generalizado da barra ao lindo de seu comprimento, provocando deformacoes

exageradas.
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Para pecas que veem a ruina pela ruptura da secdo com furos, define-se Area
Liquida (4,,) como a subtracdo das areas de furos contidos em uma secao reta da
peca da Area Bruta (A4) da mesma. Desta forma, para pegas tracionadas com furos,

temos as seguintes igualdades (Pfeil,2009):

p
'r + —
O O (o] O
! (P 1 [ e I 9
® o b 1 o .
< i < < i ,-/
o & o 02 o o
1 b ]

(a) (b)

p = espagamento entre furos da mesma fila (pitch)

g = espagamento transversal entre duas filas de furos (gage)

s = espagamento longitudinal entre furos de filas diferentes
(também denominado pitch)

Figura 10 - Secéo liquida de pecas com furos: furacao reta (a) e furacdo em zigue-
zague (b)
FONTE: PFEIL (2009)

Os segmentos enviesados séo calculados segundo a formula empirica:
g+, Eq.16

Onde:

s = espagamento horizontal

g = Espacamento Vertical

Desta forma, a Area Liquida (4, de uma barra com furos, onde o esforco se
da axialmente e ndo existem excentricidades com relacédo ao centro geométrico das

secdes transversais pode ser calculada por:
Ay = [b—3%(d +3,5mm) + zj—g] «t EQ.17

Onde b é a largura bruta da secéo, d € o diametro efetivo do furo.
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Para cantoneiras, a area bruta é calculada de maneira normal, onde:

Ay = (by + by —t)*t Eq.18

bl | b]
.l + *

Figura 3.7: Area bruta de cantoneiras.

Figura 11 - Area bruta das secdes de cantoneiras
Fonte: Miguel (2012)

Desta forma, chega-se aos resultados dos estados limite udltimos de
escoamento das secOes brutas, considerando-se que toda a secao esteja solicitada
por tensdes de escoamento. Neste caso, define-se como resisténcia de célculo da
secao bruta (MIGUEL,2012):

Ag*

I Eq.19

N =
t.Rd Ya1

Onde, f,, € a tensdo de escoamento do aco.

Nos estados limite de ruptura da secado liquida efetiva considera-se que a
ruptura deve ocorrer na secado mais fragil da peca, ou seja, a menor secao

transversal.

Onde, f, é a tenséo de ruptura do aco e 4, a Area efetiva.
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Para pecas rosqueadas, caso que acontece, normalmente, para elementos de
contraventamento dos panos de coberta, a resisténcia de calculo pode ser definida
por (PFEIL,2009):

R, = 0,75+Ag*fy < Ag(fy) Eq. 21

Ya2 Ya1

Vale salientar que existem ainda, os casos onde as ligacfes ndo séo feitas
por todos os segmentos de um perfil metalico, nestes casos a transferéncia de
tensbes internas acontece através de uma aba da cantoneira, por exemplo,
causando uma excentricidade dos esforcos com relacdo ao centro geométrico da

secao transversal (Pfeil,2009).

Em tais casos, a Area da Secdo transversal Liquida Efetiva (Aner), €

calculada por:
Apes = Cox A, EQ.22
Onde, a reducdo da Area Efetiva com perfis de secdo aberta da-se por:
C,=1-"206 Eq23

e.= excentricidade do plano da ligacdo em relacdo ao centro geométrico da

secao toda ou da parte da secao que resiste ao esforco transferido.

[= é o comprimento da ligacdo, igual ao comprimento do cordédo de solda em
ligacdes soldadas, e em ligacdes parafusadas € igual a distancia entre o primeiro e 0

altimo parafuso na direcao da forca.

Observa-se, também que, no caso de perfis tracionados por soldas

transversais, onde o valore de [ seria igual a O, o valor de C; define-se como:

C, =2 Eq.24

g

Onde A, é a area do segmento ligado, conforme a figura abaixo:
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B - g R

(@) (b)

Figura 12 - Coeficiente para o célculo da area liquida efetiva em se¢fes com ligacao

soldada
FONTE: PFEIL (2009)

2.3.5 — Pecas Comprimidas

Segundo Pfeil (2009), define-se o elemento vertical submetido a compressao
centrada como “coluna”. As pecgas comprimidas axialmente sdo encontradas em
trelicas, sistemas de travejamento, e em pilares de sistemas contraventados de

edificios com ligacdes rotuladas.

No dimensionamento de tais pecas, sdo levados em conta duas formas de

colapso:

a. Instabilidade de Barras com Curvatura Inicial: Trata-se da instabilidade
causada por um pequeno deslocamento (v,) da secédo central, onde tal
deslocamento aumenta continuamente com o aumento da forca axial
de compresséo, até que a barra venha a ruina ao alcancar seu estado-
limite dltimo (FAKURY,2016).

b. Flambagem Local: Em barras formadas por perfis de secédo aberta,
onde o apoio ocorre em uma ou em duas bordas longitudinais, sob
forcas de compressao axial, pode ocorrer a instabilidade de um ou
mais elementos da secdo (mesas, almas), quando o estado-limite
ultimo é denominado de Flambagem Local (FAKURY,2016).

Fakury (2016) ainda define o conceito de forca axial resistente nominal:

Nerijin = X * Ag * fy Eq. 25
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Onde "4, * f," trata-se da forca de escoamento da secao bruta, tal qual nas
pecas tracionadas, e y trata-se de um fator redutor da capacidade resistente da
secdo devido a curvatura inicial da barra (FAKURY,2016). De maneira empirica, a
NBR 8800:2008 define, para barras com deslocamento v, da ordem de L/1.500, o

fator redutor como:

indice de Esbeltez Fator Redutor
Yo =15 ¥ = 0,658%
0,877
Yo > 1,5 X = >
Ao

Tabela 4 - Definicdo do valor redutor da forca axial de compressao
FONTE: FAKURY (2016)

Define-se também o indice de esbeltez da barra (1,) COMO:

Onde:

K= Coeficiente de Flambagem que depende basicamente das condi¢cdes de

apoio da barra.
L= Comprimento da barra;
r=raio de giracdo da secéo transversal do perfil da barra;

Vale salientar que, tais consideracdes demonstram que o fator y varia
conforme as diferencas de tensdes residuais de perfil pra perfil. Entretanto, a ABNT
NBR 8800:2008 adota uma curva unica:
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Figura 13 - Conjunto de curvas para x e curva Unica da abnt nbr 8800:2008
FONTE: FAKURY (2016)

Para os casos de instabilidade da barra devido a curvaturas iniciais, ainda se
considera a existéncia e o tipo de simetrias entre as abas das se¢fes transversais
dos perfis metalicos estruturais. Para tais casos, as barras com se¢do duplamente

simétricas podem flambar por flexdo em relacdo aos eixos centrais de inercia x e y.
(Fakury,2016).

De tal forma que as forcas axiais de flambagem elastica sdo dadas por:

2 *Eg*ly
Ny = Wl Eq. 27

N.. = nz*Ea*Iy
€Y (Ky*Ly)?

Eq. 28

Onde:

K, * L, = Comprimento de flambagem por flexdo em relacéo ao eixo x
K, = L, = Comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo y

Tais barras também podem flambar por tor¢do, conforme mostra a figura:
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Figura 14 - Movimentos de tor¢ao uniforme e empenamento na flambagem por
torcéo
FONTE: FAKURY (2016, p. 129)

Em tais casos, a forca axial de flambagem elastica é igual a:

T“*Eq*Cyy,

1
N,, = ?[(K*L)Z +Gy+J| Eq.29

Onde:

e K, xL,=¢é ocomprimento de flambagem por torcéo.
e /= ¢ a constante de tor¢do que, para todas as sec¢des abertas, pode ser

obtida pela expressao:
J=3*X(b+t%) Eq.30

Onde b é a largura e t € a espessura dos elementos retangulares que formam

a secao transversal.

e (,= é aconstante de empenamento da secao transversal
e 1,= € 0 raio de giracao polar da secédo transversal em relacédo ao centro

de cisalhamento.

Entretanto, para os perfis estruturais, Fakury (2016) alerta que s6 €

necessario verificar a flambagem por torcdo em dois casos:

1. Secao transversal com constante de empenamento nula, como uma secéo

cruciforme.
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2. Comprimento de flambagem por tor¢céo (K, * L,) superior ao comprimento de
flambagem por flexdo em relagdo ao eixo de menor momento de inercia (K, *

L, ou K, * L,)) independente da forma da sec¢éo transversal.

As pecas comprimidas podem falhar ainda devido a Flambagem Local. Vale a
observacdo de que os elementos que formam os perfis de secao abertas sdo planos
e apoiados em elementos longitudinais. As partes dos perfis apoiados em apenas
um elemento longitudinal de borda serdo representadas pela sigla AL, enquanto os
apoiados em dois elementos longitudinais serdo representados pela letra AA

(Fakury,2016). Conforme ilustra a figura abaixo:

Figura 15 - Elementos apoiados em uma ou em duas bordas longitudinais
FONTE: FAKURY (2016, P. 135)

Sob a acdo de alguma forca axial de compressdao pode ocorrer certa
instabilidade de placas (AA ou AL) componentes de um perfil. Tal instabilidade
ocorre em perfis metalicos que, ao serem carregado, inicialmente, sofrem um
encurtamento devido a compressao axial, e, ao atingir a carga critica, subitamente
sofrem translagdes normais ao seu plano médio, passando entdo a uma trajetdria de

pés-flambagem estavel (Pfeil,2009).
2.3.6 — Ligagcbes com Solda

Conforme define Pfeil (2009), a solda trata-se da juncédo por aderéncia de
materiais, obtida por fusdo das partes adjacentes dos elementos. De modo que a
energia necessaria para provocar a fusdo pode ser de origem elétrica, quimica,
Optica ou mecanica, dentre as quais a mais usada na indlstria sdo as de energia

elétrica.
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Nos casos de acos estruturais, o aguecimento do material se da por meio de
um arco voltaico entre o eletrodo e o0 a¢o a ser soldado, quando ocorre a deposi¢cao
do material do eletrodo. (Pfeil,2009)

Segundo Fakury (2016), na construcao civil aplicam-se basicamente trés tipos
de solda:

e Solda de penetracéo total ou parcial: Usada nas juntas de topo, em té,

de canto e de aresta.
e Solda de Filete: Juntas com transpasse e juntas té

e Solda de Tampéo em furos e Rasgos: Juntas com transpasse.

Penetragdo parcial

Filete

Figura 16 - Tipos de solda
FONTE: FAKURY (2016, P. 269)

As soldas de penetracdo sdo caracterizadas por unir as pecas atraves de
duas faces confeccionadas a partir de chanfros nas pecas a serem unidas. Os
chanfros, por sua vez, sdo aberturas preparadas para conter adequadamente a
solda. Tal tipo de solda é chamada de total quando alcanca as duas faces das pecas
proporcionando as mesmas uma continuidade total, enquanto que as soldas de
penetracdo parciais sdo caracterizadas por unir apenas uma parte da secao

transversal das pecas (Fakury,2016).
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Figura 17 - Tipos de solda de penetracao
FONTE: CARQUEJA, (2012)

De modo geral, conforme afirma Fakury (2016), as soldas séo utilizadas

conforme o seguinte quadro:

Quadro 5 - Espessuras de utilizacdo das soldas de penetracéo

TIPO DE SOLDA DE PENETRACAO

ESPESSURA DE UTILIZACAO

Solda Bisel

Para chapas de espessura até 19 mm

Solda Vv Para chapas entre 19 mm e 25,4mm
Solda K Para chapas maiores que 16 mm
Solda U duplo Para espessuras maiores que 25,4 mm

Fonte: FAKURY (2016)

Nas soldas filete, também amplamente utilizadas na construgdo civil, a

deposicao de eletrodo na peca soldada possui secéo transversal aproximadamente
triangular, localizando-se externamente as superficies. Segundo Fakury (2016), as
soldas tipo filete podem ser continuas ou intermitentes e sdo mais econdmicas e
simples de executar que as soldas de penetracdo, de modo que se recomenda que

tal tipo de solda seja utilizada sempre que possivel.
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Figura 18 - Dimens®fes de solda de filete
FONTE: FAKURY (2016,P. 272)

3. METODOLOGIA

3.1 PROJETO BASE DE ARQUITETURA

3.1.1 — Critérios de Escolha do Projeto Arquitetbnico Base

De modo a elaborar a analise comparativa de custos entre a escolha de
sistemas estruturais para um galpdo industrial, buscou-se primeiramente o
estabelecimento de um projeto padréo representativo da tipologia de edificacéo

estudada.

Nesse sentido, a NBR 12721:2006 — “Avaliacdo de custos unitarios de
construcdo para incorporacdo imobilidria e outras disposicdes para condominios de
edificios”, cujo escopo trata, entre outras disposi¢cdes, do estabelecimento de um
projeto padrdo para a avaliacdo de custos unitarios basicos, tal qual critérios para a
execucao de orcamentos de custos de construcdo, foi a norma norteadora a escolha

do projeto arquitetdnico base as estruturas.

Tal norma define, por sua vez, “projetos -padrao” como projetos selecionados
para representar os diferentes tipos de edificacées, que sdo usualmente objeto de
incorporacdo para construgcdo em condominio e conjunto de edificagfes, definidos

por suas caracteristicas principais.
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Tais caracteristicas definem o numero de pavimentos, numero de
dependéncias por unidade, areas equivalentes, padrdes de acabamento e niumero

de unidades por lote.

Conforme a NBR 12721:2006 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2006, p. 24), em sua Tabela 1, para Galpdes Industriais, objeto deste
trabalho, o projeto padrdo € caracterizado como uma area composta de um galpéo
com area administrativa, dois banheiros, um vestiario e um deposito, possuindo area

real de aproximadamente 1.000,00 m2,

Vale salientar que é tal norma que lanca base aos Sindicatos da Industria da
Construcao Civil para o calculo do Custo Unitario Basico da Construgédo (CUB), que,
conforme cita Mattos (2009), representa o parametro mais utilizado para estimativas

iniciais de custo de um empreendimento.

Sob tal contexto, o projeto arquitetdbnico adotado como base para as
concepcles estruturais, trata-se de um galpdo industrial de armazenamento com
mezanino administrativo, possuindo area de 1077,00 m?, conforme as pranchas

constituintes dos Apéndices A.
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Figura 19 - Planta baixa do nivel térreo do projeto arquitetdnico
FONTE: Elaborado pelo autor
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Figura 20 — Planta baixa do nivel 01 do projeto arquiteténico
FONTE: Elaborado pelo autor

Figura 21 - Elevacdes frontais e posteriores do projeto arquiteténico
FONTE: Elaborado pelo autor
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Figura 22 - Elevacdes laterais do projeto arquitetonico
FONTE: Elaborado pelo autor

Como visto anteriormente, a concepcao arquitetbnica e estrutural de galpdes
industriais trabalha com a ideia de uma estrutura aporticada, constituida por poérticos
de sustentacdo, dispostos sob distancias fixas e apoiados sobre os limites da
edificacdo, de modo que o centro do prédio ndo contenha nenhum obstaculo gerado
pela presenca de um pilar. Por esta razdo, ndo foram considerados nos projetos
estruturais estudados as lajes, vigas e pilares do mezanino, uma vez que a estrutura
principal do galpdo se trata de seus poérticos. Nesse sentido, a concepcao
arquitetdnica inicial pré-dispés os pilares da edificacdo e consequentemente a
posicdo dos porticos principais de sustentacdo, uma vez que o0 eixo dos pilares

define também os eixos dos porticos principais do projeto:
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Figura 23 - Pré disposicéo de eixos e pilares na arquitetura
FONTE: Elaborado pelo autor

Esta disposicdo arquitetbnica foi adotada para os projetos estruturais
presentes no trabalho, uma vez que, além do estudo arquitetbnico ja realizado de
compatibilidade entre a posicao dos pilares definida e a posicédo de esquadrias, a
distancia de 6,00 metros entre pérticos € uma distancia considerada coerente e que

nao causara tensées exageradas sobre as tercas de sustentacédo da coberta.

Outro aspecto importante observado sobre a distancia entre pérticos pré-
definida é que a distancia adotada coincide com o tamanho de perfis metalicos
normalmente encontrados nas lojas e fabricantes, os quais sédo disponibilizados em
pecas de 6,00 metros e 12,00 metros, tendo como consequéncia direta a nao
utilizacdo de emendas nos vaos dos perfis das tergas estruturais.

O vao dos poérticos trata-se de uma caracteristica arquitetbnica mais
‘engessada’, relacionada diretamente com o tamanho da edificacdo e a disposi¢céo
arquitetbnica da mesma. Para o edificio em questdo o vao definido foi de 22,15

metros.

Outra questao importante definida pelo projeto arquitetbnico esta relacionada

aos materiais escolhidos para as vedac0des frontais, posteriores e laterais do galpé&o.
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Além de aberturas predominantes que define diretamente os coeficientes de acdes
de ventos. O galpdo possui uma altura de vedacdo externa de 9,50 metros. Tal
vedacgdo se divide em placas de telhas trapezoidais e em alvenaria de vedacao

comum.

Tal valor considerado de 9,5 metros trata-se do tamanho das paredes
externas de vedacdo consideradas na arquitetura, uma vez que, partindo de tais
pontos, a altura da cumieira da coberta serd definida pela inclinacdo das telhas,

sendo esta indicada pelo fabricante das telhas utilizadas na coberta.

.
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Figura 24 - Altura de vedacao e de pilares considerada pelo projeto arquiteténico
FONTE: Elaborado pelo autor

3.2 PROJETO DE ESTRUTURA METALICA

3.2.1 - Consideragdes iniciais

Para efeitos de consideracfes ambientais e analise da dindmica dos ventos
sobre a edificacdo, a mesma foi considerada localizada na cidade de Jodo Pessoa —
PB.
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Outra consideracao significativa para o projeto € que embora as fundacdes
sejam itens importantissimos nas consideracdes orcamentarias de uma estrutura,
para a analise do presente trabalho as mesmas seréo desconsideradas. Tal deciséo
encontra respaldo nas consideracdes de projeto padrdo da NBR 12721:2006
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,2006), uma vez que, para
todas as publicagbes de “Custos Unitarios Basicos” (CUB), as fundagdes também

nao sao consideradas.

Os perfis estruturais considerados estdo relacionados e referenciados aos
catalogos técnicos da Gerdau, empresa presente no abastecimento de perfis
estruturais para as utilizacées na construcao civil brasileira, uma vez que tais perfis
sdo normatizados pela ABNT que, por sua vez, acompanha a normatizacdo da
“‘American Society for Testing and Materials” (ASTM), no que tange especificagdes

de materiais e dimensdes de secbes transversais dos perfis estruturais utilizados.

Nesse sentido, foi adotado para o projeto o aco basico ASTM A36, uma vez
que, segundo o catalogo Gerdau, a adoc¢ao de tal tipo de aco dispensa um possivel
pedido “sob encomenda” dos perfis utilizados na estrutura, situagdo que acarretaria
em um considerdvel aumento no custo da mesma. Tal aco possui as seguintes

caracteristicas:

Quadro 6 - Especificacdo astm para aco a 36

f
Classificacao | Denominacéo Produto Grupo Y Ju
(MPa) | (MPa)
Perfis
Laminados
400 a
Aco Carbono A 36 Chapas e 250 E50
barras t <200 mm
redondas lisas

FONTE: FAKURY (2016, p. 18)

Com relagdo ao tipo de concepcao escolhido, o presente trabalho
fundamenta-se no estudo realizado por Madeira (2009), que demonstra, para um
pavilh&o industrial, que as cobertas elaboras em porticos trelicados apresentam uma

economia de cerca de 21% de consumo de aco em kg/m? quando comparados com
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cobertas elaboradas em perfis de alma cheia. Nesse sentido, a coberta foi elaborada
em estrutura trelicada, com a trelica composta por banzos superiores inclinados
(inclinacdo definida pelas telhas), banzo inferior horizontal, e diagonais

monossimétricas trabalhando a flexdo ou compresséo.

Observou-se também, na concepcao estrutural, as caracteristicas de cada

tipo de perfil estrutural produzido no brasil.

e Os perfis H (tipo especifico de perfil 1), foram escolhidos como o tipo de
perfil utilizado nos pilares por apresentarem a largura das mesas
préximas da altura da secdo transversal e valores significativos de
inércia em relacdo ao eixo y, 0 que agrega a tais perfis boa
trabalhabilidade a compresséo.

e Os perfis U foram os perfis utilizados nos banzos superiores e
inferiores das trelicas e das tercas da cobertura, uma vez que estes
possuem secdo transversal que facilita a execucdo de soldas e
fixadores, além de possuir momento de inércia consideravel com
relacdo ao eixo y da peca.

e Os perfis L (cantoneiras) serédo os perfis utilizados nas diagonais das
trelicas e nos contraventamentos laterais (estes em forma de T). Séo
perfis leves que quando trabalhados em unido dupla, possuem boa
resisténcia a solicitacdes predominantemente de tracdo ou
compressdo, como € o caso de diagonais de trelicas estruturais.

e As barras lisas foram empregadas como tirantes, e como elementos de

contraventamento na coberta.

As ligagbes entre barras foram consideradas soldadas, pela facilidade de
execucao, consideracao estrutural e pelo custo de execucdo. No dimensionamento
foi considerado um acréscimo de 10% em volume de aco de modo a considerar as

perdas com cortes e estimar materiais de ligacéo.
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3.2.2 — Pré-Dimensionamento e Concepc¢éo

Tendo definido o tipo de concepcao estrutural utilizados no projeto, partiu-se
entdo para o pré-dimensionamento de tais elementos e sua modelagem no software

para posterior dimensionamento dos elementos.

Rebello (2000), indica como método de pré dimensionamento das trelicas
metalicas de cobertura a partir do seguinte grafico:

15
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Figura 25 - Gréfico para pré-dimensionamento de trelica metalica de duas aguas
FONTE: REBELLO (2000)

De acordo com tal grafico, para vaos de 21,15 metros, a altura da trelica
deveria ser de aproximadamente 2,70 metros. Entretanto existe ainda outro fator

limitante para a altura das trelicas dos porticos: A consideracdo de transporte e
montagem das pecas.
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Desta forma, foi considerado para o projeto que as pecas da cobertura seriam
confeccionadas fora do local de instalacdo da obra, e transportadas ao local de

montagem por caminhdes.

Para o projeto em questao, o caminhao transportador idealizado deve possuir
no minimo uma carroceria tipo "Grade Baixa” indicada para o transporte de cargas
secas, encaixotadas ou paletizadas, como chapas de aco e madeira, engradados,
pecas, tambores etc. Além de possuir maior facilidade para a carga e descarga dos
materiais. As dimensdes consideradas para a carroceria a presentam-se no quadro

8. Desta forma, a altura adotada para as trelicas da coberta sera de 2,5 metros.

Quadro 7 - Caracteristicas do veiculo de transporte considerado

Tipo: Carroceria Grade Baixa para Toco
Comprimento: 14 metros
Largura: 2,60 metros

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 26 — Caminh&o-toco grade baixa
FONTE: TRUCKPAD Transporte e Logistica (2020)

Para a escolha das telhas a serem utilizadas no projeto, tomou-se o Manual
Técnico de Telhas de Ago da ABCEM (Associacdo Brasileira da Construcao
Metalica), recomendado também pelo CBCA (Centro Brasileiro da Construcdo em
AcO).
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9.5000

TERRENO

Figura 27 - Esquema inicial da concepcdao das trelicas de coberta
FONTE: Elaborado pelo autor.

As posicdes das verticais e das diagonais da trelica foram definidas em
funcdo da sobrecarga de utilizacdo considerada para a coberta. Tal sobrecarga foi
confrontada com tabelas de sobrecarga e distancia maxima entre apoios das tercas,
disponibilizadas pelo Manual Técnico de Telhas de Aco da ABCEM.

Uma vez que, para o pleno comportamento estrutural da trelica, as cargas
verticais aplicadas pelas tergas nas trelicas, precisam encontrar “nés”. Os nés sao
definidos pela presenca de verticais na trelica, estabelecendo, desta maneira, uma
interrelacdo entre sobrecarga, espacamento de tercas e espacamento de verticais
no interior da trelica. Seguindo o seguinte fluxograma de consideracoes:

Consideracao

de Sobrecargas

Espacamento
Maximo entre as

verticais da
trelica

Figura 28 - Fluxograma de consideracdes de verticais em trelicas estruturais
FONTE: Elaborado pelo autor
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O manual de telhas metélicas da ABCEM, que, por sua vez, fundamenta-se
nas recomendacdoes normativas da ABNT NBR 145145:2008 “Telhas de Aco
Revestido de Secdo Trapezoidal: Requisitos” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008), recomenda uma inclinagdo minima de 8%, para

coberturas com comprimento de agua de no maximo 20,0 metros.

Para o projeto, a coberta conta com um comprimento de agua de 11,075
metros e uma inclinacdo de 22,59%. Desta forma, optou-se por manter a

configuracédo idealizada inicialmente para as inclinacdes do telhado.

Indo de encontro a economia do projeto, a telha metalica considerada foi a
Telha Trapezoidal 40 — Revestida com ZN com 50 mm de espessura que, dentre as
telhas presentes no manual, € a que possui menor consumo de aco por m2 4,85

kg/mz2.
3.2.3 - Acbes Consideradas

3.2.3.1 — Consideracdes de carregamentos permanentes

As acles consideradas para o dimensionamento da estrutura da edificacao
consistem nas recomendacfes da ABNT NBR 6120:2019 “Ag¢des para o calculo de
estruturas de edificacdes” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2019), norma recentemente atualizada e conta com as especificacbes de carga

relacionadas a diversos tipos de projeto.

Identificam-se como carga permanente atuante sobre a estrutura dois itens

béasicos:

a) Peso Proéprio da Estrutura: O peso proprio dos perfis metalicos utilizados na

composicdo estrutural sera considerado pelo software de dimensionamento,
gue possui informacdes internas de tipos de aco, seus respectivos pesos
especificos, além de informacdes relacionadas aos volumes de cada peca

estrutural.

b) Peso Proprio das Telhas Metdélicas: Embora o Manual de telhas metalicas

apresente o peso proprio da Telha Trapezoidal 40 como 4,85 kg/m2
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(aproximadamente 0.047 KN/m?), foi considerada para o dimensionamento a

carga presente na Tabela 5, da NBR 6120:2019, conforme mostrado abaixo:

Tabela 5 - Peso proprio de telhas

Material

Peso na superficie inclinada

kM/m?
Telha ceradmica em geral (exceto tipo germadnica e colonial) 0,45
Telha cerdmica tipo gemrmdnica ou colonial 0,60
Telha de fibrocimento ondulada com espessura 4 mm 0,14
Telha de fibrocimento ondulada com espessura 5 mm 0,16
Telha de fibrocimento ondulada com espessura 6 mm 0,18
Telha de fibrocimento ondulada com espessura § mm 0,24
Telha de fibrocimento modulada com espessura 8 mm 0,26
Telha de fibrocimento tipo canalete com espessura 8 mm 0,25
Telha de aluminio com espessura 0,6 mm 0,025
Telha de aluminio com espessura 0,8 mm 0,035
Telha plastica em geral (exceto tipo colonial) 0,05
Telha plastica tipo colonial 0,15
|Te|ha de ago ondulada ou trapezoidal com espessura 0,5 mm 0,06
elha de aco ondulada ou irapezoidal com espessura 0,0 minm 0.10
Telha de aco ondulada ou trapezoidal com espessura 1,25 mm 0,14
Telha de vidro 0,45

NOTA Peso por metro quadrado de telhas, na superficie inclinada, incluindo a superposicio, elementos de

fixagdo e absorgdo de agua.

c)

FONTE: NBR 6120:2019

Portanto:

Ppr(’)prio_telhas = 0,06 m2

Peso de Instalacdes e tubulagcbes suspensas pela estrutura da coberta: O
anexo B da ABNT NBR 8800:2008 “Projeto de Estruturas de ago e de
Estruturas Mistas de Ago e Concreto de Edificios” (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008):

“Nas coberturas comuns (telhados), na auséncia de especificacao
mais rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga caracteristica minima de
0,25 kN/m?, em projecdo horizontal. Admite-se que essa sobrecarga
englobe as cargas decorrentes de instalacdes elétricas e hidraulicas, de
isolamentos término e acustico e de pequenas pegas eventualmente fixadas
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na cobertura até um limite superior de 0,05 kN/m?* (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 8800,2008,p. 112)

Desta forma, a sobrecarga de utilizacdo j& engloba os valores de instalacdes
e tubulacdes, desde que estes ndao superem 0,05 kN/mz2. Para o projeto, em favor da
seguranca e seguindo recomendacOes da bibliografia de estruturas metalicas,

considerou-se, para a sobrecarga de instalacdes, o valor de:

Pinstalagées =01 2
m

3.2.3.2 — Consideracdes de carregamentos variaveis

Foram considerados também os valores caracteristicos nominais de cargas
varidveis definidos segundo as recomendacdes do item 6.4 da NBR 6120:2019,
onde a cobertura foi projetada para suportar uma carga variavel (q) uniformemente

distribuida conforme a expressao a seguir:

g=050x0 onde 025kN/m?<q<050kN/m?
I‘ 10 1% <i <2%]
0=120-05x%i 2%<i<3%
] 05 i>3% [

onde

i € ainclinagdo da cobertura, medida entre a cumeeira e a extremidade mais baixa, expressa
em porcentagem (%);

Figura 29 - Consideracao de sobrecarga de utilizacao de cobertura
FONTE: NBR 6120:2019

Desta forma, como a inclinacdo i do pértico concebido corresponde a 22,59%,
a sobrecarga variavel considerada foi igual a:

Pyariazver = 0,50 x 0,50 = 0,25 kN/mz

3.2.3.3 — Acbes devido a Carga de Vento
Conforme recomenda Fakury (2016), para a obtencédo das forgcas de vento
sobre as estruturas utilizou-se a ABNT NBR 6123:1998, Versdo Corrigida 2:2013.
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Tal norma fornece a velocidade basica do vento em todo territorio nacional, que &
transformada em forca atuante na edificacdo, levando-se em conta parametros como

a forma da edificacéo e a existéncia de obstaculos em sua vizinhanca.

Em termos de consideracbes para o projeto, a edificacdo foi considerada
dentro do perimetro urbano de Jodo Pessoa — PB, de modo a simular uma

construcdo hipotética na cidade.

Assim, definiu-se primeiramente a velocidade basica do vento (V,), que
expressa a maxima velocidade média medida sobre 3 segundos que pode ser
exercida, em média, uma vez a cada 50 anos e a 10 metros sobre o nivel do terreno

em algum lugar aberto e plano, a partir do mapa abaixo:

Figura 30 - Isopletas da velocidade basica vO (m/s)
FONTE: ABNT 6123:1988

Vo =30m/s

Neste ponto, definiram-se também os fatores de ponderacdo do esforgco de

arrasto:
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Quadro 8 - Resumo dos fatores de ponderacdo do esforco de arrasto

Terreno Plano ou Fracamente
Acidentado

Fator Topogréfico:
Sl = 1

Categoria IV — “Terrenos cobertos por
obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial

Fator de Rugosidade do Terreno: ou urbanizados.”

Classe: B

S, = 0,85

Grupo 03 — “Edificacbes ou instalacdes
o industriais com baixo fator de ocupacéao
Fator Estatistico: o . . .
(depdbsitos, silos, construcdes rurais,

etc.)”

FONTE: Elaborado pelo autor

Determina-se, portanto, a partir de tais parametros de ponderacdo o valor da
Velocidade caracteristica do vento (V}), onde:

Vi =Vy*x85 xS, *S3 =2508m/s EQ.29

A velocidade caracteristica do vento permitiu determinar a pressédo dinamica

pela expressao:

g =0,613x V, = 0,386 kN/m> Eq. 30

Para as consideracfes de carga de vento sobre as paredes da edificacao
foram seguidas as recomendacbes presentes na tabela 04 da NBR 6123:1988,

conforme exposto a seguir:



Tabela 4 - Coeficientes de pressio e de forma, externos, para paredes de edificagbes de planta retangular
Walores de C_ para
.
Altura relativa a=0 a=00° c, médio
%
4=B | A=B | C | D | A | B|CeD |CeD, G
b
123 .08 -05 |[+07 |-04|+07|-04| -08 04 .08
= b 2
-
= T
02bouh
(o menor dos|
dois) 0282y -08 -04 |+0,7 |-03| +0,7 -05 -0.8 -05 1.0
LU
b 2
.3 .3
LFEE -08 -05 |+07 |-05| +07 -05 -0.8 -0.5 -1
102 22224 0.9 04 [+07 |-03| +07 -08 0.8 05 1,1
2 b‘z 'b_ =W - W v -, =y '
a3
1'—»;'55 1.0 -08 |+08 | -08| +08 -08 1.0 -0.8 1.2
a
2=—-24 1.0 -05 |+0.8 |-03| +0.8 -0.8 1.0 -06 1.2
3 _h_
—=—26
2 b

Figura 31 - Coeficientes de presséo e de forma, externos, para paredes de

edificacdes de planta retangular
FONTE: NBR 6123:1988
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Figura 32 - Dimensdes de trechos de paredes para diferentes coeficientes de

ponderacao
FONTE: NBR 6123:1988
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Assim, aplicando tais consideracdes sobre a edificacdo do projeto, e

multiplicando-se o valor da pressdo dinamica do vento chega-se aos seguintes

valores de coeficiente para paredes externas:
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Tabela 6 - Coeficientes e cargas dinamicas de vento sobre as paredes

externas da edificacéo

VENTO A 0° VENTO A 90°
Pressao e Pressao TTEEEEE
Tamanho | Coef. A sobre o Tamanho | Coef. A sobre o
Trecho Dinamica Trecho Dinamica
(m) C (kN/m?) Trecho (m) C (KN/m?) Trecho
(KN/m?2) (KN/m2)
Al 12 -0,8 0,386| -0,3088|C1 11,075 -0,9 0,386| -0,3474
A2 12 -0,4 0,386| -0,1544]A 48 0,7 0,386 0,2702
A3 24| -0,2 0,386| -0,0772]D1 11,075 -0,9 0,386| -0,3474
B1 12 0,8 0,386| 0,3088]C2 11,075 -0,5 0,386 -0,193
B2 12 0,4 0,386| 0,1544|B 48 -0,5 0,386 -0,193
B3 24 0,2 0,386| 0,0772]D2 11,075 -0,5 0,386 -0,193
C 22,15 0,7 0,386| 0,2702]-
D 22,15 -0,3 0,386| -0,1158]-
FONTE: Elaborado pelo autor
U#
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— — — ]
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P ] — —
e— — ] —
020 e —az B3| -0.20 —] —
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e — ] ]
— — ] ]
- N - — Tl 02 [
- -0.60
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Figura 33 - Configuracdes dos coeficientes de ponderacéo para paredes externas
FONTE: Elaborado pelo autor

Para os valores de esforco externo para as cobertas, ou seja, a carga

aplicada sobre a coberta em decorréncia da incidéncia de ventos na edificacéo,

seguiu-se as recomendacdes presentes na tabela 5 da NBR 6123:1988:
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Tabela 7 - Coeficientes de presséao e de forma, externos, para telhados com

duas aguas, simétricos, em edificacdes de planta retangular

Valores de G| para &, miédio
Altura relativa 2] =807 14 =10
7| ) BE=
EF | GH | EG | FH
oo | 08| 04 -08)-04] 20 -2,0 2,0 -
s | 09| 0408|048 -14 1,2 4,2 .0
100 | 12| 04| 08| 08| -1.4 1.4 1.2
DETH
ﬁf I 150 | 40] 04| 08 -08] 14 A2 A2
L] E% 1 \[,'.“ 200 | 04| 04| 07| 06 -1.0 -1,2
' AL~ agr | o | 04| 07| 06| -08 1,1
45 | +0%| 05| -0.7 | -0.B =11
Bo* | +0.7| 0.6 | -0.7 | -0.6 11
o¢ | -08 | -06| 40| -08] -20 2.0 2.0 -
5 [-08|-06) 09|08 -20 2,0 A5 4,0
we | 11|08 -08| 08| -20 2,0 1.5 1,2
P
:f_ 150 | 40| 08| -08|-08| 18 .5 1,5 1,2
1<ted 1 0 | 07| 05| -08| 06| -15 A5 A5 1.0
b b age | 02| 05 08| -08 1.0 -1.,0
45® | +0.2| -05 ) 08| -08
g0° | +06| 05| 08| 08
oo | 08| 08| 00| 07| 20 2.0 2,0 -
5 | 08 ) 06| 08| 08 =20 -2.0 -1,5 -1,0
10 | 08| 06| 0,6 | -0.8 -2.0 -2.0 -1.5 -1.2
p
F<ice 15° | 08| -08|-08] 08| 1.8 1,8 5 1,2
“ 206 | 08| 08| -0B8|-08]| 15 1.5 , A2
are | 10| 05| 08|07 -1.8
E 4° | 02| 05|08 07| 10
soe | s0,2| 05| 08| 07
G0 | +0,5| <05 <08 | -07
FONTE: NBR 6123:1988
332 332
b
foin 11 i
0 12,00
20 — -1.20
-140 H
L=
I J

Figura 34 - combinacdo dos coeficientes de presséo interna para ventos a 0°
FONTE: NBR 6123:1988
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Assim, aplicando tais consideracdes sobre a edificacdo do projeto, e
multiplicando-se o valor da pressdo dinamica do vento chega-se aos seguintes

valores de coeficiente para coberta:

Tabela 8 — Coeficientes de cargas dinamicas de vento sobre a coberta da

edificacdo
VENTO A 0° VENTO A 90°
Presséao PIESSED Presséao PESSED
Tamanho | Coef. A sobre o Tamanho | Coef. A sobre o
Trecho Dinamica Trecho Dinamica
(m) C (kN/m?) Trecho (m) C (kN/m2) Trecho
(KN/m?) (KN/m?)
E 12| -0,8 0,386 -0,3088|E 11,075| -1,09 0,386( -0,42074
F -12| -0,6 0,386 -0,2316|F 48] -1,09 0,386( -0,42074
I 0| -0,2 0,386 -0,0772|I 11,075| -1,09 0,386( -0,42074
G 12| -0,8 0,386 -0,3088|G 11,075 -0,4 0,386 -0,1544
H -12| -0,6 0,386 -0,2316|H 48 -0,4 0,386 -0,1544
J 0| -0,2 0,386 -0,0772]J 11,075 -0,4 0,386 -0,1544

FONTE: Elaborado pelo autor

Para os coeficientes de pressdo externa média temos:

Tabela 9 - Coeficientes e cargas para pressao externa média

Pressio Pressao
Trecho GOLLEMLLSNICH (MO 3 Coef. C Externa Média UG
(m) (m) (KN/m?) Trecho
(kN/m?)
12 3,32 -1,4 0,386 -0,5404
E 12 3,32 -1,2 0,386 -0,4632
12 3,32 -1,29 0,386 -0,49794

FONTE: Elaborado pelo autor

Conclui-se, portanto que na regido mais desfavoravel do telhado, o coeficiente

de pressao externa médio sera igual a:

C

pe_médio_telhado —

-1,4

Se a edificacdo for totalmente impermeével ao ar, a pressdo no seu interior

sera invariavel no tempo e independente da velocidade da corrente de ar externa.
Porém, usualmente as paredes e/ou a cobertura de edificacbes consideradas como

fechadas, em condi¢cdes normais de servico ou como consequéncia de acidentes,
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permitem a passagem do ar, modificando-se as condi¢cfes ideais supostas nos

ensaios.

Desta forma, definem-se os coeficientes e valores relacionados a pressao
interna do vento na edificacdo, considerando-se que a mesma possui duas faces
opostas igualmente permedveis, e as outras faces impermeaveis. Nesse sentido a

norma define duas situacdes:

a) Vento Perpendicular a uma face permedvel: Coeficiente de presséo
interna =+ 0,2
b) Vento Perpendicular a uma face impermeavel: Coeficiente de

presséo interna = - 0,3

e
-0.80

Figura 35 - combinacao dos coeficientes de presséo interna para ventos a 0°
FONTE: Elaborado pelo autor

Figura 36 - Combinagé&o dos coeficientes de pressao interna para ventos a
90°
FONTE: Elaborado pelo autor

Desta forma, chegamos aos esforcos resultantes devido a pressao interna

causada pelos ventos aplicados aos porticos:
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-1.08 -1.08
— —
— —
-1.08  —— —=-1.07
— -
— —
— —
Unidade - kMNAm

Figura 37 — Esfor¢os resultantes internos de ventos a 0°
FONTE: Elaborado pelo autor

-2.80 -1.30
— —
— —
1,08 — —-167
— =
— —
1 =
Unidade - kMd/m

Figura 38 - Esforcos resultantes internos de ventos a 90°
FONTE: Elaborado pelo autor

Vale ressaltar, que as consideragOes trazidas pela NBR 6123:1988 definem
que os valores de coeficiente negativos expressam cargas que “saem” da estrutura,

enguanto as positivas referem-se a cargas que “entram” na estrutura.

ApoOs as consideracdes de cargas foi possivel estimar a carga sobre as telhas
metalicas, definir a quantidade e espacamento de apoios para a mesma, e

consequentemente a distancia entre os verticais da trelica estudada, de modo que:

«q|| = 2242 %%

Ptotaltelhado = Ppr()priotelhas + Pinstalagées + Pvariével + || Cp m?2

€médioteinado

Eq. 31

Do manual de telhas de aco, tem-se que:



Tabela 10 - Lista de telhas, respectivas distancias de apoio e cargas

admissiveis.

TELHA TRAPEZDIDAL 40 - Conforme Norma NBR 14514
Tabela de Cargas Admissiveis (kgf/m?) - Telhas revestidas com

81

Esp. Peso® Peso I W N da Distinct ntra Aplos ()

(mmy | (km7 | (Kgiml) | {cmm) | cmAm) | apolos 1750 2000 2250 2500 2750 3000
F H F C F C F H F C F 4
2 178 158 | 135 106 (107 74 [ 86 54 | 65 41 [ 50 31
043 340 3,68 104858 | 3,746 3 178 176 | 135 135 (107 107 [ 88 86 | 71 71 [ 60 @D
4 220 220 |16 169 (133 133 (108 102 | B8 77 [ 76 5O
2 24 183 | 156 123 (124 B6 [1DD B3 | T 47 | 5B 36
0,50 456 4,52 121631 | 4344 3 204 204 | 156 166 | 124 124 [1DD 100 | B8R B3 | T ]
4 255' 2550195 195 (154 154 (125 119 | 103 B9 [ BF 6D
2 264 236 | 202 158 [ 160 111 [ 12 &1 98 B | T 47
0,85 E,00 5,04 157168 | 5613 3 264 284 | 3202 202 (160 16D [ 123 129 | 107 107 [ 8D 4D
4 330 330 | 2583 253 (200 200 [ 162 153 | 134 115 [ 112 8B
2 323 289 | 247 194 (195 136 (158 99 |18 75 | B2 &
0,80 743 738 19,2278 | 64867 3 3273 323 | 247 247 [195 195 [ 158 158 | 131 131 | 110 110
4 404 404 | 3089 309 (244 244 [ 108 18T | 183 141 | 137 108
2 381 31 | 292 229 (21 161 [1BF N7 | 141 BE [ 108 6B
0,95 B.86 Bir | 22E961 | 8106 3 381 3 | 292 202 (21 231 [ 1BF 187 | 154 154 | 130 130
4 478 476 | 365 365 (2B 286 (21 21 | 193 168 | 182 1289
2 408 4 | 378 207 (300 200 | 243 152 | 183 14 | 141 BB
1,25 11,68 1158 | 29,5074 | 10,538 3 408 496 | 379 379 (300 300 [ 243 M3 | 21 201 | 188 189
4 G139 619 | 474 474 376 375 [ 303 289 | 251 218 | 211 186
* = inciuindo sobraposicso (Lang. dtil de 950 mm) F - Fechamento G - Cobertura

FONTE: ABCEM (2009)

Portando, a modulacédo de trelicas definida com espacamento de 1,75 metros

entre as verticais, e com as diagonais trabalhando a tracéo:

I
I
I
I
|
I
I
|
‘ 175 ‘ 1.75 ‘ 175 ‘ 175 ‘ 1.75 175 1.75 ‘ 175 ‘ 175 ‘ 1.75 175 ‘ 175

Figura 39 - Configuracéo de trelica adotada no projeto
FONTE: Elaborado pelo autor
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3.2.4 - Apresentacdo do Software de Calculo Estrutural Utilizado e Analise

Estrutural

Para o dimensionamento da estrutura, utilizou-se o software comercial CYPE
3D, onde os sucessivos porticos do galpdo foram modelados tridimensionalmente
em forma de barras no espaco e nds nas intersec¢des das barras.

O programa considera um comportamento elastico linear dos materiais. As

barras definidas sdo elementos lineares.

As cargas aplicadas nas barras podem-se estabelecer em qualquer direcéo.
O programa admite diferentes tipos de tipologia de carga: Uniformes, triangulares,
trapezoidais, pontuais, momentos e incrementos de temperatura diferentes em faces

opostas.

O programa ja considera automaticamente as cargas referentes ao peso

proprio das barras, e de sismos dinAmicos quando tal fungdo é ativada.

De modo a proporcionar uma comparagao aproximada entre as tipologias de
estruturas estudadas, a discretizagdo dos pérticos sera a mesma.

Segundo El Debs (2017), a forma basica mais empregada para a concepcao

de porticos pré-moldados € a seguinte:

W T

Figura 40 - Forma basica empregada as duas tipologias de estrutura estudadas
FONTE: Elaborado pelo autor

Pilares engastados na fundacéo e viga articulada nos pilares é a forma mais

empregada pela facilidade de montagem e de realizag&o das ligagoes.
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Tal tipologia sera adotada no projeto da estrutura metalica onde os pilares

serdo engastados e as vigas trelicadas serdo articuladas na ligacdo com os pilares.

Os elementos dimensionados da estrutura metalica estéo listados no Quadro

09, abaixo:
Quadro 9 - Elementos considerados no projeto estrutural
Elemento Funcé&o na Estrutura
Tem a funcdo béasica de conduzir as
forcas das telhas metalicas para os nés
Tercas de cobertura das trelicas estruturais, além de

transmitirem forcas horizontais entre as

trelicas dos pérticos.

Essencial para a estabilidade do banzo
Contraventamentos nos planos da ) _ o .
superior da trelica, comprimido por acao
cobertura -
das cargas gravitacionais.

Transmite as forcas horizontais que
atuam nas fachadas frontais para as
Contraventamentos verticais fundacdes, segundo El Debs,
Essenciais nos casos de ligacédo flexivel

entre vigas e pilares.

Formado pela associacdo da trelica
principal com os pilares, este portico
Partico Transversal deve resistir as acfes do vento nas
fachadas longitudinais, além das cargas

gravitacionais.

Tem a funcdo basica de diminuir o
comprimento de flambagem dos pilares,
Vigas Longitudinais de Escora Lateral | além de transmitir aos pilares centrais
as forcas de vento aplicadas sobre as

fachadas frontal e posterior.

FONTE: Elaborado pelo autor

O programa conta com a informacdo de diversos catalogos de secdes e

materiais de perfis estruturais pré-definidos, como mostra a figura a seguir:
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m Importagdo de séries de perfis pré-definidas >
A.;mfiar Importar  Perfil
minas
Ahmsa [ ] IPE
Bisc Lifd frks) L] IPEA
Aisc.Lifd (us) L] IPEAA
ArcelorMittal O IPEQ
Arval by ArcelorMittal ] IPE 750
Canada O IPM
Cintac O] HEA
Csg ]  HEAA
Gerdau
Gost O HEB
Imca [l HEM
Indian standard L] HE
Korean Standard L] HL
Mbe-ea95 ] HD
SAISC O HP
Tabelas Tecnicas
TecnoMetal (bra)
TecnoMetal {esp)
TecnoMetal (ta)
Ukprofiles
LIsilight
e

Figura 41 - Catalogos de fabricantes pré-definidos pelo programa
FONTE: CYPE3D

Sob tais consideracdes, o0s elementos supracitados foram modelados

tridimensionalmente no software obtendo-se o seguinte resultado:

Figura 42 — Modelagem inicial no CYPE 3D
FONTE: Elaborado pelo autor
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Levando-se em consideracdo o dimensionamento 6timo do programa, onde
as pecas sdo dimensionadas em seus tamanhos minimos para suportar os esforcos
solicitantes, e de modo a facilitar possiveis detalhamentos e execucdes, as pec¢as da
estrutura foram divididas em grupos de pecas.

Tal ferramenta permite ao programa considerar que, para um mesmo grupo,
sera utilizado um dnico tipo de perfil. Desta forma, por exemplo, todas as diagonais
do projeto serdo de um mesmo tipo de perfil. Tal como todos os pilares, banzos

(inferiores e superiores), barra de contraventamento e tercas.

Figura 43 - Agrupamento das barras do projeto
FONTE: Elaborado pelo autor

Os carregamentos (informacdo alimentada pelo usuéario) foram divididos e
inseridos na forma de hip6tese de cargas, onde foram consideradas as seguintes

hipéteses de calculo:
Quadro 10 - Hipbteses de carga consideradas no projeto
Hipotese Descricao
SCU 1 Sobrecarga de utilizacdo de 0,25 kN/m2

aplicados em forma de proje¢édo sobre

0S panos de coberta
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CP Telhas Carga Permanente de peso proprio das

telhas metalicas sobre a coberta

CP Instalacdes Carga Permanente das Instalacdes e

Tubulag¢des suspensas pela coberta

Vento 0° Cargas  Verticais e Horizontais
decorrentes da incidéncia de ventos a
00

Vento 90° Cargas  Verticais e Horizontais

decorrentes da incidéncia de ventos a
90°

FONTE: Elaborado pelo autor

As cargas foram aplicadas sobre os elementos através da ferramenta de
criacdo de planos de carga, onde foram definidos os planos e divisbes de carga,

seus valores absolutos e as barras de apoio onde tal carga é distribuida.

Figura 44 - llustragéo da aplicacao de planos de carga sobre a coberta
FONTE: Elaborado pelo autor
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Figura 45 - Barras do projeto com a representacao de aplicacdo de todas as forcas e
hipoteses do projeto
FONTE: Elaborado pelo autor

3.2.5 - Dimensionamento e quantitativos

Logo em seguida foi realizado, com o auxilio do Cype 3d aquilo que o

software intitula de “dimensionamento 6timo” dos grupos de barras.

Tal método de dimensionamento consiste em verificar, para todos os
elementos agrupados, os esforcos resistentes e de célculo selecionando em cada
grupo a se¢do minima (de menor consumo de aco em kg/m), dentro do catalogo
selecionado, que resista aos esfor¢cos para a pegca mais solicitada componente ao
grupo, e aplicar tal secédo para todos os elementos do grupo, incluindo em um Unico

processo o dimensionamento e a otimizagao da estrutura.

O programa também analisa os deslocamentos de nés e barras, verificando,
sob parametros de deslocamentos maximos alimentados pelo usuario, os estados
limites de servico, dada a natureza da edificacdo, relacionados a vibracgoes,

variacfes dimensionais, empo¢camento de agua em coberturas.

O resultado e o memorial dos calculos realizados pelo programa constam no

anexo 01, e nas pranchas metélicas anexadas ao projeto.



88

3.3 PROJETO DE ESTRUTURA EM CONCRETO PRE-MOLDADO

3.3.1 - Consideragdes iniciais

Como citado anteriormente, para a melhor compreensédo das propriedades,
caracteristicas e qualidades dos materiais estruturais analisados, utilizou-se um
mesmo projeto arquitetdbnico, com tipologia normatizada ja citada e destacada no

anexo 01.

O projeto de galpdo em concreto pré-moldado segue as mesmas linhas de
eixo estabelecidas para o projeto metalico, destacadas na figura 23, caracterizando
o projeto em um comprimento longitudinal de 48,00 metros, vao do portico de 22,15

metros, pé direito livre de 9,5 metros e distancia entre os porticos de 6 metros.

O projeto em questdo, como citado anteriormente, procurou atender
estritamente as recomendacbes normativas presentes nas NBR’s 6118:2014
“Projeto De Estruturas De Concreto Armado — Procedimento” uma vez que, em seu
item 5.1.1.1, a 9062:2017 “Projeto e Execucdo de Estruturas De Concreto Pré-
Moldado — Procedimento”, explicita que “aplicam-se as estruturas de concreto pré-
moldado os processos relativos as estruturas moldadas no local, conforme disposto
na ABNT NBR 6118.

Utilizou-se como base de concepcéo estrutural, as recomendacdes do Manual
de Sistemas Pré-Fabricados de Concreto (Van Acker, 2002), onde € apresentada,
para tipologias de galpéo industrial, os componentes basicos da concepcéo: Pilares
engastados nas fundacdes, vigas simplesmente apoiadas nos pilares com ligacées
com chumbadores (caracteristica articulada), vigas de travamento lateral para a

rigidez longitudinal, tercas para suportar o peso de telhas, forros e acdes variaveis.

As telhas utilizadas no projeto de concreto pré-moldado foram as mesmas
utilizadas no projeto metalico, uma vez que, segundo Rodrigues (2012), as telha
metalicas de aco galvalume também sdo usualmente utilizadas em galpdes de
concreto pré-moldado, além de manter a modulagdo de tercas anteriormente
calculada, de modo a manter o critério de comparacdo sob uma mesma concepgao

estrutural.
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Figura 46 - Esquema estrutural adotado no projeto
FONTE: ACKER (2002)

Segundo Rodrigues (2012), as tercas, quando feitas em concreto pré-

moldado, sdo comumente encontradas no formato de “T”. Portanto esta foi a secao
adotada para as tercas do projeto.
De modo a evitar flexdo obliqua, a consideracéo foi de que as tercas foram

posicionadas na vertical, conforme mostra a figura a seguir:

-

—

———

.

\Ter(;a

Figura 47 - Posicionamento das tercas de cobertura do projeto
FONTE: RODRIGUES (2012)

sao normalmente utilizadas em

vigas com altura variavel
“”., onde

Segundo Acker,
edificacdes industriais onde requer vaos maiores, geralmente em formato

os tamanhos padronizados sé@o apresentados na tabela a seguir:
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Tabela 11 - Dimensfes normais para vigas de cobertura com altura variavel

Largura (mm) Altura (mm]) Espessura da Vao (m)
Alma (mm)

250 - 300 800 — 1400 80 -120 10-25

300 — 400 1200 — 2000 80 - 120 15-25

300 — 500 1300 — 2500 80 -120 25 —40

FONTE: ACKER (2002)

Desta forma, foram consideradas para as vigas de cobertura, as seguintes

dimensodes basicas:

e Largura: 250 mm
e Altura no centro do vao: 1300 mm

e Altura no inicio do vdo: 400 mm

Segundo as recomendacgfes da ABNT NBR 145145:2008, a inclinacdo
indicada para telhas de aco galvanizado deve ser no minimo 8%. Portanto,
considerando o vdo completo de 22,15 metros, a diferenca entre altura no inicio e no

meio da viga inclinada deve ser de, no minimo, 88,6 centimetros.

Conforme a figura 48, abaixo:

Figura 48 - Descricdo da se¢do maxima das vigas de cobertura
FONTE: RODRIGUES (2012)
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Os pilares e vigas de travamento terdo as secdes retangulares, sob as
devidas consideracoes referentes a articulacbes e engastes nas ligagcdes. Como
citado anteriormente, as ligacdes entre viga e pilar serdo executadas com o auxilio
de chumbadores, caracterizando assim a rétula considerada na discretizacdo do
modelo, entrando de acordo com o item 5.1.2.11 da ABNT NBR 9062/2017, onde
define-se que “Na falta de modelo de calculo referenciado para avaliagdo da
contribuicdo dos chumbadores ao momento positivo, deve-se considerar a ligacéo

comportando-se como articulada”, conforme detalhamento a seguir:

Il Il
I [T
|
Il I
I 1

L 1 11

Figura 49 — Ligacao entre viga e pilar considerada no projeto
FONTE: ACKER (2002)

3.3.2 —Pré Dimensionamento:

A ABNT 9062:2017, em seu item 5.6.2.2 define que as classes de
agressividade ambiental consideradas na elaboracdo do projeto, estejam em
conformidade com a ABNT NBR 6118, onde a capa de concreto deve ser
considerada como parte do peso préprio da estrutura e ndo parte da sobrecarga

permanente.

Desta forma, segundo a NBR 6118, temos a tabela 12:
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Tabela 12 - Classe de agressividade considerada no projeto

Classe de - Rizco de
agressividade Agressividade Classificagao geral do tipo de deterioragao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana & b Peqgueno
Marinha 2
1 Forte = Grande
Industrial & b
i Industrial 8. ¢
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

2  Popde-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes intermnos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais e conjunios comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b  Ppode-se admitir uma classe de agrassividade mais branda (uma classe acima) am obras am regides
de clima saco, com umidade méadia relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva eam ambientes predominantemeants sacos ou regides onde raramente chove.

“  Ambientes guimicamente agrassivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indis-
trias de celulcse o papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

FONTE: ABNT NBR 6118:2014

Desta forma, define-se por consequéncia os cobrimentos considerados no

projeto:

Tabela 13 - Cobrimentos adotados no projeto

Classe de ggressividade Lmbiental (Tabela 6.1)
I 1l 1 Ve
Tipo de estrutura Gane'lm::tt: ou ‘ |
Cobrimentofnominal
mmy
Laje £ 20 25 a5 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em kK i) 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

FONTE: ABNT NBR 6118:2014

Ainda de acordo a ABNT NBR 9062:2017, no item 5.1.2.10, a op¢ao de uma

ligacéo flexivel por chumbadores sem graute, acarreta na escolha de um concreto

com resisténcia caracteristica a compressdo maior ou igual a 30 Mpa (fck =

30 MPa), desta forma o fck adotado para o projeto sera:
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fckprojeto = 35 MPa

Também foram considerados e utilizados nos projetos os ac¢os estruturais CA-
50 e CA-60.

O pré-dimensionamento dos elementos foi realizado de acordo com as
recomendacdes do Manual de Sistemas Pré-Fabricados (Acker,2002), e catalogos

de fabricantes de pecas pré-fabricadas. Tendo como resultado os seguintes valores:

Quadro 11 — Pré-dimensionamento dos elementos componentes a estrutura

Elemento Consideracao
Viga de Coberta Viga inclinada
Secéo |

Altura Inicial: 0,4 metros

Altura no Centro do Vao: 1,3 metros

Vigas de Travamento Largura

Altura: % = 0,6 metros

Tercas de Concreto Pré-Fabricado Catalogo de Fabricante
Altura: 9 cm
Largura: 10 cm

Largura da Alma: 5—7 cm

Pilares Otimizac&o no Software CypeCad

FONTE: Elaborado pelo autor

Desta forma, chegou-se a seguinte configuracao:

N N
( ) : )
'\é/ \? "/
22.1500
1.3000
9.5000
TERRENO

Figura 50 - Concepcéao de estrutura em concreto pré-moldado adotada no projeto
FONTE: Elaborado pelo autor
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Figura 51 — Planta baixa de estrutura em concreto pré-moldado adotada no projeto

FONTE: Elaborado pelo autor
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3.3.3 — Acdes Atuantes no Portico:

As acles consideradas atuantes sobre a estrutura, em geral, foram
semelhantes as acdes consideradas para o calculo da estrutura metalica, a excecéo
do que se refere a distribuicdo de tais carregamentos diretamente sobre os pérticos,
e ndo mais aplicados sobre panos de carga como nas consideragdes de estrutura

metalica. Desta forma, tais carregamentos encontram-se descritos quadro a seguir:

Quadro 12 - Consideracdes de Cargas

Grupo de Combinacéo Origem Valor

o Sempre calculado e .,
PP — Peso Proprio ) Variavel
considerado pelo programa

Peso Proprio das telhas de

Sobrecarga Permanente cobertura segundo NBR 0,06 KN/m2
6120:2019
Peso de Instalacbes
Sobrecarga Permanente 0,1 kN/m?

suspensas pela coberta

Calculados e considerados
Carga do Vento conforme o item 3.2.3.3 do Variavel

presente trabalho

Sobrecarga de utilizagcéo
Sobrecarga de Utilizacao normativa referente as 0,25 kN/m2

cobertas

FONTE: Elaborado pelo autor

Segundo Rodrigues (2012), as estruturas de concreto armado sao,
geralmente, concebidas em elementos prismaticos, e de se¢do constante,
acarretando que, em grande parte dos programas computacionais, considera-se
apenas o0s eixos dos elementos e para considerar a inercia é preciso, normalmente,
discretizar cada barra em diversos trechos com alturas médias. Portanto, no caso de
galpdes, vale a consideracdo de que cara portico atue isoladamente para resistir a

acao lateral do vento.

Desta forma, as cargas superficiais verticais foram distribuidas sobre os

porticos segundo a tabela abaixo:
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Tabela 14 - Sobrecargas consideradas e distribuidas sobre as tergas

HIPOTESE DE VALOR ESPACAMENTO VALOR
ELEMENTO CARGA ORIGEM LOCAL SUPERFICIAL ENTRE TERCAS LINEAR
(kN/m?2) (m) (kN/m)
scu1 Sobrecarga de Utilizaggo | Verticalmente sobre toda a 0,25 1,75 0,4375
area de cobertura
CP Telhas Sobrecarga Permanente de Verugalmente sobre toda a 0.06 1,75 0.105
Peso das Telhas area de cobertura
CP Instalagdes Sobrecarga Perrpanente _d(_a Verugalmente sobre toda a 0.1 1,75 0.175
Peso de Instala¢cfes Prediais area de cobertura
TERCAS CENTRAIS Sobre uma faixa de 12
metros longitudinais na -0,3088 1,75 -0,5404
extremidade da coberta
Cargas Verticais decorrentes Sobre uma faixa de 12
Vento 0° da incidéncia de ven_to,s a0 metros Iopglt_udlnals _ -0,2316 1,75 -0,4053
(Alternado para as Hipoteses | subsequente a primeira faixa
de Vento +X e - X) considerada da coberta
Sobre o restante da coberta -0,0772 1,75 -0,1351
Vento 90° Cargas Verticais decorrentes Sobre uma agua da coberta -0,42074 1,75 -0,736295

daincidéncia de ventos a 90°




(Alternado para as Hip6teses
de Vento +X e - X)

Sobre a segunda agua da
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coberta -0,1544 1,75 -0,2702
scu1 Sobrecarga de Utilizag&o Ve”'gf‘e";‘zgti jgg;fjrtgda a 0.25 0,875 0,21875
CP Telhas Sobrecarga Permanente de Verticalmente sobre toda a 0.06 0.875 0.0525
Peso das Telhas area de cobertura ’ ’ ’
CP Instalages Sobrecarga Perrpanente _d(_e Verugalmente sobre toda a 0.1 0.875 0,0875
Peso de Instalagfes Prediais area de cobertura
Sobre uma faixa de 12
metros longitudinais na -0,3088 0,875 -0,2702
extremidade da coberta
Cargas Verticais decorrentes
TERGAS DE Vento 0° da incidéncia de ventos a 0° Sobre uma faixa de 12
EXTREMIDADE (Alternado para as Hip6teses metros lonaitudinais
9 0,2316 0,875 0,20265
de Vento +X e - X) subsequente & primeira faixa e ' e
considerada da coberta
Sobre o restante da coberta -0,0772 0,875 -0,06755
o Sobre uma &gua da coberta -0,42074 0,875 -0,368148
Cargas Verticais decorrentes
Vento 90° da incidéncia de ventos a 90°
(Alternado para as Hipoteses
de Vento +Y e -Y) 5
Sobre a segunda agua da -0,1544 0.875 -0,1351

coberta

FONTE: Elaborado pelo autor
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As cargas horizontais de vento sao analisadas e consideradas pelo
programa computacional de dimensionamento CypeCad, conforme
parametros alimentados pelo usuario, a aplicadas automaticamente sobre os

pilares.
3.3.4 - Utilizagdo de Programa Computacional e Dimensionamentos:

O programa computacional utilizado para auxiliar no calculo e
dimensionamento da estrutura foi o CypeCad, associado, em alguns
elementos, com o Cype3D.

O CypeCad trata-se de um software elaborado para realizar o célculo
e dimensionamento de estrutura de concreto armado e metélicas ou mistas.
Na interface do programa foram modelados os elementos constituintes da

estrutura dimensionada:

Figura 52 - Concepcdao da estrutura de concreto pré-moldado adotada no
projeto
FONTE: Elaborado pelo autor

Embora o software seja uma ferramenta potente no calculo e

detalhamento de estruturas de concreto, este possui limitagdes relacionadas
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a secles transversais ndo usuais e sec¢fes variaveis. Para contornar tais

limitacGes, algumas consideracdes foram feitas:

a) As tercas foram consideradas barras de secdo e material

genérico, uma vez que as mesmas nao foram dimensionadas
no projeto, as informacfes foram adotadas segundo catalogos
de fabricantes.

Dados adicionais
Geometria Caracteristicas mecanicas @)  Material
Largura esquerda (1) mm | | Area (A) 58.00| cm? | | Médulo de elasticidade |  30672.00| MPa
Largura direita (2) mm | | Area de esforgo cortante (Svy) 53.00| cm?® | | Madulo de poisson 0.200
Altura inferior (3) mm | | Area de esforgo cortante (Avz) 58.00| cm?® | | Coeficiente de dilatagao 0.000010| m/m*C
Altura superior (4) mm | | Inércia & flexdo (hyy) 23.12| cmd | | Peso especifico 25.00| kMN/m?

l_.__ T Inércia & flexdo (I 4

B 1 nércia & flexdo (lzz) cm

| ) ;r Inércia & torao (i) 23.16] em4

L e 11

———2—

Figura 53 - interface de alimentacdo de dados para perfis genéricos

das tercas “T” no CYPECAD
FONTE: Elaborado pelo autor

b) As vigas de secédo variavel dos pérticos principais da coberta

d)

nédo serdo detalhadas e nem dimensionadas no programa, uma
vez que considerou-se a padronizacao de sec¢fes e vaos, para
tais elementos e a pré-fabricacdo dos mesmos. Entretanto, a
modelagem de tais elementos no programa faz-se necessaria
para a aplicacdo de carregamentos lineares sobre as tercas e
suas consideracdes de fluxo de carga para os pilares.

As vigas de travamento foram calculadas e detalhadas pelo
programa, sob a consideracado articulagdo nos apoios (rotulas),
de modo a estabelecer a ndo continuidade de tais elementos.
Os pilares foram calculados e detalhados pelo programa. A
otimizagcdo também foi realizada pelo CypeCad, buscando-se
sempre o melhor aproveitamento da resisténcia do concreto,

contudo, as dimensdes dos pilares sdo limitadas pela
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padronizacéo das vigas de cobertura definidas pelo fabricante,

as quais possuem largura de 40 cm.

Ainda, de acordo com a ABNT NBR 9062/2017 de “Projeto e
execucao de estruturas de concreto pré-moldado” em seu item 5.1.2.3: “a
capacidade das estruturas pré-moldadas deve ser governada pelo
esgotamento da resisténcia dos elementos estruturais, e ndo pelas ligagoes”.
Portanto, a resisténcia das pecas foi o norteador do dimensionamento

estrutural.

Foram dispensados elementos de contraventamento, uma vez que,
conforme o item 5.1.2.1 da ABNT 9062/2017, “Os sistemas estruturais
usados nas estruturas pré-moldadas podem atuar isoladas ou em
combinacao entre si, em estruturas onde a estabilidade é proporcionada por
acao de pilares engastados na fundacéo, podendo estar associados a vigas

articuladas”

O resultado e o memorial dos calculos realizados pelo programa

constam no anexo 02, e nas pranchas metalicas anexadas ao projeto.

3.4 ANALISE ORCAMENTARIA

3.4.1 - Definigcbes Gerais:

A comparacdo orcamentaria entre as concepgbes estruturais
adotadas para o galpédo foi realizada em termos de custo direto (de material
e mao de obra) e indices de produtividade presentes nas composicdes
adotadas para os orcamentos.

O grau de orcamentacdo adotado foi o de orcamento analitico, onde
foram analisados e atribuidos a estrutura composi¢cdes de custos unitarios e
seus respectivos indices de produtividade de mé&o de obra. Os quantitativos
utilizados nas consideracfes orgcamentarias foram dados pelos programas

utilizados.

A base de composicbes adotadas para o0 projeto foi,

preferencialmente, a SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
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indices da Construcdo Civil), disponibilizada pela caixa, tendo como
referéncia o més de fevereiro de 2020 e para a localidade da Paraiba. Para
servicos nédo localizados entre as composic¢des da Sinapi, utilizou-se também
outras fontes publicas de composi¢cbes, adotando a seguinte ordem de
prioridade de fontes:

1. SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcéao Civil
2. SBC - Sistemas E Consultoria De Custos

3. CPOS - Companhia Paulista de Obras e Servigos

Quando da néo existéncia de uma composicao representativa dos
servigos executados na base da SINAPI, as outras bases de composigcéo
foram utilizadas como referéncia para coeficientes de insumos e
produtividade. Entretanto, para aproximar o custo final de uma realidade
local, sempre que possivel foram substituidos os insumos dentro da
composicdo, e seus respectivos valores unitarios pelos insumos

disponibilizados pela SINAPI.

3.4.2 - Orcamento Estrutura Metélica:

~

As composi¢cdes aplicadas a estrutura metalica estdo descritas e
especificadas nos cadernos técnicos de composi¢cdes para estruturas
metalicas da Caixa Econdbmica Federal (CEF). O caderno técnico de
composicdes para estrutura metalica da CEF, o qual descreve e detalha
todas as composic¢des aplicadas ao orcamento da estrutura metalica afirma
que “O perfil utilizado nas composi¢des € para fins de referéncia e podem
ser substituidos por perfis soldados de dimensdes e densidade equivalentes

sem variagdes do desempenho técnico”.
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Tabela 15 - Composicao de pilares laminados com seus respectivos

insumos

Cédigo I Seq. Descrigio da Composicao Unidade

PILAR METALICO PERFIL LAMINADO OU SOLDADO
EM ACO ESTRUTURAL, COM CONEXOES

DIFUESEMETOMDY | oy DADAS,  INCLUSOS MAC DE  OBRA,

TRANSPORTE E  ICAMENTO  UTILIZANDO K
GUINDASTE - FORNECIMENTO E INSTALACAD.
Gﬁdlgﬂ SIPCI  [AF_01/2020
1007866
Viglnecia: 01/2020 Ultima Alualizagao: 0172020
COMPOSICAD
Itemm_ | Cadigo Descrigio Unid. Coef.
| 21508 |PERFIL "H” DE ACO LAMINADD, "HP” 310 X 78,0 G 1.000000
| 1353 |CHAPA DE ACO GROSSA, ASTH A36, E = 12 (12.70 1M 98,59 . R
| - Eil;.,ql:mum REVESTIDD AWE - ET018, DIAMETRO IGUAL A 4,00 o P
AUDANTE DE ESTRUTURA METALICA COM ENCARGOS
B840 | OMPLEMENTARES H 0001300
88317 |SOLOADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.02B300
A oor1s | ATEAMENTD ABRASIVO GOM GRANALHA DE AGO EM PERFIL = R

METALICO EM FABRICA. AF_01/2020
PINTURA COM TINTA ALQUIDICA DE FUNDO (TIPQ ZARCAD)
c 100718 |PULVERIZADA S0OBRE PERFIL METALICO EXECUTADD EM K2 0,022700
FABRICA (POR DEMAD). AF_01/2020
MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA COM ENCARGOS

£ dazre COMPLEMENTARES H (VNG00
GUINDASTE HIDRAULICO AUTOPROPELIDC, OCOM  LANCA
c 93286 |TELESCOPICA 40 M, CAPACIDADE MAXIMA B0 T, POTENCIA 260 CHI 0,00 1400

KW - CHI DILARND. AF_03:2018

GUINDASTE HIDRAULICD AUTOPROPELIDD, CDM  LANCA
c 93287  |TELESCOPICA 40 M, CAPACIDADE MAXIMA B0 T, POTENCIA 260 CHP 0,001500
KW - CHP DIURNO. AF_D3/2018

FONTE: SINAPI (2020)

Assim, os insumos de perfii H de aco laminado presentes nas
composicdes atribuidas a estrutura foram substituidos pelo insumo
“00041596 PERFIL "H" DE ACO LAMINADO, "HP" 250 X 62,0 KG AS 6,21”,
também disponibilizado pela Sinapi, para melhor se adequar aos perfis

definidos em projeto.

No campo “ITEM” da composicdo descrita no caderno técnico ainda
se encontra a descricdo dos componentes da composicéo, classificados em
insumos (l) e composicdes (c). Nota-se que a composicao de pilar metélico é
constituida de outras composi¢cdes, as quais incluem seus proprios

consumos de materiais e de mao de obra.
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De modo a estabelecer uma anédlise de toda a méo de obra envolvida
no processo de construcdo de todos os itens constituintes a estrutura, as
composicdes que estdo dentro de outras composicdes serdo analisadas e

guantificadas separadamente.

Destacam-se também as consideracbes de equipamentos feitas
dentro da composicdo. A composicdo leva em consideracdo, para a
utilizacdo de equipamentos, a carga horaria produtiva (CHP) e carga horaria
improdutiva (CHI). Foram adotados, para o projeto orgcamentario, 0s
coeficientes presentes e considerados nas composi¢cdes, de modo que tais
itens, dentro das composic¢des, foram mantidos.

As composi¢cdes decompostas da base de composi¢cbes da Sinapi

encontram-se descritas no anexo 03, do presente documento.

~

Os quantitativos referentes a estrutura foram obtidos através do
software que apresenta os valores de quantitativos em quilogramas de aco e

metros quadrados de superficie de pintura e tratamento para cada elemento.
3.4.1 - Orcamento Estrutura de Concreto Pré-Moldado:

O projeto em estrutura de concreto pré-moldado foi orcado
considerando os custos inerentes a fabricacdo, transporte e montagem das

pecas componentes da estrutura.

Devido as dificuldades relacionadas a disponibilidade de composi¢cdes
analiticas para estruturas de concreto pré-moldado nas fontes de referéncia
supracitadas, foram utilizadas composicdes da base CPOS (Companhia
Paulista de Obras e Servicos) substituindo os insumos da base da CPOS
pelos insumos disponibilizados pela SINAPI para o més de referéncia e para
a localidade da Paraiba, de modo a aproximar o preco da composi¢cao para
uma realidade local, mesmo utilizando os coeficientes de producao da base

Paulista.

E importante destacar que, para as pecas de concreto pré-moldado,
foram consideradas basicamente duas composi¢cdes basicas: a “15.05.520
(CPOS)” e a “40132 (SBC)”. A primeira trata-se de uma estimativa de custo



104

apresentada pela CPOS para todo o processo de fabricagéo, transporte,
icamento e montagem das pecas de concreto pré-moldado em funcédo do
metro cubico de concreto, incluindo também a estimativa de armacéao da

estrutura.

A segunda trata-se da consideragao de ligacOes entre vigas e pilares
da estrutura. Como citado anteriormente, tais ligacdes sao feitas por
chumbadores grauteados de modo a atribuir uma caracteristica de rétula as

ligacoes.

Ambas as composic¢des foram adequadas aos insumos presentes na
base da SINAPI, de modo a aproximar o maximo possivel o preco

considerado da realidade atual e local da estrutura.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados da analise dos orcamentos foram realizados por grupos
de elementos estruturais presentes no galpdo pré-moldado classificados da

seguinte maneira:

a) Pilares

b) Vigas de Travamento

c) Vigas da coberta (comparacdo entre trelicada e pré-moldada
de secao variavel)

d) Tercas

e) Elementos de Contraventamento

Foram analisados os custos diretos de m&o de obra, equipamentos e
materiais segundo os critérios dos cadernos técnicos da SINAPI, além da

consideracéo de custo total da estrutura.

Vale salientar, que todo o processo de icamento e fixacdo das pecas
metalicas de concreto pré-moldado foram consideradas dentro das

composic¢des, que se encontram descritas e detalhadas no Anexo 04.



4.1 ANALISE ORCAMENTARIA DOS PILARES

Os pilares séo elementos comuns as duas estruturas, possuem 0s
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mesmos comprimentos e as mesmas caracteristicas de travamento para a

analise estrutural.

Os custos diretos de tais elementos encontram-se descritos na tabela

16, abaixo:
Tabela 16 — Custos diretos para pilares metalicos
A R$
01.1 PILARES METALICOS 102.454.73
PILAR METALICO PERFIL
LAMINADO OU SOLDADO EM
_9 AGO ESTRUTURAL, COM
o o &| CONEXOES SOLDADAS,
S 5 &| INCLUSOS MAO DE OBRA, | kg |12.443,58 | R$7,65 | 95.253,93
% § S| TRANSPORTE E ICAMENTO
< UTILIZANDO GUINDASTE -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO. AF_01/2020
= | ©| JATEAMENTO ABRASIVO
—l
< | ©| COM GRANALHA DE AGO »
= | S| EM PERFILMETALICOEM | 257,32 | R$20,78 | 5.348,18
| ='|  FABRICA. AF_01/2020
PINTURA COM TINTA
= | o| ALQUIDICA DE FUNDO (TIPO
S ,
< | | ZARCAO) PULVERIZADA 2
Z | 8| SOBRE PERFIL METALICO | ™ 25732 | R$ 720 | 185263
®| ='| EXECUTADO EM FABRICA
(POR DEMAO). AF_01/2020

FONTE: Elaborado pelo autor

Desta forma, considerando os quantitativos de pilares, detalha-se os

tipos de insumos componentes das composi¢cdes e seus respectivos custos

diretos:

Tabela 17 — Analise detalhada de orcamento de pilares metélicos por

insumo

ANALISE DETALHADA - ORCAMENTO DE PILARES METALICOS

COMPOSICAO QUANTIDADE CLASSIFICACAO
PILAR METALICO
PERFIL LAMINADO OU 12.443,58 MATERIAIS R$ 81.478,07




SOLDADO EM ACO
ESTRUTURAL, COM
CONEXOES SOLDADAS,
INCLUSOS MAO DE
OBRA, TRANSPORTE E
ICAMENTO UTILIZANDO
GUINDASTE -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.

AF 01/2020

MAO DE OBRA

R$

106

6.488,82

EQUIPAMENTOS

R$

7.287,04

JATEAMENTO
ABRASIVO COM
GRANALHA DE ACO EM
PERFIL METALICO EM
FABRICA. AF_01/2020

257,32

MATERIAIS

R$

4.593,49

MAO DE OBRA

R$

360,71

EQUIPAMENTOS

R$

393,98

PINTURA COM TINTA
ALQUIDICA DE FUNDO
(TIPO ZARCAO)
PULVERIZADA SOBRE
PERFIL METALICO
EXECUTADO EM
FABRICA (POR DEMAO).
AF_01/2020

257,32

MATERIAIS

R$

1.579,31

MAO DE OBRA

R$

267,65

EQUIPAMENTOS

R$

5,66

Portanto:

FONTE: Elaborado pelo autor

COMPOSIGCAO DE CUSTOS DIRETOS PILARES

METALICOS

85,55%

B MATERIAIS
= MAO DE OBRA
EQUIPAMENTOS

Figura 54 — Gréfico de composi¢éo de custos diretos para pilares metalicos.

FONTE: Elaborado pelo autor

Para os Pilares Pré-moldados estabelece-se a mesma analise na

tabela 18:
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Tabela 18 — Custos diretos para pilares de concreto pré-moldados

1.1 |PILARES PRE-MOLDADOS

o

R$

56.812,12

PLACAS, VIGAS E
PILARES EM CONCRETO
ARMADO PRE-MOLDADO
- FCK= 35 MPA (M?)
(INCLUINDO
TRANSPORTE E
ICAMENTO)

CPOS / SINAPI
15.05.520
(CPOS)

m?3 30,34

R$ R$

1.866,49 |56.629,41

CHUMBADOR CBE
3/8"x80 P/FIXACAO PECA
ESTRUTURAL
ACO/CONCRETO

40132
(SBC)

SBC/
SINAPI

und 18,00

R$ 10,15 | R$ 182,72

FONTE: Elaborado pelo autor

Desta forma, considerando os quantitativos de pilares pré-moldados,

detalha-se os tipos de insumos componentes das composicOes e seus

respectivos custos diretos:

Tabela 19 — Analise detalhada de orcamento de pilares de concreto

pré-moldado por insumo

ANALISE DETALHADA - ORCAMENTO DE PILARES CONCRETO PRE-MOLDADO

COMPOSICAO QUANTIDADE CLASSIFICACAO

PLACAS, VIGAS E PILARES EM MATERIAIS R$ 35.182,72
CONCRETO ARMADO PRE- -
MOLDADO - FCK= 35 MPA (M3) 30,34 MAO DE OBRA | R$12.837,75
(INCLUINDO TRANSPORTE E
ICAMENTO) EQUIPAMENTOS | R$ 8.608,93

MATERIAIS R$ 42,34
CHUMBADOR CBE 3/8"x80 ~
P/FIXACAO PECA ESTRUTURAL 18,00 MAO DE OBRA R$ 140,38
ACO/CONCRETO

EQUIPAMENTOS R$ -

FONTE: Elaborado pelo autor

Portanto:
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COMPOSICAO DE CUSTOS DIRETOS PILARES
PRE-MOLDADOS

m MATERIAIS

22,84%

® MAO DE OBRA
EQUIPAMENTOS

Gréfico 1 — Composicao de custos diretos para pilares em concreto

pré-moldado
FONTE: Elaborado pelo autor

Desta forma, é possivel estabelecer uma comparacdo de custos
diretos para os pilares estruturais metalicos e pré-moldados:

R$87.650,88

R$90.000,00
R$80.000,00
R$70.000,00

R$60.000,00
RS$35.225,06

RS$50.000,00
R$40.000,00 /
R$30.000,00
R$20.000,00
R$10.000,00
RS-

RS7.117,17

R$12.978,13 R$7.686,68 Reg 608 93
e

AN _—

MATERIAIS MAO DE OBRA EQUIPAMENTOS

* PILARES METALICOS * PILARES PRE-MOLDADOS

Gréfico 2 — Comparacéao entre os custos diretos de pilares metélicos e

de concreto pré-moldado por isnumo
FONTE: Elaborado pelo autor
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4.2 ANALISE ORCAMENTARIA DAS VIGAS DE TRAVAMENTO

Dada a grande dimenséo vertical do galpéo, as vigas de travamento

tiveram a funcdo de diminuir o comprimento de flambagem dos pilares, e

tiveram,

sobrecarga sobre as mesmas.

com excecdo do peso proprio, a mesma consideracdo de

Os custos diretos de tais elementos encontram-se descritos na tabela

20.
Tabela 20 — Custo direto para vigas de travamento metalicas
01.2 VIGAS DE TRAVAMENTO METALICAS R$ 19.693,79
VIGA METALICA EM PERFIL
o LAMINADO OU SOLDADO EM ACO
9,: ESTRUTURAL, COM CONEXOES
|_ ~
o < |SOLDADAS, INCLUSOS MAO DE
g © kg |2.185,43| R$ 7,90 | 17.274,93
< S OBRA, TRANSPORTE E ICAMENTO
; ' |UTILIZANDO GUINDASTE -
% FORNECIMENTO E INSTALACAO.
AF_01/2020 P
JATEAMENTO ABRASIVO COM
GRANALHA DE ACO EM PERFIL m?2 86,44 |R$20,78| 1.796,54

SINAPI
100716

METALICO EM FABRICA. AF_01/2020




SINAPI
100719

PINTURA COM TINTA ALQUIDICA DE

FUNDO (TIPO ZARCAO) PULVERIZADA
SOBRE PERFIL METALICO
EXECUTADO EM FABRICA (POR
DEMAO). AF_01/2020

FONTE: Elaborado pelo autor

m? | 86,44
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R$ 7,20

Desta forma, considerando os quantitativos de vigas de travamento,

detalha-se os tipos de insumos componentes das composicdes e seus

respectivos custos diretos na tabela 21, abaixo:

Tabela 21 — Analise detalhada de orcamento de vigas de travamento

metalicas

METALICAS

ANALISE DETALHADA - ORCAMENTO DE VIGAS DE TRAVAMENTO

COMPOSICAO

QUANTIDADE

CLASSIFICACAO

VIGA METALICA EM
PERFIL LAMINADO OU
SOLDADO EM ACO
ESTRUTURAL, COM
CONEXOES
SOLDADAS, INCLUSOS
MAO DE OBRA,
TRANSPORTE E
ICAMENTO
UTILIZANDO
GUINDASTE -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.

AF 01/2020 P

2.185,43

MATERIAIS

R$ 12.815,27

MAO DE OBRA

R$ 1.052,33

EQUIPAMENTOS

R$ 3.407,33

JATEAMENTO
ABRASIVO COM
GRANALHA DE ACO
EM PERFIL METALICO
EM FABRICA.

AF 01/2020

86,44

MATERIAIS

R$ 1.543,02

MAO DE OBRA

R$ 121,17

EQUIPAMENTOS

R$ 132,35

PINTURA COM TINTA
ALQUIDICA DE FUNDO
(TIPO ZARCAO)
PULVERIZADA SOBRE
PERFIL METALICO
EXECUTADO EM

86,44

MATERIAIS

R$ 530,52

MAO DE OBRA

R$ 89,91

EQUIPAMENTOS

R$ 1,90

622,32




FABRICA (POR
DEMAO). AF_01/2020
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FONTE: Elaborado pelo autor

Portanto:

17,98%

METALICAS

COMPOSIGCAO DE CUSTOS DIRETOS VIGAS

m MATERIAIS

= MAO DE OBRA
EQUIPAMENTOS

Grafico 3 - Composicao de custos diretos para vigas de travamento

metélicas
FONTE: Elaborado pelo autor

Por outro lado, tem-se a analise para vigas pré-moldadas:

Tabela 22 — Custo direto para vigas de travamento em concreto pré-

moldado
01> |VIGAS DE TRAVAMENTO DE CONCRETO PRE- R$
“ | MOLDADO 32.740,24
= PLACAS, VIGAS E
< |o |PILARES EM CONCRETO
(% N 7 ARMADO PRE-MOLDADO RS
= |2 § - Fck= 35 MPA (W¥) m® | 17,28 | R$1.866,49 | 45 He2 o9
8 |5 Y (INCLUINDO .
a TRANSPORTE E
O ICAMENTO)
— &l o ~ CHUMBADOR CBE 3/8'x80
é S g ;-; E{;’éﬁ%ﬁ SECA und | 48,00 | R$10,15 | R$ 487,24
o ACO/CONCRETO

FONTE: Elaborado pelo autor
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Onde, a partir dai, foi feita a analise detalhada por insumo na tabela

23:
Tabela 23 — Analise detalhada de orcamento de vigas de travamento
de concreto pré-moldado
ANALISE DETALHADA - ORCAMENTO DE VIGAS DE TRAVAMENTO
CONCRETO PRE-MOLDADO
COMPOSICAO QUANTIDADE CLASSIFICACAO
PLACAS, VIGAS E MATERIAIS R$ 20.038,15
PILARES EM
CONCRETO ARMADO
PRE-MOLDADO - FCK= o
35 MPA (M) 17,28 MAO DE OBRA | R$ 7.311,68
(INCLUINDO
TRANSPORTE E
ICAMENTO) EQUIPAMENTOS | R$ 4.903,17
CHUMBADOR CBE MATERIAIS R$ 42,34
3/8"x80 P/FIXACAO 18.00 MAO DE OBRA R$ 140,38
PECA ESTRUTURAL ’ R$
ACO/CONCRETO EQUIPAMENTOS |-

FONTE: Elaborado pelo autor

Desta forma, tem-se:

COMPOSICAO DE CUSTOS DIRETOS VIGAS PRE-

MOLDADAS

m MATERIAIS
61,55% = MAO DE OBRA
EQUIPAMENTOS

Grafico 4 — Composicao de custos diretos para vigas de concreto pré-

moldadas
FONTE: Elaborado pelo autor

Desta forma, é possivel estabelecer uma comparacdo de custos

diretos para os as vigas de travamento metalicas e pré-moldadas:
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R$25.000,00
R$20:151,05

R$20.000,00
R$14.888,81

R$15.000,00
R$7.686,03

R$10.000,00 e R$4.903,17
RS$3.541,58 —

R$5.000,00 R$1.263,40

RS-
MATERIAIS MAO DE OBRA EQUIPAMENTOS

* VIGAS METALICAS  * VIGAS PRE-MOLDADAS

Grafico 5 — Comparacéao entre os custos diretos de vigas metélicos e

de concreto pré-moldado por isumo.
FONTE: Elaborado pelo autor

4.3 ANALISE ORCAMENTARIA DAS VIGAS DE SUSTENTACAO
DA COBERTA

As vigas de sustentagcdo da coberta foram analisadas conforme a

potencialidade e caracteristicas de cada material.

Na Estrutura metalica, como viga de coberta estdo inclusas todas as
barras componentes da trelica, tal como suas ligacfes internas e a ligacéo
viga x pilar.

Na estrutura de Concreto Pré-moldado, conforme as padronizacfes
impostas pelos fabricantes, o0s custos referem-se aos materiais,
equipamentos e mao de obra presentes desde sua fabricacdo, até seu
icamento e fixagdo. Os custos diretos de tais elementos encontram-se

descritos na tabela 24.
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Tabela 24 — Custo direto para vigas metalicas de sustentacdo da

coberta (trelica).

01.3

TRELICA

VIGAS DE SUSTENTACAO DA COBERTURA -

R$
57.495,28

SINAPI
100775

ESTRUTURA TRELICADA DE
COBERTURA, TIPO FINK, COM
LIGACOES SOLDADAS,
INCLUSOS PERFIS METALICOS,
CHAPAS METALICAS, MAO DE
OBRA E TRANSPORTE COM
GUINDASTE - FORNECIMENTO
E INSTALACAO. AF_01/2020 P

kg

8.487,11

R$ 5,55

47.061,29

JATEAMENTO ABRASIVO COM
GRANALHA DE ACO EM PERFIL

SINAPI
100716

METALICO EM FABRICA.

AF_01/2020

372,86

R$
20,78

7.749,54

SINAPI
100719

DEMAOQ). AF 01/2020

PINTURA COM TINTA

ALQUIDICA DE FUNDO (TIPO
ZARCAO) PULVERIZADA m
SOBRE PERFIL METALICO 2
EXECUTADO EM FABRICA (POR

372,86

R$ 7,20

2.684,46

FONTE: Elaborado pelo autor

Desta forma, apresenta-se, a seguir, a andlise detalhada de trelicas

metalicas:

Tabela 25 — Andlise detalhada do orcamento de vigas metalicas de

sustentacao da coberta (trelica)

ANALISE DETALHADA - ORCAMENTO DAS TRELICAS METALICAS DA

COBERTA
COMPOSICAO QUANTIDADE CLASSIFICACAO
ESTRUTURA TRELICADA DE RS
COBERTURA, TIPO FINK, MATERIAIS 41.902,32
COM LIGACOES SOLDADAS,
INCLUSOS PERFIS
METALICOS, CHAPAS -
METALICAS. MAG DE OBRA | 848711 |MAODE OBRA | R$ 2.937,30
E TRANSPORTE COM
GUINDASTE -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO. AF 01/2020 P EQUIPAMENTOS | R$ 2.221,66
JATEAMENTO ABRASIVO MATERIAIS R$ 6.655,08
COM GRANALHA DE AGO 37286 |MAODE OBRA | R$522,67
EM PERFIL METALICO EM ’
FABRICA. AF 01/2020 EQUIPAMENTOS | R$ 570,89
PINTURA COM TINTA 372,86 | MATERIAIS R$ 2.186,43




ALQUIDICA DE FUNDO (TIPO
ZARCAO) PULVERIZADA
SOBRE PERFIL METALICO
EXECUTADO EM FABRICA
(POR DEMAO). AF_01/2020

MAO DE OBRA
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R$ 179,54

EQUIPAMENTOS

R$ 581,33

FONTE: Elaborado pelo autor

Onde:

COMPOSICAO DE CUSTOS DIRETOS TRELICAS
METALICAS

®m MATERIAIS
= MAO DE OBRA
EQUIPAMENTOS

Gréfico 6 — Composicao de custos diretos para vigas metalicas de

sustentacao da coberta — Trelica
FONTE: Elaborado pelo autor

Para as vigas pré-moldadas de sustentacdo da coberta, tem-se a seguinte

analise:
Tabela 26 — Custo direto para vigas de concreto pré-moldado de
sustentacao da coberta
01.3 5 3
) VIGAS DE SUSTENTACAO DA COBERTA 126.691,76
= PLACAS, VIGAS E
< | o PILARES EM QONCRETO
% S »| ARMADO PRE-MOLDADO RS
- |8 8 - FCK= 35 MPA (M83) m3 | 67,78 | R$ 1.866,49 126.509 05
8 o O | (INCLUINDO ’ ’
i | 7 |TRANSPORTE E
O ICAMENTO)
zZ N~ CHUMBADOR CBE 3/8"x80
N ™ O P/FIXACAO PECA un
Q | S 8 ESTRUTURAL 4 |1800 R$10,15 | R$ 182,72
n ACO/CONCRETO

FONTE: Elaborado pelo autor
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A andlise detalhada por insumo é feita a seguir na tabela 27.

Tabela 27 — Analise detalhada do orcamento de vigas de concreto

pré-moldado de sustentacao da coberta

ANALISE DETALHADA - VIGAS DE SUSTENTACAO DA COBERTA
COMPOSICAO QUANTIDADE CLASSIFICACAO
PLACAS, VIGAS E MATERIAIS R$ 78.597,55
PILARES EM R
CONCRETO ARMADO MAO DE OBRA R$ 28.679,31
PRE-MOLDADO - FCK=
35 MPA (M3) 67,78
(INCLUINDO
TRANSPORTE E
ICAMENTO) EQUIPAMENTOS | R$ 19.232,19
CHUMBADOR CBE MATERIAIS R$ 42,34
3/8"x80 P/FIXACAO 18.00 MAO DE OBRA | R$ 140,38
PECA ESTRUTURAL ’
ACO/CONCRETO EQUIPAMENTOS | R$ -

FONTE: Elaborado pelo autor

Onde:

COMPOSICAO DE CUSTOS DIRETOS VIGAS

COBERTURA

m MATERIAIS
= MAO DE OBRA
EQUIPAMENTOS

Grafico 7 — Composicao de custos diretos para vigas de concreto pré-

moldado de sustentacéo da coberta
FONTE: Elaborado pelo autor

Desta forma, é possivel estabelecer uma comparacdo de custos

diretos para os as vigas pré-moldadas e trelicas de sustentacdo da coberta:
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R$78.639,89

R$80.000,00

R$70.000,00

R$60.000,00 RS$50:846,73

R$50.000,00

R$40.000,00 RS28:819,68

~ R$19.232,19
/

R$30.000,00

R$20.000,00
R$10.000,00 RS$3.847,80 R$2.800,76

RS-
MATERIAIS MAO DE OBRA EQUIPAMENTOS

* TRELIGAS METALICAS * VIGAS DE COBERTURA

Grafico 8 — Comparacéao entre os custos diretos de vigas de

sustentacao da coberta metalicas e de concreto pré-moldado por isumo.
FONTE: Elaborado pelo autor

4.4 ANALISE ORCAMENTARIA DAS TERCAS

Os custos diretos de tais elementos, metalicos, encontram-se

descritos abaixo

Tabela 28 — Custo direto para tercas metélicas

01.4 TERGCAS METALICAS R$ 70.226,42
PERFIL “C"
o % § ENRIGECIDO 8"x2"x2,78mm  |kg |4.258,52(12,91 54.964,64
n =z
» 5 |S |(1561KG/M)

JATEAMENTO
ABRASIVO COM GRANALHA
DE ACO EM PERFIL METALICO
EM FABRICA. AF_01/2020

m2| 545,38 20,78 11.335,23

SINAPI
100716
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PINTURA COM TINTA
ALQUIDICA DE FUNDO (TIPO
T o ZARCAO) PULVERIZADA
< N 3 m2| 545,38 | 7,20 3.926,55
Z S SOBRE PERFIL METALICO
@ - EXECUTADO EM FABRICA
(POR DEMAO). AF_01/2020
FONTE: Elaborado pelo autor
Onde:
Tabela 29 — Analise detalhada do orcamento de tercas metélicas
ANALISE DETALHADA - ORCAMENTO DAS TERCAS METALICAS
COMPOSIQAO QUANTIDADE CLASSIFICAC;AO
PERFIL "C" MATERIAIS R$ 45.779,09
ENRIGECIDO 425852 |MAODEOBRA | R$ 9.185,55
8"x2"x2,78mm '
(15,6 LKG/M) EQUIPAMENTOS | R$ -
JATEAMENTO MATERIAIS R$ 9.735,69
ABRASIVO COM MAO DE OBRA | R$ 764,51
GRANALHA DE ACO EM 545,38
PERFIL METALICO EM
FABRICA. AF 01/2020 EQUIPAMENTOS | R$ 835,03
PINTURA COM TINTA MATERIAIS R$ 2.860,03
ALQUIDICA I~3E FUNDO
(TIPO ZARCAO) )
PERFIL METALICO ’
EXECUTADO EM
FABF\’~ICA (POR
DEMAOQ). AF 01/2020 EQUIPAMENTOS | R$ 2.953,04

FONTE: Elaborado pelo autor

Portanto, para as terca metalicas tem-se as seguintes taxas:
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COMPOSICAO DE CUSTOS DIRETOS TERCAS
METALICAS

m MATERIAIS
= MAO DE OBRA
EQUIPAMENTOS

Grafico 9 — Composicao de custos diretos para tercas metalicas
FONTE: Elaborado pelo autor

Para as tercas em concreto pré-moldado, apresentam-se 0s seguintes

dados:

Tabela 30 — Custo direto para ter¢cas em concreto pré-moldado

014 TERCAS DE CONCRETO PRE-MOLDADO R$ 7.942,49

PLACAS, VIGAS E
PILARES EM CONCRETO
ARMADO PRE-MOLDADO -
FCK= 35 MPA (M3) m3 | 3,62 | R$1.866,49| R$ 6.754,84
(INCLUINDO
TRANSPORTE E
ICAMENTO)

CPOS / SINAPI
15.05.520
(CPOS)

CHUMBADOR CBE 3/8"x80
P/FIXACAO PECA
ESTRUTURAL
ACO/CONCRETO

und | 117,00 R$ 10,15 R$ 1.187,65

SBC/
SINAPI
40132
(SBC)

FONTE: Elaborado pelo autor

De tal forma, foi feita a analise por tipo de insumo, tabela 31.

Tabela 31 — Analise detalhada do orcamento de tercas em concreto

pré-moldado
ANALISE DETALHADA - TERCAS PRE-MOLDADAS
COMPOSICAO QUANTIDADE CLASSIFICACAO
PLACAS, VIGAS E MATERIAIS R$ 4.196,65
PILARES EM
CONCRETO ARMADO 3,62 MAO DE OBRA | R$ 1.531,31
PRE-MOLDADO - FCK=
35 MPA (M3) (INCLUINDO EQUIPAMENTOS | R$ 1.026,89
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TRANSPORTE E
ICAMENTO)
CHUMBADOR CBE MATERIAIS R$ 275,18
3/8"x80 PIFIXACAO 117,00 |MAODEOBRA | R$ 912,47
PECA ESTRUTURAL !
ACO/CONCRETO EQUIPAMENTOS | R$ -

FONTE: Elaborado pelo autor

Assim:

COMPOSICAO DE CUSTOS DIRETOS TERCAS PRE-

MOLDADAS

m MATERIAIS
= MAO DE OBRA
EQUIPAMENTOS

Grafico 10 — Composicao de custos diretos para tercas em concreto

pré-moldado
FONTE: Elaborado pelo autor

Portanto, apresenta-se a comparacdo entre as tercas metdlicas e

tercas de concreto pré-moldado para o projeto em questao:

R$58.862,06
RS60.000,00

R$50.000,00
R$40.000,00
R$30.000,00

R$20.000,00
R$10.517,33

R$10.000,00 R$4.471,83 R$§143,77 P R$1.026,89

RS-
MATERIAIS MAO DE OBRA EQUIPAMENTOS

* TERGAS METALICAS * TERGAS PRE-MOLDADAS

Gréfico 11 — Comparacao entre os custos diretos de tercas metalicas

e de concreto pré-moldado por isumo.
FONTE: Elaborado pelo autor
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4.5 ANALISE ORCAMENTARIA DOS CONTRAVENTAMENTOS

Apresenta-se a analise orcamentaria realizada para as pecas de

contraventamento da estrutura metalica:

Tabela 32 — Custo direto para elementos de contraventamento da

estrutura metalica

01.5

CUSTOS DIRETOS DOS ELEMENTOS DE

CONTRAVENTAMENTO

R$
6.854,55

SINAPI
100770

CONTRAVENTAMENTO COM
CANTONEIRAS DE ACO, ABAS
IGUAIS, COM CONEXOES
SOLDADAS, INCLUSOS MAO DE
OBRA, TRANSPORTE E ICAMENTO
UTILIZANDO GUINDASTE, PARA
EDIFICIOS DE 3 A 5 PAVIMENTOS -
FORNECIMENTO E INSTALACAO.
AF_01/2020

kg

481,20

R$
12,04

5.792,06

SINAPI
100716

JATEAMENTO ABRASIVO COM
GRANALHA DE ACO EM PERFIL
METALICO EM FABRICA.
AF_01/2020

37,97

R$
20,78

789,13

SINAPI
100719

PINTURA COM TINTA ALQUIDICA
DE FUNDO (TIPO ZARCAO)
PULVERIZADA SOBRE PERFIL
METALICO EXECUTADO EM
FABRICA (POR DEMAO).

37,97

R$
7,20

AF 01/2020

273,36

FONTE: Elaborado pelo autor

Detalhando-se da seguinte forma:

Tabela 33 — Analise detalhada do orcamento dos elementos de

contraventamento da estrutura metalica

ANALISE DETALHADA - ORCAMENTO DAS PECAS DE

CONTRAVENTAMENTO

COMPOSICAO

QUANTIDADE

CLASSIFICACAO

CONTRAVENTAMENTO
COM CANTONEIRAS DE
ACO, ABAS IGUAIS, COM
CONEXOES SOLDADAS,
INCLUSOS MAO DE
OBRA, TRANSPORTE E
ICAMENTO UTILIZANDO
GUINDASTE, PARA
EDIFICIOSDE 3 A5
PAVIMENTOS -

MATERIAIS

R$ 2.523,46

481,20 i
MAO DE OBRA

R$ 663,08

EQUIPAMENTOS

R$ 2.605,53
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FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF 01/2020
JATEAMENTO MATERIAIS R$ 677,77
ABRASIVO COM MAO DE OBRA | R$ 53,22
GRANALHA DE ACO EM 37,97
PERFIL METALICO EM
FABRICA. AF 01/2020 EQUIPAMENTOS | R$ 58,13
PINTURA COM TINTA MATERIAIS R$ 199,11
ALQUIDICA DE FUNDO MAO DE OBRA | R$ 52,32
(TIPO ZARCAO)
PULVERIZADA SOBRE 37.97
PERFIL METALICO ’
EXECUTADO EM
FABRICA (POR DEMAO).
AF 01/2020 EQUIPAMENTOS | R$ 205,58
FONTE: Elaborado pelo autor
Onde:
COMPOSIGCAO DE CUSTOS DIRETOS
CONTRAVENTAMENTOS METALICOS
B MATERIAIS

RO 1.03%

= MAO DE OBRA
EQUIPAMENTOS

Gréfico 12 — Composicao de custos diretos para elementos de

contraventamento metalicos

FONTE: Elaborado pelo autor

Conforme citado anteriormente, as consideracdes relacionadas a

estrutura de concreto pré-moldado dispensaram o0 uso de pegas de

contraventamento. De toda forma, a analise dos custos de contraventamento

para a estrutura, € essencial, pois esta constituird a analise dos custos

globais das duas estruturas.
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4.6 ANALISE ORCAMENTARIA DO CUSTO TOTAL DAS
ESTRUTURAS DIMENSINADAS

Apresenta-se a seguir as analises orcamentarias totais para as duas

tipologias estudadas:

COMPOSICAO DE CUSTOS DIRETOS ESTRUTURA
METALICA

B MATERIAIS
= MAO DE OBRA
B EQUIPAMENTOS

Grafico 13 — Composicao de custos diretos para a estrutura metalica
FONTE: Elaborado pelo autor

COMPOSICAO DE CUSTOS DIRETOS ESTRUTURA
DE CONCRETO PRE-MOLDADO

m MATERIAIS
m MAO DE OBRA
= EQUIPAMENTOS

Gréfico 14 — Composicao de custos diretos para a estrutura de

concreto pré-moldado
FONTE: Elaborado pelo autor



124

Assim, relacionando as duas estruturas, chegou-se aos resultados
comparativos apresentados nos graficos 15 e 16, com relacédo a custos por

tipo de insumo e por pecas estruturais, respectivamente.

R$250.000,00 R$215.682,74

R$200.000,00

RS138.487,82
R$150.000,00

R$100.000,00
R$5j927'62 R$33.771,18

R$50.000,00 RS$23.501,49 R$17.540,56 —

RS-
MATERIAIS MAO DE OBRA EQUIPAMENTOS

* ESTRUTURA METALICA * ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-MOLDADO

Grafico 15 — Comparacao entre os custos diretos de estruturas

metalicas e de concreto pré-moldado por isumo.
FONTE: Elaborado pelo autor

Outra analise que pode ser realizada, € relacionada as pecas para as

estruturas estudadas:

R$140.000,00 R$126.691,76

R$120.000,00 -R$102.454,73

R$100.000,00

R$80.000,00 R$56:812,12 R$57.495,28

e R$32.740,24 RS7.942.49
i i

R$70.226,42

RS-

* METALICA * CONCRETO PRE-MOLDAO

Gréfico 16 — Comparacgdo entre os custos diretos de estruturas

metélicas e de concreto pré-moldado por pecas estruturais.
FONTE: Elaborado pelo autor
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As andlises orcamentéarias realizadas para as tipologias estruturais
adotadas no projeto indicam que, de modo geral, a estrutura concebida em
concreto armado mostra-se mais econdémica em termos de custo direto. Uma
vez que o valor final da superestrutura de concreto pré-moldado foi orcado
em R$ 224.186,62, enquanto que a estrutura metélica apresentou um
orcamento de R$ 256.724,79, cerca de 12,67% mais oneroso. Tais valores
mostram-se coerentes e proximos a faixa de valores de superestrutura e
coberta apresentadas pelo CUB, citados na introducéo, que giraria em torno
de R$ 171 029,04 e R$ 249 339,04.

Entretanto, a partir da andlise por pecas constituintes das estruturas,
nota-se que essa diferenca ndo se aplica a todas as pecas estruturais, uma
vez que as vigas de travamento e as vigas de sustentacdo da coberta em
comparacdo com vigas de perfil | e trelicas estruturais, respectivamente,
mostram-se mais caras, cerca de 66% para as vigas de travamento e
120,35% para as vigas de sustentacdo da coberta.

Outra grande diferenca percentual esta no custo dos pilares.
Evidenciando a caracteristica favoravel a compressao do concreto, a
estrutura de concreto pré-moldado mostrou-se 80,33% mais barata com
relacdo aos pilares metélicos.

Conforme o0 exposto e a andlise realizada entre mao de obra,
equipamentos e materiais, nota-se que a maior diferenca em termos de
custo das estruturas esta relacionada ao custo de material, onde a estrutura
metalica apresenta um custo de material cerca de 35,79% maior que o da
estrutura em concreto pré-moldado. Enquanto que a mao de obra e o custo
de equipamentos mostram-se mais caros para a estrutura de concreto pré-
moldado.

A partir de tais dados, pode-se concluir, por exemplo, que € positiva a
associacdo de pilares de concreto pré-moldado e vigas e sustentacdo de
coberta em estrutura metélica, em termos de custo direto.

Outro ponto de interesse € a clareza de quais tipos de insumos,
dentro das composi¢cOes consideradas, possuem maior relevo no orcamento

final da estrutura, possibilitando um processo de otimizagdo de execugao e
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projetos focados ora nos materiais, ora na utilizacdo de mé&o de obra ou
equipamentos.

Vale salientar que as analises realizadas neste trabalho se limitam
aos custos diretos de uma estrutura modelo especifica. Para possuir uma
melhor perspectiva da influéncia da utilizacdo de uma ou outra tipologia, €
importante um aprofundamento no estudo, levando-se em consideracdo as
limitacdes locais, como por exemplo o tempo de entrega solicitado pelos
fabricantes de pecas pré-moldadas (que gira em torno de 60 a 90 dias), os
custos indiretos inerentes aos diferentes tempos de execugao, cronogramas
fisicos e financeiros de obras e projetos modelo.

E importante também o esclarecimento de que cada local, obra e
época possuem suas caracteristicas e peculiaridades. Portanto, estudos de
viabilidade técnica e econbmicas sdo imprescindiveis para o sucesso do

empreendimento.
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APENI;)ICE A - PROJETO BASE DE ARQUITETURA PARA
GALPAO INDUSTRIAL
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PRANHCA TITULO
A01/02 PLANTA BAIXA TERREO

FACHADAS FRONTAL E PORTERIOR
A02/02 PLANTA DE COBERTA

FACHADAS LATERAIS




RELAGAO DAS ESQUADRIAS

JANELAS

125x120x110

200x120x110
300x120x110
350x120x110
370x120x110
925x60x170

J1

J2
J3
J4
J5
J6

PORTAS

60x200

70x210

80x210

90x210

100x210
460x500

P1

P2
P3
P4
P5
P6

48.00
o5

o

6.00

o8

6.00

o7

6.00

o6

6.00

P6|

ALGEM PECAS

_ ) N
_m < e)
z ©) e
< Z 5
<]
s R
'BA __|_|L L o
< uw > S
2 0 & X
S 5 & -
= NO L <t
O
o g 22 |z
z S g2o I8
< < v =9
oz S g o g
g 2 z zE g
— =z = Z n < o
LYs |4 z = ¢
¥d< |2 £ 2 - |«
o |E 28 2|k
w Z a
[11]
=5 |z
I~ =z e
22 |8
2 e |4
8 (R T &
=) < 2 _
3 <X |w
s ag3 L
0 2 o
< : — R0 < Qo LLl
Qo N N S g >
< ) 5 < < |< &
= o X > W % (%) T
o ) W F oo | Z x S
< ¢ > = w w O o <
S u =4 |3 o |& & «
< < Z 5 g < |uW k
1 o D < 9 |x O
3| - 3¢
[T = [T .. %E o
L o) O o Xz a
) — .. < <
< @ T Wi
o) ) ey < Z m
7 . g 3 < 2
4 E a I X I =
L < <
= A m <
zZ (7)) [ < 0
O AN Z &
o) 3 » =) <0
o o o — <
x >4 ~— oo
< g > A o
®) Z T .. '’
W_ = f < < m z | £ |9 S
o = %) T T s
o 3 = | — % S |E (@]
X i o) Q @ = A
o ol S Il L o O [+ L

0S96

FACHADA POSTERIOR

ESC.—————————————-1:200

1077m

6.00

04

6.00

-

®

6.00

I

0

6.00

o

PORTARIA

A=5m?

A DE ARMAZEN
A

%

r

AR

=0

J3

H

Gl cc

2

PLANTA BAIXA NIVEL 0O

ESC.———————————————=1:100

B
=T

AU
4474
A0An
oo
700
A000
%147
00
A

NN
RN

MNNRRN

RNENE IR
ENNIEN
STV

i

FACHADA FRONTAL

ESC.-————————————-1:200




ré

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

CENTRO DE TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL
ARQUITETURA BASE - GALPAO INDUSTRIAL

JOAO PESSOA - PB

PROJETO:
LOCAL:

INFORMACOES TECNICAS

09/04 /2020

RESPONSAVEL TECNICO:
LUCAS MATHEUS OLIVEIRA DE QUEIROZ
MAT: 11405309

DATA:

PRANCHA:

RESPONSAVEL

INDICADO

LUCAS MATHEUS OLIVEIRA DE QUEIROZ - 11405309

CONSTRUGCAO:
A2/02

FOLHA N°:

PROPRIETARIO: UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

PROJETO:

DATA

PLANTA DE COBERTA
FACHADAS LATERAIS

ESTUDO:
DESENHO:
COPIA:
TITULO:
ESCALA:

ESC.———————————————=1:100

PLANTA DE COBERTURA

/1T T T T T 11
U T T T T T T[T

L T T T T T TN T T T T T T 1
C T T T T T T 1)
N N O 4

L T T T T T ™
L T T T T T T N

L
WL L]
N N B I |
&\ C T T T 7T
N1 [ 1 I I
\
N I I I
N L [T T
N [T
N T

i =10%
i =10%

ESC.——————————————————-1:200

ESC.-——————————————=---1:200

FACHADA LATERAL ESQUERDA

FACHADA LATERAL DIREITA

v4

N1
[

N L [T [ T 1T

NL L I T T T T T T T VAT

NL L I T T T T T T [ T /A

L T T T T T T T T T T T [T [/

N L [ T T T T T T T T T T T/
S S S S B S B S|

N\

L T T T T T T N\VALL T T T T T°1
L T T T TTTNWYALT T T T T
[

L T T T T T T TN

1 1117

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T I T T T ]




131

APENDICE B — PROJETO EM ESTRUTURA METALICA

PRANCHAS CONSTITUINTES DO PROJETO ARQUITETONICO BASE

PRANHCA TITULO
AOL/04 VISTA DA COBERTA, LONGITUDINAIS E PORTICOS DA
ESTRUTURA

VISTAS LONGITUDINAIS E DETALHAMENTOS DE SOLDA
DAS VIGAS DE TRAVAMENTO
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APENDICE C — PROJETO EM ESTRUTURA PRE-MOLDADA

PRANCHAS CONSTITUINTES DO PROJETO ARQUITETONICO BASE

PRANHCA TITULO

A01/04 PLANTA DE FORMA — VIGAS DE TRAVAMENTO
QUADRO DE PILARES
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Quantitativos de Perfis Estruturais - Peso

Material Comprimento Yolume Pezo
ez o, Série Pefil Elementa Estrutural Perfil Série Material | Perfil | Série |Material]  Perfil Série Material
[m] [m] [m] m | (m’ ] Im" [kql [kql [ka
"W 250 730 Pilares 1,000 1585 12,443,580
H WSR2 5 Vigas de Travamento 36,000 0,278 2183430
TOTAL: 267,000 1864 14.623.010
4 U203.2x56 Eanzos Harizontaiz e Inclinados Trelipas 405,127 0,873 £.534,780
_E Pefil LI LI 7624 4.3, Ouplo lunifio soldada | Vertical Central das Trelipas Estruturais 22 500 0,035 274,830
E £-36 250Mpa TOTAL: 427 627 0913 7,169,610
_3' L1W2« W8, Duplo U unida genérica |Diagonais da Treliga 361,713 0165 137,500
ki Cantoneirs Lit2=11a" Contraventamentos da Coberta 401,507 0,025 220,630
L5f8x 18", Dupla Tunifo soldada | Contraventamentas Verticais 154,411 0,033 260,570
947 630 0223 1,798,700
TOTAL: 1642 257 3,006 23,597 320
T C200- 7520200 Tergas da Cobertura 13,396 0,542 4,258,520
.13-_5 o CF-24 719,996 0542 4,258 520
4 TOTAL: 719,99 0,542 4,258,520
Perlis de ago: ﬁuantitatiuus das superficies a pintar
Tiso Sidrie Perfil Superffn::ie unitaria Comprimento Superifl'cie
[m''m] (m] (]
H W 2500 7350 1,5050 171,000 257,321 |
w150 5 225 D,E”:lgl:l 36 000 g6 435
Pesfil LI 12032156 0.6250 405 127 253123
Ao laminads U762 2d 3 Duplo | unifo soldada 04220 22 500 3 .456
L 112 = 18" Ouplo L unifo genérica 0,3050 361713 110,250
Cantoneira L 125 18" 0,050 401,507 20,397
L 55w 15", Duplo T unido soldada 0.0950 184 411 17.571
Subtotall 754 555
Ao dobrada C | C200MTSH20x2 00 ] 1 | 713.935 545 350
Subtatall 545 330
Total] 1.793 965
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TERREO
Foérmas VSl Barras
Elemento e
(m?) (m3) (kg)
Pilares 138,64 14,66 1391,00
Total - 14,66 1391,00
indices (por m?) - 4,53 429,32
Superficie total: 3.24 m?
TRAVAMENTO
LATERAL
Foérmas . _Superf Volume Barras
Elemento icie
(m?) (m?) (m%) (kg)
Vigas 107,52 26,88 17,28 577,00
Consoles curtos - - 3,28 314,00
Pilares 0,00 - - -
Total - 26,88 20,56 891,00
indices (por m2) - - 0,68 29,58
Superficie total: 30.12 m2
COBERTA
A Fbérmas Volume Barras
(m?) (m3) (kg)
Pilares 147,48 15,68 1198,00
Total - 15,68 1198,00
indices (por m?) - 4,84 369,75
Superficie total: 3.24 m2
TOTAL OBRA
Elemento Foérmas Superficie Volume Barras
(m?) (m?) (m®) (kg)
Vigas 107,52 26,88 17,28 577,00
Consoles curtos - - 3,28 314,00
Pilares 286,12 - 30,34 2589,00
Total - 26,88 50,90 3480,00
indices (por m2) - - 1,39 95,08

Superficie total: 36.60 m2
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TABELA DE VIGAS DE SUSTENTACAO DA COBERTA E TERCAS

Material Série Perfil Comprimento Volume Peso
- Designacao Perfil | Série |Material | Perfil | Série |Material| Perfil Série Material
ipo
i m | | o | [ | ™| « | (ko)
C35, Retangular| 40 cm x 40/130 99,68 84.723,75
usina.rigor | de altura cm 3,89
variavel 40 cm x 130/40 99,68 84.723,75
Concreto cm 3,89
169.447,50
199,35 7,78
199,35 67,78 169.447,50
Gen.(14.8kg/m) | 624,00 3,62 9.223,24
ICD:o,ncreto 9.223,24
Moldado 24,00 3,62
624,00 3,62 9.223,24
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COMPOSICAO DE PRECOS

Cadig - Preco Total
F D . las. f.
o onte escricao Un Clas. Coe Unit(RS) (RS)
SINAPI/ PILAR METALICO PERFIL LAMINADO OU SOLDADO EM AGO
100766 ADAPTA ESTRUTURAL, COM CONEXOES SOLDADAS, INCLUSOS MAO DE k RS
DO OBRA, TRANSPORTE E ICAMENTO UTILIZANDO GUINDASTE - g 7,6549
FORNECIMENTO E INSTALAGAO. AF_01/2020
1333 SINAP| ggAgz; Eg/ﬁzco GROSSA, ASTM A36, E = 1/2 " (12,70 MM) KG | MAT | 0,0550 | Rrss, 40 RS 0,2970
10997 SINAP| ELEEREEO REVESTIDO AWS - E7018, DIAMETRO IGUAL Al .. MAT | 0,0017 | R824, 00 RS0, 0408
41598 SINAPL | opprrr, wE" DE ACO LAMINADO, "HP" 310 X 79,0 KG | MAT | 1,0000 | R%6,21 R%6,2100
AJUDANTE DE ESTRUTURA METALICA COM  ENCARGOS
88240 SINAP! | . MPLEMENTARES H M.O.| 0,0013 | RS8,42 R$0,0109
MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA COM  ENCARGOS
88278 SINAPI | - OMPLEMENTARES H M.O. | 0,0050 | R$10,92 R$0,0546
88317 SINAPI SOLDADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES i M.O.| 0,0283 | R316,11 Rv0,4559
GUINDASTE HIDRAULICO AUTOPROPELIDO, COM  LANCA
93287 SINAPI | TELESCOPICA 40 M, CAPACIDADE MAXIMA 60 T, POTENCIA|CHP EQP | 0,0015 | R$320,32 RS0, 4805
260 KW - CHP DIURNO. AF 03/2016
GUINDASTE  HIDRAULICO AUTOPROPELIDO, COM  LANCA
93288 SINAPI | TELESCOPICA 40 M, CAPACIDADE MAXIMA 60 T, POTENCIA|CHI EQP |0,0014 |R$75,09 R$0,1051
260 KW - CHI DIURNO. AF 03/2016
Custo de Materiais:| R$6,55
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Custo de M3o de Obra:| R$0,52
Custo de Equipamentos:| RS 0,59
Cddigo Fonte Descricdo Un Clas. Coef Preco Total (RS)
& ¢ ' ' " Unit(RY)
JATEAMENTO ABRASIVO COM GRANALHA DE ACO EM PERFIL R
100716 SINAPI p . ¢ m? >
METALICO EM FABRICA. AF_01/2020 20,7841
36785 SINAP| |CGRANALHA DE ACO, ANGULAR (GRIT), PARA JATEAMENTO, SC25 MAT |0,1600 |R$111,57 | R$17,8512
PENEIRA 1,41 A 1,19 MM (SAE G16) KG
OPERADOR JATO DE AREIA OU JATISTA COM ENCARGOS
88306 SINAPI |~ VPL.EMENTARES M.O. | 0,0539 R$13,60 | R$0, 7330
8831 SINAPI SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES M.O. | 0,0535 RS12,50 RS0, 6688
MAQUINA JATO DE PRESSAO PORTATIL, CAMARA DE 1
SAIDA, CAPACIDADE 280 L, DIAMETRO 670 MM, BICO DE
93408 SINAPI JATO CURTO VENTURI DE 5/16'' , MANGUEIRA DE 1'' COM| CHP |EQP |0,0157 R$52, 68 R$0,8271
COMPRESSOR DE AR REBOCAVEL 189 PCM E MOTOR DIESEL
63 CV - CHP DIURNO. AF 03/2016
MAQUINA JATO DE PRESSAO PORTATIL, CAMARA DE 1
SAIDA, CAPACIDADE 280 L, DIAMETRO 670 MM, BICO DE
93409 SINAP| |JATO CURTO VENTURI DE 5/16'' , MANGUEIRA DE 1'' coM| CHI |EQP |0,0382 |RS$18,43 RS0, 7040
COMPRESSOR DE AR REBOCAVEL 189 PCM E MOTOR DIESEL
63 CV - CHI DIURNO. AF 03/2016
Custo de Materiais: RS17, 85
Custo de M3ao de Obra: [R$1, 40
Custo de Equipamentos: | R$1,53
Cédigo Fonte Descricao Un. Clas. Coef. Preco Total (RS)
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Unit(RS)
PINTURA COM TINTA ALQUIDICA DE FUNDO (TIPO ZARCAO) RS
100719 SINAPI PULVERIZADA SOBRE PERFIL METALICO EXECUTADO EM m? 71997
FABRICA (POR DEMAO). AF_01/2020 !
5318 SINAPI SOLVENTE DILUENTE A BASE DE AGUARRAS L MAT [0,0575 |RS12,7 RS0, 7303
11174 SINAPI PRIMER UNIVERSAL, FUNDO ANTICORROSIVO TIPO ZARCAO 18L |MAT |0,0106 |R$510,12 R$5,4073
88310 SINAPI PINTOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H M.O. |0,0635 |RS16,38 RS1,0401
COMPRESSOR DE AR, VAZAO DE 10 PCM, RESERVATORIO 100
L, PRESSAO DE TRABALHO ENTRE 6,9 E 9,7 BAR,
96309 SINAPI | oorencTa 2 HP, TENSAO 110/220 V - CHP DIURNO. CHP |EQP 10,0185 |R1,19 RS0, 0220
AF_05/2017
Custo de Materiais:| R$6,14
Custo de M3o de Obra:| R$1,04
Custo de Equipamentos: | RS0, 02
P
Cddigo Fonte Descricdo Un. Clas. Coef. Urneifc;z)RS) Total (RS)
SINAPI/ VIGA METALICA EM PERFIL LAMINADO OU SOLDADO EM ACO
100764 ADAPTA ESTRUTURAL, COM CONEXOES SOLDADAS, INCLUSOS MAO DE k RS
DO OBRA, TRANSPORTE E ICAMENTO UTILIZANDO GUINDASTE - g 7,9046
FORNECIMENTO E INSTALAGAO. AF_01/2020_P
CANTONEIRA ACO ABAS IGUAIS (QUALQUER BITOLA),
4777 SINAPI ESPESSURA ENTRE 1/8" E 1/4" KG |MAT |0,0280 R$4,57 R$0,1280
10997 SINAPI nggRﬁﬁo REVESTIDO AWS - E7018, DIAMETRO IGUAL A kG |MAT |o,0015 R$24,00 | RSO, 0360
PERFIL "I" DE ACO LAMINADO, ABAS PARALELAS, "W",
43082 SINAPI OUALOUER BITOLA KG MAT | 1,0000 RS5, 70 R$5,7000
88240 SINAPI H M.O. |0,0044 R$8, 42 R$0,0370

AJUDANTE DE ESTRUTURA METALICA COM ENCARGOS COMPL.




MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA COM ENCARGOS
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88278 SINAPI COMPLEMENTARES M.O. [0,0140 R$10,92 | R$0,1529
88317 SINAPI SOLDADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES M.O. | 0,0181 R$16,11 R$0,2916
GUINDASTE HIDRAULICO AUTOPROPELIDO, COM  LANCA
93287 SINAP| |TELESCOPICA 40 M, CAPACIDADE MAXIMA 60 T, POTENCIA| CHP |EQP |0,0040 |R$320,32 | R$1,2813
260 KW - CHP DIURNO. AF 03/2016
GUINDASTE HIDRAULICO AUTOPROPELIDO, COM  LANCA
93288 SINAP| |TELESCOPICA 40 M, CAPACIDADE MAXIMA 60 T, POTENCIA| CHI |EQP |0,0037 R$75,09 | R$0,2778
260 KW - CHI DIURNO. AF 03/2016
Custo de Materiais:| R$5,86
Custo de M3o de Obra:| RS0, 48
Custo de Equipamentos: | RS1,56
s - Preco
Codigo Fonte Descricao un. Clas. Coef. . Total (R
8 ¢ Unit(RS) (RS)
ESTRUTURA TRELICADA DE COBERTURA, TIPO FINK, COM
100775 SINAPI LIGACOES SOLDADAS, INCLUSOS PERFIS METALICOS, CHAPAS k RS
METALICAS, MAO DE OBRA E TRANSPORTE COM GUINDASTE - 8 5,5450
FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_01/2020 P
CHAPA DE ACO GROSSA, ASTM 236, E = 1/2 " (12,70 MM)
1333 SINAPI 99,59 KG/M2 KG MAT | 0,0059 R$5,40 R$0,0319
CANTONEIRA ACO ABAS IGUAIS (QUALQUER BITOLAZ),
4777 SINAPl | pcpresuRA ENTRE 1/8" 5 1/4" KG MAT | 0,4736 | R$4,57 R$2,1644
10966 SINAPI | PERFIL "U" DE ACO LAMINADO, "U" 152 X 15,6 KG MAT | 0,5188 R$5,20 R$S2,6978
10997 SINAPI ELESRSH\]?IO REVESTIDO AWS - E7018, DIAMETRO IGUAL A KG MAT | 0, 0018 | r824,00 RS0, 0432
AJUDANTE DE ESTRUTURA METALICA COM ENCARGOS
88240 SINAPI COMPLEMENTARES H M.O | 0,0008 R$8, 42 R$0,0067
MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA COM ENCARGOS
88278 SINAPI COMPLEMENTARES M.O | 0,0237 | R$10,92 R$0,2588
88317 SINAPI SOLDADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES M.O [0,0050 RS$16,11 R$0,0806
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93287 SINAPI |TELESCOPICA 40 M, CAPACIDADE MAXIMA 60 T, POTENCIA|CHP EQP |0,0007 |R$320,32 | R$0,2242
260 KW - CHP DIURNO. AF 03/2016
GUINDASTE HIDRAULICO AUTOPROPELIDO, COM LANCA
93288 SINAPI |TELESCOPICA 40 M, CAPACIDADE MAXIMA 60 T, POTENCIA|CHI EQP |0,0005 R$75,09 | R$0,0375
260 KW - CHI DIURNO. AF 03/2016
Custo de Materiais:| RS4,94
Custo de M3o de Obra:| R$0,35
Custo de Equipamentos: | RS0, 26
. . Preco
Cddigo Fonte Descricao Un. Clas. Coef. . Total (R
g ¢ UNit(RS) (RS)
CONTRAVENTAMENTO COM CANTONEIRAS DE ACO, ABAS
IGUAIS, COM CONEXOES SOLDADAS, INCLUSOS MAO DE RS
100770 SINAPI OBRA, TRANSPORTE E ICAMENTO UTILIZANDO GUINDASTE, kg 12 0367
PARA EDIFICIOS DE 3 A 5 PAVIMENTOS - FORNECIMENTO E !
INSTALACAO. AF_01/2020
CHAPA DE ACO GROSSA, ASTM A36, E = 1/4 " (6,35 MM) RS
1330 SINAPI 49,79 KG/M2 KG MAT | 0,1260 5 35 RS0, 6741
CANTONEIRA ACO ABAS IGUAIS (QUALQUER BITOLA), RS
4777 SINAPI ESPESSURA ENTRE 1/8" E 1/4" KG MAT | 1,0000 4,57 R$4,5700
10997 SINAPI EngREEO REVESTIDO AWS - E7018, DIAMETRO IGUAL A KG M.O 0,0017 9 OSR$ R$0,0408
AJUDANTE DE ESTRUTURA METALICA COM ENCARGOS RS
88240 SINAPI | - oMp1.EMENTARES H M.O | 0,0105 8,42 R50,0884
MONTADOR DE ESTRUTURA METALICA COM ENCARGOS RS
88278 SINAPI | coMplEMENTARES H | M.0|0,0490 | o R$0,5351
88317 SINAPI SOLDADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H M.O 0,0443 16 lf$ R$0, 7137
GUINDASTE HIDRAULICO AUTOPROPELIDO, COM LANCA
93287 SINAPI TELESCOPICA 40 M, CAPACIDADE MAXIMA 60 T, POTENCIA| CHP | EQP | 0,0132 | R$320,32 R$4,2282

260 KW - CHP DIURNO. AF 03/2016




141

GUINDASTE HIDRAULICO AUTOPROPELIDO, COM  LANCA
93288 SINAP| |TELESCOPICA 40 M, CAPACIDADE MAXIMA 60 T, POTENCIA|CHI EQP |0,0158 | R$75,09 | R$1,1864
260 KW - CHI DIURNO. AF 03/2016
Custo de Materiais: | R$5,24
Custo de Mao de Obra:| R$1,38
Custo de Equipamentos: | RS$5,41
Cadigo Fonte Descricao Un. Clas. Coef. Brneifc;(oRS) Total (RS)
40920 e PERFIL "C" ENRIGECIDO 8"x2"x2,78mm (15,61KG/M) kg i
SINAPI ! ! 12,9070
1006325 SBC PREFABRICACAO E USINAGEM DE PERFIS DE ACO (kg) KG |MAT |1,0000 RS5, 82 R$5,8200
PERFIL "U" ENRIJECIDO DE ACO GALVANIZADO, DOBRADO,
43083 SINAPI [150 X 60 X 20 MM, E = 3,00 MM OU KG 4,93 200 X 75 X| KG |MAT |1,0000 | RS$4,93 R$4, 9300
25 MM, E = 3,75 MM
38278 SINAP| ggﬂgiEEEE{NTA?{EES ESTRUTURA METALICA COM ENCARGOS 0,0921 | R$10,92 | RS1,0057
88316 SINAPI | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 0,0921 | RS12,50 | RS1,1513
Custo de Materiais:| R$10,75
Custo de Mao de Obra:| RS$2,16
Custo de Equipamentos:| RS -
Cédigo Fonte Descricao Un. Clas. Coef. LPJrr1ei§c:(oR$) Total (RS)
PLACAS, VIGAS E PILARES EM CONCRETO ARMADO PRE-
:csl;%ss')szo :::3:”/ MOLDADO - FCK= 35 MPA (M3) (INCLUINDO TRANSPORTE E m?3 1R.:66 4933
ICAMENTO) ’
370 ‘SINAPI ‘AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA‘M3 ‘MAT ‘0,0324 R$70,00 ‘ R$2,2680
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JAZIDA, SEM TRANSPORTE)

1379 SINAPI CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP II-32 KG |MAT |[12,1300| RSO, 44 R$5,3372
PEDRA BRITADA N. 2 (19 A 38 MM) POSTO R

4718 SINAPI PEDRETRA/FORNECEDOR, SEM FRETE M MAT |0,0520 R$70,00 | RS$3,6400
POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA

11145 SINAP| |C35, COM BRITA 0 E 1, SLUMP 100 +/- 20 MM, INCLUI| M3 MAT |1,0300 |R$351,47 | R$362,0141
SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
PONTALETE DE MADEIRA NAO APARELHADA *7,5 X 7,5%* CM

4491 SINAPI (3 X 3 ") PINUS, MISTA OU M 5,91 EQUIVALENTE DA M MAT [2,1600 RS$5, 91 RS$12,7656
REGIAO

4460 SINAPI SARRAFO DE MADEIRA NAO APARELHADA *2,5 X 10 CM, M MAT |2,3500 RS7, 32 RS17,2020
MACARANDUBA, ANGELIM OU EQUIVALENTE DA REGIAO
TABUA DE MADEIRA NAO APARELHADA *2,5 X 30 CM (1 X

6188 SINAPI |M2 39,83 12 ™) PINUS, MISTA OU EQUIVALENTE DA| M? MAT |0,5200 R$39,83 | R$20,7116
REGIAO

1347 SINAP| |CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA PLASTIFICADA PARA FORMA| 2 MAT |0,4600 R$28,47 | RS13,0962
DE CONCRETO, DE 2,20 X M2 28,47 1,10 M, E = 12 MM
ACO CA-50, 10,0 MM, OU 12,5 MM, OU 16,0 MM, OU 20,0

43058 SINAPI MM, DOBRADO E CORTADO KG |MAT |33,0000| RS4,75 R$156, 7500

56%6'000'021 CPOS TELA SOLDADA, DIVERSAS BITOLAS KG |MAT |77,0000| RS5,71 R$439,6700

1330 SINAP CHAPA DE ACO GROSSA, ASTM A36, E = 1/4 (6,35 MM) KG |MAT |8, 4000 RS5, 35 RS44, 9400
49,79 KG/M2

E.05.000.026 INSERT MACICO COM FURO INFERIOR PARA ANCORAGEM,

N ) CPOS CARGA DE TRABALHO 3.000 KG; REF. TS24 DA TREJOR OU| UND |MAT |1,0000 RS14,81 RS$14,8100

702 EQUIVALENTE

E.05.000.026 ICADOR ARGA DE TRABALH ) K REF.TP24

703 CPOS FZEBR?CZ;CAS TESEJOR © 3000 KG UND |MAT |0,0025 |R$437,57 | R$1,0939

E.05.000.026 CPOS POSIOCIONADORL CARGA DE TRABALHO 3.000 KG, REF. UND |MAT |0,0025 R$37,70 R$0,0943

707 TP24 FABRICACAO TREJOR OU EQUIVALENTE
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5061 SINAPI PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 18 X 27 (2 1/2 X 10) KG |MAT |0,8100 R$13,00 | R$10,5300
18 BWG, D = 1,25 MM (0,01 KG/M)
2692 SINAPI DESMOLDANTE PROTETOR PARA FORMAS DE MADEIRA, DE L MAT |2,8500 RS5, 37 RS15,3045
BASE OLEOSA EMULSIONADA L 5,37 EM AGUA
CONCRETO USINADO CONVENCIONAL (NAO  BOMBEAVEL)
1523 SINAPI CLASSE DE RESISTENCIA C15, M3 272,77 COM BRITA 1 E M3 MAT |0,0833 |R$272,77 R$22,7217
2, SLUMP = 80 MM +/- 10 MM (NBR 8953)
88262 SINAPI CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H M.O |1,7400 R$15,01 R$26,1174
88245 SINAPI |ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H M.O |7,9440 R$15,05 | R$119,5572
88238 SINAPI AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H M.O |6,3580 R$11,47 R$72,9263
88309 SINAPI PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H M.O |6,7600 R$15,13 R$102,2788
88316 SINAPI SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H M.O |8,1800 R$12,50 R$102,2500
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 L, CAPACIDADE
89278 SINAPI DE MISTURA 440 L, MOTOR A DIESEL POTENCIA 10 HP,| CHP |EQP |0,1200 R$7, 36 RS0, 8832
COM CARREGADOR - CHP DIURNO. AF 11/2014
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 600 I,
CAPACIDADE DE MISTURA 440 1, MOTOR A DIESEL
89279 SINAPI POTENCIA 10 HP, COM CARREGADOR - CHP DIURNO. CHI |EQP 10,1200 RS1,18 R50,1416
AF 11/2015
CAMINHAO TOCO, PBT 14.300 KG, CARGA UTIL MAX. 9.710
KG, DIST. ENTRE EIXOS 3,56 M, POTENCIA 185 CV,
73467 SINAPI INCLUSIVE CARROCERIA FIXA ABERTA DE MADEIRA P/| CHP |EQP |0,4900 R$93,86 | R$45,9914
TRANSPORTE GERAL DE CARGA SECA, DIMEN. APROX. 2,50
X 6,50 X 0,50M - CHP DIURNO. AF 06/2014
CAMINHAO TOCO, PBT 14.300 KG, CARGA UTIL MAX. 9.710
KG, DIST. ENTRE EIXOS 3,56 M, POTENCIA 185 CV,
91395 SINAPI INCLUSIVE CARROCERIA FIXA ABERTA DE MADEIRA P/| CHI |EQP |0,4900 R$25, 48 R$12,4852

TRANSPORTE GERAL DE CARGA SECA, DIMEN. APROX. 2,50
X 6,50 X 0,50M - CHP DIURNO. AF 06/2015




GUINDASTE HIDRAULICO AUTOPROPELIDO, COM LANCA
TELESCOPICA 28,80 M, CAPACIDADE MAXIMA 30 T,
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89272 SINAPI POTENCIA 97 KW, TRAGCAO 4 X 4 - CHP DIURNO. AF 11/ CHP EQP 10,4000 |R5104,27 R541,7080
2014
GUINDASTE HIDRAULICO AUTOPROPELIDO, COM  LANCA
TELESCOPICA 28,80 M, CAPACIDADE MAXIMA 30 T,
89273 SINAPI POTENCIA 97 KW, TRAGCAO 4 X 4 - CHP DIURNO. AF 11/ CHI EQP 10,4000 R544,09 R317,6360
2015
GUINDAUTO HIDRAULICO, CAPACIDADE MAXIMA DE CARGA
6200 KG, MOMENTO MAXIMO DE CARGA 11,7 TM, ALCANCE
5928 SINAPI |MAXIMO HORIZONTAL 9,70 M, INCLUSIVE CAMINHAO TOCO|CHP EQP |0,8000 |R$142,18 R$113, 7440
PBT 16.000 KG, POTENCIA DE 189 CV - CHP DIURNO.
AF 06/2014
GUINDAUTO HIDRAULICO, CAPACIDADE MAXIMA DE CARGA
6200 KG, MOMENTO MAXIMO DE CARGA 11,7 TM, ALCANCE
5930 SINAPI |MAXIMO HORIZONTAL 9,70 M, INCLUSIVE CAMINHAO TOCO|CHI EQP |1,8000 R$26,45 R$47,6100
PBT 16.000 KG, POTENCIA DE 189 CV - CHP DIURNO.
AF 06/2015
PA CARREGADEIRA SOBRE RODAS, POTENCIA LIQuIDA 128
5940 SINAPI HP, CAPACIDADE DA CA CAMBA 1,7 A 2,8 M3, PESO|CHP EQP |0,0012 |R$113,66 R$0,1364
OPERACIONAL 11632 KG - CHP DIURNO. AF 06/2014
PA CARREGADEIRA SOBRE RODAS, POTENCIA LIQUIDA 128
5942 SINAPI HP, CAPACIDADE DA CA CAMBA 1,7 A 2,8 M3, PESO|CHI EQP |0,0012 R$37,92 R$0, 0455
OPERACIONAL 11632 KG - CHI DIURNO. AF 06/2014
CAMINHAO BASCULANTE 10 M3, TRUCADO CABINE SIMPLES,
PESO BRUTO TOTAL 23.000 KG, CARGA UTIL MAXIMA
91386 SINAPI 15.935 KG, DISTANCIA ENTRE EIXOS 4,80 M, PO TENCIA|CHP EQP [0,0190 |R$146,09 R$2,7757
230 CV INCLUSIVE CACAMBA METALICA - CHP DIURNO.
AF 06/2014
CAMINHAO BASCULANTE 10 M3, TRUCADO CABINE SIMPLES,
PESO BRUTO TOTAL 23.000 KG, CARGA UTIL MAXIMA
91387 SINAPI 15.935 KG, DISTANCIA ENTRE EIXOS 4,80 M, PO TENCIA|CHI EQP |0,0190 R$31,13 R$0,5915
230 CV INCLUSIVE CACAMBA METALICA - CHP DIURNO.
AF 06/2015
Custo de Materiais:| R$1.159,62
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Custo de Mao de Obra:| R$423,13
Custo de Equipamentos: | R$283,75
. - P
Cadigo Fonte Descricdo Un. Clas. Coef. Url-weifc;z)RS) Total (RS)
SBC/SIN CHUMBADOR CBE 3/8"x80 P/FIXACAO PECA ESTRUTURAL RS
40132 (SBC
SER) API ACO/CONCRETO und 10,1509
11964 SINAP| géﬁwigmfméﬁgo T7ISPOMMCHUMBADOR PARABOLT, DIAMETRO KD MAT |2,1000 | RSL,12 RS 2,3520
38278 SINAP| ggﬂgigﬁamﬁs ESTRUTURA METALICA COM ENCARGOS g M.O |0,3330 | RS10,92 | R$3,6364
Custo de Materiais: | R$2,35
Custo de M3o de Obra:| R$7,80
Custo de Equipamentos:| RS -
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Obra:

Estudo de Caso - Galpao Industrial

Tipo de obra

Galpao Industrial

Endereco da obra

nao aplicado

BDI

nao aplicado

‘ Encargos Sociais | ndo aplicado

Precos expressos em

R$ (Real)

Fonte Cddigo

Descricao

un.

Quantidade

Preco unitario

Preco total

01

SUPER ESTRUTURA

01.1

PILARES

R$

102.454,73

SINAPI/ ADAPTADO | 100766

PILAR METALICO PERFIL LAMINADO OU
SOLDADO EM ACO ESTRUTURAL, COM
CONEXOES SOLDADAS, INCLUSOS MAO DE
OBRA, TRANSPORTE E ICAMENTO
UTILIZANDO GUINDASTE - FORNECIMENTO E
INSTALACAO. AF_01/2020

kg

12.443,58

R$ 7,65

95.253,93

SINAPI 100716

JATEAMENTO ABRASIVO COM GRANALHA DE
ACO EM PERFIL METALICO EM FABRICA.
AF_01/2020

m2

257,32

R$ 20,78

5.348,18




SINAPI

100719

PINTURA COM TINTA ALQUIDICA DE FUNDO
(TIPO ZARCAO) PULVERIZADA SOBRE PERFIL
METALICO EXECUTADO EM FABRICA (POR
DEMAOQ). AF 01/2020

257,32

R$

7,20

147

1.852,63

01.2

VIGAS DE TRAVAMENTO

R$

19.693,79

SINAPI/ ADAPTADO

100764

VIGA METALICA EM PERFIL LAMINADO OU
SOLDADO EM ACO ESTRUTURAL, COM
CONEXOES SOLDADAS, INCLUSOS MAO DE
OBRA, TRANSPORTE E ICAMENTO
UTILIZANDO GUINDASTE - FORNECIMENTO E
INSTALACAO. AF_01/2020 P

kg

2.185,43

R$

7,90

17.274,93

SINAPI

100716

JATEAMENTO ABRASIVO COM GRANALHA DE
ACO EM PERFIL METALICO EM FABRICA.
AF_01/2020

m2

86,44

R$

20,78

1.796,54

SINAPI

100719

PINTURA COM TINTA ALQUIDICA DE FUNDO
(TIPO ZARCAO) PULVERIZADA SOBRE PERFIL
METALICO EXECUTADO EM FABRICA (POR
DEMAO). AF 01/2020

m2

86,44

R$

7,20

622,32

01.3

TRELICAS DA COBERTURA

R$

57.495,28

SINAPI

100775

ESTRUTURA TRELICADA DE COBERTURA,
TIPO FINK, COM LIGACOES SOLDADAS,
INCLUSOS PERFIS METALICOS, CHAPAS
METALICAS, MAO DE OBRA E TRANSPORTE
COM GUINDASTE - FORNECIMENTO E
INSTALACAO. AF_01/2020 P

kg

8.487,11

R$

5,55

47.061,29

SINAPI

100716

JATEAMENTO ABRASIVO COM GRANALHA DE
ACO EM PERFIL METALICO EM FABRICA.
AF_01/2020

m2

372,86

R$

20,78

7.749,54

SINAPI

100719

PINTURA COM TINTA ALQUIDICA DE FUNDO
(TIPO ZARCAO) PULVERIZADA SOBRE PERFIL
METALICO EXECUTADO EM FABRICA (POR

m2

372,86

R$

7,20

2.684,46




DEMAO). AF_01/2020
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01.4

TERCAS

R$

70.226,42

SBC / SINAPI

40920

PERFIL "C" ENRIGECIDO 8"x2"x2,78mm
(15,61KG/M)

kg

4.258,52

R$ 12,91

54.964,64

SINAPI

100716

JATEAMENTO ABRASIVO COM GRANALHA DE
ACO EM PERFIL METALICO EM FABRICA.
AF_01/2020

m2

545,38

R$ 20,78

11.335,23

SINAPI

100719

PINTURA COM TINTA ALQUIDICA DE FUNDO
(TIPO ZARCAO) PULVERIZADA SOBRE PERFIL
METALICO EXECUTADO EM FABRICA (POR
DEMAOQ). AF 01/2020

m2

545,38

R$ 7,20

3.926,55

01.5

ELEMENTOS DE CONTRAVENTAMENTO

R$

6.854,55

SINAPI

100770

CONTRAVENTAMENTO COM CANTONEIRAS
DE ACO, ABAS IGUAIS, COM CONEXOES
SOLDADAS, INCLUSOS MAO DE OBRA,
TRANSPORTE E ICAMENTO UTILIZANDO
GUINDASTE, PARA EDIFICIOS DE 3A 5
PAVIMENTOS - FORNECIMENTO E
INSTALACAO. AF_01/2020

kg

481,20

R$ 12,04

5.792,06

SINAPI

100716

JATEAMENTO ABRASIVO COM GRANALHA DE
ACO EM PERFIL METALICO EM FABRICA.
AF_01/2020

m2

37,97

R$ 20,78

789,13

SINAPI

100719

PINTURA COM TINTA ALQUIDICA DE FUNDO
(TIPO ZARCAO) PULVERIZADA SOBRE PERFIL
METALICO EXECUTADO EM FABRICA (POR
DEMAO). AF 01/2020

m2

37,97

R$

7,20

273,36

Valor total da Estrutura

256.724,79




149

APENDICE H — PLANILHA ORCAMENTARIA DA ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-MOLDADO

Planilha Orcamentéria - Estrutura de Concreto Pré-Moldado

Obra:

Estudo de Caso - Galpao Industrial

Tipo de obra

Galpao Industrial

Endereco da obra

nao aplicado

BDI

nao aplicado

‘ Encargos Sociais | ndo aplicado

Precos expressos em

R$ (Real)

Fonte

Cddigo

Descricao

un.

Quantidade

Preco unitario

Preco total

01

SUPER ESTRUTURA

01.1

PILARES

R$

56.812,12

CPOS / SINAPI

15.05.520 (CPOS)

PLACAS, VIGAS E PILARES EM
CONCRETO ARMADO PRE-MOLDADO -
FCK= 35 MPA (M?) (INCLUINDO
TRANSPORTE E ICAMENTO)

m3

30,34

R$ 1.866,49

R$

56.629,41

SBC/SINAPI

40132 (SBC)

CHUMBADOR CBE 3/8"x80 P/FIXACAO
PECA ESTRUTURAL ACO/CONCRETO

und

18,00

R$ 10,15

R$

182,72

01.2

VIGAS DE TRAVAMENTO

R$

32.740,24

CPOS / SINAPI

15.05.520 (CPOS)

PLACAS, VIGAS E PILARES EM
CONCRETO ARMADO PRE-MOLDADO -
FCK= 35 MPA (M?) (INCLUINDO
TRANSPORTE E ICAMENTO)

m3

17,28

R$ 1.866,49

R$

32.253,00




CHUMBADOR CBE 3/8"x80 P/FIXACAO
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SBC/SINAPI 40132 (SBC) | SN ame o 3 X anen and| oo | RS 10,15| R$ 487,24
01.3 VIGAS DE SUSTENTACAO DA COBERTA R$ 126.691,76
PLACAS, VIGAS E PILARES EM
CPOS / SINAPI | 15.05.520 (CPOS) | Fop 1> AA?M'\Q)A(EI’,\?CFI’_EIEI\']'\D"SLDADO " |me| 6778 |R$ 186649 R$ 126.509,05
TRANSPORTE E ICAMENTO)
SBC/SINAPI 40132 (SBC) SE'(L:J/':"Eg.'?g&%iif’igg%gﬂégﬁg und| 18,00 | R$ 10,15| R$ 182,72
014 TERCAS R$  7.942,49
PLACAS, VIGAS E PILARES EM
CPOS / SINAPI | 15.05.520 (CPOS) gg}'g'f?SEl\TAg AA?M'\Q)A([I)I\?CFI’_EIE,\'I'\D"E;LDADO T 3,62 R$  1.86649| R$  6.754,84
TRANSPORTE E ICAMENTO)
SBC/SINAPI 40132 (SBC) SEI(L:JXEégggT%BRifliég?c%ﬂéé(é% und| 117,00 | R$ 10,15| R$  1.187,65
015 ELEMENTOS DE CONTRAVENTAMENTO R$ ]
PLACAS, VIGAS E PILARES EM
CPOS / SINAPI | 15.05.520 (CPOS) ESEEESEI\TA(; :(RMI\QSA(EI)I\(I)CT_EEIEI\-II\DASLDADO e 0,00 R$  1.866,49
TRANSPORTE E ICAMENTO) RS ]
CHUMBADOR CBE 3/8"x80 P/FIXACAO
SBC/SINAPI 40132 (SBC) und| 0,00 RS 10,15
PECA ESTRUTURAL ACO/CONCRETO RS ]
Valor total da Estrutura 224.186,62
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ANEXO A — RELATORIOS DE DIMENSIONAMENTO E
LEVANTAMENTO DE QUANTITATIVOS PARA ESTRUTURAS
METALICAS GERADOS PELO SOFTWARE CYPE3D

=T > Relatorio de Calculo
- ESTRUTURA METALICA PADRAO PARA GALPAO INDUSTRIAL

1.- DADOS DE OBRA

1.1.- Normas consideradas

Aco dobrado: ABNT NBR 14762: 2010
Acos laminados e soldados: ABNT NBR 8800:2008
Categoria de uso: Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens

1.2.- Estados limites

E.L.U. Aco dobrado NBR 14762: 2010
E.L.U. Aco laminado/NBR 8800: 2008
Deslocamentos Acbes caracteristicas

1.2.1.- SituacOes de projeto

Para as distintas situacdes de projeto, as combinacdes de acbes serdo
definidas de acordo com os seguintes critérios:

- Com coeficientes de combinacao

- Sem coeficientes de combinacao

- Onde:

Gk Acéo permanente

Pk Accéao de pré-esforco

Qx Acdao variavel

gc Coeficiente parcial de seguranca das acdes permanentes
gr Coeficiente parcial de seguranca da accao de pré-esforco

8[e3
1 Coeficiente parcial de seguranca da acgao variavel principal

go.i Coeficiente parcial de seguranca das acdes variaveis de
acompanhamento
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yp.1 Coeficiente de combinacao da acao variavel principal
yai Coeficiente de combinacdo das agbes variaveis de acompanhamento

Para cada situacdo de projeto e estado limite, os coeficientes a utilizar

serao:

E.L.U. Aco dobrado: ABNT NBR 14762: 2010

Normal
Cc()jeflmentes parcials | - - qeficientes de combinacao (y)
e seguranca (g)
Favoravel Desfavoravel Principal (yp) Acompanhamento (ya)
Permanente (G)| 1.000 1.250 - -
Sobrecarga (Q) | 0.000 1.500 1.000 0.800
Vento (Q) 0.000 1.400 1.000 0.600

E.L.U. Aco laminado: ABNT NBR 8800:2008

Normal

Coeficientes parciais
de seguranca (g)

Coeficientes de combinacéo (y)

Favoravel Desfavoravel Principal (yp) Acompanhamento (ya)
Permanente (G)| 1.000 1.500 - -
Sobrecarga (Q) | 0.000 1.500 1.000 0.800
Vento (Q) 0.000 1.400 1.000 0.600

Deslocamentos

Acdes variaveis sem sismo

\ Coeficientes parciais de seguranca (g)

Favoravel Desfavoravel
Permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000
Vento (Q) 0.000 1.000

2.- ESTRUTURA

2.1.- Geometria
2.1.2.- Barras
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Materiais utilizados

| Material E . G fy at g
Tipo Designacdo = (MPa) (MPa) | (MPa) (m/m°C) |(KN/m3)
Ago A-36 250Mpa|200000.00/0.300/77000.00/250.00/0.000012| 77.01

laminado
A

“0 CF-24 200000.00/0.300|76923.08/240.00/0.000012| 77.01
dobrado
Notacgao:
E: Médulo de elasticidade
n: Modulo de poisson
G: Modulo de corte
fy: Limite elastico
a... Coeficiente de dilatacao
g: Peso especifico
\ Caracteristicas mecanicas
| Material A |Avy|Avz It
Ti Designa F:e Descricéo (cm|(cm|(cm (clr)QIA,) (Clrznz4) (cm
PO 1 a0 ' 21213 4)
1 92.|54.117.|11257|3880. | 56.
W250x73.0, (H) 70110 | 38| .00 00 |94
2 ) 21.18.1]9.2|1344. 4.3
U 203.2 x 5.6, (Perfil U) 63| 8 | 8 30 54.10 6
3|U 76_.2 X 4.3, Duplo | unido soldada, 15. |74 481378 19
Aco (Perfil U) o 1 3| o |40.167
lamina| . A-36 Cordao descontinuo
do 250Mpa 4 |L1.1/2x1/8", Duplo U unido genérica,
(Cantoneira)
Distancia entre os perfis: 100.0 / 44'16 212 212 6.66 282"6 Oél
100.0 mm
Ligagéo a distancia maxima
5 " . 0.7/0.3/0.3 0.0
L 1/2 x 1/8", (Cantoneira) 0l 0o 0.10 | 0.10 5
6 |[L 5/8 x 1/8", Duplo T unido soldada,
(Cantoneira) 1(')8 Ois Ois 0.40 | 0.87 Oéo
Cordéao descontinuo
7 29.|15.]7.2|1229. |387.0/4.7
W 150 x 22.5, (H) 00 05 5 00 0 5
Aco 8

dobrad| CF-24 C200X75X20X2.00, (C) 7é5 2:',)4 3:',)9 465'2 56.30 O(')l

o
Notacao:

Ref.: Referéncia

A: Area da sec#o transversal
Avy: Area de esforco cortante da se¢éo segundo o eixo local 'Y
Avz: Area de esforco cortante da se¢éo segundo o eixo local 'Z'
lyy: Inércia da se¢do em torno do eixo local 'Y'
Izz: Inércia da se¢do em torno do eixo local 'Z'
It: Inércia a tor¢éo

As caracteristicas mecéanicas das pecas correspondem a secdo no ponto médio das
mesmas.




2.1.2.5.- Tabelaresumo

Tabela resumo

Material Séri Comprimento Volume Peso
Tire | Designasn | C Perfil Perfil Série | Material | Perfil | Série |Material| Perfil Série | Material
(m) (m) (m) (m3) | (m3) | (m3) (kg) (kg) (kg)
W 250 x 73.0 171.000 1.585 12443.58
I W150x 225 96.000 0.278 2185.43
267.000 1.864 14629.01
5 U 203.2x 5.6 405.127 0.878 6894.78
= |U76.2x4.3, Duplo I uniéo
E soldada 22.500 0.035 274.83
427.627 0.913 7169.61
A3 | |-L2x1/8" DuploU 361.713 0.168 1317.50
© |unido genérica
250Mpa D
S L 1/2 x 1/8" 401.507 0.028 220.63
S L5/8x 18" DuploTunido | 15, 419 0.033 260.57
Aco O |soldada
laminad 947.630 0.229 1798.70
0
1642.257 3.006 23597.32
A C200X75X20X2.00 719.996 0.542 4258.52
&0 CF-24 C 719.996 0.542 4258.52
dobrado
719.996 0.542 4258.52
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Perfis de aco: Quantitativos das superficies a pintar
Tipo Série Perfil Supergglzjzrrtlj)nltana Comr()rrrl]r)nento Sup()r?]rzf)lme

H W 250 x 73.0 1.505 171.000 257.321

W 150 x 22.5 0.900 96.000 86.438
Perfil U U 203.2 x 5.§ 0.625 405.127 253.123

Aco laminado U 76.2 x 4.3, Duplo | unido soldada 0.422 22.500 9.486
L 1.1/2 x 1/8", Duplo U unido genérica 0.305 361.713 110.250

Cantoneira L1/2x 1/8" 0.051 401.507 20.397

L 5/8 x 1/8", Duplo T unido soldada 0.095 184.411 17.571
Subtotal| 754.585
Aco dobrado C C200X75X20X2.00 0.757 719.996 545.380
Subtotal] 545.380

Total| 1299.965




[
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1.- ESTRUTURA
1.1.- Ligacgoes

1.1.1.- Memoria de calculo

1.1.1.1.- Tipo 1

Relatorios - Ligacoes
ESTRUTURA METALICA PADRAO PARA GALPAO INDUSTRIAL
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a) Detalhe
[11] Q < 2]
*, M 0 4
Soaodbe | | e viga (b) % ey || T T
Viga (a) [ A | Viga (b)
W150x 225 | /’ \\ W 150x 225
sobsy | Jebacm
Pilar Pilar Pilar
W250x73.0 A W250x73.0 | \;"‘ W250x73.0
D b < “
om Q < m
Corte A - A Corte B-B CorteC -C
b) Descrigao dos componentes da ligacao
Perfis
Geometria Ago
s Altura|Largura|Espessura | Espessura
Peca| Descrigao
e 5 Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (Mny’a) (MfI;a)
(mm)| (mm) (mm) (mm)
86
1t 4
Pilar|W 250 x 73.0|3 253 254 14.2 8.6 A-36 250Mpa|250.0(400.0
L
58
- il -
Viga|W 150 x 22.5/8 152 152 6.6 5.8 A-36 250Mpa|250.0(400.0
j E—
c) Verificagdo



1) Pilar W 250 x 73.0
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Verificagoes de resisténcia
Componente| Verificagao Unidades|Desfavoravel Resistente Aprov. (%)
Puncao kN 20.45 201.24 10.16
Vi W 150 x 22.5 Al 3
iga (a) X ma Flexdo por forca KN 5.80 89.82 3.12
perpendicular
Puncao kN 18.45 201.24 9.17
Viga (b) W 150 x 22.5 Alma 5
ga (b) Flexdo por forca KN 0.83 89.82 0.93
perpendicular
2) Viga (a) W 150 x 22.5
‘ Verificagoes de resisténcia
Componente Verificacao Unidades | Desfavoravel Resistente | Aprov. (%)
Alma Tensao de Von Mises N/mm?2 44.24 227.27 19.46
Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
| Limitaces (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
¢ Comprimento Perna
Descrigao Tipo P.S. (mm) |w,min |w dw,min dw,max dw
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Solda da alma De angulo SMAW 6 40 80 3 6 3
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
Iw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.

Verificacao de corddes de soldadura

Eléctrode Metal -| Cisalhamento (Metal TensBes (Metal-base) Coeficientes de
Descricdo Pernal t lw base da solda) ponderagao
(o) (G| ()| £ Sd Rd |Aprov.| Sd Rd |Aprov.

(N/mm2) | (N/mm?2) |(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) | T@% | "Wt | T2
soldada | 3 | g | gg E6OXX 15500 60.4 | 184.4 |32.72| 42.7 | 136.4 |31.30/1.10/1.25/1.35
alma (415.0)

Sd: Solicitagdo de calculo
Rd: Resistente de calculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.
3) Viga (b) W 150 x 22.5
| Verificagdes de resisténcia
Componente Verificagao Unidades | Desfavoravel | Resistente | Aprov. (%)
Alma Tensdo de Von Mises N/mm?2 39.98 227.27 17.59

Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
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Limitacdes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

¢ Comprimento Perna
Descrigao Tipo P.S. (mm) L, min lw dw,min | dw,max dw
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Solda da alma De angulo SMAW 6 40 80 3 6 3

P.S.: Procedimento de soldagen.

Iw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.

t: Menor espessura do metal-base.

Verificagao de corddes de soldadura

Eléctrode Metal -| Cisalhamento (Metal Tensdes (Metal-base) Coef|C|ente§ de
Descric&o Perna| t | lw base da solda) ponderagao
(mm) |(mm) (mm)| £, fy Sd Rd |Aprov.| Sd Rd |Aprov.
(N/mm2) [(N/mm2)|(N/mm2)[(N/mm2)| (%) [(N/mm?2)[(N/mm?2)| (%) Yal | Ywl | Yw2
Soldada | 5 | 5 | gg EGOXX 550 0| 54.5 | 184.4 |29.55 38.5 | 136.4 |28.26|1.10/1.25/1.35
alma (415.0)

Sd: Solicitagdo de calculo
Rd: Resistente de célculo

- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execugao Tipo Lanly | Emiprhnnte ¢ delnes
(mm) (mm)
E60XX No local de montagem | De filete 3 320
1.1.1.2.- Tipo 2
a) Detalhe
[11] Q < 2]
P M 4 4

E6OXX™, 3]~ 80 —_—— Viga (b) ‘
a3 — WTs0x 228

Viga (a)

W150x 225
Pilar
W250% 73.0 5
o
Corte A - A

{  Viga (a) R — =3 80 <Esnxx
— 3780 ~ SMAW
. W 150x225 -

\

[ A | Viga (b)
J /’ \, 1 W 150x 225
/ N\
Esoxx>3l>sa‘1’ 3] 80 ~ESOXX
SMAW - 3|80 3|80 - SMAW
Pilar | Pilar
W50 % 73.0 ) W 250X 73.0
Ly N d
Q L4 m
Corte B-B Corte C-C

b) Descrigao dos componentes da ligacao
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Perfis
Geometria Aco
Peca Descricdo Altura|Largura|Espessura | Espessura _ f, f,
Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (MPa)|(MPa)
(mm)| (mm) (mm) (mm)
86
1t -
Pilar|W 250 x 73.0|8 253 254 14.2 8.6 A-36 250Mpa|250.0|{400.0
1—2'51—"'
58
_ it -
Viga|W 150 x 22.5|& 152 152 6.6 5.8 A-36 250Mpa|250.0{400.0
Y

c) Verificagcao
1) Pilar W 250 x 73.0

Verificagoes de resisténcia

Componente| Verificagdo |Unidades|Desfavoravel|Resistente|Aprov. (%)
Pungdo kN 18.45 201.24 9.17
Viga (a) W 150 x 22.5 Alma Flexao por forca
perpendicular

Pungdo kN 16.53 201.24 8.21
Viga (b) W 150 x 22.5 Alma Flexdo por forca
perpendicular

kN 2.84 89.82 3.16

kN 0.90 89.82 1.00

2) Viga (a) W 150 x 22.5

\ Verificagoes de resisténcia
Componente Verificacao Unidades | Desfavoravel Resistente | Aprov. (%)
Alma Tensao de Von Mises N/mm?2 39.98 227.27 17.59

Soldas (ABNT NBR 8800:2008)

| Limitages (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

¢ Comprimento Perna
Descrigao Tipo P.S. (mm) lw, min lw dw,min | dw,max dw
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Solda da alma De angulo SMAW 6 40 80 3 6 3

P.S.: Procedimento de soldagen.

t: Menor espessura do metal-base.
Iw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.
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Verificacao de corddes de soldadura
Eléctrode Metal -| Cisalhamento (Metal Tensdes (Metal-base) Coef|C|ente§ de
Descric&o Perna| t | Iw base da solda) ponderagao
(mm) {(mm)|(mm)| £ Sd Rd |Aprov.| Sd Rd |Aprov.
(N/mm?2) |[(N/mm?2) [(N/mm?2)|(N/mm?2)| (%) |[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) Yal | Ywl | Yw2
Soldada | 5 | g | gg E6OXX 550 0| 54.5 | 184.4 |29.55 38.5 | 136.4 |28.26|1.10/1.25/1.35
alma (415.0)
Sd: Solicitacdo de célculo
Rd: Resistente de calculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.
3) Viga (b) W 150 x 22.5
\ Verificagcoes de resisténcia
Componente Verificagao Unidades | Desfavoravel | Resistente | Aprov. (%)
Alma Tensao de Von Mises N/mm?2 35.81 227.27 15.76
Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
| Limitagdes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
" Comprimento Perna
Descrigao Tipo RASH (mm) L, min lw dw,min | Qw,max dw
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Solda da alma De angulo SMAW 6 40 80 3 6 3

P.S.: Procedimento de soldagen.

t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.

Verificacdo de corddes de soldadura

Eléctrode Metal -| Cisalhamento (Metal Tensdes (Metal-base) Coeficientes de
Descricio Pernal t lw base da solda) ponderagao
(o) |(Goam))|GRom)| - R, £ Sd Rd |Aprov.| Sd Rd |Aprov.
(N/mm2) | (N/mm?2) |(N/mm2)|(N/mm32)| (%) |[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) | T@% | Wt | T2
Soldada | 3 | g | gy E6OXX 15500 48.8 | 184.4 | 26.45| 34.5 |136.4 |25.291.10/1.25/1.35
alma (415.0)
Sd: Solicitagdo de calculo
Rd: Resistente de calculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.
d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execugao Tipo e | Eemprimienio el aereleEs
(mm) (mm)
E60XX No local de montagem | De filete 3 320

1.1.1.3.- Tipo 3
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a) Detalhe
m Q << o
r, r 9 4
AL | weBi s | T R
Viga (a) [ A | Viga (b)
W150x225 ! /,’ \\ 1 W 150x22.5
sopsy | ebac
Pilar Pilar |, Pilar
W250x73.0 A, W250x73.0 | ‘.‘"‘ W250x73.0
R R ¢ o
Corte A - A Corte B - B Corte C-C
b) Descrigao dos componentes da ligacao
Perfis
Geometria Aco
‘= Altura|Largura|Espessura | Espessura
Pega| Descrigao
¢ E Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (MfF\;a) (Mflga)
(mm)| (mm) | (mm) (mm)
86
it £
Pilar|W 250 x 73.0| 253 254 14.2 8.6 A-36 250Mpa|250.0/400.0
iL—25?,—Jr
58
. i -
Viga|W 150 x 22.5|8 152 152 6.6 5.8 A-36 250Mpa(250.0(400.0
J
c) Verificacao
1) Pilar W 250 x 73.0
Verificagoes de resisténcia
Componente Verificacao Unidades|Desfavoravel|Resistente|Aprov. (%)
Pungdo kN 17.50 201.24 8.70
Viga (a) W 150 x 22.5 Alma 3
9a (a) Flexao por forca |\ 1.63 89.82 1.81
perpendicular
Puncédo kN 18.76 201.24 9.32
Vi b) W 150 x 22.5 Al 3
'ga (b) X ma | Flexdo porforea |\ 2.97 89.82 3.31
perpendicular

2) Viga (a) W 150 x 22.5

Verificagcoes de resisténcia

\ Componente ‘

Verificacao

Unidades

Desfavoravel

Resistente ‘ Aprov. (%)
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‘ Alma ‘ Tensao de Von Mises ’ N/mm?2 ’

37.90 227.27 16.68
Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
\ Limitacoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
¢ Comprimento Perna
Descrlgao TIpO P.S. (mm) |w,min |w dw,min dw,max dw
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Solda da alma De angulo SMAW 6 40 80 3 6 3

P.S.: Procedimento de soldagen.

t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.

\ Verificacdo de corddes de soldadura

Eléctrode Metal -| Cisalhamento (Metal Tensdes (Metal-base) Coeficientes de
Descricdo Perna| t | Iw base da solda) ponderagdo
() | (i) (o)) f fy Sd Rd |Aprov.| Sd Rd |Aprov.
(N/mm2) | (N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)|(N/mm2)| (%) | 731 | Ywi | Tw2
Soldada | 3 | g | gy E6OXX 15500/ 51.6 | 184.4 | 28.00| 36.5 | 136.4 |26.78/1.10/1.25/1.35
alma (415.0)
Sd: Solicitagdo de calculo
Rd: Resistente de calculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.
3) Viga (b) W 150 x 22.5
| Verificagdes de resisténcia
Componente Verificacao Unidades | Desfavoravel Resistente | Aprov. (%)
Alma Tensao de Von Mises N/mm?2 40.60 227.27 17.86
Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
| Limitagcdes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
: Comprimento Perna
Descrigao Tipo P.S. (mm) lw, min lw dw,min | dw,max dw
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Solda da alma De angulo SMAW 6 40 80 3 6 3
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.

Verificacao de cordoes de soldadura

Eléctrode Metal -| Cisalhamento (Metal Tensdes (Metal-base) Coeficientes de
Descricdo Perna| t g base da solda) ponderagao
(mm) [(mmj(mm)] - f, fy Sd | Rd |Aprov., Sd | Rd |Aprov.
(N/mm2) | (N/mm2) |(N/mm2)|(N/mm32)| (%) |[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) | 7@ | "Wt | T2
Solda da 3 6 |80 E60XX 250.0 | 55.4 | 184.4 |30.02| 39.2 | 136.4 (28.71|1.10|1.25|1.35
alma (415.0)

Sd: Solicitagdo de célculo
Rd: Resistente de calculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.
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d) Quantit.
Soldas
A ~ ) Lado | Comprimento de corddes
Classe de resisténcia Execugao Tipo (mm) (mm)
E60XX No local de montagem | De filete 3 320
1.1.1.4.- Tipo 4
a) Detalhe
[11] o < [11]
", r 9 i
b T | Wl s | TR
Viga (a) [ A | Viga (b)
W150x225 ! /,’ \ 1 W 150x22.5
sopsy | ebac
Pilar Pilar |, Pilar
W250x73.0 A, W250x73.0 \."“ W250x73.0
R R J A
m Q < m
Corte A - A Corte B - B Corte C-C
b) Descrigao dos componentes da ligacao
Perfis
Geometria Aco
i Altura|Largura|Espessura|Espessura
Pega| Descrigao
¢ E Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (Mny>a) (Mflga)
(mm)| (mm) (mm) (mm)
8.6
1 4
Pilar|W 250 x 73.0|3 253 254 14.2 8.6 A-36 250Mpa(250.0(400.0
1—2'511—"'
58
. il -
Viga|W 150 x 22.5|% 152 152 6.6 5.8 A-36 250Mpa|250.0/400.0
) E——

c) Verificacao

1) Pilar W 250 x 73.0
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Verificagcoes de resisténcia
Componente| Verificagao Unidades|Desfavoravel Resistente Aprov. (%)
Puncao kN 22.41 201.24 11.14

Viga (a) W 150 x 22.5 Alma 3

iga (a) X Flex&o por forca KN 2.39 89.82 2.66

perpendicular
Puncao kN 20.38 201.24 10.13

Vi b) W 150 x 22.5 Al 3

iga (b) X ma Flexdo por forca KN 0.37 89.82 0.41

perpendicular
2) Viga (a) W 150 x 22.5
‘ Verificacoes de resisténcia
\ Componente Verificagao Unidades | Desfavoravel | Resistente | Aprov. (%)
‘ Alma Tensao de Von Mises N/mm?2 48.45 227.27 21.32
Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
| Limitagdes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
¢ Comprimento Perna
Descrigao Tipo RASH (mm) L, min lw dw,min | Qw,max dw
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Solda da alma De angulo SMAW 6 40 80 3 6 3

P.S.: Procedimento de soldagen.

t: Menor espessura do metal-base.
Iw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.

Verificacdo de corddes de soldadura

Eléctrode Metal -| Cisalhamento (Metal TensBes (Metal-base) Coeficientes de
Descrig&o Perna| t | Iw base da solda) ponderagao
(o) |(Gaom))|@6a)| R, £ Sd Rd |Aprov.| Sd Rd |Aprov.| . ,
(N/mm2) | (N/mm2)|(N/mm2)|(\/mm2)| (%) | (N/mm2)|(N/mm2)| (%) | Yot | Wt | v
Soldada | 3 | g | gy E6OXX 15500/ 66.1 | 184.4 35.84| 46.7 | 136.4 |34.27|1.10/1.25/1.35
alma (415.0)
Sd: Solicitagdo de calculo
Rd: Resistente de calculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.
3) Viga (b) W 150 x 22.5
| Verificagdes de resisténcia
Componente Verificacao Unidades | Desfavoravel Resistente | Aprov. (%)
Alma Tensdo de Von Mises N/mm?2 44.08 227.27 19.39

Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
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Limitacdes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

¢ Comprimento Perna
Descrigao Tipo P.S. (mm) L, min lw dw,min | dw,max dw
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Solda da alma De angulo SMAW 6 40 80 3 6 3

P.S.: Procedimento de soldagen.

t: Menor espessura do metal-base.
Iw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.

Verificagao de corddes de soldadura

Eléctrode Metal -| Cisalhamento (Metal Tensdes (Metal-base) Coef|C|ente§ de

Descric&o Perna| t | lw base da solda) ponderagao

(mm) ((mm)|(mm) £, % Sd Rd |Aprov.| Sd Rd |Aprov. ,

(N/mm2) |(N/mm2) |(N/mm?2)|(\/mm32)| (%) |(N/mm2)|(N/mm2)| (%) | Y21 | "Wt | ™

Soldada | 3 | g | gg FOOXX 1550.0  60.1 |184.4|32.59| 42.5 |136.4|31.171.10/1.25/1.35
alma (415.0)

Sd: Solicitagdo de calculo
Rd: Resistente de célculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execugao Tipo Lanly | Emiprhnnte ¢ delnes
(mm) (mm)
E60XX No local de montagem | De filete 3 320
1.1.1.5.- Tipo 5
a) Detalhe
[11] ] < 2]
r r* 49 4

\

SR T vigao) | | Viga(a) —— b
7 150 x 22. x22. -

Viga (a) [ i | Viga (b)
W1B0x 225 ! },’ \, 1 W 150x 225
/ N\

Eeoxx>aDao‘1, 4 380 ~ESOXX
SMAW 3|7 80 3|80 ~ SMAW
Pilar Pilar . Pilar
W50 % 73.0 A W250%X730 | a W250% 730
Ly Ly < “

o Q L4 [11]

Corte A-A Corte B-B Corte C-C

b) Descrigdo dos componentes da ligagao
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Perfis
Geometria Aco
Peca Descricdo Altura|Largura|Espessura | Espessura _ f, f,
Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (MPa)|(MPa)
(mm)| (mm) | (mm) (mm)
86
1t -
Pilar|W 250 x 73.0|8 253 254 14.2 8.6 A-36 250Mpa|250.0|{400.0
1—2'51—"'
58
_ it -
Viga|W 150 x 22.5|& 152 152 6.6 5.8 A-36 250Mpa|250.0{400.0
Y
c) Verificagcao
1) Pilar W 250 x 73.0
Verificagoes de resisténcia
Componente| Verificagdo |Unidades|Desfavoravel|Resistente|Aprov. (%)
Puncao kN 15.85 201.24 7.88
Vi W 150 x 22.5 Al 5
iga (a) X ma Flexdo por forca | | 1.78 89.82 1.98
perpendicular
Puncao kN 16.50 201.24 8.20
Vi b) W 150 x 22.5 Al 5
iga (b) X Mma | Flexao porforcal .\ 2.47 89.82 2.75
perpendicular
2) Viga (a) W 150 x 22.5
\ Verificagoes de resisténcia
Componente Verificacao Unidades | Desfavoravel Resistente | Aprov. (%)
Alma Tensao de Von Mises N/mm?2 34.37 227.27 15.12
Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
| Limitages (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
¢ Comprimento Perna
Descrigao Tipo P.S. (mm) lw, min lw dw,min | dw,max dw
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Solda da alma De angulo SMAW 6 40 80 3 6 3
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
Iw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.
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Verificacao de corddes de soldadura
Eléctrode Metal -| Cisalhamento (Metal Tensdes (Metal-base) Coef|C|ente§ de
Descric&o Perna| t | Iw base da solda) ponderagao
(mm) {(mm)|(mm)| £ Sd Rd |Aprov.| Sd Rd |Aprov.
(N/mm?2) |[(N/mm?2) [(N/mm?2)|(N/mm?2)| (%) |[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) Yal | Ywl | Yw2
Soldada | 5 | g | gg E6OXX 5500 46.8 | 184.4 |25.37 33.1 | 136.4 |24.27|1.10/1.25/1.35
alma (415.0)
Sd: Solicitacdo de célculo
Rd: Resistente de calculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.
3) Viga (b) W 150 x 22.5
\ Verificagcoes de resisténcia
Componente Verificagao Unidades | Desfavoravel | Resistente | Aprov. (%)
Alma Tensao de Von Mises N/mm?2 35.76 227.27 15.73
Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
| Limitagdes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
" Comprimento Perna
Descrigao Tipo RASH (mm) L, min lw dw,min | Qw,max dw
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Solda da alma De angulo SMAW 6 40 80 3 6 3

P.S.: Procedimento de soldagen.

t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.

Verificacdo de corddes de soldadura

Eléctrode Metal -| Cisalhamento (Metal Tensdes (Metal-base) Coeficientes de

Descricio Pernal t lw base da solda) ponderagao
(o) |(Goam))|GRom)| - R, £ Sd Rd |Aprov.| Sd Rd |Aprov.

(N/mm2) | (N/mm?2) |(N/mm2)|(N/mm32)| (%) |[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) | T@% | Wt | T2
Soldada | 3 | g | gy EOOXX 15500 48,7 | 184.4 | 26.41| 34.4 |136.4 | 25.26/1.10/1.25/1.35
alma (415.0)
Sd: Solicitagdo de calculo
Rd: Resistente de calculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execugao Tipo . CRMPITIETY O GUft s
(mm) (mm)
E60XX No local de montagem | De filete 3 320

1.1.1.6.- Tipo 6
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a) Detalhe
12] Q << o
™, r 9 4
S| \:— Wit — _'—ng—zﬂ naala) T B v
Viga (a) [ AN | Viga (b)
W150x 225 | ’,’ \\ 1 W 150x22.5
mocsbes’ | |rgpece
Pilar Pilar L. Pilar
W250x73.0 A W 250 x 73.0 | ‘.‘"‘ W250x73.0
R R ¢ o
Corte A - A Corte B -B Corte C-C
b) Descrigao dos componentes da ligacao
‘ Perfis
Geometria Aco
‘= Altura|Largura|Espessura | Espessura
Pega| Descrigao
¢ E Esquema total | da aba | da mesa | da alma Tipo (MfF\;a) (Mflga)
(mm)| (mm) | (mm) (mm)
86
it g
Pilar|W 250 x 73.0| 253 254 14.2 8.6 A-36 250Mpa|250.0/400.0
k’I’—ZBZ—J'
58
. i -
Viga|W 150 x 22.5|8 152 152 6.6 5.8 A-36 250Mpa(250.0(400.0
J
c) Verificacao
1) Pilar W 250 x 73.0
Verificagoes de resisténcia
Componente Verificacao Unidades|Desfavoravel|Resistente|Aprov. (%)
Pungdo kN 20.38 201.24 10.13
Viga (a) W 150 x 22.5 Alma 3
9a (2) Flexdo por forca |\ 2.30 89.82 2.56
perpendicular
Puncédo kN 18.50 201.24 9.19
Viga (b) W 150 x 22.5 Alma 3
'ga (b) X Flexao por forca |\ 0.42 89.82 0.47
perpendicular
2) Viga (a) W 150 x 22.5
| Verificacdes de resisténcia
\ Componente ‘ Verificagao Unidades | Desfavoravel | Resistente ‘ Aprov. (%)
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‘ Alma ‘ Tensao de Von Mises ’ N/mm?2 ’

44.08 227.27 19.39
Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
\ Limitacoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
¢ Comprimento Perna
Descrlgao TIpO P.S. (mm) |w,min |w dw,min dw,max dw
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Solda da alma De angulo SMAW 6 40 80 3 6 3

P.S.: Procedimento de soldagen.

t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.

\ Verificacdo de corddes de soldadura

Eléctrode Metal -| Cisalhamento (Metal Tensdes (Metal-base) Coeficientes de
Descricdo Perna| t | Iw base da solda) ponderagdo
() | (i) (o)) f fy Sd Rd |Aprov.| Sd Rd |Aprov.
(N/mm2) | (N/mm2)|(N/mm2)|(N/mm2)| (%) |(N/mm2)|(N/mm2)| (%) | 731 | Ywi | Tw2
Soldada | 3 | g | gy E6OXX 15500 60.1 | 184.4 |32.59| 42.5 | 136.4 |31.17|1.10/1.25/1.35
alma (415.0)
Sd: Solicitagdo de calculo
Rd: Resistente de calculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.
3) Viga (b) W 150 x 22.5
| Verificagdes de resisténcia
Componente Verificacao Unidades | Desfavoravel Resistente | Aprov. (%)
Alma Tensao de Von Mises N/mm?2 40.04 227.27 17.62
Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
| Limitagcdes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
: Comprimento Perna
Descrigao Tipo P.S. (mm) lw, min lw dw,min | dw,max dw
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Solda da alma De angulo SMAW 6 40 80 3 6 3
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.

Verificacao de cordoes de soldadura

Eléctrode Metal -| Cisalhamento (Metal Tensdes (Metal-base) Coeficientes de
Descricdo Perna| t g base da solda) ponderagao
(o) () ()| £ Sd Rd |Aprov.| Sd Rd |Aprov.
(N/mm2) | (N/mm2) |(N/mm2)|(N/mm32)| (%) |[(N/mm2)|(N/mm2)| (%) | 7@ | "Wt | T2
Solda da 3 6 |80 E60XX 250.0 | 54.6 | 184.4 |29.59| 38.6 | 136.4 (28.30|1.10|1.25|1.35
alma (415.0)

Sd: Solicitagdo de calculo
Rd: Resistente de calculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.
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d) Quantit.
Soldas
oA o : Lado | Comprimento de corddes
Classe de resisténcia Execugao Tipo (mm) (mm)
E60XX No local de montagem | De filete 3 320
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1.- ESTRUTURA

1.1.- Resultados - Pontos mais desfavoraveis
1.1.1. PILAR

Barra N13/N302

Relatorios - Verificacoes E.L.U.

ESTRUTURA METALICA PADRAO PARA GALPAO INDUSTRIAL
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Data: 10/04/20

A: Limitag&o do indice de esbeltez

Ne: Resisténcia a tragdo

Nc: Resisténcia a compressédo
Mx: Resisténcia a flexdo eixo X
My: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vx: Resisténcia ao esforco cortante X
Vy: Resisténcia ao esforgo cortante Y
NMxMy: Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a tor¢do

NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forca axial, momento fletor e cortante
o 1 f: Resisténcia a interagbes de esfor¢os e momento de tor¢do

x: Disténcia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: N&o aplicavel

Perfil: W 250 x 73.0
Material: Aco (A-36 250Mpa)
\ Nos ) Caracteristicas mecanicas
Comprimento| .
Inicial| Final (m) Area | LdH L9 ) @
v (cm2)| (cm4) (cm4) |(cm4)
: N13 |N302 4.750 92.70|11257.00(/3880.00|56.94
i Notas:
; (1) Inércia em relagdo ao eixo indicado
(2> Momento de inércia a tor¢do uniforme
i Flambagem Flambagem lateral
i Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
i B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 4.750 4.750 0.000 0.000
Coh - 1.000
Notagdo:
p: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cp: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
Nt Nc Mx My Vx Vy NMxMy T NMVT|c 1 f
N13/N30 zgogo x: 4.75 |x: O_m X: O_m X: O_m N = X: O_m X: O_m n< INAG X: O_m PAS_SA
2 . n= n= n= 0.3 n= n= 0.1 ) n= -
Passa | n=0.3| 4.1 35.8 14.2 ’ 4.8 47.2 ' 77.0 77.0
Notagédo:

Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):

(1) Este caso ndo estd contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificacdo.

200.

Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como o maior relagdo
entre o comprimento de flambagem e o raio de giragdo, ndo deve ser superior a

r: 73.4
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Onde:
A: Indice de esbeltez.
Ax 1 43.1
Ay 73.4
Sendo:
Kx'Lx: Comprimento de flambagem por flexao em relagao ao eixo
X. Kx'Lx : 4.750 m

Ky-L,: Comprimento de flambagem por flexao em relagao ao eixo
Ky-Ly : 4.750 m

rx,Fy: Raios de giracdo em relagao aos eixos principales X, Y, rx: 11.02 cm
respectivamente. ry: 6.47 cm

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)
Deve satisfazer:

n: 0.003 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N302, para a
combinagdo de agdes PP+CPTelhas+CPInstalagbes+1.4:-V0°+1.4-V90°.

N¢,sd4: Forca axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel. Ntsa: 6.94 kN

A forca axial de tragao resistente de calculo, N¢rd, deve ser determinada pela
expressao:

Nera : 2106.82 kN

Onde:
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 92.70 cm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:

n: 0.041 +

O esforgo solicitante de cdlculo desfavoravel produz-se no né N13,
para a combinacao de agles
1.5-PP+1.5-CPTelhas+1.5-CPInstalagdes+1.5-SCU1.



N¢,sq: Forca axial de compresséao solicitante de calculo,

desfavoravel. Nc,sa :

A forca axial de compressdo resistente de calculo, N¢rd, deve ser
determinada pela expressao:

Ncrd :
Onde:
y: Fator de redugdo total associado a resisténcia a
compressao. %
Q: Fator de reducao total associado a flambagem local. Q:
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy .
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1 !
Fator de reducgao y: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
Onde:
Lo: Indice de esbeltez reduzido.
Ao :
Sendo:
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem
local. Q:
Aq: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
N.: Forca axial de flambagem elastica. Ne :
Forga axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo
E)
A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com secao
transversal duplamente simétrica ou simétrica em relagdo a um ponto,
€ dada pelo menor valor entre os obtidos por (a), (b) e (c): Ne :
(a) Para flambagem por flexdo em relagao ao eixo principal de
inércia X da secdo transversal:
Nex :
Onde:
Kx:Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em
relagdo ao eixo X. Kx'Lyx :
Ix: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo
ao eixo X. I:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E:

(b) Para flambagem por flexao em relag@o ao eixo principal de
inércia Y da secdo transversal:

Ney :

65.06

1583.16

0.751
1.000
92.70
250.00
1.10

0.751

0.826

1.000
92.70
250.00
3394.49

3394.49

9848.39

4.750

11257.00
200000

3394.49
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MPa
kN

kN

kN

m

cmé4
MPa

kN



Onde:

Ky-L,: Comprimento de flambagem por flexdao em
relacdo ao eixo Y.

I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo
ao eixo Y.

E: Mddulo de elasticidade do aco.
(c) Para flambagem por torcdo em relagdo ao eixo longitudinal Z:

Onde:
K:-L.: Comprimento de flambagem por torcao.
E: Mddulo de elasticidade do aco.
Cw: Constante de empenamento da secdo transversal.
G: Mddulo de elasticidade transversal do acgo.
J: Constante de torgdo da segao transversal.

ro: Raio de giragao polar da segao bruta em relagao ao
centro de cisalhamento.

Onde:
rx, Fy: Raios de giragdo em relagdo aos eixos
principales X, Y, respectivamente.

Xo,Yo: Coordenadas do centro de
cisalhamento na diregao dos eixos principales
X, Y, respectivamente.

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)

Nao se aplica nenhuma reducdo, ja que todos os elementos
componentes da secdo transversal possuem relagdes entre largura e
espessura (b/t) que ndo superam os valores limite dados na Tabela
F.1.

Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.

Sendo:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura.
Onde:
b: Largura.
t: Espessura.
(b/t)iim: Relacdo limite entre largura e espessura.

Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.

Ky'Ly .

I,:
E:

Nez :

Kz-L; :
E:
Cw :
G:
J:

Fo :

Fx :
ry:
Xol

YoZ

8.94 <

(b/t) :

(b/t)iim :

fy:

26.12 <

4.750

3880.00
200000

0.000
200000
552900.00
77000
56.94

12.78

11.02
6.47
0.00

0.00

15.84

8.94

127.00
14.20

15.84

200000
250.00

42.14
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cm4

cm
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Sendo:
(b/t): Relacdo entre largura e espessura. (b/t) : 26.12
Onde:
b: Largura. b: 224.60 mm
t: Espessura. t: 8.60 mm

(b/t)iim: Relacado limite entre largura e espessura.
(b/t)iim : 42.14
Onde:

E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00 MPa

Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:

n: 0.358
O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no n6é N13, para a
combinagao de acdes PP+CPTelhas+CPInstalacdes+1.4:V0°+1.4:V90°.
Msda*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msa* : 80.02 kN-m

Ja que '» < )/, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT NBR

8800:2008, Anexo G). 26.12< 161.22

Onde:
A 26.12
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces h: 224.60 mm
internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 8.60 mm
Ar: 161.22
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa

O momento fletor resistente de cdlculo Mgrq de vigas de alma ndo-esbelta
deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas seguintes
secles: Mpg : 223.48 kN-m

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

MRrd : 303.37 kN'm
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Onde:
Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secdo Wy : 889.88 cm3
transversal em relacao ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10

(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torcdo, FLT (ABNT
NBR 8800:2008, Anexo G):

N3o é necessario, pois o comprimento de flambagem lateral é
nulo.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida,
FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

8.94 < 10.75

Mra : 223.48 kN-m

Onde:
A 8.94
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. bs: 254.00 mm
ts: Espessura da mesa comprimida. tr: 14.20 mm
Ap: 10.75
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
My @ 245.83 kN
Onde:
Z.: Mddulo de resisténcia plastico. Z.: 983.30 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G):

26.12 < 106.35

MRrd : 223.48 kN'm
Onde:
A: 26,12

Sendo:

h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre h: 224.60 mm
as faces internas das mesas.



tw: Espessura da alma.

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Onde:

Z.: Mddulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N13, para a
combinagdo de acdes PP+CPTelhas+CPInstalacdes+1.4-V90°.

Msqa™: Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel.

O momento fletor resistente de calculo Mrg deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes segdes:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

Onde:

W,: Mddulo de resisténcia eldstico minimo da segdo
transversal em relagdo ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranca do material.

(b) Estado-limite Ultimo de flambagem local da mesa comprimida,
FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Onde:

tw

fy:

Mp| H

Zy .

Ya1 :

Msq™

MrRad :

MrRad :

W, :

fy :

Ya1 -

8.94

MRgd :

177

8.60 mm

106.35

: 200000 MPa

250.00 MPa

245.83 kN

983.30 cm3

: 250.00 MPa

1.10

0.142

14.83 kN-m

104.15 kN-m

104.15 kN-m
305.51 cm3

250.00 MPa
1.10

10.75

105.25 kN-m

8.94



Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida.
tr: Espessura da mesa comprimida.

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Onde:

Z,: Modulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranca do material.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G):

Onde:

Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre
as faces internas das mesas.

tw: Espessura da alma.

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Onde:

Z,: Mddulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

bs :
tr:

fy:

Mpl .

26.12 <

MrRad :

tw

Ap:

Ya1 :

254.00
14.20

10.75

: 200000

250.00

115.78

: 463.10
: 250.00

1.10

31.68

105.25

26.12

1 224.60

8.60

31.68

: 200000
: 250.00

115.78

1 463.10
1 250.00

1.10
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mm
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n: 0.003 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de
acOes PP+CPTelhas+CPInstalacdes+1.4-V90°.

Vs4: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsa: 3.38 kN
A forga cortante resistente de célculo, Vrg, € determinada pela expressao:

8.94 < 34.08

Vrda : 983.67 kN

Onde:
A 8.94
Sendo:
bs: Largura das mesas. bs: 254.00 mm
ts: Espessura das mesas. te: 14.20 mm
Ap: 34.08
Sendo:
ky: Coeficiente de flambagem. ky: 1.20
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00 MPa
Vpi @ 1082.04 kN
Sendo:

A.: Area efetiva ao cisalhamento.

Ay : 72.14 cm?2

va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

n: 0.048 J

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N13, para a
combinagdo de agdes PP+CPTelhas+CPInstalacdes+1.4-V0°+1.4-V90°.

Vsa: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsa : 14.24 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vrg, € determinada pela expressao:
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26.12 < 69.57

VRra : 296.70 kN

Onde:
A 26.12
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h: 224.60 mm
faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 8.60 mm
Ap: 69.57
Sendo:
ky: Coeficiente de flambagem. ky: 5.00
E: Mddulo de elasticidade do ago. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 250.00 MPa
Vpi @ 326.37 kN
Sendo:

Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
An: 21.76 cm?2

d: Altura total da secao transversal. d: 253.00 mm
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

Resisténcia ao esforco axial e flexao combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)
Deve satisfazer:

n: 0472

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N13, para a
combinagdo de agdes 1.5-PP+CPTelhas+CPInstalacdes+1.4-V90°.

N¢,sq: Forca axial de compressao solicitante de calculo, desfavoravel. Ncsa: 10.63 kN
M, sda: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysdat: 72.87 kN'm
M,,sqa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Mysda: 14.83 kN'm

0.007 < 0.200

n: 0472
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Onde:
Ncra: Forca axial resistente de calculo de compressédo (ABNT
NBR 8800:2008, Artigo 5.3). Ncra @ 1583.16 kN
M, rd,My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo, MyRrd : 223.48 kN:m
respectivamente em relagcdo aos eixos X e Y da secdo transversal
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2). Myrda: 104.15 kN:m

Resisténcia a torcao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)

Ja que a norma ndo proporciona uma verificagdo geral para segdes nado
tubulares submetidas exclusivamente a torgdo, considera-se que este
elemento também deve cumprir o seguinte critério:

Deve satisfazer:

n< 0.001 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacdo de
acOes PP+CPTelhas+CPInstalagdes+1.4:V90°.

Tsa: Momento de torgdo solicitante de calculo, desfavoravel. Tsa: 0.00 kN-m

O momento de torgdo resistente de calculo, Tre, € determinado pela
expressao:

Tra: 5.47 kN'm

Onde:
Wr: Modulo de resisténcia a torgdo. Wr: 40.10 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

Resisténcia ao momento de torgao, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.5.2.2)
Este caso ndo esta contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificacdo.

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torgdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo
5.5.2.3)

Deve satisfazer:

n: 0.770 \/

n< 0.001
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(Ja que a norma ndo proporciona uma verificagdo da tensdo total
para secdes submetidas a torcao combinada com outros esforgos,
considera-se que este elemento também deve cumprir os seguintes
critérios para a tensdo de Von Mises:)

n: 0526 +

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no né N13,
para a combinacao de agbes 1.5-PP+CPTelhas+CPInstalacdes+1.4-V90°
no ponto da secgdo transversal de coordenadas X = -127.00 mm, Y =
126.50 mm em relagdo ao centro de gravidade.

As tensOes normais csq sdo dadas por:

osd: -131.59 MPa

Onde:
ONSd - -1.15 MPa
Sendo:
N¢,sdq: Forca axial de compresséao solicitante de calculo,
desfavoravel. N¢sa: 10.63 kN
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local Q: 1.000
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo F).
Ag: Area bruta da secao transversal da barra. Ag: 92.70 cm2
OMx,Sd - -81.89 MPa
Sendo:
M,,sqa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. My,sqa* : 72.87 kN-m
Ix: Momento de inércia da segdo transversal em relacao
ao eixo X. Ir: 11257.00 cm4
Y: Coordenada, em relagdo ao eixo Y, do ponto Y: 126.50 mm
desfavoravel da secdo transversal em relagdo ao centro
de gravidade da segao bruta.
OMy,sd : -48.55 MPa
Sendo:
M, sqa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysa : 14.83 kN'm
I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo
ao eixo Y. I,: 3880.00 cm4
X: Coordenada, em relagdo ao eixo X, do ponto X: -127.00 mm

desfavoravel da secdo transversal em relagcdao ao centro
de gravidade da secao bruta.

As tensdes tangenciais tsq sdo dadas por:

1sd & -0.05 MPa



Onde:

Sendo:
Vy,sa: Esforgo cortante solicitante de célculo,
desfavoravel.
Sy: Momento estatico, em relagdo ao eixo Y, da parte da
secdo situada a um lado do ponto de verificagao.
I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo
ao eixo Y.
t: Espessura.

Sendo:
Vy,sat: Esforgo cortante solicitante de calculo,
desfavoravel.
Sx: Momento estatico, em relagdo ao eixo X, da parte da
segao situada a um lado do ponto de verificagao.
Ix: Momento de inércia da secgdo transversal em relagdo
ao eixo X.
t: Espessura.

Sendo:
Tsa: Momento de torgdo solicitante de calculo,
desfavoravel.

J: Constante de torgdo da segao transversal.
t: Espessura.

As tensOes totais fsq sdo dadas por:

A tensdo resistente de calculo, crd, € dada pelo menor valor entre os
obtidos por a) e b):

(a) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de
escoamento sob efeito de tensdo normal:

Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

(b) Tensdo resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensdao normal:

Tvx,Sd -

Vyx,sd™ :
Sy:

Tvy,Sd -

Vy,sat :

Sx :

I:

TTSd -

Tsd :

fsd .

ORd -

ORd -

Ya1 -

ORd -

0.00

3.38
0.00

3880.00
14.20

0.00

10.33
0.00

11257.00
14.20

-0.05

0.00
56.94
14.20

131.59

170.78

227.27

250.00
1.10

170.78
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MPa

kN
cm3

cm4

mm

MPa

kN

cm3

cm4
mm

MPa

kN-m
cm4

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa



Onde:

x: Fator de reducdo total associado a resisténcia a
compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).

Sendo:
Ao :
Ce -
Onde:
N.: Forca axial de flambagem elastica. Ne :
Q: Fator de reducdo total associado a Q:
flambagem local (ABNT NBR 8800:2008,
Anexo F).
Ag: Area bruta da secdo transversal da
barra. Ag:
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy :
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 :
A tensdo resistente de calculo, trg¢, € dada pelo menor valor entre os
obtidos por a) e b): TRd :
(a) Tensdo resistente de calculo para os estados-limites de
escoamento sob efeito de tensdo de cisalhamento:
TRd -
Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 :
(b) Tensdo resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao cisalhamento:
TRd -
Onde:
x: Fator de reducgdo total associado a resisténcia a
compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).
Sendo:
Mo :

Te -
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0.751
0.826
366.18 MPa
3394.49 kN
1.000
92.70 cm2
250.00 MPa
1.10
133.24 MPa
136.36 MPa
250.00 MPa
1.10
133.24 MPa
0.977
0.235
2711.80 MPa
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ce: 2259.83 MPa
Onde:
ky: Coeficiente de flambagem (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.3). ky : 1.20
E: Mddulo de elasticidade do aco. 200000 MPa
v: Coeficiente de Poisson. v 0.30
t: Espessura. t: 14.20 mm
h: Largura. h: 127.00 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10
A tensdo resistente de calculo, frq € dada por:
fra: 250.00 MPa
Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1 : 1.10
1.1.2. CONTRAVENTAMENTO
Barra N2/N291
Perfil: L5/8 x 1/8", Duplo T unido soldada (Cordao descontinuo)
Material: Aco (A-36 250Mpa)
Nos - . ; Caracteristicas mecanicas
miciall Binal omF(’;'nn;en ®Threa| LW | L, | L@ | xg® | yo®@
nicial Fina (cm2)|(cm4) (cm4)|(cm4) (mm)|(mm)
N2 |N291 7.653 1.80| 0.40 | 0.87 | 0.06 | 0.00 |-2.83
Notas:
Y (1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
: (2) Momento de inércia a tor¢do uniforme
i () Coordenadas do centro de gravidade
% Flambagem Flambagem lateral
T e X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.00 0.00 0.50 0.50
Lk 0.000 0.000 3.826 3.826
Co - 1.000
Notagéo:
p: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cp: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICA(;(N)ES (ABNT NBR 8800:2008)
B Estad
arra Nt Nc Mx My Vx Vy ML T NMVT |c =t f stado
Y
N2/N29 |N.A( X OmM X 7.653 Xt 0miy Al o INAGINAG NAG X Om | PASSA
1 ) 1% | 55 m T | o0 ) ) ) n= n=
39.5 n =85.1 1.2 88.0 88.0
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VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)

Barra
Nt

Nc

Mx

My

Vx

Vy

NMxM
y

NMVT|c t f

Estado

Notagdo:

A: Limitacdo do indice de esbeltez

Ne: Resisténcia a tragdo

Nc: Resisténcia a compressdo
: Resisténcia a flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vi: Resisténcia ao esforgo cortante X

Vy: Resisténcia ao esforgo cortante Y

NMxMy: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a torcdo

NMVT: Resisténcia ao momento de torcdo, for¢a axial, momento fletor e cortante

ot f: Resisténcia a interagbes de esforgos e momento de torgdo

x: Disténcia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: Néo aplicavel

necessaria.

Verificacbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
@ A verificacdo ndo procede, jé que os comprimentos de flambagem por flexdo s&o nulos.
@) A verificacdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforco cortante.
() Este caso ndo esta contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificacdo.
) A verificacdo ndo é necessdéria, jé que ndo existe momento torsor.
() N&o ha interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esfor¢o cortante e momento torsor. Portanto, a verificacdo ndo é

Nota: A analise de pecas compostas € realizada através da verificagdo de cada um dos perfis
simples que as constituem. As verificagdes destes perfis sao realizadas para os esforgos calculados
a partir daqueles que atuam sobre a pega composta, segundo as suas caracteristicas mecanicas.
Para as verificacGes de estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecéanica ideal, obtida em fungdo da
esbeltez da peca e uma esbeltez complementar que considera a distancia das ligagdes entre os

perfis simples.

Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)
A verificagdo ndo procede, ja que os comprimentos de flambagem por flexdo sdo nulos.

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinagdo de agdes PP+CPTelhas+CPInstalagbes+1.4-V90°,

Ni,sa: Forca axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel.

n-

Ni,sd :

A forca axial de tracdo resistente de calculo, Ntrd, deve ser determinada pela

expressao:

Onde:

Aq: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

va1: Coeficiente de seguranga do material.

N¢,Rd :

Ag:

0.395

8.07 kN
20.45 kN
0.90 cm?

f, : 250.00 MPa

Ya1 .

1.10
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Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:

n: 0.055
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacdo
de acdes 1.5-PP+CPTelhas+CPInstalagbes+1.4-V0°.
N¢sd: Forca axial de compressao solicitante de calculo, desfavoravel. Ncsa: 1.12 kN

A forca axial de compressdo resistente de calculo, N¢rd, deve ser
determinada pela expressao:

Nera: 20.45 kN

Onde:
y: Fator de reducéo total associado a resisténcia a compressao. x: 1.000
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local. Q: 1.000
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 0.90 cm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10

Fator de reducao y: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)

Nao se aplica nenhuma reducdo, ja que os comprimentos efetivos de
flambagem sdo nulos.

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)

Ndo se aplica nenhuma reducdo, ja que todos os elementos componentes
da segao transversal possuem relagdes entre largura e espessura (b/t)
que ndo superam os valores limite dados na Tabela F.1.

Mesa: Elemento do Grupo 3 da Tabela F.1.
5.01 < 12.73

Sendo:
(b/t): Relacdo entre largura e espessura. (b/t): 5.01
Onde:
b: Largura. b: 1588 mm
t: Espessura. t: 317 mm

(b/t)iim: Relacdo limite entre largura e espessura.
(b/t)iim: 12.73
Onde:

E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
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Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Este caso ndo esta contemplado na norma. Aplica-se o critério da CYPE
Ingenieros baseado na norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:

n: 0.851 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N291, para a
combinagdo de acdes PP+CPTelhas+CPInstalagbes+1.4-V90°.

Msda*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msa* : 0.04 kN-m

0O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes segdes: Mra: 0.05 kN:m

(@) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

Mra: 0.05 kN-m

Onde:
Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secdo Wyx: 0.14 cm3
transversal em relagao ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torcao, FLT (ABNT
NBR 8800:2008, Anexo G):

Ndo é necessario, pois o comprimento de flambagem lateral é nulo.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Nao é necessaria, ja que as mesas nao estao nem total nem
parcialmente comprimidas.

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Este caso ndo esta contemplado na norma. Aplica-se o critério da CYPE
Ingenieros baseado na norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:

n: 0.012 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinagdo de agdes PP+CPTelhas+CPInstalagbes+1.4-V90°.

Msqa™: Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel. Msa < 0.01 kNm



O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes secdes:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

Onde:

W,: Mddulo de resisténcia elastico minimo da segao
transversal em relacdo ao eixo de flexdo.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torgdo, FLT (ABNT
NBR 8800:2008, Anexo G):

Ndo é necessario, pois o comprimento de flambagem lateral é nulo.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

N3o é necessaria, ja que as mesas ndo estao nem total nem
parcialmente comprimidas.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

Este caso ndo esta contemplado na norma. Aplica-se o critério da CYPE
Ingenieros baseado na norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacdo de
acdes PP+CPTelhas+CPInstalagcdes+1.4-V90°.

Vsq: Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel.
A forga cortante resistente de célculo, Vrg, € determinada pela expressao:

Onde:

Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
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Mga : 0.05 kN'm

Mga : 0.05 kN'm

Wy: 0.14 cm3

fy : 250.00 MPa
Ya1 - 1.10

n: 0.001

Vsa: 0.01 kN

Vra: 6.86 kN

Voi: 7.55 kN



Onde:
b: Largura da aba vertical.
t: Espessura da aba vertical.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

Ay :

b:
t:

fy

Ya1 :
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0.50 cm=2

15.88 mm
3.17 mm
1 250.00 MPa
1.10

Resisténcia ao esforco axial e flexao combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)
Este caso ndo esta contemplado pela norma e, portanto, ndo € possivel realizar a verificagdo.

Resisténcia a torcdao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)
A verificacdo ndo € necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Resisténcia ao momento de torcao, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR

8800:2008, Artigo 5.5.2.2)

N3o ha interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor.

Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo

5.5.2.3)
Deve satisfazer:

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinagdo de agdes PP+CPTelhas+CPInstalagdes+1.4:V90° no ponto da
secao transversal de coordenadas X = 5.16 mm, Y = 10.72 mm em relagao
ao centro de gravidade.

As tensdes normais osq sao dadas por:

Onde:

Sendo:

Nt sq: Forca axial de tragdo solicitante de cdlculo,
desfavoravel.

Ag: Area bruta da secdo transversal da barra.

Sendo:

n:

Gsd

ONSd -

Ni,sa :
Ag:

OMx,Sd

0.880 v/

1 199.94 MPa

89.66 MPa

8.07 kN
0.90 cm=2

: 108.79 MPa



M,,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.
Ix: Momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao
eixo X.

Y: Coordenada, em relagdo ao eixo Y, do ponto desfavoravel
da secdo transversal em relagdo ao centro de gravidade da
secao bruta.

Sendo:

A tensao resistente de calculo, org, € dada pelo menor valor entre os obtidos

por a) e b):

My,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.
I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao
eixo Y.

X: Coordenada, em relagdo ao eixo X, do ponto desfavoravel
da secao transversal em relagdo ao centro de gravidade da
secdo bruta.

(a) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de escoamento
sob efeito de tensdao normal:

Onde:

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

(b) Tensdo resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensdo normal:

Onde:

x: Fator de reducgdo total associado a resisténcia a
compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
va1: Coeficiente de seguranca do material.

Mx,sd™ :

I:

OMy,sd -

My,sa” :

ORd -

ORd -

Ya1 :

ORd -

Ya1 :
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0.02 KN-m

0.20 cm4
10.72 mm

1.49 MPa

0.00 KN-m

0.20 cm4
5,16 mm

227.27 MPa

227.27 MPa

: 250.00 MPa

1.10

227.27 MPa

1.000

: 250.00 MPa

1.10



1.1.3. BANZOS DA TRELICA
Barra N91/N90
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Perfil: U 203.2 x 5.6
Material: Aco (A-36 250Mpa)
\ Nés e i " Caracteristicas mecanicas
omprimento|
| P Area| LA | 1, | 1@ | x,®) | y,®
Y Inicial|Final (m) 5 ; ;
' (cm?2)| (cm4) |(cm4)|(cm4) (mm) |(mm)
1
H N91 |N9O 1.791 21.68|1344.30|54.10| 4.36 |-12.59| 0.00
i Notas:
P — L. ~ ) .
i () Inércia em relagdo ao eixo indicado
! (2> Momento de inércia a tor¢do uniforme
i (%) Coordenadas do centro de gravidade
1
e X \ Flambagem Flambagem lateral
Hes .
! Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf,
B 1.00 1.00 0.00 0.00
1
i Lk 1.791 1.791 0.000 0.000
:.::I
: Co - 1.000
E Notagéo:
! p: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
C»: Fator de modificacdo para o momento critico
| VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
Nt Nc Mx My Vx Vy NMxMy T NMVT |o t f
N91/N9 A< x: 1.769 | x: 0.082 | x: 1.77 | x: 0.082 | x: 1.77 n = x: 0.082 NAGINAG| X 1.77 PAS_SA
0 200.0 m m m m m 0.4 m ) ) m n=
Passa n=7.28 n=773|n=17 | n=14.7 | n=0.3 ’ n=91.5 n=1.1 91.5
Notagéo:
A: Limitagdo do indice de esbeltez
N Resisténcia a tragdo
Nc: Resisténcia & compressdo
My: Resisténcia a flexdo eixo X
My: Resisténcia a flexdo eixo Y
Vi Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
NMxMy: Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados
T: Resisténcia a tor¢do
NMVT: Resisténcia ao momento de tor¢do, forca axial, momento fletor e cortante
o t f: Resisténcia a interagbes de esforcos e momento de tor¢do
x: Distdncia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: Ngo aplicével
Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
() A verificagdo ndo é necessaria, jé que ndo existe momento torsor.
() N&o hé interagdo entre a esforgo axial, momento fletor, esforgo cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como o maior relacao
entre o comprimento de flambagem e o raio de giragdo, ndao deve ser superior a
200.

A: 113.4

Onde:
A: Indice de esbeltez.
A 22.7
Ay: 113.4
Sendo:

Kx:Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo

X. Kx'Lx: 1.791 m

Ky-L,: Comprimento de flambagem por flexao em relagao ao eixo

Y. Ky-Ly: 1.791 m



193

Fx,Fy: Raios de giracdo em relagao aos eixos principales X, Y, rx: 7.87 cm
respectivamente. ry: 1.58 cm

Resisténcia a tracao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)
Deve satisfazer:

n: 0.078 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 1.769 m do n6 N91, para a combinacgdo de agbes
PP+CPTelhas+CPInstalagdes+1.4-V0°+1.4-V90°.

Nisa: Forca axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel. Ntsa : 38.66 kN

A forca axial de tracdo resistente de calculo, Ntrd, deve ser determinada pela
expressao:

Nera : 492.73 kN

Onde:
Aq: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 21.68 cm?
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:

n: 0773

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto
situado a uma distancia de 0.082 m do n6 N91, para a combinacdo de
acoes 1.5-PP+1.5-CPTelhas+1.5-CPInstalagbes+1.5-SCU1.

N¢sqa: Forga axial de compressédo solicitante de calculo, desfavoravel. Nesa: 192.77 kN

A forca axial de compressdo resistente de cdlculo, N¢rd, deve ser
determinada pela expressdo:

Ncrd : 249.34 kN

Onde:
y: Fator de reducdo total associado a resisténcia a compressao. x: 0.506
Q: Fator de redugdo total associado a flambagem local. Q: 1.000
Ag: Area bruta da secgdo transversal da barra. Ag: 21.68 cm2



fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

Fator de reducao y: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)

Onde:
Xo: Indice de esbeltez reduzido.

Sendo:

Q: Fator de reducdo total associado a flambagem
local.

Ag: Area bruta da secao transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
N.: Forca axial de flambagem elastica.

Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)

A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com segao
transversal monossimétrica, cujo eixo principal X é o eixo de simetria, é
dada pelo menor valor entre os obtidos por (a) e (b):

(a) Para flambagem por flexao em relacdao ao eixo principal de
inércia Y da segdo transversal:

Onde:

Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdao em relagao
ao eixo Y.

I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagao ao
eixo Y.

E: Mddulo de elasticidade do aco.
(b) Para flambagem por flexotorgao:

Onde:

Sendo:

Kx:Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em
relagdo ao eixo X.

Ix: Momento de inércia da segdo transversal em
relagdo ao eixo X.

E: Mddulo de elasticidade do aco.

fy: 250.00
Ya1: 1.10
x: 0.506
»: 1.276
Q: 1.000
Ag: 21.68
fy: 250.00
Ne: 333.06
Ne: 333.06
Ney : 333.06
Ky'Ly: 1.791
I,: 54.10
E: 200000

Nex: : 8275.98

Nex : 8275.98

Kx'Lx . 1.791
Ix: 1344.30
E: 200000

Nez : 08
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Sendo:
K:'L;: Comprimento de flambagem por torgéo. K:»L:: 0.000 m
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
Cw: Constante de empenamento da secao transversal. Cw : 4359.75 cm6
G: Mddulo de elasticidade transversal do aco. G: 77000 MPa
J: Constante de torcdo da secao transversal. J: 436 cm4

ro: Raio de giracdo polar da segdo bruta em relagdo
ao centro de cisalhamento.

ro: 870 cm

Onde:
rxy: Raios de giragdo em relagao aos eixos rx: 7.87 cm
principales X, Y, respectivamente. r: 1.58 cm
Xo,Yo: Coordenadas do centro de Xo: -33.45 mm
cisalhamento na direcdo dos eixos
principales X, Y, respectivamente. Yo: 0.00 mm

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)

Nao se aplica nenhuma reducdo, ja que todos os elementos componentes
da segao transversal possuem relagdes entre largura e espessura (b/t)
que ndo superam os valores limite dados na Tabela F.1.

Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.
6.04 < 15.84

Sendo:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura. (b/t): 6.04
Onde:
b: Largura. b: 57.40 mm
t: Espessura. t: 950 mm

(b/t)iim: Relacdo limite entre largura e espessura.
(b/t)iim: 15.84

Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00 MPa
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.

32.89 < 42.14

Sendo:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura. (b/t) : 32.89
Onde:
b: Largura. b: 184.20 mm
t: Espessura. t: 560 mm

(b/t)iim: Relacdo limite entre largura e espessura.
(b/t)iim : 42.14

Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa



fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :

Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:

n:
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 1.770 m do né N91, para a combinacdo de agdes
PP+CPTelhas+CPInstalacdes+1.4-V90°.
Msdq: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msa™ :
Ja que 'A < A', deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT NBR 32.89 <
8800:2008, Anexo G). T
Onde:
Al
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces h:
internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw:
Ar
Sendo:
E: Médulo de elasticidade do aco. E:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
O momento fletor resistente de calculo Mrq de vigas de alma ndo-esbelta
deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas seguintes
secgles: Mgd :
(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):
MrRgd :
Onde:
W,: Mddulo de resisténcia elastico minimo da segao W, :
transversal em relagao ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 :

(b) Estado-limite Ultimo de flambagem lateral com torgdo, FLT (ABNT
NBR 8800:2008, Anexo G):

Nao é necessario, pois o comprimento de flambagem lateral é
nulo.

196

250.00 MPa

0.017 v

0.59

161.22

32.89

184.20

5.60

161.22

200000
250.00

34.80

45.11

132.31

250.00
1.10

kN-m

mm

MPa
MPa

kN-m

kN-m

cm3

MPa



(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida,
FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

6.04 <
MR :
Onde:
Al
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. bs :
tr: Espessura da mesa comprimida. te:
Ap -
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
Mpl .
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1 :
(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G):
32.89 <
MrRgd :
Onde:
Al
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre h:
as faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw:
Ap:
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E:
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy:
Mpl .

Onde:

10.75

34.80

6.04

57.40

9.50

10.75

200000

250.00

38.28

153.13

250.00
1.10

106.35

34.80

32.89

184.20

5.60

106.35

200000

250.00

38.28
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Z.: Mddulo de resisténcia plastico. Zy:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy .
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 !

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:
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153.13 cm3
250.00 MPa
1.10

0.147

n:
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 0.082 m do né N91, para a combinacdo de agdes
1.5-PP+1.5-CPTelhas+1.5-CPInstalacdes+1.5-SCU1.
Msdq: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msa: 0.66 kN'm
O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes segdes: Mra: 4.47 KkNm
(@) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):
Mra: 4.47 kN-m
Onde:
W,: Mddulo de resisténcia eldstico minimo da segéo W, : 13.10 cm3
transversal em relagao ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10
(b) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida,
FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):
6.04 < 10.75
Mra: 6.51 kN-m
Onde:
A 6.04
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. bs: 57.40 mm
tr: Espessura da mesa comprimida. tr: 9.50 mm
Ap: 10.75
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa



Onde:

Z,: Mddulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranca do material.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G):

Onde:

Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre
as faces internas das mesas.

tw: Espessura da alma.

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Onde:
Z,: Mbdulo de resisténcia plastico.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Sendo:

Wer,y: Mddulo de resisténcia minimo elastico,
relativo ao eixo de flexdao, para uma secao que
tem uma mesa comprimida de largura igual a ber
dada por F.3.2, com o igual a fy.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

va1: Coeficiente de seguranga do material.
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Mp: 7.16 kN

Z,: 28.65 cm3
fy : 250.00 MPa
Ya1 1.10

32.89 > 31.68
32.89 < 39.60

MRd . 5.97 kN-m

A 32.89

h: 184.20 mm

tw: 560 mm

Ap: 31.68

E: 200000 MPa

fy: 250.00 MPa

Ar: 39.60

E: 200000 MPa

fy: 250.00 MPa

Mp: 7.16 kN

Z,: 28.65 cms3

f, : 250.00 MPa

M:: 328 kNm

Wesy : 13.10 cm3
fy : 250.00 MPa
Ya1: 1.10
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Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

n: 0.003 v
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 1.770 m do né N91, para a combinacdo de acbes
1.5:PP+1.5-CPTelhas+1.5-CPInstalagdes+1.5-SCU1.
Vsd: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsa: 0.49 kN
A forga cortante resistente de célculo, Vrg, € determinada pela expressao:
6.04 < 34.08

Vra : 148.72 kN

Onde:
A 6.04
Sendo:
bs: Largura das mesas. bs: 57.40 mm
tr: Espessura das mesas. tr: 9.50 mm
Ap: 34.08
Sendo:
ky: Coeficiente de flambagem. ky: 1.20
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
Vpi @ 163.59 kN
Sendo:

Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
An: 10.91 cm?2

va1: Coeficiente de seguranga do material. Yar: 1.10

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

n: 0.004 v
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O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se para a combinacdo
de acdes PP+1.5:CPTelhas+1.5:-CPInstalagbes+1.2:SCU1+1.4-V90°.

Vs4: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsa: 0.55 kN

A forca cortante resistente de calculo, Vrg, € determinada pela expressao:
32.89< 69.57

VRda: 155.17 kN

Onde:
A 32.89
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h: 184.20 mm
faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 560 mm
Ap: 69.57
Sendo:
ky: Coeficiente de flambagem. ky: 5.00
E: Mddulo de elasticidade do ago. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
Vpi: 170.69 kN
Sendo:

Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
A,: 11.38 cm?2

d: Altura total da segdo transversal. d: 203.20 mm
va1: Coeficiente de seguranga do material. Yar: 1.10

Resisténcia ao esforco axial e flexdao combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)
Deve satisfazer:

n: 0.915 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 0.082 m do né N91, para a combinagdo de agdes
1.5-PP+1.5-CPTelhas+1.5-CPInstalagdes+1.5-SCU1.

N¢sqa: Forga axial de compressédo solicitante de calculo, desfavoravel. Ncsda: 192.77 kN
M, sqa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysdat: 0.44 kN-m



M,,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. My,sa:

0.773 > 0.200

n-:

Onde:
N¢ra: Forca axial resistente de calculo de compressao (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.3). Nc,rd
M, rd,My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo, My,rd :
respectivamente em relacdo aos eixos X e Y da segdo transversal
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2). My,rd :

Resisténcia a torcdao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)
A verificacdo ndo € necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

0.915
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0.66 KN-m

1 249.34 kN

34.80 kN-m

4.47 KkN-m

Resisténcia ao momento de torgao, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR

8800:2008, Artigo 5.5.2.2)

N3o ha interacdo entre a esforgo axial, momento fletor, esforgco cortante e momento torsor.

Portanto, a verificacdo ndo € necessaria.

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo

5.5.2.3)
Deve satisfazer:

n:
O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se em um ponto
situado a uma distancia 1.770 m do né N91 para a combinacao de acdes
1.5-PP+1.5-CPTelhas+1.5-CPInstalagdes+1.5-SCU1+0.84-V90° e no ponto
da segao transversal de coordenadas X = -13.35 mm, Y = -96.85 mm em
relacdo ao centro de gravidade.
As tensdes tangenciais tsq sao dadas por:
Tsd -
Onde:
Tvx,Sd -
Sendo:

Vy,sa”: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel.  Vysa™:
Sy: Momento estéatico, em relagdo ao eixo Y, da parte da Sy:

secdo situada a um lado do ponto de verificacao.

I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao

eixo Y. I,:

0.011

-1.34

-1.05

0.44
-7.24

54.10

MPa

MPa

kN
cm3

cmé4



t: Espessura.

Sendo:

V,,sa*: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel.

Sx: Momento estatico, em relagdo ao eixo X, da parte da
secao situada a um lado do ponto de verificagao.

Ix: Momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao
eixo X.

t: Espessura.

Sendo:

Tsa: Momento de torcdo solicitante de calculo, desfavoravel.

J: Constante de torgdo da secdo transversal.
t: Espessura.

A tensdo resistente de calculo, trg, € dada pelo menor valor entre os
obtidos por a) e b):

(a) Tensdo resistente de calculo para os estados-limites de
escoamento sob efeito de tensao de cisalhamento:

Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

(b) Tensdo resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao cisalhamento:

Onde:

x: Fator de reducgdo total associado a resisténcia a
compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).

Sendo:

Onde:

TVy,Sd -

VV,Sd+ .
Sy :

Ix

TTSd -

Tsd :

TRd -

TRd -

Ya1 :

TRd

Mo :
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560 mm
-0.29 MPa
0.43 kN
50.24 cms3
1 1344.30 cm4
560 mm
0.00 MPa
0.00 kN-m
4.36 cm4
560 mm
125.49 MPa
136.36 MPa
250.00 MPa
1.10
125.49 MPa
0.920
0.446
755.43 MPa
151.09 MPa



ky: Coeficiente de flambagem (ABNT NBR
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8800:2008, Artigo 5.4.3). kv: 5.00
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
v: Coeficiente de Poisson. v: 0.30
t: Espessura. t: 560 mm
h: Largura. h: 193.70 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10
1.1.4. TERCAS
Barra N87/N115
Perfil: C200X75X20X2.00
Material: Aco (CF-24)
| Nés - i N Caracteristicas mecanicas
omprimento
.. . P Area | LD L | I | x,® | yg®
Inicial| Final (m) 5 :
y (cm?2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)| (mm) |(mm)
! N87 |N115 6.000 7.53 |466.22/56.30| 0.10 |-15.50| 0.00
! Notas:
i (1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
! (2> Momento de inércia a tor¢do uniforme
i (3 Coordenadas do centro de gravidade
1
! \ Flambagem Flambagem lateral
i i
s R X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.50 0.50 0.50 0.50
1
! Lk 3.000 3.000 3.000 3.000
P Cm - - 1.000 1.000
1
i Co - 1.000
E Notagéo:
p: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
m: Coeficiente de momentos
C»: Fator de modificagdo para o momento critico
‘ VERIFICAGCOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t A Nt Nc My My Vx Vy MxVy MyVx NcMxMy  |NeMxMy | Mt
bu/t) < Axx <
(bw/t) < 200.0 _ _lxtem|xtem|x:6mix:6m|x:6m|x:6m|x:6m|x:6m| Mysa= |PASSA
N87/N11 500 Ny < n= n= = = = = = = = 0.00 =
5 (b/t) < 60 vy = 0.1 | 0.3 n= n= | nT 1z ons n= n= n= . =
P 200.0 45.6 37.5 2.1 9.5 12.6 14.1 78.3 72.1 N.A.(® 78.3
assa
Passa
Notagdo:
b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez
Ne: Resisténcia a tragdo
Nc: Resisténcia & compresséo
M,: Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo Y
Vi Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
M,V,: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,V Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NM.M,: Resisténcia a flexo-compress&o
N:M.M,: Resisténcia a flexo-tragdo
M.: Resisténcia & torgdo
x: Distadncia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: N&o aplicével
Verificagbes desnecessérias para o tipo de perfil (N.A.):
@ A verificagdo ndo é necesséria, j& que ndo existe momento torsor.

Valores maximos da relacao comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2

Tabela 4)
Elemento: Alma
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Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas a elementos AA,
a relacdo largura-espessura nao deve ultrapassar o valor 500.

(b/t): 96
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 192.00 mm
t: A espessura. t: 2.00 mm
Elemento: Mesa
Em elementos comprimidos AA, tendo uma borda vinculada a alma ou mesa e
a outra ao enrijecedor de borda simples, a relacao largura-espessura nao
deve ultrapassar o valor 60.
(b/t): 34
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 67.00 mm
t: A espessura. t: 2.00 mm

Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez A das barras comprimidas ndao deve exceder o valor 200.

oo . 381

My : 109.7 v

Onde:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacao ao
eixo X. KxLx : 3.000 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao
eixo Y. KyLy : 3.000 m
rx: Raio de giragao da segdo bruta em relagdo ao eixo principal X. rx: 7.87 cm
ry: Raio de giragao da segdo bruta em relagao ao eixo principal Y. ry: 2.73 cm

Resisténcia a tracao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:

n: 0.001 v



O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de
agoes PP+CPTelhas+CPInstalagdes+1.4-V0°.
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N¢,sd4: Asforco axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel. Ntsa: 0.10 kN
A forca normal de tragdo resistente de calculo N¢ra deve ser tomada como:
Nird : 164.39 kN
Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 7.53 cmz2
fy: Tensao de escoamento. fy : 240.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:

n-:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de
acoes 1.25-PP+1.25:CPTelhas+1.25:-CPInstalagdes+1.2:SCU1+1.4-V90°.
N¢,sd: Forca normal de compressao solicitante de calculo. Nc,sd :
A resisténcia de calculo a compressao N¢,ra € dada pelo menor dos valores
obtidos segundo os seguintes itens: Ncra :
a) Inicio de ruptura da secgao efetiva e flambagem global (9.7.2)
NcRrd :
Onde:
Aes: Area efetiva da secdo transversal da barra. Acs :
x: Fator de reducdo associado & flambagem, Ty -
Axz -
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao, yy :

7\40, xz -

0.003

0.19 kN
60.58 kN
60.58 kN
6.28 cm?2
0.54
0.48
1.21
1.32
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Sendo:

Ne: Forca normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.

A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 753 cm?
fy: Tensdao de escoamento. fy : 240.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. Y 1.2

A forca normal de flambagem elastica Ne € 0 menor valor entre os obtidos
por a) e b): Ne: 103.75 kN

a) Forga normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo Y.

Ney: 123.48 kN

b) Forca normal de flambagem elastica por flexo-torgao.

Nexz : 103.75 kN

Onde:
Nex : 1022.63 kN
Ne;: 107.22 kN
Ix: Momento de inércia da segdo bruta em relacao ao eixo X. Ii: 466.22 cm4
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relacdo ao eixo Y. I,: 56.30 cm4
I:: Momento de inércia a torgdo uniforme. I.: 0.10 cm4
Cw: Constante de empenamento da segao. Cw : 4467.20 cm6
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
G: Modulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao
eixo X. KxLx : 3.000 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagao ao
eixo Y. KyLy: 3.000 m
K:L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgao. K:L:: 3.000 m
ro: Raio de giragao polar da secao bruta em relagdo ao centro de
torcao.

ro: 9.93 cm



Sendo:
rx, Fy: Raios de giragdo da segdo bruta em relagdo aos
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de torcdo na direcao dos
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao
centrdide da secgao.

b) Flambagem por distorgao (9.7.3)

Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias.
ydist: Fator de reducdo associado a flambagem por distorgao.

Sendo:

Adist: Indice de esbeltez reduzida associado & flambagem
por distorgao.

Nudist: Esforco axial de flambagem por distorgdo elastica
(A norma ndo contempla a formulagdo necessaria para
esta verificagdo, portanto, aplica-se o critério da norma
AISI S100-07 (2007)).

Onde:
kq: Coeficiente de flambagem por distorgao.

E: Mddulo de elasticidade.

v: Coeficiente de Poisson.

bw: Largura da alma.

bs: Largura da aba.

D: Comprimento do enrijecedor da mesa.
t: A espessura.

Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:

Fx .

Xo -

Yo :

Ncra :

fy:

Xdist -

Adist :

Naist :

de

v
bw :
bs :
D:
t:

n:
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7.87 cm
2.73 cm
-54.08 mm
0.00 mm
68.64 kN
7.53 cm?2
240.00 MPa
1.2
0.46
1.71
61.62 kN
0.64
: 200000 MPa
0.3
200.00 mm
75.00 mm
20.00 mm
2.00 mm

0.456



O momento fletor desfavoravel de calculo Msq € obtido para o n6 N115,
para a combinacdo de hipoteses
1.25:-PP+1.25-CPTelhas+1.25-CPInstalacdes+1.5-SCU1.

O momento fletor resistente de calculo Mgrg deve ser tomado como o
menor valor calculado em a), b) y c):

a) Inicio de escoamento da la segdo efetiva (9.8.2.1)

Onde:

Wes: Modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva calculado
com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2,
com o calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da
secao.

fy: Tensdao de escoamento.

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

b) Flambagem lateral com torgcao (9.8.2.2)

Onde:

Wer: Modulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva em relagao
a fibra comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos

elementos, conforme 9.2, adotando o = yrLrfy.
fy: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

yrLr: Fator de reducdo associado a flambagem lateral com
torgao.

Sendo:

W,.: Mdédulo de resisténcia elastico da secdo bruta

em relagdo a fibra comprimida.

Msq

MRa :

MRgq :

Wef .
fy :

MrRad :

We,er :
fy :
Y

Pyer:

Mo :

W :
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3.35 KkN:m
7.34 kN-m
9.79 kN:m
44.87 cm3
240.00 MPa
1.1
8.22 KkN-m
46.62 cm3
240.00 MPa
1.1
0.81
0.99
46.62 cm3



O momento fletor de flambagem lateral com torcdo Me, em regime
elastico, pode ser calculado pela seguinte expressao para barras com
seccdo duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a flexdo em torno
do eixo de simetria:

Onde:
Cb: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo.

I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo
Y.

I:: Momento de inércia a torgdo uniforme.

Cw: Constante de empenamento da segao.

E: Mddulo de elasticidade.

G: Modulo de elasticidade transversal.

KyLy: Comprimento efetivo de flambagem lateral.
K:L:: Comprimento efetivo de flambagem por torgao.

ro: Raio de giragao polar da segao bruta em relagdo ao
centro de torgao.

Sendo:
rx, Fy: Raios de giragdo da segdo bruta em relagdo aos
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgao na direcao
dos eixos principais X e Y, respectivamente, em relagdo
ao centréide da secao.

c) Flambagem por distorgao (9.8.2.3)

Onde:

W: Médulo resistente eldstico da secdo bruta em relacao a fibra
extrema com maior tensao.

fy: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.
ydist: Fator de reducdo associado a flambagem por distorgao.

Me :

Cp:

Ney :

Nez :

I,:
It:

Cw

KyLy :
KL :

Fo :

Fx @

Xo -

Yo :

MRq :

Xdist -

11.43

1.00

123.48

107.22

56.30
0.10

1 4467.20
: 200000
76923
3.000
3.000

9.93

7.87
2.73
-54.08

0.00

7.34

46.62
240.00
1.1

0.72
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KN-m

kN

kN

cm4
cm4
cm6
MPa
MPa
m

m

cm

cm
cm
mm

mm

kN-m

cm3
MPa



Sendo:

\gist: Indice de esbeltez reduzida associado a
flambagem por distorgdo.
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Adist : 1.11
Muaist: Momento fletor de flambagem por distorcao
elastica (A norma ndo contempla a formulagdo
necessaria para esta verificacdo, portanto, aplica-se o
critério da norma AISI S100-07 (2007)).
Maist :  9.07 kN'm
Onde:
kq: Coeficiente de flambagem por distorgao.
kg: 1.51
E: Mddulo de elasticidade. E: 200000 MPa
v: Coeficiente de Poisson. v 0.3
bw: Largura da alma. bw : 200.00 mm
bs: Largura da aba. bs: 75.00 mm
D: Comprimento do enrijecedor da mesa. D: 20.00 mm
t: A espessura. t: 2.00 mm
Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n: 0.375 v
O momento fletor desfavoravel de calculo Msq € obtido para o nd N115, paraa Msqa: 0.80 KkN-m
combinagdo de hipdteses
1.25:-PP+1.25:CPTelhas+1.25-CPInstalagbes+1.5-SCU1+0.84-V90°.
O momento fletor resistente de célculo Mra deve ser tomado como: Mra: 2.14 kN:m
Onde:
Wes: Modulo de resisténcia elastico da segdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o
calculada para o estado limite ultimo de escoamento da secgdo. Wer: 9.80 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy : 240.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. 1.1



Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

n-

O esforgo cortante solicitante de céalculo desfavoravel Vsq produz- Vsd :
se no n6 N115, para a combinacdo de hipéteses
1.25:PP+1.25:CPTelhas+1.25:-CPInstalacbes+1.5:SCU1+0.84:V90°

A segdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas,

o esforco de calculo é Vsqg = 0.5 Vsg. Vsd :
A forga cortante resistente de calculo da alma Vgrg deve ser

calculada por: DVRg :

para
par .
a h/t:
para 1.4(EKy/f,)0%5 :
Onde:
t: Espessura da alma. t:
h: Largura da alma. h:
fy: Tensdo de escoamento. fy
E: Mddulo de elasticidade. E:
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.
Kv: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
gue, para uma mesa, € dado por: Ky :
Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

n-:

Vsd :

1.08(EKv/f,)°
5.
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0.021

0.73 kN

0.36 kN
17.54 kN

34.15

33.50

44.27

2.00 mm
67.00 mm

MP
1 240.00 a

20000 MP
0 a

1.1

1.20

0.095

3.26 kN



O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-
se no né N115, para a combinacdo de hipdteses
1.25:PP+1.25:CPTelhas+1.25-CPInstalagdes+1.5-SCU1.

A forca cortante resistente de calculo da alma Vrg deve ser

calculada por: G)Vpry :
o.
para 1.08(EKv/fy) .
par .
a h/t:
para 1.4(EKy/f,)0%5 :
Onde:
t: Espessura da alma. t:
h: Largura da alma. h:
fy: Tensao de escoamento. fy
E: Mddulo de elasticidade. E:

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento,
gue para a alma sem enrijecedores transversais é dado

por: Kv :

34.28

69.71

96.00

90.37

2.00
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kN

mm

192.00 mm

MP

1 240.00 a
20000 MP

0
1.1

5.00

a

Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,

Artigo 9.8.4)

Os esforcos de calculo desfavoraveis Msq € Vsq s3o obtidos no né N115, para
a combinacdo de hipéteses
1.25-PP+1.25-CPTelhas+1.25-CPInstalagdes+1.5-SCU1.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o0 momento fletor
solicitante de calculo e a forga cortante solicitante de calculo devem
satisfazer a seguinte expressdo de interacdo:

n:0.126 v

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq :
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd :
Vs4: Forca cortante solicitante de calculo. Vsq :

Vra: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. VR4 :

3.35

9.79

3.26
34.28

kN-m
kN-m
kN
kN
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Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Artigo 9.8.4)
Os esforgos de calculo desfavoraveis Msq € Vsg s30 obtidos no né N115, para

a combinacdo de hipdteses
1.25:PP+1.25:CPTelhas+1.25-CPInstalacbes+1.5-SCU1+0.84-V90°.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor
solicitante de calculo e a forga cortante solicitante de céalculo devem
satisfazer a seguinte expressdo de interacdo:

n: 0.141 v/

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msa: 0.80 kN:m
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mord: 2.14 kN-m
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsa: 0.73 kN
VRrd: Forca cortante resistente de céalculo conforme 9.8.3. Vra : 35.08 kN

Resisténcia a flexo-compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos no né N115, para a

combinagdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-CPTelhas+1.25-CPInstalagbes+1.5-SCU1.

n:0.783 v
Onde:

N¢,sqa: Forca normal de compressao solicitante de célculo. N¢sa: 0.03 kN
My sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagao Mysd: 3.35 kN:m
aos eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 0.70 kN-m
Ncra: Forca normal de compressdo resistente de calculo, conforme
9.7. Ncrda : 60.58 kN
My rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagé@o Myxrd: 7.34 kN'm
aos eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 2.14 kN-m

Resisténcia a flexo-tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforcos desfavoraveis de calculo sdo obtidos no né N115, para a

combinacdo
1.25-PP+1.25-CPTelhas+1.25-CPInstalacbes+1.5-SCU1+0.84-V0°.

Os esforgos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagao:

n: 0.721 v



Onde:
Nisqa: Forca normal de tragdo solicitante de célculo.
My sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagao
aos eixos X e Y, respectivamente.
Nra: Forca normal de tragdo resistente de célculo conforme 9.6.

My,rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo
aos eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

Resisténcia a torcao (Critério da CYPE Ingenieros)
A verificacdo ndo € necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Ni,sd :
Mx,sd :
My,Sd .

Nrd

Myrd :
My,rd :
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0.04 kN
3.01 kN-m
0.67 kN'm
1 164.39 kN
7.34 KkN:m
2.14 kN-m
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ANEXO B — RELATORIOS DE DIMENSIONAMENTO E LEVANTAMENTO
DE QUANTITATIVOS PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO PRE-
MOLDADO GERADOS PELO SOFTWARE CYPECAD.

i > Listagem de estruturas 3D integradas

W  ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-MOLDADO PARA GALPAO.

1.- DADOS DE OBRA

1.1.- Normas consideradas
Concreto: ABNT NBR 6118:2014

Categoria de uso: Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens

1.2.- Estados limites

E.L.U. Concreto ABNT NBR 6118:2014(ELU)
E.L.Util Fissuragdo. Concreto
Deslocamentos AcOes caracteristicas

1.2.1.- Situagdes de projeto
Para as distintas situagbes de projeto, as combinagdes de agles serdao definidas de acordo com os
seguintes critérios:

- Com coeficientes de combinagao

- Sem coeficientes de combinagao

- Onde:

Gk Agdo permanente

P« Accdo de pré-esforco

Qx Acdo variavel

ye Coeficiente parcial de seguranga das agdes permanentes

ve  Coeficiente parcial de seguranca da accao de pré-esforco

vq,1 Coeficiente parcial de seguranca da acado variavel principal

vq,i Coeficiente parcial de segurancga das agdes varidveis de acompanhamento
yp,1 Coeficiente de combinacgdo da acao variavel principal

va,i Coeficiente de combinagdo das agdes varidveis de acompanhamento

Para cada situagao de projeto e estado limite, os coeficientes a utilizar serdo:
E.L.U. Concreto: ABNT NBR 6118:2014
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Situacao 1
Coeficientes parciais de seguranga (y) Coeficientes de combinagao (y)
Favoravel Desfavoravel Principal (yp) Acompanhamento (vya)
Permanente (G) 1.000 1.400 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.400 1.000 0.800
Vento (Q) 0.000 1.400 1.000 0.600

E.L.Util Fissuracao. Concreto: ABNT NBR 6118:2014

Situacao 1
Coeficientes parciais de seguranca (y) Coeficientes de combinacdo (v)
Favoravel Desfavoravel Principal (yp) Acompanhamento (ya)
Permanente (G) 1.000 1.000 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000 0.700 0.600
Vento (Q) 0.000 1.000 0.300 0.000

Deslocamentos

Acoes variaveis sem sismo

Coeficientes parciais de seguranca (y)

Favoravel Desfavoravel
Permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000
Vento (Q) 0.000 1.000
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Listagem de estruturas 3D integradas

1.- COBERTA

1

1.1.- Geometria

}11.1.- Barras

1.1.1.2.- Materiais utilizados

ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-MOLDADO PARA GALPAO.

Materiais utilizados

| Material E G e y
Tipo | Designagdo | (MPa) | ' | (MPa) |(m/m°C) (kN/m3)
Concreto|C35, usina.rigor|29403.00/0.200({12251.25/0.000010| 24.53
Genérico 30672.00/0.200(12780.00{0.000010| 25.00
Notagéo:

E: Mdédulo de elasticidade
v: Médulo de poisson

G: Mddulo de corte

at: Coeficiente de dilatagdo

y: Peso especifico

1.1.1.3.- Tabela resumo

218

Tabela resumo

‘ Material Comprimento Volume Peso
. o Série perfil Perfil | Série |Material| Perfil | Série |M3tMa | perf Série | Material
12D [PES e m | m | m) | m) | my | | k) | (ke (kg)
40 cm x 40/130 99.675 33.89 84723.7
cm ' 0 5
40 cm x 130/40 99.675 33.89 84723.7
cm : 0 5
Retangular de altura 199.35 67.77 169447.5
variavel 0 9 0
Concret C35, 199.35 169447.5
[ usina.rigor 0 67.779 0
Gen.(14.8 kg/m) 624:).00 3619 922324
62‘800 3.619 9223.24
Genérico 624.00 3.619 9223.24
1.1.1.4.- Quantitativos de superficies
Concreto: Quantitativos das superficies de formas
- ) Superficie unitaria|Comprimento|Superficie
Série Perfil P 2 P p 2
(m2/m) (m) (m?2)
., 40 cm x 40/130 cm 2.500 99.675 249.188
Retangular de altura variavel
40 cm x 130/40 cm 2.500 99.675 249.188
Total| 498.375
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Verificacoes E.L.U.

1.- NOTACAO (PILARES)

Nas tabelas de verificacdo de pilares em aco, ndo sdao mostradas as verificagdes com coeficiente de
aproveitamento inferior a 10%.

Disp.: Disposicoes relativas as armaduras

Arm.: Armadura minima e maxima

Q: Estado limite de ruptura relativo ao esforco cortante

N,M: Estado limite de ruptura frente a solicitagdes normais

2.- PILARES

2.1.- P1

Secgdo de betdo

E¥S"" ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-MOLDADO PARA GALPAO ...
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Data: 09/04/20

B N Verificagdes Esforgos desfavoraveis
Tramo ITCemn)Sao Posicdo Dis| Arm 9 || W) | Ape Natureza Verif: N M Myy | Qx | Qy |Estado
p- T (%) | (%) | (%) “ | (kN) [ (kN-m) | (kN-m) | (kN) | (kN)
i AP, SCU, V@ |Q 167.1(-0.1 8.2 -3.1 |0.6
Ext.Superior Passa |Passa [1.7 |8.1 |8.1 Passa
Coberta (4.15 - 9.5 m) |40x45 AP, SCU® N,M 176.9 (-0.1 10.3 -2.5 /0.6
Ext.Inferior Passa |Passa |2.9 [12.1|12.1 AP, SCU, V¥ |Q,N,M |185.2 |-21.3 |-2.8 -1.4 |4.0 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa (3.2 |14.1|14.1 |AP, SCU, V®* |Q,N,M |215.1|-24.4 (9.2 -1.4 |4.4 |Passa
TERREO (-1 - 4.15m) |40x45 . AP, SCU, V® |Q 248.8 |-5.8 -30.7 |-6.1 (0.5
Ext.Inferior Passa |Passa [4.4 |23.3|23.3 Passa
AP, V® N,M 161.3|-40.1 |4.9 -0.5 |4.0
N N AP, SCU, V® |Q 248.8 |-5.8 -30.7 |-6.1 (0.5
Fundacdo 40x45 Elemento de Fundagdo |N.A.() |N.A.(0 0.7 |23.3|23.3 Passa
AP, V® N,M 161.3|-40.1 |4.9 -0.5 |4.0
Notas:
@ A verificagdo ndo é necesséria
@) 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa+0.84-V(-X)
) 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(-Y)
) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(-X)
®) PP+CP+1.4-V(-Y)
2.2.- P2
Secgdo de betdo
- N Verificagdes Esforgos desfavoraveis
Tramo ITC?:?aO Posicdo Dis| Arm 9 || WLl | e Natureza Verif, X il 3Ry Qx | Qy | Estado
p- T (%) | (%) | (%) “ | (kN) [ (kN-m) | (kN-m) | (kN) [ (kN)
i AP, SCU, V@ |Q 175.7 |-0.1 -0.4 -0.3 [4.1
Ext.Superior Passa |Passa |1.5 (8.0 (8.0 Passa
Coberta (4.75 - 9.5 m) |40x45 AP, SCU® N,M  |225.9|-0.2 -0.8 -0.4 (0.8
Ext.Inferior Passa |Passa (2.9 [10.8|10.8 AP, SCU, V@ [Q,N,M |205.1 |-19.4 |-1.6 -0.3 |4.1 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa |7.5 [17.9|17.9 |AP, SCU, V® |Q,N,M [255.2 |-33.1 |7.7 -0.3 |10.5 |Passa
TERREO (-1 - 4.75m) |40x45 AP, SCU, V@ |Q 282.7 |-80.0 6.6 -0.3 (10.5
Ext.Inferior Passa |Passa |7.5 |56.2|56.2 Passa
AP, V® N,M 177.5|-73.6 |5.7 -0.1 /9.8
N N AP, SCU, V@ [Q 282.7 |-80.0 6.6 -0.3 (10.5
Fundagdo 40x45 Elemento de Fundagdo |N.A.(D IN.A.() 1.2 |56.2 [56.2 Passa
AP, V® N,M 177.5|-73.6 |5.7 -0.1 /9.8
Notas:
@ A verificagdo n&o é necesséria
) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(-Y)
) 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
) PP+CP+1.4-V(-Y)
‘ Seccdo de betdo
‘ Tramo Dimensé&o Posigdo VerificagGes Esforgos desfavoraveis Estado
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(cm) . Q | N,M |Aprov. . N Mxx Myy Qx | Qy
Disp. | Arm. (%) | (%) | (%) Natureza Verif. (KN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN) | (kN)
AP, SCU, V@ |Q 175.6 [-0.1  |-0.2 |-0.2 |4.1
Ext.Superior Passa |Passa (1.5 |8.0 (8.0 Passa
Coberta (4.75 - 9.5 m) |40x45 AP, SCU®) N,M 225.7 |-0.2 -0.3 -0.3 /0.8
Ext.Inferior Passa |Passa (2.9 |10.7|10.7 |AP, SCU, V® |Q,N,M [205.0 |-19.4 |-1.2 -0.2 (4.1 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa |7.5 |18.0(18.0 |AP, SCU, V® |Q,N,M |255.1 |-33.1 (8.2 -0.2 (10.5 |Passa
TERREO (-1 - 4.75m) |40x45 i AP, SCU, V@ |Q 282.6 |-80.0 |7.2 -0.2 [10.5
Ext.Inferior Passa |Passa |7.5 |56.2|56.2 Passa
AP, V® N,M 177.5|-73.6 |5.8 -0.1 9.8
N N AP, SCU, V@ |Q 282.6 |-80.0 |7.2 -0.2 (10.5
Fundacdo 40x45 Elemento de Fundagdo |N.A.( [N.A.()|1.2 |56.2|56.2 Passa
AP, V® N,M 177.5|-73.6 |5.8 -0.1 9.8
Notas:
@ A verificagdo ndo é necesséria
) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(-Y)
() 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
) PP+CP+1.4-V(-Y)
2.4.- P4
Seccgdo de betdo
- N Verificagdes Esforcos desfavoraveis
Tramo ITcer:l]?ao Posicéo Disp. | Arm. | Q [NM |Aprov.| o ooo | verir, | N | Mxx | Myy | Qx | Qy |Estado
p- T (%) | (%) | (%) " | (kN) [ (kN-m) | (kN-m) | (kN) |(kN)
AP, SCU, V@ |Q 175.6 |-0.1 0.0 -0.2 (4.1
Ext.Superior Passa |Passa |1.5 (8.0 (8.0 Passa
Coberta (4.75 - 9.5 m) |40x45 AP, SCU® N,M  |225.7|-0.2 -0.1 -0.2 (0.8
Ext.Inferior Passa |Passa (2.9 |10.6|10.6 |AP, SCU, V®® |Q,N,M |204.9 |-19.4 |-0.8 -0.2 |4.1 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa |7.5 |18.1|18.1 |AP, SCU, V@ |Q,N,M [255.1 |-33.1 |8.6 -0.2 [10.5 |Passa
TERREO (-1 - 4.75 m) |40x45 . AP, SCU, V@ |Q 282.6 |-80.0 |7.9 -0.2 (10.5
Ext.Inferior Passa |Passa |7.5 |56.2|56.2 Passa
AP, V# N,M  (177.5|-73.6 |5.9 -0.1 (9.8
o . AP, SCU, V@ |Q 282.6 |-80.0 |7.9 -0.2 |10.5
Fundagdo 40x45 Elemento de Fundagdo |N.A.() |N.A.(D |1.2 |56.2 |56.2 Passa
AP, V) N,M 177.5|-73.6 |5.9 -0.1 /9.8
Notas:
@ A verificagdo n&o é necesséria
@) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(-Y)
() 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
) PP+CP+1.4-V(-Y)
2.5.- P5
Secgdo de betdo
- N Verificagdes Esforgos desfavoraveis
Tramo ITC?:?aO Posicdo Dis| Arm ORI oo Natureza Verif, i MEs 3 Qx | Qv Estado
p- T (%) | (%) | (%) “ | (kN) [ (kN-m) | (kN-m) | (kN) [ (kN)
AP, SCU, V@ |Q 175.6 |-0.1 0.0 -0.1 (4.1
Ext.Superior Passa |Passa (1.5 |8.0 (8.0 Passa
Coberta (4.75 - 9.5 m) |40x45 AP, SCU®) N,M 225.7 |-0.2 0.0 -0.1 /0.8
Ext.Inferior Passa |Passa |2.9 [10.6|10.6 AP, SCU, V@ |Q,N,M |204.9 |-19.4 |-0.5 -0.1 |4.1 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa |7.5 |18.3|18.3 |AP, SCU, V® |Q,N,M [255.1 |-33.1 |9.0 -0.1 |10.5 |Passa
TERREO (-1 - 4.75 m) |40x45 . AP, SCU, V@ |Q 282.6 |-80.0 |8.6 -0.1 (10.5
Ext.Inferior Passa |Passa |7.5 |56.2|56.2 Passa
AP, V® N,M 177.5|-73.6 |6.1 -0.1 /9.8
N N AP, SCU, V@ |Q 282.6 |-80.0 8.6 -0.1 (10.5
Fundagdo 40x45 Elemento de Fundagdo |N.A.(D IN.A.() 1.2 |56.2 [56.2 Passa
AP, V# N,M  (177.5|-73.6 |6.1 -0.1 (9.8
Notas:
@ A verificagdo ndo é necesséria
@) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(-Y)
) 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
) PP+CP+1.4-V(-Y)
Secgdo de betdo
o . VerificagGes Esforgos desfavoraveis
Tramo ITcer::?ao Posicdo Disp. | Arm. | Q [NM |Aprov.| o oo verir, | N | Mxx | Myy | Qx | Qy |Estado
P- T (%) | (%) | (%) u “ | (kN) [ (kN-m) | (kN-m) | (kN) [(kN)
. AP, SCU, V@ |Q 175.6 |-0.1 0.0 0.0 |4.1
Ext.Superior Passa |Passa (1.5 |8.0 (8.0 Passa
Coberta (4.75 - 9.5 m) |40x45 AP, SCU® N,M 225.7 |-0.2 0.1 0.0 |0.8
Ext.Inferior Passa |Passa (2.9 [10.5(10.5 |AP, SCU, V® |Q,N,M [204.9 |-19.4 |[-0.2 0.0 |4.1 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa |7.5 |18.4|18.4 |AP, SCU, V@ |Q,N,M (255.1 |-33.1 |9.4 0.0 [10.5 |Passa
TERREO (-1-4.75m) 40x45 X AP, SCU, V@ |Q 282.6 [-80.0 |9.2 0.0 |10.5
Ext.Inferior Passa |Passa |7.5 |56.3|56.3 Passa
AP, V® N,M 177.5|-73.6 6.2 -0.1 /9.8
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Seccdo de betdo

B . Verificagdes Esforgos desfavoraveis
Tramo ITC?’:?aO Posicdo Dis| Arm Q| R | e Natureza Verif [ b Myy | Qx | Qy |Estado
P- C (%) | (%) | (%) “ | (kN) [(kN-m) | (kN-m) | (kN) |(kN)
AP, SCU, V® 282.6 |-80.0 |9.2 0.0 |10.5
Fundacdo 40x45 Elemento de Fundagdo |N.A.( [N.A.()|1.2 |56.3|56.3 Q Passa
AP, V® N,M 177.5|-73.6 |6.2 -0.1 9.8
Notas:
@ A verificagdo ndo é necesséria
) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(-Y)
) 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
) PP+CP+1.4-V(-Y)
2.7.- P7
| Secciio de betdo
B N VerificagGes Esforgos desfavoraveis
Tramo ITCE;:?O Posicao Dis| Arm Q|| M50 | Aprre Natureza Verif. i MEes Myy Qx | Qy | Estado
p- (%) | (%) | (%) " | (kN) [ (kN-m) | (kN-m) | (kN) [(kN)
AP, SCU, V@ 175.6 |-0.1 0.2 0.0 (4.1
Ext.Superior Passa |Passa |1.5 |8.0 (8.0 Q Passa
Coberta (4.75 - 9.5 m) |40x45 AP, SCU® N,M  |225.7|-0.2 0.4 0.1 (0.8
Ext.Inferior Passa |Passa (2.9 [10.5|10.5 |AP, SCU, V® |Q,N,M |205.0|-19.4 |0.2 0.0 |4.1 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa |7.5 |18.5|18.5 |AP, SCU, V® |Q,N,M |255.1|-33.1 |9.8 0.0 |10.5|Passa
TERREO (-1 - 4.75 m) |40x45 . AP, SCU, V@ |Q 282.6 |-80.0 |9.9 0.0 (10.5
Ext.Inferior Passa |Passa |7.5 |56.3|56.3 Passa
AP, V# N,M  (177.5|-73.6 |6.3 -0.1 (9.8
AP, SCU, V@ 282.6 |-80.0 (9.9 0.0 |10.5
Fundagdo 40x45 Elemento de Fundagdo |N.A.() |N.A.(D |1.2 |56.3 |56.3 Q Passa
AP, V) N,M 177.5|-73.6 6.3 -0.1 /9.8
Notas:
@ A verificagdo ndo é necesséria
@) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(-Y)
() 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
) PP+CP+1.4-V(-Y)
2.8.- P8
| Secgao de betdo
- N Verificagdes Esforgos desfavoraveis
Tramo ITCE":?O Posicdo Dis| Arm ORI oo Natureza Verif, i MEs 3 Qx | Qv Estado
p- T (%) | (%) | (%) “ | (kN) [ (kN-m) | (kN-m) | (kN) [ (kN)
AP, SCU, V® 175.7 |-0.1 0.3 0.1 |41
Ext.Superior Passa |Passa (1.5 |8.0 (8.0 Q Passa
Coberta (4.75 - 9.5 m) |40x45 AP, SCU®) N,M 225.9 |-0.2 0.7 0.2 |0.8
Ext.Inferior Passa |Passa (2.9 |10.6[10.6 AP, SCU, V® |Q,N,M |205.1 |-19.4 |0.6 0.1 |4.1 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa |7.5 |18.7 |18.7 |AP, SCU, V® |Q,N,M [255.2 |-33.1 |10.3 0.1 |10.5|Passa
TERREO (-1 - 4.75 m) |40x45 . AP, SCU, V@ |Q 282.7 |-80.0 |10.5 0.1 (10.5
Ext.Inferior Passa |Passa |7.5 |56.3|56.3 Passa
AP, V® N,M 177.5|-73.6 6.4 0.0 |9.8
AP, SCU, V® 282.7 |-80.0 |10.5 0.1 (10.5
Fundag&o 40x45 Elemento de Fundagdo |N.A.(D IN.A.() 1.2 |56.3(56.3 Q Passa
AP, V® N,M 177.5|-73.6 6.4 0.0 |9.8
Notas:
@ A verificagdo ndo é necesséria
@) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(-Y)
) 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
) PP+CP+1.4-V(-Y)
2.9.- P9
‘ Secgdo de betdo
o N Verificagbes Esforgos desfavoraveis
Tramo ITcer::?ao Posicdo Disp. | Arm. | Q [NM |Aprov.| o oo | verir, | N | Mxx | Myy | Qx | Qy |Estado
P: T (%) | (%) | (%) u “ | (kN) [ (kN-m) | (kN-m) | (kN) |(kN)
Coberta (4.75 - 9.5 m) |40x45 Ext.Superior Passa |Passa (2.0 |7.4 |7.4 AP, SCU®@ Q,N,M [176.9 [-0.1 -10.0 |3.3 [0.6 |Passa
oberta (4.75-9.5m X
Ext.Inferior Passa |Passa (2.9 |11.0|11.0 AP, SCU, V® |Q,N,M |181.5|-18.9 |5.6 2.2 |4.0 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa |7.5 [13.8|13.8 |AP, SCU, V® |Q,N,M [201.8 |-25.2 |3.6 2.2 |10.4 |Passa
TERREO (-1-4.75m) 40x45 X AP, SCU, V® [Q 233.6 |-78.9 |14.7 2.2 |10.4
Ext.Inferior Passa |Passa |7.6 (61.2|61.2 Passa
AP, SCU, V® [N,M 164.1 |-74.2 |9.8 1.4 |9.9
. . AP, SCU, V& |Q 233.6|-78.9 |14.7 2.2 [10.4
Fundagdo 40x45 Elemento de Fundagdo |N.A.() |N.A.(D |1.3 |61.2 |61.2 Passa
AP, SCU, V¥ [N,M 164.1 |-74.2 |9.8 1.4 |9.9
Notas:

@ A verificagdo ndo é necesséria

@) 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa

) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(-Y)
4 PP+CP+1.12-Qa+1.4-V(-Y)
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@ A verificagdo n&o é necesséria

@) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(+Y)

) 1,4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
“4) PP+CP+1.4-V(+Y)

2.10.- P10
‘ Seccdo de betdo
. " Verificacoes Esforcos desfavoraveis
Tramo DifmEEER Posicao Q | N,M |Aprov N MxX Myy | Qx | Qy |Estado
cm . . . .
(cm) Disp. | Arm. | o3| () | (%) Natureza | Verif. (KN) | (kN-m) | (N-m) | (KN | (kN)
AP, SCU, V@ |Q 167.1 0.1 8.2 -3.1 |-0.6
Ext.Superior Passa |Passa (1.7 |8.1 (8.1 Passa
Coberta (4.15 - 9.5 m) |40x45 AP, SCU® N,M 176.9 0.1 10.3 -2.5 |-0.6
Ext.Inferior Passa |Passa (2.9 [12.1(12.1 |AP, SCU, V®® |Q,N,M |185.2 |21.3 -2.8 -1.4 |-4.0 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa (3.2 |14.1|14.1 |AP, SCU, V¥ |Q,N,M (215.1 |24.4 9.2 -1.4 |-4.4 |Passa
TERREO (-1 - 4.15m) |40x45 i AP, SCU, V® |Q 248.8 (5.8 -30.7 |[-6.1{-0.5
Ext.Inferior Passa |Passa (4.4 (23.3|23.3 Passa
AP, V(©® N,M 161.340.1 4.9 -0.5 |-4.0
N N AP, SCU, V® |Q 248.8 |5.8 -30.7 |-6.1|-0.5
Fundacdo 40x45 Elemento de Fundagdo |N.A.() |N.A.(1) 0.7 |23.3(23.3 Passa
AP, V(©) N,M 161.3 |40.1 4.9 -0.5 |-4.0
Notas:
@ A verificacdo ndo é necesséria
) 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa+0.84-V(-X)
©) 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
4 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(+Y)
) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(-X)
(©) PP+CP+1.4-V(+Y)
2.11.- P11
‘ Seccdo de betdo
. " Verificacoes Esforcos desfavoraveis
Tramo DifREREEe Posigdo Q | N,M |Aprov N MxX Myy | Qx | Qy |Estado
cm . ] . .
(cm) Disp. | Arm. | gy | (o) | (%) Natureza | Verif. |\ | (knem) | (kN-m) | (KN) | (kN)
i AP, SCU, V@ |Q 175.7 (0.1 -0.4 -0.3 |-4.1
Ext.Superior Passa |Passa [1.5 [8.0 |8.0 Passa
Coberta (4.75 - 9.5 m) |40x45 AP, SCU® N,M  |225.9 (0.2 -0.8 -0.4 [-0.8
Ext.Inferior Passa |Passa |2.9 [10.8/10.8 |AP, SCU, V@ |Q,N,M |205.1 |19.4 -1.6 -0.3 |-4.1 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa |7.5 |17.9|17.9 |AP, SCU, V@ |Q,N,M |255.2 |33.1 7.7 -0.3 |-10.5 |Passa
TERREO (-1 - 4.75m) |40x45 ) AP, SCU, V@ |Q 282.7(80.0 6.6 -0.3 [-10.5
Ext.Inferior Passa |Passa |7.5 |56.2|56.2 Passa
AP, V® N,M 177.5|73.6 5.7 -0.1 |-9.8
N N AP, SCU, V@ |Q 282.7 (80.0 6.6 -0.3 |-10.5
Fundagdo 40x45 Elemento de Fundagdo |N.A.(Y [N.A.(D 1.2 |56.2|56.2 Passa
AP, V® N,M 177.5|73.6 5.7 -0.1|-9.8
Notas:
@ A verificagdo ndo é necesséria
) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(+Y)
©) 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
) PP+CP+1.4-V(+Y)
2.12.- P12
| Secgao de betdo
. N Verificagbes Esforgos desfavoraveis
Tramo PHEHEERS Posigdo Q | N,M |Aprov N MxX Myy | Qx | Qy |Estado
cm i / . .
(cm) Disp. | Arm. | g | (o) | (%) Natureza | Verif. (KN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN) | (kN
. AP, SCU, V@ |Q 175.6 |0.1 -0.2 -0.2 [-4.1
Ext.Superior Passa |Passa [1.5 [8.0 |8.0 Passa
Coberta (4.75 - 9.5 m) |40x45 AP, SCU® N,M |225.7 (0.2 -0.3 -0.3 (-0.8
Ext.Inferior Passa |Passa (2.9 [10.7|10.7 AP, SCU, V@ |Q,N,M |205.0 |19.4 -1.2 -0.2 |-4.1 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa |7.5 |18.0(18.0 |AP, SCU, V@ |Q,N,M |255.1 |33.1 8.2 -0.2 |-10.5 |Passa
TERREO (-1 - 4.75m) |40x45 i AP, SCU, V@ |Q 282.6 (80.0 7.2 -0.2 [-10.5
Ext.Inferior Passa |Passa |7.5 |56.2(56.2 Passa
AP, V® N,M 177.5|73.6 5.8 -0.1 |-9.8
N N AP, SCU, V@ |Q 282.6 (80.0 7.2 -0.2 |-10.5
Fundagdo 40x45 Elemento de Fundagdo [N.A.) |N.A.() 1.2 |56.2 (56.2 Passa
AP, V® N,M 177.5|73.6 5.8 -0.1 |-9.8
Notas:

2.13.- P13

Seccdo de betdo
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. . Verificagdes Esforgos desfavoraveis
Tramo DIREREER Posigao Q | N,M |Aprov N MxX Myy | Qx | Qy |Estado
cm ; , o .
(cm) Disp. | Arm. | giy | 5y | (o) Natureza | Verif. | (v | (enm) | (kN-m) | (kN)| (kN)
i AP, SCU, V@ |Q 175.6 0.1 0.0 -0.2 [-4.1
Ext.Superior Passa |Passa |1.5 (8.0 [8.0 Passa
Coberta (4.75 - 9.5 m) |40x45 AP, SCU®) N,M  |225.70.2 -0.1  |-0.2 |-0.8
Ext.Inferior Passa |Passa |2.9 |10.6|10.6 |AP, SCU, V@ |Q,N,M |204.9 |19.4 -0.8 -0.2 |-4.1 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa |7.5 |18.1|18.1 |AP, SCU, V@ |Q,N,M |255.1 |33.1 8.6 -0.2 |-10.5 |Passa
TERREO (-1 - 4.75m) |40x45 ) AP, SCU, V@ |Q 282.6(80.0 |7.9 -0.2 [-10.5
Ext.Inferior Passa |Passa |7.5 |56.2|56.2 Passa
AP, V® N,M 177.5|73.6 5.9 -0.1 |-9.8
N N AP, SCU, V@ |Q 282.6 (80.0 7.9 -0.2 |-10.5
Fundacdo 40x45 Elemento de Fundagdo [N.A.()|N.A.(D[1.2 |56.2(56.2 Passa
AP, V® N,M 177.5|73.6 5.9 -0.1 |-9.8
Notas:
@ A verificagdo ndo é necesséria
@ 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(+Y)
) 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
) PP+CP+1.4-V(+Y)
2.14.- P14
Seccdo de betdo
. N Verificagdes Esforcos desfavoraveis
Tramo D|Tcemn)sao Posigdo - A Q | N,M |Aprov. . - N MxX Myy | Qx | Qy |Estado
5P| AT | on)| (%) | (%) atureza | Verif. | Ny | (kN-m) | (kN-m) | (kN) | (kN)
) AP, SCU, V@ |Q 175.6 |0.1 0.0 -0.1 |-4.1
Ext.Superior Passa |Passa [1.5 [8.0 |8.0 Passa
Coberta (4.75 - 9.5 m) |40x45 AP, SCU® N,M |225.7|0.2 0.0 -0.1 |-0.8
Ext.Inferior Passa |Passa |2.9 [10.6(10.6 |AP, SCU, V@ |Q,N,M |204.9 |19.4 -0.5 -0.1 |-4.1 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa |7.5 |18.3(18.3 |AP, SCU, V@ |Q,N,M |255.1 |33.1 9.0 -0.1 |-10.5 |Passa
TERREO (-1 - 4.75 m) |40x45 . AP, SCU, V@ |Q 282.6 (80.0 (8.6 -0.1 |-10.5
Ext.Inferior Passa |Passa |7.5 |56.2|56.2 Passa
AP, V# N,M  |177.5|73.6 6.1 -0.1|-9.8
N N AP, SCU, V@ |Q 282.6 (80.0 (8.6 -0.1 |-10.5
Fundagdo 40x45 Elemento de Fundagdo |N.A.(Y [N.A.(D [1.2 |56.2|56.2 Passa
AP, V# N,M  |177.5|73.6 6.1 -0.1|-9.8
Notas:
@ A verificagdo ndo é necesséria
@) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(+Y)
() 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
) PP+CP+1.4-V(+Y)
2.15.- P15
Secgdo de betdo
. " Verificacoes Esforcos desfavoraveis
Tramo DifREREEe Posigdo Q [NM|A N M M Q Qy |Estado
cm ) b prov. ] XX yy X y
(cm) Disp. | Arm. | i | (o | (%) Natureza | Verif. (kN) | (kN-m) | (kN-m) [ (kN) | (kN
X AP, SCU, V@ |Q 175.6 (0.1 0.0 0.0 |-4.1
Ext.Superior Passa |Passa |1.5 (8.0 [8.0 Passa
Coberta (4.75 - 9.5 m) [40x45 AP, SCU®) N,M 225.7 |0.2 0.1 0.0 |-0.8
Ext.Inferior Passa |Passa |2.9 |10.5|10.5 |AP, SCU, V@ |Q,N,M |204.9 |19.4 -0.2 0.0 |-4.1 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa |7.5 |18.4|18.4 |AP, SCU, V@ |Q,N,M |255.1 |33.1 9.4 0.0 |-10.5 |Passa
TERREO (-1 - 4.75 m) |40x45 . AP, SCU, V@ |Q 282.6 (80.0 (9.2 0.0 |-10.5
Ext.Inferior Passa |Passa |7.5 |56.3(56.3 Passa
AP, V® N,M 177.5|73.6 6.2 -0.1|-9.8
N N AP, SCU, V@ |Q 282.6 (80.0 (9.2 0.0 |-10.5
Fundag&o 40x45 Elemento de Fundagdo [N.A.) |N.A.() 1.2 |56.3 (56.3 Passa
AP, V# N,M  |177.5|73.6 6.2 -0.1|-9.8
Notas:
@ A verificagdo ndo é necesséria
@) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(+Y)
) 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
4 PP+CP+1.4-V(+Y)
2.16.- P16
Secgdo de betdo
. » VerificagGes Esforgos desfavoraveis
Tramo DRSS Posigdo Q | N,M |Aprov N MxX Myy | Qx | Qy |Estado
cm i , . ]
(cm) Disp. | Am. | gy | o6y | (%) Natureza | Verif. |\ | (knm) | (N-m) | (KN) | (kN)
X AP, SCU, V@ |Q 175.6 (0.1 0.2 0.0 |-4.1
Ext.Superior Passa |Passa |1.5 (8.0 |8.0 Passa
Coberta (4.75 - 9.5 m) |40x45 AP, SCU® N,M 225.7 |0.2 0.4 0.1 |-0.8
Ext.Inferior Passa |Passa |2.9 |10.5|10.5 |AP, SCU, V@ |Q,N,M |205.0|19.4 0.2 0.0 |-4.1 |Passa
. Ext.Superior Passa |Passa |7.5 |[18.5(18.5 |AP, SCU, V® |Q,N,M |255.1(33.1 9.8 0.0 |-10.5|Passa
TERREO (-1 - 4.75 m) |40x45 -
Ext.Inferior Passa |Passa |7.5 |56.3|56.3 |AP, SCU, V® |Q 282.6 (80.0 (9.9 0.0 |-10.5|Passa
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Seccdo de betdo

o . Verificagdes Esforgos desfavoraveis
Tramo ITCemniao Posicao Dis| Arm Q|| N | e, Natureza Verif. i Eg3 7y Qx | Qv |Estado
p- ()| (%) | (%) | (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (kN) | (kN)
AP, V® N,M 177.5|73.6 6.3 -0.1 |-9.8
. . AP, SCU, V@ |Q 282.6/80.0 [9.9 0.0 |-10.5
Fundacdo 40x45 Elemento de Fundagdo [N.A.()|N.A.(D[1.2 [56.3(56.3 Passa
AP, V® N,M 177.5|73.6 6.3 -0.1 |-9.8
Notas:
@ A verificagdo ndo é necesséria
@ 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(+Y)
) 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
) PP+CP+1.4-V(+Y)
2.17.- P17
| Secciio de betdo
o N Verificagdes Esforgos desfavoraveis
Tramo ITCemn)Sao Posicao Dis| Arm Q|| N | @, Natureza Verif. i MEes MRy Qx | Qy |Estado
p- (%) | (%) | (%) “ | (KN) [(kN-m) | (kN-m) | (kN)| (kN)
AP, SCU, V® 175.7 |0.1 0.3 0.1 |-4.1
Ext.Superior Passa |Passa [1.5 [8.0 |8.0 Q Passa
Coberta (4.75 - 9.5 m) [40x45 AP, SCU® N,M 225.9 (0.2 0.7 0.2 |-0.8
Ext.Inferior Passa |Passa |2.9 |10.6(10.6 |AP, SCU, V@ |Q,N,M |205.1 |19.4 0.6 0.1 |-4.1 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa |7.5 |18.7(18.7 |AP, SCU, V@ |Q,N,M |255.2 |33.1 10.3 0.1 |-10.5 |Passa
TERREO (-1 - 4.75 m) |40x45 i AP, SCU, V@ |Q 282.7 (80.0 10.5 0.1 |-10.5
Ext.Inferior Passa |Passa |7.5 |56.3(56.3 Passa
AP, V# N,M 177.5|73.6 6.4 0.0 |-9.8
. . AP, SCU, V@ |Q 282.7 |80.0 10.5 0.1 |-10.5
Fundacdo 40x45 Elemento de Fundagdo [N.A.()|N.A.()[1.2 |56.3(56.3 Passa
AP, V# N,M 177.5|73.6 6.4 0.0 |-9.8
Notas:
@ A verificagdo ndo é necesséria
@) 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(+Y)
() 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
@ PP+CP+1.4-V(+Y)
2.18.- P18
| Secgao de betdo
. " Verificacoes Esforcos desfavoraveis
Tramo DITCemn)sao Posicéo Dis| Arm Q|| N |, Natureza Verif. - Es MR Qx | Qy Estado
p- (%) | (%) | (%) “ | (kN) [(kN-m) | (kN-m) |(kN)| (kN)
Ext.Superior Passa |Passa (2.0 |7.4 |7.4 AP, SCU®@ ,N,M |176.9 (0.1 -10.0 |3.3 |-0.6 |Passa
Coberta (4.75 - 9.5 m) |40x45 P - Q
Ext.Inferior Passa |Passa |2.9 |11.0|11.0 |AP, SCU, V® |Q,N,M |181.5|18.9 5.6 2.2 |-4.0 |Passa
Ext.Superior Passa |Passa |7.5 |13.8|13.8 |AP, SCU, V® |Q,N,M |201.8 |25.2 3.6 2.2 |-10.4 |Passa
TERREO (-1 - 4.75m) |40x45 A AP, SCU, V® |Q 233.6(78.9 |14.7 (2.2 |-10.4
Ext.Inferior Passa |Passa |7.6 |61.2(61.2 Passa
AP, SCU, V® |N,M 164.1(74.2 9.8 1.4 |-9.9
. . AP, SCU, V® [Q 233.6(78.9 |14.7 (2.2 |-10.4
Fundagdo 40x45 Elemento de Fundagdo [N.A.M |N.A.(V 1.3 [61.2(61.2 Passa
AP, SCU, V® |N,M 164.1(74.2 9.8 1.4 |-9.9
Notas:
@ A verificagdo ndo é necesséria
@) 1.4-PP+1.4-CP+1.4-Qa
() 1.4-PP+1.4-CP+1.12-Qa+1.4-V(+Y)
) PP+CP+1.12-Qa+1.4-V(+Y)
3.- VIGAS
Vi VERIFICAGOES DE RESISTENCIA (ABNT NBR 6118:2014) Estad
igas stado
& Disp. |Arm. |Q N,M Te Tst Tsl TNMx |TVx TVy TVxst |TVyse |T,Disp.s|T,Geom.st|T,Arm.st|-
a: P10 - P11 |Passa|Passa 5713;195? -,?i5302n; N.AD INLADINA DO IN AP N A DO INADINADOINA D] NAD N.A.(D N.A. D |N.A.® nP:S352A6
a: P11 - P12 |Passa|Passa Sn'?’zli';‘ T?.isgzn; NLA.O | NLALDNLAD AP NAD NAGNAD NAD| NAD | NAD | NAD [NAG quiser
a: P12 - P13 |Passa|Passa 5n-3=195? T?.isgzn; N.A.O | NLALDNLAD AP NAG NAGNAD NAD| NAD | NAD | NAD [NAG quiser
a: P13 - P14 |Passa|Passa ?]11?52; T?is??zng NLAD INLADINA O INA PN A DO INADINADOINA D] NAD N.A.(D N.A. D |N.A.® nP_ASBSZAG
a: P14 - P15|Passa|Passa ?]11?52; T?is??zng N.AD INLADINA DO INA PN A O INADINADINA D] NAD N.A.(D N.A.D |N.A.® nP_ASBSZAG
a: P15 - P16|Passa|Passa 5'3_19 m 0'250 MINA®O|NADONADINACINADINADNADOINAD NAD | NAD | NAD [NA® PfSSA
n=59 |n=326 n = 32.6
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Vi VERIFICACGES DE RESISTENCIA (ABNT NBR 6118:2014) Estad
Igas stado
@ Disp. |Arm. |Q N,M Te Tst Tsl TNMx |TV« TVy TVxst |TVyse |T,Disp.si|T,Geom.st|T,Arm.st|-
a: P16 - P17 |Passa|Passa 5'3_19 m O'ESO m N.AOINA® N A GO INAPDINADINADINADINAD NA® N.A. N.A. D |N.A.®) P_ASSA
n=59 [n=326 n = 32.6
a: P17 - P18|Passa | Passa| 2318 M'|'0-150 My \ /N A 0 [N.A.D|N.A@NA®G NAOINAD|NAD NAD | NAD | NAO [NA | PASSA
n=59 |n=326 n = 32.6
a: P1- P2 |Passa|Passa| 2312 M'['0-150 M|y A )/ N.A. O INLA.ON.A.@ NA.ONADNADONAD| NAD | NAD | NAG [N.AG| PASSA
n=59 |n=326 n = 32.6
a: P2 - P3 |Passa|Passa 5'3_18 m O'ESO m N.AD INADINA®INAP|NA D INADINADINA D] NAD N.A.(M N.A.M |N.A.® P_ASSA
n=59 [n=326 n = 32.6
a: P3 - P4 |Passa|Passa 5'3_19 m O'ESO m N.AOINA® N A GO INAPDINADINADINADINAD NAD N.A. N.A. D |N.A.®) P_ASSA
n=59 [n=326 n = 32.6
a: P4 - P5 |Passa|Passa 5'3_19 m O'ESO m N.AOINA® N A GO INAPDINADINADINADINAD NAD N.A. N.A. D |N.A.®) P_ASSA
n=59 [n=326 n = 32.6
a: P5 - P6 |Passa|Passa| 2212 T'['0-150 M|y A )/ N.A. O INLA.ON.A.@ NA.ONAD NAONAD| NAD | NAD | NAG [N.AG| PASSA
n=59 |n=326 n = 32.6
a: P6 - P7 |Passa|Passa| 2312 M'['0-150 M|y A )/ N.A. @ INLA.ON.A.® NA.ONADNADONAD| NAD | NAD | NAG [N.AG| PASSA
n=59 |n=326 n = 32.6
a: P7 - P8 |Passa|Passa| > 212 M'['0-150 M|y A )/ N.A. O INLA.ON.A.@ NA.ONAD NADONAD| NAD | NAD | NAG [N.AG| PASSA
n=59 |n=326 n = 32.6
a: P8 - P9 |Passa|Passa 5'3_18 m O'ESO m N.AOINA® N A GO INADINADINADINADINAD NAD N.A. N.A. D |N.A.®) P_ASSA
n=>59 [n=32.6 n = 32.6
Notagdo:
Disp.: Disposigées relativas as armaduras
Arm.: Armadura minima e maxima
Q: Estado limite de ruptura relativo ao esforgo cortante (combinagbes n&o sismicas)
N,M: Estado limite de ruptura frente a solicitagbes normais (combinagées ndo sismicas)
T.: Estado limite de ruptura por tor¢do. Compressé&o obliqua.
Te: Estado limite de ruptura por tor¢do. Tragcdo na alma.
Ta: Estado limite de ruptura por torgdo. Tragdo nas armaduras longitudinais.
TNM,: Estado limite de ruptura por torgdo. Interagdo entre torgéo e esforgos normais. Flexdo em torno do eixo X.
TV.: Estado limite de ruptura por torgdo. Interagdo entre torgéo e esforgo cortante no eixo X. Compresséo obliqua
TV,: Estado limite de ruptura por torgdo. Interagdo entre torgdo e esforgo cortante no eixo Y. Compressdo obliqua
TVixse: Estado limite de ruptura por tor¢do. Interagdo entre torgdo e esforgo cortante no eixo X. Tragdo na alma.
TVys:: Estado limite de ruptura por torgdo. Interagdo entre torgéo e esforco cortante no eixo Y. Tragdo na alma.
T,Disp.«: Estado limite de ruptura por torgdo. Espagamento entre as barras da armadura longitudinal.
T,Geom.«: Estado limite de ruptura por tor¢do. Didmetro minimo da armadura transversal.
T,Arm.: Estado limite de ruptura por tor¢do. Quantidade minima de estribos fechados.
x: Distancia & origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: N&o aplicavel
Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.A.):
@ A verificagdo do estado limite de ruptura por tor¢do ndo é necessdria, ja que ndo hd momento de torgdo.
@) A verificagdo ndo é necesséria, jé que ndo ha interagdo entre tor¢do e esforcos normais.
) N&o ha esforgos que produzam tensées normais para nenhuma combinagdo. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.
Vi VERIFICACOES DE FISSURACAO (ABNT NBR 6118:2014) Estad
1gas stado
Wi F,sup. Wi F,Lat.Dir. Wi F,inf. Wi, Lat.Esq. s -
x: 0.3 m X: 2.95m
a: P10 - P11 Passa N.A.(D Passa N.A.(D N.A.(D N.A.() PASSA
x:0.3m X: 2.95m
a: P11 - P12 Passa N.A.(D Passa N.A.(D N.A.(D N.A.() PASSA
x:0.3m X:2.95m
a: P12 - P13 Passa N.A.(D Passa N.A.(1) N.A.(1 N.A.(D PASSA
x:0.3m X: 2.95m
a: P13 - P14 Passa N.A.(D Passa N.A.(1) N.A.(1 N.A.(D PASSA
x: 0.3 m X:2.95m
a: P14 - P15 Passa N.A.(D Passa N.A.(1) N.A.(1 N.A.(D PASSA
x: 0.3 m X:2.95m
a: P15 - P16 Passa N.A.(D Passa N.A.(1) N.A.(1 N.A.(D PASSA
x: 0.3 m X: 2.95m
a: P16 - P17 Passa N.A.(D Passa N.A.(D N.A.(D N.A.( PASSA
x: 0.3 m X:2.95m
a: P17 - P18 Passa N.A.(D Passa N.A.(D N.A.(D N.A.() PASSA
x: 0.3 m X:2.95m
a: P1 -P2 Passa N.A.(D Passa N.A.(D N.A.(D N.A.( PASSA
x: 0.3 m X:2.95m
a: P2 -P3 Passa N.A.(D Passa N.A.(D N.A.(D N.A.() PASSA
x: 0.3 m X:2.95m
a: P3-P4 Passa N.A.(D Passa N.A.(1) N.A.(D N.A.(1) PASSA
x: 0.3 m x: 2.95m
a: P4 - P5 Passa N.A.(D Passa N.A.(1) N.A.(D N.A.(1) PASSA
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. VERIFICACOES DE FISSURACAO (ABNT NBR 6118:2014)
Vigas Estado
Wi F,sup. Wi, Lat.Dir. Wi, F,inf. Wi, Lat.Esq. Cs =
a: P5 - P6 x: 0.3 m N.A.(O) X: 2.95m N.A.(1) N.AM | NA®D | PASSA
Passa Passa
a: P6 - P7 x: 0.3 m N.A.(O) X: 2.95m N.A.() N.AMD | NA®D | PASSA
Passa Passa
a: P7 - P8 x: 0.3 m N.A.(1) X: 2.95m N.A.() N.A.D | N.A.D | PASSA
Passa Passa
a: P8 - P9 x: 0.3 m N.A.D X: 2.95 m N.A.(D) NAD | NAD | PASSA
Passa Passa
Notagéo:
Wi.r,sup.: Controle da fissuragcdo através da limitacdo da abertura estimada das fissuras: Face superior
Wi Lat.oir.: Controle da fissuragdo através da limitagdo da abertura estimada das fissuras: Face lateral direita
Wi rinr.: Controle da fissuragdo através da limitagdo da abertura estimada das fissuras: Face inferior
Wi Lat.Esq.: Controle da fissuracdo através da limitacdo da abertura estimada das fissuras: Face lateral esquerda
os: Armaduras longitudinais minimas
x: Distdncia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: Néo aplicavel
Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
(1) NSo ha esforcos que produzam tensdes normais para nenhuma combinacdo. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.
Verificagcoes de flecha
Sobrecarga No tempo infinito Ativa
Vigas (Caracteristica) (Quase permanente) (Caracteristica) Estado
fi,q < fi,qlim fr,max < fr,lim fa,max < fa,lim
fi.0im= L/350 frim= L/250 faim= Min.(10.00, L/500)
. ; fio: 0.00 mm fr max: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm
a: P10 - P1Lic" " 16.00 mm (fram: 22.40 mm fatim: 10.00 mm PASSA
. ; fio: 0.00 mm fr max: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm
a: P11 - P12/’ im: 16.00 mm [frim: 22.40 mm faiim: 10.00 mm PASSA
. ) fio: 0.00 mm fr max: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm
a: P12 - P13l " 16.00 mm [frum: 22.40 mm fasim: 10.00 mm PASSA
. ) fio: 0.00 mm fr max: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm
a: P13 - P14/ im: 16.00 mm [frim: 22.40 mm faiim: 10.00 mm PASSA
. ) fi,q: 0.00 mm fT max: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm
a: P14 - P15l 16.00 mm (frim: 22.40 mm fatim: 10.00 mm PASSA
. ) fi,q: 0.00 mm fT max: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm
a: P15 - P16/ it 16.00 mm [frim: 22.40 mm faim: 10.00 mm PASSA
. ) fiq: 0.00 mm fT,max: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm
a: P16 - P17 fi,olim: 16.00 mm |fr,im: 22.40 mm falim: 10.00 mm PASSA
. ) fio: 0.00 mm fr max: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm
a: P17-P18 fi,olim: 16.00 mm |fr,im: 22.40 mm falim: 10.00 mm PASSA
. ) fio: 0.00 mm fr max: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm
a:PL-P2 ¢ im: 16.00 mm [frim: 22.40 mm faiim: 10.00 mm PASSA
. ) fio: 0.00 mm fr max: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm
a:P2-P3 (¢ i 16.00 mm frum: 22.40 mm fatim: 10.00 mm PASSA
. ) fio: 0.00 mm fr max: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm
2 P3 - P4 g im: 16.00 mm [frim: 22,40 mm faiim: 10.00 mm PASSA
. ) fiq: 0.00 mm fr,max: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm
a: P4 -PS (¢ i 16.00 mm frym: 22.40 mm fasim: 10.00 mm PASSA
. ) fiq: 0.00 mm fr,max: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm
a:P5>-P6 (¢ i 16.00 mm frim: 22.40 mm fasim: 10.00 mm PASSA
. } fiq: 0.00 mm fr,max: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm
2 P6 - BT g im? 16.00 mm [frim: 22.40 mm fajim: 10.00 mm PASSA
. ) fio: 0.00 mm fr max: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm
a: P7-P8 I i 16.00 mm |frum: 22.40 mm fasim: 10.00 mm PASSA




Verificacoes de flecha

Sobrecarga No tempo infinito Ativa
Vigas (Caracteristica) | (Quase permanente) (Caracteristica) Estado
fi,q < fi,qlim fr,max < f1,lim fa,max < fa,lim
fi,oim= L/350 frim= L/250 faim= Min.(10.00, L/500)
a: P8 - P9 fiq: 0.00 mm frmax: 0.66 mm fa,max: 0.24 mm PASSA

f.olim: 16.00 mm

fT,Iim: 22.40 mm

faim: 10.00 mm
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ig%‘ ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-MOLDADO PARA GALPAO INDUSTRIAL

1.- MATERIAIS

1.1.- Concretos

228

= Esforcos e armaduras de pilares, paredes, cortinas e muros

Agregado
Elemento Concreto fe Y Tamanho maximo Ee
©
(MPa) Natureza (MPa)
(mm)
Todos C35, usina.rigor 35 1.30 |Granito 19 29403
1.2.- Agos por elemento
1.2.1.- Agcos em barras
Elemento Aco fk Ys
(MPa)
Todos CA-50 e CA-60 500 a 600 1.15
1.2.2.- Agos em perfis
Tipo de aco para perfis| Aco Limite elastico|Mddulo de elasticidade
(MPa) (GPa)
Aco dobrado CF-26 260 200
Aco laminado A-36 250 200
2.1.- Pilares
| Armadura de pilares
‘Concreto: C35, usina.rigor
Geometria Armaduras
. B Estrib A .
Pilar Planta Dimensbes | Tramo arras Stribos ?;:))V Estado
(cm) (m) Cantos | Face X | Face Y Tixa Descriggio™® Espacamento
(%) (cm)
P1 |Coberta 40x45 4.15/9.50 |4@12.5 |2012.5 |2012.5 |0.55 [1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 12.1 |Passa
TRAVAMENTO LATERAL
7 40x45 -1.00/3.45 15 23.3 Passa
TERREO 4012.5 |2012.5 |2@12.5 |0.55 |1e@6.3+X1r@6.3+Y1rPd6.3
Fundagdo - - 4(12.5 |2@12.5 (2@12.5 |0.55 |1e@6.3 - 23.3 |Passa
P2 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4@12.5 |2012.5 |2012.5 |0.55 [1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@d6.3 |15 10.8 |Passa
TRAVAMENTO LATERAL
7 40x45 -1.00/3.45 15 56.2 Passa
TERREO 4(12.5 [2012.5 |2@12.5 |0.55 |1e@6.3+X1r@6.3+Y1rPd6.3
Fundagdo - - 4(12.5 |2@12.5 (2@12.5 |0.55 |1e@6.3 - 56.2 |Passa
P3 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4@12.5 |2@12.5 [2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 10.7 Passa
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Armadura de pilares

‘Concreto: C35, usina.rigor

‘ Geometria Armaduras
. Barras Estribos Aprov.
Pilar I Dimensdes | Tramo - c . ?%) Estado
(cm) (m) Cantos | Face X | Face Y | 2x@ Descrigdo™ spacamento
(%) (cm)
TRAVAMENTO LATERAL
7 40x45 -1.00/3.45 15 56.2 Passa
TERREO 4012.5 (2@12.5 |2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3
Fundacdo - - 4012.5 (2@¢12.5 |2@12.5 |0.55 |1e@6.3 - 56.2 |Passa
P4 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4012.5 |2@312.5 |2(12.5 |0.55 |1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 10.6 |Passa
TRAVAMENTO LATERAL
7 40x45 -1.00/3.45 15 56.2 Passa
TERREO 4012.5 (2@12.5 [2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@d6.3
Fundacdo - - 4012.5 (2@¢12.5 |212.5 |0.55 |1e@6.3 - 56.2 |Passa
P5 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4012.5 |2@12.5 |2(12.5 |0.55 |1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 10.6 |Passa
TRAVAMENTO LATERAL
7 40x45 -1.00/3.45 15 56.2 Passa
TERREO 4012.5 (2@012.5 [2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@d6.3
Fundagao - - 4(12.5 |2@012.5 (2@12.5 |0.55 |1e@6.3 - 56.2 |Passa
P6 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4012.5 |2@12.5 |2(12.5 |0.55 |1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 10.5 |Passa
TRAVAMENTO LATERAL
p 40x45 -1.00/3.45 15 56.3 Passa
TERREO 4012.5 (2012.5 [2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@d6.3
Fundacdo - - 4012.5 (2@¢12.5 |2@12.5 |0.55 |1e@6.3 - 56.3 |Passa
P7 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4@12.5 |2@12.5 [2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 10.5 Passa
TRAVAMENTO LATERAL
p 40x45 -1.00/3.45 15 56.3 Passa
TERREO 4012.5 (2012.5 [2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@d6.3
Fundacdo - - 4012.5 (2@¢12.5 |2@12.5 |0.55 |1e@6.3 - 56.3 |Passa
P8 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4@12.5 |2@12.5 [2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 10.6 Passa
TRAVAMENTO LATERAL
7 40x45 -1.00/3.45 15 56.3 |Passa
TERREO 4012.5 (2012.5 [2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@d6.3
Fundacdo - - 4012.5 (2@¢12.5 |2@12.5 |0.55 |1e@6.3 - 56.3 |Passa
P9 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4@12.5 |2@12.5 [2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 11.0 Passa
TRAVAMENTO LATERAL
7 40x45 -1.00/4.15 15 61.2 |Passa
TERREO 4012.5 (2012.5 [2@12.5 |0.55 [1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@d6.3
Fundacdo - - 4@12.5 |2(12.5 |212.5 |0.55 |1e@6.3 - 61.2 |Passa
P10 |Coberta 40x45 4.15/9.50 |4@12.5 |2@12.5 [2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 12.1 Passa
TRAVAMENTO LATERAL
, 40x45 -1.00/3.45 15 23.3 |Passa
TERREO 4012.5 (2@12.5 |2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3
Fundacdo - - 4@12.5 |2(12.5 |2@12.5 |0.55 |1e@6.3 - 23.3 |Passa
P11 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4@12.5 |2@12.5 [2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 10.8 Passa
TRAVAMENTO LATERAL
, 40x45 -1.00/3.45 15 56.2 |Passa
TERREO 4012.5 (2@12.5 |2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3
Fundacdo - - 4@12.5 |2(12.5 |212.5 |0.55 |1e@6.3 - 56.2 |Passa
P12 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4@12.5 |2@12.5 [2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 10.7 Passa
TRAVAMENTO LATERAL
7 40x45 -1.00/3.45 15 56.2 |Passa
TERREO 4012.5 (2@12.5 |2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3
Fundacdo - - 4@12.5 |2(12.5 |2(12.5 |0.55 |1e@6.3 - 56.2 |Passa
P13 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4@12.5 |2@12.5 |2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 10.6 Passa
TRAVAMENTO LATERAL
7 40x45 -1.00/3.45 15 56.2 |Passa
TERREO 4012.5 (2@12.5 |2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3
Fundacdo - - 4@12.5 |2(12.5 |212.5 |0.55 |1e@6.3 - 56.2 |Passa
P14 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4@12.5 |2@12.5 |2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 10.6 Passa
TRAVAMENTO LATERAL
7 40x45 -1.00/3.45 15 56.2 Passa
TERREO 4012.5 (2012.5 |2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3
Fundacao - - 4@12.5 |2@12.5 (2@12.5 |0.55 |1e@6.3 - 56.2 |Passa
P15 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4012.5 |2012.5 |2012.5 |0.55 |1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 10.5 |Passa
TRAVAMENTO LATERAL
7 40x45 -1.00/3.45 15 56.3 Passa
TERREO 4012.5 (2012.5 |2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3
Fundagdo - - 4(12.5 |2@12.5 (2@12.5 |0.55 |1e@6.3 - 56.3 |Passa
P16 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4012.5 |2012.5 |2012.5 |0.55 |1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 10.5 |Passa
TRAVAMENTO LATERAL
7 40x45 -1.00/3.45 15 56.3 Passa
TERREO 4012.5 (2012.5 |2@12.5 |0.55 (1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3
Fundagdo - - 4(12.5 |2@12.5 (2@12.5 |0.55 |1e@6.3 - 56.3 |Passa
P17 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4@12.5 |2012.5 |2012.5 |0.55 [1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 10.6 |Passa
TRAVAMENTO LATERAL
p’ 40x45 -1.00/3.45 15 56.3 Passa
TERREO 4@12.5 [2012.5 |2@012.5 |0.55 |1e@6.3+X1r@6.3+Y1rP06.3
Fundagdo - - 4(12.5 |2@12.5 (2@12.5 |0.55 |1e@6.3 - 56.3 |Passa
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Armadura de pilares

‘Concreto: C35, usina.rigor

Geometria Armaduras
. Barras Estribos Aprov.
Pilar I Dimensdes | Tramo - c . ?%) Estado
(cm) (m) Cantos | Face X | Face Y | 2x@ Descrigdo™ spacamento
(%) (cm)
P18 |Coberta 40x45 4.75/9.50 |4012.5 |2@12.5 |2@12.5 |0.55 [1e@6.3+X1r@6.3+Y1r@6.3 |15 11.0 Passa
TRAVAMENTO LATERAL
7 40x45 -1.00/4.15 15 61.2 Passa
TERREO 4(12.5 |2012.5 |2@12.5 |0.55 |1e@6.3+X1r@6.3+Y1rPd6.3
Fundagao - - 4(12.5 |2@012.5 (2@12.5 |0.55 |1e@6.3 - 61.2 |Passa
Notas:
@) e = estribo, r = ramo
3.- RELATORIO QUANTITATIVOS PILARES
-
| Tabela resumo - TERREO
Armaduras
Concreto CA-50 e CA-60
) Dimensdes| Formas C35, Longitudina . Taxa
lars (cm) (m2) usina.rigor | Estribos| Total |q/m3)
(m3) @12.5 ?6.3 |+10 %
(kg) (kg) (kg)
P1 e P10 40x45 15.14 |1.60 84.8 42.8 140.4 |79.75
P2, P3, P4, P5, PG, P7, P8, P11, P12, P13, P14, P15, P16 e 140045 |105.98 |11.20 658.0 336.0 |1093.4 |88.75
P9 e P18 40x45 17.52 |1.86 94.0 48.0 156.2 |76.34
Total 138.64 14.66 836.8 426.8 1390.0| 86.19
Tabela resumo - Coberta
Armaduras
. . . Concreto CA-50 e CA-60
Pilares PTERSeES) FEMES | cpy et rigor itudi i jexs
(cm) (m2) ' na. Longitudinal |Estribos| Total (kg/m3)
(m3) ?912.5 26.3 |+10 %
(kg) (kg) | (kg)
P1 e P10 40x45 18.20 [1.92 88.2 45.4 147.0 |69.58
P2, P3, P4, PS5, P6, P7, P8, P9, P11, P12, P13, P14, P15, P16, P17 e P18 |40x45 129.28 [13.76 632.0 324.8 |1052.5 |69.53
Total 147.48 15.68 720.2 370.2 |1199.5| 69.54

4.- SOMATORIO DE ESFORCOS EM PILARES, PAREDES E
MUROS/CORTINAS POR ACOES E PISO

m Somente s3do levados em conta os esforcos de pilares, muros e paredes. Se a obra tem vigas com
vinculacdo externa, vigas inclinadas, diagonais ou estruturas 3D integradas, os esforcos dos referidos
elementos ndo serdao mostrados no relatoério a seguir.

m Este relatorio é Util para se conhecer as cargas atuantes no nivel da cota da base dos pilares sobre um
piso. Para casos tais como pilares apoiados tracionados, os esforcos terdo a influéncia ndo sé das cargas
atuantes provenientes dos pisos superiores, mas também das cargas que recebe de pisos inferiores.

4.1.- Resumido

\ Valores referidos a origem (X=0.00, Y=0.00)

Planta

Cota
(m)

Hipotese

N
(kN)

Mx
(KN-m)

My
(kN-m)

Qx
(kN)

Qy
(kN)

(kN-m)
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Valores referidos a origem (X=0.00, Y=0.00)
Cota -y N Mx My Qx Qy T

FaniE (m) e (KN) |(kN-m)|(kN-m)| (kN) | (KN) |(kN-m)
TRAVAMENTO LATERAL| 4.75 |Peso proprio 2135.5| 51124| 23651| -0.0/ -0.0 -0.0
Cargas permanentes| 744.2| 17861/8242.5| -0.0| -0.0 -0.0

Sobrecarga 265.8/6378.8/2943.7| -0.0| -0.0/ -0.0

Vento +X -319.0| -7570| -3532| 17.6 0.0/-195.1

Vento -X -319.0| -7739| -3532|-17.6 0.0/ 195.1

Vento +Y -446.5/-10716| -4762| -0.0| 38.2| 916.2

Vento -Y -446.5/-10716| -5129| 0.0| -38.2(-916.2

TERREO 0.00 |Peso préprio 2983.5| 71405/ 33042| -0.0/ -0.0/ -0.0
Cargas permanentes| 744.2| 17862|8242.5| -0.0/ -0.0 -0.0

Sobrecarga 272.5/6540.5/3018.2| -0.0| -0.0/ -0.0

Vento +X -319.0| -7349| -3532| 47.2 0.0/ -523.2

Vento -X -319.0| -7961| -3532(-47.2 0.0| 523.2

Vento +Y -446.5/-10717| -4278| -0.0| 102.4/2457.1

Vento -Y -446.5(-10717| -5613| 0.0|-102.4| -2457

Fundacgao -1.00|Peso proéprio 3063.0| 73313| 33923, -0.0| -0.0 -0.0
Cargas permanentes| 744.2| 17862|8242.5| -0.0/ -0.0 -0.0

Sobrecarga 272.5/6540.5/3018.2| -0.0/ -0.0/ -0.0

Vento +X -319.0| -7302| -3532| 47.2 0.0|-523.2

Vento -X -319.0| -8008| -3532(-47.2 0.0/ 523.2

Vento +Y -446.5|-10717| -4176| -0.0| 102.4|2457.1

Vento -Y -446.5|-10717| -5715| 0.0(-102.4| -2457
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rT‘ﬁ > Relatorio de armaduras de vigas
L'!' ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-MOLDADO PARA GALPAO INDUSTRIAL

1.- TRAVAMENTO LATERAL

1.1.-V1
P10 ) (P11 )
T T
| 205 C=595 -
| @ N
( 30x60 )
| ||
| ||
| L
N\ 206.3 C=645 !N
| 208 C=580 |
’ 3010 C=580 ‘
Myi ~0.28 kKN-m +0.98 kN-m
| l21.95 kN-m [
| _[16.70 kN .
| ||
vz u
| 16.61 kN
V1 Tramo: a
Corte 30x60
'Regido 1/3L 2/3L 3/3L
II\:I1ci)rr||.1ento [kN-m] __ — -
\x [m] -- --
:'12;‘(‘_3““ [kN-m] 16.37 21.95 18.89
x [m] 1.63 2.95 3.94
Esf
ccs)r:;:;lct,e [KN] -1.89 -4.12 -16.61
min.
x [m] 0.30 3.61 5.60
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\'2! Tramo: a

Corte 30x60

Regido 1/3L 2/3L 3/3L

Esforco

co!-tante [kN] 16.70 6.29 -

max.

x [m] 0.30 1.96 --

‘Torgor min. |[kN] - -- --

x [m] -- -- --

\Torgor max. [[kN] -- -- --

x [m] -- -- --

Area sup.  |[cm2] Real 0.40 0.40 0.40
Nec. 0.00 0.00 0.00

Area Inf.  |[cm?] Real 3.99 3.99 3.99
Nec. 3.90 3.90 3.90

. Real 3.33 3.33 3.33

Area Transv. [cm?/m] \ec 3.21 3.21 3.21

F. Sobrecarga

0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)

F. Ativa

[F. no tempo infinito

0.24 mm, L/22876 (L: 5.60 m)

0.66 mm, L/8434 (L: 5.60 m)




1.2.-v 2
P11 )

2@5 C=595

@

{ 30x60 )

206.3 C=645
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238 C=580

-0.28 kN-m

_[[6.70kN

3210 C=580

|

21.95 kN-m

V2

Tramo: a

Corte

30x60

Regido

1/3L

2/3L

3/3L

Momento
min.
X

[KN-m]

[m]

Momento
max.
X

[KN-m]

16.37

21.95

18.89

[m]

1.62

2.95

3.94

Esforco
cortante
min.

X

[kN]

-1.89

-4.12

-16.61

[m]

0.30

3.61

5.60

Esforco
cortante
max.

X

[kN]

16.70

6.29

[(m]

Torgor min.
X

[kN]

[m]

Torgor max.

[kN]
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v2 Tramo: a
Corte 30x60
Regido 1/3L 2/3L 3/3L
z Real 0.40 0.40 0.40
Area Su
. Nec. 0.00 0.00 0.00
. Real 3.99 3.99 3.99
Area Inf. [cm?2]
Nec. 3.90 3.90 3.90
Area Transv. [ mz/m]\Real 3.33 3.33 3.33
ca Transy. e Nec. 3.21 3.21 3.21
\F. Sobrecarga 0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)
F. Ativa 0.24 mm, L/22879 (L: 5.60 m)
\F. no tempo infinito 0.66 mm, L/8435 (L: 5.60 m)
1.3.-V3
P12 ) (P13)
\
| 205 C=595 ‘ ‘
| (L30x60 ) | ‘
ﬁ\ 206.3 C=645 ks
| 208 C=580 ‘ ‘
’ 3010 C=580 |
My 028 KN'm @N-m
Y]
|
| [21.95 KN-m ‘ ‘
| _[16.70kN .
vz~ n
| 1661 kN
v3 Tramo: a
Corte 30x60
Regigo 1/3L 2/3L 3/3L
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v3 Tramo: a

Corte 30x60

Regido 1/3L 2/3L 3/3L

Mgmento [kN-m] _ _ _

min.

x [m] -- - --

Momento |\ 1 16.37 21.95 18.89

maxX.

x [m] 1.63 2.95 3.94

Esforco

cortante [kN] -1.89 -4.12 -16.61

min.

x [m] 0.30 3.61 5.60

Esforco

cortante [kN] 16.70 6.29 -

max.

x [m] 0.30 1.96 --

‘Torgor min. |[kN] -- - -

x [m] -- - --

\Torgor max. [[kN] -- -- --

x [m] -- -- --

Area Su (2] Real 0.40 0.40 0.40
P: INec. 0.00 0.00 0.00

- (2] Real 3.99 3.99 3.99
] Nec. 3.90 3.90 3.90

. Real 3.33 3.33 3.33

Area Transv. [cmil/m]‘Nec 301 301 301

F. Sobrecarga

0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)

F. Ativa

0.24 mm, L/22876 (L: 5.60 m)

[F. no tempo infinito

0.66 mm, L/8434 (L: 5.60 m)




1.4.-V 4
P13 )

2@5 C=595

@

{ 30x60 )

206.3 C=645

237

238 C=580

-0.28 kN-m

_[6.70 kN

3210 C=580

|

21.95 kN-m

Va

Tramo: a

Corte

30x60

Regido

1/3L

2/3L

3/3L

Momento
min.
X

[KN-m]

[m]

Momento
max.
X

[KN-m]

16.37

21.95

18.89

[m]

1.63

2.95

3.94

Esforco
cortante
min.

X

[kN]

-1.89

-4.12

-16.61

[m]

0.30

3.61

5.60

Esforco
cortante
max.

X

[kN]

16.70

6.29

[(m]

Torgor min.
X

[kN]

[m]

Torgor max.

[kN]
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va Tramo: a
Corte 30x60
Regido 1/3L 2/3L 3/3L
“ Real 0.40 0.40 0.40
Area Su
P Nec. 0.00 0.00 0.00
. Real 3.99 3.99 3.99
Area Inf. [cm?2]
Nec. 3.90 3.90 3.90
Area Transv. [ mz/m]\Real 3.33 3.33 3.33
ca Transy. e Nec. 3.21 3.21 3.21
\F. Sobrecarga 0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)
F. Ativa 0.24 mm, L/22876 (L: 5.60 m)
\F. no tempo infinito 0.66 mm, L/8434 (L: 5.60 m)
1.5.-V5
P14 ) (P15)
|
| 2@5 C=595 ‘ ‘
| (30x60 ) |
{ 206.3 C=645 2
| 208 C=580 B
’ 3@10 C=580 |
My 028 KN'm @N-m
Y]
|
| 21.95 kN-m ‘ ‘
| _[16.70kN .
Ver= N
| 16,61 kN
v5 Tramo: a
Corte 30x60
Regigo 1/3L 2/3L 3/3L
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v5 Tramo: a

Corte 30x60

Regido 1/3L 2/3L 3/3L

Mgmento [kN-m] _ _ _

min.

x [m] -- - --

Momento |\ 1 16.37 21.95 18.89

maxX.

x [m] 1.63 2.95 3.94

Esforco

cortante [kN] -1.89 -4.12 -16.61

min.

x [m] 0.30 3.61 5.60

Esforco

cortante [kN] 16.70 6.29 -

max.

x [m] 0.30 1.96 --

‘Torgor min. |[kN] -- - -

x [m] -- - --

\Torgor max. [[kN] -- -- --

x [m] -- -- --

Area Su (2] Real 0.40 0.40 0.40
P: INec. 0.00 0.00 0.00

- (2] Real 3.99 3.99 3.99
] Nec. 3.90 3.90 3.90

. Real 3.33 3.33 3.33

Area Transv. [cmil/m]‘Nec 301 301 301

F. Sobrecarga

0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)

F. Ativa

0.24 mm, L/22876 (L: 5.60 m)

[F. no tempo infinito

0.66 mm, L/8434 (L: 5.60 m)




1.6.-V 6
P15 )

2@5 C=595

@

{ 30x60 )

206.3 C=645
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238 C=580

-0.28 kN-m

_[6.70 kN

3210 C=580

|

21.95 kN-m

V6

Tramo: a

Corte

30x60

Regido

1/3L

2/3L

3/3L

Momento
min.
X

[KN-m]

[m]

Momento
max.
X

[KN-m]

16.37

21.95

18.89

[m]

1.63

2.95

3.94

Esforco
cortante
min.

X

[kN]

-1.89

-4.12

-16.61

[m]

0.30

3.61

5.60

Esforco
cortante
max.

X

[kN]

16.70

6.29

[(m]

Torgor min.
X

[kN]

[m]

Torgor max.

[kN]




241

VA Tramo: a

Corte 30x60

Regido 1/3L 2/3L 3/3L

x [m] -- -- --

Area sup.  |[cm2] Real 0.40 0.40 0.40
Nec. 0.00 0.00 0.00

AreaInf. |[cm2] Real 3.99 3.99 3.99
Nec. 3.90 3.90 3.90

: Real 3.33 3.33 3.33

Area Transv. |[cm?/m] vec, 3.21 3.21 3.21

F. Sobrecarga
F. Ativa

0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)

0.24 mm, L/22876 (L: 5.60 m)

\F. no tempo infinito

0.66 mm, L/8434 (L: 5.60 m)

1.7.-V 7
P16 )
j—/

|

205 C=595

@

30x60 )

A S

206.3 C=645

28 C=580

3210 C=580

v7 Tramo: a
Corte 30x60
Regi&o 1/3L 2/3L 3/3L
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v7 Tramo: a

Corte 30x60

Regido 1/3L 2/3L 3/3L

Mgmento [kN-m] _ _ _

min.

x [m] -- - --

Momento |\ 1 16.37 21.95 18.89

maxX.

x [m] 1.63 2.95 3.94

Esforco

cortante [kN] -1.89 -4.12 -16.61

min.

x [m] 0.30 3.61 5.60

Esforco

cortante [kN] 16.70 6.29 -

max.

x [m] 0.30 1.96 --

‘Torgor min. |[kN] -- - -

x [m] -- - --

\Torgor max. [[kN] -- -- --

x [m] -- -- --

Area Su (2] Real 0.40 0.40 0.40
P: INec. 0.00 0.00 0.00

- (2] Real 3.99 3.99 3.99
] Nec. 3.90 3.90 3.90

. Real 3.33 3.33 3.33

Area Transv. [cmil/m]‘Nec 301 301 301

F. Sobrecarga

0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)

F. Ativa

0.24 mm, L/22873 (L: 5.60 m)

[F. no tempo infinito

0.66 mm, L/8432 (L: 5.60 m)




1.8.-v8
P17 )

2@5 C=595

@

{ 30x60 )

206.3 C=645
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238 C=580

-0.28 kN-m

_[[6.70kN

3210 C=580

|

21.95 kN-m

\"A ]

Tramo: a

Corte

30x60

Regido

1/3L

2/3L

3/3L

Momento
min.
X

[KN-m]

[m]

Momento
max.
X

[KN-m]

16.37

21.95

18.89

[m]

1.62

2.95

3.94

Esforco
cortante
min.

X

[kN]

-1.89

-4.12

-16.61

[m]

0.30

3.61

5.60

Esforco
cortante
max.

X

[kN]

16.70

6.29

[(m]

Torgor min.
X

[kN]

[m]

Torgor max.

[kN]
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vs Tramo: a
Corte 30x60
Regido 1/3L 2/3L 3/3L
x [m] -- -- --
, Real 0.40 0.40 0.40
Area Su [cm?2] ‘
P Nec. 0.00 0.00 0.00
" Real 3.99 3.99 3.99
|
Area Inf. [cm?2]
Nec. 3.90 3.90 3.90
. Real 3.33 3.33 3.33
Area Transv. |[ m2/m]‘
ca Transy. e Nec. 3.21 3.21 3.21
\F. Sobrecarga 0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)
F. Ativa 0.24 mm, L/22879 (L: 5.60 m)
\F. no tempo infinito 0.66 mm, L/8435 (L: 5.60 m)
1.9.-V9
¢ ®
‘ 205 C=595 ‘ |
(30x60 )
i 2096.3 C=645 \ﬁ
| 208 C=580 [
‘ 3010 C=580 ‘ ‘
: 0.98 kN-m
Myi P{ 0.28 kKN'm ik
|
| 21.95 kKN'm ||
| _[16.70 kN a
Vz
[ |
‘ F16.61 kN
vo Tramo: a
Corte 30x60
Regido 1/3L 2/3L 3/3L
M9mento [KN-m] __ __ __
min.
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vo Tramo: a

Corte 30x60

Regido 1/3L 2/3L 3/3L

x [m] - - --

Homento kn-m} 16.37 21.95 18.89

x [m] 1.63 2.95 3.94

Esforgo

co,rtaﬁte [kN] -1.89 -4.12 -16.61

min.

x [m] 0.30 3.61 5.60

Esforco

co!-tante [kN] 16.70 6.29 -

max.

x [m] 0.30 1.96 --

‘Torgor min. |[kN] - - -

x [m] -- - --

\Torgor max. |[kN] -- -- --

x [m] -- -- --

Area sup.  |[cm2] Real 0.40 0.40 0.40
Nec. 0.00 0.00 0.00

AreaInf. |[cm?] Real 3.99 3.99 3.99
INec. 3.90 3.90 3.90

: Real 3.33 3.33 3.33

Area Transv. [em®/m] e, 3.21 3.21 3.21

F. Sobrecarga 0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)

F. Ativa 0.24 mm, L/22876 (L: 5.60 m)

\F. no tempo infinito 0.66 mm, L/8434 (L: 5.60 m)




1.10.-V 10

205 C=595

@
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(30x60 )
i 2096.3 C=645 \ﬁ
‘ 2@8 C=580 ‘ |
‘ 3010 C=580 ‘ ‘
: 0.98 kN-m
MYi P{ 0.28 kKN'm ik

| | |

_ 21.95 kKN'm _

‘ _[16.70 kN ‘ |

vz |

‘ F16.61 kN
V10 Tramo: a
Corte 30x60
Regido 1/3L 2/3L 3/3L
m?:ento [kN-m] _ _ _
\x [m] -- --
:‘a?';e“m [kN-m] 16.37 21.95 18.89
x [m] 1.62 2.95 3.94
Esforco
cortante [kN] -1.89 -4.12 -16.61
min.
x [m] 0.30 3.61 5.60
Esforco
cortante [kN] 16.70 6.29 -
max.
x [m] 0.30 1.96
\Torgor min. [[kN] -- -- --
x [m] -- -
'Torgor max. |[kN] -- - -
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V10 Tramo: a
Corte 30x60
Regido 1/3L 2/3L 3/3L
x [m] -- - --
Area Su [cm2] Real 0.40 0.40 0.40
P Nec. 0.00 0.00 0.00
. Real 3.99 3.99 3.99
Area Inf. [cm?2]
Nec. 3.90 3.90 3.90
, Real 3.33 3.33 3.33
Area Transv. |[ m2/m]‘
ca Transy. e Nec. 3.21 3.21 3.21
\F. Sobrecarga 0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)
F. Ativa 0.24 mm, L/22879 (L: 5.60 m)
\F. no tempo infinito 0.66 mm, L/8435 (L: 5.60 m)
1.11.-vV 11
® ®
‘ 205 C=595 ‘ |
(30x60 )
i 2096.3 C=645 kS
| 2@8 C=580 [
‘ 3010 C=580 ‘ ‘
: 0.98 kN-m
Myi P{ 0.28 KN-m ik
|
| 21.95 KN'm ||
| _[16.70 kN a
Vz
[ |
‘ F16.61 kN
V11 Tramo: a
Corte 30x60
Regido 1/3L 2/3L 3/3L
M9mento [kN-m] o — -
min.
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V11 Tramo: a

Corte 30x60

Regido 1/3L 2/3L 3/3L

x [m] - - --

Homento kn-m} 16.37 21.95 18.89

x [m] 1.63 2.95 3.94

Esforgo

co,rtaﬁte [kN] -1.89 -4.12 -16.61

min.

x [m] 0.30 3.61 5.60

Esforco

co!-tante [kN] 16.70 6.29 -

max.

x [m] 0.30 1.96 --

‘Torgor min. |[kN] - - -

x [m] -- - --

\Torgor max. |[kN] -- -- --

x [m] -- -- --

Area sup.  |[cm2] Real 0.40 0.40 0.40
Nec. 0.00 0.00 0.00

AreaInf. |[cm?] Real 3.99 3.99 3.99
INec. 3.90 3.90 3.90

: Real 3.33 3.33 3.33

Area Transv. [em®/m] e, 3.21 3.21 3.21

F. Sobrecarga 0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)

F. Ativa 0.24 mm, L/22876 (L: 5.60 m)

\F. no tempo infinito 0.66 mm, L/8434 (L: 5.60 m)




1.12.-vV 12

205 C=595

@

249

(30x60 )
i 2096.3 C=645 \ﬁ
‘ 2@8 C=580 ‘ |
‘ 3010 C=580 ‘ ‘
: 0.98 kN-m
MYi P{ 0.28 kKN'm ik

| | |

_ 21.95 kKN'm _

‘ _[16.70 kN ‘ |

vz |

‘ F16.61 kN
V12 Tramo: a
Corte 30x60
Regido 1/3L 2/3L 3/3L
m?:ento [kN-m] _ _ _
\x [m] -- --
:‘a?';e“m [kN-m] 16.37 21.95 18.89
x [m] 1.63 2.95 3.94
Esforco
cortante [kN] -1.89 -4.12 -16.61
min.
x [m] 0.30 3.61 5.60
Esforco
cortante [kN] 16.70 6.29 -
max.
x [m] 0.30 1.96
\Torgor min. [[kN] -- -- --
x [m] -- -
'Torgor max. |[kN] -- - -
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V12 Tramo: a
Corte 30x60
Regido 1/3L 2/3L 3/3L
x [m] -- - --
Area Su [cm2] Real 0.40 0.40 0.40
P Nec. 0.00 0.00 0.00
. Real 3.99 3.99 3.99
Area Inf. [cm?2]
Nec. 3.90 3.90 3.90
, Real 3.33 3.33 3.33
Area Transv. |[ m2/m]‘
ca Transy. e Nec. 3.21 3.21 3.21
\F. Sobrecarga 0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)
F. Ativa 0.24 mm, L/22876 (L: 5.60 m)
\F. no tempo infinito 0.66 mm, L/8434 (L: 5.60 m)
1.13.-V 13
® ®
‘ 205 C=595 ‘ |
(30x60 )
i 2096.3 C=645 kS
| 2@8 C=580 [
‘ 3010 C=580 ‘ ‘
: 0.98 kN-m
Myi P{ 0.28 KN-m ik
|
| 21.95 KN'm ||
| _[16.70 kN a
Vz
[ |
‘ F16.61 kN
V13 Tramo: a
Corte 30x60
Regido 1/3L 2/3L 3/3L
M9mento [kN-m] o — -
min.
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V13 Tramo: a

Corte 30x60

Regido 1/3L 2/3L 3/3L

x [m] - - --

Homento kn-m} 16.37 21.95 18.89

x [m] 1.63 2.95 3.94

Esforgo

co,rtaﬁte [kN] -1.89 -4.12 -16.61

min.

x [m] 0.30 3.61 5.60

Esforco

co!-tante [kN] 16.70 6.29 -

max.

x [m] 0.30 1.96 --

‘Torgor min. |[kN] - - -

x [m] -- - --

\Torgor max. |[kN] -- -- --

x [m] -- -- --

Area sup.  |[cm2] Real 0.40 0.40 0.40
Nec. 0.00 0.00 0.00

AreaInf. |[cm?] Real 3.99 3.99 3.99
INec. 3.90 3.90 3.90

: Real 3.33 3.33 3.33

Area Transv. [em®/m] e, 3.21 3.21 3.21

F. Sobrecarga 0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)

F. Ativa 0.24 mm, L/22876 (L: 5.60 m)

\F. no tempo infinito 0.66 mm, L/8434 (L: 5.60 m)
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205 C=595

@
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(30x60 )
i 2096.3 C=645 \ﬁ
‘ 2@8 C=580 ‘ |
‘ 3010 C=580 ‘ ‘
: 0.98 kN-m
MYi P{ 0.28 kKN'm ik

| | |

_ 21.95 kKN'm _

‘ _[16.70 kN ‘ |

vz |

‘ F16.61 kN
V14 Tramo: a
Corte 30x60
Regido 1/3L 2/3L 3/3L
m?:ento [kN-m] _ _ _
\x [m] -- --
:‘a?';e“m [kN-m] 16.37 21.95 18.89
x [m] 1.63 2.95 3.94
Esforco
cortante [kN] -1.89 -4.12 -16.61
min.
x [m] 0.30 3.61 5.60
Esforco
cortante [kN] 16.70 6.29 -
max.
x [m] 0.30 1.96
\Torgor min. [[kN] -- -- --
x [m] -- -
'Torgor max. |[kN] -- - -
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V14 Tramo: a
Corte 30x60
Regido 1/3L 2/3L 3/3L
x [m] -- - --
Area Su [cm2] Real 0.40 0.40 0.40
P Nec. 0.00 0.00 0.00
. Real 3.99 3.99 3.99
Area Inf. [cm?2]
Nec. 3.90 3.90 3.90
, Real 3.33 3.33 3.33
Area Transv. |[ m2/m]‘
ca Transy. e Nec. 3.21 3.21 3.21
\F. Sobrecarga 0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)
F. Ativa 0.24 mm, L/22876 (L: 5.60 m)
\F. no tempo infinito 0.66 mm, L/8434 (L: 5.60 m)
1.15.-V 15
C ®
‘ 205 C=595 ‘ |
(30x60 )
i 2096.3 C=645 kS
| 2@8 C=580 [
‘ 3010 C=580 ‘ ‘
: 0.98 kN-m
Myi P{ 0.28 KN-m ik
|
| 21.95 KN'm ||
| _[16.70 kN a
Vz
[ |
‘ F16.61 kN
V15 Tramo: a
Corte 30x60
Regido 1/3L 2/3L 3/3L
M9mento [kN-m] o — -
min.
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V15 Tramo: a

Corte 30x60

Regido 1/3L 2/3L 3/3L

x [m] - - --

Homento kn-m} 16.37 21.95 18.89

x [m] 1.63 2.95 3.94

Esforgo

co,rtaﬁte [kN] -1.89 -4.12 -16.61

min.

x [m] 0.30 3.61 5.60

Esforco

co!-tante [kN] 16.70 6.29 -

max.

x [m] 0.30 1.96 --

‘Torgor min. |[kN] - - -

x [m] -- - --

\Torgor max. |[kN] -- -- --

x [m] -- -- --

Area sup.  |[cm2] Real 0.40 0.40 0.40
Nec. 0.00 0.00 0.00

AreaInf. |[cm?] Real 3.99 3.99 3.99
INec. 3.90 3.90 3.90

: Real 3.33 3.33 3.33

Area Transv. [em®/m] e, 3.21 3.21 3.21

F. Sobrecarga 0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)

F. Ativa 0.24 mm, L/22873 (L: 5.60 m)

\F. no tempo infinito 0.66 mm, L/8432 (L: 5.60 m)




1.16.-V 16

205 C=595

@
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(30x60 )
i 2096.3 C=645 \ﬁ
‘ 2@8 C=580 ‘ |
‘ 3010 C=580 ‘ ‘
: 0.98 kN-m
MYi P{ 0.28 kKN'm ik

| | |

_ 21.95 kKN'm _

‘ _[16.70 kN ‘ |

vz |

‘ F16.61 kN
V16 Tramo: a
Corte 30x60
Regido 1/3L 2/3L 3/3L
m?:ento [kN-m] _ _ _
\x [m] -- --
:‘a?';e“m [kN-m] 16.37 21.95 18.89
x [m] 1.62 2.95 3.94
Esforco
cortante [kN] -1.89 -4.12 -16.61
min.
x [m] 0.30 3.61 5.60
Esforco
cortante [kN] 16.70 6.29 -
max.
x [m] 0.30 1.96
\Torgor min. [[kN] -- -- --
x [m] -- -
'Torgor max. |[kN] -- - -
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V16 Tramo: a

Corte 30x60

Regido 1/3L 2/3L 3/3L

x [m] -- -- --

Area sup.  |[cm2] Real 0.40 0.40 0.40
Nec. 0.00 0.00 0.00

AreaInf. |[cm2] Real 3.99 3.99 3.99
Nec. 3.90 3.90 3.90

: Real 3.33 3.33 3.33

Area Transv. |[cm?/m] vec, 3.21 3.21 3.21

\F. Sobrecarga 0.00 mm, <L/1000 (L: 5.60 m)

F. Ativa 0.24 mm, L/22879 (L: 5.60 m)

\F. no tempo infinito 0.66 mm, L/8435 (L: 5.60 m)

— Quantidades de armadura, por diametro

b

HE

& ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-MOLDADO PARA GALPAO ...

Data: 09/04/20




Peso: Os valores indicados tém incluidas as perdas.
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TERREO
Tipo de aco Referéncia Comprimento (m) Peso (kg)
?6.3 1744.08 470
Pilares em concreto CA-50 @12.5 868.80 921
Total + 10% 1391
TRAVAMENTO LATERAL
Tipo de ago Referéncia Comprimento (m) Peso (kg)
5 1453.76 251
CA-60 2
Total + 10% 251
. ©6.3 206.40 56
Vigas de concreto
CA-50 @8 185.60 81
@10 278.40 189
Total + 10% 326
@10 446.40 303
CA-50
Total + 10% 303
Consoles curtos
@4.2 91.84 11
CA-60
Total + 10% 11
Coberta
Tipo de aco Referéncia Comprimento (m) Peso (kg)
©6.3 1506.72 406
Pilares em concreto CA-50 @12.5 747.60 792
Total + 10% 1198
Total obra
Tipo de ago Referéncia Comprimento (m) Peso (kg)
5 1453.76 251
CA-60 0
Total + 10% 251
. ©6.3 206.40 56
Vigas de concreto
CA-50 @8 185.60 81
@10 278.40 189
Total + 10% 326
@10 446.40 303
CA-50
Total + 10% 303
Consoles curtos
@4.2 91.84 11
CA-60
Total + 10% 11
?6.3 3250.80 876
Pilares em concreto CA-50 @12.5 1616.40 1713
Total + 10% 2589




s

| b T

Notas:

e Quantidades da obra

Barras: Os valores indicados tém incluidas as perdas.

Superficie total: Foram deduzidas as aberturas de superficie maior que 0.00 m2,

ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-MOLDADO PARA GALPAO ...
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TERREO
Elemento Formas Volume Barras
(m?2) (m3) (kg)
Pilares 138.64 14.660 1391
Total - 14.660 1391
Indices (por m2) - 4.525 429.32
Superficie total: 3.24 m2
TRAVAMENTO LATERAL
Elemento Formas Superficie Volume Barras
(m2) (m?2) (m3) (kg)
Vigas 107.52 26.88 17.280 577
Consoles curtos - - 3.276 314
Pilares 0.00 - - -
Total - 26.88 20.556 891
indices (por m2) - - 0.682 29.58
Superficie total: 30.12 m?2
Coberta
Elemento Formas Volume Barras
(m?2) (m3) (kg)
Pilares 147.48 15.680 1198
Total - 15.680 1198
indices (por m2) - 4.840 369.75
Superficie total: 3.24 m2
Total obra
Elemento Férmas Superficie Volume Barras
(m?2) (m?2) (m3) (kg)
Vigas 107.52 26.88 17.280 577
Consoles curtos - - 3.280 314
Pilares 286.12 - 30.340 2589
Total - 26.88 50.900 3480
indices (por m2) - - 1.391 95.08

Superficie total: 36.60 m?2




