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1. INTRODUCAO

1.1. Definigéo do problema

A proposta do 4° Concurso CBCA (Centro Brasileiro da Construcéo
em Aco) para Estudantes de Engenharia 2022 consiste na concepcao,
projeto estrutural dos elementos e das ligacdes e aspectos de transporte e
montagem de um edificio comercial com estrutura de ago ou mista de ago e
concreto, seguindo os principios da constru¢do modular. Os projetos devem
ser elaborados por uma equipe de estudantes de engenharia civil, com o
suporte de um professor orientador, de modo a abordar diversos principios
de engenharia por meio de projetos que podem ser executados, a exclusivo
critério do CBCA.

1.2. Objetivos e motivacao

Por meio dessa proposta, o0 concurso visa a aplicacdo dos
fundamentos da engenharia, explorando a teoria e a préatica. Deste modo, 0s
alunos sdo incentivados a explorar possibilidades das construcoes
modulares, promovendo o trabalho em equipe. E importante contemplar o
uso correto e apropriado do ago considerando 0s requisitos que uma
estrutura deve atender de estatica, seguranca e funcionalidade, viabilidade
construtiva envolvendo a fabricacdo, o transporte e a montagem da

estrutura, incluindo a concepcao das ligagdes entre as pecas.

2. CONTEXTUALIZACAO

2.1. Construcdo Modular

A sociedade do século XXI esta crescendo e evoluindo em uma velocidade
jamais vista, o planeta estd com mais de 7 bilhGes de seres humanos e a
maioria da populagdo mora e trabalha nas cidades, sendo assim cada vez
mais edificios residenciais, comerciais, galpdes e industrias Sdo necessarios
para acompanhar esse desenvolvimento. A construcao civil convencional
(on-site) é realizada com muitos processos artesanais, sem um controle
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adequado e padronizado. A alta demanda de construcdes exigiu do setor
uma melhora na produtividade, agilidade da obra, previsibilidade no ciclo
do empreendimento, rigorosa qualidade. Para atender essa demanda a
solucdo € a construcdo modular (offsite), na qual a construcéo civil adota
processos otimizados com alta preciséo, diminuindo o desperdicio a fim de
industrializar a producdo dos elementos que compde o projeto, como as
lajes, pilares e vigas pré-fabricadas, painéis de vedacao e os madulos.

Os componentes pré-fabricados podem ser acoplados e/ou

justapostos formando a edificacio. E possivel substituir ou adicionar
modulos sem afetar o resto do sistema. Na figura 1 pode-se visualizar o

acoplamento de um mddulo.

Figura 1: Acoplamento de modulos — Croqui Felipe Savassicarolina Ponce Chica

Obijetivo geral da construcdo modular € minimizar a quantidade de trabalho que ocorre
no canteiro de obras. Trazendo as etapas e processos para a fabrica (offsite)
conseguindo uma maior eficiéncia, visto que em um ambiente de fabrica fechada, os
procedimentos de supervisdo séo implementados com maior rigor. Ademais, menos
trabalho no canteiro de obras significa menos perturbacéo para a vizinhanca do
empreendimento.

2.2. Tipologias de acordo com o método construtivo

Existem 4 principais métodos construtivos para a edificacdo ser considerada uma
construcdo modular, diferindo quanto ao grau de finalizacdo do médulo montados em
fabrica e transportados até o terreno, levando em consideragdo como se dara a unido de
componentes e elementos da edificacéo.
Suas categorias sdo:

1. - Constru¢ao modular volumétrica, ou 3D;

2. - Construgdo modular painelizada, ou 2D,;

3. - Construgdo modular paramétrica;

4. - Construcao modular hibrida.



@ o 6B O Ty

Component Panel Volume Hybrid
(Module) (volume+ panel)

Figura 2: Tipologia

2.3 Localizacdo da obra

O terreno de implantacdo da obra é em um bairro em expansdo de uma
cidade grande, tem topografia com pequena declividade, variando entre as
cotas 80,0 m e 78,0 m, conforme ilustrado na figura 1. O projeto é de uma
estrutura metalica mista para uma edificacdo comercial com dimensfes em
planta de 33.6 m x 84 m.

Figura 3: Implantagdo. Proje¢do do edificio

Complete building



2.4. Acessibilidade

Acessibilidade é a incluséo de pessoas com deficiéncia ou com
mobilidade reduzida no ambiente e nas atividades, com o intuito de integra-
las aos espacos sociais. Tem como objetivo proporcionar a melhoria da
qualidade de vida das pessoas e a inclusdo social, atraves da reducao das
desigualdades de oportunidades e remocéo de obstaculos para locomocéo.
Garantindo a possibilidade de uma vida independente e exercicio dos
direitos de cidadania e de participagdo social.

As principais normas regulamentadoras s&o:

* ABNT - NBR9050 — Acessibilidade a edificagdes, mobiliario,
espacos e equipamentos urbanos;

» Constituicdo Federal, nos artigos 5°; 7°, XXXI; 23, 11; 24, XIV; 37,
VIII; 203, 1V, V; 208, I, 1V; 227, 81°, |1, §2° e 244;

+ Lei de Acessibilidade — Decreto de lei 5.296, de 2 de dezembro de
2004,

+ Estatuto da Pessoa com Deficiéncia (lei federal n® 13.146/2015).

O projeto atende aos requisitos minimos e restricdes quanto a
acessibilidade de pessoas com deficiéncia e atenderd as dimensdes

necessarias para rotacao e translacdo do usuério com deficiéncia.

e Rampa:
Lances com 1,50 de largura e 34,50m de comprimento com
inclinagéo igual a 12% e vé&o vertical vencido ao longo da rampa de 2,00m.

Figura 4: Rampa e corriméo.

e Escada:
a) Escada da Entrada



Lance e patamar com 1,20 de largura, contendo 36 degraus, cada
degrau com 0,172m de espelho e 0,30m de pisada, vencendo um Vvé&o

vertical por lance de 6,20m.

Figura 5: Escada da Entrada e corrimé&o.

b) Escada dos Fundos
Lance e patamar com 1,20 de largura, contendo 24 degraus, cada

degrau com 0,175m de espelho e 0,30m de pisada, vencendo um véo

vertical por lance de 4,20m.

Figura 6: Escada dos Fundos e corrimao.

e FElevador:
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Largura da abertura da porta 2,50m e altura da abertura da porta
2,325m, altura da cabine 2,40m, profundidade da cabine é 1,40m

vencendo um vao vertical 6,20m.

Figura 7: Elevador.

2.5. Normas e Especificagdes Técnicas

e ABNT NBR 8800: 2008-Projeto de Estruturas de Aco e de
Estruturas Mistas de Ao e de Concreto de Edificios;

e ABNT NBR 6123: 1990 -Forcas devidas ao vento em edificacdes;

e ABNT-NBR 14762: 2010 — Dimensionamento de estruturas de aco
perfil formados a frio

e ABNT - NBR9050 — Acessibilidade a edificagfes, mobiliario, espacos e
equipamentos urbanos

2.6. Softwares Utilizados

AutoCad 2022

Revit 2022
SAP2000v22.0.0 2022
TEKLA2021 2022

3. PROJETO E MEMORIA DE CALCULO
3.1. Projeto (Anexo)
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Desenhos de conjunto com a identificacdo de todas as pecas da
estrutura e com tabelas de quantidades. Os desenhos de conjunto seréo

compostos por:

e Plantas:
PRANCHA N° 01 — Planta dos apoios com tabela de esforgos na
fundacao
PRANCHA N° 02 — Planta do nivel térreo
PRANCHA N° 03 — Planta do piso
PRANCHA N° 04 — Planta da cobertura

o Cortes;
PRANCHA N° 05 — Cortes longitudinal e transversal

e Desenhos de detalhes:
PRANCHA N° 06 E 07 — Ligacdes entre elementos da estrutura:
Bases de pilares;
LigacOes entre vigas;
LigacOes entre vigas e pilares
LigacOes dos contraventamentos;

PRANCHA N° 08 — Ligacdes da estrutura com elementos de
vedacao vertical e da cobertura;

3.2 Memodria de Célculo — Edificio comercial em a¢o

3.2.1 Descricdo da Estrutura
Trata-se da estrutura de um edificio comercial formado por perfis metalicos,

as vigas de extremidade sdo formadas por perfis | e os pilares por perfis H.
Para as vigas internas foram utilizados os perfis caixo nele foram soldados
perfis tubulares para servir de apoio para as lajes alveolares ( Figura9), a
mesa inferior terd uma largura maior na qual serdo soldados 2 perfis

tubulares para apoio das lajes alveolares.

12



Figura 8: Edificio modulado no TEKLA

T

Figura 9: Perfil caixdo

3.2.1.1. Elementos principais
Lajes alveolares, vigas de extremidade e os pilares formados por perfis I,

vigas internas formadas por perfis caixdo com a aba inferior com uma
largura maior onde serdo soldados 2 perfis tubulares para apoio das lajes

alveolares (detalhes nas pranchas).

3.2.1.2. Elementos secundéarios
Enrijecedores (de base de pilar e de alma das vigas), chapas de ligacao,
montantes de perfis formados a frio para fixagdo dry wall para as paredes
internas e fixagdo de vidros da fachada, escada pré-moldada de concreto,
rampa moldada in loco

3.2.1.3. Contraventamentos
Cantoneiras de abas iguais parafusadas em chapas Gusset

3.2.2. Especificacdo dos materiais estruturais

Propriedades dos Materiais
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Perfil | ASTM A572 Gr. 50
Resisténcia ao escoamento: f = 250 MPa

Resisténcia a ruptura: fu = 450 MPa
Modulo de elasticidade: Es = 200 GPa

Perfil Caixdo ASTM A572 Gr. 50
Resisténcia ao escoamento: fy = 250 MPa

Resisténcia a ruptura: fu = 450 MPa
Madulo de elasticidade: Es = 200 GPa

Pré moldados
Resisténcia a ruptura: fc = 25 MPa

(Seguindo os devidos controles de qualidade referente a
cura acabamento ensaios realizados nas fabricas dos fornecedores).

Chapas A ASTM A36
Resisténcia ao escoamento: fy= 250 MPa

Resisténcia a ruptura fu = 400 MPa
Modulo de elasticidade Es = 210 GPa

Parafusos ASTM A325
Resisténcia ao escoamento: fy»,= 635 MPa

Resisténcia a ruptura: fu» = 825 MPa

3.2.3 Acdes e carregamentos

3.2.3.1. Carga variavel:
Sobrecarga de utilizagdo de 300 kg/m?
De acordo com a NBR 6120 para cargas de edificios comerciais e
considerando que o vao a ser vencido pelas lajes alveolares seja 0s 8,40 m,
de acordo com a tabela abaixo a altura necessaria seria de 21cm (LP-21)

14



Tabela 1: Tabela de especificagéo de lajes alveolares da empresa de pré-fabricados
Engeprocon

INFORMAGAO TECNICA DAS LAJES ALVEOLARES

SOBRE - CARGAS EM KFG/M?

500 600 700 800 900 1000 1500 2000

*Qutras sobre-carga sob consulta

Para as cargas de ventos foi considerado a norma NBR 6123 e a velocidade
bésica da cidade de Teresina do Estado do Piaui

15



Figura 10: Gréfico de isopletas de velocidades basicas NBR 6123

De acordo com o grafico das isopletas da NBR 6123, a velocidade basica

no Piaui seria em torno de 30 m/s, assim foi considerado 33m/s.

Para o fator topografico S1, foi considerado que o edifico esta localizado

em terreno plano ou fracamente acidentado, portanto S1 = 1,0

Para o fator estatistico S3, foi considerado uma edificacdo para comércio e

industria com alto fator de ocupacéo, portanto S3 =1,0

Para o fator de rugosidade S2, foi considerado o terreno aberto com poucos
obstaculos isolados (categoria Il) e classe C pois a maior dimensdo

horizontal do edificio ultrapassa 50m
Tabela 2: Parametros para célculo de S2 NBR 6123

Categoria |Relevo
| Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extens&o.
1] Terrenos abertos com poucos obstaculos isolados.
1] | Terrenos planos ou ondulados com obstaculos.
v Terrenos com obstaculos numerosos e pouco espagados.
Vv Terrenos com obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados.
Classe |Tamanho da Edificagdao
A Maior dimens&o horizontal ou vertical < 20m.
B Maior dimens&o horizontal ou vertical entre 20 e 50m.
C Maior dimens&o horizontal ou vertical > 50m.
Categoria Parametro ch
A B C
| b 1,10 1,11 112
p 0,06 0,065 0,07
Il b 1,00 1,00 1,00
p 0,085 0,09 0,10
] b 0,94 0,94 0,93
p 0,10 0,105 0,115
v b 0,86 0,85 0,84
p 0,12 0,125 0,135
\Y b 0,74 0,73 0,71
p 0,15 0,16 0,175
laV Fr 1,00 0,98 0,95
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Portanto:
b=0,93, p=0,115e Fr=0,95

Assim:
0,115

S2 = b * Fr (f—o)p — 0,93 + 0,95 (12—0)

A tabela 3 a seguir mostra o resumo das principais forgas concentradas
aplicadas ao edificio nas principais cotas, onde a forca do vento fica em
funcdo da altura z, portanto e funcédo do fator S2

Vk=V0=*S1+S2*S3

Onde:
Vk = velocidade caracteristica do vento em (m/s)

Caxq * Ae
Fa = 000 (kN)
Onde:
Fa = Forca resultante (KN)
Ca = Coeficiente de arrasto em funcdo da relacdo geométrica entre as
dimensGes em planta e a altura
g = Pressdo dindmica de vento na fachada (N/m?)
Ae = Area de impacto do vento na fachada (m?)
A pressdo de vento (q) é dada pela seguinte expressao

q = 0,613 * Vk?

Serdo analisados dois casos, com o vento agindo perpendicularmente a
maior dimensdo em planta e com vento agindo perpendicularmente a menor
dimensdo em planta. O pior caso sera utilizado na anélise estrutural adiante.
Comprimento do edificio = 84,0m
Largura do edificio = 33,6m
Altura = 13,4m
O valor do coeficiente de arrasto Ca foi retirado do grafico da NBR 6123,
e depende das relacdes entre altura e largura perpendicular a direcéo de
atuacdo do vento e das relagdes entre as dimensdes em planta.
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Figura 11: Abaco com valores de coeficiente de arrasto NBR 6123

Tabela 3: Tabela resumindo célculo das forgas de vento

CASO VENTO AGINDO NA MAIOR DIMENSAQ EM PLANTA = 84 M
11/12 2,5
H/I 0,16
Ca 1,2
cota{m) | Z(m) S2 Vk (m/s) | g (N/m2) | b (m) h(m) | Ae (m2) | Fhk (kN) | Fhd (kN)
78,25 0 0 0 0 84 3 12,6 0 0,00
80,25 2 0,87 28,78 507,77 8,4 3 25,2 15,35 21,50
84,45 6,2 0,96 31,69 | 61545 8,4 3 25,2 18,61 | 26,06
91,65 13,4 1,03 33,83 | 701,61 8,4 3 12,6 10,61 | 14,85
CASO VENTO AGINDO NA MENOR DIMENSAO EM PLANTA = 33,6 M
11/12 0,4
H/I 0,40
Ca 0,7
cota(m) | Z(m) S2 Vk (m/s) | g (N/m2) | b (m) h(m) | Ae(m2) | Fhk (kN) | Fhd (kN)
78,25 0 0 0 0 84 3 12,6 0 0,00
80,25 2 0,87 28,78 | 507,77 8,4 3 25,2 8,96 12,54
84,45 6,2 0,96 31,69 | 61545 8,4 3 25,2 10,86 | 15,20
91,65 13,4 1,03 33,83 | 701,61 8,4 3 12,6 6,19 8,66

3.2.3.2. Cargas permanentes:
Peso proprio dos revestimentos adotado foi de 100 kg/m?
Peso préprio da estrutura foi calculado automaticamente (cargas DEAD do

SAP 2000)
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3.2.3.3. Combinacoes:
Os valores dos coeficientes de ponderagdo 1vyr e dos coeficientes de

combinagdo o séo estabelecidos pela Norma NBR 8800, para os varios
casos de acdes e sdo transcritos abaixo.

Tabela 4: Tabela de coeficientes de ponderacao de a¢cdes NBR 8800

rolamento de pontes rolantes

19

Acdes Permanentes (G) (y:)"?
Diretas
Pequena o
o Vaibi- | Pesopropriode | TPMEVAWPE |
Combinagdes Peso proprio | lidade ® estruturas molda- Prop ;
— elementos cons- Indiretas
de estru- o das no local e de Peso proprio de .
1 Peso proprio | truti-vos em
turas metali- N clementos constri- | elementos constri- eral L
cas de L‘f’m],m- tivos industriali- ti-vos industria- gera' ¢ (i(l]owpa
ras pre- zados lizados com adi- oS
moldadas -
¢oes in loco
Normais 1,25 1,30 1,35 1.40 1,50 1,20
(1.00) (1,00) (1,00) (1.00) (1.00) 0
Especiais ou de 1,15 1,20 1,25 1,30 1.40 1,20
construgdo (1,00 (1,00) (1.00) (1,00) (1,00) (0
Excepcionais 1.10 115 115 1.20 1,30 0
peom®® | .00 | (1.00) (1,00) (1,00) (1,00) ©
Agdes variaveis (yg)" ¥
Efeito da "’}“Pcm‘ Agdio do Agdes Trun- Demais aces varidveis, incluindo as
tura vento ca-das decorrentes do uso e ocupacio (L)
(1) (W)
Normais 1.20 1.40 1.20 1.50
ES[JCC]‘EI]S O.U de 1.00 120 1.10 130
construgio
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00
Tabela 5: Tabela de coeficientes de ponderacédo de acdes NBR 8800
. v
wi®  we e
Locais em que ndo ha predominéncia de pesos e de equipamentos
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de WL 0.5 0.4 0,3
elevadas concentracdes de pessoas !
. Locais em que ha predominincia de pesos e de equipamentos que
Cargas aciden- N e L ) .
. -~ . permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas Wip 0.7 0.6 0.4
tais de edificios N e D)
concentragdes de pessoas ?
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e sobrecar-
gas em coberturas (Ver Anexo B.5.1, da Wes 0.8 0.7 0,6
ABNT NBR 8800/2008) R S
Vento Pressdio dinfimica do vento nas estruturas em geral Wiy 0.6 0.3 0
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a média anual wr 0.6
local ’
- Cargas moveis _ Passarelas de pedestres viee 0.6
¢ seus ,'"‘f'"‘lms Vigas de rolamentos de pontes rolantes Vv L0
dindmicos
Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas de wer 07 0.6 0.4




YT lajes alveolares = 1,40 (estrutura pré-moldada com adicéo in loco do
concreto da capa)

Y'f peso proprio = 1,25 (peso proprio de estrutura metalica)

Yf cargas de vento = 1,4 , wo=0,6

Y'f cargas de ocupacdo/sobrecarga = 1,5, yo= 0,7

3.2.4. Andlise estrutural

3.2.4.1. Mddulo tipico do primeiro piso e cobertura

O projeto é de uma estrutura metalica mista para uma edificacdo comercial
com dimensdes em planta de 33,60m x 84,00m, foram considerados
modulos de 8,40 x 8,40m, o primeiro pavimento possui um desnivel de
2,00m vencido com uma rampa, temos uma escada na entrada e outra para
os fundos, além de um elevador. O valor de 1,20m corresponde ao espaco
disponivel entre o piso acabado e o forro; o valor de 3,60m corresponde ao
espaco disponivel entre a face inferior da cobertura e a platibanda, havendo
0,40m entre forro e face inferior da estrutura; O sistema de ar-condicionado
foi compatibilizado, solucionando possiveis interferéncias utilizando o
clash do Revit.

Para determinar os esforcos solicitantes na estrutura, criou-se um modelo
no Software SAP2000, considerando as a¢des e carregamentos descritas no
item 3.2.3. A laje foi modelada como um elemento retangular macico com
area equivalente ao da laje alveolar apenas para garantir a mesma
distribuicdo de carga e 0 mesmo peso proprio. O contraventamento e as
lajes foram considerados rotulados como mostrado na figura:
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Tonf,m, C

3-D View

SAP2000 24.0.0

Figura 12: Modelo SAP2000

3.2.4.2. Propriedade dos elementos estruturais

Os perfis e propriedades dos elementos estruturais do projeto estdo

demostrados nas Figuras 13 até a Figura 21.
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Section Name

Section Notes

Dimengions

Outside vertical leg (13 )

COutside horizontal leg (2 )
Horizontal leg thickness ([ tf )

Vertical leg thickness [ tw }

Fillet Radius

Material

A38

Section Name

Propertiez
Cross-zection (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis.
Product of Inertia about 2-3
Torsional constant
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction
CG offset in 3 direction
CG offset in 2 direction
Shear Center Offset (x3)*

Shear Center Offset (x2)*

Contra

Modify/Show Notes...

0,127

0,127

0,0181

0,015

Property Modifiers

Section

Display Color

Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Set Modifiers...

Figura 13: Perfil contraventamento

4.437E-03
6,565E-06
5,565E-08
3,817E-08
5,130E-07
2,425E-03
2,4256-03
0,0248
0,0248
0,0277

0,0277

Contra

Section modulus about 3 axis (top)

Section modulus about 3 axis (bottom)

Section modulus about 2 axis (left)

Section modulus about 2 axis (right})

Warping Constant (Cw)

Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis

Radius of Gyration about 2 axis

* Value iz not used in analysis

Figura 14: Propriedades contraventamento
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7,438E-05
1,686E-04
1,636E-04
7,438E-05
6,272E-10
1,341E-04
1,341E-04
0,0383

00383



Section Name Pilar Display Color .

Section Motes Modify/Show Notes...
Dimengions Section
Outside height (3 ) 0.3 |
Top flange width ([ t2 ) 0,3 [ ]
Top flange thickness (1f ) 0,023
3
Web thickness { tw ) 0,018 TH
Bottom flange width | t2b ) 03 | |
Bottom flange thicknezss (tfb ) 0,025 | | |
Fillet Radius 0, T
Section Properties...
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
A3B Set Modifiers...

Figura 15: Perfil H pilar

Section Name Pilar

Properties
Cross-section (axial) area 0,018 Section modulus about 3 axis (top) 2,035E-03
Moment of Inertia about 3 axis 3,052E-04 Section modulus about 3 axis (bottom) 2,035E-03
Moment of Inertia about 2 axis 1,126E-04 Section modulus about 2 axis (left) 7,506E-04
Product of Inertia about 2-3 0, Section modulus about 2 axis (right) 7,506E-04
Torsional constant 3,289E-06 Warping Constant (Cw) 2,127E-06
Shear area in 2 direction 4,800E-03 Plastic modulus about 3 axis 2,313e-03
Shear area in 3 direction 0,0125 Plastic modulus about 2 axis 1,141E-03
CG offset in 3 direction 0, Radius of Gyration about 3 axis 0,1267
CG offset in 2 direction 0, Radius of Gyration about 2 axis 0077
Shear Center Offget (x3)* 0,
Shear Center Offzet (x2)* 0, = “alue iz not used in analyzis

Figura 16: Propriedades pilar
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Baze Material

A5 w

Orientation of 2-Axis for Theze Properties

(@) Default () User
Angle from X- to 2-Axis 50
Me=sh Size

Max Mesh Size (Absolute} [0 |m
Max. Mesh Size (Relative)

Properties

Xcg 0
eg 0,1345
A 4 60ME-03
J 9 995E-05
133 1,043E-04
2 5 833E-05
23 ]
ASZ 1,488E-03
AS3 2 B2TE-03
533(+face) 4 103E-04
S533(-face) T,255E-04
S522(+face) 3,933E-04
522(-face) 3,933E-04
Z33 5,106E-04
Z22 5,354E-04
ri3 0,1509
r2 01462
d33pna -0,0755
d2Zpna 0

Figura 17: Propriedades da viga caixao




Section Name

Section Notes

Dimenzions

Outside height (13 )

Top flange width (12}

Top flange thickness (tf)

Web thickness (tw }

Bottorn flange width (t2b )

Bottemn flange thickness ( tfb )

Fillet Radius

IMaterial

A6

Section Name

Properties
Cross-section (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Torsional constant
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction
CG offset in 3 direction
CG offset in 2 direction
Shear Center Offzet (x3)*

Shear Center Offset (x2)*

iga | transv

Modify/Show Notes...

Property Modifiers

Section

Dizplay Color

[ ]

Properties

1 1

Section Properties...

Time Dependent Properties. ..

Set Modifiers...

Figura 18: Perfil | viga transversal

Viga | transv

0,0206
5,B53E-04
1,126E-04
0,
3,425E-06
6,400E-03

0,025

Section modulus about 3 axis (top)
Section modulus about 3 axis (bottom)
Section modulus about 2 axis (left)

Section modulus about 2 axis (right)

Warping Constant (Cw)

Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis

Radius of Gyration about 2 axis

* Value is not used in analysis

Figura 19: Propriedades viga transversal

2,926E-03
2,926E-03
7 508E-04
7 508E-04
3,955E-06
3,303E-03
1,147E-03
0,1686

0,0739
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Section Name Viga Long Display Color

Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section
Outside height (13 ) 0.4 J_u_[
Top flange width (12 ) 0,3 e
Top flange thickness (if) 0,0125
3
Web thickness ( tw ) 8,000E-03 -
Bottom flange width (120 ) 03
Bottom flange thickness [ tfb ) 0.0125 | | |
Fillet Radius 0, Properties
Section Properties...
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
A3db Set Modifiers...

Figura 20: Perfil | longitudinal

Figura 21: Propriedades vigas longitudinal

Section Name Viga Long

Propertiez
Cross-section (axial) area 0,0105 Section modulus about 3 axis (top) 1,584E-03
Moment of Inertia about 3 axis 3,168E-04 Section modulus about 3 axis (bottom) 1,584E-03
Moment of Inertia about 2 axis 5,627E-05 Section modulus about 2 axis (left) 3,751E-04
Product of Inertia about 2-3 o, Section modulus about 2 axis (right) 3,751E-04
Torsienal constant 4,435E-07 Warping Constant (Cw) 2, 112E-06
Shear area in 2 direction 3,200E-03 Plastic modulus about 3 axis 1,734E-03
Shear area in 3 direction 8,250E-03 Plastic modulus about 2 axis 5,685E-04
CG offset in 3 direction 0, Radiug of Gyration about 3 axis 01737
CG offset in 2 direction o, Radius of Gyration about 2 axis 0,0732
Shear Center Offset (x3)* o,
Shear Center Offzet (x2)* 0, * Value iz not used in analysis

3.2.4.3. Casos de carga:
De acordo com o item 3.2.3 0s casos de cargas considerados no nosso
modelo foram os mostrados na Figura 22:
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Load Patterns

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
DEAD Dead o | 1 "
EX (N
Sobrecarga Live ]
Wento Other ]

Figura 22: Casos de carga

3.2.4.4. Combinac6es de Carga

Com os casos de cargas demostrados no item

seguintes combinagdes:

Load Combination Name

Notes

Load Combination Type

Options

Conyert to Usar Load Combo

(User-Generated)

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name

Vento

Load Case Type

anterior, foram feitas as

|ELU

Mbdify};sﬁow thae...

" Linear Add

Mode

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Scale Factor

v E_l__iﬁgar Static

DEAD
Sobrecarga Linear Static

Linear Static

1,35

Figura 23: Combinagdo ELU



Load Combination Name (User-Generated) [ELS CF

Notes 4 ModifyIShow 'Notes...
Load Combinaticn Type Linear Add
Options
ynvert to User Load Combi Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor

| DEAD v | Linear Static ]

Linear Static
Sobrecarga Linear Static 04

Figura 24: Combinagdo ELU com Carga frequente

3.2.4.5. Esforcos

Os esforgos analisados no edifico para a combinacdo ELU foram os de
normal, cortante e de momento conforme as Figuras abaixo
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Normal:

SAP2000 24.0.0 Axial Force Diagram (ELU) Tonf.cm, C
Figura 25: Diagramas de Esforcos Normais para combinagfes ELU

Cortante:

SAP2000 24.00 Shear Force 2-2 Diagram (ELU) Tonf, cm, C

Figura 26: Diagramas de Esforcos Cortantes para combinagbes ELU
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Momento:

SAP200024.0.0 Moment 3-3 Diagram (ELU} Tonf.cm, C
Figura 27: Diagramas de Momento para combinacéo ELU

3.2.4.6. Deslocamentos

O edificio analisado obteve os principais deslocamentos apresentados nas
Figura 28 e Figura 29:
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DTG ISlss  ss0 a5 o0 045 o0 dgs o - ORI

SAP2000 24.00 Deformed Shape (DEAD) - Contours for Uz Tonf, cm, C
Figura 28: Deslocamentos

s 0 3 w0 o4

SAP2000 24.0.0 Deformed Shape (DEAD) - Contours for Uz Tonf, cm, C
Figura 29: Deslocamento no primeiro pavimento
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3.2.4.7. Sequéncia executiva

Sequéncia construtiva onde, 1° é feito a montagem do poértico no canteiro
de obra, em seguida esse poértico é erguido e alocado com ajuda de um
guindaste, com dois porticos alocados sdo apoiadas as lajes alveolares.
Posteriormente monta-se os proximos modulos de 8,40 x 8,40m. Em
seguida, monta-se as escadas com guindaste e realiza-se a concretagem do
pavimento. Ap6s o término do primeiro pavimento repete-se 0s passos para
a realizacdo dos préximos pavimentos. Terminando todos os pavimentos
coloca-se os painéis de vidro na estrutura finalizando o edificio.

Figura 30: Montagem do Portico

Figura 31: Pdrticos com a laje alveolar apoiada
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Figura 32: Montagem dos proximos médulos

Figura 33: Repeticdo dos mddulos em todo o pavimento

3.2.5. Dimensionamento dos elementos estruturais principais
3.2.5.1. Vigas | de extremidade:
Dados da sec¢do de célculo:

Tabela 6: Propriedades perfil |

[

Figura 34: Perfil |

E (Mpa) 200000 Ag (cm2) 206,00
G (Mpa) 77000 Zx (cm3) 3302,50
fy (Mpa) 250 Ix (cm4) 58529,17
fu (Mpa) 400 Wx (cm3) 2926,46
d (mm) 400 rx (cm) 14,98
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h (mm) 350 ly (cm4) 11261,95
tw (mm) 16 Wy (cm3) 750,80
tf (mm) 25 ry (cm) 7,39
bf (mm) 300 J (cm4) 360,29
vdo (m) 8,4 B1(1/cm) 0,0071073
Cw (cm6) 3959278,13
Flexao:
Plastificacdo
3302,5 % 25
Mpl=27Z+%fy= oo - 825,63 kNm
Mpl _ 825,63

Mdelastificagéo = 11 11 = 750,57 kNm

FLA

A 3,76 = 3,76 —20000 = 106,35
= * _— = * —
P ’ fy ’ 25 ’

A< Ap < Ar - anexo G NBR8800 ,viga no esbelta
MRdp 4 = Mdelastificaqéo = 750,57 kNm

FL

. bf 300
C2xtf 225

A 0,38 E 0,38 —20000 10,75
= * |=— = * =
p=" fy 25 ’

A< Ap

= 6,00

MRdFLM = Mdelastificagéo = 750,57 kNm
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FLT

Cb = 1,14 (considerado, a favor da seguranca, valor para vigas bi apoiadas,
apesar do esquema estatico das vigas ser mais proximo de bi engastado
devido as ligacOes soldadas entre vigas e pilares

Lb = 840 cm (considerado o proprio valor do vdo, sem travamentos
laterais)

_Lb 840
ry 7,39

Ip=176% | =176+ |o = 49,78
= * = * =
P=t iy = 25 ’

1,38,/1y * 27 * Cw * 1
o 8IS 1+J1+—B

= 113,61

Ty ] xpl Iy
1,38,/11261,95 * 360,29 27 ¥ 3959278,13 * 0,0071
= * 1+ = 218,58
7,39 % 360,29 * 0,0071 11261,95
Ap< A< ar
0,7 * 2926,46 = 25
Mr =0,7+Wx* fy = = 512,13 kNm
100
_Cb A—Ap Mpl
MRdpr = 11 * (Mpl — (Mpl — Mr) = T —p < 1
114 825,63 — (825,63 — 512,13 118614978 _ 732,80 kNm < 750,57 kN
= q (82563 — (82563 —51213) x orrg— 575 = 732 ms U mn
Portanto:

MRd,i5q = 732,80 kNm

Cortante:

a = 840 cm (sem enrijece dores intermediarios, apenas nos apoios)
a 840

Kv =5

Aw =d *tw = 40 * 1,6 = 64 cm?

Vpl =0,60 * Aw * fy = 0,60 * 64 * 25 = 960 kN

h —350—2188
tw 16 7
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=110+ |F0*E
= , *k =
P fy

5%20000
1,10 * T 69,57

A< Ap
Vpl 0
VRdyigq = 11-11° 872,73 kN

3.2.5.2. Vigas caixao internas:
Dados da secdo de célculo:

—b—

1
h

b,| =2

Figura 35: Perfil caixdo

Tabela 7: Propriedades perfil caixado

E (Mpa) 200000 Ag (cm2) 121,25
G (Mpa) 77000 Ix (cm4) 13215,03
fy (Mpa) 250 Wx (cm3) 961,09
fu (Mpa) 400 rx (cm) 10,44
tipo caixdo Zx (cm3) 967,58
vao (m) 8,4 ly (cm4) 8922,53
b1l (mm) 200 Wy (cm3) 793,11
tl (mm) 15 ry (cm) 8,58
b2 (mm) 245 J (cm4) 76,90
t2 (mm) 12,5
Flexéo:
Plastificacdo
967,58 * 25
Mpl 241,89
Mdelastifica(;éo = 11 = 11 = 219,90 kNm

FLA
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FLT

=19,6

Ip=376% = =376+ o = 10635
= * = * =
P2 iy = 25 ’

A< Ap < Ar - anexo G NBR8800 ,viga no esbelta

MRdFLA = Mdelastifica(;éo = 219,90 kNm

FLM
_b1_200_ ..,
1 15
A 1,12 E 1,12 20000 31,68
= ¥ |= = * |— =
p ) fy ) 25 )
A< Ap

MRdp y = Mdelastificagéo = 219,90 kNm

Cb = 1,14 (considerado, a favor da seguranca, valor para vigas bi apoiadas,
apesar do esquema estatico das vigas ser mais proximo de bi engastado
devido as ligacOes soldadas entre vigas e pilares

Lb = 840 cm (considerado o préprio valor do vdo, sem travamentos

laterais)
A—Lb— 840 — 1038
“ry 858
0,13 E 0,13 * 20000
= A=——— 121,25 =1
Ap T [] 1990 " /76,90 121,25 = 10,38

2*E [ 2%20000

Ap< A< ar
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0,7 * 961,09 = 25

Mr =0,7+*Wx* fy = = 168,19 kNm
100
Cb A—=2p Mpl
= — — — < —
MRdgp; 1 i1 * (Mpl — (Mpl — Mr) *Ar—lp =711
114 241,89 — (241,89 —168,19) 10,38 ~ 10,38 220,20 kNm > 219,90 kN
- * — — * ——— =
11 - 4L ' ’ 10,38 — 10,38 ’ mn ' mn

Portanto:
MRd,;5, = 219,90 kNm

Cortante:

a =840 cm (sem enrijecedores intermediarios, apenas nos apoios)

Portanto:

Kv =5

Aw =2 hxtw =2 % 24,5 1,25 = 61,25 cm?

Vpl = 0,60 * Aw * fy = 0,60 * 61,25 * 25 = 918,75 kN

_h 245 196
tw 12,5 7
=110 P2 E 1. 2220000 _ oy
= * = * —_— =
p ) fy ) 25 )
A< 2p
Vpl 918,75
VRdigq = 1111 - 835,23 kN
Valores limites para flechas nas vigas:
Vigas de piso: L = _240cm
350 350
Vigas de cobertura: zLR = % =3,35cm

3.2.5.3. Pilares H:
Dados:

38



[ 5 1t

Figura 36: Perfil H pilar

Tabela 8: Propriedades perfil H pilar

E (Mpa) 200000 Ag (cm2) 190,00
G (Mpa) 77000 Zx (cm3) 2312,50
fy (Mpa) 250 Ix (cm4) 30520,83
fu (Mpa) 400 Wx (cm3) 2034,72
d (mm) 300 rx (cm) 12,67
h (mm) 250 ly (cm4) 11258,53
tw (mm) 16 Wy (cm3) 750,57
tf (mm) 25 ry (cm) 7,70
bf (mm) 300 J (cm4) 346,63
Lx (m) 4,5 B1(1/cm) 0,005
Ly (m) 4,5 Cw (cm6) 2128566,46
Lz (m) 4,5 Kx=Ky=Kz=1 (apoiado-apoiado)
Compressao:
Flambagem local elementos AA
b 250 <
AT

—bl' = 1,49 — = 1,49 —20000 =4214
= * = * =
t m ’ fy ’ 25 ’

b b
—< =lim-Qa=1
t t

Flambagem local elementos AL

b 300 — .00
t 2%25

D lim =056+ | = =056% |20 _ 1584
= * = * =
e fy 25 ’
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b<bl' 1
— — ﬁ _
" tlm Qs =

Q= QaxQs=1

Flambagem global
n?*ExIx  m?*20000*30520,83

Ne, = = = 29750,97 kN
x (Klx)? (1 % 450)2
Ne. — w2« E x Iy B 2 % 20000 * 11258,53 1097455 kN
T Tkyyr T (1 = 450)2 = ’
N 1 w2 % E x Cw i
=l—|*|—— *
ez =\ (Kiz)? J
( ! ) (”2 * 20000 - 212856646 /1, 346 63) 31395,11 kN
= * * ) = )
V12,672 + 7,702 (1 x450)?

Portanto eixo y é mais critico ( menor Ne)

A Kly _ 450 58,46 < 200 > OK ELS
= = = b d
Yy T 7707 0% para

_|QxAgxfy _ [1%x190%25 _
AO_j Ne - 10974,55 =0,66<15

¥ =0,658%" = 0,658%66” = 0,83

portanto
Q*xx*Ag*fy 1%0,83%190+25

NcRd = 11 11

= 3602,68 kN

Flexao:

Plastificacdo
2312,50 = 25

Mpl 578,68
Mdelastificagéo = 11 = 11 = 525,27 kNm

FLA

A= h —250—1563
Ttw 16 T

40



Ip=376% = =376+ oo = 10635
= * = * =
P2 iy = 25 ’

A< Ap < Ar - anexo G NBR8800 ,viga no esbelta

MRdFLA = Mdelastificagéo = 525,27 kNm

'n
L
<

_bf 300
C2xtf 225

Ip=038+ | =038 [o2 = 10,75
= * = * =
P Iy = 25 ’

A< Ap

= 6,00

MRdFLM = Mdelastificagﬁo = 525,27 kNm

FLT

Cb = 1,14 (considerado, a favor da seguranca, valor para vigas bi apoiadas,
apesar do esquema estatico das vigas ser mais proximo de bi engastado
devido as ligagdes soldadas entre vigas e pilares

Lb = 840 cm (considerado o préprio valor do vdo, sem travamentos
laterais)

Lb 840
= ==—==109,12
Ap = 1,76 * ’ ’
138 Iy* 27*CW*/>’1
Ty Bl
138\/11258 53 * 346, 63 27*2128566 46 % 0,005 — 28586
~ 7,70 % 346,63 * 0,005 11258,53 ’
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Ap< A< ar

0,7 * 2034,72 x 25

Mr =0,7*Wx * fy = = 356,08 kNm
100

Cb A—=2p Mpl

= — — — < _

MRdgp; 1 i1 * (Mpl — (Mpl — Mr) *Ar—lp =711

114 578,68 — (578,68 — 356,08 10912 - 4978 _ 541,30 kN 525,27 kN
= 11 (57868 — (578,68 —35608) x e g 975 ~ >4 m> ’ mn
Portanto:

MRdy;,q = 525,27 kNm

Cortante:

a =450 cm (sem enrijece dores intermediarios, apenas nos apoios)
portanto:

a 450

»= 5 = 18 >3
Kv=5
Aw =d *tw = 30 * 1,6 = 48 cm?

Vpl = 0,60 x Aw * fy = 0,60 * 48 * 25 = 720 kN

A= h —250—1563
w16
1 110 Kv+E 110 5% 20000 69,57
= * [— = * [— =
p ] fy ] 25 ]
A< 2p
Vpl 720
VRdm'ga = H = 1,1 = 654,55 kN

3.2.6. Dimensionamento dos elementos estruturais de contraventamento
Foi realizado um pré-dimensionamento das cantoneiras de acordo com
valor limite de esbeltez a compresséo para ELS. o maior comprimento das
cantoneiras é mostrado na figura abaixo:
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Figura 37: Contraventamento no TEKLA

L=438%24+822=9,03m

L 903
— <200 > —< 200> 1y, =452cm
Tmin Timin

foi escolhido a cantoneira de abas iguais L127x127x19,1, cujo raio de
giracdo minimo é:

Tmin = 1y = 2,46cm
Tracéo:

Dados cantoneira

Figura 38: Cantoneira contraventamento

Tabela 9: Propriedades cantoneiras

hx (mm) 127
hy (mm) 127
t (mm) 19,1
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Ag (cm2) 44,76
Ix (cm4) 653
rx (cm3) 3,82
ly (cm4) 653,00
ry (cm) 3,82
r min =rz (cm) 2,46
x=y (cm) 3,86

Resisténcia ao escoamento da sua se¢éo bruta:
Ag-fy _ 4476-25
Ya, 1,10

Nt ra1 = = 1017,27 kN

Resistencia a ruptura da secdo liquida:

~3d=g0 60

A‘T-'_
\lz

Ae 'fu
N =
t,Rd2 Vaz
Sendo:
Ae = An * Ct

A, =A;—n-(d+35)=4476 —1-(20 + 3,5) = 4416,0 mm®

e, 3,86
CGi=1——=1- =0,68-0,60<(; <090
L, 12
A, f,  4416-0,68 - 40
Nt,RdZ == == = 889,74 kN

Ya, 1,35

Portanto:

N¢pqa = 889,74 kN

Para a verificacdo do cisalhamento nos parafusos, tem-se:
044y fy,

Rd —
)/az



. 2
0,4 (” LZL'S ) 82,5
Fra1 = 135 = 120 kN (1 parafuso)

Frq =3%120 =360 kN (3 parafusos)

Chapa:

CH 19,Tmm

/L127X127X19,1

Cantoneira L127x127x19,1

Figura 40: Ligacao dos elementos de contraventamento

rasgamento da chapa:

1,5l *t*f, 1,5 % (12,7 —5) * 1,91 « 40

f u ) ) )
c,Rd1 Vs 135 653,64 k
Esmagamento da chapa:

3,0xdy, xt*f, 3,0%x2,5%1,91 %40

Foraz = Ve, = 135 = 424,44 kN
Portanto:
F,pq = 424,44 kN
Compressao:
b 127
= = 6,65

t 19,1
b lim = 0,45 E 0,45 20000 12,73
— = * _— = * =
;mEY fy 25 ’

b b

—-< =l =1
. tlm—>Q

Flambagem global

L 903
—=——=236,39 > KLx =32*rx+ 1,25 % Lx
rx 3,82

= 32%3,82+4+1,25%903 = 1250,99 cm

m?*ExIx  m?%20000 * 653

Ne, = = = 82,36 kN
&x (Kix)? (1250,99)2
_ |QxAgxfy _ [1%x44,76%25 _
A, = \j Ne = 8236 =3,69>1,5
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0877 _ 0,877

= = = 0,06
A= T 269
Portanto:
* ¥y x Ag * 10,06 «44,76 * 25
Nerd = LX* 49Ty _ — 65,67 kN
1,1 1,1
3.2.7. Dimensionamento da base das colunas
780

780

Figura 41: Bloco de concreto

Bloco de concreto

fck = 25 Mpa

Al = 58 * 58 = 3364 cm?
A2 =78 x 78 = 6084 cm?

fek A2 _ 25 3364 _ o 1o up
=% [— - * =
era =y oy * a1 =T* > 112" [e08a =% ¢

< 25 MPa
B=D=78cm
D—-095«xd 78—0,95%30
m= = = 24,74 cm
2 2
B—-08x+bf 78-—10,8%30
= = =27cm

n 2 2

Portanto:
Admitindo uma normal solicitante de 100 kN (forga reduzida considerando

a contribuicao dos enrijecedores que ndo serdo considerados no célculo)
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= sd _ 100 —00298k = 0,298 MPa < 9,48 MPa — OK!
- = = |
%esa T TUT T 3364 cm? a7 @

O—C,Sd 0,298

t>1,483 xn * =>16mm — 1,483 %270 * %0

=13,87mm < 16 mm
adotado t = 25 mm

3.2.8. Concepcéo de todas as ligagdes

As ligacOes de viga e pilar serdo soldadas com o objetivo de enrijecer o portico inicial
aliviando a ado¢do de mais estruturas de contraventamento.

A ligacdo das cantoneiras de contraventamento e pilares serdo uma ligagéo
parafusada utilizando chapas Gusset e nas ligacGes dos pilares e da

fundacdo serdo utilizados chumbadores mecanicos e enrijecedores
transversais e esse perfil sera soldado na placa de base. Conforme os

desenhos abaixo:

N

e

Figura 42: Liga¢do da solda
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N

L

3.2.9. Esforcos nas fundacgdes

t

Graute Fok >= 25MPa

- -
1lo o
b o)

o
Tl

Corte A - A Detalhes Construtivos

Detalhes do Perfil

1

30

A T —

Figura 43: Ligacdo base do pilar

Amuela

Os esforcos resultantes nas fundacdes sao descritos na tabela, observando
a tabela pode-se concluir que o maior esfor¢o se deve a combinagdo ELU
que apresenta um valor de aproximadamente 2000 kN

Tabela 10: Tabela de esforcos na fundacdo

Tabela de esforcos:

Table: Joint Reactions

Joint QutputCase F3
Tonf

56 DEAD 25,0119
56 sobrecarga 16,679
56 Vento -5,3752
56 ELU 54,2695
57 DEAD 40,3723
57 sobrecarga 30,4318
57 Vento -1,8032
57 ELU 98,6357
58 DEAD 40,6697
58 sobrecarga 31,0504
58 Vento -2,3305
58 ELU 99,522
59 DEAD 40,6669
59 sobrecarga 31,0416
59 Vento -2,3514
59 ELU 99,4876
60 DEAD 40,6885
60 sobrecarga 31,0295
60 Vento -2,1502
60 ELU 99,6676
61 DEAD 41,2914
61 sobrecarga 30,8341
61 Vento -3,5899
61 ELU 98,979
62 DEAD 40,7722
62 sobrecarga 31,0993
62 Vento -2,292
62 ELU 99,7661
63 DEAD 40,7038
63 sobrecarga 31,0747
63 Vento -2,5785
63 ELU 99,3962
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DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga

40,7153
31,09
-2,5878
99,427
40,4742
30,5287
-2,2357
98,5553
24,0992
16,0244
-5,2908
52,1263
42,6955
31,7793
4,7978
109,338
76,7545
64,1506
0,2686
200,07
76,7941
64,1876
0,2758
200,1851
76,7954
64,1884
0,2764
200,1886
76,7914
64,1847
0,2662
200,1692
79,1314
64,449
0,5819
203,9897
76,7595
64,1566
0,2714
200,0883
76,7672
64,1636
0,2865
200,1219
76,7661
64,1629
0,2874
200,12
76,7259
64,1249
0,2837
200,0056
43,4631
32,3644
4,5094
111,0097
41,8629
31,3346
-0,0659
103,4615
76,0588
63,5631
0,0199
198,0408
76,0566
63,5607
0,0195
198,0338
76,0562
63,5604
0,0194
198,0328
76,0573
63,5614
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Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
Multiddo
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU
DEAD
sobrecarga
Vento
ELU

0,0194
198,0357
77,9084
63,4665
0,0276
200,3991
76,0333
63,5409
0,0148
197,9687
76,0315
63,5393
0,015
197,964
76,0318
63,5396
0,015
197,965
76,0338
63,5419
0,0155
197,9715
41,896
31,3604
-0,0717
103,5399
42,6955
31,7793
-4,2195
101,7635
76,7545
64,1506
-0,0871
199,7712
76,7941
64,1876
-0,098
199,8712
76,7954
64,1884
-0,0988
199,8734
76,7914
64,1847
-0,0886
199,8712
79,1314
64,449
-0,3567
203,2013
76,7595
64,1566
-0,0985
199,7776
76,7672
64,1636
-0,1134
199,786
76,7661
64,1629
-0,114
199,7828
76,7259
64,1249
-0,1071
199,6773
43,4631
32,3644
-4,1545
103,7321
25,0119
16,679
4,8555
62,8632
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101 DEAD 40,3723

101 sobrecarga 30,4318
101 Vento 1,6083
101 ELU 101,5013
102 DEAD 40,6697
102 sobrecarga 31,0504
102 Vento 2,1338
102 ELU 103,272
103 DEAD 40,6669
103 sobrecarga 31,0416
103 Vento 2,1546
103 ELU 103,2726
104 DEAD 40,6885
104 sobrecarga 31,0295
104 Vento 1,9531
104 ELU 103,1144
105 DEAD 41,2914
105 sobrecarga 30,8341
105 Vento 3,3377
105 ELU 104,7982
106 DEAD 40,7722
106 sobrecarga 31,0993
106 Vento 2,104
106 ELU 103,4587
107 DEAD 40,7038
107 sobrecarga 31,0747
107 Vento 2,3905
107 ELU 103,5702
108 DEAD 40,7153
108 sobrecarga 31,09
108 Vento 2,3998
108 ELU 103,6166
109 DEAD 40,4742
109 sobrecarga 30,5287
109 Vento 2,0493
109 ELU 102,1547
110 DEAD 24,0992
110 sobrecarga 16,0244
110 Vento 5,0012
110 ELU 60,7716

3.2.10. Manutencéo

A corrosdo dos metais afeta a durabilidade dos componentes metalicos das estruturas,
esse processo de corrosdo eletroquimica consiste na reacdo de oxidacdo e a de reducao.
A corrosdo atmosférica é o resultado da interagdo entre o metal e a atmosfera, forma
espontaneamente uma pelicula muito fina de éxidos sélidos.

Portanto estruturas de ago, expostas a atmosfera, sem protecdo, poderdo estar sujeitas a
deterioracao.

As formas de protecdo amplamente empregadas sdo pintura, galvanizacao, protecéo
Catodica. Porém se ndo realizadas podem gerar falhas que necessitaram de
manutencdo; as falhas com mais frequéncia encontradas em estruturas construidas em
aco, sdo as de: Corrosdo localizada, Corrosao generalizada, Deformacdes excessivas,
Flambagem local ou global, Fratura e propagacao de fraturas

3.2.11. Comportamento em caso de incéndio

A estrutura de um projeto é composta por materiais estruturais como 0 ago e o concreto,
ambos perdem rigidez e resisténcia na ocorréncia de um incéndio, por causa do fluxo de
calor do fogo que é quente e a estrutura fria, causando deformacdes térmicas surgindo
esforcos adicionais.

Visando a seguranca estrutural em caso de incéndio, deve-se evitar a temperatura de
colapso ou critica. Para isso foram desenvolvidas exigéncias de resisténcias ao fogo em
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forma de tempo que sdo o0 TRRF (tempo requerido de resisténcia ao fogo) ou o tempo
equivalente. Os tempos ficam

entre 30 e 120 minutos. Quanto maior o risco a vida humana e a altura do edificio,
maior a exigéncia e o tempo requerido de resisténcia ao fogo.

As altas temperaturas nas estruturas de aco podem ser prevenidas usando um
revestimento térmico que possui uma baixa massa especifica aparente, baixa
condutividade térmica, alto calor especifico, adequada resisténcia mecanica quando
expostos a impactos, garantia de integridade durante a evolugéo do incéndio, custo
compativel.

Como exemplos pode-se citar as Argamassa projetada “Cimentitious’, Fibra projetada,
Placas, Pintura intumescente.

3.2.12. Consumo de ago estrutural estimado para a estrutura
O consumo de aco de todo o projeto foi calculado utilizando o software
TEKLA, obtendo os resultados mostrados nas tabelas a seguir:

Tabela 11: Lista de materiais TEKLA

Trimble | Tekla Structures - Lista de Perfis Folha: 1
Projeto: Trimble Brasil Ltda Data: 28.08.2022
Hora: @1:34:08

Posicdo  Qte perfil Material  compr.(mm)  Area(m2) Peso(kg)
a(?) 717 PD44X11 A325 22 e.o 16912.7
1(?) 60 C5300X149 A572 6200 11.0 35024.7
2(?) 32 CV5400X162 A572 8250 16.3 42785.8
3(?) 60 CV5400X82 A572 8400 16.7 41529.6
4(?) 56 CS300X149 A572 3600 6.4 29243.2
5(?) 3 CVS300X113 A572 2455 3.9 826.3
6(?) 3 D50 A36 6435 1.0 2%0.0
7(?) 3 CVS300X113 A572 2433 3.9 819.7
8(?) 1 CVS300X113 A572 16799 26.5 1898.4
9(?) 104 HQ370X12,5-25%%% A325 8400 25.6 213447.8
10(?) 27 C5300X149 A572 3335 SH0) 13434.7
11(?) 50 C5300X149 A572 4200 7.5 29187.2
12(?) 208 SH5100X8 A36 8399 3.4 49378.5
17(?) 4 L127X19 A36 9000 4.6 1264.6
18(?) 2 L127X19 A36 le2e7 5.2 716.6
19(?) 2 L127X19 A36 9219 4.7 647.2
20(?) 4 L127X19 A36 8727 4.4 1225.4
21(?) 2 L127X19 A36 8947 4.6 628.1
22(?) 2 L127X19 A36 9962 5.1 699.4
Pc_F-11 30 1200X600 CONCRET*** 1200 5.8 64800.0
Pc_F-*%* 25 1200X600 CONCRET*** 1200 5.8 54000.0
Pc_§-*** 14 20@X3735 CONCRET*** 8287 43.7 84915.6
Pc_S-11 36 40X8400 CONCRET*** 8400 142.5 254916.0
Pc_S-¥** 36 40X8400 CONCRET*** 8400 142.5 254016.0
Pc_S5-*** 2 40X8400 CONCRET*** 8400 125.4 12384.0
Pc_V-**% 104 HCS1245X2080 CONCRET*** 8287 9.0 2022562.0
Pc_V-**% 50p HCS1245X208 CONCRET**%* 8175 0.9 6067591.7
2267 187345 622.0 9285245.3
Total: 2267 622.0 9285245.3

3.2.13. Concluséao
Conclui-se desse proposto trabalho que na constru¢do modular € de

suma importancia a presenca de componentes estruturais de aco, devido a
sua precisdo construtiva de milimetros, o menor prazo de execucgdo pois
existe a possibilidade de se trabalhar simultaneamente em diversas frentes

de servigos e gerar maior produtividade e eficiéncia na obra, canteiro de
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obra organizado com um ambiente limpo melhorando as condi¢des de
seguranga do trabalhador, menor geragdo de entulho , além do ago ser um
material recicldvel contribuindo na preservacdo do meio ambiente. A
estrutura do edificio atendeu a estatica, seguranca, funcionalidade e
viabilidade construtiva, fazendo o uso correto do ago e das vantagens da

construcdo modular.
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APENDICE A- ESFORCOS NOS LEMENTOS TIPICOS

Caso de P V2 | V3 T M2 M3
Frame | Perfil | carga (KN) | (kN) | (kN) [(KN.m) | (kN.m) | (kN.m)

1021 Pilar ELS CF 316,84 | -31,04 | 1,50 | 0,00 0,00 0,00
1021 Pilar ELS CF 31534 | -31,04 | 1,50 | 0,00 150 | 31,04
1021 Pilar ELS CF 31385 | -31,04 | 1,50 | 0,00 300 | 62,00
1037 Pilar ELS CF 536,25 | -2588 | 039 | 0,00 0,00 0,00
1037 Pilar ELS CF 53476 | -2588 | 039 | 0,00 0,39 25,88
1037 Pilar ELS CF 53327 | -2588 | 039 | 0,00 078 | 51,76
1044 Pilar ELS CF 532,12 | -2088 | -0,47 | 0,00 0,00 0,00
1044 Pilar ELS CF 520,14 | 2088 | 047 | 0,00 0,94 41,76
1044 Pilar ELS CF 526,15 | -20,88 | -0,47 | 0,00 1,87 83,52
1052 Pilar ELS CF 30500 | 991 | 077 | 0,00 0,00 0,00
1052 Pilar ELS CF 30211 | 991 | 077 | 000 1,55 19,82
1052 Pilar ELS CF 299,12 | 991 | 077 | 0,00 3,09 39,64
1064 Pilar ELS CF 55407 | 002 | 1,77 | 000 0,00 0,00
1064 Pilar ELS CF 55258 | 002 | 177 | 000 1,77 0,02
1064 Pilar ELS CF 551,09 | 002 | 1,77 | 0,00 3,55 0,03
1070 Pilar ELSCF | -1049,11 | 070 | 006 | 0,00 0,00 0,00
1070 Pilar ELSCF | -104762 | 070 | 006 | 0,00 0,06 0,70
1070 Pilar ELSCF | -1046,13 | 070 | 006 | 0,00 0,12 41,40
1077 Pilar ELSCF | -102422 | 042 | -003 | 000 0,00 0,00
1077 Pilar ELSCF | -1021,24 | 042 | -003 | 0,00 0,05 -0,85
1077 Pilar ELSCF | -101826 | 042 | -003 | 0,00 0,11 1,70
1085 Pilar ELS CF 56409 | 006 | 051 | 0,00 0,00 0,00
1085 Pilar ELS CF 561,11 | 006 | 051 | 0,00 1,01 0,12
1085 Pilar ELS CF 55812 | 006 | 051 | 0,00 2,02 0,23
1087 Pilar ELS CF 54397 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00
1087 Pilar ELS CF 542,48 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00
1087 Pilar ELS CF 54099 | 000 | 000 | 0,0 0,00 -0,01
1093 Pilar ELSCF | -103295 | 000 | -005 | 0,00 0,00 0,00
1093 Pilar ELSCF | -1031,46 | 000 | -005 | 0,0 0,05 0,00
1093 Pilar ELSCF | -1029,97 | 000 | -0,05 | 0,00 0,09 0,00
1100 Pilar ELSCF | -101450 | 000 | 001 | 0,00 0,00 0,00
1100 Pilar ELSCF | -101151 | 000 | 001 | 0,00 0,02 0,00
1100 Pilar ELSCF | -100853 | 000 | 001 | 0,00 0,05 0,00
1108 Pilar ELS CF 544,40 | 003 | 000 | 0,00 0,00 0,00
1108 Pilar ELS CF 54142 | 003 | 000 | 000 0,00 0,06
1108 Pilar ELS CF 53844 | -003 | 000 | 000 0,00 0,11
1312 t\r/;%i\'/ ELS CF 680 | -8822 | 002 | 0,00 0,00 | -139,43
1312 t\r/;%i\'/ ELS CF 680 | 87,74 | 0,02 | 0,00 001 | -11303
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Viga |

1312 ELS CF 6,89 -87,25 | -0,02 0,00 0,01 -86,78
transv

1313 Viga l ELS CF 6,89 -64,06 | 0,00 0,00 0,01 -80,24
transv

1313 Viga | ELS CF 6,89 -63,41 | 0,00 0,00 0,01 -54,75
transv

1313 Viga | ELS CF 6,89 -62,76 | 0,00 0,00 0,01 -29,51
transv

1313 Viga l ELS CF 6,89 62,12 | 0,00 0,00 0,02 -4,54
transv

1314 Viga | ELS CF 6,89 -38,92 | 0,00 0,00 0,02 6,05
transv

1314 Viga | ELS CF 6,89 -38,27 | 0,00 0,00 0,02 21,48
transv

1314 Viga l ELS CF 6,89 37,63 | 0,00 0,00 0,02 36,66
transv

1314 Viga l ELS CF 6,89 -36,98 | 0,00 0,00 0,02 51,58
transv

1315 Viga | ELS CF 689 | -1378 | 000 | 0,00 0,02 58,65
transv

1315 Viga | ELS CF 6,89 13,14 | 0,00 0,00 0,02 64,04
transv
Viga |

1315 M ELS CF 6,89 12,49 | 0,00 0,00 0,02 69,16

1315 Viga| ELS CF 689 | -11,84 | 000 | 0,00 0,02 74,03
transv

1316 Vigal ELS CF 6,89 11,35 | 000 | 0,00 0,02 73,97
transv

1316 Viga | ELS CF 6,89 12,00 | 0,00 0,00 0,02 69,30
transv
Viga |

1316 M ELS CF 6,89 12,65 | 0,00 0,00 0,02 64,37

1316 Viga |l ELS CF 6,89 13,29 | 0,00 0,00 0,02 59,18
transv

1317 Viga | ELS CF 6,89 36,49 | 000 | 0,00 0,02 52,03
transv

1317 Viga | ELS CF 6,89 37,14 | 0,00 0,00 0,02 37,30
transv

1317 Vigal ELS CF 6,89 37,78 | 0,00 0,00 0,02 22,32
transv

1317 Viga | ELS CF 6,89 38,43 | 0,00 0,00 0,02 7,08
transv

1318 Vigal ELS CF 6,89 61,63 | 000 | 0,00 0,02 -3,50
transv

1318 Viga | ELS CF 6,89 62,27 | 0,00 0,00 0,02 -28,28
transv

1318 Viga | ELS CF 6,89 62,92 | 000 | 0,00 0,02 53,32
transv

1318 Viga| ELS CF 689 | 6357 | 000 | 0,00 002 | -7861
transv

1319 Vigal ELS CF 6,89 86,76 | -0,02 | 0,00 0,02 84,98
transv

1319 Viga | ELS CF 6,89 87,25 | -0,02 0,00 0,02 -111,08
transv

1319 Viga | ELS CF 6,89 87,73 | -002 | 0,00 003 | -137,33
transv

1696 Viga ELS CF 38,32 |-165,90 | -0,02 0,01 0,00 -233,78
calxao

1696 Viga ELS CF 3832 |-16563| -002 | 0,01 001 | -184,05
calxao

1696 Viga ELS CF 3832 |-165,36 | -0,02 0,01 0,01 -134,40
calxao

1697 Viga ELS CF 3832 |-11897 | 0,00 0,01 001 | -13431
calxao

1697 Viga ELS CF 38,32 |-118,62| 0,00 0,01 0,01 -86,79
calxao

1697 Viga ELS CF 3832 |-11826 | 0,00 0,01 0,01 -39,41
calxao

1697 Viga ELS CF 3832 |-117,91| 0,00 0,01 0,01 7,82
calxao

1698 Viga ELS CF 38,32 | -71,52 | 0,00 0,01 0,01 7,85
calxao
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Viga

1698 \9a ELS CF 3832 | -71,16 | 0,00 0,01 0,01 36,39
calxao

1698 Viga ELS CF 3832 | -70,80 | 0,00 0,01 0,01 64,78
calxao

1698 Viga ELS CF 3832 | -70,45 | 0,00 0,01 0,01 93,03
calxao

1699 Viga ELS CF 3832 | -24,06 | 0,00 0,01 0,01 93,02
calxao

1699 Viga ELS CF 38,32 23,70 | 0,00 0,01 0,01 102,57
calxao

1699 Viga ELS CF 3832 | -2335 | 0,00 0,01 0,01 111,98
calxao

1699 Viga ELS CF 3832 | -22,99 | 0,00 0,01 0,01 121,25
calxao

1700 Viga ELS CF 38,32 23,40 | 0,00 0,01 0,01 121,22
calxao

1700 Viga ELS CF 38,32 2376 | 0,00 0,01 0,01 111,79
calxao

1700 Viga ELS CF 38,32 2411 | 0,00 0,01 0,01 102,22
calxao

1700 Viga ELS CF 38,32 24,47 | 0,00 0,01 0,01 92,50
calxao
Viga

1701 cainao ELS CF 38,32 70,86 | 0,00 0,01 0,01 92,47

1701 Viga ELS CF 38,32 71,22 | 0,00 0,01 0,01 64,05
calxao

1701 Viga ELS CF 38,32 71,57 | 0,00 0,01 0,02 35,50
calxao

1701 Viga ELS CF 38,32 71,93 | 0,00 0,01 0,02 6,80
calxao
Viga

1702 cainao ELS CF 38,32 | 118,32 | 0,00 0,01 0,02 6,77

1702 Viga ELS CF 3832 | 118,68 | 0,00 0,01 0,02 -40,63
calxao

1702 Viga ELS CF 3832 | 119,03 | 0,00 0,01 0,01 -88,17
calxao

1702 Viga ELS CF 3832 | 119,39 | 0,00 0,01 001 | -13585
calxao

1703 Viga ELS CF 3832 | 165,78 | -0,02 0,01 0,01 -135,87
calxao

1703 Viga ELS CF 38,32 | 166,04 | -0,02 0,01 002 | -185,64
calxao

1703 Viga ELS CF 3832 | 16631 | -0,02 | 0,01 002 | -23549
calxao

1824 Viga ELS CF 2566 |-16579 | -001 | 0,01 0,00 | -220,64
calxao

1824 Viga ELS CF 2566 |-16552| -0,01 0,01 0,01 -170,94
calxao

1824 Viga ELS CF 2566 | -16525| -0,01 0,01 001 | -121,33
calxao

1825 Viga ELS CF 2566 |-118,86 | 0,00 0,01 0,01 -127,38
calxao

1825 Viga ELS CF 2566 |-11851| 0,00 0,01 0,01 -79,91
calxao

1825 Viga ELS CF 2566 |-118,15| 0,00 0,01 0,01 -32,58
calxao

1825 Viga ELS CF 2566 | -117,80 | 0,00 0,01 0,01 14,61
calxao

1826 Viga ELS CF 2566 | -71,40 | 0,00 0,01 0,01 4,99
calxao

1826 Viga ELS CF 25,66 -71,05 | 0,00 0,01 0,01 33,48
calxao

1826 Viga ELS CF 2566 | -70,69 | 0,00 0,01 0,01 61,83
calxao

1826 Viga ELS CF 2566 | -70,34 | 0,00 0,01 0,01 90,03
calxao

1827 Viga ELS CF 2566 | -23,95 | 0,00 0,01 0,01 83,68
calxao

1827 Viga ELS CF 2566 | -2359 | 0,00 0,01 0,01 93,19
calxao

1827 Viga ELS CF 2566 | -2323 | 0,00 0,01 0,01 102,55
calxao

57




Viga

1827 198 ELS CF 25,66 22,88 | 0,00 0,01 0,01 111,78
calxao
1828 Viga ELS CF 25,66 2351 | 0,00 0,01 0,01 111,83
calxao
1828 Viga ELS CF 25,66 2387 | 0,00 0,01 0,01 102,35
calxao
1828 Viga ELS CF 25,66 2422 | 0,00 0,01 0,01 92,73
calxao
1828 Viga ELS CF 25,66 2458 | 0,00 0,01 0,01 82,97
calxao
1829 Viga ELS CF 25,66 70,97 | 0,00 0,01 0,01 89,40
calxao
1829 Viga ELS CF 25,66 71,33 | 0,00 0,01 0,01 60,94
calxao
1829 Viga ELS CF 25,66 71,68 | 0,00 0,01 0,01 32,34
calxao
1829 Viga ELS CF 25,66 72,04 | 0,00 0,01 0,01 3,59
calxao
1830 Viga ELS CF 25,66 118,43 | 0,00 0,01 0,01 13,21
calxao
1830 Viga ELS CF 25,66 118,79 | 0,00 0,01 0,02 -34,23
calxao
Viga
1830 cairdo ELS CF 25,66 119,14 | 0,00 0,01 0,02 -81,82
1830 Viga ELS CF 25,66 119,50 | 0,00 0,01 0,02 -129,55
calxao
1831 Viga ELS CF 25,66 165,89 | 0,00 0,01 0,02 -123,65
calxao
1831 Viga ELS CF 25,66 166,16 | 0,00 0,01 0,02 173,46
calxao
Viga
1831 cairdo ELS CF 25,66 166,42 | 0,00 0,01 0,02 223,34
2284 Contra ELS CF -35,76 1,48 | 0,00 0,00 0,00 0,00
2284 Contra ELS CF -34,67 0,00 | 0,00 0,00 0,00 3,86
2284 Contra ELS CF -33,58 1,48 | 0,00 0,00 0,00 0,00
2293 Contra ELS CF 9,23 1,48 | 0,00 0,00 0,00 0,00
2293 Contra ELS CF -8,63 0,00 | 0,00 0,00 0,00 3,35
2293 Contra ELS CF -8,04 1,48 | 0,00 0,00 0,00 0,00
1021 Pilar ELU 542,70 | -4327 | 2,02 0,00 0,00 0,00
1021 Pilar ELU 540,68 | -4327 | 2,02 0,00 2,02 43,27
1021 Pilar ELU 538,67 | -43,27 | 2,02 0,00 -4,04 86,53
1037 Pilar ELU 989,79 | -34,32 | 1,15 0,00 0,00 0,00
1037 Pilar ELU 987,78 | -3432 | 1,15 0,00 -1,15 34,31
1037 Pilar ELU 98576 | -34,32 | 1,15 0,00 2,30 68,63
1044 Pilar ELU 997,66 | -30,49 | -0,86 0,00 0,00 0,00
1044 Pilar ELU 993,63 | -30,49 | -0,86 0,00 1,71 60,97
1044 Pilar ELU 989,61 | -30,49 | -0,86 0,00 3,42 121,94
1052 Pilar ELU 521,26 486 | -1,25 0,00 0,00 0,00
1052 Pilar ELU 517,24 486 | -1,25 0,00 2,50 9,72
1052 Pilar ELU 513,21 486 | -1,25 0,00 4,99 -19,43
1064 Pilar ELU -1093,38 | -0,03 | 15,36 0,00 0,00 0,00
1064 Pilar ELU -1091,37 | -0,03 | 15,36 0,00 -15,36 0,03
1064 Pilar ELU -1089,35 | -0,03 | 15,36 0,00 -30,71 0,06
1070 Pilar ELU 2039,90 | 2372 | 0,01 0,00 0,00 0,00
1070 Pilar ELU 2037,88 | 2372 | 0,01 0,00 -0,01 23,72
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1070 Pilar ELU 203587 | 2372 | o001 0,00 002 | -47.44

1077 Pilar ELU 200088 | 1486 | 0,01 0,00 0,00 0,00

1077 Pilar ELU 1996,86 | 1486 | 0,01 0,00 001 | 2972

1077 Pilar ELU 11992,83 | 1486 | 001 0,00 002 | -5945

1085 Pilar ELU 4111010 | -002 | 1353 | 0,00 0,00 0,00

1085 Pilar ELU 106,07 | -002 | 1353 | 0,00 -27,05 0,03

1085 Pilar ELU 4110204 | -002 | 1353 | 0,00 -54.10 0,06

1087 Pilar ELU 1103462 | 001 | 1081 | 000 0,00 0,00

1087 Pilar ELU 1103260 | 001 | 1081 | 0,00 1081 | -001

1087 Pilar ELU 103059 | 001 | 1081 | 0,00 2163 | -001

1093 Pilar ELU -2003,99 | 2204 | -009 | 000 0,00 0,00

1003 Pilar ELU 200198 | 2204 | -009 | 000 0,09 22,04

1093 Pilar ELU 1999,97 | 2204 | -009 | 000 0,17 -44,07

1100 Pilar ELU 197969 | 1361 | 0,02 0,00 0,00 0,00

1100 Pilar ELU 1975,66 | 13,61 | 0,02 0,00 004 | 27,22

1100 Pilar ELU 197163 | 1361 | 002 0,00 009 | -5444

1108 Pilar ELU 103540 | -005 | 11,79 | 0,00 0,00 0,00

1108 Pilar ELU 031,37 | -005 | 11,79 | 0,00 -23,57 0,11

1108 Pilar ELU 41027,35 | -005 | 11,79 | 0,00 47,15 0,22
Viga |

1312 gal ELU 604 |-169,14| 002 0,00 021 | -264,66

1312 Viga | ELU 604 |-168.49| 0,02 0,00 021 | -214,02
transv

1312 Viga | ELU 604 |-167.83| 002 0,00 020 | -163,57
transv
Viga |

1313 gal ELU 604 |-12200| 002 0,00 020 | -149,44

1313 Viga | ELU 604 |-12113| 0,02 0,00 019 | -100,81
transv

1313 Viga | ELU 604 |-12026| 0,02 0,00 0,19 52,53
transv

1313 Viga | ELU 604 |-11938| 0,02 0,00 0,18 -4,60
transv

1314 Viga | ELU 6,04 7355 | 0,02 0,00 0,18 16,22
transv

1314 Viga | ELU 6,04 72,68 | 0,02 0,00 017 4547
transv

1314 Viga | ELU 6,04 71,81 | 0,02 0,00 0,16 74,37
transv

1314 Viga | ELU 6,04 70,94 | 0,02 0,00 0,15 102,92
transv

1315 Viga | ELU 6,04 2511 | 0,02 0,00 0,15 116,12
transv

1315 Viga | ELU 6,04 2423 | 0,02 0,00 0,15 125,99
transv

1315 Viga | ELU 6,04 2336 | 0,02 0,00 014 135,51
transv

1315 Viga | ELU 6,04 22,49 | 0,02 0,00 013 144,68
transv

1316 Viga | ELU 6,04 2334 | 0,02 0,00 013 143,66
transv

1316 Viga | ELU 6,04 2422 | 0,02 0,00 0,12 134,15
transv

1316 Viga | ELU 6,04 2509 | 0,02 0,00 011 124,28
transv

1316 Viga | ELU 6,04 25,96 | 0,02 0,00 0,10 114,07
transv

1317 Viga | ELU 6,04 71,79 | 0,02 0,00 0,10 99,35
transv
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Viga |

1317 ELU 6,04 72,67 | 0,02 0,00 0,09 70,45
transv

1317 Viga | ELU 6,04 7354 | 0,02 0,00 0,08 41,21
transv

1317 Viga | ELU 6,04 7441 | 0,02 0,00 0,07 11,62
transv

1318 Viga | ELU 6,04 120,24 | 0,02 0,00 0,07 9,11
transv

1318 Viga | ELU 6,04 121,11 | 0,02 0,00 0,07 57,38
transv

1318 Viga | ELU 6,04 121,99 | 0,02 0,00 0,06 -106,00
transv

1318 Viga | ELU 6,04 122,86 | 0,02 0,00 0,05 154,97
transv

1319 Viga | ELU 6,04 168,69 | -0,02 0,00 0,05 -166,18
transv

1319 Viga | ELU 6,04 169,34 | -0,02 0,00 0,05 -216,88
transv

1319 Viga | ELU 6,04 170,00 | -0,02 0,00 0,06 267,78
transv

1696 Viga ELU 68,49 |-320,64 | 0,02 0,04 0,19 -438,39
calxao
Viga

1696 cainao ELU 68,49 | -320,28 | 0,02 0,04 0,18 -342,25

1696 Viga ELU 68,49 | -319,92 | 0,02 0,04 0,18 246,22
calxao

1697 Viga ELU 68,49 | -22827| 0,02 0,04 0,18 245,74
calxao

1697 Viga ELU 68,49 |-227,79| 0,02 0,04 0,17 -154,53
calxao
Viga

1697 cainao ELU 68,49 | -227,30 | 0,02 0,04 0,16 -63,51

1697 Viga ELU 68,49 |-226,82| 0,02 0,04 0,16 27,32
calxao

1698 Viga ELU 68,49 |-13517| 0,02 0,04 0,16 27,38
calxao

1698 Viga ELU 68,49 | -134,60 | 0,02 0,04 0,15 81,35
calxao

1698 Viga ELU 68,49 |-13421| 0,02 0,04 0,14 135,13
calxao

1698 Viga ELU 68,49 |-133,73| 0,02 0,04 0,13 188,71
calxao

1699 Viga ELU 68,49 42,07 | 0,02 0,04 0,13 188,54
calxao

1699 Viga ELU 68,49 41,59 | 0,02 0,04 0,13 205,27
calxao

1699 Viga ELU 68,49 4111 | 0,02 0,04 0,12 221,81
calxao

1699 Viga ELU 68,49 -40,63 | 0,02 0,04 0,11 238,15
calxao

1700 Viga ELU 68,49 51,03 | 0,02 0,04 0,11 237,89
calxao

1700 Viga ELU 68,49 5151 | 0,02 0,04 0,10 217,38
calxao

1700 Viga ELU 68,49 51,99 | 0,02 0,04 0,10 196,68
calxao

1700 Viga ELU 68,49 52,47 | 0,02 0,04 0,09 175,79
calxao

1701 Viga ELU 68,49 144,13 | 0,02 0,04 0,09 175,57
calxao

1701 Viga ELU 68,49 144,61 | 0,02 0,04 0,08 117,82
caixao

1701 Viga ELU 68,49 145,09 | 0,02 0,04 0,07 59,88
caixao

1701 Viga ELU 68,49 145,57 | 0,02 0,04 0,07 1,74
calxao

1702 Viga ELU 68,49 237,23 | 0,02 0,04 0,07 1,69
calxao

1702 Viga ELU 68,49 237,71 | 0,02 0,04 0,06 -93,29
caixao

1702 Viga ELU 68,49 | 238,19 | 0,02 0,04 0,05 -188,47
calxao
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Viga

1702 198 ELU 68,49 | 238,67 | 0,02 0,04 0,04 -283,85
calxao

1703 Viga ELU 68,49 | 330,33 | -0,01 0,04 0,04 -283,56
calxao

1703 Viga ELU 68,49 | 330,69 | -0,01 0,04 0,04 382,71
calxao

1703 Viga ELU 68,49 331,05 | -0,01 0,04 0,05 -481,97
calxao

1824 Viga ELU 42,96 |-319,67 | 0,01 0,03 0,18 -409,23
calxao

1824 Viga ELU 42,96 |-319,31| 0,01 0,03 0,18 -313,38
calxao

1824 Viga ELU 42,96 |-31895| 0,01 0,03 0,18 217,64
calxao

1825 Viga ELU 42,96 | -227,29 | 0,02 0,03 0,18 -230,58
calxao

1825 Viga ELU 42,96 | -226,81| 0,02 0,03 0,17 -139,76
calxao

1825 Viga ELU 42,96 | -226,33| 0,02 0,03 0,16 -49,13
calxao

1825 Viga ELU 42,96 | -22585| 0,02 0,03 0,16 41,31
calxao

Viga

1826 cainao ELU 42,96 |-13420| 0,02 0,03 0,16 22,39

1826 Viga ELU 42,96 | -133,71| 0,02 0,03 0,15 75,97
calxao

1826 Viga ELU 42,96 | -133,23| 0,02 0,03 0,14 129,36
calxao

1826 Viga ELU 42,96 |-132,75| 0,02 0,03 0,13 182,55
calxao

Viga

1827 caixao ELU 42,96 41,10 | 0,02 0,03 0,13 170,61

1827 Viga ELU 42,96 40,62 | 0,02 0,03 0,13 186,96
calxao

1827 Viga ELU 42,96 40,14 | 0,02 0,03 0,12 203,11
calxao

1827 Viga ELU 42,96 -39,66 | 0,02 0,03 0,11 219,06
calxao

1828 Viga ELU 42,96 52,00 | 0,02 0,03 0,11 219,88
calxao

1828 Viga ELU 42,96 52,48 | 0,02 0,03 0,10 198,99
calxao

1828 Viga ELU 42,96 52,96 | 0,02 0,03 0,10 177,90
calxao

1828 Viga ELU 42,96 53,44 | 0,02 0,03 0,09 156,61
calxao

1829 Viga ELU 42,96 145,10 | 0,02 0,03 0,09 169,78
calxao

1829 Viga ELU 42,96 145,58 | 0,02 0,03 0,08 111,65
calxao

1829 Viga ELU 42,96 146,06 | 0,02 0,03 0,07 53,32
calxao

1829 Viga ELU 42,96 146,54 | 0,02 0,03 0,06 -5,20
calxao

1830 Viga ELU 42,96 238,20 | 0,01 0,03 0,06 13,66
calxao

1830 Viga ELU 42,96 238,68 | 0,01 0,03 0,06 -81,71
calxao

1830 Viga ELU 42,96 239,16 | 0,01 0,03 0,05 177,28
calxao

1830 Viga ELU 42,96 239,64 | 0,01 0,03 0,05 273,04
caixao

1831 Viga ELU 42,96 331,30 | 0,01 0,03 0,05 -262,53
caixao

1831 Viga ELU 42,96 331,66 | 0,01 0,03 0,04 -361,97
calxao

1831 Viga ELU 42,96 332,02 | 0,01 0,03 0,04 -461,53
calxao

2284 Contra ELU 111,00 | -2,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00

2284 Contra ELU -109,53 0,00 | 0,00 0,00 0,00 5,21

2284 Contra ELU -108,05 2,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
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2293 Contra ELU -37,26 -2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2293 Contra ELU -36,45 0,00 0,00 0,00 0,00 4,52
2293 Contra ELU -35,64 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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APENDICE B — IMAGENS HUMANIZADAS
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