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RESUMO

Um dos problemas atuais discutidos globalmente é a geracdo de residuos, e um dos maiores
geradores de residuos € a construcao civil. Este trabalho surge como uma alternativa para a
diminuigdo e reutilizagdo de material utilizado em canteiros de obras, trazendo formas
metalicas para a construcdo civil em escadas de edificios como alternativa ao modelo
convencional utilizado. O principal intuito deste estudo € realizar um projeto viavel mediante
esboco, baseando-se na NBR-15696 € NPT-011 para a regido Oeste do Parand, tendo em vista
projetar uma férma que suporte os esforcos atuantes do concreto armado e que e a0 mesmo
tempo possa ser reutilizavel, garantindo rapidez e eficacia nas obras, e consequentemente
reduzindo os residuos solidos urbanos. O trabalho foi desenvolvido com base em normas
regentes, o projeto foi desenvolvido no programa Solidworks e as tensGes foram simuladas
pelo método dos elementos finitos no programa Solidworks, o dimensionamento se tornou
eficaz apresentando Fator de Seguranca de 18, podendo se tornar uma boa alternativa ao
modelo convencional.

Palavras-chave: férmas metalicas, reutilizacdo, escadas em edificios.



ABSTRACT

One of the current problems discussed globally is the generation of waste, and one of the
largest waste generators is the construction industry. This work emerges as an alternative for
the reduction and reuse of material used in construction sites, bringing metallic forms for civil
construction on stairways of buildings as an alternative to the conventional model used. The
main purpose of this study is to carry out a feasible sketch project, based on NBR-15696 and
NPT-011 for the western region of Parana, with a view to designing a form that supports the
active efforts of the reinforced concrete and that is to the same can be reusable, ensuring
speed and efficiency in the works, and consequently reducing urban solid waste. The work
was developed based on regent rules, the project was developed in the Solidworks program
and the tensions were simulated by the finite element method in the Solidworks program, the
sizing became effective presenting a Safety Factor of 18, and could become a good alternative
to the conventional model.

Keywords: metal structures, reuse, stairs in buildings.
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1. INTRODUCAO

Os métodos construtivos da construgdo civil ainda sdo arcaicos e obsoletos, além de
grandes geradores de residuos, as escadas sdo um dos maiores responsaveis por estes
numeros, (SABBATINI, 1989). As formas metélicas para constru¢cdo surgem com a
necessidade de reaproveitamento e sustentabilidade, servindo também para melhor
acabamento superficial reduzindo o retrabalho.

O trabalho académico desenvolvido nos tras uma forma sustentavel para construcdo de
escadas em edificios pela norma regulamentadora NPT 011 em conformidade com a NBR
15696. As férmas foram projetadas para substituirem as convencionais de madeiras utilizadas
na construcdo de escadas em edificios, o material utilizado foi 0 ago ASTM A36 aco carbono
estrutural, a escolha foi feita devido a sua resisténcia entre 400 MPA e 450 MPA.

As medidas do projeto foram definidas a partir de normas e principalmente da norma
do corpo de bombeiros NPT 011, foi utilizado uma largura minima 1200 mm e altura do pé
direito minimo de 2780 mm.

A férma foi projetada para suportar concreto armado com coeficiente de peso de 25
KN/m3 este valor se encontra tabelado por normas. As juncbes das formas serdo feitas com
cunhas, os apoios serdo de escoras metalicas usualmente utilizadas para escorar lajes.

A proposta de projeto se deu pelo programa Solidworks onde efetivamente testamos 0s
perfis e as cargas que atuaram sobre eles, pensando em seu nivel critico de concreto armado
fresco obtemos o resultado de Fator de Seguranca de 18 calculado automaticamente utilizando

o critério de Von Mises, pelo método dos elementos finitos.

1.1  OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um projeto de férma metalica
reutilizavel para escadas de edificios, segundo a norma de férmas e escoramentos para
estruturas de concreto — Projeto, dimensionamento e procedimentos executivos (NBR
15696:2009), obedecendo as medidas minimas de espago da Norma de Procedimento Técnico
do Corpo de Bombeiros NPT 011.
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1.1.2 Obijetivos especificos

Para se obter o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos serdo desenvolvidos:

- Realizar revisédo bibliogréafica;

- Coletar dados a partir de normas vigentes principalmente a NBR 15696:2009 e NPT
011;

- Simular projeto através do programa Solidworks (Projeto 3D), simular de forma

tedrica mediante projeto, as forcas atuantes e como a estrutura se comporta com a carga.

1.2 JUSTIFICATIVA

Estima-se que os residuos da construcdo civil representam cerca de 51% a 70% dos
residuos solidos urbanos. Infelizmente ainda em sua grande maioria, os entulhos sdo lancados
em bota-foras clandestinos, nas margens de rios e corregos, em terrenos baldios, nas encostas
e demais areas publicas e em areas protegidas por lei. (MARQUES NETO, 2005)

Segundo Assahi (2010), a execucdo da estrutura sempre faz parte do caminho critico
na constituicdo do cronograma fisico, para edificios com processo produtivo moldado in loco.
Geralmente, a execucdo da estrutura consome 50% do prazo total de execucdo. A férma por
sua vez € responsavel por 60%, conclui-se, portanto que ela consome 30% do prazo total do
empreendimento e do caminho critico do cronograma fisico.

O projeto desenvolvido tem como intuito projetar formas que suportem as cargas
atuantes pelo concreto armado e também possam ser reutilizaveis, visando a otimizacao de
processos e recursos utilizados na fabricacdo de escadas em edificios, possibilitando o uso néo
s0 no local gerador como em outros locais, proporcionando desta forma, menor extracao de
recursos naturais, reducdo do volume dos residuos em aterros sanitarios, reducdo de méo de

obra e tempo de execugao.

1.3 FORMULACAO DO PROBLEMA

De que forma pode-se projetar formas metalicas para escadas em edificios, que
suportam as cargas atuantes e a0 mesmo tempo em que sejam reutilizaveis segundo as normas

vigentes?
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1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Trata-se de um estudo tedrico, onde se coletou dados das normas NBR 15696 (2009)
norma de férmas e escoramentos para estruturas de concretos em conformidade com a norma
regulamentadora NPT-011 saidas de emergéncia do corpo de Bombeiros do Estado do Parana.

Ap0s a coleta de dados foi desempenhado o projeto de férmas metélicas reutilizaveis
para escadas com lances adjacentes no Solidworks, além de andlise de forcas atuantes
realizadas no mesmo pelo método dos elementos finitos, visando seu comportamento

mediante as cargas.
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2. FUNDAMENTACOES TEORICAS

21 SISTEMA DE FORMAS

Segundo a NBR 15696:2009, formas sdo estruturas provisorias que servem para
moldar o concreto fresco, resistindo a todas as agBes provenientes das cargas variaveis
resultantes das pressbes do langamento do concreto fresco, até que o mesmo se torne
autoportante.

Segundo Neiva Neto (2014), férma se caracteriza por um sistema estrutural
temporario, dimensionado para ser utilizado durante o estagio de construgdo da edificacéo.
Desta forma, justifica-se a utilizacdo de materiais que sejam reutilizaveis e que sejam
adaptaveis as necessidades da estrutura.

Pode-se afirmar que o sistema de férmas é composto pelos seguintes elementos:
molde, estrutura do molde, escoramento (cimbramento) e pecas acessorios (RIPPER,1996).

Molde € o que caracteriza a forma da peca, 0 componente que entra em contato direto
com o concreto, indicando o formato e a textura concebidos para o elemento durante o
projeto. E constituido genericamente por painéis de laje, fundos e faces de vigas e faces de
pilares (FAJERSTAIN, 1987).

Estrutura do molde € o que da suporte e travamento e é destinado a fortalecer o molde,
garantindo que ele ndo se deforme quando submetido aos esforgos originados pelas atividades
de armacao e concretagem, podendo ter diferentes caracteristicas em funcédo dos sistemas de
formas e da peca considerada. Sdo constituidos normalmente por gravatas, sarrafos acoplados
aos painéis de travessdes (FAJERSZTAIN, 1987).

Escoramentos sdo definidos como estruturas provisorias de apoio com capacidade de
resistir e conduzir as bases de apoio da estrutura todas as forgcas atuantes das cargas
permanentes e varidveis resultantes do lancamento do concreto fresco sobre as formas
horizontais e verticais (NBR 15696:2009).

Define-se cimbramento DER (2006), como o conjunto de elementos-suporte que
garantem 0 apoio consistente, indeformavel, resistente aos desastres naturais, as cargas de
peso proprio do concreto e das férmas, inclusive as cargas decorrentes da movimentagdo
operacional, de modo a garantir total seguranca durante as operacfes de concretagem das

unidades estruturais.
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Segundo Costa (2014), as férmas para construgéo civil e seus subsistemas possuem
definicdo e requisitos especificados em normas, aos quais é preciso seguir a fim de evitar
patologias futuras.

Segundo Nazar (2007), as férmas podem ser identificadas de acordo com o material do
qual sdo compostas. Um sistema de formas se caracteriza por um conjunto de materiais e
equipamentos que séo utilizados para sua formulacdo e execucdo. Os sistemas mais usuais em
edificios sdo os de madeira, de metal ou os mistos (madeira x metéalica).

De acordo com Nazar (2007), os critérios para a utilizacdo de um ou outro sistema
dependem do tipo de peca a ser concretada, do prazo para a sua execucdo, da sua
repetitividade e da disposi¢cdo econdmica da empresa de investir em equipamentos em curto
prazo, visando seu aproveitamento em longo prazo.

A produtividade de um sistema de férma, associada ao prazo de execucdo sdo fatores
indispensaveis para a escolha do sistema de férmas a ser adotado pela obra. Porém, podemos
afirmar que sistemas de formas mais duraveis, resistentes e capazes de maior produtividade
como as formas metalicas sO se validam economicamente dentro de algumas restricdes. Tais
sistemas construtivos merecem destaque no processo de projeto de férmas para edificios de
concreto armado de mdltiplos pavimentos, quando no caso de obras com baixo grau de
variabilidade, curto prazo e alto nimero de reutilizagdo (NAZAR, 2007).

No cenério atual da construcdo civil, a atencdo dada é insuficiente para 0s custos
decorrentes da fabricacdo, montagem e desmontagem de férmas na obra, porém, quando esses
itens sdo somados a certificacdo ambiental do produto utilizado, seguranca do trabalho e
escoramento, entre outros, percebe-se a necessidade de um estudo sobre a possibilidade de se
utilizar novas tecnologias ou processos para melhoria do processo e da demanda
(MAGNAGNAGNO, 2014).

2.2 FORMAS METALICAS

Sé&o sistemas que empregam todos 0s componentes metalicos. Podem ser subdivididos
em sistemas de férmas de aco e sistemas de formas de aluminio. Estes sistemas sdo
empregados em construcdo industrializada e repetitiva (FAJERSZTAJN, 1987).

Devido a diminuicdo de méao-de-obra dos canteiros no Brasil e com a imposicao cada
vez maior de prazos mais curtos, o sistema metalico surge como alternativa, trazendo maior

velocidade, industrializagao, racionalizagéo e alto rendimento nas obras (MACHADO, 2013).
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De acordo com SH F6rmas (2008), a adocdo de painéis metalicos na execucdo de
férmas torna o procedimento mais facil, rapido e, em alguns casos, menos oneroso.

Segundo Nazar (2007), a constituicdo de férmas metalicas pode ser dada em varios
tipos de materiais metalicos, como aluminio, aco ou outras ligas metalicas. O principal fator
para a sua adog&o se baseia no tempo de execugédo e no cronograma da obra. Outro fator que
deve ser levado em conta é a percepcao de obras especiais que requisitem melhores sistemas e
acabamento.

Os sistemas de férmas metalicas apresentam bom acabamento superficial devido ao
fato de néo apresentarem furacdo nos moldes da forma. Outro fator de importancia se refere
ao seu peso préprio, que por ser baixo, permite a facil movimentagdo, extinguindo o uso de
equipamentos especiais, como gruas e guindastes (NAKAMURA, 2013).

As férmas metalicas sdo moduléveis e reaproveitaveis. Esses sistemas devem ser
calculados por profissionais especializados e devem suportar o peso do concreto fresco e as
eventuais sobrecargas até que 0 mesmo se torne autoportante (ASSAHI, 2010).

H& uma imensa quantidade de escoramentos e formas metélicas disponiveis no
mercado. E necesséario que o projeto estrutural seja bem elaborado para que a demanda da
construtora seja atendida e para que o projetista de férmas e escoramento consiga especificar
0 sistema de fGrmas mais econdmico para a empresa. Para que se tenha uma correta
equalizacdo de propostas, alguns aspectos precisam ser levados em contas, tais como:
logistica interna do canteiro, quantidade de reuso de pecas, peso a ser suportado pelas férmas
e escoramento, dimensdes e formas das estruturas a serem moldadas (PORTAL DO
CIMBRAMENTO, 2018).

2.3 REUTILIZAVEIS

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 307/2002, reutilizar é a reaplicacdo de um
residuo, sem alteracdo do mesmo, nao ha modificacdo quimica ou fisica.

De acordo com Alencar (2005), reutilizar um dado objeto significa reaproveita-lo sem
alguma transformacéo fisica, modificando ou n&o o seu uso original. Reutilizam-se recipientes
de vidro de alimentos quando, consumido o produto, usa-se a embalagem para embalar

objetos diversos e até 0 mesmo produto, apos a lavagem e higienizacdo da embalagem.
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Para o dicionério da lingua portuguesa, reutilizar define-se como dar um novo uso a
algo; atribuir uma nova utilizagdo a alguma coisa; utilizar novamente; ato ou efeito de

reaplicar algo, de tornar a aplicar; de colocar em pratica mais uma vez (DICIO, 2018).

2.3.1 Reutilizacdo de materiais na construcao civil

Desde 2002, no Brasil, as politicas publicas voltadas ao gerenciamento de Residuos de
Construcdo Civil (RCC) visam impulsionar as empresas geradoras de residuos a assumirem
uma nova postura com relacdo aos entulhos originados em suas obras. Este fato mostra uma
conscientizacdo dos gestores do setor da construgdo civil em relagdo aos problemas
ambientais, gerando preocupacao com a necessidade de se desenvolver materiais e processos
construtivos que ndo causem danos ao homem e nem ao meio ambiente (LACORTE, 2013).

Um fato que deve ser levado em conta € a ndo geracdo de residuos na construcgéo civil.
Esse preceito muda a cultura ja estabelecida na construgdo e gera uma alteracdo nos sistemas
construtivos existentes. Para que isto aconteca, porém, é necessario reestudar 0s processos,
visando estabelecer formas de evitar a geracao de residuos (BERTOL, 2015).

As vantagens com a reutilizacdo de materiais na construcdo civil sdo inimeras e
podem ser vistas a partir da reducdo do volume de residuos a descartar, a reducdo do consumo
de materiais extraidos da natureza (como madeira), reducdo do volume dos acidentes de
trabalho, obras mais limpas e organizadas, redu¢cdo do nimero de cagambas retiradas da obra,
melhoria na produtividade e imagem positiva da empresa junto ao publico consumidor
(LIMA; LIMA, 2005).

Apesar da existéncia de legislacdo especifica que regulamenta o destino de residuos
das construcdes civis, 0 tema ainda continua sendo mais debatido no meio académico do que
na pratica. Vislumbra-se, contudo, o despertar de uma consciéncia do individuo para com o
meio ambiente, que tem buscado solugdes sustentaveis para amenizar os impactos causados

pelo desenvolvimento e garantir a sua sobrevivéncia no planeta (BERTOL, 2015).
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2.4 ESCADAS EM EDIFICIOS

Segundo Burden (2006), escada é uma série interna ou externa de degraus ou de lances
de degraus para o deslocamento entre dois ou mais niveis sucessivos, com patamares que se
conectam em cada nivel.

A escada é um elemento arquiteténico e tridimensional, pois possibilita a percep¢édo do
ambiente através de um deslocamento nas trés dimensdes. O seu papel espacial é ambivalente:
a escada cria simultaneamente uma ligacdo e uma separacdo, uma continuidade e uma
interrupcao (UMINHO 2018).

De acordo com Freire (2010), os materiais utilizados nas constru¢des podem originar
patologias sérias, isto porque 0s mesmos estdo sujeitos a intervencGes das mais diversas
possiveis. Piancastelli (2005) afirma que construtoras podem utilizar incorretamente materiais
em virtude de falta de conhecimento técnico, ou utilizam materiais de baixa qualidade, de

forma inescrupulosa ou ndo, com a finalidade de obter uma economia no or¢gamento da obra.

2.4.1 Escadas com lances adjacentes

Segundo Melges, Pinheiro e Giongo (1997), uma escada de lances adjacentes pode
dispor ou ndo de vigas ao longo do seu perimetro externo, podemos verificar este exemplo na

Figura 1.

Figura 1: Escada com lances adjacentes
(Fonte: Melges ; Pinheiro; Giongo , 1997).
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As proximas figuras serdo utilizadas para demonstrar este modelo de escada, a linha
tracejada que segue internamente aos lances simboliza a faixa de sobreposi¢do de um lance

em outro.

2.4.2 Escada com lances adjacentes, com vigas inclinadas no contorno externo

Para Melges, Pinheiro e Giongo (1997), uma escada com lances adjacentes, com vigas
em todo o contorno externo, encontra-se esquematizada na Figura 2-A. As lajes L1, L2 e L3

sdo consideradas apoiadas em trés bordas, com a quarta borda livre.

d
Al V3 |C |V3
Bl B ’
1 | a
| |
| | T ’
ve b—1 U va V2 | V4
: b
| | | |
'. ,' ! :
Y RELR v lvs
C .
e
A) Forma estrutural B) Reacdes de apoio

Figura 2: Escada com lances adjacentes, com vigas no contorno
externo: forma estrutural e esquema das reacdes de apoio.

(Fonte: Melges ; Pinheiro; Giongo , 1997).

et

V3 V2 V4 V5
O
P
vl V3
Corte A-A Corte B—B Corte C-C

Figura 3: Detalhe tipico das armaduras
(Fonte: Melges ; Pinheiro; Giongo , 1997).



24

2.4.3 Escada com lances adjacentes, sem as vigas inclinadas V2 e V4

Segundo Melges, Pinheiro e Giongo (1997), uma escada com lances adjacentes, sem
as vigas inclinadas V2 e V4, esta indicada na Figura 4-A. A Figura 4-B indica a distribuicédo

das reacOes de apoio segundo o processo das areas.

| d ]
Al [V3 |[C | v3 |
E====== T ]
B B | |
— T— | [ a
| | a+b
[ q | —t
! | [ [ 2
| I ] I _ 1
| | i | b
} [ |
| [ : [ atb
| [ |
: | I [ 2
E——rtH-—— 5 l !
Vil 5[, - vi lys
g
C
A) Forma estrutural B) Reacdes de apoio
Figura 4: Escada com lances adjacentes, sem as vigas inclinadas V2 e
V4: forma estrutural e esquema das reacdes de apoio.
(Fonte: Melges ; Pinheiro; Giongo , 1997).
El:ﬂ:::l:lﬂ'_ll
V3 V5
o
Vi V3
Corte A-A Corte B-B Corte C-C

Figura 5: Detalhe das armaduras
(Fonte: Melges ; Pinheiro; Giongo , 1997).
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2.4.4 Escada com lances adjacentes, sem a viga V3

Melges, Pinheiro e Giongo (1997), define uma escada com lances adjacentes, sem a

viga V3, onde se encontra indicada na Figura 6.

d
d d
2 2
A| |C |
B_-I | B —————————— 7
| | a
ve t—m— v4 S
: : : V2 I V4
; 2 b
| | | |
: : : I‘E
V1A| |C V5 - vt lys —
C
e
A)
Forma estrutural B) Reacdes de apoio

Figura 6: Escada com lances adjacentes, sem a viga V3: forma
estrutural e esquema das reac6es de apoio.

(Fonte: Melges ; Pinheiro; Giongo , 1997).

M V5

Va2 V4
e —
/—-"
Vi
Corte A—A Corte B-B Corte C-=C

Figura 7: Detalhe das armaduras
(Fonte: Melges ; Pinheiro; Giongo , 1997).

As Figuras 8, 9, 10 e 11 retratam um modelo de escada com lances adjacentes de 1.20

m e pé direito de 2.78 m para melhor entendimento.



Figura 8: Escada com lances adjacentes
(Fonte: Autora, 2019).

Figura 9: Escada com lances adjacentes
(Fonte: Autora, 2019).
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Figura 10: Escada com lances adjacentes
(Fonte: Autora, 2019).

Figura 11: Escada com lances adjacentes
(Fonte: Autora, 2019).
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2.5 ELEMENTOS FINITOS SOLID WORKS

O método numérico que serve para definir solugbes aproximadas de problemas com
valores sobre os contornos de equacdes diferenciais que realizam analise de projetos de
engenharia sdo chamados de elementos finitos (MEF). (SOLIDWORKS, 2019)

Segundo Solidworks (2019), o MEF divide o modelo em partes muito pequenas com
formas simplificadas, denominadas elementos, substituindo efetivamente um problema
complexo por problemas pequenos e simples que devem ser resolvidos simultaneamente. O
MEF é aceito como método padrdo de andlise devido ser um programa com adaptacdes
genéricas podendo ser aceito varias formas geométricas e também pela facilidade de
adequacdo para implementacdo em computadores. Os elementos compartilham pontos em
comum, chamados noés. O processo de divisdo dos modelos em partes pequenas é chamado de
geracdo de malha, no Solidworks pode-se escolher o tamanho da sua malha sendo fina ou
grossa.

O atuagdo de cada elemento € bem conhecido quando sujeito a todos os cenarios
possiveis de carga e apoio. O método dos elementos finitos usa elementos de diferentes
formas. A solucdo de um ponto qualquer de um elemento é interpolada a partir das respostas
dos no6s do elemento, cada nd é inteiramente descrito por varios parametros, dependendo do
tipo de analise e do elemento usado. (SOLIDWORKS, 2019)

Em geral, a resposta de um nd nas andlises estruturais, se caracteriza por trés

translacdes e trés rotacdes que sdo chamadas de graus de liberdade.

Figura 12: Elemento tetraédrico
(Fonte: Solidworks, 2019)

Os nos estdo representados pelos pontos vermelhos na figura 12, as arestas de um

elemento podem ser curvas ou retas.
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O programa formula as equagdes que controlam o desempenho de cada elemento
levando em consideracdo a conectividade com outros elementos. Essas equagdes relacionam a
resposta a restri¢des, cargas e propriedades de materiais que sdo conhecidas. Em seguida o
programa organiza as equacdes em um grande conjunto de equacdes algébricas simultaneas e
calcula as incégnitas. Para andlise de tensfes o simulador localiza os deslocamentos em cada
no e o programa determina as deformacdes e tensbes. (SOLIDWORKS, 2019)

Existem varios tipos de estudo que podem ser feito no Solidworks pelo método dos
elementos finitos, mas o que empregamos foi o estudo estatico ou estudo de tensdes.

De acordo com Solidworks (2019), os estudos estaticos calculam deformacdes,
distribuicdo do fator de seguranga, forcas de reagdo, tensdes e deslocamentos. Os materiais
falham nos locais em que as tensdes ultrapassam os niveis do material adotado. Os estudos
estaticos podem ser Uteis para evitar falhas decorrentes de altas tensdes. Um fator de
seguranga menor do que a unidade indica falha do material. Grandes fatores de seguranga em
regides contiguas indicam tensGes baixas e possibilidade de remogdo de um pouco de material

da citada regiao.

2.5.1 Critério de Von Mises

A teoria da energia de distorcdo maxima ou teoria da energia de cisalhamento, também
conhecida como critério de tensdo de Von Mises maxima, criado por Von Mises-Hencky é

expressa nos termos das tensdes principais 1, c2 € c3 como:

Equacdo 1: Von Mises

avonMises bsp;={[(cl- 02)?+ (62 - 53)?+ (ol - 63)3]/2}(1/2)
Onde:

o = Sigma

A teoria alega que um material ductil comeca a escoar em um local onde a tenséo de Von
Mises se torna igual ao limite de tensdo. Na maioria dos casos, o limite de escoamento é
usado como limite de tensdo. Entretanto, o software permite usar a tragdo maxima ou definir o

seu proprio limite de tensdo. (Solidworks, 2019)
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o vonMises > ¢ limite

O limite de escoamento é uma propriedade dependente da temperatura. O valor
especificado do limite de escoamento deve levar em consideracdo a temperatura do
componente.

O fator de seguranca em um local é calculado por:

Equacéo 2: Fator de Seguranga

Fator de seguranca (FS) = o limite /  vonMises

Cisalhamento puro
No caso de cisalhamento puro =, a tenséo de von Mises pode ser expressa como:

Equacéo 3: o vonMises

ovonMises = (3) (1/2) 7
Onde:

t=Tau

A falha ocorre se:

T max = 0,577 o escoamento

2.5.2 Coeficiente de Poisson

Segundo Hibbeler (2004), o coeficiente de Poisson, v, mede a deformacéo transversal
(em relacdo a direcdo longitudinal de aplicagdo da carga) de um material homogéneo e

isotropico. A relacéo estabelecida é entre deformacdes ortogonais.

Equacéo 4: Coeficiente de Poisson

Onde:
v: Coeficiente de Poisson,

€x: Deformacéo na direcéo x, que é transversal,
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€y: Deformacdo na direcdo y, que é transversal,
€z: Deformacdo na direcdo z, que é longitudinal,

€Xx, €y e €z sdo também grandezas adimensionais, ja que sdo deformacdes.

O sinal negativo estd incluido na formula porque as deformacdes transversais e
longitudinais possuem sinais opostos. Materiais convencionais tém coeficiente de Poisson
positivo, ou seja, contraem-se transversalmente quando esticados longitudinalmente e se
expandem transversalmente quando comprimidos longitudinalmente. (HIBBELER, 2004)

Ja aqueles materiais que possuem coeficiente de Poisson negativo, expandem-se
transversalmente quando tracionados e sdo denominados auxeticos (ou antiborrachas).

No caso de materiais isotrépicos, relacionam-se pela expressao:

Equacdo 5: Materiais isotropicos

E=2G(l+v)
Onde:
E= mddulo de Young;
G= médulo de cisalhamento;
v= coeficiente de Poisson.
Equacdo 6: Mddulo de Young
E=3K({1-2v)

Onde:
E= mddulo de Young;
K= médulo volumétrico;

v= coeficiente de Poisson;

Para muitos metais e outras ligas, os valores do coeficiente de Poisson variam na faixa
entre 0.25 e 0.35. O coeficiente para aco ASTM A36 ¢ 0.26.
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2.6 PROPRIEDADE MECANICA DO ACO

Segundo a NBR 8800:2008 (Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco

e concreto de edificios), acos aprovados para uso desta norma para perfis, barras e chapas sdo

com qualificacdo estrutural assegurada por Norma Brasileira ou norma especifica estrangeira,

desde que possuam resisténcia ao escoamento maximo de 450MPa e relagdo entre resisténcia

a ruptura (fu) e ao escoamento (fy) ndo inferior a 1,18.

De acordo com Bellei (2010), para compreender a reacdo das estruturas de aco, €

extremamente importante que o calculista conheca as suas propriedades tais como:

2.6.1

» Elasticidade: propriedade mecénica de determinados materiais retornar a sua forma
original, quando se encontra sujeito a acdo de forcas exteriores.

* A plasticidade: propriedade inversa a da elasticidade, ou seja, 0 material muda de
forma irreversivel ao ser submetido a uma tenséo.

« Fadiga: fenémeno de ruptura do material, que ocorre quando o corpo é submetido a
solicitacGes de tensdes acima da sua capacidade limite, através de ciclos de carga e
descarga.

« Ductilidade: propriedade que representa o estagio de deformidade que um material
suporta até o0 momento da sua ruptura. O material quando submetido a uma carga de
tracdo no seu limite elastico, em estado de tensdo simples, ocorre no ago um exato
limite de escoamento sob uma tensdo levemente superior ao limite elastico.

* Resiliéncia: capacidade de acumular energia mecénica em regime elastico, ou seja, a
capacidade de retornar a energia mecanica absorvida.

« Tenacidade: energia mecanica que o material pode absorver até a sua ruptura. Sendo
assim, um material ductil com a mesma resisténcia de um material fragil ird solicitar
energia superior para ser rompido.

* Dureza: resisténcia que a superficie do material oferece a penetracdo. Sua analise é

de fundamental importancia nas operagdes de estampagem de chapas de agos.

Tipo de ago a ser utilizado

As formas séo projetadas com material que deve atender a NBR 8800:2008, acos para

perfis, barras e chapas com qualidade estrutural garantida por Norma Brasileira ou especifica,

que apresentem resisténcia ao escoamento maxima de 450MPa. Consequentemente, para a
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execucgdo das férmas, o material determinado € o ago carbono estrutural ASTM A36, sendo o
mais amplamente utilizado dentre todos os agos estruturais. Estes acos dependem do teor de
Carbono para desenvolver sua resisténcia e tém limite de escoamento entre 170 e 275MPa. O
ASTM A36 é um aco tipico deste grupo e tem limite de resisténcia mecanica entre 400 e
450MPa (PANNONI, 2010).

A Figura 13 representa a tabela de propriedades mecéanicas do aco ASTM A36

presente no programa Solid Works usado como base de calculo.

Material X

3= AISI 1045 Aco, trefilado A Propriedades Tabelas e Curvas Aparéncia Hachura Personalizar Dados de aplicativo | * | *

o—
@— AlISI 304 Propriedades do material

Os materiais na biblioteca predeterminada ndo podem ser editados, Vocé precisa

o—
2= AISI 316 Barra de aco inoxidavel rec .
- g copiar o material para uma biblioteca personalizada para poder edita-lo.

AlSI 316 Chapa de aco inoxidavel (5!
AISI 321 Aco inoxidavel recozido [S5 Isotrdpico linear elstico

AISI 347 Aco inoxidavel recozido [S5 51 - N/mm*2 (MPa) e
AISI 4130 Ago, recozido a 865C Aco

AISI 4130 Aco, normalizado a 870C
ASTM A36 Aco

AISI 4340 Aco, normalizado Tensdo de Max von Mises

AlSI Aco inoxidavel tipo 316L

o—
=

o—

=

o—

=

o—

=

o—

=

8= AISI 4340 Aco recozido
o—

=

o—

=

SE AlSI Aco-ferramenta tipo A2
o—
=
o—
=

Liga de aco
g i Definido
Liga de aco (S5)
—
Z— e Propriedade Valor |Unidades ~
2= Liga de aco fundido Médulo elastico 200000 |N/mm*2
SE Aco carbono fundido Coeficiente de Poisson 0.26 MN/A
35 Aco inoxidavel fundido Médulo de cisalhamento 79300 (N/mm*2
SE Aco cromo inoxidavel Massa especifica 7850 |kg/m~3
= = 3 A
g: Aco galvanizado Resisténcia de tracdo 400 N/mm#A2
= == 5 = -
3: 0 EETnE S Resisténcia a compressdo N/mm*2
a— . Limite de escoamento 250 N/mm#2
@=— Aco inoxidavel [ferritico) = —
— Coeficiente de expansao térmica K w
#=— Aco inoxidavel forjado v a B

<

Figura 13: Tabela de propriedades mecénicas do aco ASTM A36
(Fonte: Solidworks, 2019)

2.7 PESO ESPECIFICO DO CONCRETO

Ha& alguns fatores que podem intervir no peso especifico de concreto sélido, sendo a
natureza dos agregados um dos fatores, além da sua granulometria e o método de
compactacdo empregado (ALMEIDA, 2002).

Para Almeida (2002), a variacdo do peso especifico, entretanto, é restrita, podendo-se
tomar para o concreto simples um valor de 23 KN/m?3 e para o concreto armado de 25 KN/mé,

A NBR 15696:2009 estabelece que para calculos do peso proprio o concreto armado é
igual a 25 KN/ms.
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28 DESMOLDANTE

Para as férmas metélicas terem bom desempenho é importante se ter alguns cuidados,
como por exemplo, aplicar uma ligeira camada de desmoldante, facilitando assim a limpeza e
a desmontagem das férmas sem danificar o concreto moldado.

Este produto pode agregar diversos beneficios durante a construcdo de estruturas de
concreto. Entretanto, quando mal utilizado, pode ser prejudicial a superficie do concreto,
limitando a permeabilidade da superficie necessaria para a aderéncia com o revestimento a ser
construido.

O grande objetivo da utilizacdo do desmoldante para formas e facilitar o processo de
retirada das formas de estruturas de concreto. A facilidade de desforma acontece gracas a

formacdo de uma pelicula muito fina entre a estrutura de concreto e a férma.

2.8.1 Aplicacdo e limpeza

O desmoldante é diluido em agua na porcao selecionada em funcdo do estado das
férmas de acordo com o fabricante. A aplicacdo deve ser feita com auxilio de diversos tipos
de ferramentas, com rolos de pintura, panos, eScCovao ou aspersor.

A aplicacdo por aspersor garante maior qualidade final ao servico, pois 0 mesmo
produz uma camada uniforme em toda a forma a ser utilizada. O uso de brocha ou pincel deve
ser evitado, pois produzem uma camada muito irregular sobre a superficie.

Para iniciar a concretagem, espera-se a completa secagem do produto por 2 horas, de
acordo com as condigdes climéticas.

O adensamento do concreto deve ser com hastes ou vibrador, evitando golpeadas de
martelo na férma metalica, a fim de evitar deformacdo nas chapas comprometendo o
acabamento final e a descaracterizacdo da mesma, de modo a ndo garantir a estanqueidade no
lancamento do concreto fresco.

Na desmontagem, elas devem ser manejadas perfeitamente, retirando-as com cuidado
para ndo deformarem, garantindo, dessa forma, VArios reusos sem que percam suas
caracteristicas. Ao desmontar, as férmas devem ser limpas e empilhadas de modo a facilitar a
préxima montagem, colocando-as de forma que ndo figuem em falso ou propicio a causar

acidentes.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho tem caracteristica exploratoria. Gil (2002) afirma que o objetivo da
pesquisa exploratdria é trazer a luz ideias e intui¢cbes sobre determinado assunto e, de certo
modo, dar maior destaque a uma indagacéo e construir hipdteses. Neste &mbito, o trabalho ira
correlacionar as normas regentes, dando assim uma prévia do projeto de férmas para escadas
e suas forcas atuantes por meio do Solidworks.

Para definicdo de projeto se coletou dados das normas NBR 15696:2009 - norma de
formas e escoramentos para estruturas de concretos em conformidade com a norma
regulamentadora NPT 011: saidas de emergéncia do corpo de Bombeiros do Estado do
Parana. Apos a coleta de dados e dimensdes definidas, foi desempenhado o projeto de férmas
metalicas para escadas com lances adjacentes no Solidworks.

A escolha do Solidworks se deve ao fato do mesmo oferecer um legue variado de
solugdes para projetos como a criagdo completa de projetos 2D e 3D, simulagdo de
movimento, analise de elementos finitos e muitas outras funcionalidades.

O projeto foi elaborado visando a implementacdo de um método alternativo ao
convencional utilizado em férmas para escadas de edificios. A amostra se delimitou ao Oeste
do Estado do Parand, para escadas com lances adjacentes segundo a norma regulamentadora
NPT 011: saidas de emergéncia do corpo de bombeiros do Estado do Parana.

Os esforgos atuantes para dimensionamento do escoramento foram majorados a partir
do peso préprio do concreto armado por metro cubico (25 KN/m3) regendo assim o que
estabelece a NBR 15696:2009 e, posteriormente, simulando seus esforgos no programa

Solidworks. A simulagdo de forgas atuantes serve de base tedrica de seu funcionamento real.

MATERIAL | KG/M*

ARGAMASSA CAL
HIDRAULICA 2000 A 2200

ARGAMASSA

CIMENTO/CAL/AREIA | 1900

ARGAMASSA

CIMENTO/AREIA 2100

ARGAMASSA DE

GESsO/ESTUQUE | 1400

ARGAMASSA DE CALE
AREIA 1700

CONCRETO SIMPLES | 2400
CONCRETO ARMADO | 2500

CONCRETO DE ARGILA 2000
EXPANDIDA

ESTUQUE DE ARGAMASSA 2000
DE CIMENTO |~

ESTUQUE DE ARGAMASSA
DE CAL

Figura 14: Tabela de pesos especificos de materiais
(Fonte: Prodetec, 2018).

1700
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3.1 DADOS COLETADOS DAS NORMAS

Segundo a NPT 011, Norma Técnica do Corpo de Bombeiros as larguras minimas das
saidas de emergéncia, em qualquer caso para acessos, escadas, rampas ou descargas, devem
ser de 1,20m, para as ocupacdes em geral.

A escada deve ter pé direito minimo de 2,5m, com excecdo de obstaculos
representados por vigas, vergas de portas e outros, cuja altura minima livre deve ser de 2,10m.

Os degraus devem ter altura h compreendida entre 16 cm e 18 cm, com tolerancia de

0,5cm, e sua largura b dimensionada pela formula de Blondel:

Equacdo 7: Formula de Blondel

63cm < (2h +b) <64 cm

Onde:
h: altura
b: base

Segundo Baud (1976), as escadas deverdo ter a inclinagdo sempre continua em um
mesmo lance. O valor do plano horizontal e da altura (plano vertical) ndo deverdo se alterar
jamais de um patamar a outro (Figura 14), contudo é admissivel uma ressalva quando se trata
de degraus de saida, este podendo ter um plano horizontal de 2 a 5 mm superior aos dos
outros degraus.

Ainda segundo Baud (1976), a inclinacdo mais vantajosa é de 30° para as escadas
internas. Portanto, devemos tomar precaucao no instante do calculo da escada, no seu desenho
e marcacdo na obra, para que ndo haja mudanca de inclinagdo, fazendo com isso 0 seu

completo desenvolvimento (BAUD, 1976).

'QS:-\D\S e ESCADAS DE MOLE 1BG
M

ESCAOAS OE ADEGA
ESCADAS INTERMAS
s

ESCADAS CoMUNS

' ESCADAS EXTERNAS
—Es

e RAMPAS

Mudanga de Inclinacio Inclinagiio comuns das escadas

Figura 15: Inclinacdo das escadas
(Fonte: Baud, 1976).
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3.2 PROJETO

O projeto foi desenvolvido a partir de dimensées minimas padrdes, conforme
regulamenta a Norma do corpo de Bombeiros do Estado do Parana para escadas de lances
adjacentes.

Ap0s levantamento de dados, definimos dimensdes minimas padrfes para escadas de
lances adjacentes:

Altura do pé direito: 2,78 m

Largura: 1,20 m

Piso: 28 cm

Espelho: 18 cm

Angulo: 30°

Dados definidos usando como base a espessura minima de laje de 10 cm, segundo a
NBR 6118:2004.

3.2.1 Projeto e processo de montagem

O projeto completo se encontra no anexo IV. A Figura 16 mostra a principal parte da
escada e a primeira peca a ser instalada. Ela deve ser montada de forma correta para que haja
alinhamento posterior na escada, feita com tubos quadrados 40x40x4, ela é a peca chave para
a montagem, e ficara fixada no chao para dar melhor apoio.

Figura 16: Malha de trelica
(Fonte: Autora, 2019).
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Figura 17: Malha de trelica
(Fonte: Autora, 2019).

As figuras 17 e 19 expressam a montagem da chapa (Figura 18) com a trelica.

Figura 18: Chapa para fechamento inferior
(Fonte: Autora, 2019).
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Na Figura 18, ilustra-se a chapa que fica na parte inferior. A mesma possui 1194mm
de largura (devido a chapa vir padronizada com este valor, e com iSso menos recortes e
perdas) e 3mm de espessura. O material utilizado foi Aco ASTM A36. Podemos visualizar
sua montagem na Figura 19. Essa chapa é soldada nas trelicas da escada tornando uma peca

de f&cil manejo e menor risco de erro.

Figura 19: Malha de trelica
(Fonte: Autora, 2019).

Para fins de célculo, a malha de trelica foi desenhada como peca Unica (sem cortes)
feita com tubo quadrado ISO 40x40x4 mm, como se pode verificar nas Figuras 20 e 21. Para
projeto pratico, a mesma contém emendas que serdo realizadas com grampos de aperto como

demonstrado na Figura 22.



Figura 20: Malha de trelica
(Fonte: Autora, 2019).

Figura 21: Malha de trelica
(Fonte: Autora, 2019).
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Figura 22: Grampo de aperto
(Fonte: Sh férmas, 2019).

A Figura 23 demonstra a forma situada no banzo, chapa em Aco ASTM A36 com 3
mm de espessura. As dobras laterais servem para encaixe dos espelhos e engastamento do

mesmo.

Figura 23: Forma lateral esquerda
(Fonte: Autora, 2019).



Figura 24: Espelho
(Fonte: Autora, 2019).

Ja a Figura 24 indica o espelho de cada degrau para escadas adjacentes, sua medida,
conforme define a NPT 011 é de 1200 x 180 mm, tendo 3 mm de espessura e material Aco
ASTM A36. A Figura 25 nos traz um exemplo de montagem entre a chapa lateral e o espelho.

Figura 25: Montagem do espelho com a chapa lateral
(Fonte: Autora, 2019).
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Figura 26: Arruela M10
(Fonte: Autora, 2019).

A

Figura 27: Porca M10
(Fonte: Autora, 2019).

As Figuras 28 e 29 ilustram a montagem final do espelho com a chapa do banzo
lateral. Nesta montagem se utiliza arruela M10 e porca M10 (Figuras 26 e 27) para
engastamento do espelho nas barras roscadas de forma fécil, &gil e com melhor desenforme.
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Figura 28: Montagem do espelho com a chapa lateral
(Fonte: Autora, 2019).

Figura 29: Montagem do espelho com a chapa lateral
(Fonte: Autora, 2019).

A Figura 30 esclarece a montagem do lado direito do espelho com a parede, a qual
sera fixada com parafuso M10, como ilustrado na Figura 31.
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Figura 30: Montagem do espelho com a parede
(Fonte: Autora, 2019).

Figura 31: Parafuso M10
(Fonte: Autora, 2019).

As Figuras 32 e 33 se referem as ilustragBes do projeto ap6s a montagem das formas.



Figura 32: Montagem
(Fonte: Autora, 2019).

Figura 33: Montagem
(Fonte: Autora, 2019).
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A Figura 34 apresenta as escoras metélicas convencionais que serdo utilizadas para
escora do patamar, como se pode verificar na Figura 35.

Figura 34: Escora metlica
(Fonte: Autora, 2019).

Figura 35: Montagem
(Fonte: Autora, 2019).



A Figura 36 mostra a escada adjacente pronta com seu concreto curado.

Figura 36: Escada
(Fonte: Autora, 2019).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizaram-se estudos estaticos do protdtipo em condigdes de carga 25 KN/m3, este
valor se da para o concreto armado tabelado. A simulacdo executada para as vigas onde a
carga estara exercendo com maior forca tendendo a ruptura. O critério utilizado para calcular
a tenséo foi Von Mises.

A simulagdo no Solid Works se deu considerando as geometrias como inteiras, ndo
temos ligagdes e juntas as barras na simulacdo sdo como soldadas.

Na tabela 1, podemos verificar as cargas do concreto atuante sobre as vigas.

Tabela 1: Propriedades do estudo

CARGAS NA ESTRUTURA CONCRETO CHAPASDEACO  CHAPAS MOLDE CARGA TOTAL Sem (00N
RAMPA SUPERIOR 1.313,00KG 76.8274KG 43.64+125.6 246.067KG 1540 240.5
PATAMAR 802.052,00KG 67.824KG 869.876 KG 869.876
RAMPA INFERIOR 1.230,00KG 69.678KG 43.64+125.6 240.14KG 1450.43 226.58

(Fonte: Autora, 2019).

A figura 37 define algumas geometrias como fixas elas estdo indicadas por flechas verdes,

as flechas em roxo sinalizam as forgas aplicadas.

Figura 37: Informagdes do modelo
(Fonte: Autora, 2019).
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Nas tabelas 2 e 3 se classificam as propriedades do estudo realizado, assim como as
unidades que foram utilizadas para a simulacéo estatica no Solid Works.

Tabela 2: Propriedades do estudo

Nome do estudo Analise estéatica 2
Tipo de analise Analise estatica
Tipo de malha Malha de viga

Tipo de Solver Solver Direct Sparse
Efeito no plano Desativada

Mola suave Desativada
Atenuacao inercial Desativada

Opcdes de unido incompativeis Automatico

Grande deslocamento Desativada
Calcular forcas de corpo livre Ativada

(Fonte: Autora, 2019).

Tabela 3: Unidades utilizadas

Sistema de unidades: SI (MKS)
Comprimento/Deslocamento mm
Temperatura Kelvin
Velocidade angular Rad/s
Pressao/Tensao N/m”2

(Fonte: Autora, 2019).

A tabela 4 demonstra as propriedades do material utilizado Aco ASTM A36, o critério
de tenséo para falha foi de Von Mises, tendo massa especifica total de 7850 kg/ms3, com limite
de escoamento de 250 Mpa, resisténcia a tracdo de 400 Mpa e mddulo de cisalhamento de
79300 Mpa, o coeficiente de Poisson adotado foi 0,26.

A tabela 5 nos traz as cargas pontuais em locais pre-determinados para a verificagao

de carga e fator de seguranca da do mesmo.



Tabela 4: Propriedades do material

o1

Referéncia do modelo

Propriedades

Nome:
Tipo de modelo:

Critério de falha
predeterminado:

Limite de
escoamento:
Resisténcia a tracdo:
Modulo elastico:
Coeficiente de

ASTM A36 Ac¢o
Isotrépico linear
elastico

Tensdo de von Mises
méaxima

2.5e+08 N/m”"2
4e+08 N/m”"2
2e+11 N/m”"2

o Poisson: 0.26
Massa especifica: 7850 kg/m”3
Médulo de
cisalhamento: 7.93e+10 N/m”2
(Fonte: Autora, 2019).
Tabela 5: Acessorios de fixacdo e Cargas
Nome do Imagem de acessorio de fixagéo Detalhes de acessorio de
acessorio de fixacéo
fixacao
Entidades: 42 Joint(s)
Tipo: Geometria
Fixo 1 fixa
oA
Nome da Detalhes de carga
carga
Entidades: 1 plano(s),
12 Juntas
Referéncia: Plano
Forca 1l superior
Tipo: Aplicar
forca
Valores: -26.72, ---, -
171.1 kgf
i Momentos:
kgf.cm
Entidades: 1 plano(s),
15 Juntas
Referéncia: Plano
Forca 2 frontal
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Tipo: Aplicar
forca
Valores: ---, -58, ---
kgf
Momentos:
kgf.cm
Entidades: 1 plano(s),
Forca 3 17 Juntas
Referéncia: Plano
superior
Tipo: Aplicar
forca
Valores: 12.59, ---,
80.5 kgf
Momentos:
kgf.cm
Referéncia: Plano
Gravidade 1 superior
Valores: 0 0-9.81
Unidades: m/s"2

(Fonte: Autora, 2019).

A malha de viga representada na figura 38 nos da um total de 1310 nés, com um total

de elementos 1270. Seu tempo de execucdo para gerar a malha foi de 8 segundos. Cada

elemento foi calculado separadamente esses valores podem ser verificados nos anexos I, 11 e

I1l. Estes célculos foram utilizados para determinar varios fatores dentre eles as forcas

resultantes e seus momentos.

As forcas de reacdo se verifica na tabela 6, para o0 modelo inteiro se obteram uma

resultante de 18327.5 N(1.868,88 kgf ou 1,87 tnf), j& os momentos de reagdo para 0 modelo
inteiro se obtiveram a resultante de 47.5898 N.m (4,85 kgf.m ou 4,85x10-3 tfn.m).



Figura 38: Informacdes de malha
(Fonte: autora, 2019).

Tabela 6: Forgas resultantes

FORCAS DE REACAO

Conjl:lnto de Unidades Soma X Soma Y Soma Z Resultante
selecdo
Modelo N 1045.49 | 18297.6 | 1.19209e- | 18327.5
inteiro 07

MOMENTOS DE REACAO
Conjunto de selegéo Unidades | Soma X |SomaY | SomaZ | Resultante
Modelo inteiro N.m 4.69078 | -2.75538 | 47.2778 | 47.5898

(Fonte: autora, 2019).
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Para a plotagem de limite superior axial e curvatura, foi adotado o Critério de Von

elementos pontuais (Ver anexo |, Il e 111).

Mises, com limite de escoamento de 250 Mpa se obteve. O calculo das tensdes atuantes é por

O limite de tensdo minimo se obteve no elemento 1264 com valor 0, j& 0 maximo se

os dados foram extraidos da figura 39.

obteve no elemento 443 com 13,850 Mpa, valores podem ser observados na tabela 7 em que



Tabela 7: Resultados do estudo
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curvatura

Nome Tipo Min. Max.
_ +
iy | 0000e+00 1.385e+07 N/m2
. Limite superior axial e N/m2
Tensdol

Elemento: 1264

Elemento: 443

Nome do modelo:provavel desenho que vai funcionar o dimensionamento
Nome do estudo:Andlise estitica 2(-Valor predeterminado<Como usinado
Tipo de plotagem: Limite superior axial e curvatura Tensdo1

>)

(Fonte: autora, 2019).

Limite superior axial e curvatura (N/m*2)
1.385e+07
l 1.270e+07
. 1.154e+07
. 1.03%+07
. 9.234e+06
. 8.080e+06
. 6.025e+06
| 5.771e+06
. 4.617e+06

_ 3.463e+06

2.309e+06
1.155e+06
3.588e+02

— Limite de escoamento: 2.500e+08

Figura 39: Andlise estatica, plotagem limite superior axial e curvatura

de tensdo

(Fonte: autora, 2019).

A anélise da plotagem a seguir, demonstra na figura 40 o deslocamento da estrutura e

0s pontos criticos, o grafico varia conforme a coloragéo, as cores mais frias significam que a

estrutura € mais segura e eficiente nestes pontos, ja as cores quentes nos demonstram onde

ocorera o maior deslocamento. O deslocamento minimo se obteve no né 5 com valor 0, o

valor maximo se obteve no né 205 de 0.08594 mm.



Tabela 8: Resultados do estudo

Nome Tipo Min. Max.
URES: 0.000e+00 mm 8.594e-02 mm
Deslocamento
1 Deslocamento
resultante NG: 5 NG: 205

(Fonte: autora, 2019).

Nome do modelo:provavel desenho que vai funcionar o dimensionamento
Nome do estudo:Analise estitica 2(-Valor predeterminado<Como usinado>-)

Tipo de plotagem: Deslocamento estitico Deslocamento1

-

Figura 40: Analise estatica, plotagem deslocamento estatico

(Fonte: autora, 2019).

URES (mm)

8.504e-02

7.878e-02

. 7.162e-02

. 6.445e-02

. 5.72%-02

. 5.013e-02

4.297e-02

. 3.581e-02

. 2.865e-02

. 2.148e-02

1.432e-02

7.162e-03

1.000e-30
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A plotagem do Fator de seguranca foi admitida pelo critério de Von Mises, feito de

forma automaética pelo Solid Works o fator de segurancga da escada se distribui em minimo 18,

podemos analisar os dados na figura 41.



Nome do modelo:provavel desenho que vai funcionar o dimensionamento
Nome do estudo:Anélise estatica 2(-Valor predeterminado <Como usinado>-)

Tipo de plotagem: Fator de seguranga Fator de segurangal
Critério: Automatico
Distribuigdo do fator de seguranga: Min. FOS = 18

Figura 41: Fator de seguranca
(Fonte: autora, 2019).

6.967e+05

6.386e+05

5.806e+05

. 5.225e+05

. 4.645e+05

4.064e+05

3.484e+05

2,903e+05

2.322e+05

- 1.742e+05

. 1.161e+05

5.808e+04

1.805e+01
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5.  CONSIDERACOES FINAIS

Levando em conta que o limite de escoamento da peca se definiu como 250 Mpa, e que o
elemento que mais fez esfor¢o obteve uma tensdo de 13,85 Mpa, constatamos que a peca nao
sofrera nenhum tipo de sobrecarga.

Os deslocamentos sdo minimos apesar da carga aplicada entre concreto armado e
moldes ser 1356.083 kg, e fator de seguranga minimo obtido como 18. A estrutura esta apta
para ser aplicada em obras constatado pelo estudo de forma tedrica.

Os processos de produgédo artesanal tém como caracteristicas o “uso intensivo de méao
de obra, baixa mecanizacdo (producdo essencialmente manual), principalmente ao que se
refere montagem de férmas, com elevados desperdicios de mao de obra, material e tempo,
dispersdo e subjetividade nas decisdes, descontinuidade e fragmentagdo da obra”.

Para as férmas metalicas o tempo de execucdo dos trabalhos é cerca de cinco vezes
menor quando comparado com o processo envolvendo férmas de madeira. O que acontece é
que, as escoras de madeira tém baixa durabilidade e produtividade na montagem e
desmontagem, execucdo demorada, pouca resisténcia nas ligacdes e nas emendas e grandes
deformacgdes quando submetida a variadas e bruscas mudancas de temperatura e umidade,
enguanto as escoras metalicas por sua vez ndo apresentam o mesmo problema.

No quesito seguranca, 0 ponto positivo também vai para os equipamentos metalicos.
Eles tém estrutura mais resistente, sdo modulares em menor nimero, deixando a obra mais
organizada e limpa e contribuem para a diminuicao do risco de acidente.

Estes produtos também sdo produzidos em conformidade com as normas de seguranca
e seguem rigorosamente todas as exigéncias impostas pelo Ministério do Trabalho e Emprego
através da NR 18 e da NBR 15696:2009 (Norma de FGrmas e Escoramento).

Em contrapartida as formas de madeira ndo propiciam a mesma seguranga, por ter
caracteristicas que ndo sao uniformes.

As escoras metalicas merecem destaque em outro aspecto: a sustentabilidade. O que
acontece € gque, na maioria das vezes, as escoras de madeira sdo fabricadas com madeira sem
certificacdo. Outro ponto que torna a férma de madeira inimiga da natureza € a quantidade de
residuos gerados na sua confecgdo. J& com os sistemas metalicos nada disso ocorre, sua
fabricacdo € concebida de forma segura e ecologicamente correta. Sem contar que todos 0s

residuos gerados neste processo sdao devidamente tratados antes de serem descartados.


https://info.casadoconstrutor.com.br/almanaque/seguranca/nr-18-dicas-e-sugestoes/
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A utilizacdo de sistemas de formas metalicas pode trazer vantagens para o canteiro de
obras. Porem, deve-se analisar a relagdo custo/beneficio para cada tipo de empreendimento.
Em obras de pequeno porte podem ser invidveis. As formas metalicas por sua vez apresentam
tendéncia decrescente de custo unitario conforme sua utilizacdo em razédo de sua reutilizacéo.
O alto custo inicial de férmas metalicas restringe seu uso a obras que possuem construcoes
repetitivas ou elementos estruturais iguais.

O trabalho com as férmas metélicas traz vantagens significativas. E um tipo de
tecnologia inovadora para o sistema de construgdo, que permite maior versatilidade,
criatividade e assertividade nos projetos.

Os sistemas de formas metalicas apresentam um grande nimero de reaproveitamento
(mais de 200 utilizacBes), somados a uma grande modulacdo de painéis, permitem também
uma adequacdo ideal do sistema de férmas ao da estrutura permanente a ser construida. A
férma metalica proporciona ainda um excelente acabamento da superficie do concreto,
minimizando intervencdes para a correcdo de possiveis defeitos no concreto acabado.

Apesar de um custo inicial elevado, a durabilidade (compensado laminado plastificado
tem vida util aproximadamente de 20 usos) e a qualidade proporcionada pela superficie de
contato metalica proporcionam um ganho real no custo final do M® de concreto lancado,
aumentando assim o lucro da obra. O sistema de forma metalica € sem duvida um sistema
resistente, de bom acabamento e adequado a realizacdo dos mais diferentes tipos de estruturas,
sejam em obras de residéncias, de infraestrutura ou industriais, contribuindo sempre para a
reducdo de mao-de-obra de montagem, desmontagem, limpeza e manutencdo, diminuindo
assim, por consequéncia, 0s prazos executivos finais.

Outra vantagem que as formas metalicas trazem é a reducéo notavel do desperdicio de
materiais de construcdo, gerando assim um ambiente mais limpo, com menos entulho,
amenizando a parcela de responsabilidade do ramo de construgdo, um dos principais
responsaveis pela escassez de recursos naturais. Portanto, € possivel afirmar que as formas

metalicas colaboram para a sustentabilidade ambiental.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Determinar a viabilidade para substituicdo de métodos construtivos usuais, para
escadas de aco.

e Realizar o teste pratico em uma obra.

e Realizar o mesmo estudo com outro material.

e Fazer um projeto adaptavel a outras dimensdes.
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Nome e referéncia do documento

Férmula

Propriedades

Viga-1(Tubo quadrado 40 X 40 X 4(9)[1])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:317.423mm
Volume:0.000169757m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:1.33259kg
Peso:13.0594N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:317.423mm
Volume:0.000169757m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:1.33259kg
Peso:13.0594N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1059.68mm
Volume:0.000395494m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.10463kg
Peso:30.4254N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secao: 0.000373221m"2
Comprimento:1307.1mm
Volume:0.000487836m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.82951kg
Peso0:37.5292N
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Viga-5(Tubo quadrado 40 X 40 X 4(1)[5])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:1180mm
Volume:0.000631061m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:4.95383kg
Peso:48.5475N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:555.256mm
Volume:0.000296526m" 3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:2.32773kg
Pes0:22.8117N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:2437.29mm
Volume:0.00130345m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:10.2321kg
Peso:100.275N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:2037.45mm
Volume:0.000760421m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:5.9693kg
Peso0:58.4992N
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Viga-9(Tubo quadrado 40 X 40 X 4(1)[1])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:1200mm
Volume:0.000641767m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:5.03787kg
Pes0:49.3712N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1672.27mm
Volume:0.000624128m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:4.89941kg
Peso:48.0142N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:2706.57mm
Volume:0.00144746m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:11.3626kg
Peso:111.353N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:882.668mm
Volume:0.000471656m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.7025kg
Peso0:36.2845N
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Viga-14(Tubo rigido 33.7 X 4.0(1)[9])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1307.1mm
Volume:0.000487836m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.82951kg
Peso:37.5292N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1307.1mm
Volume:0.000487836m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.82951kg
Peso:37.5292N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:492.483mm
Volume:0.000263378m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:2.06752kg
Pes0:20.2617N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secédo: 0.000373221m"2
Comprimento:1059.72mm
Volume:0.000395509m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.10475kg
Peso0:30.4265N
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Viga-18(Tubo rigido 33.7 X 4.0(1)[1])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:564.842mm
Volume:0.000210811m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:1.65487kg
Peso:16.2177N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:1200mm
Volume:0.000641767m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:5.03787kg
Pes0:49.3712N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secao: 0.000373221m"2
Comprimento:812.26mm
Volume:0.000303153m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:2.37975kg
Pes0:23.3215N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1307.1mm
Volume:0.000487836m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.82951kg
Peso0:37.5292N
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Viga-23(Tubo quadrado 40 X 40 X 4(3)[1])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:2731.14mm
Volume:0.00146061m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:11.4658kg
Peso:112.364N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:2437.29mm
Volume:0.00130345m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:10.2321kg
Peso:100.275N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:564.705mm
Volume:0.000301771m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:2.3689kg
Pes0:23.2153N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1672.27mm
Volume:0.000624128m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:4.89941kg
Peso0:48.0142N
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Viga-27(Tubo quadrado 40 X 40 X 4(1)[4])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:1200mm
Volume:0.000641767m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:5.03787kg
Pes0:49.3712N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:580mm
Volume:0.000310182m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:2.43493kg
Pes0:23.8623N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:564.436mm
Volume:0.000301631m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:2.3678kg
Pes0:23.2045N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:564.971mm
Volume:0.000301914m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:2.37002kg
Peso:23.2262N
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Viga-31(Tubo rigido 33.7 X 4.0(1)[18])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:2399.44mm
Volume:0.00089552m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:7.02984kg
Peso:68.8924N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:1160mm
Volume:0.000620364m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:4.86986kg
Peso:47.7246N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:580mm
Volume:0.000310182m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:2.43493kg
Pes0:23.8623N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:1160mm
Volume:0.000620364m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:4.86986kg
Peso:47.7246N
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Viga-35(Tubo rigido 33.7 X 4.0(1)[14])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:2037.45mm
Volume:0.00076042m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:5.9693kg
Peso:58.4991N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1307.1mm
Volume:0.000487836m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.82951kg
Peso:37.5292N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:1129.42mm
Volume:0.000603535m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:4.73775kg
Peso:46.43N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1307.1mm
Volume:0.000487836m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.82951kg
Peso0:37.5292N
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Viga-39(Tubo quadrado 40 X 40 X 4(8)[2])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:492.483mm
Volume:0.000263378m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:2.06752kg
Pes0:20.2617N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:812.26mm
Volume:0.000303153m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:2.37975kg
Peso:23.3215N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:1160mm
Volume:0.000620364m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:4.86986kg
Peso:47.7246N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secéo: 0.000373221m"2
Comprimento:564.842mm
Volume:0.000210811m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:1.65487kg
Peso0:16.2177N
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Viga-43(Tubo rigido 33.7 X 4.0(2))

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1290.08mm
Volume:0.000481484m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.77965kg
Peso:37.0406N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:1200mm
Volume:0.000641767m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:5.03787kg
Pes0:49.3712N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:580mm
Volume:0.000310182m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:2.43493kg
Pes0:23.8623N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1307.1mm
Volume:0.000487836m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.82951kg
Peso0:37.5292N
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Viga-47(Tubo rigido 33.7 X 4.0(1)[23])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1672.28mm
Volume:0.000624129m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:4.89941kg
Peso:48.0142N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:2399.14mm
Volume:0.000895409m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:7.02896kg
Peso:68.8838N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:1160mm
Volume:0.000620364m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:4.86986kg
Peso:47.7246N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:2731.14mm
Volume:0.00146061m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:11.4658kg
Peso:112.364N
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Viga-52(Tubo rigido 33.7 X 4.0(1)[11])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1307.1mm
Volume:0.000487836m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.82951kg
Peso:37.5292N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:1160mm
Volume:0.000620364m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:4.86986kg
Peso:47.7246N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:564.703mm
Volume:0.000301773m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:2.36892kg
Pes0:23.2154N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:492.483mm
Volume:0.000263378m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:2.06752kg
Peso0:20.2617N
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Viga-56(Tubo quadrado 40 X 40 X 4(1)[7])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:1180mm
Volume:0.00063107m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:4.9539kg
Peso:48.5482N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1307.1mm
Volume:0.000487836m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.82951kg
Peso:37.5292N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:580mm
Volume:0.000310182m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:2.43493kg
Pes0:23.8623N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1059.68mm
Volume:0.000395494m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.10463kg
Pes0:30.4254N
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Viga-60(Tubo rigido 33.7 X 4.0(1)[32])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:564.842mm
Volume:0.000210811m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:1.65487kg
Peso:16.2177N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:317.423mm
Volume:0.000169757m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:1.33259kg
Peso:13.0594N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secao: 0.000373221m"2
Comprimento:1307.1mm
Volume:0.000487836m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.82951kg
Peso:37.5292N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1307.1mm
Volume:0.000487837m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.82952kg
Peso0:37.5293N
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Viga-64(Tubo rigido 33.7 X 4.0(1)[20])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:2037.45mm
Volume:0.000760421m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:5.9693kg
Peso:58.4992N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:1160mm
Volume:0.000620364m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:4.86986kg
Peso:47.7246N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secao: 0.000373221m"2
Comprimento:2402.63mm
Volume:0.000896712m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:7.03919kg
Peso:68.9841N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secédo: 0.000534796m"2
Comprimento:1200mm
Volume:0.000641767m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:5.03787kg
Peso0:49.3712N




79

Viga-68(Tubo quadrado 40 X 40 X 4(2)[1])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:2400mm
Volume:0.00128351m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:10.0756kg
Pes0:98.7405N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1307.1mm
Volume:0.000487836m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.82951kg
Peso:37.5292N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secao: 0.000534796m"2
Comprimento:1155.02mm
Volume:0.000617698m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:4.84893kg
Peso:47.5195N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/square tube/40 x 40 x 4
Area da secdo: 0.000534796m"2
Comprimento:898.031mm
Volume:0.000480071m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.76856kg
Peso0:36.9319N
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Viga-72(Tubo rigido 33.7 X 4.0(1)[8])

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1307.1mm
Volume:0.000487836m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.82951kg
Peso:37.5292N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secdo: 0.000373221m"2
Comprimento:1307.1mm
Volume:0.000487836m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:3.82951kg
Peso:37.5292N

Viga - C/S uniforme

Padrao de secao-iso/pipe/33.7 x 4.0
Area da secao: 0.000373221m"2
Comprimento:812.311mm
Volume:0.000303172m"3
Massa especifica:7850kg/m"3
Massa:2.3799kg
Peso:23.323N




ANEXO Il - VIGAS (FORCAS DE VIGA)
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Nome da viga . Cisalhamento Cisalhamento Momento Momento
Juntas Axial(N) 1(N) 2(N) 1(N.m) 2(N.m) Torque(N.m)
Viga-1(Tubo 1 681.241 20.1867 6.51173 1.01844 3.55104 -0.101179
q“a‘)’(ri‘(’;’)m)x 40 2 -694.314 -20.1867 -6.51173 1.04853 -2.85669 0.101179
Viga-2(Tubo 1 -682.469 3.39306 0.981369 -0.610504 -0.219866 -0.186509
q“a‘)’(ri‘(’;’)?fl)x 40 2 669.397 -3.39306 -0.981369 0.298994 1.2969 0.186509
Viga-3(Tubo 1 635.678 0.059374 -0.183173 0.0975261 0.0811965 -0.189207
rf‘&‘; )3[;97]))( 2 666.135 -0.0638076 0.183173 0.0965785 -0.0159591 0.189207
Viga-4(Tubo 1 661.503 0.656691 0.451155 -0.330616 0.588415 -0.123095
'Lg‘ga )3[;57]))( 2 -623.935 -0.659035 -0.451155 -0.259087 0.27152 0.123095
Viea5(Tub 1 6.62148 19.7562 3.01255 -0.410783 4.62914 -0.0433658
uaéﬁ:;jo( 4‘(’) ; 40 2 -6.62148 -4.95415 3.01255 -1.39675 -0.188531 0.0433658
q X 4(115]) 3 -0.000759933 -0.36954 -0.0183328 0.000183328 -0.000949806 5.25624e-17
4 0.000759933 -0.454137 0.0183328 0.000183328 0.00179578 5.25624e-17
Viga-6(Tubo 1 ~631.831 75.90474 ~6.83979 0.434659 -0.70165 -0.0847509
q“a‘)j(ri‘(’;’)g’])x 40 2 644.904 -5.08333 -10.2083 1.42172 0.46119 0.0847515
1 132.368 3.03409 6.61992 0.0153582 20.267541 0.198441
Viea7(Tub 2 441 412 -18.9546 25.1364 ~4.8522 4.63782 -0.34203
uac‘f’;:;io( 4‘(‘) )‘(’ 40 3 -284.188 -4.18648 -13.8442 -2.70801 0.637479 0.154201
q X 4(6)11]) 4 ~644.442 67.4349 21.3434 -9.73559 24.4134 ~4.33947
5 458.611 10.628 3.6429 2.20463 3.72972 20.287843
6 143.807 ~6.58051 -8.29686 0.414551 -0.641498 -0.19844
Viga-8(Tubo 1 1982.93 0.020822 0.162542 -0.307703 0.0363653 -0.0284216
rf‘g(‘; )3[32'17]))( 2 -1924.37 -0.0827413 -0.148728 -0.0102957 0.0693647 0.0284216
Viga-9(Tubo 1 4.99355 11.8073 ~4.43764 1.1392 -0.292764 0.0353117
quadrado 40 X 40 2 14.4423 13.1483 ~4.29987 1.0215 -0.865965 0.279825
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Nome da viga . Cisalhamento Cisalhamento Momento Momento
Juntas Axial(N) 1(N) 2(N) 1(N.m) 2(N.m) Torque(N.m)
X 4(1)[1]) 3 -4.99355 12.903 4.43764 -1.52339 0.621464 -0.0353117
Viga-11(Tubo 1 1941.12 0.31757 1.13444 -0.925751 0.243849 -0.021684
rf‘g'a )3[1 37]))( 2 -1893.06 -0.331236 -1.13455 -0.971437 0.298776 0.0216841
1 244.747 -1.32991 3.45256 -1.88683 2.69577 -0.475887
Viga-12(Tubo 2 -874.248 2.772 22.8332 1.24019 -0.138009 -0.0195764
quadrado 40 X 40 3 -861.006 1.62472 5.44199 7.1831 4.15105 -0.0195787
X 4(4)) 4 1134.9 27.8423 42.7563 14.6183 29.37503 -0.0587995
5 229.708 13.9909 16.2976 2.45887 2.48763 0.475889
Viga-13(Tubo 1 514.399 6.11143 0.84673 1.39143 -0.5193 -0.056844
quadrado 40 X 40 2 385.063 0.834701 -9.07406 -0.987897 -0.928192 -0.0934948
X 4(7)[2]) 3 524.589 2.45369 14.1339 2.02944 -0.315941 0.0568447
Viga-14(Tubo 1 633.494 1.83608 2.02435 1.3532 1.21454 -0.137075
rigido 33.7 X
2.0()9]) 2 -595.926 -1.83608 -2.0221 -1.2913 1.1854 0.137075
Viga-15(Tubo 1 638.693 0.869786 0.2313 0.221448 0.680095 -0.0796819
”i‘g‘(’13)[35]7)x 2 -601.126 -0.869786 0.2313 0.0808844 0.456798 0.0796819
Viga-16(Tubo 1 1.57722e-05 10.1412 1.258871e-14 1.03324e-15 0.832394 75.93858e-17
q“a‘)’(rj‘:;’)f‘;)x 40 2 -1.57722e-05 10.1412 3.92842¢-22 5.35996e-23 -0.832394 4.69854e-18
Viga-17(Tubo 1 577.022 1.24713 -0.277859 0.136562 -0.598929 0.0637035
rf‘ga )3&347]))( 2 607.478 0.981074 0.277859 0.15789 -0.58175 -0.0637035
Viga-18(Tubo 1 ~657.621 1.70786 3.09184 0.827836 -0.445258 0.039394
”i‘g‘(’13)[31']7)x 2 673.855 1.70786 3.09184 0.918567 -0.519411 -0.039394
Viga-19(Tubo 1 -17.7005 -0.972571 ~6.49251 1.941 2.68042 0.113288
quadrado 40 X 40 2 6.29312 0.0743811 5.43237 1.89347 1.40592 -0.0226362
X 4(1)[6]) 3 -6.29312 24.6359 -5.43237 -1.36596 -5.96255 0.0226362
Viga-20(Tubo 1 ~645.416 1.15771 0.617789 0.253334 0.416377 -0.029075
rf‘g(‘; )3[307]))( 2 668.762 -1.16475 0.616535 0.247969 0.523602 0.0290781
Viga-21(Tubo 1 2483.87 1.52814 -1.20966 20.576906 1.17649 0.0111818
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Nome da viga . Cisalhamento Cisalhamento Momento Momento
Juntas Axial(N) 1(N) 2(N) 1(N.m) 2(N.m) Torque(N.m)
rf‘g'(‘: e 2 2521.44 1.52814 1.20966 1.00423 0.82094 10.0111818
1 411.568 3.05947 21.7573 ~6.80554 1.76834 5.38993
, 2 0 0 0 0 0 0
u‘;‘fﬁ‘;ﬁ‘}é’? o |3 426.607 9.60169 -2.00728 1.23453 20.445029 -5.38993
q X 4311]) 4 ~477.587 27.0053 42.2783 14.149 -9.13935 -0.29244
5 2202.49 413744 4.22239 6.71077 4.57574 20.218477
6 126.814 7.39373 15.6611 3.08026 1.66185 -0.825732
1 750.215 -4.58595 7.99144 -0.761812 0.440662 -0.0344506
Viea.24(Tub 2 179.234 -15.9991 6.29374 1.13898 2.68391 -0.107432
ua‘dg; o (4c;lx°4o 3 -738.776 -5.02926 -6.9264 0.488753 -0.554214 0.0344508
q X 4(6)12]) 4 631.415 5.6317 12.8836 1.60782 0.415754 -0.0875551
5 346.228 3.27253 14.2039 3.12617 -0.184651 -0.131286
6 485.373 2.68667 7.12769 20.603279 20.11168 20.0128177
Viga-25(Tubo 1 3.20133 ~6.87081 7.67734 2.14148 0.590087 -0.145708
q“a‘)’(r:‘(’;’)?g])x 01 -3.20133 -17.0158 7.67734 2.31137 2.35197 0.145708
Viga-26(Tubo 1 1906.06 -0.456378 0.229216 -0.317603 -0.185232 20.202794
rf‘g(‘; )3[;27]))( 2 -1858 0.422147 -0.244198 -0.0782338 -0.54964 0.202794
1 23.9493 1074.1 ~632.434 3.49063 4.66204 5.48497
Viga-27(Tubo 2 23.9493 1074.1 ~632.434 3.49063 ~4.66204 5.48497
quadrado 40 X 40 3 23.9493 1075.74 632.434 28.788 47.659 -5.48497
X 4(1)[4]) 4 12.425 12.9447 -10.6602 3.37788 20.91793 -0.0270235
5 44.2941 55.3862 22.6359 3.21835 7.43687 -0.442063
Viga-28(Tubo 1 -31.0852 15.2014 3.55535 1.22642 ~1.53565 20.719317
q“a‘)’(ri‘(’;’)?%))( 40 2 31.0852 8.68521 3.55535 -0.835683 -0.354062 0.719317
Viga-29(Tubo 1 22.6339 17.5449 11.4578 4.17893 2.21365 0.0550247
q”a)‘(’;a(‘;‘)’[‘:g]))( 40 2 -22.6339 -6.34172 -11.4578 -2.46657 -1.03529 -0.0550247
Viga-30(Tubo 1 70.2804 2.7177 13.8212 2.46751 1.42933 -0.114189
quadrado 40 X 40 | ) 70.2804 -11.1689 -13.8212 5.54879 -0.980178 0.114189

X 4(7)[11])
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Nome da viga . Cisalhamento Cisalhamento Momento Momento
Juntas Axial(N) 1(N) 2(N) 1(N.m) 2(N.m) Torque(N.m)
Viga-31(Tubo 1 1903.26 -0.026307 1.0991 -1.00727 -0.00677835 -0.0123942
rf:‘g(‘; )3[1 '87]))( 2 -1834.28 0.731802 9.24458 -0.885857 0.0890086 0.0124696
Viga-32(Tubo 1 -9.96818 -2.92511 -7.16953 1.90263 1.41294 0.154181
quadrado 40 X 40 2 9.96792 -20.961 7.17136 2.25602 3.81745 -0.154196
X 4(7)[9]) 3 2.44337 -11.034 1.74177 0.740448 0.750042 -0.0287463
Viga-33(Tubo 1 -10.7563 11.1195 1.09654 0.510911 -0.0868317 -0.174275
quadrado 40 X 40
X 42)[2]) 2 10.7563 12.7671 -1.09654 0.125083 0.564625 0.174275
Viga-34(Tubo 1 0 -11.9433 0 0 1.15452 0
quadrado 40 X 40 2 0 -11.9433 0 0 -1.15452 0
X 4(7)[6]) 3 0 -11.9433 0 0 1.15452 0
Viga-35(Tubo 1 1963.21 0.136731 0.171462 -0.321455 0.10922 -0.00780424
'f’.‘ga )"’[i °47])X 2 -1904.65 -0.150762 -0.17497 -0.0315158 0.183862 0.00780312
Viga-36(Tubo 1 619.426 1.93593 2.18567 -1.45682 1.25848 -0.0418277
rigido 33.7 X
4.0(1)[10]) 2 -581.858 -1.94031 -2.18348 -1.39858 1.27492 0.0418275
Viga-37(Tubo 1 0 -8.95749 0 0 0.396867 0
quadrado 40 X 40 2 0 -11.9433 0 0 1.15452 0
X 4(3)[3]) 3 0 -11.9433 0 0 -1.15452 0
Viga-38(Tubo 1 626.708 1.42976 -0.849578 0.491083 1.03723 -0.0532292
"ﬁ‘g‘:ﬁ;?g)x 2 589.141 -1.42976 0.851796 0.620891 0.831603 0.0532289
Viga-39(Tubo 1 -1.57722e-05 10.1412 6.02928e-05 4.94887¢-06 -0.832394 1.87097e-07
q“a‘)’(ri‘(’;’)?zol)x 40 2 1.57722e-05 10.1412 6.02926e-05 -4.94885e-06 0.832394 1.87095e-07
Viga-40(Tubo 1 689.476 0.897765 1.37272 0.599862 -0.399987 -0.0213404
”i‘g‘(’f;fz';)x 2 -666.131 -0.897765 -1.37305 0.51528 -0.329231 0.0213404
Viga-41(Tubo 1 3.36046 -8.31055 2.35045 -0.611887 -0.128367 -0.0825531
quadrado 40 X 40 2 -3.36046 -15.5765 -2.35045 -0.751401 2.23554 0.0825531
X 4(5)[3]) 3 -10.6245 -1.93782 -1.44334 -2.08925 -3.40247 0.683115
Viga-42(Tubo 1 661.309 -2.42687 0.873011 0.202728 0.730535 0.0528976
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Nome da viga . Cisalhamento Cisalhamento Momento Momento
Juntas Axial(N) 1(N) 2(N) 1(N.m) 2(N.m) Torque(N.m)
rf‘g'(‘: )3[317]))( 2 -645.075 2.43819 :0.873011 0.290385 0.643538 0.0528977
Viga-43(Tubo 1 690.56 1.54801 1.30543 -1.04769 0.973841 -0.16099
”g‘j%(?’;)'; X 2 -653.481 -1.54801 -1.30543 -0.636409 1.02321 0.16099
Viga-44(Tubo 1 5.86742 7.45183 5.84424 -1.47016 -0.866928 0.000590364
quadrado 40 X 40 | 2 6.70357 -10.7491 4.22611 2.25368 0.979394 0.0521209
X4MI2]) 3 -6.70357 -13.9612 -4.22611 0.281984 -1.94303 -0.0521209
Viga-45(Tubo 1 -25.8689 0.378326 -6.85643 1.89848 1.36699 0.155598
q“a‘)’(ri‘:;’)f‘f];( 01 25.8689 24.332 6.85643 2.21538 5.81911 -0.155598
Viga-46(Tubo 1 -914.704 7.2296 -0.491443 -0.295439 6.46291 0.64105
rigido 33.7 X
40(1)127]) 2 952.272 7.233 0.491443 -0.346921 -2.98905 -0.64105
Viga-47(Tubo 1 -1919.31 -0.0592501 1.03762 -0.875104 0.301748 0.0288025
rf‘g(‘; )3[237]))( 2 1967.37 0.308846 1.03849 -0.860801 0.242905 -0.0289318
Viga-48(Tubo 1 1885.51 -0.124764 0.92842 -0.873409 -0.078513 -0.0253307
rf‘g(‘; )ﬁ '97]))( 2 -1816.55 0.0323791 -0.974102 -1.40865 -0.108008 0.0253297
Viga-49(Tubo 1 -4.74012 -12.8692 0.888224 0.41623 1.31884 -0.0583535
quadrado 40 X 40 | 2 3.92647 -8.51983 -4.37918 1.20172 -0.00879288 0.36152
X 4(7)[5]) 3 -3.92647 -15.3668 4.37918 1.3382 1.99442 -0.36152
1 335.637 1.71099 1.32182 2.93097 1.45434 0.304339
Viga-51(Tubo 2 -320.598 10.9501 18.4282 2.85649 1.67146 -0.30434
quadrado 40 X 40 | 3 -638.803 8.87036 9.55847 2.09271 229481 -0.105869
X 4(3)[2]) 4 -1237.64 28.3403 42.3836 14.417 9.60232 0.176947
5 -964.285 -2.47804 41211 6.89367 4.05276 -0.0370688
Viga-52(Tubo 1 667.826 1.38688 1.3549 -1.0957 0.905427 -0.0781472
rf‘&‘; f[i 17]))( 2 -630.259 -1.39162 -1.3549 -0.675283 0.910544 0.0781457
Viga-53(Tubo 1 2.92355 13.4622 2.85357 -1.00731 0.760081 -0.0335717
quadrado 40 X 40 | 2 2.92355 7.43833 2.85357 0.440861 -0.768464 -0.0335717
X 4(5)[2]) 3 -2.0271 -8.69844 2.63001 -0.522713 0.074511 -0.00695052
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Nome da viga . Cisalhamento Cisalhamento Momento Momento
Juntas Axial(N) 1(N) 2(N) 1(N.m) 2(N.m) Torque(N.m)
Viga-54(Tubo 1 2.35091 11.642 1.10642 0.021353 -0.858801 -0.00239128
q“a‘)’(ri‘(’;’)?;’])x 40 2 -2.35091 -12.2446 1.10642 0.620369 1.03357 0.00239128
Viga-55(Tubo 1 1.57722e-05 10.1412 0.000120585 -9.89771e-06 0.832394 3.7419e-07
q”a‘)’(ri‘(’g)f%)x 40 2 -1.57722e-05 10.1412 0.000120586 9.89774e-06 -0.832394 3.74193e-07
Viga-56(Tubo 1 2.35013 11.9615 15.368 4.11793 0.928504 0.0829746
quadrado 40 X 40 2 7.37052 12.9983 8.4777 1.85165 1.29753 -0.00731187
X 4(1)[7]) 3 -2.35013 -9.66002 15.368 3.95028 0.324364 0.0829746
Viga-57(Tubo 1 -609.56 1.93323 0.687156 0.513121 1.26994 0.0922178
"5‘3?13;[3;]7))( 2 647.128 1.93208 -0.684864 0.383604 1.25624 -0.0922179
Viga-58(Tubo 1 61.3637 2.72732 75.65265 2.76838 3.22762 -0.613565
q”a‘;(rf“(’;)ﬁ,?];( 40 2 -61.3637 27.4376 5.65265 -0.62321 5.82187 0.613565
Viga-59(Tubo 1 665.129 -0.158253 0.832024 0.557466 0.0184588 0.0486164
"ﬁ‘g‘;ﬁ;?é;)x 2 -634.673 0.158253 -0.832024 0.324212 0.149239 -0.0486164
Viga-60(Tubo 1 650.16 3.39976 -0.223666 -0.213302 20.997153 0.0790876
rf‘ga )3&327]))( 2 -633.926 -3.39364 0.223666 0.0869649 -0.921484 -0.0790877
Viga-61(Tubo 1 ~680.637 17.8297 3.52398 0.383958 2.63625 -0.0999803
q“a‘)’(r:‘(’;’)?zol)x 40 2 667.564 17.8297 3.52398 0.734636 -3.0233 0.0999803
Viga-62(Tubo 1 176.708 1.7208 20.37277 20.412642 1.34774 0.0918896
rf‘g(‘; )3[287]))( 2 -139.141 1.72109 0.37277 -0.0746042 0.901716 -0.0918893
Viga-63(Tubo 1 610.938 20.0796344 1.62842 1.1032 -0.0343426 0.117768
rf‘gg )3&32'47]))( 2 648.505 0.0256341 1.58133 -0.994618 0.103067 -0.117768
Viga-64(Tubo 1 -1910.01 0.112629 -0.0526354 0.0889027 20.196153 0.0614405
rf‘g(‘; )3[;07]))( 2 1968.57 -0.177906 0.0491171 -0.192612 -0.0964242 -0.0614408
Viga-65(Tubo 1 0 0 0 0 0 0
quadrado 40 X 40 2 0 11.9433 0 0 1.15452 0
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Nome da viga . Cisalhamento Cisalhamento Momento Momento
Juntas Axial(N) 1(N) 2(N) 1(N.m) 2(N.m) Torque(N.m)
X 4(7)[4]) 3 0 -11.9433 0 0 1.15452 0
Viga-66(Tubo 1 1886.21 0.202298 1.03628 -0.968604 0.106803 0.013362
rf‘;'a )3[1 '67]))( 2 -1817.16 0.0772941 -1.04038 -1.52376 0.0392549 -0.0133607
Viga-67(Tubo 1 -10.7609 13.6335 10.8088 1.67037 -1.3155 0.503928
quadrado 40 X 40 | 2 -22.0459 9.72918 35.7417 14.4836 -0.390003 6.30764
X 4MI3]) 3 10.7609 7.98808 -10.8088 4.00428 -0.166409 -0.503928
1 0 0 0 0 0 0
Viga-68(Tubo 2 0.732008 -8.97087 -9.68006 -2.61794 -0.701311 0.0164318
quadrado 40 X 40 | 3 2.44945 11.1544 12.7622 -3.24232 -1.0012 0.0289505
X 4(2)[1]) 4 7.76841 6.67134 9.691 2.95278 0.713821 -0.438956
5 -2.44945 -13.556 12.7622 -4.41503 1.72168 -0.0289505
Viga-69(Tubo 1 -2433.54 -0.606942 -1.28503 -0.615311 0.365114 0.0790752
rigido 33.7 X
40()[12]) 2 2471.11 0.58905 1.28503 -1.06434 0.416613 -0.0790768
Viga-70(Tubo 1 0 0 0 0 0 0
quadrado 40 X 40 | 2 3.52907 -9.13486 1.85228 0.357531 -0.0155052 0.190854
X 4(5)[1]) 3 639989 -10.4517 -0.752832 0.590243 -0.494515 0.0487354
Viga-71(Tubo 1 0 0 0 0 0 0
quadrado 40 X 40 | 2 239.82 -12.8263 5.24051 -1.15609 1.66375 -0.480828
X471 3 0 0 0 0 0 0
Viga-72(Tubo 1 -600.395 -1.75625 -0.379831 -0.19724 1.11474 0.227985
"‘g“.g‘zf;?é;)x 2 637.963 1.75399 0.38209 -0.300668 1.17942 -0.227985
Viga-73(Tubo 1 94.6165 0.254749 0.132684 0.268391 0.342272 0.116653
"ﬁ‘g‘:ﬁ;f"g)x 2 57.049 -0.254749 -0.132684 -0.0949608 0.00929072 -0.116653
Viga-74(Tubo 1 21.3878 -0.0785773 0.694473 0.291394 0.109859 0.0669769
rigido 33.7 X 2 1.95758 -0.184041 -0.694506 0.272764 -0.152693 -0.0669764

4.0(1)[33])




ANEXO 111 - TENSOES DA VIGA

Nome da Junta Axial(N/m*2) Dir. Dir. Torcional Limite superior axial e
viga s curvatural(N/m”~2) | curvatura2(N/m"2) (N/m*2) curvatura(N/m*2)
Viga-1(Tubo 1 1.27383e+06 183923 641291 -13034.6 2.09905e+06
q:g‘)’(r:‘(’;’)m)x 2 1.29828e+06 -189357 -515896 13034.6 2.00353e+06
Viga-2(Tubo 1 1.27613e+06 110252 39706.1 24027 .4 1.42609e+06
q:girifg)g;( 2 1.25169e+06 53996. 1 -234211 24027.4 1.53989e+06
Viga-3(Tubo 1 1.70322e+06 39221.5 32654.4 -38046.2 1.754260+06
'Lg‘ga )3[;97]))( 2 1.78483e+06 38840.4 6418.18 38046.2 1.82419e+06
Viga-4(Tubo 1 1.77241e+06 132962 236640 24752.3 2.04385e+06
'Lg‘ga )3[;57]))( 2 -1.67176e+06 -104195 -109196 24752.3 1.82269e+06
Viea5(Tub 1 12381.3 74184.2 -835988 5586.67 922554
u;gdar'aéo ‘jm°x 2 12381.3 252242 -34047.3 5586.67 298671
q40 X 4(VI5]) 3 1.42098 33.1077 171.528 6.77144e-12 206.056
4 1.42098 33.1077 324.304 6.77144e-12 358.833
Viga-6(Tubo 1 1.18144e+06 78496.2 126713 10918.2 1.386656+06
q:g‘;{i‘(’;’)f;ﬁ;( 2 1.20589e+06 -256751 -83287.5 10918.2 1.54593e+06
1 247511 2773.57 48315.9 25564.4 298600
Viea7(Tub 2 -825384 876271 -837555 -44062.5 2.53921e+06
u;gdar'aéo ‘jw°x 3 -531395 -489045 115124 19865.2 1.13556e+06
q40 X 46)L1]) 4 1.20502e+06 1.75817e+06 4.40887e+06 7559039 7.37207e+06
5 -857543 398140 673559 37081.8 1.92924e+06
6 2268900 74864.7 115850 25564.4 459614
Viga-8(Tubo 1 75.31301e+06 123747 14624.8 5715.07 5.43762e+06
rf‘gg )132'17]))( 2 -5.15611e+06 -4140.56 -27896 5715.07 5.18431e+06
Viga-9(Tubo 1 9337.28 205730 52871 4549.09 267939
quadrado 40 X | 2 27005.2 184475 156387 36048.8 367867




Nome da Junta Axial(N/m*2) Dir. Dir. Torcional Limite superior axial e
viga S curvatural(N/m*2) curvatura2(N/m*2) (N/m*2) curvatura(N/m*2)
40 X 4(1)[1]) 3 9337.28 275112 112232 -4549.09 396681
Viga-11(Tubo 1 -5.201e+06 372304 98067.5 -4360.26 5.586e+06
rigido 33.7 X
4.0(1)[13]) 2 -5.07222e+06 -390677 -120157 4360.29 5.48095e+06
1 -457645 340748 -486836 -61306.8 1.28523e+06
Viga-12(Tubo 2 -1.63473e+06 -223969 24923.3 -2521.97 1.88362e+06
quadrado 40 X 3 -1.60997e+06 1.29721e+06 -749648 -2522.25 3.65683e+06
40 X 4(4)) 4 -2.12212e+06 -2.63995e+06 1.69306e+06 -7574.94 6.45514e+06
5 -429523 -444054 449247 61307.1 1.32282e+06
Viga-13(Tubo 1 961860 251281 -93781.6 -7323.01 1.30692e+06
quadrado 40 X 2 720018 178407 167624 -12044.6 1.06605e+06
40 X 4(7)[2]) 3 980913 -366502 57056.6 7323.1 1.40447e+06
Viga-14(Tubo 1 -1.69737e+06 544210 488446 -27563.4 2.42863e+06
”i‘g‘:{’;?é;)x 2 -1.59671e+06 -519316 -476725 27563.4 2.30166e+06
Viga-15(Tubo 1 -1.7113e+06 -89058.4 273510 -16022.6 1.99894e+06
”i‘g‘(’13)[35]7)x 2 -1.61064e+06 32528.8 -183708 16022.6 1.79721e+06
Viga-16(Tubo 1 -0.029492 -1.86595e-10 150324 -7.65046e-12 150324
quadrado 40 X
40 X 4(8)[3]) 2 -0.0294919 9.67967e-18 150324 6.05297e-13 150324
Viga-17(Tubo 1 1.54606e+06 -54920.4 -240868 12809.6 1.79311e+06
rigido 33.7 X
4.0(1)[34]) 2 1.62766€+06 63497.8 233959 -12809.6 1.87009e+06
Viga-18(Tubo 1 1.76201e+06 -332926 -179067 7921.43 2.14004e+06
”i“(’)‘(’13)[31' ]7)X 2 1.80551e+06 369415 208889 -7921.43 2.2299e+06
Viga-19(Tubo 1 -33097.6 -350530 -484064 14594.5 867692
quadrado 40 X 2 -11767.3 341946 -253898 -2916.15 607612
40 X 4(1)[6]) 3 -11767.3 -246682 1.07679e+06 2916.15 1.33524e+06
Viga-20(Tubo 1 1.72931e+06 -101882 167452 -5846.48 1.92532e+06
rigido 33.7 X
4.0(1)[30]) 2 1.79186e+06 99724.5 -210574 5847.09 2.02486e+06
Viga-21(Tubo 1 -6.65523e+06 -232011 -473144 2248.47 7.18219e+06
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Nome da Junta Axial(N/m*2) Dir. Dir. Torcional Limite superior axial e
viga s curvatural(N/m”~2) | curvatura2(N/m"2) (N/m*2) curvatura(N/m*2)
rigido 33.7 X ] ]
20(1)[26]) 2 6.75588e+06 403867 330153 2248.47 7.27752e+06
1 769579 1.22903e+06 319348 694349 2.31796e+06
, 2 0 0 0 0 0
"Jgg;ﬁgﬁg‘; 3 797700 222946 80368.9 2694349 1.10102e+06
q40 X 43)01]) 2 -893026 2.55521e+06 1.6505e+06 37673.2 5.09873e+06
5 378630 1.21191e+06 -826344 28145 2.41689e+06
6 237126 556271 300117 106374 1.09351e+06
1 1.4028e+06 137577 -79580.1 443815 1.61996e+06
Viea.24(Tub 2 335145 205691 -484693 13840.2 1.02553e+06
u‘gg'ra dg :0‘;( 3 1.38142e+06 -88265.2 -100087 4438.17 1.56977e+06
q40 X 46)2]) 4 1.18066e+06 -290361 -75081.9 11279.4 1.54611e+06
5 647401 564562 33346.6 16913.1 1.24531e+06
6 907585 -108948 20168.5 1651.26 1.0367e+06
Viga-25(Tubo 1 75986.08 1386735 106565 187711 499287
q:g‘)j(r:‘(’;’)?g];( 2 -5986.08 417417 424748 18771.1 848151
Viga-26(Tubo 1 75.10706e+06 127729 74493.9 ~40778.3 5.254926+06
rigido 33.7 X
40(1)122]) 2 -4.97828e+06 -31462.8 221046 40778.3 5.201556+06
1 447821 630381 -841930 706594 1.51709e+06
Viga-27(Tubo | 2 447821 630381 ~841930 706594 1.51709e+06
quadrado 40 X | 3 447821 5.1989¢+06 -8.60685¢+06 706594 1.38505e+07
40 X 4(1)[4]) 4 23233.1 “610019 165771 3481.26 799023
5 82824.3 7581209 1.34304e+06 756948.1 2.00708e+06
Viga-28(Tubo 1 58125.2 221482 277326 292665 556934
quadrado 40 X
%0 X 4(2)(3]) 2 -58125.2 150918 -63940.9 92665 272984
Viga-29(Tubo 1 42322.5 754683 399768 7088.65 1.19677e+06
j‘(;a)‘(’;a(‘;‘)’[;‘g]))( 2 -42322.5 445445 186965 -7088.65 674732
Viga-30(Tubo 1 131415 445613 258126 14710.6 835155
quadrado 40 X | ) 131415 -1.00207€+06 177013 14710.6 1.3105e+06

40 X 4(7)[11])
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Nome da Junta Axial(N/m*2) Dir. Dir. Torcional Limite superior axial e
viga S curvatural(N/m*2) curvatura2(N/m*2) (N/m*2) curvatura(N/m*2)

Viga-31(Tubo 1 -5.09955e+06 405089 -2726.01 -2492.25 5.50464e+06
rigido 33.7 X

4.0(1)[18]) 2 -4.91473e+06 -356260 -35796.1 2507.41 5.27278e+06
Viga-32(Tubo 1 18639.2 -343600 255166 19862.6 617405
quadrado 40 X 2 18638.7 407421 -689402 -19864.5 1.11546e+06
40 X 4(7)[9]) 3 4568.79 133719 -135452 -3703.28 273740
Viga-33(Tubo 1 -20113 92266.6 15681.1 -22450.8 128061
quadrado 40 X

40 X 4(2)[2]) 2 -20113 -22589 101967 22450.8 144669
Viga-34(Tubo 1 0 0 -208498 0 208498
quadrado 40 X 2 0 0 -208498 0 208498
40 X 4(7)[6]) 3 0 0 -208498 0 208498
Viga-35(Tubo 1 -5.26017e+06 129278 43924.4 -1569.29 5.3967e+06
rigido 33.7 X

£.0(1)[14]) 2 -5.10327e+06 -12674.5 -73942.7 1569.07 5.17829e+06
Viga-36(Tubo 1 -1.65967e+06 585882 506116 -8410.8 2.43389e+06
rigido 33.7 X

4.0(1)[10]) 2 -1.55902e+06 -562460 -512729 8410.77 2.3201e+06
Viga-37(Tubo 1 0 0 -71671.1 0 71671.1
quadrado 40 X 2 0 0 -208498 0 208498
40 X 4(3)[3]) 3 0 0 -208498 0 208498
Viga-38(Tubo 1 -1.67919e+06 -197496 417137 -10703.5 2.14071e+06
"ﬁ‘g‘:ﬁ;?g)x 2 -1.57853e+06 249700 -334441 10703.4 1.9959¢+06
Viga-39(Tubo 1 -0.0294919 0.893728 150324 0.024103 150325
quadrado 40 X ]

40 X 4(8)[2]) 2 0.029492 0.893725 150324 0.0241028 150325
Viga-40(Tubo 1 1.84737e+06 241243 160861 -4291.17 2.13732e+06
”i‘g‘(’f)fz';)x 2 1.78481e+06 -207227 -132405 4291.17 2.03073e+06
Viga-41(Tubo 1 -6283.62 110502 -23182.2 -10634.8 139968
quadrado 40 X 2 -6283.62 135697 -403722 10634.8 545703
40 X 4(5)[3]) 3 -19866.4 -377302 614460 88001.3 1.01163e+06
Viga-42(Tubo 1 1.7719e+06 81530 -293795 10636.8 2.07679e+06
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Nome da Junta Axial(N/m*2) Dir. Dir. Torcional Limite superior axial e
viga S curvatural(N/m*2) curvatura2(N/m*2) (N/m*2) curvatura(N/m*2)
rigido 33.7 X ] ]
4.0(1)[31]) 2 1.7284e+06 116782 258808 10636.8 2.01234e+06
Viga-43(Tubo 1 -1.85027e+06 421345 391644 -32372.2 2.42552e+06
”g‘j%(?)'; X1 2 -1.75092e+06 255941 -411499 32372.2 2.23552¢+06
Viga-44(Tubo 1 10971.3 -265500 156561 76.0546 433032
quadrado 40 X 2 12534.8 406997 176871 6714.56 596403
40 X 4(1)[2]) 3 12534.8 -50924.2 -350896 -6714.56 414355
Viga-45(Tubo 1 48371.6 -342852 -246868 20044.7 638091
quadrado 40 X
40 X 4(2)[4]) 2 48371.6 400080 1.05089e+06 -20044.7 1.49934e+06
Viga-46(Tubo 1 -2.45084e+06 118815 2.59915e+06 128904 5.0527e+06
rigido 33.7 X
40(1)[27]) 2 -2.55149e+06 139519 -1.20209e+06 -128904 3.76165e+06
Viga-47(Tubo 1 -5.14255e+06 -351936 -121352 5791.67 5.51482e+06
rigido 33.7 X
£0(1)[23]) 2 -5.27133e+06 346184 97687.7 -5817.67 5.63104e+06
Viga-48(Tubo 1 -5.05198e+06 351254 -31575.1 -5093.54 5.40465e+06
rigido 33.7 X
40(1)[19]) 2 -4.86723e+06 -566509 43437 5093.35 5.4354e+06
Viga-49(Tubo 1 -8863.41 75168 -238173 -7517.48 322204
quadrado 40 X 2 -7342 -217022 -1587.93 46573.4 225952
40 X 4(7)[5]) 3 -7342 241670 -360177 -46573.4 609188
1 -627598 -529310 -262644 39206.1 1.41955e+06
Viga-51(Tubo 2 -599477 515861 301853 -39206.1 1.41719e+06
quadrado 40 X 3 -1.19448e+06 377927 414424 -13638.4 1.98683e+06
40 X 4(3)[2]) 4 -2.31422e+06 2.6036e+06 1.73411e+06 22795 6.65192e+06
5 -1.80309e+06 -1.24494e+06 -731898 -4775.33 3.77993e+06
Viga-52(Tubo 1 -1.78936e+06 440653 364131 -15714 2.36099e+06
rigido 33.7 X
£0(1[11]) 2 -1.6887e+06 -271575 -366189 15713.7 2.1446e+06
Viga-53(Tubo 1 5466.66 -181912 137265 -4324.83 324643
quadrado 40 X 2 5466.66 79616.1 138779 -4324.83 223862
40 X 4(5)[2]) 3 3790.41 94398 13456.1 -895.391 111645




Nome da Junta Axial(N/m*2) Dir. Dir. Torcional Limite superior axial e
viga S curvatural(N/m*2) curvatura2(N/m*2) (N/m*2) curvatura(N/m*2)
Viga-54(Tubo 1 -4395.89 -3856.19 -155093 -308.06 163345
quadrado 40 X
40 X 4(7)[71) 2 -4395.89 112034 -186655 308.06 303085
Viga-55(Tubo 1 -0.029492 1.78745 150324 0.0482056 150326
quadrado 40 X
40 X 4(8)[1]) 2 -0.0294919 1.78746 150324 0.048206 150326
Viga-56(Tubo 1 -4394.44 -743667 -167681 10689.1 915742
quadrado 40 X 2 -13781.9 334393 -234324 -941.941 582500
40 X 4(1)[7]) 3 -4394.44 713390 -58577.7 10689.1 776362
Viga-57(Tubo 1 -1.63324e+06 206359 -510726 18543.4 2.18408e+06
”i‘g‘:1‘°;[37°]7)x 2 -1.7339e+06 -154272 505217 -18543.4 2.26215e+06
Viga-58(Tubo 1 114742 -499949 -582884 -79041.7 1.19757e+06
quadrado 40 X
40 X 4(2)[5]) 2 114742 112547 1.05139e+06 79041.7 1.27867e+06
Viga-59(Tubo 1 1.78213e+06 224193 -7423.46 9775.9 2.00645e+06
"ﬁ‘g‘;ﬁ;?g)x 2 1.70053e+06 -130387 60018.5 -9775.9 1.84406e+06
Viga-60(Tubo 1 1.74202e+06 -85782.3 401020 15903.1 2.15211e+06
rigido 33.7 X
4.0(1)[32]) 2 1.69852e+06 -34974.2 -370588 -15903.1 2.07076e+06
Viga-61(Tubo 1 1.2727e+06 -69339.8 -476087 -12880.1 1.81813e+06
quadrado 40 X
40 X 4(9)[2]) 2 1.24826e+06 132670 545986 12880.1 1.92691e+06
Viga-62(Tubo 1 473468 -165950 -542014 18477.4 1.04032e+06
rigido 33.7 X 2 372810 30003.1 362638 18477.3 736687
4.0(1)[28]) : ) :
Viga-63(Tubo 1 -1.63693e+06 -443666 13811.4 23681.1 2.08081e+06
rigido 33.7 X
4.0(1)[24]) 2 -1.73759e+06 400000 41450 -23681.1 2.13973e+06
Viga-64(Tubo 1 -5.11764e+06 35753.5 78885.6 12354.6 5.20425e+06
rigido 33.7 X
4.0(1)[20]) 2 -5.27454e+06 77461.7 -38778.4 -12354.6 5.36117e+06
Viga-65(Tubo 1 0 0 0 0 0
quadrado 40 X 2 0 0 -208498 0 208498
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Nome da Junta Axial(N/m*2) Dir. Dir. Torcional Limite superior axial e
viga s curvatural(N/m”~2) | curvatura2(N/m"2) (N/m*2) curvatura(N/m*2)

40 X 4(7)[4]) 3 0 0 -208498 0 208498
Viga-66(Tubo 1 -5.05387e+06 389538 42952.2 2686.85 5.44577e+06
rigido 33.7 X

4.0(1)[16]) 2 -4.86885e+06 -612804 -15786.9 -2686.61 5.48185e+06
Viga-67(Tubo 1 -20121.6 301655 237570 64917.8 559346
quadrado 40 X 2 -41223 2.61562e+06 70431.7 812572 2.72728e+06
40 X 4(1)[3]) 3 -20121.6 -723142 -30052.3 -64917.8 773316

1 0 0 0 0 0
Viga-68(Tubo 2 1368.76 -472780 126652 2116.85 600800
quadrado 40 X 3 -4580.15 585538 -180808 3729.59 770927
40 X 4(2)[1]) 4 14525.9 533249 128911 -56549.2 676686
5 -4580.15 797321 -310923 -3729.59 1.11282e+06

Viga-69(Tubo 1 -6.52037e+06 -247456 146836 15900.6 6.80811e+06
rigido 33.7 X

40(1)[12]) 2 -6.62103e+06 428041 167547 -15900.9 7.08069e+06
Viga-70(Tubo 1 0 0 0 0 0
quadrado 40 X 2 6598.9 64567.4 2800.05 24484.5 73966.4
40 X 4(5)[1]) 3 11967 -106593 -89307.8 6252.22 207868
Viga-71(Tubo 1 0 0 0 0 0
quadrado 40 X 2 448432 208779 -300459 -61684.9 957670
40 X 4(7)[1]) 3 0 0 0 0 0
Viga-72(Tubo 1 -1.60868e+06 -79322.7 -448308 45843.7 2.06396e+06
r1§13?13;[3é]7)x 2 -1.70934e+06 120918 474321 -45843.7 2.19883e+06
Viga-73(Tubo 1 253513 107937 137650 23456.9 428436
"ﬁ‘g‘:ﬁ;[ﬁ)x 2 152856 38189.9 3736.4 -23456.9 191228
Viga-74(Tubo 1 57305.8 117188 -44181.2 13467.9 182546
rigido 33.7 X 2 -5245.08 109696 -61407.7 -13467.8 130959

4.0(1)[33])

ANEXO IV - PRANCHAS DO PROJETO
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