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Resumo

Apesar da necessidade de intervencbes em edificacdes antigas sempre ter existido, somente
nos ultimos anos tem surgido a preocupac¢dao com a preservacao do patrimoénio histérico. O
estudo de caso realizado em edificagdo histdrica localizada no Bairro do Recife, na cidade de
Recife/PE, apresenta as caracteristicas necessarias para que seja realizada uma intervengéo
estrutural ao mesmo tempo em que sdo mantidas as caracteristicas histdricas do edificio.
Durante o estudo foi realizado o dimensionamento estrutural através de softwares
computacionais e considerando os aspectos histdricos da edificacdo. Também foi levando em
consideracdao a utilizacdao de estrutura mista para otimizacdao do conjunto estrutural. Este
trabalho tem como fungao principal expor as diversas vantagens e opg¢des para restauracdo em
edificagdes histdricas, serdo apresentados os conceitos e critérios para recuperagdo estrutural
em edificacOes histéricas, bem como o detalhamento do dimensionamento das pecas no
estudo de caso mencionado, podendo ser feita uma validacdo entre os softwares utilizados.

Palavras-chave: Recuperacdo estrutural; Viga mista; Estrutura metalica; Edificios histéricos.

INTERVENTION IN HISTORICAL BUILDINGS USING STEEL STRUCTURES: CASE STUDY
ARMAZEM 09 - RECIFE/PE

Abstract

Despite the need for interventions in old buildings always have existed, only in recent years
has arisen concern for the preservation of historical heritage. The case study in the historic
building located in Bairro do Recife, in Recife/PE, presents the characteristics necessary for a
structural intervention at the same time that the historic features of the building are kept.
During the study case the structural design was done taking into consideration the historical
aspects of the building and making use of computer software, the use of steel-concrete
composite beam was considered to optimize the structural assembly. This work has as main
objective to expose the many advantages and options for restoration of historical buildings,
the concepts and criteria for structural repair in historic buildings will be presented as well as
the detailed calculus of the parts mentioned in the case study, a validation can be done
between the software used.

Keywords: Structural Rehabilitation; Steel-Concrete Composite Beam; Steel Structures;
Historical Buildings.
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1 INTRODUCAO

Apesar de a necessidade de intervencdes em edificagbes antigas sempre ter existido, somente
nos ultimos anos tem surgido a preocupacdo com a preserva¢do do patriménio histdrico. As
intervengdes eram realizadas sem adocdo de critérios, gerando incompatibilidade de técnicas
construtivas e estilos, as vezes, danos estruturais irreparaveis.

Segundo JESUS [1] o processo de esvaziamento e deterioracdo de inumeras construcdes
datadas da década de 1930 tem feito com que o volume de recursos disponibilizado pelos
governos federal, estadual e municipal tenha aumentado nos ultimos anos, gerando um maior
interesse por parte do setor da construgao civil pela drea reabilitacdo de edificagdes histdricas,
que pode ser explicado pela potencialidade econGmica que se vislumbra em funcdo do
consideravel parque edificado nas dreas centrais urbanas do pais.

O objetivo deste trabalho é identificar, por meio da Avaliacdo Pds-Ocupacdo, os principais
guestionamentos que envolvem edificacdes de relevante carater histérico, reabilitadas a partir
da intervencdo dos elementos metdlicos, utilizando como objeto de analise o Armazém 09,
Recife — Pernambuco, Brasil.

O trabalho parte da revisdao de literatura sobre intervencées em aco, buscando compreender
as qualidades fisicas do material, técnica construtiva, desenvolvimento no contexto brasileiro e
adequacdo do material ao projeto de intervencdo em edificacGes antigas. O desenvolvimento
do projeto de restauracdo do edificio considerado como estudo de caso neste trabalho sera
realizado com a ajuda de dois softwares de dimensionamento de estruturas para que seja
possivel a comparacgdo entre a eficiéncia de cada um deles.

Segundo KUHL [2] os primeiros preceitos genéricos ao tema de restauracdo apareceram na

Franca no final do século XVII, ja que até entdo a restauracdo era encaradas como uma acao
voltada ao reestabelecimento do estado original, e ao rejuvenescimento de obras alteradas no
decorrer do tempo. A restauracdao da Sainte Chapelle, em Paris, foi um fato de grande
relevancia, sendo um verdadeiro laboratdério experimental.

2 MATERIAIS E METODOS

O primeiro software que sera utilizado serd o Metdlicas3D (licenga n2 92427) que, de acordo
com o manual de utilizacdo do programa, é um software para calculo de estruturas metalicas e
também de estruturas de madeira. Possui uma entrada de dados facil, onde o usuario pode
desenhar a estrutura e com um pratico comando de cotas, informa as dimensdes do projeto
ou, também, pode-se importar um desenho feito em qualquer programa CAD (dwg ou dxf) e as
linhas deste desenho sdo transformadas em barras, sem a necessidade de redesenhar toda a
estrutura. O Software METALICAS 3D - Calculo realiza o dimensionamento de acordo com as
seguintes normas:

J Madeira - NBR 7190

. Chapa Dobrada - NBR 14762

. Laminados e Soldados - NBR 8800
. Acdes e Combinacgdes - NBR 8681
. Carregamentos - NBR 6120

. Vento - NBR 6123

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Sulamericano de Estruturas
Metalicas — 02 a 04 de setembro de 2014, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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Através do calculo automatico dos coeficientes de flambagem o software determina
automaticamente, em func¢do dos nés da estrutura, os valores mais apropriados, inclusive para
estruturas complexas, permitindo ao engenheiro adotar o coeficiente que achar mais
adequado.

O segundo software utilizado é o Bridge Advanced 3D V.15 é um programa de analise
tridimensional de estruturas, que permite a utilizacdo de andlises lineares e ndo-lineares
estdticas e dinamica, efetuada com base EM um modelo de calculo 3D constituido por
elementos de barra a simular as vigas e pilares e elementos de casca para simular lajes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo KUHL [2] As nogdes relativas a interven¢des em obras do passado, surgidas desde o
Renascimento, comecaram a se afirmar a partir da segunda metade do século XVIII, para
depois serem conjugadas nos conceitos relativos ao restauro. A restauracdo comecou a
assumir uma conotacdo cultural, se afastando das acdes ditadas por motivos praticos,
passando a se basear em conhecimento histdrico e andlises formais, com mais rigor e método
nos procedimentos.

A partir do Século XX a abordagem do Patriménio Histdrico, definido até entdo como conjunto
de edificacbes, objetos e documentos de valor histérico ou artistico, passou a ser analisado
considerando-se a integra¢cdo em seu entorno. De acordo com GRAMMAONT [3] nesse contexto
o conceito de monumento se estende para algumas cidades e conjuntos urbanos, passando a
ser percebidos com um papel memoral de monumentos.

GIRIBOLA [4] comenta que o PAC Cidades Histdricas é uma acao intergovernamental articulada
com a sociedade para preservar o patrimonio brasileiro, valorizar nossa cultura e promover o
desenvolvi mento econémico e social com sustentabilidade e qualidade de vida para os
cidaddos e suas acGes serdo executadas em trés frentes diferentes, sendo uma delas por meio
de licitacdo e contratagdo direta da obra pelo IPHAN através de licitacGes. A segunda frente,
que serd a mais comum, serd aquela onde o IPHAN apenas supervisionard as obras, cabendo
aos municipios a execucdo das obras, o projeto serd elaborado pela prépria prefeitura e
apenas aprovado pelo IPHAN, uma vez que o projeto esteja aprovado as prefeituras poderdao
dar inicio ao processo de licitagdo e execugao da obra.A terceira e ultima frente de execugdo
dos projetos serd aquela em que se tratam de espacgos publicos, onda a CEF sera responsavel
por fazer as analises posteriores a aprovacao do IPHAN.

Ainda segundo GIRIBOLA [4] no estado de pernambuco as cidades de Recife e Olinda ja tem
acdes em andamento, entre eles o Cine Teatro Duarte Coelho, localizado no bairro do
Varadouro, em Olinda (PE), que ja esta em desuso desde 1980, que em 2005 ja havia passado
por obras de requalidicagdo mas teve suas obras interrompidas. O projeto de recuperagao do
cinema foi desenvolvido pela Prefeitura de Olinda juntamente com a SEPRAC do municio.

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Sulamericano de Estruturas
Metalicas — 02 a 04 de setembro de 2014, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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3.1 Conceitos

Segundo JESUS [1] em diversos paises, inclusive no Brasil, os temas que envolvem as areas

urbanas centrais tém sido discutidos nas ultimas décadas em féruns que enfocam o

desenvolvimento urbano, fazendo com que crescesse consideravelmente o numero de

trabalhos académicos sobre as intervengbes em edificios inseridos nas areas centrais,

tornando necessdria a criacdo de uma base conceitual Unica permitindo o completo
entendimento sobre o tema.

A partir das consideragdes de JESUS [1] sentiu-se a necessidade de neste trabalho fazer a

definicdo dos conceitos mais importantes no ambito de recuperacdo de edificagGes historicas,

sendo eles:

Gutting: de acordo com CAMPOS, VELLASCO, LIMA, ANDRADE, & SILVA [5] gutting
pode ser definido com sendo o tipo de intervengao através do qual as areas internas
adquirem novas caracteristicas através da demolicdo das estruturas internas da
edificagcdo e sua parcial ou total substituicdo por um tipo diferente. O arranjo mais
racional dos novos elementos estruturais, necessarios devido a modificacdo de uso da
estrutura, dota a edificacdo de novos valores estilisticos;

Retrofit: JESUS [5] define retrofit como sendo “a troca ou substituicdo de componentes
ou subsistemas especificos de um edificio que se tornaram inadequados ou obsoletos,
seja pelo passar do tempo, ou em funcGo da evolugdo tecnoldgica ou de novas
necessidades do usudrio”;

Conservagao: Segundo JESUS [1], o termo “conservacdo” esta diretamente ligado com
a preservacdo da edificacdo no que se refere a sua importancia para a sociedade
quanto aos aspectos culturais e histéricos, envolvendo um conjunto de processos de
maior ou menor complexidade técnica;

Reparacdo: Segundo o IPHAN [6] entende-se como reparagao o conjunto de operacdes
para corrigir danos incipientes e de pequena repercussao. S3o exemplos: troca ou
recuperacdo de ferragens, metais e acessorios das instalacdes, reposicao de elementos
de coberturas, recomposicdes de pequenas partes de pisos e pavimentagdes e outras;
Restauracdo e Restauro: De acordo com MORAES & QUELHAS [7] a expressdo
restauracdo tem sua utilizacdo quando se trata de intervencdes em obras de arte,
correspondendo a um conjunto de agBes executado para que seja possivel recuperar a
concepcao original ou momento dureo da histdria da edificagdo restaurada;
Revitalizacdo: A revitalizacdo, segundo o IPHAN [6], consiste em “conjunto de
operagOes desenvolvidas em areas urbanas degradadas ou conjuntos de edificagdes de
valor histdrico de apoio a “reabilitacdo” das estruturas sociais, econdmicas e culturais
locais, procurando a consequente melhoria da qualidade geral dessas dareas ou
conjuntos urbanos”.

3.2 0 Ago na Construgao Civil

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Sulamericano de Estruturas
Metalicas — 02 a 04 de setembro de 2014, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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De acordo com CHAMBERLAIN, FICANHA, & FABEANE [8] o ferro comegou a ser utilizado,
8.000 anos atras, somente como adorno nas construgdes ou com fins militares em civilizagdes
como o Egito, a Babildnia e a india, sendo que somente em meados do século XIX, como
consequéncia da Revolugdo Industrial, o uso do ferro atingiu a escala industrial. A primeira
grande obra construida em ferro foi a ponte do rio Severn, em Coalbrokdale, na Inglaterra, em
1779 (Figura 1), e a aplicagdo desse material em edificio teve como marco a construgdo do
Paldcio de Cristal em Londres, em 1851 (Figura 2).

BT £t rot coxtem

Figura 2 — Estrutura do Palécio de
Cristal de Londres (Fonte: (GARONE,
MARCATO, PINHEIRO, NASCIMENTO, &
SILVA [10])

Figura 1 — Ponte de Coalbrokedale

(Fonte: (Site do Laboratério de Mecanica

Computacional [9])

De acordo com BELLEI, PINHO, & PINHO [11] A utilizacdo da estrutura metalica vem ganhando cada
mais espaco na construcdo civil brasileira, como consequéncia desse cenario em 1953 a FEM,
desativada em 1998., iniciou a forma¢do de mao-de-obra especializada, bem como o ciclo completo
de producdo das Estruturas Metdlicas. No Brasil podem ser encontrados diversos bons exemplos de
construcdo em Estrutura Metalica como o Edificio Garagem América, construido em 1957, o Edificio
Avenida Central, construido em 1961, o Edificio Escritério Central da CSN, construido em 1966 e o
Edificio Casa do Comércio da Bahia.

A utilizacdo das estruturas de a¢o na construcdo civil apresenta inUmeras vantagens em relacdo ao
sistema convencional de concreto armado, dentre elas estdo, principalmente, a elevada resisténcia
tanto a tragdo como a compressdo do aco e o carater de producgdo industrial das pegas, fazendo com
gue haja uma maior precisao e garantindo a homogeneidade do material.

estrutura metdlica apresenta também pontos de desvantagem em relacdo ao sistema usual de
concreto armado, sendo eles (CHAMBERLAIN, FICANHA, & FABEANE , 2013):

J Possibilidade de um custo mais elevado da obra a depender do planejamento que foi
realizado;

. Alta especializacdo da mao-de-obra;

. Dificuldade de encontrar determinados acgos e perfis em algumas regides do Brasil;

o Tradi¢do cultural por parte da populagao de determinadas regides;

J Necessidade de mercado de componentes desenvolvidos (fachada pré-moldada, dry-wall
etc.);

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Sulamericano de Estruturas
Metalicas — 02 a 04 de setembro de 2014, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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. Viabiliza somente elementos lineares, para lajes ainda é necessdria a associagdo com
concreto.

3.2.1 Principais normas para projetos e obras em estruturas metalicas:

“As normas sdo o resumo do resultado da experiéncia acumulada em cada area de conhecimento e
devem estar em continuo aperfeicoamento, com base nas Ultimas pesquisas e testes. O seu emprego
garante ao projetista um projeto seguro e econémico. Podemos empregar normas nacionais e
estrangeiras, devendo-se, entretanto, tomar muito cuidado ao se misturar recomendagdes de
diferentes normas” BELLEI, PINHO, & PINHO [11].

As principais normas ABNT aplicdveis para a constru¢cdo com estruturas metalicas sdo:

. NBR 5884 - Perfil estrutural soldado por arco elétrico;

NBR 6120 - Cargas para o cdlculo de estruturas de edificios;

NBR 6123 - Forgas devidas aos ventos em edificagdes;

NBR 6648 - Chapas grossas de aco carbono para uso estrutural;

NBR 6650 - Chapas finas a quente de ago carbono para uso estrutural;

NBR 7007 - Agos-carbono e microligados para uso estrutural geral;

. NBR 8800 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios;

J NBR 14323 - Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situacdo ce incéndio;

o NBR 14432 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacdes;

. NBR 15279 - Perfil estrutural de aco soldado por eletrofusdo.

3.3 Etapas para a Recuperagdo Estrutural

Para que seja possivel a intervencdo estrutural em uma edificacdo historica é necessario que se
obtenha a maior quantidade de informacGes possiveis sobre o sistema estrutural existente, de forma
gue seja possivel a estimativa da sua capacidade de carga, bem como é necessario o desenho do
reforco e os detalhes de recuperagao.

O processo ideal de recuperacdao estrutural é Unico para cada edificacdo, tendo em vista a
singularidade do sistema estrutural bem como do tipo de material e técnica utilizada durante a
construcdo original. As etapas basica da avaliacdo estrutural de uma edificacdo histérica devem
conter uma avaliacdo detalhada da degradacdo sofrida pela construcdo, de forma a dimensionar os
danos estruturais.

Assim como para uma nova obra em estrutura metalica as obras de intervengdo em estruturas de
edificacbes histéricas devem passar por diversas fases, abrangendo desde o levantamento
arquitetonico até a protecdo da estrutura contra o fogo.

Durante a execucdo do levantamento arquitetonico deve-se coletar a maior quantidade de
informacdes possivel sobre a estrutura existente, para que seja possivel a execu¢do de um projeto
compativel com a edifica¢do ja construida. Apds o levantamento da arquitetura existente devera ser
executado um projeto de compatibilizagdo da arquitetura para a nova finalidade da edificagdo, a
partir do qual serd desenvolvido o projeto de estrutura.

O projeto de intervengdo na estrutura da edificacdo sera realizado de forma a tornar possivel a
funcionalidade do novo projeto de arquitetura, sempre respeitando a estrutura existente da
edificagdo. A partir do projeto de estrutura, ja aprovado pelos 6rgdos responsdveis, sera feito todo o

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Sulamericano de Estruturas Metalicas —
02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil.
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detalhamento das pecas que serdo utilizadas na estrutura, indicando todas as liga¢Ges que deverao
ser executadas.

Segundo CAVALERA apud BORGES & SALES [12] normalmente o processo de recuperacdo de um
edificio engloba o processo de substituicdo de componentes ou inser¢do de outros de modo a
possibilitar o completo funcionamento da estrutura. O projeto de intervenc¢do estrutural em uma
edificacdo é realizado apds andlise minuciosa que atente para as seguintes caracteristicas:

a) Seguranca — E possivel prever se a ruina da edificagdo se apresentard em curto ou médio
prazo através da apresentacdo de sintomas como movimentacdo e fissuras em alguns elementos
estruturais;

b) Adequagdo — As atuais exigéncias da sociedade podem ndo estar de acordo com as
caracteristicas estéticas e funcionais existentes da edificacao;
c) Conforto — O projeto de intervengao deve conter elementos de protecdo e acabamento bem

como instalagdes que funcionem.

CAVALERA apud BORGES & SALES [12] observam ainda que o plano de atuacdo detalhado sé sera
possivel mediante inspec¢do preliminar da estrutura, e tal plano deve definir a estrutura ou parte dela
gue serd estudada e seu estado de conservacao. Podem ser definidos os seguintes tipos de atuacgao:

a) Inspecdo visual detalhada, visando o estabelecimento de procedimentos adequados:

. Esquema estrutural: Segdes, tipologias dos elementos estruturais, sistemas de apoio.

o Sistemas de unido: geometria e disposi¢do e controle dimensional de alguns elementos.

J Possiveis defeitos: Deformacdes nos elementos estruturais, inspecado de ligacdes soldadas e
parafusadas, corrosao, deterioracao, fissuras, entre outros.

b) Tomada de amostras e ensaios destrutivos: ensaios mecanicos de qualificagdo do material,
ensaios quimicos.

c) Ensaios ndo destrutivos: ensaios de soldas (radiografias, liquidos penetrantes, ultrassom),

comprovacao de perda de espessura, ensaios de carga.

Sdo trés as principais caracteristicas que devem ser asseguradas no que diz respeito ao tipo de
material utilizado nas intervengdes em edifica¢des histdricas sendo elas:

. Compatibilidade: As altera¢cbes das caracteristicas de rigidez da construcdo devem ser
minimizadas, de forma que aja compatibilidade mecanico-estrutural entre a estrutura original e
aquela que sera introduzida.

J Durabilidade: Os materiais utilizados na recuperagao estrutural devem ter longos periodos de
vida, de forma que atenda a necessidade de preservagdo da estrutura antiga no decorrer do tempo.
. Reversibilidade: E necessédrio que se mantenha a possibilidade de reversdo da intervengdo

estrutural sem que sejam provocados danos na estrutura original caso revelem sinais de
incompatibilidade ou cheguem ao fim de sua vida util.

3.4 Estudo de Caso

A edificacdo objeto deste estudo é o Armazém 09, localizado no Bairro do Recife, na cidade de
Recife/PE. O prédio sera revitalizado para que possa assumir caracteristicas de edificio comercial,
com escritérios e lojas, fazendo parte do conjunto de edificios revitalizados chamado Porto Novo do
Recife.

O edificio existente, com estrutura original em estrutura metalica, esta localizado no entorno da area
tombada pelo IPHAN para o Bairro do Recife, que se encontra inserida no setor de intervencdo
controlado pelo Lei Urbanistica Municipal. O Armazém 9 é testemunho de valor documental,

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Sulamericano de Estruturas Metalicas —
02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil.
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memorial e simbdlico da arquitetura portuaria que resultou da reforma do Bairro do Recife no inicio
do século XX.

Durante estudo de viabilidade do empreendimento foram constatadas algumas caracteristicas da
estrutura da edificacdo existente que se tornaram determinantes quanto ao tipo de recuperagdo
estrutural a ser executada. Foi observado que o grau de corrosdo nas pegas estruturais do armazém
estava bastante elevado (Figuras 3 a 5) fazendo com que fosse descartada a possibilidade de
utilizagao dessas pegas com fins estruturas na nova estrutura, no entanto, as pecas que formam a
trelica da coberta se encontravam em perfeito estado (Figura 6 e 7) e foram utilizadas na nova
coberta, sendo necessaria apenas a troca dos seus apoios (Figura 8 e 9).

Figura 3 — Corros&o nas estrutura existente Figura 4— Corrosédo nas estrutura existente
da edificagéo da edificagdo

Figura 5- Corrosdo nas estrutura existente Figura 6 — Estrutura da coberta existente
da edificagéo que seréreutilizada

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Sulamericano de Estruturas Metalicas —
02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 7 — Apoio existente da trelica da Figura 8 — Apoio existente e novos apoios

coberta datrelica da coberta

Figura 9 — Novos apoios das trelicas da

coberta

A partir das informacGes coletadas em campo, e tomando como base o tipo de utilizacdo que sera
destinada a edificagdo, decidiu-se pela utilizacdo de estrutura metalica com viga mista de laje steel
deck para otimiza¢do do conjunto estrutural. Com a utilizagdo de viga mista com laje steel deck foi
possivel se obter uma estrutura mais leve e que ndo se distancie, visualmente falando, da estrutura
original. Outro motivo que foi determinante na utilizagdo da estrutura metdlica foi a dificuldade de
execucao de estruturas em concreto armado dentro do armazém tendo a vista que ndo seria possivel
a desmontagem das trelicas das coberta para a execugao da nova estrutura.

3.4.1 Parametros de projeto para dimensionamento

Considerando que a nova estrutura do Armazém 09 sera destinada para uso de fins comerciais,
foram consideradas as seguintes cargas de projeto para dimensionamento da estrutura:

o Peso proprio do revestimento da laje: 0,10tf/m?=0,98KN/m?;

. Peso préprio da alvenaria de vedagdo: 0,80tf/m=7,84KN/m

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Sulamericano de Estruturas Metalicas —
02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil.
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. Sobrecarga de Utilizacdo: 0,25tf/m?=2,74KN/m?
. Peso préprio das telhas de fibrocimento: 0,01Kg/m2=0,098KN/m?
J Carga de vento: as cargas de vento sobre a estrutura foram determinadas de acordo com a

norma NBR 6123, considerando uma forca global de 50Kg/m?=0,49KN/m?

A partir das cargas de utilizacdo estabelecidas para o dimensionamento da estrutura serdo
apresentadas as memdrias de cdlculo para os trés tipos de pegas utilizadas: vigas metalicas, vigas
mistas ago-concreto e pilares metalicos. As pegas da trelica da coberta foram verificadas quanto ao
enguadramento nas normas vigentes de dimensionamento uma vez que serdo utilizadas as pecas
originais do armazém.

Como a quantidade de pecas da estrutura é bastante elevada, sera apresentado o memorial
descritivo de calculo apenas para um elemento, juntamente com um quadro resumo de todas as
pecas da estrutura. Para objetivo de validagdo dos métodos serdo apresentados os esforcos obtidos
pelo Metdlicas 3D e pelo Bridge Advanced 3D V.15, bem como o percentual de utilizagdo de cada
perfil e seus deslocamentos.

ey
s

Figura 11 - Imagem 3D da estrutura

Figura 12 — Momento Y obtido pelo

dimensionada pelo Metalicas 3D dimensionamento no Metalicas 3D

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Sulamericano de Estruturas Metalicas —
02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 13 — Momento Z obtido pelo Figura 14 — Forca Axial obtida pelo
dimensionamento no Metalicas 3D dimensionamento no Metalicas 3D

Figura 15 — Imagem 3D da estrutura Figura 16 — Momento Y obtido pelo
dimensionada pelo Bridge Advanced 3D dimensionamento no Bridge Advanced 3D
V.15 V.15

Figura 17 — Momento Z obtido pelo Figura 18 — Forca Axial obtido pelo

dimensionamento no Bridge Advanced 3D dimensionamento no Bridge Advanced 3D

V.15 V.15

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Sulamericano de Estruturas Metalicas —
02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil.
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METALICAS 3D BRIDGE ADVANCED 3D RELAGAO (BRIDGE/METALICAS 3D)
VIGA PERFIL |TIPO COMP. MOMENTO |CORTANTE | FLECHA MOMENTO |CORTANTE |FLECHA
(cm) % UTIL. % UTIL.| MOMENTO | CORTANTE | FLECHA (% UTIL
(KNcm) (KN) (mm) (KNcm) (KN) (mm)
VM1 | W360x51 | MET| 500 218,54 1,74 0,15 3,75 214,05 1,71 0,21 0,76 98% 98% 71% 20%
VM2 | W360x51 | MET| 500 2278,50 18,23 10,44 | 9,30 2166,18 17,33 2,14 7,68 95% 95% 21% 83%
VM3 | W360x51 | MET| 500 16797,20 137,51 10,03 | 61,59 18124,00 152,44 15,88 | 64,24 108% 111% 158% | 104%
VM4 | W360x51 | MET| 500 15845,62 82,96 9,13 | 58,11 16995,00 90,77 14,66 | 60,24 107% 109% 161% | 104%
VM5 | W360x51 | MET| 500 4894,12 39,15 3,28 | 18,09 5598,51 44,78 5,53 | 19,85 114% 114% 169% | 110%
VM6 | W360x51 | MET| 500 4915,68 39,35 3,29 18,09 5562,43 44,97 5,55 19,72 113% 114% 169% | 109%
VM7 |W 410x38,8| MET| 500 7719,46 31,56 5,76 | 34,88 8048,00 33,97 5,90 | 34,87 104% 108% 102% | 100%
VM7A|W 410x38,9( MET| 500 7747,88 31,65 5,77 | 35,01 8099,00 33,25 5,93 | 35,10 105% 105% 103% | 100%
VM8 | W360x39 | MET| 297 60,76 0,81 0,00 0,30 58,55 0,79 0,00 0,28 96% 97% 0% 94%
VM9 | W360x39 | MET| 445 9270,80 47,07 5,52 | 46,33 10379,58 41,73 9,29 | 49,56 112% 89% 168% | 107%
VM 10| W360x79 | MET| 225 85,26 1,36 0,00 0,24 80,01 1,33 0,00 0,18 94% 98% 0% 74%
VM 11| W 360x79 | MET| 500 22244,04 90,34 7,63 | 51,13 23105,66 93,70 11,79 | 51,27 104% 104% 154% | 100%
VM 12| W360x79 | MET| 435 7065,80 35,87 4,20 [ 35,18 8520,00 28,77 7,08 | 18,90 121% 80% 169% | 54%
VM 13| W 360x79 | MET| 297 60,76 0,81 0,00 0,30 58,55 0,79 0,00 0,13 96% 97% 0% 44%
VM 14| W 360x51 | MET| 500 14347,20 129,94 7,12 | 52,06 14693,00 140,29 13,85 | 52,08 102% 108% 194% | 100%
VM 15| W360x51 | MET| 130 21,56 0,55 1,48 0,77 20,31 0,53 0,03 0,07 94% 97% 2% 9%
VM 32|W 250x17,9| MET| 237 19,60 0,31 0,00 0,31 17,82 0,30 0,00 0,27 91% 96% 0% 87%
Tabela 1 — Esfor¢os Solicitantes de Calculos Nas Vigas Metalicas
METALICAS 3D BRIDGE ADVANCED 3D RELAGCAO (BRIDGE/METALICAS 3D)
VIGA | PERFIL [TIPO C:x;’ MOMENTO | CORTANTE | FLECHA % UTIL MOMENTO|CORTANTE [FLECHA 9% uTIL. | moMENTO | corTaNTE | FLecHA | % uTiL
(KNcm) (KN) (mm) (KNcm) (KN) (mm)
VM 16 W 360x51 | VM [ 805 20348,72 100,70 19,1 51,23 | 20542,00 109,91 21,0 59,84 101% 109% 110% | 117%
VM 17 W360x51 | VM | 805 18053,56 89,71 17,0 [ 45,48 | 17720,00 88,36 18,3 51,62 98% 98% 108% | 114%
VM 18| W360x39 | VM | 593 9486,40 62,38 5,0 23,80 | 10462,95 69,07 5,8 37,86 110% 111% 116% | 159%
VM 19| W360x39 | VM | 790 16610,02 82,54 14,7 41,60 | 18296,61 91,23 17,1 66,22 110% 111% 117% | 159%
VM 20 W 360x39 | VM [ 593 10071,46 66,22 4,5 25,26 | 10462,95 69,07 5,8 37,86 104% 104% 129% | 150%
VM 21| W360x39 | VM | 390 7491,12 49,49 1,2 18,79 | 6400,00 34,96 0,6 23,16 85% 71% 49% | 123%
VM 22| W360x39 | VM | 567 9245,32 63,45 4,6 23,19 | 9762,49 66,52 4,9 35,33 106% 105% 106% | 152%
VM 23| W360x39 | VM | 593 10655,54 70,05 5,6 26,72 | 10462,95 69,07 58 37,86 98% 99% 103% | 142%
VM?24| W360x39 | VM | 390 1757,14 16,13 0,1 4,04 2203,00 20,90 0,9 7,97 125% 130% 733% | 197%
VM 25 W360x39 | VM | 567 9780,40 67,12 4,7 24,53 | 9762,49 66,52 5,0 35,33 100% 99% 105% | 144%
VM 26 W360x39 | VM [ 805 17632,16 87,61 15,6 | 44,22 | 18296,61 90,95 16,9 66,21 104% 104% 109% | 150%
VM 27 W360x39 | VM | 805 20691,72 96,04 18,3 51,90 | 22700,00 158,70 21,1 | 82,15 110% 165% 115% | 158%
VM 28| W360x39 | VM | 535 8380,96 60,41 4,6 21,03 [ 8727,00 62,90 4,0 31,58 104% 104% 88% | 150%
VM 29[ W 360x39 | VM [ 805 24037,44 104,56 21,0 60,29 | 24294,87 62,90 22,0 | 87,92 101% 60% 105% | 146%
VM 31| W360x39 | VM [ 535 8380,96 64,82 4,6 21,03 | 8727,00 62,90 4,0 31,58 104% 97% 88% | 150%
VM 33| W360x39 | VM [ 805 20720,14 96,19 18,3 51,97 | 22727,00 158,83 21,2 82,25 110% 165% 116% | 158%

Tabela 2 — Esfor¢os Solicitantes de Calculos Nas Vigas Mistas A¢o-Concreto

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Sulamericano de Estruturas Metdlicas —
02 a 04 de setembro de 2014, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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p BRIDGE ADVANCED RELACAO
COMP.TOTAL| METALICAS 3D p
PILAR PERFIL (cm) 3D (BRIDGE/METALICAS 3D)
AXIAL (KN) (% UTIL.| AXIAL (KN) [% UTIL.| AXIAL % UTIL.
PM24 W 200x35,9 6,04 403,50 44,20 433,85 46,85 108% 106%
PM25 W 200x35,9 6,04 469,61 51,44 490,10 52,92 104% 103%
PM26 A PM31 |W 200x35,9 6,04 490,11 53,68 515,38 55,65 105% 104%
PM32 W 200x35,9 6,04 419,36 45,94 469,42 50,68 112% 110%
PM33 W 200x35,9 6,04 348,99 38,24 350,37 37,83 100% 99%
PM34 W 200x35,9 6,04 420,03 46,01 470,40 50,79 112% 110%
PM35A PM39 |W 200x35,9 6,04 490,11 53,68 515,38 55,65 105% 104%
PM40 W 200x35,9 6,04 431,52 47,27 490,11 52,92 114% 112%
PM41 W 200x35,9 6,04 403,50 44,20 433,16 46,77 107% 106%
PM49 A PM54 E
W 200x53 6,04 716,24 49,54 743,47 46,80 104% 94%
PM 58 A PM61
PM55 W 200x53 6,04 703,74 48,68 735,10 46,32 104% 95%
PM56 W 200x53 6,04 691,30 47,82 713,93 44,98 103% 94%
PM57 W 200x53 6,04 703,86 48,69 735,20 46,32 104% 95%
PM62 W 200x53 6,04 703,54 48,66 742,84 46,80 106% 96%
PM63 W 200x53 6,04 500,20 34,60 558,31 35,18 112% 102%
PM70 W 200x35,9 6,04 384,75 42,87 411,70 44,38 107% 104%
PM71 W 200x35,9 6,04 472,55 51,76 492,06 53,13 104% 103%
PM72 APMS85 | W 200x35,9 6,04 490,11 53,68 514,30 55,53 105% 103%
PM86 W 200x35,9 6,04 472,55 51,76 492,16 53,14 104% 103%
PM87 W 200x35,9 6,04 391,27 42,86 411,80 44,62 105% 104%

Tabela 3 — Esfor¢os Solicitantes de Calculos nos Pilares sob compresséao simples

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Sulamericano de Estruturas Metalicas —
02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil.
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ELU VENTO X ELU VENTO Y (BRIDGE/METALICAS 3D)

PILAR| PERFIL [(COMP. AXIAL %
AXIAL| My Mz % My Mz My Mz %

(KN) UTIL. |AXIAL| My | Mz

(KN) |(KN.cm)| (KN.cm) |UTIL. (KN.cm) | (KN.cm) |(KN.cm) [ (KN.cm) UTIL.
PM1 |HP 310x110[ 8,66 | 52,31 |5583,06| 4633,44 |23,77] 40,08 | 1362,20 | 5262,60 | 6017,20( 1577,80| 35,83 | 77% |108%|114% | 151%
PM2 | W360x72 | 8,66 | 49,38 |6388,62| 735,00 (20,55 54,88 | 1342,60| 813,40 | 6713,00( 39,20 | 37,39 | 111% |105%(111%| 182%
PM3 | W360x72 | 8,66 | 49,56 |8194,76| 684,04 [25,97| 54,88 | 2920,40 | 813,40 | 8036,00 39,20 | 37,39 | 111% | 98% [ 119% | 144%
PM4 | W360x72 | 8,66 | 85,81 [8718,08| 673,26 |26,92| 54,88 | 2930,20 | 813,40 | 8134,00( 29,40 | 42,75 | 64% | 93% | 121%| 159%
PM5 | W360x72 | 8,66 | 77,36 | 8838,62| 670,32 |27,26] 54,88 | 1773,80 | 813,40 | 8183,00( 29,40 | 42,93 | 71% | 93% | 121%| 157%
PM6 | W360x72 | 8,66 | 79,18 | 8881,74| 665,42 |(27,26| 54,88 | 1773,80| 803,60 | 8183,00( 19,60 | 42,83 | 69% | 92% [121%| 157%
PM7 | W360x72 | 8,66 | 79,34 [8894,48| 848,68 |28,17| 54,88 | 1773,80| 803,60 | 8183,00( 19,60 | 42,83 | 69% | 92% | 95% | 152%
PM8 | W360x72 | 8,66 | 80,29 | 8898,40| 658,56 |27,06| 54,88 | 1773,80 [ 803,60 | 8143,80| 9,80 | 42,68 | 68% | 92% | 122% | 158%
PM9 | W360x72 | 8,66 | 78,01 |8899,38| 656,60 |27,05] 54,88 | 1773,80( 803,60 | 8192,80( 9,80 42,87 | 70% | 92% [ 122%| 158%
PM10[ W 360x72 | 8,66 | 79,20 [ 8900,36 | 651,70 |26,97] 54,88 | 1773,80| 803,60 | 8192,80| 0,00 | 42,87 | 69% | 92% [ 123%| 159%
PM11{ W 360x72 [ 8,66 | 79,20 | 8900,36 [ 648,76 |[27,04| 54,88 | 1254,40 | 793,80 | 8183,00| 0,00 | 42,76 | 69% | 92% | 122% | 158%
PM12| W 360x72 | 8,66 | 79,20 [ 8899,38 | 644,84 [27,12| 54,88 | 1254,40| 793,80 | 8183,00| 0,00 42,76 | 69% | 92% [123%| 158%
PM13[ W360x72 | 8,66 | 79,19 | 8899,38 | 641,90 |27,20] 54,88 | 1254,40| 793,80 | 8183,00| 0,00 | 42,76 | 69% | 92% [ 124%| 157%
PM14 W 360x72 [ 8,66 | 79,19 | 8898,40 | 638,96 |[27,28| 54,88 | 1254,40 | 793,80 | 8183,00| 9,80 | 42,76 | 69% | 92% | 124%| 157%
PM15| W 360x72 | 8,66 | 79,19 [ 8896,44| 637,00 [27,36| 54,88 | 1254,40| 793,80 | 8183,00| 9,80 42,76 | 69% | 92% | 125% | 156%
PM16[ W 360x72 | 8,66 | 79,19 | 8887,62 | 635,04 |27,42]| 54,88 | 1254,40| 784,00 | 8183,00| 19,60 | 42,56 | 69% | 92% [123%| 155%
PM17 W 360x72 | 8,66 | 79,19 | 8859,20 | 633,08 [27,43| 54,88 | 1254,40 | 784,00 | 8183,00| 19,60 | 42,46 | 69% | 92% | 124%| 155%
PM18| W 360x72 | 8,66 | 79,24 | 8764,14| 631,12 |[27,26| 54,88 | 1254,40 | 784,00 | 8183,00| 29,40 | 42,59 | 69% | 93% [ 124% | 156%
PM19| W360x72 | 8,66 | 79,18 [ 8467,20| 627,20 |26,53] 54,88 | 1254,40| 784,00 | 8173,20| 29,40 | 42,59 | 69% | 97% [ 125%| 161%
PM20| W 360x72 | 8,66 | 77,46 | 7414,68 | 820,26 |23,52] 54,88 | 1244,60 | 774,20 | 8036,00| 39,20 | 41,97 | 71% |108%| 94% | 178%
PM21| W360x72 | 8,66 | 68,12 |4836,30| 610,54 [15,65| 47,04 | 686,00 | 774,20 | 6713,00| 39,20 | 36,39 | 69% [139%(127%|233%
PM22(HP 310x110| 8,66 | 52,33 [ 4996,04 | 2919,42 |22,90| 44,49 | 735,00 | 3733,80 | 8339,80| 1577,80| 34,40 | 85% |167%|128% | 150%
PM23|W 200x35,9[ 6,04 |346,50| 910,42 0,00 [42,39] 353,78 0,00 0,00 [1078,00|/ 0,00 | 32,39 |102% [118%| O [ 76%
PM42|W 200x35,9| 6,04 |343,91| 769,30 0,00 42,13] 353,68| 0,00 0,00 |1078,00( 0,00 32,39 | 103% [140%| O 77%
PM43|W 200x53,0] 6,04 |231,99| 0,00 0,00 16,341 220,89| 0,00 970,20 | 78,40 | 970,20 | 20,70 | 95% 0 0 |127%
PM44|W 200x53,0] 6,04 |172,61| 0,00 0,00 12,15/ 180,22| 0,00 156,80 | 29,40 | 156,80 | 7,98 | 104% | O 0 66%
PMA45(W 200x53,0] 6,04 |172,61] 0,00 0,00 12,15/ 180,22| 0,00 | 254,80 | 29,40 | 166,60 | 9,30 | 104%| O 0 | 77%
PM46|W 200x53,0] 6,04 |231,98| 0,00 0,00 16,33] 235,79 0,00 |[1019,20| 78,40 [1019,20| 21,90 | 102%| O 0 |134%
PM47|W 200x53,0] 6,04 1461,02( 1328,88 0,00 36,71| 483,83 0,00 137,20 | 1528,80| 68,60 | 27,40 | 105% (115%| O 75%
PM64|W 200x53,0] 6,04 |461,02| 1203,44 0,00 36,02| 483,92 0,00 58,80 |[1528,80| 68,60 | 26,21 | 105% [127%| O 73%
PM65[W 200x53,0[ 6,04 |304,48| 0,00 0,00 21,441317,62| 0,00 | 989,80 | 78,40 | 989,80 | 17,44 | 104% | O 0 | 81%
PM66|W 200x53,0] 6,04 |178,64| 0,00 0,00 12,58] 185,51 0,00 176,40 | 29,40 | 176,40 | 7,35 | 104%| O 0 58%
PM67|W 200x53,0] 6,04 |178,64| 0,00 0,00 12,58] 185,51 0,00 156,80 | 29,40 | 176,40 | 7,35 | 104% | O 0 58%
PM68|W 200x53,0] 6,04 |304,48| 0,00 0,00 21,431332,71| 0,00 | 931,00 | 7840 | 931,00 [ 17,55 ]|109% [ O 0 | 82%
PMG69|W 200x35,9| 6,04 |338,00| 910,42 0,00 41,42]351,62| 0,00 0,00 |1078,00( 0,00 32,26 | 104% [118%| O 78%
PMB88|W 200x35,9| 6,04 |320,21| 669,34 0,00 36,27| 351,53 0,00 0,00 |1078,00( 0,00 32,26 | 110% (161%| O 89%
PM89|HP 310x110[ 8,66 | 52,31 |5583,06 | 4634,42 |23,77] 40,08 | 1362,20 | 5262,60 | 4478,60 | 2851,80 | 62,57 | 77% | 80% | 114%| 263%
PM90| W 360x72 | 8,66 | 49,38 |6388,62| 735,00 [20,55| 54,88 | 1342,60| 813,40 | 6017,20| 78,40 | 34,76 | 111% | 94% [ 111%| 169%
PM91| W360x72 | 8,66 | 49,56 | 8194,76| 675,22 |25,97| 54,88 | 2920,40| 813,40 | 8731,80| 68,60 | 45,00 | 111% |107%|120%| 173%
PM92| W 360x72 | 8,66 | 85,81 |8718,08| 672,28 |26,92] 54,88 | 2930,20 | 813,40 | 8829,80| 58,80 | 45,37 | 64% |101%|121%| 169%
PM93[ W 360x72 | 8,66 | 77,36 | 8838,62 | 669,34 |27,24] 54,88 | 1773,80| 813,40 | 8878,80| 49,00 | 45,55 | 71% |100%|122%|167%
PM94| W 360x72 | 8,66 | 79,18 | 8881,74| 665,42 |[27,26| 54,88 | 1773,80| 803,60 | 8878,80| 39,20 | 45,45 | 69% [100%(121%|167%
PM95[ W 360x72 | 8,66 | 79,34 | 8894,48 | 848,68 |28,17]| 54,88 | 1773,80| 803,60 | 8878,80| 39,20 | 45,45 | 69% |100%| 95% | 161%
PM96[ W 360x72 [ 8,66 | 80,29 | 8898,40 | 658,56 |[27,06| 54,88 | 1773,80 | 803,60 | 8839,60| 29,40 | 45,30 | 68% | 99% | 122%| 167%
PM97| W 360x72 | 8,66 | 78,01 |8899,38| 655,62 [27,05| 54,88 | 1773,80| 803,60 | 8878,80| 19,60 | 45,45 | 70% [100%|123% | 168%
PM98| W 360x72 | 8,66 | 79,20 [ 8900,36 | 651,70 |26,97] 54,88 | 1773,80| 803,60 | 8878,80| 9,80 | 45,45 | 69% |100%|123%| 169%
PM99[ W 360x72 [ 8,66 | 79,20 | 8900,36 | 647,78 |[27,04| 54,88 | 1254,40 | 793,80 | 8878,80| 0,00 | 45,35 | 69% [100%|123% | 168%
PM100 W 360x72 | 8,66 | 79,20 | 8899,38 | 644,84 [27,12| 54,88 | 1254,40| 793,80 | 8878,80| 0,00 45,35 ] 69% [100%|123%|167%
PM101 W 360x72 | 8,66 | 79,19 [ 8899,38| 651,70 [27,20| 54,88 | 1254,40| 793,80 | 8878,80| 9,80 45,35 | 69% |100%|122%| 167%

Tabela 4 — Esforcos Solicitantes de Calculos nos Pilares sob flexocompressao

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Sulamericano de Estruturas Metdlicas —
02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil.
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PM101]

W 360x72 | 8,66 | 79,19 |8899,38( 651,70 | 27,20] 54,88 |1254,40( 793,80 |8878,80] 9,80 | 45,35 | 69% [100%| 122% |167%

PM102

W 360x72 | 8,66 | 79,19 | 8898,40( 638,96 | 27,28| 54,88 |1254,40( 793,80 |8878,80| 19,60 | 45,35 | 69% |100%| 124% | 166%

PM103

W 360x72 | 8,66 | 79,19 | 8896,44| 637,00 | 27,36] 54,88 [1254,40| 793,80 |8878,80| 29,40 | 45,35 | 69% [100%| 125% | 166%

PM104

W 360x72 | 8,66 | 79,19 | 8887,62| 635,04 | 27,42| 54,88 |1254,40| 784,00 [8878,80[ 39,20 | 45,25 | 69% [100%]|123% [ 165%

PM105

W 360x72 | 8,66 | 79,19 | 8859,20( 636,02 | 27,43| 54,88 |1254,40( 784,00 |8878,80| 39,20 | 45,25 | 69% [100%| 123% | 165%

PM106

W 360x72 | 8,66 | 79,24 |8764,14( 628,18 | 27,26] 54,88 |1254,40| 784,00 [8878,80( 49,00 | 45,25 | 69% |101%| 125% | 166%

PM107

W 360x72 | 8,66 | 79,18 | 8467,20| 628,18 | 26,53| 54,88 |1254,40| 784,00 [8829,80[ 58,80 | 45,06 | 69% [104%|125% [ 170%

PM10§

W 360x72 | 8,66 | 77,46 | 7414,68( 624,26 | 23,52 54,88 |1244,60( 774,20 |8731,80| 68,60 | 44,59 | 71% [118%| 124% | 190%

PM109

W 360x72 | 8,66 | 68,12 |4836,30( 615,44 | 15,65]| 47,04 | 686,00 | 774,20 [ 7144,20| 78,40 | 38,01 | 69% |148%| 126% | 243%

PM11d

HP 310x110| 8,66 | 52,33 | 4996,04|2919,42] 22,90] 44,49 | 735,00 |3733,80|4478,60|2851,80| 25,61 | 85% [ 90% |128%|112%

Tabela 5- Continuacgédo dos Esforgos Solicitantes de Calculos nos Pilares sob

flexocompressao

4 CONCLUSAO

Como foi dito no inicio do trabalho a recuperagao estrutural em edificagbes historicas é um
setor em crescimento no Brasil gerando a necessidade de definigdes de conceitos que possam
ser generalizados, bem como o desenvolvimento de trabalhos que aprofundem o estudo
existente sobre o tema.

O método de intervencdo em edificacGes histéricas com estrutura metdlica é uma solugdo que
satisfaz as necessidades do armazém estudado, readequando sua estrutura para reutilizagdo
sem grandes modificagdes na estética do projeto original.

Através da andlise dos resultados obtidos pode-se constatar que os softwares utilizados para o
dimensionamento e verificacdo da estrutura fornecem resultados similares e garantem que o
dimensionamento automatico da estrutura executado através do Metalicas 3D cumpre os
requisitos solicitados pelas normas em vigor durante o desenvolvimento deste estudo se
tornando uma ferramenta de trabalho bastante eficaz.
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