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RESUMO

Com o desafio de atingir os atuais niveis de qualidade ¢ maxima produtividade, a construgdo em
estrutura metalica ¢ uma alternativa interessante devido a industrializa¢do, onde as pecas a serem
utilizadas foram otimizadas no projeto de arquitetura, e assim montadas “in loco”. Ainda que ndo seja
comum o pré-dimensionamento nos projetos arquitetonicos, a precisdo deve ser considerada, ja que a
estrutura metalica oferece um sistema construtivo que exige perfei¢ao no encaixe, € os demais elementos
devem acompanhar esse pré-requisito. Assim o projeto arquitetonico nao pode ser concebido de forma
isolada dos demais projetos complementares, considerando as solugdes estruturais, métodos
construtivos e a industrializagao dos elementos. O presente estudo tem o intuito de auxiliar o profissional
da arquitetura em sua elaboragdo de projeto, apresentando roteiros de pré-dimensionamento de
elementos estruturais. Tendo como prova, a resoluc¢@o do roteiro com o auxilio de softwares. Assim o
arquiteto pode identificar e adequar seu projeto, evitando assim retrabalhos, o que significa em economia

de tempo e recursos.

PALAVRAS CHAVE: Estrutura Metalica. Pré-dimensionamento. Roteiro. Galpdo. Edificio.



1 INTRODUCAO

Segundo MANCINI (2003), a arquitetura do aco estd relacionada a ideia de
modernidade, inovacao e vanguarda. Esse conceito ¢ retratado em obras de grande expressao
arquitetonica, garantida pela flexibilidade e resisténcia desse material, que proporciona a
liberdade de formas e maior ousadia nos projetos, desenvolvidos no sentido de agregar o
maximo de eficiéncia tecnologica e racionalizacdo construtiva, atendendo as exigéncias de
desempenho e funcionalidade da edificacdo e assegurando o sucesso do empreendimento. As
etapas de trabalho que constituem a concepgao do projeto devem ser bem definidas, assim como

o contetido de cada uma de suas partes.

A construgdo industrializada baseia-se na aplicacdo dos elementos pré-fabricados que
chegam no canteiro de obras prontos para serem acoplados, vinculada a fatores de organizagao,

desempenho e incremento da produtividade.

Conforme OLIVEIRA (2004), diante da constru¢ao industrializada, varias sdo as formas
com que o aco pode ser utilizado. Cabe ao arquiteto identificar e destacar a melhor aplicagao
para cada caso, assim como a ordem de grandeza dos elementos estruturais devem ser

apresentados pelo arquiteto ainda na fase de anteprojeto.

O pré-dimensionamento de elementos estruturais estabelece uma importante iniciativa
para obter uma referéncia das dimensdes dos perfis a serem especificados, assim como sua
relacdo com os espacos arquitetonicos. Este procedimento nao deve interferir na fase de calculo
estrutural, mas permitird que o arquiteto trabalhe de modo mais realista as solugdes de

compatibilizacao de projetos complementares.

Com o intuito de auxiliar o profissional da arquitetura em sua elaboragdo de projeto,
este trabalho tem o objetivo de apresentar roteiros, fornecendo conhecimentos do pré-
dimensionamento de diversos elementos estruturais. Desta forma o arquiteto pode identificar e
adequar seu projeto, evitando retrabalhos, o que colabora com a economia de tempo e de

récursos.

Segundo BORSATO (2009), as solucdes adotadas durante a concepgdo arquitetonica
tém grandes consequéncias em todo o processo de projeto, e a falta de conhecimento dos
fundamentos minimos na concep¢ao da estrutura metalica pelo arquiteto, ¢ um dos fatores que

interferem na pouca utilizacao do ago.



O diferencial deste trabalho em relagdo aos demais modelos de pré-dimensionamento
encontrados nas bibliografias, ¢ que estd sendo proposto a utilizagdo de alguns softwares de
livre distribuicdo, deste modo alguns calculos que deveriam ser realizados a mao livre nas

demais bibliografias, serdo executados pelos softwares indicados.

Segundo MANCINI (2003), existem inumeros softwares que auxiliam a andlise do
comportamento € o pré-dimensionamento estrutural. Essas ferramentas proporcionam
economia de tempo e permitem que os profissionais consigam testar diversas alternativas até
atingir o modelo estrutural ideal, sendo assim tecnicamente viavel, com seguranga, durabilidade

e custos aprimorados para cada obra.



2 MATERIAL E METODOS

O estudo ¢ apresentado por meio de pesquisa bibliografica, sendo elaborado roteiros

para pré-dimensionamento estrutural, onde sdo considerados um galpao e um edificio.

Desta forma serd reunido um conjunto de fundamentos do pré-dimensionamento de
diversas bibliografias, sendo utilizada a formula mais adequada para cada caso em um unico
roteiro, assim ird servir de orientagdo para arquitetos durante o processo de elaboragdo do

projeto de arquitetura.

Juntamente com o roteiro apresentado, foi realizado a exemplificacdo dos elementos
estruturais com a ajuda dos Softwares de livre distribuicao: Visual Ventos, Visual Metal e
DimPerfil, e demonstrado uma representacao basica de uma viga bi-apoiada, pelo Ftool. Assim,
todas as dimensdes necessarias das vigas e pilares metdlicos foram retratadas por capturas de

tela dos softwares citados.



3 PRE-DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE UM GALPAO

Todo o pré-dimensionamento dos elementos estruturais do galpdo, serdo aqui

exemplificados para o melhor entendimento do processo.

Figura 1: Esquema de um galpao com cobertura em duas aguas.

3.1 MEDIDAS A SEREM CONSIDERADOS PARA O PRE DIMENSIONAMENTO

Comprimento (a)

Viao (L)

P¢ direito (h)

Inclinagdo da cobertura (3)
Distancia entre porticos (DEP)

Altura diagonal inicial sobre o pilar



Os pilares do galpdao serdo contraventados no eixo de menor inércia, tais
contraventamentos deverdo ocorrer sempre entre o primeiro € o segundo pdrtico, e entre o
pentltimo e ultimo poértico. O contraventamento consiste em adicionar barras a estrutura, com
o proposito de reduzir ou impedir deslocamentos horizontais, utilizados para proporcionar

maior estabilidade as estruturas que sofrem agdo do vento.

Figura 2: Representacdo de um contraventamento em X.

3.2 CALCULO DO K’
Esta medida ¢ a altura que a trelica tera, referente a sua porcentagem de inclinagao.

b

h=2*B

3.3 SOBRECARGA DO VENTO

Para encontrar os valores referentes a carga de vento na estrutura, ¢ utilizado neste, o
software Visual Ventos. Dentro do software ¢ necessario indicar os fatores topografico, de
rugosidade e estatistico, afim de definir pardmetros para os calculos realizados pelo Software

Visual Ventos.

A tabela a seguir foi desenvolvida a partir do software, para indicar o valor da pressao
média do vento. Todos os valores de velocidade basica do vento, foram feitos a partir da

representacdo das Isopletas de vento, adequando o valor médio para cada estado.



Tabela 1: Tabela de cargas de pressao dinamica na estrutura.

Estado Vo(m/s) | Pressao Média (KIN/m?)
Acre (AC) 30 0,43
Alagoas (AL) 30 0,43
Amapa (AP) 30 0,43
Amazonas (AM) 35 0,59
Bahia (BA) 30 0,43
Ceara (CE) 30 0,43
Distrito Federal (DF) 35 0,59
Espirito Santo (ES) 35 0,59
Goias (GO) 35 0,59
Maranhao (MA) 30 0,43
Mato Grosso (MT) 30 0,43
Mato Grosso do Sul (MS) 45 0,97
Minas Gerais (MQG) 35 0,59
Para (PA) 30 0,43
Paraiba (PB) 30 0,43
Parana (PR) 45 0,97
Pernambuco (PE) 30 0,43
Piaui (PI) 30 0,43
Rio de Janeiro (RJ) 35 0,59
Rio Grande do Norte (RN) 30 0,43
Rio Grande do Sul (RS) 45 0,97
Rondénia (RO) 30 0,43
Roraima (RR) 35 0,59
Santa Catarina (SC) 45 0,97
Sao Paulo (SP) 40 0,77
Sergipe (SE) 30 0,43
Tocantins (TO) 30 0,43

O processo serda demonstrado a partir de capturas de tela, retiradas do software Visual Ventos,

como pode ser visto nas proximas figuras.
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Figura 3: Valores devidamente inseridos no software Visual Ventos.
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Figura 4: Escolha da velocidade basica do vento.
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Figura 6: Sele¢ao do fator de rugosidade (S2).
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O valor a seguir foi encontrado no relatorio de calculo do software:
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Figura 9: Captura de tela do software Visual Ventos, relatorio final.

3.4 CALCULO DA DIVISAO DAS TESOURAS

Com o valor da diagonal esquerda do banzo superior, retirado do AutoCad, divide-se
pelo vao méximo da telha. A medida da extremidade da treliga pode variar entre 20 e 70
centimetros, no exemplo abaixo foi utilizado 50 centimetros. A unidade de medida da figura

esta em metros.
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Figura 10: Divisdo e medidas da trelica, captura de tela do AutoCad.

10



De acordo com a tabela do catdlogo da Telha termo acustica Isoeste — acabamento
aco/ago — isolamento EPS com espessura 50 mm, encontramos o valor do vao maximo e o peso

da telha.

Tabela 2: Catalogo telha termo acustica Isoeste.

A s An (Filma Agedign | Apeilen | Ao fen =-'-\'J\."-'-rr\ll
£ o | | g0 | o0as 12 | 725 | 70 | 1800
/ B e
T R FH] =— : P
e L 2 | g Qo) S0 | 05 | (G2 | 75 |G0)| 10
S 4 100 043 Inpo | s70 | oz | 12 | 75 | a0 | 1800
0.50

Fonte: Catalogo Isoeste.

A partir da tabela apresentada, foi especificada os seguintes parametros:

Vao maximo com 3 apoios = 3,50 metros
Peso da telha= 0,1 kKN / m?
Assim,

8044 _ 2208

3,50

2,298 aponta para a quantidade minima de divisdes que a trelica pode ter;
Comumente atende por 3 apoios, mas o comprimento ¢ variavel.
Entao, foi realizada 4 divisdes em cada metade da treliga.

8,044

= 2,011 metros
4,0

Portanto, a metade da trelica tem 4 divisoes de 2,011 metros. A inclinagdo das barras
das diagonais deve variar entre 15 e 75 graus para garantir uma melhor eficiéncia, e caso apos
a divisdo das tesouras isto ndo aconteca, o adequado seria a implementacdo de um montante

intermediario, como mostrado no exemplo.

3.5 CALCULO DO PESO DAS TESOURAS
Para uma estrutura soldada, a qual serd considerada como exemplo, usa-se o sistema:

gt = 0,04+ 0,0012 (L — 15)

11



Valores considerados em KN/m?

Onde “L” ¢ o vao entre pilares.
3.6 CALCULO DAS CARGAS GRAVITACIONAIS

3.6.1 PESO PROPRIO DA ESTRUTURA METALICA:

PP = ESTRUTURA DE COBERTURA + MISCELANEAS

2.6.2 CARGA PERMANENTE:

Sao constituidas por todos os pesos de todos os materiais aplicados, direta ou indiretamente

nesses elementos estruturais principais, mesmos 0S Seus pesos proprios.

Para determinar a carga permanente de cobertura, primeiro deve-se definir o tipo de
telha/acabamento, o tipo de forro a se utilizar e se ha equipamentos que fornecam algum tipo
de carga adicional a estrutura. Para isso, pesquisar o fornecedor ideal da regido que sera efetuada
a obra, o qual oferece o catdlogo com os tipos de telhas, acabamentos, forros e demais
informacdes necessarias para a construgdo como: espessura, peso proprio, comprimento

maximo e vao maximo entre apoios.

CP = PESO DA TELHA + PESO DO FORRO + CARGA ADICIONAL

A tabela a seguir, demonstra alguns valores sugeridos e comumente utilizados:

Tabela 3: valores para se adotar de acordo com o material utilizado.

MATERIAL CARGA (KN/m?) | ESPESSURA (mm)
Telha metalica ou aluminio 0,048 0,5
Telha termo acustica 0,1 50
Telho Fibrocimento 0,18 6
Telha ceramica 0,4 10
Telha de vidro 0,15 5
Lanternim 0,06
Instalagdes elétricas especiais 0,1
Tubulagdes: dgua, oleo, ar condicionado 0,1
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MATERIAL CARGA (KN/m?) | ESPESSURA (mm)
Sprinkler 0,15
Ar condicionado 0,1
Forro PVC 0,05
Forro Gesso 0,25
Forro Madeira 0,1

Caso tenha equipamentos especiais suspensos a cobertura (monovia, ponte rolante,

transportador, etc.), consultar o fornecedor.

3.6.3 SOBRECARGA DA COBERTURA

Segundo o anexo B da NBR 8800 estabelece que “nas coberturas comuns, ndo sujeitas
a acumulos de quaisquer materiais e, na auséncia de especificagdo em contrario, deve ser
prevista uma carga nominal minima de 0,25 KN / m?, em proje¢do horizontal. Em casos

especiais a sobrecarga deve ser determinada de acordo com a finalidade da mesma”.

3.6.4 COEFICIENTE DE SEGURANCA

Deve-se majorar a carga total para trabalhar de acordo com as normas e com os
softwares a serem utilizados nesta proposta. No exemplo foi considerada uma margem de

seguranca de 50%.

3.6.5 CALCULO DO CARREGAMENTO TOTAL NA TRELICA

Carregamento Total = (PP + CP + SC) * CS

3.6.6 CARGA POR METRO LINEAR

Como até agora os carregamentos foram calculados para uma certa area de influéncia
(m?), agora deve-se multiplicar a carga ja multiplicada pelo coeficiente de seguranca, pela

distancia entre os porticos.

O = CT * DEP

13



3.7 CALCULO DO DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR E DAS REACOES DE

APOIO PARA PRE-DIMENSIONAMENTO DA TRELICA

3.7.1 DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NA TRELICA:

Q*L?
8

Mmax =

3.7.2 CALCULO DA FORCA ESTIMADA NO BANZO DA TRELICA:

A altura maxima da trelica (d), ¢ determinado a partir do calculo do h’.

d = h’ + Altura diagonal inicial sobre o pilar

F_Mméx
- d

3.7.3 REACOES DE APOIO NA TRELICA

QL
2

DECméax =

“Forca estimada na ultima diagonal da treliga. ”

3.8 PRE DIMENSIONAMENTO DOS BANZOS

E necessario determinar qual tipo de aco e qual tipo de perfil adotar para o banzo. Ao

escolher a melhor opg¢ao, procurar um fornecedor adequado para sua obra e definir a partir do

catalogo todos os valores necessarios.

Neste caso foi adotado os seguintes parametros:

14



Tabela 4: Perfil “U” simples, PERFINASA.

P PERF"‘IH 1.2 — Perfil “U” Simples Estn.l(tp:fel il:g)]

Legenda
LEJ y le e- E‘spessuru
T A - Area de secio
T m - Peso estimado por metro
Ix - Momento de inércia eixo x
Wx - Médulo de resisténcia eixo x
h X x rx - Raio de giro do eixo x

Xg - Distancia da linha neutra
ly - Momento de inércia eixo y

r Wy - Médulo de resisténcia eixo y
Pz i ; 5
| 5 ry - Raio de giro do eixo y
I« 2| It - Momento de inércia & tor¢ao
b Cw - Constante de empenamento

COMPRIMENTO PADRAO DE 6000 mm POR BARRA (considerando e=espessura - mm)

Dl | A | m | Ix [Wx|rx [Xg|ly (Wy|ry | It |Cw
hxb | e em? kg/m em em? em em cm cm? em em em

2,00 | 487 | 3,82 | 158,88| 21,18 | 5,71 1,09 | 10,93 | 2,79 1,50 | 0,065 | 430,47
2,25 | 546 | 428 | 177,32| 23,64 | 570 1,10 | 12,20 [ 313 1,49 | 0,092] 479,10
265|639 | 502 |20617| 2749 | 568 1,12 | 1418 | 3,65 1,49 | 0,150 ] 554,61
UST-06 3,00 | 7,20 566 | 230,76| 30,77 | 566 1,13 | 15,87 4,10 1,48 0,216 | 618,42
335|801 | 628 |254,76| 33,97 | 564 1,15 | 17,52 | 4,55 1,48 | 0,299 | 680,15

3751891 | 700 |28145| 37,53 | 562 1,16 | 19.35 | 504 147 | o417 | 748,21
5 |10,03] 787 | 313,74| 41,83 | 5,59 119 | 21,57 | 5,66 1,47 | 0,603 | 829,62
4,75311,13| 8,74 | 33a,84| as5.98 | 557 1,21 | 23,70 | 6,25 146 | 0836 | 907,06

Fonte: Catalogo Perfinasa.

Utilizando o Software DimPerfil 3.0, deve-se inserir as medidas obtidas no catdlogo,
lembrando que este software trabalha com as medidas em centimetros, desta forma obtivemos

os valores a seguir:

i Sl s LG - Destrnmrgsntrts #n foty de A loeenton o e o X

g g fimrs = 15 t= 047
Pt | (e e e et b
et i gt e | || P v b= 5 5=
' -
K Om. ¥ L]
r— == = Ran " =
¥= g b = Fm 5
3 B i
| FleS rm Sk
by i b rey :

B i e T s T

T e T i e L

] e gl s L
b bk T b W L (- [TeeN] il b

1 bk i bewna BAH (| Abaslaw :-Ih - :.r

al e

B e Lt o

Figura 11: Captura de tela do software DimPerfil 3.0
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Ap6s informar tais medidas, clique em atualizar e na proxima aba de célculo dos

esforcos, clique em Calcular, logo:

*  Resisténcia limite = 85,076 KN

#r DerSpti 10 evwroonerey 20 Fwt du A Fovsons 4 Frc

s ralp

Evebed 5 Pl e o B i . iy

Drmermdey ol

Mam a mer caltulids
Erforn REEE & Conereec
BR 76T 2%

Flinbh Cirmpets

o Fien
® FC
» Cynanin
& Fch ¢ Cashgraana
AL Y

fe ]
cad

L E L
v Ecioor Lufam en

2
¥ vaw |
Srmreas
M M Bt
Nrd
CLLCULAR
K= 06
RN g

SETOD DA LARGURAS EFETTVAS (51

Arf_AEE= 11 135 omd

AETODG Buk SRCAC EFETTVA (e
TR 1A TAD 200 Tab. 06 - Cans A Sk tipo U7 o

trtorrm Solctwram

way s
-
e
]
HES TR0
B5.07E KN

Figura 12: Captura de tela do software DimPerfil 3.0

3.9 PRE DIMENSIONAMENTO DAS DIAGONAIS

AFEL {30

(R [T [P —
P L "
sors Bwarmre Safor baance  Favw G

E necessario determinar qual tipo de ago e qual tipo de perfil adotar para as diagonais.

Ao escolher a melhor op¢ao, procurar um fornecedor adequado para sua obra e definir a partir

do catalogo todos os valores necessarios.

Para este estudo de caso, foi adotado:
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Tabela 5: Perfil “U” simples estrutural diagonal, PERFINASA.

» PERFINASA

L9y e

1.3 — Perfil “U” Simples Estrutural Diagonal (UDI)

Legenda
e - Espessura

A - Area de secéo
T m - Peso estimado por metro
Ix - Momento de inércia eixo x
Wx - Médulo de resisténcia eixo x
rx - Raio de giro do eixo x

r
_I‘/

Y]

Xg - Distancia da linha neutra

ly - Momento de inércia eixo y
Wy - Médulo de resisténcia eixo y
ry - Raio de giro do eixo y

It - Momento de inércia a forg@o
Cw - Constante de empenamento

b

COMPRIMENTO PADRAO DE 6000 mm POR BARRA (considerando e=espessura - mm)

Fonte: Catalogo Perfinasa.

Dimensao

Ref. ey Al m|Ix |[Wx|rx ([Xg| ly (Wy|[ry | It | Cw
hxb e cm? kg/m o cm® m om cm® cm? tm cm* cm®

2,00 | 2,43 1,91 16,88 4,96 2,64 0,79 2,08 0,94 0,93 0,032 16,16

UDI-01 | 68x30 | 225|271 | 213 | 1868 | 549 | 2,62 | 0,81 | 231 | 1,05 | 092 | 0,046 | 17,81
2,65 | 3,16 2,48 21,42 6,30 2,60 0,82 2,65 1,22 0,92 0,074 20,30

3,00 | 3,54 | 2,78 | 23,68 | 6,97 | 2,59 | 0,84 | 2,94 | 1,36 | 0,91 | 0,106 | 22,33

2,00 | 2,93 2,30 35,57 7,65 3,49 0,68 2,28 0,98 0,88 0,039 34,17

UDL.02 ¥ 5ax8 (2.25)| 3,28 | 2,57 | 39,48 | 8,49 | 3,47 | 0,69 | 253 | 1,09 | 0,88 | 0,055 | 37,76
2,65 | 3,82 3,00 15,50 9,79 345 0,70 2,92 1,24 0,87 0,089 43,20

300 | 4,29 | 3,37 | 50,40 | 10,87 | 3,43 | 0,72 | 3,24 | 1,42 | 0,87 | 0,129 | 47,69

Utilizando o software DimPerfil 3.0, apds inserir as medidas, obtivemos o valor a seguir:

*  Resisténcia limite = 29,055 KN

i Clrmdwded {1 [ty b Fodw e Sy S prepiion o om
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R T e Ry | E
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AR 14 TET a1 AN NN, ern
Funla Comgoms
v AETODO DAY LARGLLAE EFETIVAS A0E
bt P O o
Wi L o
P T — METODO DA SECAS TRETTE A (MR
& FC - Tabwls by FTED D00 - Tl 0 « Cawd A Setyibar nipae 1
o Datards 3
+ Fuacho # Cmabgmanta - o R
bl
Flaubs oegritta i i i
» s g= 4.5
# Fliki v Cob afuesty Tal= 4.1
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| v G 1= h
Pt Pesiew  LEw Beive  les Sibae

Figura 13: Captura de tela do software DimPerfil 3.0
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3.10 PRE DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

A partir dos esforcos resultantes, calcula-se a sobrecarga de ventos para cada situacao

proposta pelo software Visual Ventos.

F=q* DEP *h - Q = Carga de vento (Visual Ventos)

M=F*h

Deve-se multiplicar o valor do momento fletor (KN*m) por 100 para se obter a

unidade de medida em centimetros (KN*cm), a qual ¢ usada pelo software.

O coeficiente de seguranca foi substituido pela opcao de se colocar a carga para pré-
dimensionamento do pilar em uma posi¢do mais desfavoravel, que seria no topo do pilar (6

metros) ao invés de ser no meio do pilar.

Com o resultado dos calculos do Momento Fletor e Cortante, dimensiona-se o perfil

estimado que os pilares devem resistir, a partir do Software Visual Metal.

Neste exemplo, iremos adotar para um perfil soldado. A figura a seguir da tela inicial,
demonstra o local onde deve-se clicar para se utilizar o perfil soldado no software Visual

Metal.

Na tela seguinte, deve-se inserir corretamente os valores e medidas, calcular e clicar

no botdo MAIS LEVE, para que o software faca seu papel.

7 Visual Metal (Ver 1.5) = X

ITITL s L aLges €

ViswalMedad

Figura 14: Captura de tela do software Visual Metal, escolhendo o perfil soldado.
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E sugerido que trabalhe com o perfil CVS da tabela do software (VISUAL METAL).

Mas ndo existe restri¢do caso queira trabalhar com a familia CS ou VS.

Para perfis laminados vale a mesma explicagao.

Lembrando que na utilizacao do Software Visual Ventos, os valores a serem inseridos

no espaco indicado por (Lflx, Lfly e Lb), ¢ a medida da altura do pilar em centimetros.

B 1 Sotdade - X
Identificagio Z
Séie [IVS  +| Pedd [OVS 300 x 55 »—.——ltl--r:_
Dimenadion i

d 300 mm [T) B mm o o
sl 250 mm H] 95 mm

P 55 kgl/m e
H| 'J"I""*I-I‘I I I{'J Pestl e ado pais elemenics supstos

§ Moo compodta [Ex: vigas)

Compr, Flambagem Solichagies Resultados

Uk[E0 cm  Nd [0.00 kN RdNd) [0.90 N
e | VA [RE Rdvd) [278.19 kW [OK
RdiMdx) [15251.90 kN.cm [OK!

N Mdx 12012 kN.cm > - |

HHW kN.cm d{Mdy] (0, kH.cm

Ad{MdsNd) (0,00 <=1 |

[ Caleudar || Mais Leve | | Retatsio | + Ok

Figura 15: Captura de tela do software Visual Metal, Dimensdes do pilar.



4 PRE DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE UM EDIFiCIO

Pg direito

por andar

largura

S

Figura 16: Esquema de um edificio.

Mtura da
Parede

Comprimenta

S 2t

Nimero
de lajes

4.1 MEDIDAS A SEREM CONSIDERADAS PARA O PRE DIMENSIONAMENTO

Para o nosso exemplo a ser executado, serdo adotados os seguintes valores:

Comprimento da estrutura
Largura da estrutura

P¢ direito por andar

Numero de lajes incluindo a cobertura

Sobrecarga nos pavimentos

Espessura da laje macica

Espessura das paredes (Alvenaria)

Altura das paredes

Espessura do reboco

Para o edificio em questdo, sera realizado o contraventamento nas suas 4 faces, evitando

assim o deslocamento da estrutura.

Também est4 sendo considerado no exemplo, que todas as vigas apresentadas possuem

alvenaria sobre as mesmas.
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4.2 PRE DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

Para se pré-dimensionar as vigas, deve-se analisar as areas de influéncia da laje em
relacdo a cada viga. Como a viga metalica tem sua particularidade em relacdo a viga em
concreto (onde cada viga € bi-apoiada e ndo continua como as vigas em concreto), devera ser
feita a analise de uma por vez, levando em consideracdo também os deslocamentos maximos

que a viga analisada pode suportar.

4.3 AREA DE INFLUENCIA:

Sdo areas de influéncia da laje, que determinam os esforg¢os que serdo aplicados em cada
viga projetada. Levando em consideracdo que a nossa estrutura ¢ de aco, dispde aqui um

exemplo a se seguir:

Considerando a imagem a seguir, que traz a “planta de forma” das lajes, vigas e pilares,
onde estd indicado cada area de influéncia atuante a sua determinada viga. Lembrando que a

viga metalica sera sempre bi-apoiada, pois suas extremidades sdo parafusadas ou soldadas.

Figura 17: Representacao das areas de influéncia das lajes, em laje steel deck.

Defini¢des das nomenclaturas:
- An: Area de influéncia da laje na viga;
- Vi: Viga
- PM;: Pilar
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Como demonstrado na figura acima, sendo mais explicativo, foi exemplificado quatro
lajes igualmente espacadas (x = Sm, y = 4m), porém foi empregada uma viga auxiliar no sentido
horizontal da figura, representando que conforme os vaos maximos definidos no catidlogo do
fabricante da laje, esta seria a melhor disposi¢ao, tendo um maior custo beneficio ao utiliza-las

desta forma.

Sendo assim, ficou situada a seguinte disposicao das areas de influéncia em cada viga:
- Area 1 =A2, A9 e A10,

Atuam nas vigas: V1, V2, V9 e V10;
- Area 3= A4, AS, A6, A7 e A8,

Atuam nas vigas: V3, V4, V5, V6, V7, Vg, V9, V10, V11, V12, V13, V14, V15;

Para demonstrar as areas de influéncia também em laje de concreto, sera realizado o
exemplo, como demonstrado na figura abaixo, onde foi disposto que as vigas terdo em y = 4

metros € X = 5 metros. Deste modo, as areas de influéncia se dao da seguinte forma:

Figura 18: Representa¢do das areas de influéncia das lajes, em laje de concreto.
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- Area 1: atua nas vigas V1, V2, V5 e V6;
- Area 2: atua nas vigas V7, V8, V11 e V12;
- Area 3: atua nas vigas V3 e V4;

- Area 4: atua nas vigas V9 e V10.

4.4 CARGAS NAS VIGAS:

Carga = peso proprio + carga permanente + sobre carga + peso da viga + peso alvenaria

Sera desconsiderado o peso da viga de ago, pois sua carga nao sera relevante para o pré-

dimensionamento.

Desta forma, vamos comegar a calcular as vigas atuantes na area de influéncia 1.

4.4.1 PESO PROPRIO:
Carga da area de influéncia da laje.

Se a laje for de concreto, entdo:

pp yconcreto * espessura da laje * area de influéncia

vao

4.4.2 CARGA PERMANENTE:
Contra piso, revestimentos, reboco, instalagdes etc.

x e x drea de influéncia
cp = 64 f )

vao
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4.4.3 SOBRECARGA:
De acordo com a utilizagao de cada ambiente (NBR-6120, tabela 2):

s - (carga especifica * area de influéncia)

vao

4.4.4 PESO ALVENARIA:

O peso da alvenaria ¢ dividido em duas etapas (peso do tijolo e peso do reboco), mas

podem ser calculadas juntas sendo;

Alvenaria = Peso do tijolo + Peso do Reboco
Alvenaria = € tijolo * ) tijolo * H + 2 *rev *) argamassa * H

e tijolo = espessura do tijolo - y: peso especifico

rev : revestimento - H: altura da parede

4.5 CALCULO DO MOMENTO FLETOR MAXIMO:

* [2

Mmax =

Ap6s obter o momento fletor maximo que ira atuar na viga, podemos entdo utilizar o

software Visual Metal para estabelecer especificagdes da viga metalica. Desta forma obtivemos:
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B 1 soldado - X

ldentificagio

Séiie [l  ~| Pefil [VS350x28 ',—L! -

Dimensbes

d ]ﬁ mm w lﬁ mn o = b

b 160 mm | 63 mm
P[ 284 kgt/m L ]

fop

| <[m ] #]=]a] | |ef Perfil indicado para elementos sujeitos
& flenSo composta [Ex: vigas)

Compr. Flambagem Solicitagies Rezultados

Lit[500 em | Nd 000 kn powl jo.00 )
Rd(vd) [0.00 KN

vd (000 kN
Lily (500 cm
Rd[Mdx) (5341 55 kN.cm [Ok!
4258 I '
T Hd:l 25 kM.cm

cm
e Rd(Mdy) [0,00 kN.cm |
Rd(Md+Nd) [0.00 =1 |

Calcular || Mais Leve || Retatério | + I.'lt‘

Figura 19: Captura de tela do software Visual Metal.

Lembrando que para obter os resultados esperados, deve-se indicar corretamente o
comprimento de flambagem (Lflx, Lfly e Lb: comprimento total da viga bi-apoiada em
centimetros) e também o momento fletor médximo (Mdx, como foi encontrado o valor em KN*m
deve-se multiplicar por 100 o valor encontrado, para ficar na medida correta que pede o
software, KN*cm). Apos inserir os dados, ¢ necessario que clique no botao indicado como

MAIS LEVE, obtendo assim o perfil a se usar e suas medidas.

Como foi apresentado o esquema para determinar as cargas atuantes, momento fletor
maximo e utilizagdo do software para obter o perfil e medidas da viga, agora serdo apresentados

os perfis das demais vigas do edificio;
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Tabela 6: Cargas e momentos em todas as vigas.

, Carga
Area de PP CP SC | Alvenaria Mmax
Vigas atuantes Total
influéncia (KN/m) [ (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) (KN*m)
(KN/m)
Area 1 V1, V2,V5, V6 3 1 1,8 5,775 11,575 54,258
Area2 |V7,V8,VII,VI2| 25 1 1,5 5,775 10,775 32,325
Area 3 V3, V4 6 2 3,6 5,775 17,375 81,450
Area 4 V9, V10 5 2 3 5,775 15,775 47,325

4.6 REPRESENTACAO DAS CARGAS E DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR:

Como as vigas metalicas exemplificadas sdo bi-apoiadas, a representagdo a seguir

adequa-se para todas. Para obter este referencial foi utilizado o Software Ftool

RREALRRAARRRAARR R AR AR RN AR RN AR RN AR AR AR

-

i

Figura 20: Captura de tela do software Ftool, demonstrando a viga bi-apoiada.
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4.7 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

BM M2 VZ PM3

7 A%

/ %///,,, g /////
P4 //"/ V3 PM5 (7 “lews

7z “
J/P /,ﬁ 3

V7

AT

Figura 21: Arranjo das areas de influéncia para cada pilar.

Para determinar a carga que atua em cada pilar, sera proposto uma analise de mesmo
modelo como nas vigas, por areas de influéncia. Nao podendo se esquecer que para determinar
a carga total do pilar a ser pré-dimensionado, deve-se somar o esfor¢co que todos os pavimentos

do edificio proporcionam.

Como no exemplo proposto foi dado um edificio simples e de medidas iguais para cada
laje, as areas de influéncia serdo iguais para todos os pilares. Porém a analise devera ser feita
individualmente, pois ha pilares que recebem esfor¢os de mais de uma area de influéncia, tendo

de ser efetuada a devida proporcao.

Lembrando que para calcular as cargas atuantes, deve-se levar em conta, que todas as

vigas calculadas no exemplo, tem alvenaria em toda sua extensao.

Assim, podemos comecar a encontrar a carga que cada pilar ira receber. Como previsto

no esquema mostrado na figura, os pilares em questdo receberam a nomenclatura PMi 3.
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4.8 DETERMINANDO A CARGA DO PILAR POR AREA DE INFLUENCIA:

Para os pilares de canto PM1, PM3, PM7 e PM9, sera feita a analise de apenas uma area

de influéncia, no caso respectivamente Al(cada area de influéncia indicada tem 5m?).

A seguir sera exemplificado em detalhes o pilar PM1:

4.8.1 PESO PROPRIO DA LAJE:

PP =1y concreto * e laje * area de influéncia

4.8.2 CARGA PERMANENTE

CP = (kN/m?) * Area de influéncia (5 m?)

4.8.3 SOBRE CARGA:

SC = (KN/m?) * Area de influéncia (m?)

4.8.4 ALVENARIA:

A carga de alvenaria no nosso exemplo vai mudar para cada pilar, pois os pilares de
canto por exemplo recebem alvenaria de duas dire¢des, € ja o pilar central recebe carga da
alvenaria de quatro dire¢des. Lembrando que as medidas do comprimento da alvenaria nem

sempre sdo iguais, devendo sempre ficar atento a este detalhe.

4.8.5 CARGA TOTAL NO PILAR

Levando em conta que nosso edificio de exemplo contém apenas duas lajes, ao somar a

carga atuante no pilar, multiplicar o resultado pela quantidade de lajes que seu edificio possui.

CT = Soma das cargas atuantes * numero de lajes
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ApoOs encontrar a carga total atuante nos pilares, deve-se majorar a carga com um coeficiente

de seguranca, no caso do exemplo foi de 50%.

Para os demais pilares da amostra, serd apresentado na tabela a seguir, a carga total que

cada pilar recebe.

Tabela 7: Cargas completa, Pilar.

CARGA POR CARGA
AREA DE CARGA GERADA ANDAR TOTAL
PILAR INFLUENCIA (m?) PP | CP | SC | ALV MAJORADA
(kN) [ (kKN) | (kN) | (kN) | 1° 2° (50%) (KN)
PM1 Al 501251 5 | 7,5 [2599] 50,99 | 50,99 152,97
PM2 A2, A5 10/ 25 | 10 | 15 [4043| 90,43 | 90,43 271,29
PM3 A6 501251 5 | 7,5 [2599] 50,99 | 50,99 152,97
PM4 A3, A9 10] 25 | 5 15 [37,54| 82,54 | 82,54 247,62
PM5 | A4,A7,A10,A13 [20] 50 | 20 | 30 |[51,98]| 151,98 | 151,98 455,94
PM6 A8, Al4 10] 25 | 5 15 [37,54| 82,54 | 82,54 247,62
PM7 All 501250 5 | 7,5 [2599] 50,99 | 50,99 152,97
PM8 Al2, Al5 10/ 25 | 10 | 15 [4043| 90,43 | 90,43 271,29
PM9 Al6 501250 5 | 7,5 [2599] 50,99 | 50,99 152,97
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4.9 DIMENSOES DOS PILARES

e PMI, PM3, PM7 e PMO:

B 1 Soldado

Identificagao

Sérne |E5 - Perfil |E5 150 x 25
Dimensoes

d 150 mm

P| 25.4 kgf/m

o] <[ o [wi] #] =] 2] o] 5| ]

Compr. Flambagem Solicitagoes

LFly |3I]I] cm

Lh |300 cm

Mdx |0
Mdy |0.00

) | 6.3 mm

bf 150 mm tf 8 mm

LH::|3I]I] cm Hd |-152.97 kN
¥d |0 kM

kM.cm

kN.cm

bf

T

Perfil indicado para elementos sujeitos
a flexdn composta [Ex.: vigaz)

Resultados

RdiNd] |-442,14 kN Ok!

Rdvd) o0 kN |
Rd[Mdx) [0,00 KNem|
Rd(Mdy) [0.00 kNem|

Rd(Md+Nd) [0.00 <=1

Calcular | ‘M =

Relatorio | - Ok |

Figura 22: Captura de tela do software Visual Metal.

Tais dimensdes foram apresentadas para o pilar 1 e seus similares, os demais pilares

sao dimensionados igualmente ao apresentado anteriormente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a conclusdo do roteiro de pré-dimensionamento apresentado, foi realizada

exemplificagdo por completo do pré-dimensionamento de um galpao e de um edificio simples.

Apresentado no APENDICE A, o pré-dimensionamento do galpao foi realizado a partir
de algumas informacdes e medidas iniciais necessarias como mostrado. Assim, foi executado o
passo a passo do roteiro, obtendo as forcas solicitantes e algumas medidas encontradas nos

catalogos dos fornecedores, necessarias para a aplicagao dos softwares.

Apresentado no APENDICE B, o pré-dimensionamento do edificio de dois
pavimentos realizado também a partir das medidas iniciais necessarias. Desse modo, foi
executado o passo a passo do roteiro, obtendo as cargas atuantes e demais forcas solicitantes
necessarias para a utilizagao do software, o qual apresenta a medida necessaria das vigas e
pilares.
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6 CONCLUSAO

Foi apresentado nas paginas anteriores, todo o roteiro e exemplificacdo de elementos
estruturais de um galpao e edificio, ambos em estrutura metélica. A elaboragao deste artigo, foi
realizado a partir de referéncias bibliograficas para o estudo mais aprofundado do contetido e
principalmente pelas orientagdes recebidas, e concluida a partir do uso dos softwares Visual
Ventos, DimPerfil, Visual Metal e Ftool, os quais forneceram e definiram as informacgoes e

dimensoes finais de cada elemento estrutural estudado.

Este roteiro de pré-dimensionamento possibilita que o arquiteto possa planejar
corretamente seu projeto de arquitetura, evitando futuros retrabalhos em func¢do de medidas

usadas incorretamente de acordo com os demais projetos complementares.

Deste modo, o presente artigo contribui para a aplicagao dos softwares no momento da

concepgao de projetos, garantindo a agilidade e rapidez que € proporcionada.
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APENDICE A. Resolugio do roteiro de célculo do Galpio.

PRE-DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE UM GALPAO

MEDIDAS A SEREM CONSIDERADOS PARA O PRE DIMENSIONAMENTO

a = 26 metros;
L = 16 metros ;
h = 6,0 metros;

Bouh’=

Altura Diagonal Inicial sobre o pilar: 0,5 metro;

DEP = 4,3 metros;
Vo: 40 m/s (Sao Paulo)

CP telha: Telha termo acustica isoeste — acabamento em ago/ago — isolamento EPS com

espessura S0mm — (3 ou 4) apoios;

CP Forro: PVC = 0,05 KN/m?

CPI: 4 Faces Igualmente Permeéveis;

CALCULO DO R’

o= 16

—os— = 0,84m

*(T50)

SOBRECARGA DO VENTO

Tabela 1: Tabela de cargas de pressao dinamica na estrutura.

Estado

VO (m/s)

Pressdo Média (KN/m?)

Sao Paulo (SP)

40

0,77

CALCULO DA DIVISAO DAS TESOURAS
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Vao maximo com 3 apoios = 3,50 metros

Peso da telha = 0,1 kN / m?

Assim,

8044 _ 2208
3,50

Entao, foi realizada 4 divisdes em cada metade da treliga.

% = 2,011 metros

CALCULO DO PESO DAS TESOURAS
gt = 0,04 +0,0012 (16 — 15)

gt =0,0412 KN/m?

CALCULO DAS CARGAS GRAVITACIONAIS
PESO PROPRIO DA ESTRUTURA METALICA:

Adotando o peso das miscelaneas como 0,08 KN/m?, temos que:
PP =0,0412 + 0,08

PP =0,1212 KN/m?

CARGA PERMANENTE:

Telha termo acustica isoeste — ago/ago — 50 mm;
Forro PVC;

Sem carga adicional.
CP=0,1+0,05

CP =0,15 KN/m?



SOBRECARGA DA COBERTURA
SC =0,25 KN/m?

COEFICIENTE DE SEGURANCA
CS =50%

CALCULO DO CARREGAMENTO TOTAL NA TRELICA
CT=(0,1212+0,15+0,25) * 1,5

CT=0,5212*1,5

CT =0,7818 KN/m?

CARGA POR METRO LINEAR
Q=0,7818 *4,3333

Q=3,3878 KN/m

CALCULO DO DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR E DAS REACOES DE
APOIO PARA PRE-DIMENSIONAMENTO DA TRELICA

DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR NA TRELICA:

3,378 * 162
8

Mmax = 108,4088 KN*m

Mmax =

CALCULO DA FORCA ESTIMADA NO BANZO DA TRELICA:
d=0,84+0,5

d = 1,34 metros

Desta forma,
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_108,4088
1,34

F=80,9021 KN

REACOES DE APOIO NA TRELICA

3,3878 * 16

DECmax =
max 5

DECmax = 27,1024 KN

Portanto adotar o maior esforgo de tragao e compressao:

Banzos = 80,9021 KN
Diagonais = 27,1024 KN

PRE DIMENSIONAMENTO DOS BANZOS

Utilizando o software Dim Perfil 3.0

bw= |15 t= |0.475
bf= |5 a=
D= |3 B= |20
De = =

b Esforcos Solictantes

w Nd: §80.9021

Mixd : |
Myd: |
vd: |

NER 14762:2001
B5.076 kN

Figura 23: Dimensodes e resisténcia limite dos banzos, Software Dim Perfil 3.
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PRE DIMENSIONAMENTO DAS DIAGONAIS

bw= |9.3 t= |0.225
bf= |3 a=
D= |3 B= |a0
De = =
b Esforcos Solictantes
w Nd: [27.1024
Mxd: |
Myd : |
vd: |
NER 14762:2001
29,055 kN
PRE DIMENSIONAMENTO DOS PILARES
Qvento = 0,77 KN/m?
F=0,77 *4,3333 * 6
F=20,02 KN
V (cortante) = 20,02 KN
Logo,
M=20,02*6
M =120,12 KN*m
M (momento) = 12012 KN*cm
Identificacao b
Série [CVS  ~| Perfil [CVS 300 x 55 -
v
Dimensoes
d 300 mm () 8 mm ol = -
bf 280 mm tf 9.5 mm
| |
P 55 kgf/m o

Figura 23: Perfil do pilar do galpao, Software Visual Metal.
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APENDICE B. Resolugio do roteiro de célculo do Edificio.

PRE DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE UM EDIFiCIO

MEDIDAS A SEREM CONSIDERADAS PARA O PRE DIMENSIONAMENTO

Comprimento da estrutura = 10 metros;
Largura da estrutura = 8 metros;

P¢ direito por andar = 3 metros;

Numero de lajes incluindo a cobertura = 2 lajes;
Sobrecarga nos pavimentos = 1,5 KN/m?;
Espessura da laje macica = 10 cm;

Espessura das paredes (Alvenaria) = 15 cm;
Altura das paredes = 2,5 metros;

Espessura do reboco = 3 cm de cada lado da parede.

Para o edificio em questdo, sera realizado o contraventamento nas suas 4 faces, evitando

assim o deslocamento da estrutura.

CARGAS NAS VIGAS:
PESO PROPRIO:

25%x0,1%6
Psz

PP =3 KN/m

CARGA PERMANENTE:

Para nosso exemplo de pré-dimensionamento, sera adotado uma carga permanente de 10

KG/m ou 1 KN/m.

0
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SOBRE CARGA:

1,5%6 =
sc=22 SC = 1,8 KN/m

PESO ALVENARIA:
Alvenaria=0,09 * 13 *2,5+2 *0,03 * 19 * 2,5

Alvenaria = 5,775 KN/m

Carga nas vigas V1, V2. V5. V6:

CT=3+1+1,8+5,775

CT=11,575 KN/m

CALCULO DO MOMENTO FLETOR MAXIMO:

) 11,575 * 52
Mmax = T*

Mméx = 36,17 * 1,5

Mmax = 54,258 KN*m Mmax = 5425,8 KN*cm

Tabela 6: Cargas e momentos em todas as vigas.

, Carga
Area de PP Cp SC | Alvenaria Mmax
Vigas atuantes Total
influéncia (KN/m) [ (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) (KN*m)
(KN/m)
Area 1 V1, V2,V5, V6 3 1 1,8 5,775 11,575 54,258
Area2 |V7,V8,VII,VI2| 25 1 1,5 5,775 10,775 32,325
Area 3 V3, V4 6 2 3,6 5,775 17,375 81,450
Area 4 V9, V10 5 2 3 5,775 15,775 47,325
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DIMENSOES DAS VIGAS:

e Vigas: V1, V2, V5e V6.

Identificagao

Séne VS ~| Perfil |".F'5 3h0 x 28

Dimenzoes

d lﬁ mm (7] lﬁ mm

bf 160 mm b 6.3 mm
. 28.4 kglf/m

ht

T

Figura 23: Perfil das vigas Area de Influéncia 1, Software Visual Metal.

e Vigas: V7,V8, V1l e V12.

Identificacao

Séne |¥5 - Perfil |'1.I'5 200 x 22
Dimensoes

d | 200 mm tw 475 mm
bf | 120 mm b 8 mm

P 21.9 kgf/m

ht

T

Figura 23: Perfil das vigas Area de Influéncia 2, Software Visual Metal.

e Vigas: V3e V4.

Identificagao

bt

Série |'1.I'5 ~| Perfil |‘l|F'5 400 x 32

Dimensoes
d 400 mm twl 4.7% mm
bf 180 mm H 6.2 mm

P| 32.3 kgf/m

T

Figura 23: Perfil das vigas Area de Influéncia 3, Software Visual Metal.



e Vigas: V9e V10

Identificagdo

Sénie W5 ~| Perfi |"I|I"5 250 x 25

Dimensoes

dl 250 mm v 4,79 mm

bf 160 mm tF 6.3 mm

P 246 kgf/m

kit

fu

Figura 23: Perfil das vigas Area de Influéncia 4, Software Visual Metal.

PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

DETERMINANDO A CARGA DO PILAR POR AREA DE INFLUENCIA

PESO PROPRIO DA LAJE:
PP=25%0,1 *5

PP =12,5 KN

CARGA PERMANENTE
CP =1 (kN/m?) * Area de influéncia (5 m?)

CP=5KN

SOBRE CARGA:
SC = 1,5 (KN/m?) * Area de influéncia (5 m?)

SC=17,5KN

ALVENARIA:

Alvenaria = 5,775 * 2+ 5,775 * 2,5

Alvenaria = 25,9875 KN
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CARGA TOTAL NO PILAR

CT=(125+5+7,5+2599)*2

CT=101,98 * 1,5

CT=101,98 KN CT =152,97 KN
Tabela 7: Cargas completa, Pilar.
CARGA POR CARGA

AREA DE CARGA GERADA ANDAR TOTAL

PILAR INFLUENCIA (m?) | PP | CP [ SC | ALV MAJORADA
(kN) [(kN) | (kKN) | (kN) 1° 2° (50%) (KN)

PM1 Al 51125 5 | 7,5 |2599| 50,99 | 50,99 152,97
PM2 A2, A5 10| 25 | 10 | 15 [4043 | 90,43 | 90,43 271,29
PM3 A6 51125 5 | 7,5 |2599| 50,99 | 50,99 152,97
PM4 A3, A9 10| 25 | 5 15 |37,54| 82,54 | 82,54 247,62
PM5 | A4,A7,A10,A13 20| 50 | 20 | 30 |51,98| 151,98 | 151,98 455,94
PM6 A8, Al4 10| 25 | 5 15 |37,54| 82,54 | 82,54 247,62
PM7 All 51125 5 | 7,5 |2599| 50,99 | 50,99 152,97
PMS Al2, Al15 10| 25 | 10 | 15 [4043 | 90,43 | 90,43 271,29
PM9 Al6 51125 5 | 7,5 |2599| 50,99 | 50,99 152,97
DIMENSOES DOS PILARES

demonstrado na figura 23 atende a todos os pilares aqui calculados.

Identificacao

Série |CS ~| Perfil |E5 150 x 25

Dimensoes

d | 150 mm

bf 150 mm

P

tw 6.3 mm
t 8 mm
25.4 kgf/m

bt

Para as solicitacdes de for¢ga Normal, que variam de 152,97 KN a 455,94 KN, o perfil

T

Figura 23: Perfil dos pilares do edificio exemplificado, Software Visual Metal.
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