Conceitos da Construgao Modular em um Edificio Comercial com Estrutura de Ago
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1. APRESENTACAO

1.1. Diretrizes e Motivacoes

Esse projeto visa atender as diretrizes da legislagdao de Teresina e também das normas
brasileiras, buscando atender todos os aspectos que levam para um projeto seja feito, aspectos
como econdmicos, de seguranca, funcionalidade e estética. Além disso, foi pensado a melhor
maneira para atender as especificacdes exigidas de uma constru¢do em estrutura metalica
com vaos livres para alocar paredes da maneira desejada pelos clientes, garantindo também a
rapidez e seguranca da construgdo da edificacgdo.

Uma das principais motivagdes para a realizacdo desse projeto ¢ mostrar como a
utilizacdo do aco nas estruturas pode trazer uma construgdo sustentavel e segura, podendo
atender a grande vaos e uma estrutura mais leve, com um tempo de construcao rapido e
preciso, conseguindo trazer um cronograma de constru¢do que pode ser melhor atendido nos
prazos propostos. Além disso, outra razdo foi trazer um espaco para que possa ser usado

como cdmodos comerciais que empresas possam usar da maneira que desejarem, com espago

desejado e alocagdo dos mesmo da maneira que melhor atenda os clientes.

1.2. Localizacao

A regido de implementagdo do projeto ¢ situada na cidade de Teresina, PI, em um
bairro em expansao na cidade e o terreno tem uma pequena declividade, variando de 80,00 a

78,00 metros suas cotas, como mostrado na figura seguir:



Figura 1 - Terreno Proposto.
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Fonte: Edital 4° Concurso CBCA.

1. 2. ARQUITETURA

2.1. Caracteristicas da Edificacao

A edificacdo ¢ um edificio comercial que contém dois pavimentos, com dimensoes
em planta de 33,60 m de largura e 84 m de comprimento. Ela estd localizada na cidade de
Teresina - Piaui, em um terreno grande em um bairro que estd em expansdao na mesma. O
terreno possui uma pequena declividade, com cotas que estao entre 80,00 m e 78,00 m.

A estrutura da edificacdo deverd ser concebida em ago, a qual terd que prever a
possibilidade de os futuros inquilinos determinarem as dimensdes do espaco que desejam
ocupar. Para isso, deve ser pensado uma estrutura sem paredes internas, obtendo amplo
espaco para as futuras instalagdes comerciais. Entretanto, algumas instalacdes ja sao
definidas, pensando na praticidade da construgdo e suas necessidades, como as escadas que
vao do térreo ao primeiro pavimento, localizadas uma na entrada principal da edificagdo e
duas ao fundo da edificagdo, assim como os trés elevadores alocados proximos as escadas.
Além das escadas e elevadores, também foram definidos os banheiros, que estdo no centro no
canto direito da constru¢do nos dois andares. Adiante serdo detalhadas as dimensdes e os
critérios que foram utilizados para definir e alocar as instalagdes ja fixas.

Pensando no conforto e na acessibilidade da edificagdo, foi alocada nela uma rampa

no pavimento térreo que acompanha o pequeno desnivel do terreno. Além disso, pensando no



clima tropical da cidade foi instalado ar-condicionado em toda a construgdo para o conforto
térmico dos individuos que vao utilizar a mesma. Por se tratar de uma construgdo de grande
comprimento, foram alocadas outras aberturas nas laterais do pavimento térreo, visando a
praticidade de pessoas que eventualmente estacionarem o carro mais distante e seu destino
esteja mais ao fundo da edificacao, por exemplo.

Nos topicos que seguem, serdo abordados os detalhes a respeito das estruturas fixas da

edificagdo e construcio ao redor da mesma, no terreno.

2.2. Banheiros

A localizacdo dos banheiros foi pensada de forma que melhor atendesse os usudrios que
passardo diariamente na edificagdo, além do fato de que, sendo um modulo de utilizagdo ja
pré-definida, podera servir para uso dos funciondrios ao longo do periodo de montagem da
estrutura no canteiro de obra.

Para a definicdo da quantidade de banheiros, foi calculada a capacidade méxima da

edificagdo, chegando a 1845 pessoas:

Taxa de ocupagdo de acordo com a natureza do local:
Lojas - Pavimento térreo = 1 pessoa a cada 2,5m?

Lojas - Pavimento Superior = 1 pessoa a cada Sm?

Area Total = 3074,4m?

Ocupacgao Térreo = 3074,4/2,5 = 1230 pessoas
Ocupacgdo Pav. Superior = 3074,4/5 = 615 pessoas
Total = 1230 + 615 = 1845 pessoas

Com isso, foram colocados dois banheiros femininos de 31,15 m? cada ¢ dois
masculinos de 30,35 m? cada no pavimento térreo ¢ o mesmo foi feito para o pavimento
superior. Para os banheiros femininos, foram alocados nove vasos sanitarios, sendo um deles
projetado para pessoas especiais, pensando em seu conforto e acessibilidade. Para os
banheiros masculinos, foram alocados sete vasos sanitarios, sendo um deles projetado para
pessoas especiais, assim como nos banheiros femininos, e também quatro mictorios.

Cada divisodria dos banheiros tem dimensao de 1,60 m por 0,90 m, com area de 1,44
m?, sendo os banheiros para pessoas especiais com dimensdes diferentes, de 1,80 m por 3,00

m, e area total de 5,40 m?. As dimensdes foram adotadas pensando no conforto dos usuarios,



seguindo as especificacdes da NBR 9050/2015, que trata de banheiros residenciais e de uso

coletivo - dimensoes minimas de ambiente.

2.2. Estacionamento

De acordo com a Lei complementar N° 4277, que trata do Coédigo de Obras de
Teresina, o artigo 10 informa sobre a quantidade exigida de vagas para estacionamento de
veiculos necessarios para cada tipo de edificagdo e sua atividade.

No caso da edificagdo em questdo, sua utilizacdo se encaixa na prestagao de servico
geral; sendo assim, para cada 45 m? de construgdo ¢ necessdria uma vaga de estacionamento,
e como a mesma possui no total 3074,4 m? de construgdo, sdo necessarias 69 vagas. As vagas
vao possuir uma largura de 2,30 m e comprimento de 5,00 m, as vilas terdo largura de 5,40m

pois terdo sentido duplo.

2.3. Reservatorio de agua

Foi considerado para uma densidade populacional de 1 pessoa/m? ja que se trata de

um edificio comercial, sendo assim, temos como estimativa de ocupacao:

Pop = Area * Taxa de ocupagao
Pop = 2823 *2 * 1
Pop = 5.646 pessoas

Foi utilizado um consumo médio 50 litros/pessoa/dia, sendo assim, obtemos 282.300 litros.

Para o calculo do volume da reserva técnica de incéndio, usamos a formula:

V=Qxt

,conforme item 5.4.2 da NBR 13.714/2000, onde:

o V = Volume da reserva técnica de incéndio em litros;

e Q = E a vazdo, em litros por minuto, de dois jatos de agua do hidrante mais
desfavoravel hidraulicamente, conforme item 5.3.3 e Tabela 1 da NBR 13.714/2000;

e t=F o tempo de 60 minutos para sistemas tipo 1 e 2, e de 30 minutos para sistema

tipo 3.


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=4513

Sendo assim, foi calculado um volume de reserva de incéndio de 9.600 litros,

totalizando um montante de 291.900 litros
O reservatorio adotado ¢ do tipo tubular e tera um volume de 300.000 litros.

Figura 1 - Modelo do reservatorio.
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Fonte: Zillote Reservatorios Metalicos.



2.4. Aberturas da edificaciao

Utilizamos como modelo para vedagdo externa o light steel frame ndo estrutural,
modelo no qual nos permite a liberdade de escolha de futuras aberturas.

Em relacdo as aberturas pré definimos algumas na planta baixa para servir como
sugestdo de utilizagcdo. Para otimizar o modelo de modularizagdo utilizamos o conceito de
aberturas moveis, para que assim, o futuro utilizador da edificacdo sinta-se livre para
configurar as aberturas como for de melhor comodidade e serventia.

As aberturas internas da edificacdo seguem o mesmo padrao, sendo de escolha do

utilizador a localizagao das mesmas, assim como, as vedagdes internas.

2.5. Ar condicionado

Para o ar condicionado, como ja estabelecido, as tubulacdes possuem didmetro de
250mm. O material escolhido ¢ o aluminio, pois 0 mesmo possui um preco acessivel e seu
peso € menor devido a sua baixa densidade (2,7 g/cm?), resultando assim em menor carga na
edificacao.

Para o céalculo dos BTUs do ar condicionado adotamos a taxa de 600 BTus/m?

baseando-se na norma ABNT NBR 16655-2:2018. Sendo assim:
Quan. de BTus = 600 * 2883 = 1.729.800

Como ja estabelecido, teremos quatro aparelhos de ar condicionado, sendo necessdria uma

poténcia de 432.450 BTUs cada.
2.6. Cobertura

Para o calculo dos condutores verticais utilizamos o método Critério de Frutuoso

Dantas:
Q = 0,0039 - d® - H*®, paraH/d > 1/3

Q =0,0116 - d® - H, paraH/d < 1/3

Sendo:

Q = capacidade de descarga do condutor vertical junto a calha (L/min);



d = didmetro do coletor junto a calha (mm);

H = altura da ldmina d’4gua na entrada do condutor (mm).

Como parametros da equagao IDF para Teresina-PI utilizamos os seguintes valores retirados
do programa Pluvio:
K=3977,07; a=0,2; b=28; ¢=0,96; TR= 5 anos; tc= 5 min

_ _KTR"
(tc + b)°

Foram adotados dois condutores verticais para cada lado da edificagdo, posicionados
na face de maior dimensdo. O didmetro calculado foi de 74 mm, mas adotamos 75 mm por
ser o diametro comercial, sendo o valor minimo determinado pela norma NBR-10844 de 70
mm. Como material adotamos o PVC, pois ¢ um material com 6timo custo beneficio,
facilidade de montagem e ¢ produzido a partir de 100% de materiais reciclaveis.

As calhas, como j& estabelecido, possuem dimensdes de 40 cm x 20 cm, com
declividade de 0,5% para que assim, possa-se evitar acumulo de matéria, que poderia vir a
causar futuros entupimentos.

As mesmas estardo localizadas no perfil longitudinal da edificacdo. O material

escolhido foi o aluminio, devido a seu baixo custo e alta durabilidade.

2.7. Elevadores

Célculo de trafego NBR 5665/1983.
Determinagdo do tamanho, capacidade e velocidade adequada que um elevador deve

ter para atender a populagcdo do empreendimento.

Populagao

Para condicdes especificas para populacdo de um edificio a populacdo deve ser
calculada baseada na relacdo (escritorio em geral e consultorios: 1 pessoa por 7 m? de sala).
Como temos 2487,70 m? a relagdo da populacdo serd de 355 pessoas.

Considerando -se a capacidade de subida os elevadores devem ser capazes de
transportar em 5 min a porcentagem minima de (12% - escritorio em geral e consultérios).
Assim, de acordo com item 5.2 da NBR 5665 tem-se 42 passageiros em intervalo de trafego

maximo admissivel 80s.
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Unidade do grupo de (2 elevadores) pois com apenas 1 ndo atende a capacidade de
trafego de passageiros com capacidade de (8 passageiros), sendo 2 paradas e 2 paradas
provaveis de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 - Numero de passageiros na cabina.

a8 | ao4l 187] 579| 689| 757| 843] 927]10,00(10.90]11,88|12,46]13,22] 13,95]14,68] 15,30
47 | a.04| 4.87] 579| 6.68| 7.56| 8,42 9.25|10,08]10,88(11.66|12.43[13,18] 13.92] 14,64 15,34
4G | 3.83| 4.87| 5,78 6,68 7.55| B.4D| 9,24|10,06|10,85|11,64|12,40]13,15| 13,88| 14,50| 15,20
a5 | 393l 487] 5.78| 6,67] 7.54] 8,38] 9.22|10,04]0.83]11,51|12,37]43.11| 13.83| 14,54 15,23
44 | 303 a,86| 577 6.68] 7.53] 838] 9.21]10,02[10,81[11,58]12,33]13,07] 13,79] 14,40] 15,18
43 | 3,93 4.B6| 577 665 7.52| 8,36] 9,19] 992]10,78|11,65(12,30|13,03| 13,74] 14,44[ 15,12
a2 | 2.03| 4.86] 5,78] 6,65] 7.51] 8,35] 9,17] ea7]10,75{11,51]12,26\12 98] 13.89]14.38] 15,06
41| 3.93] 4.85] 5.76] 6,64] 7.60] 8.33] 9,15 0.95|10,72|11,38]12,22]12,94] 13,64 14.32] 14,99
an| 3ez| 485| 575| 663] 7.48| 832 9,13] 9,82|10,69]11.44]|12,18[12,88] 13,59 14,28] 14,92
30| a02| 4.84] 5,74| 662 7.47| 8.30] 9,11] asol10se]11.41l1213[12.84] 135312200 1485
38 3492 4.84| 5,74| 661 746] 828] 9.09] 987 10,63)11,3T{12,0912,79|13,47|14,13] 14,78
a7 | 3.82] 4.84| 573 6.60] 7.44] 6.26] 9,06] 9.84|10,59]11.33] 12,0412, 73] 13,41]14.06[ 14,70
a6 | 3.92| 483] 5.72] 659 743] 24| 904 ae1l10.66]11,28{11.00[12,68] 13,34]13,00] 14 80
35| 391 4.83] 5.71| 6.58] 7.41] B22] 801 6,78|10,62[11,24| 11.84[12,61| 13,27[13,91] 14,53
dd 301 482| 571 6406] 738] 0,20] a00] 9.74(10,48[11,19|11,868|12,65| 13,20]12,05] 14,44
33| 3a1]| 4.82{ 5,70] 6,55] 7.38] 8,18| 8,951 9.70]10.43[11,18{11,82[12,48| 13,12] 13,75 14.35
az | ao0| 481 569 654] 7,38 8.15] 8,92| 0.67]10,39]11,08[11,76[12,41] 13,04[ 13.66] 14,25
:h | 00| 480 568| 6,52 7.34| 8.13| 889 9,63[10,34]11,03]11,69|12,34| 12,96]|13,56| 14,14
30| aga| 4.80| 567) 6,51 7.32{ 810! 8.85] 9,58[10,20{10,97| 11.62{12,26| 1287|1346} 14,03
75 | 3.88| #4.79| 5,66 6,49| 7.28| B,07] B.B2| ©,54|10,23|10,80]11.5512,17) 12,77 13.36] 13,91
28 .80 4,78 564 647 T27| 8.04] B78| 24911017 10,83| 11, 471208 12.67]|13.24|13.79
27 | 3.89| a.78| 563] 6.a5] 7.24] aool a73| s.aal1011]10.76]11.39[11.99 12 56[ 13121265
5] .88 4.77| 5.62] 6,43 T21| 7.87| B69] 938 10.04)10,68]11.29[11.88] 12.45]12.99] 13,51
25| 3.88) 4,76| 5.60] 641 7.18] 7.93] 8.64| 8.32] 9.97]10.60]{11,20{11.77] 12.32[12.85] 13,36
24 387| 4,75 5.58 6.38] 715 7.88] as8| 925 99010511 11,09|11,660 1219112 71| 13.20
23| 3.87| A.74| 5.57| 6.36| 7.11| 7.84] 8.53] 9.18] 9.81]10,41|10,88]11,53] 12,06 12.55| 13.02]
22 3.36] 4,72] 555 6.33) 7.08] 7.79] B46] 9.11| 9.72(10.31|10,86/11,.39)11.80]12,38| 12.84
21| assl a71| s.52( 6.30] 7.03] 7.73] 8.40] 9.03] 962]10,19{10,73]11.25 11.73]12.20| 12,54
20 384 4.70| 5.50| 6,26| 699 v.87| 8,32| 8.94| 952|10,07| 1058|1109 11,56] 12,00/ 12,42
19| 2.84] 468| 547| 6.23| 604 7.61] 824] 8,84| 9.40] 0,93|10.4a)10,97]11.36[11.78] 12,19
18 | 3.83] 4.86| 5.45] 6.18] 688 7.53] 8.15] a.73] 9.27] o.7olwo27[1072] 11, 15)11,58] 11,093
17 | amz| a4 5.41| 6.14] 682 7.45] 8.08] 861 0.13] 9.62[10.00)10.52] 10.82]11.30] 11.65]
16 3,80 462! 538 6,08]| 675 7.36| T704| B48 goa| 945 9.88)10,29] 10,67 11.03) 11,36
15| 3.79] 4,59] 5.93| 6.03| 6,67 7.26] 7.81| 8,233 8.80] 9.25] a66[10,04]10,3a]10.72[ 11,03
14| 3.76] 4.56] 5.28| 5.95| 6.58| 7,15| 7.67| 8,16| 8,61| 8,02 9.41] 9,76| 10.09] 10,39] 10,67
13 3.76] 4,53| 523| 588]| 647 7.02| 752 797 833 8,78 8,13| 9.45| 9,75]|10,02] 10,27
12 3.74| 4491 517 5.79| 638] 687 733 ?,?E 8.14| 850 881 910| 937! 961l 9482
11 3.71{ 4,44) 5,10| 5,69 5,22‘ 6.70] 7,13 T,51 ?,35 3,13 a46| 871 894 9.15] 9,33
10 3.68] 4,38| 501 55&6| 6,05 649| 6,688 7.23| 7,54 7.81] BOS B27] 8,46| 8,63| B.78
64| 4311 4890 54 B86] 525 659 690 roa| ra9| 59 TEs T2 s068 g0/
a.59| 4.22| 4,76] 5.22| 562 598] 625 650 6,72 680 706 7,19 7.31| .41 740
3.53| 8.11] 4,50] 499] 533| 5.60| 6.84| 503| 6,19] 6,33| 6,44 6,53| 6,61| 6,63 6.73
3.44| 3.95| 4.36| 469| 4.95| 5.16| 533| 546 557| 5.66| 573| 5,78| 582| 586F 5,89
3.31| 3.73| 4,08| 4.29| #.47| 4,60 4,70] &,77| 4.83] +.87| 4.90] 4,93 4.95| 4.96| 4,97
311| 3.41| 3.60| 3.74| 382| 3.88] a3.92] 3ss| 3.97| 3.98] 398 399] 399 400 400
275| 2.88| 2,94| 297| 298] 298] a.00] 3.00] 3.00] 2.00] 300 3.00] 300] 300 3.00
2.00| 2,00| 2.00] 2.00] 200| BENGR 2.00 2.00] 2,00] 2.00] 200 2.00%00 2,00| 2,00
15

Nirmara da paradas (p)

o | |||~ | o] @

4 51 6 718l e 0111z 5] 58 | 0T
i - = — e — _!_ e o T et _—'_"
Niimero de passageiros na cabina (c)

— -

feontinua

Fonte: ABNT NBR 5665/1983.
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Tabela 2 - lotacdo das cabinas. lotacdo (8 pessoas), carga (S600N; 560 Kgf), area util em m?*:

minimo (1,42) médio (1,50) maximo (1,58). A cabine a ser usada ¢ de 1,54 m?.

Lotagio Carga Area tilil em m?
Passoas 5] kgl binimo Wadio bMaximo -
2100 210 0,55 0,63 072
4 2800 280 0,74 0,82 091 _-
5 3500 as0 0,92 1,00 1,09
L] 4200 420 1,09 1,17 1,26
T 4900 480 1,26 1,34 1.42 T
E_‘_ 5800 560 1,42 1.50 1.58 o

Fonte: ABNT NBR 5665/1983.

O percurso do elevador ¢ de 12,4 m levando em conta as dimensdes da caixa de

corrida e altura do pogo pois nao necessita de casa de maquinas. Velocidade de 1 (m/s).

Tempos adotados:

Tabela 3 - tempo de aceleragdo e retardamento. Velocidade: (1,0) m/s, tempo: (3)s.

Tabela 2 - Tempo de aceleracao e retardamento

Velocidade Tempa
(mis) is}
0,63 2.50
0.75 2.50
1,00 3.00
1.25 3.00
1,50 3,50
1.75 4,00
2,00 4,50
2,50 5,50

Agimn de 2,60 6.00

Mota: Para guafguer velocikdade nac constante na Tabe'a, ofg)
tepodsd poderaliod ser delcrmnadols) por inteénpala-
=h 14}

Fonte: ABNT NBR 5665/1983.
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Tabela 4 - tempo de abertura e fechamento de portas. Tipo de porta (abertura lateral -

AL) sendo melhor para questdo de custos, tempo: (5,5)s.

Tipo de poria Tempo
(s)
Abertura central (AC) a9
Abertura lateral (AL) 6.5
Eixo vertical (EV) &

Tabela 4- Tempo de entrada e saida de passageiros

Aberiura da porta Tempo
() {s)
Menor que 1,10 2.4
Maior cuigual a 1,10 . 2.0

Fonte: ABNT NBR 5665/1983.

Tabela 5 - entrada e saida de passageiros. Abertura de portas: (menor que 1,10)m,

tempo: (2,4)s

Tempos totais calculados:

Percurso Total (T1) é duas vezes 12,4m percurso do elevador, logo ¢ 24,4m.
Aceleracao e retardamento (T2) sdo 3s. Abertura e fechamento das portas (T3) em cada
andar, logo ¢ de 11s. Entrada e saida de passageiros (T4) 8 pessoas a cada 2,4s logo tem-se
19,2s. Dessa forma, a soma parcial (T1+T2+T3+T4) ¢ de 58s e um adicional de 10%
(T3+T4) ¢ de 3,02s. O tempo total de viagem ¢ de 61,02.

Intervalo de trafego:

Mimern de efevadores i Finalidade do prédio Inervalo de trafego maximo

5]
1 Geral 80
2 Geral (s
a Geral 50
Escritdrios de entidade dnica 40
Escritérios em geral @ 40

consulldrio
Hospitais 45
4 ou mais Holéis 45
) Escolas 45
Lojas 45
Garagans 45
Restaurantes L 45

Fonte: ABNT NBR 5665/1983.
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Tabela 6 - Intervalo de trafego. Numero de elevadores (2), finalidade do prédio (escritdrio em
geral e consultdrios), intervalo maximo (40)s. Dessa forma, atende a capacidade de trafego de
79 passageiros em 5 minutos e ndo somente 42, ¢ a capacidade de transporte de passageiros €

de 39,33 e o intervalo de trafego ¢ de 30,51s.

POPULAGAO:
1 - Composicio: m? m? m?
2 - Relacdo
3 - Populagdo total 355
4 - Porcetagem minima a ser transportada | 12% . 42
5 - Intervalo de Trafego Mdximo admissivel (s} | 60s
ELEVADORES
6 - Unidades no Grupo 2
7 - Capacidade (passageiros) 8
8 - Paradas 2
9 - Paradas Provaveis . 2,00
10 - Percurso (m) 12,4
11 - Velocidade (m/s) . 1
12 - Tipo de Portas . AL
13 - Abertura Livre (m) . 0,80
TEMPOS ADOTADOS
14 - Aceleracdo e retardamento . 3,0
15 - Abertura e fechamento . 55
16 - Entrada e saida de passageiros . 2.4
TEMPOS TOTAIS CALCULADOS
17 - T1-Percurso Total 24,80
18 - T2-Aceleracdo e retardamento 3,00
19 - T3-Abertura e fechamento das portas 11,00
20 - T4-Entrada e saida de passageiros 19,20
21 - Soma parcial (T1+T2+T3+T4) 58,00
22 - Adicional 10% (T3+T4) _ 3,02
23 - T-Tempo total de viagem 61,02
24 - Capacidade de transporte (passageiros) 39,33
RESPOSTAS
26 - Capacidade de trafego (passageiros) . 79
25 - | - Intervalo de trafego (s) . 30,51

Fonte: ABNT NBR 5665/1983
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Tabela 7

ATENDER Capacidade <= 42
Trafego = 60s

ATENDE? Capacidade 3 5!m
Trafego Mao Sim

Fonte: os autores 2022.

2.8. Dimensionamento da escada

NBR 9077 - Saidas de emergéncia em edificios
Tabela 8 - Classificacdo das edificagdes quanto a sua ocupagao

D - Servigos profissionais, pessoais € técnicos .

D -1 - Locais para prestacdo de servigos profissionais ou condu¢do de negocios.
Escritorios administrativos ou técnicos, consultorios, institui¢des financeiras, reparti¢des

publicas, cabeleireiros, laboratorios de andlises clinicas sem internagdo, centros profissionais

€ outros.
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Tabela 8 - Dados para o dimensionamento das saidas.

Grupo |OcupagaoiUso |Divisao Descricio Exemplos
A1 Habitagbes unifamiliares | Casas témeas ou assobradadas, isoladas ou nao
A Residencial A-2 Habitagbes multifamiliares | Edificios de apartamentos em geral
A-3 Habitagbes coletivas Pensionatos, intematos, mosteiros, conventos,
{grupos sociais residenciais geritricos
equivalentas a familia)
B-1 Hotéiz e assemelhados Hotéiz, motéis, pensdes, hospedarias, albergues,
B Servigos de caszas de comodos
hospedagem
B-2 Hotéiz residenciais Hotéis e azsemelhados com cozinha propria nos
apartamentos (incluem-se apart-hotés, hotéis residenciais)
C-1 Comércio em geral, de Armarinhos, tabacarias, mercearias, fruteiras,
pequeno porte butiques e cutros
C Comercial Comércio de grande e Edificios de lojas, lojas de departamentos, magazines,
varejista c-2 médio portes galerias comerciais, supermercados am geral,
mercados e outros
C-3 | Centros comerciaks Centros de compras em geral {shopping centers)
Locais para prestacio de | Escritdrios administrativos ou técnicos, consulibrios,
senvicos profissionais ou | instiluicbes financeiras (ndo incluidas em D-2),
D-1 conducio de negécios repartiches plblicas, cabeleireiros, laboratérios de
Servicos andlises clinicas sem intemacio, centros profissionais
D profissionais, & outros
pessoais & ) ) . .
técnicas D-2 | Agéncias bancdrias Agéncias bancérias e assemelhados
Servigos de reparacio Lavanderias, assisténcia técnica, reparacio e
D-3 | (exceto os classificados manutenco de aparelhos eletrodomésticos, chaveiros,

emGel)

pintura de letreiros & outros

Fonte: ABNT NBR 9077.

Tipo de ocupagdo da edificacdao e a quantidade da populagdo que ird variar pelo tipo

da ocupagdo e a capacidade da unidade de passagem. Assim, de acordo com a tabela, tem-se

o grupo D - Uma pessoa por 7,00 m? de area e a capacidade da unidade de passagem de 60.

Largura de escada ¢ definida pela seguinte formula:

N=P/C

N ¢ o nimero de unidade de passagem = 60

P ¢ a populagao por m?* = 1 pessoa/7m?

C e a capacidade de unidade de passagem.
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Tabela 9

Ocupacio Capacidade da U. de passagem
Populacao®
Grupo Divisdo ACEss0s e Escadas™ Portas
descargas & rampas
A1, A2 Duas pessoas por domitdnio~!
A A-3 Duas pessoas por dormitdrio @ uma pessoa 60 45 100
por 4 m* de drea de alojamento™

B - Uma pes=zoa por 15,00 mé de area = 15

C - Uma pessoa por 3,00 m? de drea €

b - Uma pessoa por 7,00 m? de area 100 ] 100

Fonte: ABNT NBR 9077.

De acordo com a NBR 9077, o dimensionamento deve ser feito para o pavimento de
maior populacdo. Dessa forma o pavimento 2 tem 2487,70 m?
Populacao = 2487,70/7 = 355,38 pessoas se tratando de pessoas, arredonda para menos. Essas
355 pessoas deverdo em um minuto conseguir evacuar do pavimento em que se encontram.

Para isso, precisa-se de uma quantidade de passagem que garanta a evacuagao do pavimento.

N =355/60
N=5,91 Unidade de passagem

*De acordo com com a NBR 9077 a largura minima exigida para caso de escadas deve ser
1,10 m sendo 2 unidades de passagem ,ou seja, 1 unidade de passagem ¢ 0,55 m

(correspondente a média da largura entre os ombros).

5,91 x 0,55 = de largura de escada, mas como sao duas escadas iguais ambas tera

3,25m. Instrugdo Técnica n° 11/2019.

Os degraus foram dimensionados de acordo com a féormula de Bondel: 2E+P= +/- 64
cm. NBR-9050 — Acessibilidade a edificagcdes, mobilidrio, espagos

€ equipamentos urbanos,

Duas Escadas em U com 1 patamar de 3,25m de comprimento x 1,63 m de largura
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P¢ direito de piso a piso € de 4,2 m ou 420 cm. Com 420 cm temos como ideal 25
espelhos sendo de 17 cm e o piso de cada degrau ¢ de 30 cm. A altura do piso a ser

considerado ¢é de 425 cm.

Uma Escada em S com 4 patamares de 2,05 m de comprimento x 4,10 m de largura
P¢ direito de piso a piso € de 6,2 m ou 620 cm. Assim temos 37 espelhos de 17 cm e o

piso de cada degrau ¢ de 30 cm. A altura do piso a ser considerado ¢ de 629 cm.

Corrimao das escadas
Seguindo a norma de acessibilidade - NBR 9050, o corrimdo inferior deve ser na

altura de 0,70 m e o corrimao superior na altura de 0,92m.

2.9. Rampa

As rampas, diferentemente das escadas, podem se constituir meios de circulagao
verticais acessiveis a todos, sem excecdao. Por elas podem circular pedestres, idosos,
cardiacos, pessoas portadoras de deficiéncias motoras, usudrios de cadeiras de rodas, maes
com carrinhos de bebés, etc. Entretanto, para que elas possam ser, de fato, utilizadas pela
maior gama possivel de pessoas, ¢ preciso seguir a norma de acessibilidade (NBR
9050/2004).A largura minima admissivel para uma rampa ¢ de 1,20m, sendo recomendada a
largura de 1,50m. O fluxo de usudrios ¢ fator determinante para o dimensionamento dessa

largura.

A inclinagdo das rampas deve ser calculada segundo a seguinte equacao:

1*c=hx 100
1 € a inclinagdo, em porcentagem;

h é a altura do desnivel;

¢ ¢ o comprimento da proje¢ao horizontal.
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Figura 2 - Vistas das rampas.

a) Vista superior

h

h

b) Vista lateral
Fonte: ABNT NBR 8800.

A largura das rampas (L) deve ser estabelecida de acordo com o fluxo de pessoas. A
largura livre minima recomendavel para as rampas em rotas acessiveis ¢ de 1,50 m, sendo o
minimo admissivel 1,20 m. Em edificagdes existentes, quando a construgdo de rampas nas
larguras indicadas ou a adapta¢do da largura das rampas for impraticavel, podem ser
executadas rampas com largura minima de 0,90 m com segmentos de no maximo 4,00 m,

medidos na sua proje¢ao horizontal.

Patamares da rampa

No inicio e no término da rampa devem ser previstos patamares com dimensdo
longitudinal minima recomendavel de 1,50 m, sendo o minimo admissivel 1,20 m, além da
area de circulagao adjacente. Os patamares situados em mudancas de dire¢do devem ter

dimensdes iguais a largura da rampa.
Corrimao da rampa

Seguindo a norma de acessibilidade - NBR 9050, o corrimdo inferior deve ser na

altura de 0,70 m e o corrimao superior na altura de 0,92m.
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Tabela 10 - Dimensionamento de rampas.

Tabela 6 - Dimensionamento de rampas

Desniveis maximos de cada
segmento de rampa h

Inclinagdao admissivel em
cada segmento de rampa i

Numero maximo
de segmentos

m % de rampa
1,50 5,00 (1:20) Sem limite
1,00 5,00 (1:20) < i=<6,25 (1:16) Sem limite
0,80 6,25 (1:16) < i< 8,33 (1:12) 15

Fonte: ABNT NBR 9050.

Assim, a rampa com desnivel de 2m de altura e comprimento de 17 m, a inclinagado ¢
de 11.764%. Dessa forma, segundo a tabela 6 da NBR - 9050, vao ser 4 patamares de 150 cm,

rampa com a inclinacdo de 2.940% e a largura de 150cm.

2.10. Vedacoes

Com o alto uso de recursos naturais combinados com elevados indices de desperdicio,
baixa produtividade, falta de previsibilidade orcamentéria, atrasos, além de um mercado com
mao de obra de baixa qualificagdo, o setor da construcdo civil busca cada vez mais otimizar
processos e industrializar a producdo num movimento que busca o progresso € a evolucao de
maneira sustentavel tanto nas questdes ambientais, quanto nas questdes socioecondOmicas.
Todo esse cendrio ¢ perfeito para a arquitetura e constru¢do modular.

A vedagdo externa serad feita utilizando o método construtivo do light steel frame
nao-estrutural de perfis Ue 100x1,25 de montante e U 102x0,95, cujo sera montado por cima
da laje steel deck com a ajuda de parafusos estruturais autoperfurantes e auto atarraxantes, tal
montagem demanda menos mao de obra, ja que ndo ha necessidade de fazer os furos
previamente, economizando tempo de obra.

Sera utilizado o método embutido, também conhecido como infill, em que o painel ¢ levado
para a obra ja montado, sendo necessario para a instalacdo apenas a ligacdo deste com a
estrutura principal.

A fim de evitar com que as cargas da estrutura principal sejam transmitidas para o
painel LSF, as guias superiores virdo de fabrica com furos oblongos, que fazem com que o
deslocamento vertical do painel seja independente da estrutura principal. Tais furos também
permitem a substituicdo dos perfis do mdédulo para que seja possivel a transformacdo do

moédulo de parede sem abertura para parede com abertura.
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Sistema de construgdo no qual as estruturas da edificagdo sdo feitas de ago
galvanizado, que depois sdo fechadas utilizando placas feitas de materiais como drywall,
madeira ou cimento. Este sistema, apesar da agilidade, exige bastante aten¢do na montagem,
pois precisa-se de mao de obra qualificada, tudo deve ser encaixado na parte certa e da
maneira correta.

Para esse projeto foram escolhidas diferentes placas para o revestimento externo e
interno, visando a garantia da qualidade por mais tempo e as caracteristicas necessarias que
as placas devem atender para cada local especifico.

Para a area externa da edificacdo foi escolhida as placas cimenticias, as quais sao
impermeaveis e também ¢ um material muito resistente as a¢des das intempéries ,trazendo
estanqueidade e durabilidade a obra, ela também possibilita uma instalagdo hidraulica e
elétrica mais facilitada.

Para a 4rea interna, levando em conta também os modulos separados para os
banheiros, foi escolhida a placa de gesso acartonado, o qual ¢ resistente a umidade, trazendo
uma estética bonita para o edificio. Além de ser usada nas paredes, serd usada também para o
forro do teto.

As placas cimenticias tem dimensdes de 1,20 x 2,80, com uma espessura de 10mm e
as de gesso acartonado tem as mesmas dimensdes € com uma espessura de 15mm. Em cada
modulo serd usada sete placas horizontalmente e trés verticalmente, totalizando 330 placas
cimenticias e 960 placas de gesso acartonado, desconsiderando as placas que serdo usadas
para o forro do teto.

O transporte das placas de gesso, por ser um material fragil, devem ser cuidados e seu
armazenamento também. O transporte deve ser feito em pallets, com cantoneiras de protecao
nos pontos de amarragdo, ou manualmente, com o plano principal na posi¢ao vertical, ela
devem ser empilhadas sobre apoios de comprimentos igual a sua largura, espagado a 40 cm e
seu armazenamento deve ser feito em um local seco.

As placas cimenticias, quando forem descarregadas, devem ser transportadas por duas
pessoas e elas devem estar na posi¢do vertical e individualmente, seu armazenamento, de
preferéncia, deve ser feito em um ambiente fechado e devem estar sobre sarrafos de 7,5x7,5
cm, nivelado e com distancia maxima de 40 cm entre si ou em pranchas de madeiras
niveladas, com pilhas de no méximo 50 pegas em cada.

As placas serdo parafusadas nos montantes e nas guias com espacamento 30 cm entre
parafusos, localizados a 12 mm das bordas, esses parafusos serdo tratados com massa

cimenticia, evitando seu desgaste no tempo .Alguns cuidados devem ser tomados, como
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manter uma distdncia de 3 a 5 mm entre as placas para garantir espagco para eventuais
expansdo térmica e evitando que trinquem por atrito entre si, evitar dngulos de 45° entre as
fixagdes de canto, alternar as linhas de fixagdo de placas localizadas no mesmo montante, o
que evita muitos furos em uma mesma regido do perfil.

As placas cimenticias e de gesso acartonado atende perfeitamente as necessidades da
construcao, a qual procuramos qualidade e agilidade de montagem, trazendo seguranca para a

obra e uma arquitetura diferenciada, podendo se adequar as necessidades do projeto feito.

2. 3. CONCEPCAO ESTRUTURAL

3.1. Descricao da estrutura

Para o projeto, foi escolhido trabalhar com os perfis metalicos da Gerdau, visto que a
empresa ¢ uma das principais fornecedoras de ago do Brasil, e por disponibilizarem tabelas
com informagdes técnicas dos perfis, fator que permite obtermos os dados para realizagdo dos
calculos de dimensionamento. Outro fator importante para essa escolha foi o tamanho no qual
os perfis sao comercializados (comprimento 12 metros), ponto que deve ser levado em
consideracdo pensando na economia, na etapa de transporte e na geracdo de maior agilidade
na montagem dos modulos.

Considerando o conceito de modularizacao proposto, a edificagdo ja possui dimensoes
pré estabelecidas de 33,6 m x 84 m. O pavimento térreo, primeiro pavimento € cobertura
possuem, respectivamente, alturas de 6,20 m, 3,40 m e 3,60 m. No total, a edificacdo ¢
composta por 40 médulos de 8,4 m x 8,4 m, tendo essa mesma modulagdo respeitada em toda
a sua extensdo, sem que houvesse necessidade de alterar a posigdo de pilares para
compatibilizagao com a arquitetura.

Dessa maneira, temos vigas principais e secundarias de 8,4 m, e os pilares foram
concebidos de modo que tivessem a mesma secdo transversal em todos os pavimentos, fator
que contribui com a facilidade na compra, montagem e também com o conceito da
modularizagao.

As trelicas da edificacdo foram concebidas de modo a vencerem o vao total de 33,6
m, contando com o apoio dos 5 pilares dispostos ao longo do eixo horizontal da edificagdo.

Com relacdo a laje, foram adotadas as do tipo steel deck, escolha decorrente das
vantagens que as mesmas proporcionam. Por terem a fun¢do de distribuirem os esforcos de
maneira regular entre os pilares, garantem uma deformacgdo igual entre os elementos,

funcionando, assim, como um diafragma rigido para a estrutura. Além disso, por se tratarem
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de formas metdlicas prontas e studs bolts soldados na mesa das vigas, conseguem
proporcionar facilidade de instalagdo e maior rapidez construtiva, e também ndo precisam de
escoras se forem respeitados os limites do fabricante, contribuindo com a redugao dos gastos

e desperdicio de material. Com isso, foi definido um vao de 2,1 m entre as vigas secundarias.

3. 4.PRE DIMENSIONAMENTO

4.1. Normas utilizadas

NR 18: 2020 - Condigdes e meio ambiente de trabalho na industria da construgdo

ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto

de edificios.
ABNT NBR 6120:2019 - Ag¢des para o calculo de estruturas de edificagdes.
ABNT NBR 8681:2003 - A¢des de seguranga nas estruturas - Procedimento

ABNT NBR 9050: 2015 - Acessibilidade a edificagdes, mobilidrio, espagos € equipamentos

urbanos.

ABNT NBR 207: 2006 - Elevadores elétricos de passageiros -requisitos de seguranca para

construgao e instalacdo de elevadores com maquinaria dentro da caixa.

4.2. Cargas atuantes na estrutura

4.2.1. Cargas de vento

Para andlise das cargas devido ao vento, foi utilizado o Software Visual Ventos.

Foram utilizados como dados de entrada as dimensodes da edificagdo (33,6 m de
largura, 84 m de comprimento, altura total de 13,2 m) e também de acordo com o mapa de
isopletas, foi definida a velocidade bésica do vento para a regido de localizacdo da edificagao,
no caso, 30 m/s.

Posteriormente, foram definidos os pardmetros para célculo de acordo com a situagdo
da edificagdo. Comegando pelo Fator Topografico (S1), que, para terreno plano ou
fracamente acidentado assume valor 1,00. O Fator de Rugosidade (S2), para edificios de
categoria III e classe C (de acordo com a tabela 2 da NBR 6123/88), assumiu valor 0,92. O

Fator Estatico (S3), para edificacdo grupo 2, assumiu valor 3,0.
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Para o dimensionamento, foram levados em consideragdo os resultados mais

desfavoraveis para a edificagdo.

Figura 3 - Esforcos resultantes do vento.
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Fonte: Visual Ventos.

4.3. Combinacio de cargas

Durante a realizacdo do projeto utilizou-se 3 combinacgdes de acdes diferentes, entre elas
estdo a combinagdo ultima normal, combinagao quase permanente de servico e a combinagao
rara de servico. Cada tipo de combinagdo tem sua propria formula e seus respectivos
coeficientes de ponderacao.

A ABNT NBR 8800 define os coeficientes de ponderacdo de estruturas de aco

conforme as tabelas normativas 1 e 2, apresentadas a seguir nas figuras 4 e 5.
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Figura 4 - Coeficientes de ponderacao.

Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderagio das agdes ¥; =Y Ti

Agdes permanentes (y,)*°
Diretas
Peso proprio de
ostruiuras Peso proprio de
Combinacdes |pagg préprio Peso moldadas no elelllner?tns Peso proprio
de proprio de local e de truti de elementos | Indiretas
estruturas elementos ,_construtivos construtivos
estruturas . . industrializados
metalicas pre- construtivos com adigoes em geral &
moldadas | industrializados in loco equipamentos
& empuxos
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Mormais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) {1.00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgao (1,00} (1,00) (1,00) (1,00) {1.00) (0)
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) {1.00) (0)
Agbes varidveis (y,) **
Acdes Demais agoes variaveis,
Efeito da temperatura Agdo do vento ¥ e incluindo as decorrentes
truncadas i
do uso e ocupagao
Mormais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de construgao 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Os valores entre parénteses comespondem aos coeficientes para as agdes permanentes favordveis 4 seguranca, agies varidveis
& excepcionais favordveis a seguranga ndo devem ser incluidas nas combinagdes.

O efeito de temperatura citado nao inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agao decorrente do uso e ocupacio
da edifica¢ao.

Nas combinacdes normais, as agdes permanentes diretas que nao sao favoraveis 4 seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas
lodas agrupadas, com coeficiente de ponderacao igual a 1,35 quando as agdes vandveis decorrentes do uso @ ocupacgao forem
superiores a 5 kNim?, ou 1.40 quando isso ndo ocomrer. Nas combinacdes especials ou de construcdo, os coeficientes de ponderacio s3o
respectivamente 1,25 & 1,30, e nas combinagtes excepcionais, 1,15 e 1,20,

Nas combinacdes nomais, se as acdes permanentes diretas gue nao sdo favordveis 4 seguranca forem agrupadas, as acbes vardveis
gue nao sao faverdvels 4 seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderacao
igual a 1,50 quando as agdes varidvels decorrentes do uso e ocupagio forem superiores a 5 kN/m®, ou 1,40 guando Isso ndo ocorrer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu préprio coeficiente de ponderacao).
Nas combinagdes especiais ou de construgio, os coeficientes de ponderagao sao respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinacbes
excepcionais, sempre 1,00

Acdes fruncadas sao consideradas acdes varidveis cuja distribuicao de maximos & truncada por um dispositive fisico, de modo que
o valor dessa acao nao possa superar o limite corespondente. O coeficiente de ponderacio mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.

Fonte: ABNT NBR 8800.
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Figura 5 - coeficientes de ponderagao.

Tabela 2 — Valores dos fatores de combinac&o y, e de reducdo y, e y; para as agbes variaveis

a
2
Agoes ¥ p
L[] L) L'3] N
Locais em gue n3o ha predominincia de pesos e de
equipamentos gue permanecem fixos por longos periodos 0.5 0.4 0,3
Agdes de tempo, nem de elevadas concentragoes de pessoas
variaveis - - —
Locais em gue ha predominancia de pesos e de
causadas pelo . . 0.7 0.6 0
T equipamentos que permanecem ﬂms_por longos perlqzdos . . 4
ocupagdo de tempo, ou de elevadas concentragbes de pessoas
Bibliotecas, arguivos, depositos, oficinas e garagens e 0.8 0.7 0.6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ’ ’ ’
Vento Press3o dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variagbes uniformes de temperatura em relagio 4 média 06 0.5 0.3
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0.6 0.4 0.3
movs:i:] :EUS Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 0.8 0.5
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
. 0,7 0.6 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes

Ver alinea c) de 4.7.5.3.

Edificacdes residenciais de acesso restrito.

Edificagdes comerciais, de escritdrios e de acesso publico.

Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar yy igual a 1,0.

Para combinagtes excepcionais onde a aclo principal for sismo, admite-se adotar para Wz o valor zero.

T o 0o oD o

Fonte: ABNT NBR 8800.

A combinacao ultima normal € utilizada para dimensionamento a ruptura da estrutura,
por isso existem majoragdes das cargas permanentes e variaveis. Essa combinacdo pode ser
calculada através da formula retirada da NBR 8800, apresentada na figura 6. Na equacdo a
ser apresentada existem 3 parcelas somadas, sendo que a primeira parcela € o peso proprio da
estrutura, a segunda parcela € a agdo variavel principal e a tltima parcela sdo as demais agdes
variaveis.

Figura 6 - Combinag¢do ultima normal.

F, = Z(Ygi Foi) T Ya Forx +Z(Yqj Vo Foin)

i=1 j=2

Fonte: ABNT 8800.

A combinagdo quase permanente de servico ¢ utilizada para efeitos de longa duracao

e aparéncia da constru¢do, como o deslocamento da estrutura. Assim ¢ preciso utilizar os
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valores de carga que realmente estdo na estrutura. Por isso o peso proprio ndo multiplica
nenhum coeficiente de ponderagdo na equagdo e as agdes variaveis ndo sdo consideradas em
sua totalidade, isto €, o coeficiente de ponderacdo ¢ menor do que um, minorando a carga. A
férmula utilizada para essa combinacao esta apresentada a seguir na figura 7, nesta equacao
existem duas parcelas a serem somadas, a primeira consiste no peso proprio da estrutura ¢ a

segunda as agdes variaveis.

Figura 7 - Combinagdo quase permanente de servigo.

F.:c-:r = Z ‘F{h.k + Z("l"ii FU].I:]
i1 =1
Fonte: ABNT 8800.

Por fim, a tultima combinagdo utilizada é a combinacdo rara de servico, essa
combinagdo ¢ utilizada para estados-limites irreversiveis, tais como danos aos fechamentos.
Usou-se essa combinacdo no projeto para o pré-dimensionamento das tercas, onde a norma
ABNT NBR 8800 considera essa combina¢ao no calculo do deslocamento maximo das tercas
de coberturas. A equagdo dessa combinagao consiste em trés parcelas somadas, a primeira € a
parcela do peso proprio da estrutura, a segunda € a acdo variavel principal e a ultima parcela

sdo as demais agdes variaveis, como mostra a figura 8 a seguir:

Figura 8 - Combinagao rara de servigo.

Fo = ZFLii,k + Foix +Z(‘|’lj Foix)

i=1 =2
Fonte: ABNT 8800.

4.4. Telhas

O telhado da edificagdo tera duas aguas e sera embutido, com platibanda de altura de
3,6m. A telha escolhida, visando maior conforto térmico dos usuarios, foi a trapezoidal

modelo TMTP-40, de espessura 0,80mm, produzida pela empresa Eternit.
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Figura 9 - Telha Modelo TMTP.

Telha Trapezoidal 40 | TMITP - 40

980 mm 30 mm

18 mm — 18m

37mm
196 mm |_.M,J

I 1040 mm

Inclinacda minima de 5%.

Fonte: Catalogo Eternit.

Figura 10 - Sobrecargas Telha Modelo TMTP.

Sobrecargas admissiveis (Kgf/m?)

Sobrecargas em funcéo da 2 apoios 3 apoios 4 apoios

flecha, numero de apoios,

vao e espessura da chapa — vio —f — vio —— vio —| — vB0 —— V0 —p— vB0 —|

Espessuras (mm) Espessuras (mm) Espessuras (mm)
Vao (m) 0,43 0,50 0,65 0,43 0,50 0,65 0,43 0,50 0,65

1,40 238 281 3n 238 281 373 289 353 468
1,60 181 215 284 181 215 284 228 270 357
1,80 143 169 224 143 169 224 179 212 280
2,00 115 135 179 115 135 179 144 171 227

COBERTURAS 2,20 94 m 147 84 111 147 119 140 185

Flecha L/120 2,40 78 93 123 78 93 123 99 117 155
2,60 67 78 104 67 78 104 84 a9 131
2,80 57 67 88 97 67 88 72 84 113
3,00 49 58 76 49 58 76 62 74 97
3,20 40 47 63 42 50 67 94 64 84
3,40 32 38 91 37 44 58 47 56 75

I

Fonte: Catalogo Eternit.

De acordo com a concepcgao da treliga, foi definida a inclinagao do telhado e também
a quantidade de apoios para as telhas. Sendo assim, os apoios sdo espacados a cada 1,68m, ou
seja, um quinto do modulo, com as telhas tendo 3 apoios e inclinagdo de 5,95%.

Para os célculos de dimensionamento da telha, foi necessario definir as cargas que

atuam na mesma. Dentre elas, estdo:
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Tabela 11: Defini¢ao das cargas.

Definicao das Cargas

Telha de Ago Galvanizado Espessura 0,8mm 0,1 KN/m?
Carga Vento Maxima -0,04048 KN/m?
Carga Manutengdo 1 KN/m?

Fonte: Os autores, 2022.

Para o dimensionamento da ruptura da telha, ¢ preciso utilizar a combinagdo ultima
normal, a fim de verificar as condigdes de seguranca em relagdo a todos estados
limites-ultimos aplicaveis de acordo com a NBR 8800 (2017). Como visto na figura 4 do
topico 4.3 (Combinagdo de cargas), utilizou-se o coeficiente de ponderagdo de 1,25 para as
acdes permanentes da estrutura (peso proprio da telha metélica) e para as agdes varidveis foi
utilizado o coeficiente de 1,50 para de uso e ocupagdao (carga de manutencdo) e foi
desprezada a agdo do vento, pois essa acdo ¢ favoravel a estrutura. A combinagdo com a

maior carga foi obtida pela equacdo 1, demonstrada a seguir

F,=1,25*(0,1) + 1,5 * (1,0) [1]

F = 1,625 kN /m?

Para facilidade de comparagdo, a tabela que foi retirada do fabricante (figura 10) foi
passada para o excel e transformada a carga de kgf/m? para kN/m? dividindo os valores por
100, como mostra a figura 11. Utilizando a formatagdo condicional (ferramenta do Excel)
colocou-se para aparecer os valores superiores obtidos da combinag¢do ultima normal
calculada acima, dessa maneira ¢ possivel verificar as escolhas feitas anteriormente, como o

espacamento e quantidades de apoios e espessura da telha.
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Figura 11 - Tabela de dimensionamento da telha.

SOBRECARGA ADMISSIVEL EM kN/m?

Sobrecargas em funcdo da
flecha, nimero de apoios, 2 Apoios 3Apoios 4Apoios
VAo e espessura da chapa
Espessuras (mm) Espessuras (mm) Espessuras (mm)
Vao (m) 0,65 0,8 0,95%%* 0,65 0.8 0,95%* 0,65 0,8 0,95%%*
1,40 2,38 2,81 3,73 2,38 2,81 3,73 2,99 3,53 4,68
1,60 1,81 2,15 2,84 1,81 2,15 2,84 2,28 2,70 3,57
1,80 1,43 1,69 2,24 1,43 1,69 224 1,79 2,12 2,80
2,00 1,15 1,35 1,79 1,15 1,35 1,79 1,44 1,71 2,27
272
commamunas (220 1o 1 T e e [
Flecha 1L/120 . . . . . s . . . .
2,60 0,67 0,78 1,04 0,67 0,78 1,04 0,84 0,99 1,31
2,80 0,57 0,67 0,88 0,57 0,67 0,88 0,72 0,84 1,13
3,00 0,49 0,58 0,76 0,49 0,58 0,76 0,62 0,74 0,97
3,20 0,40 0,47 0,63 0,42 0,50 0,67 0,54 0,64 0.84
3,40 0,32 0,38 0,51 0,37 0,44 0,58 047 0,56 0,75

Fonte: Os autores, 2022.
Como a escolha definida anteriormente, vaos de 1,68 m, 3 apoios e espessura de 8
mm, consegue resistir a sobrecarga de 1,625 kN/m?, visto que o espacamento de 1,80 m

resiste a 1,69 kN/m?, a telha esta verificada.

4.5. Tercas

As tergas sdo estruturas que funcionam como vigas, servindo de apoio para as telhas,
e descarregando as cargas para as trelicas, como as trelicas tem um espacamento de 840 cm, o
comprimento da ter¢a ¢ de 840 cm. Contudo as tercas tem baixo carregamento comparado
com vigas normais, por isso foi escolhido perfis U e ago ASTM A-570 Gr 36 para a

execucdo. Para o ago descrito, tem-se:

Tabela 12 - Caracteristicas do ago ASTM A-570 Gr 36.

Caracteristicas do A¢co ASTM A-570 Gr 36

fy 25 KN/cm?

E 21000 KN/cm?

Fonte: Os autores, 2022

Como dito anteriormente, as ter¢as sustentam o telhado. Porém as cargas atuantes
sobre as tergas ndo sdo somente as cargas atuantes no telhado. Essa estrutura a ser

dimensionada também servira de apoio para os Ar-condicionados e para o forro, visto que a
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trelica ndo serd aparente. Por isso, como carregamentos atuantes, tem-se o peso proprio da
telha, terca, ar-condicionado e forro, carga variavel devido ao vento e manutengao.

Para o pré-dimensionamento, usou-se a formula da flecha sobre as tergas, sabendo que
o carregamento atuante ¢ distribuido uniformemente, pode-se utilizar a equagdo 2. Como
podemos encontrar a flecha limite (valor normativo), podemos calcular o carregamento
distribuido na estrutura, o comprimento da pe¢a ¢ definido e conhecemos as caracteristicas do

aco, pode-se manipular a equacao e assim obter a inércia minima que o perfil deve ter.

_ st
8”m— 384E1 [2]
A —1] A— [3]

min 384E8lim

Outra equacao utilizada para o pré-dimensionamento do perfil U é a equacao 4, nessa
equagado calculamos o modulo resistente plastico (Z). Como a Tabela da Gerdau para perfil U
ndo tem essa informagdo, o modulo resistente plastico (W) calculado estd sendo comparado
com o modulo resistente elastico. Apesar de ndo ser o mesmo valor, ambos valores sdo
proximos, e para fins de pré-dimensionamento essa comparagdo pode ser feita, pois o perfil

ainda sera verificado.

Para essa equacdao do modulo resistente plastico, temos o coeficiente de ponderacao
do aco igual a (1,1), temos as caracteristicas do aco e podemos calcular o momento méximo
atuante na peca através da equagao 4, pois so existe carregamento uniformemente distribuido

na terca.
_ o
M === [5]

Para comegar o pré-dimensionamento, consultou-se a Tabela C.1 da ABNT NBR
8800, para calcular as flechas limites para tercas de coberturas. A tabela aponta que deve ser
feita a combinacdo rara de servico para o calculo da flecha, que no caso sera usado para

calcular a inércia minima e o modulo resistente plastico.
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Figura 12 - Tabela C.1, ABNT NBR 8800.

Tabela C.1 — Deslocamentos maximos

Descrigéo 82
L/180°
- Travessas de fechamento
/120
al L/180 ¢
- Tergas de cobertura ™ :
L1120
- Vigas de cobertura ¥ Li250"
- Vigas de piso L/3s0"
- Vigas que suportam pilares Lison"
Vigas de rolamento: ”
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN Li600!
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior Ligon'
a 200 kN, exceto pontes siderdrgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas com capacidade neminal igual Li1oon!
ou superior a 200 kN
- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderirgicas L7400
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderdrgicas L6000
Galpdes em geral e edificios de um pavimento:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacéo & base HI300
- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagdo a base Hi400 !
Edificios de dois ou mais pavimentos:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo & base H/400
- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos h/S00™
Lajes mistas Ver Anexo Q

® I & o vio tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, /{ & a altura total do pilar (distancia do

topo & base) ou a distncia do nivel da viga de rolamento & base, & € a altura do andar (distancia entre centros das

vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).

Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso esles existam).

Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.

onsiderar apenas as acbes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor

caracteristico.

Considerar combinacbes raras de servigo, ulilizando-se as agbes varidveis de mesmo sentido que o da agéo

permanente.

Considerar apenas as agbes variaveis de sentido oposto ao da acio permanente (vento de sucgdo) com seu valor

caracteristico.

Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atengdo especial aos telhados de pequena declividade.

Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também

nao deve exceder a 15 mm.

Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

Considerar combinagoes raras de sarvigo.

Mo caso de pontes rolantes siderirgicas, o deslocamento também nao pode ser superior a 50 mm.

O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pértico gue suportam as vigas de rolamento ndo pode superar

15 mm.

™ Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forgas cortantes no andar considerade, desprezando-se os
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformages axiais dos pilares e vigas.

a o o

-] L]

Fonte: ABNT NBR 8800.

Conhecendo a combinagdo a ser utilizada, ¢ preciso definir os carregamentos atuantes
na estrutura. As cargas da telha, Vento, manutencdo e forro ja sdo valores conhecidos e em
kN/m?. Sendo carga de vento, telha e manutengdo calculados anteriormente na telha e o peso

do forro retirado da NBR 6120, considerando forro de gesso em placas com o peso de
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instalagdo considerado. No caso do peso das ter¢as e do ar-condicionado € necessario
modificar a unidade de medida para a compatibilizagdo de unidades.

O peso do ar-condicionado considerado ¢ de 1kN (aproximadamente 100 kg) dividido
em um modulo 8,4 x 8,4 m, porém existem 5 tercas em cada mddulo, portanto o peso devido
ao ar-condicionado ¢ baixo. Ja o peso da terga ¢ retirado da Tabela da Gerdau em kg/m, assim
¢ necessario dividir por 100 para passar para kN/m, e para passar para kN/m?, deve-se
multiplicar pelo comprimento da peca e dividir pela area de influéncia (1,68 x 8,4 m) ou
simplesmente dividir por 1,68 m.

A tabela 13 mostra o resumo de todos os carregamentos atuantes na terca € com a
combinagdo rara de servigo calculada. No entanto, os carregamentos utilizados nos calculos
seguintes estdo em kN/cm, por isso foi multiplicado o valor da combinacdo pela area de

influéncia (1,68 x 8,4 m) e dividido pelo comprimento da pega em cm.

Tabela 13 - Combinagao rara de servigo.

Deslocamento L/180 Deslocamento L/120
Telha 0,1 Telha 0.1
Terca 0,10178571 Terca 0,101786
Peso F - 015 Peso 7 0.15
OITO , N/ OITO . N/
Ar-Cond. | 0,00283447 Ar-Cond. |0,002834
Y . Vento -0.0404762 - . Vento -0.04048
Variaveis Variavels
Manutencdo 1 Manutencdo 1
Combinacao rara d Combinacao rara d
OUDIASEO FTECE 1135462018 | IN/m2 | T cO TG 6 04048 | 1N/
Servico Servico

Fonte: Os autores, 2022.

Como nao sabemos qual o peso da peca, pois ndo sabemos qual pega vai ser utilizada,
fez-se um processo iterativo variando o peso da terca e escolhendo o perfil mais leve que
tinha a inércia maior do que a calculada e modulo resistente também. Outro valor que foi
modificado é o valor da contra flecha, esse valor ¢ somado ao deslocamento limite, como a

ABNT NBR 8800 descreve no Anexo C.
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Figura 13: Carregamento sobre a Terca.

Q

5 A

Fonte: Os autores, 2022.

Tabela 14 - Pré-dimensionamento da Terca.

Deslocamento da Terc¢a

fy 25 25 KN/cm?
E 21000 21000 KN/cm?
L 840 840 cm

Q 0,02276  0,00068 KN/cm?
o lim 6,67 9 cm
Imin 1053,8 233 cm
M 2007,2 60 KN.cm
Z 88,3 2,6 cm?
Contra-flecha 2 2 cm
Perfil U Gerdau Bitolas 8 17,1 Kg/m

Fonte: Os autores, 2022.

Para facilitar a escolha da pega, a Tabela da Gerdau para Perfil U foi passada para o
software excel, e utilizando formatagdo condicional, destacou-se a inércia e modulo resistente
maiores do que calculado. Assim escolheu-se escolhendo a peca mais leve, pois esta sera
mais barata, a fim de diminuir os custos. O Perfil Escolhido foi o Perfil U Gerdau Bitola 8”

17,1 kg/m.
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Tabela 15 - Tabela Gerdau Perfil U com formatacdo condicional.

PERFIL U GERDAU
BITOLA PESO ALMA ABA EIXO X EIXOY
Nominal d te be te Area 1 W T 1 W r X

pol kg/m mm mm mm mm e {2} | em™{4} | em"{3} cm cn*{4} | em"{3} cm cm
3 6,1 762 4,32 35,81 6,93 7,78 68,9 18,1 2,98 82 3,32 1,03 111
7.44 6,55 35,05 6,93 9,48 77,2 20,3 2.85 10,3 3,82 1,04 1,11

4% 8.04 1016 4,67 40,23 7.52 10.1 159,5 314 3.97 13,1 4,61 1,14 1,16
9.3 6,27 41,83 7,52 11,9 1744 343 3.84 15,5 5.1 1,14 .15

P 12,2 1524 5,08 48,77 8,71 15,5 546 71,7 594 28,8 8,16 1.36 1,3
15,62 7.98 51,66 8,71 19.9 632 82,9 5,63 36 9,24 1.34 1.27

g 17,1 203.2 5,59 57.4 9,5 21,68 1344.3 132,7 7.87 54,1 12,94 1,42 1,47
20,5 7,7 59,51 9,5 25,93 1490 147.5 7,59 62,4 14,09 1.42 1.42

10 22,77 254 6,1 66,04 11,1 29 2800 221 9,84 95 19 1,81 1,61
30,8 7,2 74 12,7 39,3 5370 352 11,7 161 28,3 2,03 1,77

12 29,76 305 9,63 69,57 11,1 37,9 3290 259 9,31 117 21,6 1,76 1.54
37 9.8 77 12,7 47.4 6010 394 11,3 186 30.9 1,98 1,71

Fonte: Os autores, 2022.
4.6. Trelica

A concepgao da treliga foi uma das primeiras partes pensadas no projeto, pois esta
define o comprimento das ter¢as e também o tamanho dos vaos utilizados no
dimensionamento das telhas. Como defini¢cdes que interferem na concepgao da treliga, tem-se
o telhado de 2 4guas e vao de 33,6 m ou 4 mddulos. Pensando que os pilares estdo espacados
a cada 8,4 m, a trelica tera 5 pontos de apoio espacados de 8,4 m.

Primeiramente realizou-se o teste de uma treliga Howe com montante central de 3 m,
montantes laterais com 2 m e com montantes espagados a um quarto do modulo, ou seja, 2,1
m. No entanto, percebeu-se que ao utilizar essa concepcao o peso proprio da treliga era alto, e
o dimensionamento da telha ficava comprometida, por isso a concepgao sofreu alteracdes até
que fosse encontrado um layout mais adequado para a trelica.

A concepcao adotada foi uma treliga tipo Howe simétrica, onde o menor e maior
montante tem comprimentos de 1 m e 2 m respectivamente, e 0 espagamento entre montantes
foi definido em um quinto do modulo (1,68 m). Dessa maneira a inclinacdo foi definida
utilizando a diferenga de comprimentos dos montantes dividido pela distancia de 2 mddulos,

o que resultou em em uma inclinagao de 5,95%.
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Figura 14: Concepcao final da metade da trelica.

= 840m —

Fonte: Os autores, 2022

Apo6s definir o desenho da treliga definiu-se os carregamentos existentes sobre a
mesma. Para definir os carregamentos atuantes na trelica, deve-se encontrar o peso proprio da
estrutura, portanto definiu-se que os banzos superiores e inferiores seriam executados com
perfil U e as diagonais e montantes com dupla cantoneira. Como nao foi escolhido os perfis,
o primeiro valor do peso ¢ uma hipdtese, e apds iteracdes modificando os pesos chegou-se
num perfil ideal.

O perfil U e a cantoneira escolhida pesam respectivamente 12,2 e 3,09 kg/m. Esses
valores sao multiplicados pelo comprimento total dos banzos e pelo comprimento total dos
montantes e diagonais, que, respectivamente, sdo 67,26 m e 75,60 m (valores retirados do
AutoCAD). O valor do peso proprio calculado esta em kg, por isso € necessario dividir o
valor encontrado por 100, para assim transforma-lo em kN, a fim de compatibilizar as
unidades do projeto. Vale ressaltar que para o peso das diagonais e montantes, ¢ necessario
multiplicar o peso proprio por 2, visto que ¢ dupla cantoneira.

Os demais carregamentos, como ar-condicionado, peso da telha, ter¢a e forro, sdo
valores conhecidos do ultimo topico. Dessa maneira pode-se realizar a combinagdo ultima
normal das cargas.

Para realizacdo da combinagdo e compatibilizar as unidades, foi feita a combinagao
separada para o ar-condicionado, telha e forro em kN/m? e apos isso, através da area de
influéncia dos nés da trelica (1,68 x 8,4 m ou 0,82 x 8,4 m) calculou-se 2 cargas pontuais. A
menor carga calculada dessa combinagdo representa o primeiro e o ultimo n6 da treliga, pois
estes terdo a metade da area de influéncia que os nés do meio da trelica.

O peso das tercas foi calculado separadamente também, visto que no meio da treliga,
entre as duas aguas, terd duas ter¢as no mesmo no, uma terga para cada dgua do telhado. E
por fim, os pesos das diagonais e montantes sao calculados separadamente do peso dos

banzos, conforme o célculo explicado anteriormente, porém o peso calculado resulta no peso
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proprio total da treliga, portanto € necessario dividir esse peso em todos os nos da treliga (21
nos).

Resumindo os calculos, com a combinagdo tltima normal realizada, calculou-se trés
cargas pontuais a serem lancadas nos nos da trelica. A menor carga pontual consiste no
carregamento do primeiro e ultimo no6 (laterais) da trelica, a maior carga consiste no né
exatamente no meio da trelica, essa carga ¢ a maior por conta de existir duas tergas (uma para
cada agua do telhado), e a ultima carga pontual sera disposta em todos os outros nos da

trelica.

Tabela 16 - Carregamentos da Trelica.

Peso combinagio Combinagao 1,82 KN/m?

telha, forro e ar Meio 25,63 KN
condicionado Laterais 12,81 KN
Peso Terca 1,8 KN
Peso Banzo 0,49 KN
Peso Montante 0,28 KN
Laterais 15,38 KN

Peso Total Meio 29,99 KN

Restante 28,19 KN

Fonte: Os autores, 2022

Figura 15 - Trelica Langada no Ftool.
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Figura 16 - Resultados de cargas axiais da treliga.
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Fonte: Os autores, 2022

O Software Ftool consegue calcular as solicitagdes em cada barra da trelica e as
reacdes de apoio. Assim, fazendo a andlise do pior caso dos banzos e dos montantes e
diagonais, pode-se dimensionar as pecas para resistir aos esfor¢os de tragdo e compressao das
barras. Para fins de calculo o perfil do banzo e das diagonais e montantes foram determinados

nos proximos subtopicos 4.6.1 (Banzos) e 4.6.2 (Montantes e Diagonais).

Tabela 17 - Reacdes de Apoio da Trelica.

Reacdes de Apoio da Trelica - Ftool

Apoio  Reagdo

1 58,28 KN
2 154,36 KN
3 142,88 KN
4 154,36 KN
5 58,28 KN

Fonte: Os autores, 2022
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Tabela 18 - Piores Esfor¢os da Trelica.

Piores Esforcos da Trelica

Diagonal/Montante ~ Banzo
Compressao 102,11 80,80 KN
Tracao 85,59 80,65 KN

Comprimento da pega
comprimida 168,30 219,69 cm

Fonte: Os autores, 2022.

4.6.1. Banzos

Os Banzos sdo elementos presentes nas trelicas servindo de apoio para as tercas e
apoiando sobre os pilares. Esses elementos sdo as barras que limitam a parte inferior e
superior da trelica. Para pré-dimensiona-los € preciso conhecer o tipo do perfil, e os esforcos
de tragdo e compressao nos banzos. Essas informagdes necessarias sdo conhecidas do topico
anterior, onde o perfil escolhido serd do tipo U e os maiores esfor¢os de compressao e tragdo
sdo respectivamente 80,80 kN e 80,65 kN.

Como os valores de tracdo e compressao sao proximos, pode-se afirmar que o esfor¢o
de compressao determinara a escolha do perfil, pois este esfor¢o tem o coeficiente de
flambagem que reduz muito a forg¢a resistente do perfil. Por esse fato, serd apenas verificada a
peca comprimida.

Para seguir os procedimentos de célculo da forca resistente a compressao da peca €
preciso definir alguns parametros como caracteristicas do ago utilizado, coeficiente de
flambagem por flexdo de elementos isolados e o comprimento da pega solicitada. O
comprimento destravado da peca mais solicitada a compressdo do banzo da trelica ¢ de
168,30 cm, o Aco escolhido foi o ASTM AS572 grau 50 e coeficiente de flambagem ¢ retirado
da NBR 8800, considerando as condigdes de apoio apoiado-apoiado. A tabela 19, mostra de

forma resumida os dados necessarios para os calculos em adiante.
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Tabela 19 - Tabela E.1 Anexo E, NBR 8800.

Tabela E.1 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

(a)

(b)

(c) (d)
b,
oY

I
K

(e)

U]
bd,

Valores tedricos de K, ou K,

0.7

1.0 1.0

20

Valores recomendados

0,80

1.2 1.0

21

2,0

Cddigo para condigéo de apoio

Rotagdo e translagdo impedidas

Rotagdo livre, translac&o impedida

Rotagédo impedida, translagdo livre

Rotagdo e translacio livres

Fonte: ABNT NBR 8800.

Tabela 20 - Dados de projeto.

Dados de projeto

E 21000 KN/cm?
fy 35 KN/cm?
K 1

L 168.3 cm

Fonte: Os autores, 2022.

Figura 17 - Tabela da Gerdau para Perfil U modificada.

PERFIL U GERDAU
BITOLA | PESO ALMA ABA EIXO X EIXOY
Nominal d 1, by te Area I W T I W T X

pol kg/m mm mm mm mm em*{2} | em*{4} | cm {3} cm cm*{4} | em*{3} cm cm
37 6.1 762 4,32 35.81 6,93 7,78 68,9 18.1 2,98 8.2 3.32 1,03 1,11
7.44 6,55 35,05 6,93 9,48 77,2 20,3 2,85 10,3 3,82 1,04 1,11

4 8.04 101.6 4,67 40,23 7,52 10,1 159.5 314 3,97 13,1 4,61 1,14 1,16
9.3 6.27 41,83 7.52 11.9 174.4 34.3 3,84 15,5 5.1 1.14 1,15

6 12.2 152.4 5,08 48.77 8,71 15,5 546 71.7 594 28.8 8.16 1.36 1.3
15,62 7.98 51,66 8,71 19,9 632 82,9 5,63 36 9.24 1,34 1,27

g 17.1 2032 5.59 574 9.5 21,68 1344.3 132,7 7.87 54,1 12,94 1.42 1.47
20,5 7,7 59,51 9.5 2593 1490 147.5 7.59 62,4 14,09 1,42 1,42

107 22,77 254 6.1 66,04 11,1 29 2800 221 9.84 95 19 1.81 1,61
30.8 7.2 74 12,7 39.3 5370 352 11,7 161 28.3 2,03 1,77

12 29,76 305 9,63 69,57 11,1 37,9 3290 259 9,31 117 21,6 1,76 1,54
37 9.8 77 12,7 47.4 6010 394 11,3 186 309 1.98 1,71

Fonte: Catalogos da Gerdau.

41




O primeiro fator de corre¢ao da forga axial de compressao a ser calculado ¢ o fator Q,
calculado através da equacdo 5. Esse fator avalia a esbeltez da alma e da mesa do perfil,
assim a figura 18 mostra qual é a esbeltez limite para ambos casos. Dessa maneira foi
calculado a flambagem local da alma e a flambagem local das mesas, conforme a norma
determina, de cada perfil U do catalogo da Gerdau e comparado com os limites normativos.

Para os perfis que tiveram valores calculados de flambagem local das abas superiores

que o limite normativo, tem-se que calcular o fator de redugao QS, se nao pode-se considerar
Qs igual a 1, esse fator ¢ calculado através das equacdes 6 e 7. Ja para os perfis que tiverem

os valores calculados de flambagem local da alma superiores ao limite, ¢ necessario calcular

o fator de redugdo Qa. Porém, para calcular Qa, ¢ preciso calcular a largura efetiva (bef) do

elemento comprimido AA, através da equacdo 8 e depois calcular a area efetiva (Aef)

utilizando a equagdo 8. Por fim, Qa ¢ calculado utilizando a equagao 10, e caso o perfil nao

sofra flambagem local da alma, Qa ¢ considerado como 1.

Q=0.0. I[6]
— _ b [ E [ E b |E
QS = 1,415 — 0,74~ 7 para 0,56 7, <. =103 7, [7]
0,69 E b E
Qs = W' para — > 1,03 f_y [7]

_ E |, 03¢ [E
bef—1,92t,,/fyl1 b fylsb [8]

A=A —3b-b)t 9]

ef

Q ==L (10

a
Y
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Figura 18 - Tabela F.1 Anexo F, NBR 8800.
Tabela F.1 — Valores de ( b4 Jjm

@
=
z | B Descrigio dos
Alguns exemplos com indicacdo de b e r i
g E elementos 9 P C (/)i
e
b
— Mesas ou almas de seghes i b
tubulares retangulares
E
1 Lamelas e chapas de b 140 (—
diafragmas entre linhas de f}'
parafusos ou soldas
I
{ {uniforme)
3 b

— Almas de segdes |, Hou U
Iy

— Mesas ou almas de C

" segdo-caixdo . . ,. 1.49 £
b, | - Ie e b 3 an f\_
Todos os demais elementos :
que nao integram o Grupo 1 . .

— Abas de cantoneiras simples b
3 ou multiplas providas de 1= ! {: 0.45 £
chapas de travejamento ' f»
f
— Mesas de segbes |, H, Tou U . b
laminadas ""J[ I.= - ":i,.
b
— Abas de cantoneiras ligadas !
continuamente ou projetadas U
4 de segbes |LH, Tou U ";'J 0.56 £
laminadas ou soldadas ' _f\
—— b ¥
Ch jetadas d Qb !
apas projetadas de i
E' segdes |, H, Tou l :‘ e
laminadas ou soldadas
i

e e
P s I
— Mesasdesegbes |, H, Toul E
5 soldadas * 064 f————
(fy k)
6 |— Almas de segdes T E b 0.75 £
; Iy

!

* O coeficiente &, & dado em F.2.

Fonte: ABNT NBR 8800

Apo6s o calculo do fator de reducdo devido a flambagens locais, calcula-se a forca

axial de flambagem elastica (Ne), através da equacgdo 11. Essa forca axial ¢ calculada na
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direcdo x e na direcdo y, onde varia somente a inércia do perfil, pois o mddulo de
elasticidade, o comprimento destravado e o coeficiente de flambagem por flexdo de

elementos isolados s3o constantes definidas no inicio deste tdpico.

_ mEI
Ne_ (K L)? (1]

A forga axial de flambagem elastica ¢ usada no calculo do indice de esbeltez da peca,
portanto ¢ necessario escolher entre a forga calculada na dire¢do x ou a forga calculada na
direcdo y. No caso, ¢ escolhida a menor for¢a entre as duas dire¢des, pois esta for¢ca gera um
maior indice de esbeltez e, simultaneamente, reduz mais a forga resistente & compressao do

elemento. O indice de esbeltez pode ser calculado utilizando a equacao 12.

Q47
A= L [12]

e

Com o indice de esbeltez calculado, ¢ possivel calcular o fator de reducdo da
resisténcia a compressao do elemento devido a flambagem (). Em particular, essa redugao
pode ser calculada através de duas equagdes, dependendo do valor do indice de esbeltez, a

equagdo 13 e a equagdo 14.

x = 0,658 parai < 1,5 [13]

X =% paral > 1,5 [14]

Por fim, calcula-se a forca resistente da pega a compressao utilizando a equagao 15.
Nesta equagdo, todas as incognitas foram calculadas e determinadas, exceto o coeficiente de

ponderagdo do ago, que equivale a 1,10.

QA f
N :M [15]

O excel foi muito importante nesses calculos, pois através da automatizacdo foi
possivel calcular a forga resistente a compressao de todos os perfis U da tabela da Gerdau.
Fazendo uma andlise somente dos banzos poderiamos escolher qualquer perfil da tabela,

contudo para dimensionar as cantoneiras duplas (proximo topico) precisou-se escolher um
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perfil com comprimento maior. Porque as cantoneiras devem encaixar dentro do perfil U,
necessitando, assim, um comprimento maior. O perfil escolhido foi perfil U bitola 6” 12,2

kg/m.
4.6.2. Montantes e Diagonais

Para o pré-dimensionamento dos montantes e diagonais foi necessario definir as
caracteristicas do aco, o coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados,
comprimento destravado da peca e o comprimento e espessura das abas do perfil U do banzo.
Essas informagdes sdo as mesmas utilizadas ou calculadas no topico anterior, exceto o
comprimento destravado, que € 218,69 cm.

Os calculos utilizados para encontrar a for¢a de compressdo foram os mesmos
utilizados no tdpico anterior, por isso ndo serdo apresentados novamente. A diferenca ¢ que
para cantoneira dupla € preciso calcular a nova inércia da secdo, utilizando o teorema de
Steiner.

O teorema de Steiner, mais conhecido como teorema dos eixos paralelos, consiste em
calcular a inércia de uma figura fora do centro de gravidade, podendo ser calculado através da

equagao X. Onde Ix ¢ a inércia de duas cantoneiras, A ¢ a area de duas cantoneiras e d € a

distancia do novo eixo Z ao centroide da area.
I =1 + Ad* [16]
Z X

Utilizando os calculos descritos anteriormente foi escolhido o perfil L 50x3,09.
Pois este perfil resiste a for¢ca de compressao solicitante de 102,11 kN e ¢ o perfil mais leve,

ou seja, mais econdmico. Assim a treli¢a estd pré-dimensionada.

4.7. Laje

O fabricante escolhido para a laje foi a Metform, que dispde de dois modelos de Steel
Deck: MF 75 ¢ MF 50.

Em virtude da utilizacdo da edificagdo, foi adotado o Steel Deck MF 50, ideal para
edificagdes do tipo comercial. De acordo com o catdlogo da Metform, o modelo ¢ fabricado
com o ago especial galvanizado ASTM A 653 Grau 40, e pode ser encontrado nas espessuras

0,80 mm, 0,95 mm e 1,25 mm, com comprimento de até¢ 12 m, conforme exige o projeto.
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Figura 19 - Dimensdes da telha-forma.

915mm
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Fonte: Catalogo Metform.
Para o pré-dimensionamento/dimensionamento, utilizamos da tabela de cargas e vaos
maximos do fabricante para o modelo escolhido. Inicialmente, foi necessario definir os

carregamentos que atuardo sobre a laje.

Tabela 21 - Cargas atuantes na laje.

Cargas atuantes na laje

Carga de Utilizacao 3 kN/m?
Peso Paredes Internas 1 kN/m?
Peso Forro 0,15 kN/m?
Peso Ar-condicionado 0,0141723356 kN/m?
Peso Porcelanato 0,01827 kN/m?
Peso argamassa 0,42 kN/m?

Fonte: Os autores, 2022.

Sendo a carga de utilizacdo retirada da NBR 6120, e o restante das cargas
apresentadas na tabela j& especificado em topicos anteriores. Fazendo a combinagdo ultima
normal de acdes, utilizando os coeficientes de majoragdo também ja demonstrados em topico
anterior, chegamos em um valor de sobrecarga atuante na laje de 6,53 kN/m?.

Definida a sobrecarga, primeiramente analisamos se 0 vdo maximo sem escoramento
estd de acordo com o que foi proposto na concep¢do, no caso, 2,1 m. Posteriormente,
entramos com a carga calculada sobre a laje e analisamos qual a altura minima da laje

necessaria para suportar essa sobrecarga. Resultando, assim, na possibilidade de utilizarmos
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um vao maximo triplo, sem escoramento, com altura de 12 cm, e espessura da telha de 0,8
mm.

O fabricante também ja fornece especificacdes a respeito da armadura para retragao, a
fim de evitar fissuras no concreto utilizado para capeamento da laje. Sendo assim, para a

altura total da laje de 12 cm, temos:

Quadro 1 - Consumo de concreto e armadura em tela soldada.

Altura de | Consumo de Tipo de armadura para retragdo, em tela soldada
laje Concreto
(mm) (m3/m?) Denominagao Composigao Peso (kg/m?)
120 0,095 Q-75 03,8 x @3,8 — 150 x 150 1,21

Fonte: Catalogo Metform.
4.8. Vigas

De acordo com a concepgao estrutural, o projeto tera seis tipos de viga denominadas
de: Viga secundaria sem parede, Viga secundaria com parede, Viga principal sem parede,
Viga principal com parede, Viga sem laje, Viga da platibanda. Cada uma dessas vigas possui
um carregamento diferente, por isso foi necessario pré-dimensiona-las separadamente.

O pré-dimensionamento das mesmas € similar ao pré-dimensionamento utilizado na
terca, porém algumas vigas terdo a equacdo de deslocamento maximo modificada, as quais
serdo demonstradas nos proximos topicos. Outro ponto importante € que o modulo resistente

plastico ¢ tabelado nos perfis W, que foram escolhidos para as vigas, assim o

pré-dimensionamento € mais correto.
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Figura 20 - Representacdo dos tipos de vigas presentes na edificagao.

Fonte: Os autores, 2022.
Sendo:
Viga secundaria sem parede - azul claro;
Viga secundaria com parede - amarelo;
Viga principal sem parede - rosa;
Viga principal com parede - azul escuro;
Viga sem laje - cinza;
Viga platibanda - vermelho.

4.8.1. Viga Secundaria sem parede

As vigas secundarias sem parede sao as vigas que sustentam diretamente a laje Steel
Deck e descarregam as cargas nas vigas principais ou diretamente nos pilares. Elas estao
localizadas no centro da edificagdo e recebem cargas distribuidas uniformemente das lajes e
do seu proprio peso. A area de influéncia dessas vigas é de 2,1 m x 8,4 m (um quarto do
modulo), assim, podemos calcular o carregamento distribuido na viga utilizando a

combinagdo quase permanente de servigo.
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O carregamento atuante nessa viga ¢ unicamente proveniente da carga distribuida,
entdo o calculo do deslocamento total ¢ realizado através da equagdo 2, disposta no topico 4.2
Tercas. O célculo do momento fletor maximo na peca também esta disposta no topico 4.2

Tergas, representada pela equagao 5.

Tabela 22 - Carregamentos Viga Secundaria sem Parede.

Carregamentos - Viga Secundaria sem Parede

Peso vindo da laje 0,149765 kN/cm

Peso Proprio 0,006 kN/cm

Fonte: Os autores, 2022.

Tabela 23 - Pré-dimensionamento Viga Secundaria sem Parede.

Deslocamento da Viga

fy 35 kN/cm?

E 20000 kN/cm?
L 840 cm

Q 0,15577  kN/cm
o lim 2,40 cm
Imin 21037,1 cm

M 13738,5 kN.cm
V4 431,8 cm?
Contra-flecha 0 cm

Perfil W Gerdau Bitola 410 x 60,0 kg/m

Fonte: Os autores, 2022

Dentre todos os perfis W da Tabela da Gerdau que passaram na verificagao da inércia
e mddulo resistente plastico minimo, foi escolhido o Perfil W 410 x 60,0, pois este perfil era
o mais leve, assim diminuindo a quantidade de ago a ser gasto na estrutura, diminuindo o

custo.
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4.8.2. Viga Secundaria com parede

As vigas secundarias com parede sdo as vigas que sustentam diretamente uma parte

laje Steel Deck e o peso proprio da parede, descarregando as cargas nos pilares. Elas estdo

localizadas na extremidade superior da edificagdo e recebem cargas distribuidas

uniformemente das lajes, da parede e do seu proprio peso. A area de influéncia dessas vigas ¢

de 1,05 m x 84 m (um quarto do modulo), assim, pode-se calcular o carregamento

distribuido na viga utilizando a combinag@o quase permanente de servigo.

O carregamento atuante nessa viga € unicamente proveniente da carga distribuida,

assim o calculo do deslocamento total e do momento fletor maximo ¢ realizado igualmente a

viga anterior, através da equacao 2 e da equacao 5, disposta no topico 4.2 Tergas.

Tabela 24 - Carregamentos Viga Secunddria com Parede

Carregamentos - Viga Secundaria com Parede

Peso vindo da laje

0,149765 kN/cm

Peso Proprio

0,006 kN/cm

Peso Parede

0,0136 kN/cm

Fonte: Os autores, 2022.

Tabela 25 - Pré-dimensionamento Viga Secundaria com Parede.

Deslocamento da Viga

fy 35 kN/cm?

E 20000 kN/cm?

L 840 cm

Q 0,094487 kN/cm
o lim 2,40 cm
Imin 12760,50 cm

M 8333,4 kN.cm

Z 261,9 cm?
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Contra-flecha 0 cm

Perfil W Gerdau Bitola 410 x 60,0 kg/m

Fonte: Os autores, 2022

O peso da parede de Light Steel Framing (LSF), utilizada no projeto, ndo tem
carregamento definido na NBR 6120, por isso buscou-se na literatura o peso proprio do
mesmo. Encontrou-se um artigo publicado pelo aluno Luciano Paes Silva e pelo professor
Marcio Vito da Universidade UNESC com o titulo “Andlise de carregamento em uma
estrutura de concreto com sistema de vedacdo convencional e sistema Light Steel Framing”,
onde o peso LSF externo utilizado foi 0,40 kN/m?, baseado nas marcas Knauf e Brasilit.
Assim, necessitou-se multiplicar o peso da parede pela altura do pavimento, de 3,4m, dessa
maneira encontra-se 0 peso proprio uniformemente distribuido na viga. Mas ainda ¢
necessario mudar a unidade de kN/m para kN/cm, a fim de compatibilizar as unidades,
dividindo por 100, ao final temos o carregamento de 0,0136 kN/cm.

O perfil mais leve que atende a inércia e o mddulo resistente plastico minimo ¢ o
perfil W 410 x 38,8, porém essa decisdo ndo seria a ideal, pois apenas uma parte da
edificacdo teria vigas de formato diferente, o que poderia causar confusdo na hora da
montagem, assim escolheu-se o perfil W 410 x 60,0. Outro ponto analisado ¢ a quantidade de
perfis que serdo pedidos, pois ao pedir uma quantidade maior de um determinado perfil o
desconto em cima dessas pecas pode ser maior. Logo o perfil foi escolhido pensando na

economia ¢ facilidade de execucao.

4.8.3. Viga principal sem parede

As vigas principais sem parede sdo as vigas que sustentam as vigas secundarias e
destinam suas cargas diretamente nos pilares. Elas estdo no meio da edificacdo e recebem
cargas pontuais das vigas secundarias e carga uniformemente distribuida devido ao peso
proprio. A area de influéncia dessas vigas equivale a um moddulo (8,4 x 8,4 m), assim,
utilizando a combina¢do quase permanente de servigo, calcula-se os carregamentos atuantes

na viga.
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Tabela 26 - Carregamentos Viga Principal sem Parede.

Carregamentos - Viga Principal sem Parede

Peso vindo da viga secundaria 145,963 kN

Peso Proprio 0,0085 kN/cm

equacao 18.

Fonte: Os autores, 2022.

Figura 21 - Carregamento da viga principal.

><h

Fonte: os autores, 2022

§=56+8+6 [17]
M=M +M,+M, [8]

Figura 22 - Representacdo para o calculo do deslocamento 1 e momento 1.

Q

5 A

Fonte: Os autores, 2022.

Para essa viga, temos cargas distribuidas e cargas pontuais, por isso a equacao de
deslocamento maximo e do momento fletor utilizado nos topicos anteriores nao ¢ valido.
Nesse caso podemos avaliar os momentos fletores e os deslocamentos separando os

carregamentos e depois somando os valores calculados, como mostra a equacao 17 e a
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Figura 23 - Representacdo para o calculo do deslocamento 2 e momento 2.

Fonte: Os autores, 2022.

Figura 24 - Representacdo para o calculo do deslocamento 3.

P P

VAN JAN

Fonte: Os autores, 2022.

Figura 25 - Representacdo para o calculo do momento 3.

P

l_Z.LQ_r
Fonte: Os autores, 2022

Como visto na imagem 22, a carga presente nessa situacdo ¢ o carregamento
distribuido, as equagdes para o célculo do deslocamento e do momento fletor ¢ conhecido e
foi apresentado anteriormente no topico das 4.5 Tergas, sendo relembrado pelas equagdes 2 e
5. J& para a imagem 22, o carregamento pontual ¢ o Uinico presente na viga, assim pode-se
calcular o deslocamento e o momento fletor a partir das equagdes 18 e 19. Ja para o calculo
do deslocamento méximo 3, representado pela imagem 23, usa-se a equacdo 17. Para o

calculo do momento fletor 3, exatamente no meio da viga, necessitou-se separar as duas
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cargas pontuais presentes da imagem 24, resultando na imagem 25, a fim de calcular o
momento fletor separado das duas cargas pontuais. Como as duas cargas pontuais sdo

simétricas, pode-se dobrar o valor do momento calculado, assim chegou-se na equagao 18.
Momento Fletor e Deslocamento 2:
2
M == [19]

4
§ == [20]

Momento Fletor e Deslocamento 2:

M, =55 [21]
PL
82 = a8EIl [22]
Momento Fletor e Deslocamento 3:
— of 2L\ _ PL
M, =25 =L 23

8, = % (3L% — 4a%) ondea = 210cm  [24]

Como ¢ conhecido todas as formulas de deslocamento e momentos fletores para as
situacdes, pode-se somar as equagdes conforme apresentado anteriormente. Contudo ainda ¢
preciso manipular a equacdo do deslocamento para encontrarmos a inércia minima do

material. Dessa forma, encontrou-se as equagdes 25 e 26:

_ QL | PL . PL_ QU  PL
M=-—+7"+5 ="+ [25]
_ 5ot PL> Pa 2 a2

L= 3sacs T a8Es T 24Es (3L 4a”) [26]

Depois da alteracdo dessas formulas o procedimento de calculo foi o0 mesmo utilizado
para as vigas anteriormente apresentadas. Assim chegou-se nos resultados apresentados na

tabela 27:

Tabela 27 - Pré-dimensionamento Viga Principal sem Parede.

Deslocamento da Viga

fy 35 kN/cm?
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E 20000 kN/cm?

L 840 cm
P 145,963 kN

Q 0,0085 kN/cm
o lim 4,40 cm
Imin 492696,1 cm

M 62054,0 kN.cm
V4 1950,3 cm?
Contra-flecha 2 cm

Perfil W Gerdau Bitola 530 x 92,0 kg/m

Fonte: Os autores, 2022

Os perfis devem ter inércia e modulo resistente plastico igual ou superior aos
calculados anteriormente. Por isso, pensando na economia de ago, escolheu-se o perfil mais

leve que atendesse esses critérios, o perfil escolhido foi o perfil W 530 x 92,0.

4.8.4. Viga principal com parede

As vigas principais com parede sdo as vigas que sustentam as vigas secundarias e
peso proprio da parede, descarregando as cargas diretamente nos pilares. Elas estdo
localizadas nas laterais da edificacdo e recebem cargas distribuidas uniformemente da parede
e do seu proprio peso e cargas pontuais das vigas secundarias. A area de influéncia dessas
vigas ¢ de 4,2 m x 8,4 m (meio mddulo), assim, pode-se calcular o carregamento distribuido

na viga utilizando a combinag¢do quase permanente de servigo.

Tabela 28 - Carregamentos Viga Principal com Parede.

Carregamentos - Viga Principal sem Parede

Peso vindo da viga

secundaria 72,9814 kN

Peso Proprio 0,0085 kN/cm
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Peso Parede 0,0136 kN/cm

Fonte: Os autores, 2022.

Figura 26 - Carregamento da viga principal.

G

Fonte: os autores, 2022.

Como os carregamentos da viga analisada se assemelham com a viga principal sem
parede, o procedimento de calculo ¢ o mesmo. Como os carregamentos sdo menores, 0S
valores obtidos de inércia minima e modulo resistente minimo sdo menores, como € visto na

tabela 27.

Tabela 29 - Pré-dimensionamento Viga Principal com Parede.

Deslocamento da Viga

fy 35 kN/cm?

E 20000 kN/cm?
L 840 cm
P 72,9814 kN

Q 0,0221 kN/cm
0 lim 4,40 cm
Imin 25949.5 cm

M 32601,4 kN.cm
Z 1024,6 cm?
Contra-flecha 2 cm

Perfil W Gerdau Bitola 530 x 92,0 kg/m
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Fonte: Os autores, 2022.

Como os resultados obtidos foram menores que a viga principal sem parede,
poderia-se escolher o perfil W 460 x 68,0, por ser o perfil mais leve que atendesse as
necessidades. Porém, por razdes construtivas, foi escolhido o mesmo perfil utilizado nas
vigas principais sem parede, o perfil W 530 x 92,0. Essa escolha traz mais agilidade para a
construgdo, pois nao teria mais um tipo de perfil, o que facilita o armazenamento das pecas

no canteiro de obras e a montagem.

4.8.5. Viga sem laje

As vigas sem laje sdo aquelas que sustentam apenas o carregamento de paredes e seu
proprio peso, ndo recebendo carga da laje Steel Deck, visto que estdo localizadas nos
modulos onde ¢ a entrada da edificagcdo. Nesses modulos, ha uma das escadas, e também o pé
direito duplo, e por isso ndo foi previsto laje nos mesmos. Sendo assim, o carregamento

atuante nessas vigas ¢ menor do que nas demais.

Tabela 30 - Carregamentos Viga sem Laje.

Carregamentos - Viga sem Laje
Peso Préprio 0,0051 kN/cm
Peso Parede 0,0136 kN/cm

Fonte: os autores, 2022.

Figura 27 - Carregamento na Viga sem Laje.

Q

i A

Fonte: Os autores, 2022.

Por razdes econdOmicas e também considerando o conceito de modularizagdo, foi
decidido que os perfis de viga a serem utilizados para esse caso serdo os mesmos empregados
dando continuidade aos perfis das vigas, sendo que hora serd adotado o mesmo perfil das
Vigas Principais e hora o mesmo perfil das Vigas Secundérias. Assim como disposto nos

topicos anteriores, adotando os mesmos perfis o processo construtivo ganha mais agilidade,
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facilitando também o armazenamento das pegas no canteiro de obras. Deste modo, os perfis a

serem utilizados para essa viga serdo o W 530 x 92,0 e 0 W410 x 60,0.

Figura 28 - Localizagdo de cada perfil.

Fonte: Os autores, 2022.
Onde, em rosa esta representado o perfil W 530 x 60 e em cinza o perfil W 410 x 60.

4.8.6. Viga da platibanda

As vigas da platibanda sdo aquelas localizadas no topo dos modulos do primeiro
pavimento, ou seja, sdo as vigas que recebem o carregamento das paredes de vedagdo da
platibanda, além de suportarem seu proprio peso. A parede de vedacdo utilizada ¢ o LSF

externo com altura de 360 cm e peso de 0,40 kN/m?.

Tabela 31 - Carregamento Viga da Platibanda.

Carregamento na Viga da Platibanda
Peso Proprio 0,0021 kN/cm
Peso Parede 0,0144 kN/cm

Fonte: Os autores, 2022.
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Figura 29 - Carregamento da Viga da Platibanda.

. U .

Fonte: Os autores, 2022.

Tabela 31 - Pré-dimensionamento Viga da Platibanda.

Deslocamento da Viga

fy 35 kN/ecm?
E 20000 kN/cm?
L 840 cm
Q 0,01650 kN/cm
olim 3,36 cm
Imin 1591,7 cm4
M 1455,3 kN.cm
V4 45,7 cm?
Contra-flecha 0 cm

Perfil W Gerdau Bitola W 310 x 21,0 kg/m

Fonte: Os autores, 2022.

Figura 30 - Resumo dos perfis das vigas do projeto.

Fonte: Os autores, 2022.

Onde, em vermelho sdo vigas de perfil W 310x 21, em azul claro W 410 x 60 e em rosa W
530 x 92.



4.9. Pilares

O pré-dimensionamento dos pilares segue o mesmo procedimento de calculo ja
apresentado no topico referente aos banzos, pois ambos sdo elementos dimensionados a
compressdo. Sendo assim, neste topico serdo apenas feitas consideracdes a respeito do
dimensionamento, visto que ndo ha necessidade de se representar toda a rotina de calculo
novamente.

No caso da edificagdo em questdo, para fins de célculo, inicialmente foi estabelecido
que haveria um tipo de pilar para o pavimento térreo, de altura 6,20 m, e outro pilar de 7,0 m,
para vencer a altura do primeiro pavimento e da platibanda. Essa decisdo foi tomada
pensando principalmente no fator transporte, visto que transportar uma peca com 13,2 m
(altura total da edificacdo) seria de grande dificuldade.

Para os pilares, serdo utilizados os perfis W da Gerdau, que j4 possuem suas

caracteristicas pré-definidas em catalogo.

Figura 31 - Representacdo dos pilares nos modulos.
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Fonte: Os autores, 2022.

4.9.1. Pilar Primeiro Pavimento - Cobertura

Antes de dar inicio aos célculos, ¢ necessario definir alguns parametros da pega, como
as caracteristicas do a¢o utilizado, coeficiente de flambagem por flexao de elementos isolados
e o comprimento da peca solicitada. No caso, o comprimento destravado do pilar do primeiro
pavimento - cobertura ¢ de 360 cm, o Aco escolhido foi o ASTM A572 grau 50 e o

coeficiente de flambagem ¢ retirado da NBR 8800, considerando as condigdes de apoio
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apoiado-apoiado. A tabela do Anexo F da NBR 8800, j& apresentada no tdpico do
pré-dimensionamento dos banzos, mostra os dados necessarios para os calculos que devem
ser feitos em sequéncia.

Em resumo, os dados para verificagdo e processos de célculo para o pilar do primeiro

pavimento - cobertura encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 32 - Dados para os calculos do pré-dimensionamento do pilar do primeiro pavimento -

cobertura.
Dados de projeto
E 21000 KN/cm?
fy 35 KN/cm?
K 1
360 cm

Fonte: Os autores, 2022.

De acordo com a figura 31, temos 2 pilares da extremidade e 3 de centro. No caso dos
pilares do primeiro pavimento - cobertura, os de extremidade recebem o carregamento
proveniente das Vigas Principais com Parede, e os pilares de centro recebem o carregamento

das Vigas Principais sem Parede, resultando nos seguintes esforcos em cada um:

Pilares da extremidade = 445,03 kN
Pilares de centro = 226,08 kN

Como ja mencionado, ndo ha necessidade de se demonstrar a rotina de célculos
novamente neste topico. E necessario destacar mais uma vez a importancia do Excel, que
possibilitou um processo iterativo, calculando a forga resistente para todos os perfis W da
Gerdau, e consequentemente facilitando na escolha do melhor perfil para o pilar. De acordo
com os carregamentos ja obtidos, foi adotado o perfil W 200 x 35,9 (H).

Sendo assim, com o peso proprio da pega, as reagdes de apoio puderam ser obtidas
por meio do Ftool, e para fins de dimensionamento foi tomado como referéncia o valor de
reagdo mais critico, no caso, 162,18 kN. Com a forga resistente de todos os perfis tabelados,

foi possivel realizar a verificag@o e constatar que esse perfil atenderia.
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4.9.2. Pilar Pavimento Térreo

Para os pilares do pavimento térreo, o mesmo procedimento do topico anterior foi
reproduzido. Vale ressaltar que, nesse caso, o comprimento destravado do pilar do pavimento
térreo ¢ de 620 cm, e o coeficiente de flambagem, retirado da NBR 8800, considerando as
condig¢des de apoio engastado-apoiado, possui valor diferente.

Os dados para verificagcdo e processos de calculo para o pilar do pavimento térreo

encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 33 - Dados para os calculos do pré-dimensionamento do pilar térreo.

Dados de projeto

E 21000 KN/cm?
fy 35 KN/cm?
K 2

620 cm

Fonte: Os autores, 2022.

Com os carregamentos provenientes do pilar do primeiro pavimento - cobertura, foi
possivel, por meio do processo iterativo no Excel, adotar o perfil W 200 x 52 (H). Com o
peso proprio do elemento, no Ftool foi determinada a reagao de apoio mais critica, de valor
739,49 kN, que foi empregada nos calculos de verificagdo, e permitiu checar que o perfil

realmente atendia.

4.9.3. Consideracoes a respeito do dimensionamento do pilar

E valido ressaltar que inicialmente foi decidido adotar uma mesma segio para todos
os pilares do primeiro pavimento - cobertura, ¢ uma outra se¢do para todos os pilares do
pavimento térreo. No entanto, para prezar ainda mais o conceito de modularizagao e também
facilitar o processo de transporte, estoque e montagem da estrutura, foi estabelecido
posteriormente que todos os pilares, tanto do pavimento térreo, quanto do primeiro pavimento
- cobertura, teriam a mesma se¢do. Sendo assim, foi adotado para todos eles o perfil W 200 x

52 (H).
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4.10. Marquise

A marquise na frente da edifica¢do, sera composta por 4 trelicas, 3 trelicas (tipo 1)
vao ser apoiadas nos pilares da edificacdo sustentando a marquise, enquanto a quarta treliga
(tipo 2) ird conectar as 3 trelicas servindo de travamento da estrutura e apoio para um

possivel letreiro. Ao todo tem-se 2 tipos de trelica, sendo demonstradas pelas figuras 32 e 33:

Figura 32 - Treliga tipo 1.

Lm mH

-1.00 m 4

5.00m

Fonte: Os autores, 2022.

Figura 33 - Treliga tipo 2.

=210 m =

16.80 m

Fonte: Os autores, 2022.

Ambas trelicas serdo montadas com o banzo perfil U e montantes e diagonais com
cantoneira dupla, entdo todo o procedimento de calculo que serd utilizado ja foi apresentado
no topico 4.3 Treliga.

Comecando pela treliga tipo 2, temos que o comprimento total dos banzos ¢ de 33,6m
e o comprimento total dos montantes e diagonais ¢ de 23,61m. Sabendo que apods varias
iteracdes para escolher os perfis ideias, tem-se que o peso do Perfil U ¢ de 8,04 kg/m e o peso
da cantoneira dupla ¢ 3,74 kg/m (2 x 1,87 kg/m). Os carregamentos que atuam sobre essa

trelica sdo o peso proprio e o peso do letreiro, considerando um peso 400 kg (4 kN)
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distribuido nos 5 nos da trelica. Logo, fazendo a combinagdo ultima normal, tem-se os

carregamentos apresentados na tabela 34.

Tabela 34 - Carregamentos da Trelica tipo 2.

Peso Letreiro 0,80 kN

Peso Banzo 0,68 kN

Peso Montante 0,22 kN

Peso Total Nos 1,70 kKN

Fonte: Os autores, 2022

Imagem 34 - Trelica langada no Ftool.
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Fonte: Os autores, 2022.

Os resultados gerados pelos apoios da trelica podem ser vistos pela imagem 35. A
maior rea¢do de apoio esta localizado no meio da trelica, e esse valor sera adicionado na

ponta da trelica do tipo 1, pois a trelica do tipo 1 serve de apoio para a treliga do tipo 2.

Figura 35 - Reagdes de apoio na trelica Tipo 2.

Fonte: Os autores, 2022.

Apo6s langar e coletar os dados da trelica do tipo 2, pode-se fazer os calculos dos
esforcos solicitantes para a treliga do tipo 1. Nessa trelica, o peso dos perfis utilizados sdo os
mesmos da trelica tipo 2, porém os comprimentos dos banzos e das diagonais e montantes sao
diferentes, sendo 10 m de comprimento dos banzos e 13,07 m de comprimento das diagonais

e montantes. Nessa trelica tam-se o peso da telha, forro e das tercas além do peso da trelica
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tipo 2, as tergas serdo conectadas nos montantes e foi considerado o peso telhado igualmente
ao telhado da edificacdo, majorando as cargas da marquise. Utilizando a combinagao ultima
normal, chegou-se nos carregamentos a serem langados na trelica, como demonstrado na

tabela 35:

Tabela 35 - Carregamentos da Trelica.

Peso combinagio Combinagao 1,82 KN/m?
telha, forro e ar Meio 15,23 KN
condicionado Laterais 7,61 KN
Peso Terca 1,80 KN
Peso Banzo 0,17 KN
Peso Montante 0,10 KN
Ponta apoiada 9,68 KN

Peso Total Meio 17,29 KN

Ponta em balanco 13,62 KN

Fonte: Os autores, 2022

Figura 36 - Trelica langada no Ftool.
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Apo6s langado os carregamentos, o Ftool calculou os esforgos solicitantes da treliga do
tipo, e suas respectivas reagdes de apoio, como mostra a imagem 37. Para o
pré-dimensionamento dos perfis, separou-se os esforcos de compressao mais criticos, pois

estes definiram a escolha do perfil, como pode ser observado na Tabela 36.
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Figura 37 - Esforgos solicitantes da trelica tipo 1.
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Fonte: Os autores, 2022.

83.10

892.78 kN

Tabela 36 - Esforgos solicitantes criticos.

Piores Esforcos da Trelica

Diagonal/Montante ~ Banzo
Compressao 91,78 242,60 KN
Tracao 117,52 159,50 KN

Comprimento da peca
comprimida 100 100 cm

Fonte: Os autores, 2022.

Sabendo que o aco utilizado ¢ 0 aco ASTM A-572 grau 50 e conhecendo o coeficiente
de flambagem por flexdo de elementos isolados (K=1, apoiado-apoiado) e o comprimento
destravado da peca, pode-se calcular a forga resistente dos elementos isolados. Foi entdao
calculada a forga resistente a compressdo de todos os perfis U e dupla cantoneira seguindo o
passo a passo apresentado no topico 4.6 Treliga, utilizando as mesmas equagdes e definigdes.

Todos os perfis U tem forca resistente a compressdo maior do que a forga solicitante
de compressao, porém por limitagdo construtiva, nao se pode escolher o perfil mais leve. Isso
acontece pois o perfil da cantoneira deve encaixar dentro do perfil U, e o perfil mais leve ndo
tem comprimento suficiente para encaixar duas cantoneiras. Por isso foram escolhidos o

perfil U bitola 4” 8,04 kg/m e perfil L 40 x 1,87 kg/m.

5. PROTECAO CONTRA FOGO E CORROSAO

O objetivo principal da proteg¢do contra incéndio € minimizar o risco de vida e a perda
patrimonial. Uma estrutura segura é aquela que, com ou sem incéndio, tem grandes
probabilidades de resistir aos esforgos solicitados sem colapsar. O edificio em questdo possui

um fator que influencia na severidade do incéndio, no caso a sua forma, por ter uma grande
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area de piso no térreo, e considerando a hipotese que o locatario nao coloque nenhuma parede
de divisa, a falta de compartimentagdo representaria um maior risco de incéndio.

A fim de influenciar a seguranga do patrimdnio, o importante ¢ evitar a generalizagdo
do incéndio, com isso em mente, ao se fazer uma concepcdo arquitetonica com um alto
numero de janelas e compartimentos de ventilagdo fard com que haja uma redugdo a alta
pressdo causada pelo fogo, o que contribuird as paredes de compartimentagdo, caso houver
alguma, de resistirem o incéndio. Caso ndo houver nenhuma divisdo de compartimentos, o
edificio ndo podera ficar desprotegido, entdo, serd feito o uso de sistemas de chuveiros, o que
diminui a probabilidade de um incéndio sair do controle para 2% e, de acordo com a revista
"Swedish Institute of Steel Construction”, apresenta um saldo positivo em na relagdo entre o
beneficio esperado e o custo do investimento, tendo um retorno do investimento inicial
durante uma vida Util média de 20 anos.

Com o intuito de influenciar a seguranga a vida, em um edificio de alta densidade de
pessoas, ¢ necessario definir rotas de fuga bem sinalizadas e seguras estruturalmente, que se
sustentem durante o tempo de evacuagao do edificio.

A partir de 550°C o ago comeca a perder resisténcia, uma diminuicdo de 50% da
resisténcia, que ¢ sem duvidas um problema para a estrutura. Dessa maneira, ha a necessidade
de fazer uma prote¢do dos perfis que ndo se enquadram no tempo de resisténcia ao fogo
estabelecido pela NBR 14432/2000, que depende do tipo de edificagdo e também sua altura.
Neste caso a edificacdo se encaixa na Classe P2 (6m< h <12m) e ocupacao/uso de escritorio,
tendo um tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) de 60 minutos.

Para obter a resisténcia ao fogo da estrutura de aco, pode-se aumentar a se¢do do
perfil, porém, visando a economia, serd utilizado materiais mais baratos de protecdo térmica
caso a secdo dimensionada ndo resista o TRRF, sendo aplicado o método analitico
simplificado aos elementos de contraventamento, em teoria mais massivos, por conta de seu
alto fator de massividade, demonstrado a seguir

Para evitar o aumento excessivo da temperatura das estruturas de agco em situacao de
incéndio, elas serdo revestidas com materiais de prote¢do térmica, procurando o material mais
adequado a TRRF e mantendo a estética do edificio.

Para estruturas acima de forros, no caso a laje Steel Deck sera utilizada a argamassa
projetada "Cementitious", constituida de vermiculita, cimento, resinas acrilicas e cargas
inertes, como poliestireno expandido e celulose. Ja para estruturas visiveis e ambientes mais

exigentes serd utilizada a pintura intumescente, que reage na presenga do fogo aumentando
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seu volume, retardando o efeito do calor da chama, além de obter aparéncia e cores similares

as tintas convencionais.

6. Orcamento

A fim de realizar o orgamento da obra, dividimos os servigos em etapas, sendo que,
em cada uma delas foram levantados dados como consumo, quantitativo, custo unitario e

custo total aproximadamente.

Utilizamos como base para os precos, tanto dos materiais como da mao de obra a

tabela SINAPI de 2022 para a cidade de Teresina-PlI.
6.1. Servicos Preliminares

Diz respeito a compra de tapumes de madeira compensada e execucao do gabarito da obra.

TAPTME de chapa de madeira compensada, inclusive montagem - madeira compensada resinada e = 6 mm -
1.1 |unidade: m?

Calculado ne projeto 235

Componente Unidade | Consume Quantitative | Custe Umtarte | Custo Total
Carpinteiro h 0,8 188 14,75 2773
Servente h 0,8 183 9,65 18142
Ferragem para portio de tapume kg 0,5 117,35 0
Chapa compensada resmada

(espessura; 600 mn) m? 1.1 2585 21,07 5446, 595

Prego 18 x 27 com cabega {difmetro
da cabeca: 2.4 mum f comprimente: 62,1
) kg 0,15 35,25 8,14 322,185
Pontalete 33 construciio (segio
transwersal 3" =z 3" M tipo do madeiro:

cedro) firg 3,15 T40,25 307 22725675
Preco total 12628,5475
Mo de obra 188,00
(Oficial) - h

MEo de obra 188
{Amdante) - h
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1.2

LOCACAOD da obra, execucio de gabarito - unidade; ne?

6.2. Pilares, vigas e lajes

CTISTO TOTAL DA ETARA (BEE) 12576,14

PREAZC PARA EXECTCAO (h) Oficial 218,55
Apudante |218,55

PRAZC PARA EXECTCAOC {dias) Dfcial 2732
Audants  [27,32

Calculade no projeto 235

Componente Tnidade | Consumo Quanttative [ Custo Unmitarie [ Custo Total

Carpinteiro h 0,13 20,55 1475 450,61

Setvente b 0,13 30,55 9,65 294 81

Prego 18 = 27 com cabega (diimetro

da cabega 3 4 mm f comprimento: 621

) kg 0,01 2,82 5,50 27,92

Arame galvarizado (bitola: 16 BWG)  |kg 0,02 4,70 1351 63,50

Pontalete 33 construgio (secio

transversal 3" z 3"/ tipo de madeira;

cedro) m 0,04 540 312 29,33

Tabua 3» construcio (secfo transversal:

1"z 9"/ tipo de madetra: cednnho) m? 0,09 21,15 3,85 21,43
Preco total 947,59
Mio de obra 30,55
{Oficial) - h
Mio de obra 30,55
{Audante) - h

Diz respeito ao processo de compra de materiais, execug¢do das vigas, pilares e lajes e a mdo

de obra utilizada.
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31

FORMA com chapa compensada plastificada, e=12 mm, para pilarestAgasiajes, icheo
cortravertamertostravamentos com pordaletes 7.5 avox 7.5 om - wnidade: md

C aleviado nuo pro] eto 312000
C oty otaeste Uridade |Cormann | Duadd ativo Custowatdtio  |Custo total
Audante de carpitteiro h 0,444 138,53 06,5 1336705
C atpittetro 1,776 534,11 142 5 22385,63
Chapa cotgensarda plastficada 1,25 3900,00 21,07 2217300
(espesara 12 mum)
Pregol7x21 com cabega 0.2 f24 00 .14 3T03.38
(cotmprimerto: 48,3 mm f
difimetro da cabega: 3,0 mum)
Pontalete 3" 3" (attea: 75,00 |m & 1E720,00 3,07 57470,40
tin S largara 75 00 mi)
Sarrafo 1"x 3" (altra: 75 min S |m 8,25 25740,00 1.1 28314,00
espesawa 25 mi)
Sarrafo 1"x 3" (altra: 75 min S |m 0,52 162240 1.1 172464
espesgyra 25 min)
Tdbm 1" x 6" (egoesmra m 0,5 1560,00 2,29 357240
25nundargra; 1 50 mn)
Desmoldante de formas para |1 0,02 62,40 5,36 334,46
comcteto
Pregol7 x 27 com cdbega kg 0.1 312,00 47 295484
dhpla (comprimendo: 62,1 mm
difimetro da cabeca: 3.0 mm
Pregollx 15 com cabega kg 0,05 156,00 10,29 160524
(cotmprimerto: 34,5 mm f
difmetro da cabeca: 2,4 )
Frecototal 279565,73
I#o de obra (534,11
(Oficial) - h
Ii#o de obra 138,53
(&judanté) - h
33 CONCEETO TSN ADOC - widade: 3 frko= 25 Mpa
 aleviado no proj eto 500,00
 otrgy oterids Urddade |Comsamo | Quandd ativo Custo watdrio | Custo total
o erverte h fi 230,00 1155 245950,00
cotcteto m? 1,103 551,50 3ELTR 21110317
Precototal 24005317
hidn de obra
(O ficial) - h
Ii#o de obra 250,00
(&judante) - h
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6.3. Esquadrias

ESQUADRIAS

UN

CONSUM
Q)

PREC

PRECO
TOTAL

PORTA DE MADEIRA, FOLHA LEVE (NBR
15930) DE 600 X 1700 MM, DE 35 MM A 40 MM
DE ESPESSURA, NUCLEO COLMEIA, CAPA
LISA EM HDF, ACABAMENTO EM PRIMER
PARA PINTURA

56

R$
188,74

R$
10.569,44

PORTA DE MADEIRA, FOLHA LEVE (NBR
15930) DE 800 X 1700 MM, DE 35 MM A 40 MM
DE ESPESSURA, NUCLEO COLMEIA, CAPA
LISA EM HDF, ACABAMENTO EM PRIMER
PARA PINTURA

RS
188,74

RS
1.509,92

PORTA DE CORRER EM ALUMINIO, DUAS
FOLHAS MOVEIS COM VIDRO, FECHADURA E
PUXADOR EMBUTIDO, ACABAMENTO
ANODIZADO NATURAL, SEM
GUARNICAO/ALIZAR/VISTA

RS
374,73

RS
2.623,11

JANELA VENEZIANA DE CORRER, EM
ALUMINIO PERFIL 25, 100 X 150 CM (AX L), 6
FLS (4 VENEZIANAS E 2 VIDROS), SEM
BANDEIRA, ACABAMENTO BRANCO OU
BRILHANTE, BATENTE
DE 8 A 9 CM, COM VIDRO, SEM GUARNICAO /
ALIZAR

RS
710,31

RS
5.682,48

6.4. Cobertura - Trelica

COBERTURA - TRELICA

UN

CONSUM

PREC

PRECO
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0 0 TOTAL
TELHA ONDULADA EM ACO ZINCADO,
ALTURA DE 17 MM, ESPESSURA DE 0,50 MM,
LARGURA UTIL DE APROXIMADAMENTE 985 RS R$
MM, SEM PINTURA UN 420 48,20 | 20.244,00
PERFIL DAS TERCAS (Perfil U Gerdau Bitola 8" R$ R$
17,1 kg/m) UN 2640 11,67 | 30.808,80
PERFIL DOS BANZOS SUPERIORES (8,5M) ( RS R$
Perfil U Gerdau U 203,2 x 20,5kg/m) UN 374 11,67 | 4.364,58
PERFIL DOS BANZOS INFERIORES (8,4M) RS R$
(Perfil U Gerdau U 203,2 x 20,5kg/m) UN 369,6 11,67 | 4.313,23
PERFIL DOS MONTANTES/DIAGONALIS (Perfil RS R$
U Gerdau U 152,4 x 15,62kg/m) UN 1180,86 11,67 | 13.780,59
6.5. Painéis
CONSUM PRECO
PAINEIS UN 6] PRECO TOTAL

PLACA CIMENTICIA LISAE = 10
MM, DE 1,20 X *2,80* M (SEM
AMIANTO) UN 330 R$ 68,23 |R$22.515,90

PLACA / CHAPA DE GESSO
ACARTONADO, STANDARD (ST),
COR BRANCA, E=15MM, 1200 X

2800 MM (L X C) UN 960 R$ 22,47 |R$21.571,20

6.6. Pisos

REGULARIZACAO sarrafeada de base para revestimento de piso com argamassa de

cimento e areia peneirada trago 1:3, e=3cm-unidade:m?
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Calculado no projeto

5391,55

Componente Unidade | Consumo [ Quantitativo | Custo unitario| Custo total
Pedreiro h 0,25 336,97 16,39 552297
Servente h 0,25 336,97 11,67 3932,46

Argamassa de

cimento e areia m3 0,03 161,75 1,11 179,54
peneirada traco 1:3
Prego total 9634,97
Mao de obra
336,97
(Oficial) - h
Mao de obra
336,97

(Ajudante) - h

PORCELANATO acetinado 60 x 60 cm, assentado com argamassa pré-fabricada de cimento

colante - unidade: m2

Calculado no projeto

5391,55

Componente Unidade | Consumo | Quantitativo | Custo unitario Custo total
Ladrilhista h 0,4 539,16 58,04 31292,56
Servente h 0,22 296,54 11,67 3460,57
Porcelanato polido
(comprimento: 400
mm / espessura: m? 1,19 6415,94 50,00 320797,23
8,60 mm / largura:
400 mm)
Argamassa
pré-fabricada de
cimento colante
kg 9 48523,95 0,80 38819,16
para assentamento
de pecas ceramicas
tipo porcelanato
Preco total 394369,51
Mao de obra 539,16
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(Oficial) - h

Maio de obra

296,54
(Ajudante) - h

RODAPE assentado com argamassa pré-fabricada de cimento colante, altura 8 cm - unidade:

Calculado no projeto 22596
Componente Unidade | Consumo [ Quantitativo | Custo unitario| Custo total
Ladrilhista h 0,8 4519,2 58,04 2622944
Servente h 0,6 3389,4 11,67 39554,3

Porcelanato polido
(comprimento: 400

mm / espessura: m 1,1 24855,6 50 1242780,0
8,60 mm / largura:

400 mm)

Argamassa
pré-fabricada de
cimento colante kg 0,4 9038,4 0.8 7230,7

para assentamento

de pegas ceramicas

Preco total 1551859,4

Maio de obra

4519,2
(Oficial) - h
Maio de obra

3389,4

(Ajudante) - h

REJUNTAMENTO DE PISO com argamassa préfabricada, espessura da junta: 6 mm -

unidade: m2
Calculado no projeto 5391,55
Componente Unidade | Consumo [ Quantitativo | Custo unitario| Custo total
Servente h 0,25 336,97 11,67 3932,46
Argamassa
pré-fabncada para kg 0,529 2852,13 2,29 6531,38
rejuntamento
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ceramico

CUSTO TOTAL
1966327,70

DA ETAPA (RS)
PRAZO PARA Oficial 5395.33
EXECUCAO (h) Ajudante | 4359,88
PRAZO PARA Oficial 674,42

EXECUCAO
) Ajudante 544,98
(dias)
6.7. Pintura

(Ajudante) - h

Prego total 10463,84
Maio de obra
0,00
(Oficial) - h
Mao de obra
336,97

EMASSAMENTO de parede interna com massa corrida a base de
PVA com duas demaos, para pintura latex - unidade: m2

Calculado no projeto 103700
Componente Unidade |[Consumo |Quantitativo |Custo unitario Custo total
Ajudante de pintor |h 0,2 2074,00 96,50 200141,00
Pintor h 0,3 3111,00 16,39 50989,29
Massa corrida base |kg 0,7 72590,00 4,14 300522,60
PVA
Lixa para Unidade (0,4 41480,00 1,64 68027,20
superficie
madeira/massa
grana 100
Prego total 619680,09
Mao de obra 2074,00
(Oficial) - h
Maio de obra 3111,00

(Ajudante) - h
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PINTURA COM TINTA LATEX PVA em parede interna, com duas
demados, sem massa corrida - unidade: m?

Calculado no projeto 103700
Componente Unidade [Consumo |Quantitativo |Custo unitario Custo total
Ajudante de pintor |h 0,35 3629,50 104,70 380008,65
Pintor h 0,4 4148,00 145,10 601874,80
Selador base PVA |1 0,12 12444,00 14,15 176082,60
para pintura latex
Lixa para Unidade |0,25 25925,00 0,65 16851,25
superficie
madeira/massa
grana 1(X)
Tinta latex PVA 1 0,17 17629,00 14,19 250155,51
(tipo de
acabamento: fosco
Preco total 142497281
Mao de obra 3629,50
(Oficial) - h
Mio de obra 4148,00
(Ajudante) - h

CUSTO TOTAL

DA ETAPA (RS) 2044652,90
PRAZO PARA  |Oficial [7259,00
EXECUCAO (h) [Ajudante |5703,50
PRAZO PARA Oficial 907,38
EXECUCAO Ajudante |712,94
(dias)

6.8. Transporte

ELEVADOR DE OBRA com torre de 10 m dc altura, sistema de pinhdo
(cremalheira), para transporte de pessoas ou cargas - unidade: loc/un/més

Calculado no projeto

4

Componente

Unidade

Consumo

Quantitativo

Custo unitario

Custo total
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Servigo para
montagem ¢
instalacao de
elevador de

obra. trag¢do a cabo
de aco (altura da
torre: 10.CC m)

unidade

220

880,00

14,33

12610,40

Elevador de obra
com torre de 10 m de
altura. p<ra
transporte de pessoas
ou cargas , sistema
pinhao

(cremalheira) - kxaca
o (altura maxima de
elevado:

120 m / capacidade
de carga: 700 kg /
dimensot s

internas da cabine:
2,00 m x 1,00 m x
2,10 m / percurso
maximo do carro:
115 m / velocidade:
36/40 m/nin )

loc/més

4,00

358,22

1432,88

Preco total

14043,28

Mao de obra
(Oficial) - h

880,00

GRUA
ASCENCIONAL,
LANCA DE 50 M,
CAPACIDADE DE
233TA30M,
ALTURA ATE 48 M

Calculado no projeto

2

Componente

Unidade

Consumo

Quantitativo

Custo unitario

Custo total

Operador de
equipamentos

220

440,00

14,33

6305,20
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Elevador de obra
com torre de 10 m de
altura. p<ra
transporte de pessoas
ou cargas , sistema
pinhao

(cremalheira) - kxaca
o (altura maxima de
elevado:

120 m / capacidade
de carga: 700 kg /
dimensot s

internas da cabine:
2,00 mx 1,00 m x
2,10 m / percurso
maximo do carro:
115 m / velocidade:
36/40 m/nin )

loc/més

2,00

358,22

716,44

Preco total

7021,64

Maio de obra
(Oficial) - h

440,00

TRANSPORTE e descarga de elementos estruturais utilizando caminhao
fora-de-estrada capacidade 21 m?

Calculado no projeto 4
Componente Unidade |Consumo [Quantitativo |Custo unitario |Custo total
Caminhao h.prod |0,0711 0,28 9000,00 2559,60
Basculante
poténcia 311 HP
(232 kW),
capacidade de carga
util 27,2T
MOTORISTADE |h 1 4,00 14,85 59,40
CAMINHAO-BASC
ULANTE
Preco total 2619,00
Maio de obra  |4,00

(Oficial) - h
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Maio de obra

(Ajudante) - h

3,00

7. CRONOGRAMA FiSICO E FINANCEIRO

Para o cronograma fisico, definimos um tempo estimado de obra de 24 meses, para

que assim pudéssemos dividir bem todas as etapas da obra. Foram estabelecidas 11 etapas de

realizagdo, tendo assim um tempo médio de execuc¢do de dois meses cada, prazo que

julgamos bom para 6tima realiza¢ao da mesma.

: 454937 55
ITEL (EERVICO R %

1{3 ervic os preliminate s 13576,14 0,23

3iPdares Az e laje 493955 00 10,19

4iP aredes e paindis 7835 £ 1,52

SiEsquadiias 3525 13 073

& i oherhras 143467 25 296

7iF orro 1000 a,02

2iRevestitmento parede s iterras 29230 51 0,50

0! Revestitmento parede s externas 43553 53 0480

10:F iznz 1966327 70 4n 55

1 Pitra 2044652,90 42,16

CTOTAL 4540437 5 100 00

TOTAL MEMSAL
TOTAL ACURULADC
Pl &:5: 1 Més 2 h&s 3 Wés 4 M&s 5 Més 6 Més 7 Més & h&s 3 hié= 10 Més 11

1005 539852 a 0 a 0 ] 0 ] 0 0 0
B3935 MB923: 79995 07R92: 79993 O7E92: 79993 OVH92: 79995 07/592: 73993 0769.: 45595 546135 a 0 1] 0:
1] 1] 0 1] 0 0 196868 73591: 39174 34728: 23504 G0G3T 1] 0:
1] 1] 0 1] 0 1] 0 a 0 1] 0:
1] 1] 0 1] 0 1] 0 a 0 1] 0:
1] 1] 0 1] 0 1] 0 a 0: B3,73947368: 263 1575947:
1] 1] 0 1] 0 1] 0 0: 10154 5241: 19093 95269 0:
1] 1] 0 1] 0 1] 0 a 0 1] 0:
1] 1] 0 1] 0 1] 0 a 0 1] 0:
1] 1] 0 1] 0 a 0 a 0 1] 0:
] ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 0 0:
B399 40906 79993 07RA2: 79993 OVES2:  TAO83 07R92: TH993 O7RS2: 79993 OVE92: B1285 58507: 39174 347258: 53683 13247: 19161 77216 263 1578947
B339 40905 145392, 4686: 22 359,9529: 297578 6399 37371 F168: 449354 TA37: 910630, 3785 S49804,725: SE3493 9a85: BO2E55 BI0T:  BO2918 FEE6:
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Més 13 M&s 14 Més 15 Més 16 Més 17 Més 18 Mé&s 19 Més 20 Més 21 Més 72
0 0 0 i i 0 0 0 0 i
0 0 0 i i 0 0 0 0 i
0 0 0 i i 0 0 0 0 i
0 0 0 i 0i 5955178466 o371 018977 0 0 i
o o o i i o o o 0 i
263 1578847 144 THB2 0 i i 0 0 0 0 i
0 0 0 i i 0 0 0 0 i
0 0 0 i i 0 0 0) 13EA G164 18949 SEO6G
0f 26255 BOM3TE 53343003040 58343 00304 59345 00G04) 14557 OOOTE 0 0 0 i
0 0 0 i i 0 49005 05174) 49085 06174 18054 4247 i
0 0 0 i i 0 0 0 0 i
53 1578047, 76401 3321 56545 00304 55545 005041 58545 005041 205217925 45457 073640 4900605174 29404 0411: 18949 SAOGS
BO3445 1044, F29545 4476 GE5104 44560 746547 4456 SMEO04517i S25042 E309i  G70499 7045 915555 7EES 944930 G074l 953930 1651
Foi-se estimado um custo estimado para obra de R$2985745,641 dissolvidos em 24

meses, que sera a duracdo aproximada da obra, necessitando assim, em média um custo

variavel de R$124406,07 por més.
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8. RENDERIZACOES
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