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RESUMO

Com o crescimento da construcdo civil e o conseqiiente aumento da demanda por
elementos pré-fabricados metalicos, cresce no mercado a necessidade de profissionais
aptos a desenvolverem projetos de detalhamento. O ensino do processo de detalhamento
de estruturas metalicas ndo € fornecido, hoje, no Brasil, pelo meio académico ou por
centros tecnoldgicos, ou ainda por cursos particulares, dificultando a difusdo do
conhecimento técnico e a oferta de profissionais capacitados. A formacdo de pessoal
para atuar com detalhamento ocorre dentro de industrias e de escritdrios de projeto. A
necessidade de maior agilidade nos projetos de fabricacdo de elementos metalicos fez
com que o uso de software de modelagem 3D se tornasse quase uma exigéncia por parte
dos fabricantes. Esses softwares aceleram o processo de detalhamento, gerando,
automaticamente, detalhes, croquis de fabricacdo, arquivos CAM e listas de material.
Questiona-se 0 uso do software de modelagem por profissionais ndo capacitados para
projetarem estruturas metalicas, que produzem em larga escala desenhos que podem
conter erros comprometedores a seguranca estrutural, gerando perdas. O objetivo do
trabalho é apresentar e analisar as metodologias de detalhamento de estruturas metalicas
utilizadas no Brasil, através da busca por referéncias bibliograficas, eletrdnicas e demais
formas de documentacdo, além de visitas técnicas a escritorios de engenharia, empresas
fabricantes de estruturas metalicas e empresas de prestacdo de servicos complementares,

disponibilizando conhecimento técnico acessivel sobre o0 assunto.

PALAVRAS CHAVE: Detalhamento de estruturas metalicas, croquis de fabricacéo,

projeto de fabricacéo.
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ABSTRACT

With the growth of steel construction and the consequent increasing of prefabricated
elements, also grows the need of professionals able to detailing projects. The
professional education of detailing for steel construction is not provide nowadays, in
Brazil, by universities or technological centers, neither by private courses, hampering
the dissemination of technical knowledge. The training of staff to work in detailing
occurs in industries and project offices. The need for agility in factoring projects has
made the use of 3D modeling software became a requirement for manufactures. These
software accelerate the process creating details, sketches, manufacturing, CAM files and
bills of materials, automatically. It is questionable the use of a modeling software by
professionals not able to design steel structures, which are producing drawings in large
scale containing errors that could affect the structural safety. The objective of this thesis
is to present and analyze the methodologies of detailing for steel construction used in
Brazil, through the search for bibliographical and eletronics references, electronics and
also others documentation forms, besides technical visits to engineering offices, steel
structures manufacturing companies and complemental services companies, providing

technical knowledge available about the subject.

KEY WORDS: Detailing for steel structures, steel details, production outlines.
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1 — CONSIDERACOES INICIAIS




1.1 - Contexto e Justificativa da Pesquisa

O mercado para a construcdo metalica hoje no Brasil se apresenta em um periodo de
consolidacéo, caracterizado por um crescimento continuo da utilizacdo dessa tecnologia,
gragas a maior variedade de produtos oferecidos, ao maior conhecimento técnico dos
profissionais e as vantagens da utilizacdo do ago em elementos pré-fabricados. A
utilizacdo de estruturas metalicas na construcgdo civil tem proporcionado aos arquitetos,
engenheiros e construtores, solugbes arrojadas, eficientes e de alta qualidade. A
arquitetura do aco esta associada a idéia de sofisticacdo, inovacdo e vanguarda, presente
em obras de grande expressdo arquitetdnica, ferramentas estratégicas no “planejamento”
de grandes centros urbanos que buscam uma nova imagem frente ao mundo

globalizado.

Os 6rgéos especializados como ABCEM, através de seu corpo técnico, confirmaram a
tendéncia de crescimento do setor da construgdo metalica em 2007 e 2008. O uso do aco
estd consolidado no pais, pois, mesmo com a crise da economia mundial, a sua
participacdo na construcdo civil continuarda em expansdo, haja visto que a industria
cimenteira enfrenta dificuldades produtivas como aquisicdo de matéria prima e a

fiscalizagdo ambiental.

Embora hoje o conhecimento técnico seja mais difundido do que ha alguns anos atras, o
namero de profissionais especializados atuantes no mercado ainda néo é suficiente para

acompanhar a demanda, em crescimento, do mercado da constru¢do metalica.

O profissional para atuar na area de construcdo metalica precisa possuir um
conhecimento especifico para tal area, que na maioria das vezes ndo é adquirido com a
graduacdo. Percebe-se que muitas vezes o conhecimento técnico para se realizar os
desenhos de fabricacdo das pecas era transmitido dentro da propria inddstria. Esta
realidade é percebida ainda hoje, pois mesmo com a utilizacdo de softwares para
detalhamento das pecas, estes sdo carissimos, ficando o treinamento restrito a equipes

técnicas de grandes industrias.



Com profissionais pouco capacitados atuantes no mercado, a falta de planejamento para
0 uso do aco como material estrutural leva a problemas que seriam facilmente
solucionados no processo de projeto. Patologias da edificacdo seriam evitadas se
houvesse o cuidado, por parte dos projetistas de pensar (e detalhar) cada ligacéo entre os
elementos estruturais, cada interface entre os diferentes materiais etc., além do que, o
detalhamento do projeto propiciaria menor chance de erros, com maior qualidade e

maior velocidade na execucdo, 0 que representaria lucro aos investidores do setor.

A economia inflacionada em que os prec¢os resultavam da soma dos custos de producgéo
de uma empresa e dos lucros previamente arbitréarios e a estabilizagdo monetéaria empos
mudancas nos paradigmas de eficiéncia para os setores produtivos, conduzindo a uma
formulacdo em que o lucro decorre do diferencial entre os precos praticados pelo
mercado e 0s custos diretos e indiretos decorridos da geragdo do produto. Desta forma,
a lucratividade das empresas passou a ser condicionada pela gestdo de seus processos
produtivos por parte da empresa. (GRILLO apud CAIADO?, 2005).

A fabricacdo de uma estrutura metalica ocorre por processos industriais, caracterizados
pela racionalizacdo. A eficiéncia da fabricacdo e da montagem de uma estrutura esta
relacionada ao detalhamento criterioso de seu projeto e a compatibilizacdo de projetos e
sistemas complementares. Somente dessa forma pode-se usufruir das vantagens da
escolha do aco como elemento construtivo, vantagens estas como: ganhos de
produtividade e prazos, organizacdo do canteiro de obras e diminuicdo de desperdicio

de materiais.

Com a utilizacdo dos elementos pré-fabricados, o processo de projeto passa a apresentar
uma indispensavel relevancia para a qualidade da obra a ser executada, assim como 0s
profissionais responsaveis. Nota-se que had uma caréncia de conhecimento especifico no
setor da construcdo civil de como projetar em construgdes metalicas. Os profissionais de

arquitetura e engenharia buscam por maior conhecimento sobre constru¢ées em aco em

L CAIADO, Kneipp de Figueiredo. Estudo e concepcao de edificios em médulos pré-fabricados em
aco. 2005.132p. Dissertacdo (Mestrado em Construcdo Metélica) - Escola de Minas, Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2005. 132p.



cursos de extensdo e, principalmente, cursos de poés-graduacdo, sendo ainda uma

minoria na classe, insuficiente para acompanhar o mercado.

Diante deste crescimento de demanda no mercado e da falta de profissionais
qualificados para o detalhamento de projetos de estrutura metalica, justifica-se o estudo
cientifico que disponibilizado para o dominio publico podera contribuir para a
verticalizacdo do crescimento das construcbes metélicas em escritorios de projetos,
empresas automatizadas fabricantes das estruturas metalicas que usem o sistema CAD/
CAM e também os profissionais autbnomos.

1.2 — Objetivo

O objetivo do trabalho é apresentar e analisar as metodologias de detalhamento de
estruturas metalicas utilizadas no Brasil, disponibilizando conhecimento técnico

acessivel sobre o assunto.

1.2.1 - Objetivos Especificos

- Reunir e analisar metodologias diversas de detalhamento de estruturas metalicas,
desde livros e manuais até softwares especificos.

- Conhecer e analisar as metodologias utilizadas por profissionais para projetos de
fabricacéo de estruturas metalicas.

- Conhecer o processo de fabricacdo dos elementos de estruturas metalicas, em especial
com maquinas CNC.

- Disponibilizar conhecimento cientifico sobre o assunto.

1.3 — Metodologia

A metodologia empregada para a realizacdo da pesquisa foi a busca por referéncias
bibliogréaficas, eletrdnicas e demais formas de documentacédo, além de visitas técnicas a
escritdrios de engenharia, empresas fabricantes de estruturas metalicas e empresas de

prestacdo de servicos complementares, totalizando sete empresas visitadas (CODEME —



Betim/MG, FIGUEIREDO FERRAZ ENGENHARIA — Escritério Rio de Janeiro/RJ,
PORTICO — Rio Acima/MG, RMG ENGENHARIA — Belo Horizonte/MG, SUSTENTA-
Belo Horizonte/MG, USIMEC — Ipatinga/MG, USIMINAS- Belo Horizonte/MG). Como
complementacdo da pesquisa, realizou-se a andlise de softwares utilizados como
ferramenta de detalhamento, mais especificamente o0 TECNOMETAL (brasileiro) e o
TEKLA Structures (Finlandés).

1.4 - Estruturacéo do trabalho

Para facilitar a compreenséo do trabalho, a dissertacdo foi estruturada em sete capitulos.
O primeiro consta a apresentacdo da tematica do trabalho, com sua contextualizagéo,
objetivos, metodologias e reviséo bibliografica.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica sobre o estudo das acdes, 0 processo de
projeto em construgdes metélicas e, por ultimo, sobre o langcamento estrutural e os
sistemas de estabilizacdo de estruturas. O estudo ocorre de forma sucinta visando

fornecer uma compreensao geral de todo o processo e da interligagéo entre as etapas.

O capitulo 3 descreve o processo de fabricacdo de uma estrutura metalica no Brasil.

O capitulo 4 fornece conceitos que possibilitam a criagdo do detalhe, tanto durante o
projeto executivo quanto durante o projeto de fabricacdo, através do estudo da

Geometria e das solicitacfes de uma estrutura, baseado na pesquisa bibliogréafica.

O capitulo 5 proporciona diretrizes para efetuar o detalhe para fabricacdo ou projeto de
fabricacdo, em funcdo da tecnologia utilizada na fabricacdo e aspectos de montagem.

Esse estudo associa pesquisa bibliografica e pesquisa de campo.

No capitulo 6 pesquisam-se ferramentas computacionais utilizadas para auxiliar a etapa
de detalhamento e sua interface com maquinas ferramentas CNC. Ao assunto somam-
se observacbes da pesquisa de campo realizada junto a empresas fabricantes de

estruturas metalicas e escritorios de engenharia brasileiros.



No capitulo 7 sdo apresentadas consideragdes finais a respeito das metodologias de

detalhamento utilizadas no Brasil e sugestdes para futuras pesquisas académicas.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA




2.1 — Introducéo ao Estudo das Acdes

Segundo o Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metalicas? do Ministério da
IndUstria e do Comércio (1986), as acdes a que estdo sujeitos os edificios e os elementos
estruturais dos mesmos sdo originadas por forcas geofisicas ou pela acdo humana. As
acOes geofisicas podem ser de origem gravitacional, metereoldgica ou sismoldgica. A
acdo humana, proveniente da ocupacdo do edificio, é provocada por sua utilizacdo,
podendo ser os carregamentos decorrentes de elevadores, maquinas, equipamentos e

pessoas.

H&, por outro lado, esforcos introduzidos na construgdo pelos processos de execucao,
como os decorrentes de tensfes internas devidas as soldas executadas na montagem,
retracdo do concreto das lajes de piso, cargas de equipamentos de montagem e esforgos
oriundos de fases intermediarias de montagem (tais como auséncia de
contraventamentos definitivos). O engenheiro estrutural deve estar familiarizado, ja na
fase de projeto, com o carregamento e suas conseqlentes solicitacbes, de modo a

construir um edificio seguro e adequado aos fins a que se destina.

A Figura 2.1 mostra a transmissao de cargas gravitacionais da estrutura principal até as
fundacBes, em construcdes cuja secdo em planta € quadrada ou retangular. Na Figura
2.1-a, 0s pisos se apdiam em colunas, podendo ou ndo existir balanco lateral do piso. A
Figura 2.1-b mostra uma construcdo com nucleo central e pisos em balanco. Na Figura
2.1-c, 0 vao interno é mantido livre, havendo somente colunas nos cantos do edificio de

secdo quadrada ou ao longo das fachadas maiores no caso de secdo retangular.

A Figura 2.2 mostra a transmissdo das cargas gravitacionais em edificios com pisos
suspensos ou colunas apoiadas em consolos ligados a um ndcleo central. Em 2.2-a, 0s
tirantes levam as cargas dos pisos suspensos até a viga superior da estrutura principal

em portico.

“Ministério da IndGstria e do Comércio. Manual Brasileiro para Célculo de Estruturas
Metalicas. Volume I. Brasilia. Graphilivros Editores Ltda. 1989. 416p.
A partir desta pagina, sera utilizada a sigla MBCEM para citar tal publicacdo no texto.
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Figura 2.1: Transmiss&o de cargas gravitacionais da estrutura principal até as fundagdes.

Fonte: ENGEL? (1978).

3 ENGEL, Heinrich. Sistemas de Estructuras. Madrid. H. Blume Ediciones, 1978.



Na Figura 2.2-b, as cargas sdo levadas até vigas em consolo no topo do nucleo central.
Na prética, geralmente, o nucleo é executado em concreto. Ambos os exemplos tem sua
altura limitada pela influencia da deformagdo dos tirantes principais. A Figura 2.2-c

mostra uma estrutura em que as colunas fora do nucleo se apdiam em consolos.

- | = - |
¥
a) Pdrtico externo com h) Nicleo central com pisos ¢) Ndcleo central e colunas
pisos suspensos SUSpensos em console apoiadas em consoles

Figura 2.2: Sistemas principais de transmisséo de cargas em estruturas verticais. Fonte:
Engel* (1978).

As figuras 2.3 a 2.6 apresentam o fluxo de uma forca (caminho) aplicada no centro de

uma laje até o pilar (ou coluna) mais préximo, para que este a encaminhe até o solo.

t

Figura 2.3: Fluxo de uma forga aplicada , transversalmente, no centro de uma laje sem
vigas. Fonte: Hart; Henn; Sontag® (1976).

* ENGEL, Heinrich. Sistemas de Estructuras. Madrid. H. Blume Ediciones, 1978.
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Figura 2.4: Fluxo de uma forga aplicada , transversalmente, no centro de uma laje com
uma ordem de vigas. Fonte: Hart; Henn; Sontag (1976).

Figura 2.5: Fluxo de uma forca aplicada , transversalmente, no centro de uma laje com
duas ordens de vigas. Fonte: Hart; Henn; Sontag (1976).

44

i

Figura 2.6: Fluxo de uma for¢a aplicada , transversalmente, no centro de uma laje com
trés ordens de vigas. Fonte: Hart; Henn; Sontag (1976).

2.1.1 - AcOes permanentes

> HART F.; HENN W.; SONTAG H. El atlas de la construccion metalica: Casas de pisos. Barcelona:
Editorial Gustavo Gili. 1976.

11



AcOes permanentes sdo aquelas causadas pela massa dos elementos componentes do
edificio, tais como vigas, colunas, escadas, pisos, forros, paredes divisorias
permanentes, revestimento das fachadas, tanques e reservatérios, sistemas mecéanicos e
outros elementos estruturais de acabamento ou instalagdes fixas. Pode parecer facil
determinar as acdes permanentes no edificio; na prética, o erro pode ser superior a 10%,
em casos espaciais, a 20%, devido a dificuldade em se fazer a estimativa exata dessas
cargas. No estagio inicial, ndo é possivel ao projetista da estrutura fazer uma previsao
muito exata do peso dos materiais ainda ndo escolhidos. Nesta fase, € importante
considerar a experiéncia obtida em obras semelhantes, para reduzir a margem de erro,

bem como a utilizagdo das informagdes contidas nas normas que regem o assunto.

2.1.2 - Agbes temporarias

As acOes temporarias diferem das acGes permanentes por seu carater variavel e
imprevisivel. As modificacdes das acdes temporarias ndo sdo apenas funcdo do tempo,
mas também da localizagdo. Estas acGes podem ser causadas por pessoas, moveis,
bibliotecas, arquivos, equipamentos mecanicos e aparelhos tais como computadores,
veiculos, equipamentos industriais, etc. Dada a versatilidade dos edificios elevados, é
muito dificil definirem-se as condi¢des de cargas as quais a estrutura esta sujeita.
Através de experiéncias, da préatica e de valores estatisticos, foram definidos valores que
sdo recomendados como norma para Vvarios tipos de ocupacdes. O resultado aparece sob
a forma de tabelas de cargas e fatores de seguranca para as condi¢bes mais
desfavoraveis. Para tais acOes sdo considerados valores equivalentes a cargas

uniformemente distribuidas ou cargas concentradas.

2.1.2.1 - Acdes devidas a construcdo e a montagem

As pecas estruturais sdo dimensionadas para as agdes permanentes e para as temporarias
previstas para a constru¢do acabada. Uma peca, porém, pode estar sujeita a acdes
maiores durante a montagem da estrutura, acoes essas que podem varias bastante, uma
vez que dependem do processo utilizado na montagem. Essas cargas decorrem dos

processos construtivos, dos métodos de estocagem dos materiais ou dos equipamentos
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de montagem e manuseio das pecas e podem causar esfor¢os concentrados bem maiores
que as cargas previstas no calculo. Um caso particular a ser considerado €, por exemplo,
o0 das vigas mistas ago-concreto. Para elas deve-se verificar, na fase de célculo, se a viga
metalica é estavel antes da cura do concreto, ou seja, se ela, sozinha, é capaz de resistir

a todos os esforcos que surgem na fase de langamento do concreto até sua cura.

2.1.2.2 - Agdes devidas ao vento

As construcBes de pequena altura, em alvenaria, ou de altura média, em concreto
armado, sdo pouco sensiveis a acdo do vento. No primeiro caso, devido a pequena
altura, e no segundo caso, devido também ao grande peso proprio. Com o aparecimento
dos prédios elevados de esqueleto metalico, com grandes véos, otimizagéo da area util e
materiais de acabamento de reduzido peso, 0 vento passou a ter grande influencia, visto
que a restricdo ao deslocamento lateral do edificio, por ele provocado, pode ser mais
importante no dimensionamento da estrutura que as cargas de utilizagdo propriamente

ditas.

A acdo do vento em uma construcdo € dindmica e influenciada por fatores como: o
relevo e a rugosidade do terreno, as construcbes adjacentes, a forma, a esbeltez e
eventuais aberturas do edificio. Em prédios de grande altura, os deslocamentos
horizontais devem ser analisados considerando-se a velocidade caracteristica do vento
que pode ocorrer na regido. Esses deslocamentos podem trazer problemas aos materiais
de acabamento e, quando perceptiveis, desconforto ao usuario. Esses fenémenos, em
geral, sdo mais notados em edificios com mais de cinquenta pavimentos, e dependem do
sistema estrutural utilizado e da forma da secdo em planta do edificio. A velocidade
média do vento, em geral, sofre acréscimo com a variacdo da altura em relagéo ao solo,
e a proporc¢ao deste aumento depende da rugosidade da superficie do solo. A velocidade
proxima ao solo € reduzida devido ao atrito com o mesmo. A Norma Brasileira, embora
ndo adote uma variacdo continua, se aproxima dessa forma de variacdo. Quanto maior a
interferéncia devida as arvores, acidentes do terreno, construgdes, tanto mais elevada a

cota em que irdo ocorrer as velocidades maximas do vento.
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As normas, em geral, ndo tratam das influencias das rajadas sobre as estruturas e
também ndo consideram certas formas especiais de edificios. Por isso, nos casos de
prédios muito altos, é importante a execucdo de ensaios em tlneis de vento para a

identificacdo das a¢des devidas as rajadas de vento.

2.1.2.3 - AgOes devidas ao gelo, & neve e aos efeitos sismicos

N&o serdo feitas consideracdes sobre cargas devidas a neve, gelo e efeitos sismicos, por
terem ocorréncia muito esporadica e restrita, no nosso pais. Na eventualidade de se
projetarem estruturas em paises sujeitos a tais ocorréncias, deverdo ser consultadas

literatura técnica e normas locais.

No caso de ac¢des devidas a chuva, os elementos da cobertura devem ser dimensionados,

considerando-se, além da carga permanente, uma sobrecarga minima de 0,15 kN/m?.

2.1.2.4 - Acdes devidas a restricdes e deformacoes

Quando ocorrem deformacgdes de materiais devidas a variacbes de temperatura e elas
sdo contidas por qualquer tipo de forca ou obstaculo, surgem tensées na estrutura. Os
efeitos da deformacdo lenta, que em estruturas de concreto podem assumir grande

importancia, sdo desprezados nas coberturas metéalicas, por serem muito pequenos.

As tensOes introduzidas nas estruturas, por efeito das variacbes de temperatura, sdo
controladas dimensionando-se 0s elementos estruturais para resisti-las ou permitindo-se

o0 deslocamento através de juntas de dilatacéo.

As forgas devido a variacdo de temperatura podem ocorrer, por exemplo, nas seguintes

situacoes:
- na cobertura do edificio, cuja temperatura fica geralmente mais elevada durante o

dia, por estar exposta diretamente ao sol. No interior, protegido ou climatizado, a

variacdo de temperatura é desprezivel;
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- em fachadas, com uma face exposta ao sol e outra embutida no edificio;

- em colunas, com uma face aparente exposta ao sol e outra embutida no edificio.

O efeito das forcas que ocorrem nas situacdes descritas € cumulativo, devendo ser
considerado no célculo de edificios com cerca de 30 ou mais pavimentos, ou onde o

grau de exposicédo ao sol possa introduzir tensdes que afetem o dimensionamento.

Os efeitos da temperatura se fazem sentir, principalmente sob a forma de:

- flexdo de colunas, provocada por temperaturas diferentes no interior e no
exterior do edificio. Em edificios com condicionamento de ar, a temperatura
interna se mantém relativamente constante enquanto a externa é variavel;

- movimento diferencial entre colunas externas e internas;

- movimento diferencial entre colunas, cujas faces aparentes estejam sujeitas a
diferentes graus de exposicéo solar;
- movimento diferencial entre coberturas e pavimentos que podem afetar pisos e

paredes.

2.1.3 - Combinacéo de Acdes

Os edificios elevados estdo sujeitos, durante sua vida, a grande variedade de acGes, que
podem ocorrer simultaneamente, tornando-se necessaria a combinacdo das diversas
solicitacbes possiveis, geralmente definidas por normas. Com a probabilidade de
ocorréncia de certas combinacdes pode ser muito remota, a maior parte das normas
permite a utilizacdo de tensdes admissiveis maiores, ou entdo, coeficientes de

ponderacdo menores, no caso de se adotar, no calculo, o método dos estados limites.
Para 0 emprego de normas adequadas e para que se obtenham menores coeficientes de

ponderacdo, devem-se determinar corretamente os valores das acbes e analisar

estatisticamente a probabilidade de ocorréncia de combinac6es de acdes.
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As cargas, para efeito de célculo da estrutura, podem ser consideradas estaticas, se as
variaces que elas sofrem, em relacdo a freqiiéncia natural da estrutura, ocorrerem
lentamente, como é o caso dos carregamentos de utilizacdo nos edificios. H&, por outro
lado, cargas que, por seus efeitos, devem ser consideradas como dinamicas e podem

ocorrer tanto de agdes internas como de externas a construcao

Como cargas dinamicas provocadas por acées no interior, temos as decorrentes dos
elevadores, equipamentos mecanicos diversos, equipamentos com movimento
oscilatorio e carros carregados atuando no edificio. Fontes externas que podem provocar

outros tipos de cargas dindmicas sdo os abalos sismicos, 0 vento e o trafego externo.

Ocorrera ressonancia em elementos ou no sistema principal da constru¢do quando a
frequéncia natural da estrutura for igual a freqiiéncia da fonte que provoca a acdo. As
forcas na estrutura, no caso de ressonancia, podem, teoricamente, produzir a¢des de

grandeza infinita.

O projetista deve controlar as forcas decorrentes de vibrac6es, ndo s6 dimensionando as
pecas para resisti-las, mas também procurando isolar a fonte ou amortecendo o
movimento. A vibracdo pode ser isolada, separando-se a fonte da estrutura, e o
movimento vibratorio pode ser amortecido controlando-se a transmissdo da vibragdo de

um elemento para o outro.

A NBR 14762:2001° afirma que as aces a serem adotadas no projeto das estruturas e
seus componentes s&o as estabelecidas pelas NBR 6120: 19807, NBR 6123: 1988%, NBR

® ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 14762: Dimensionamento
de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio. Rio de Janeiro. ABNT, 2001.

" ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6120: Cargas Para o
Calculo de Estruturas de Edificagdes. Rio de Janeiro. ABNT, 1980.

8 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6123: Forgas devidas ao
vento em edificacOes. Rio de Janeiro. ABNT, 1988.
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7188: 1984° ou por tantas outras normas aplicaveis. Estas acdes devem ser tomadas
como nominais e para 0 estabelecimento das regras de combinagdo das acdes, estas
devem ser classificadas segundo sua variabilidade no tempo, conforme a NBR 8681:
2003, em trés categorias exemplificadas a seguir:

- Fe: acbes permanentes — peso proprio da estrutura e peso de todos os elementos
componentes da construgdo, tais como pisos, telhas, paredes permanentes,

revestimentos e acabamentos, instalagcdes e equipamentos fixos, etc.;

- Fq: acbes varidveis — sobrecargas decorrentes do uso e ocupacao da edificacdo,
equipamentos, divisérias, mdveis, sobrecargas em coberturas, pressdo hidrostatica,

empuxo de terra, vento, variacdo de temperatura, etc.

- Fq exc: acgOes excepcionais — incéndios, explosdes, choques de veiculos, efeitos

sismicos, etc.
2.1.3.1 - Combinacdes de a¢des para os estados limites ultimos
As combinagdes de acdes para os estados limites Ultimos sdo as seguintes:

a) combinac¢6es Ultimas normais:

m n

Y (yaiFGi) + ya1FQ1 + Y (yaj wojFQj) [2.1]
i=1 i=2

b) combinac@es Ultimas especiais ou de construcao:
m n

Y (ygiFGi) + pgriFQ1L + Y (yai wojefFQj) [2.2]
i=1 i=2

c¢) combinacg6es Ultimas excepcionais:

m n

¥ ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7188: Carga mével em
ponte rodoviéria e passarela de pedestre — Procedimento . Rio de Janeiro. ABNT, 1984.

19 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 8681: Agdes e Seguranca
Nas Estruturas - Procedimento. Rio de Janeiro. ABNT, 2003.
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Y. (yaiFGi) + FQexct ¥ (yai wojefFQij) [2.3]
i=1 =1

Onde:

Fai representa as acfes permanentes;

FQ1 é a acdo varidvel considerada como principal nas combina¢es normais, ou como
principal para a situagdo transitoria nas combinacdes especiais ou de construgéo;

FQqj representa as demais acOes variaveis;

yg € o coeficiente de ponderagédo das a¢des permanentes, conforme a tabela 2.1;

yq € o coeficiente de ponderacéo das ac¢des variaveis, conforme tabela 2.1;

wo é o fator de combinagdo, conforme tabela 2.2;

woef € o fator de combinacdo efetivo das demais acOes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a acao principal foi FQ1, durante a situacdo transitoria. O fator
woef € igual ao fator wo adotado nas combinagdes normais, salvo quando a agdo
principal FQ1 tiver um tempo de atuagdo muito pequeno, caso em que o.ef pode ser

tomado igual ao correspondente 2.
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Tabela 2.1 — Coeficientes de ponderacéo das aces.

Agbdes permanentes (y,) *°

Diretas
Peso préprio de
estruturas .
Peso préprio de o
Peso moldadas no Peso préprio
. . Peso o elementos
Combinacgdes ] proprio de local e de ) de elementos .
proprio de construtivos ) Indiretas
estruturas elementos . o construtivos
estruturas 3 . industrializados
. pré- construtivos L em geral e
metalicas . o com adic¢des in .
moldadas industrializados | equipamentos
oco
e empuxos
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00 (1,00) (1,00) (1,00) ©
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgéao (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) 0)
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) ©

Acdes variaveis (yq) *°

] Demais agdes variaveis,
Efeito da e ) .
b Acao do vento Acdes truncadas incluindo as decorrentes
temperatura .
do uso e ocupacgéo
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou

de construgéo 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

a .. ~ RN ~ I . .
Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agdes permanentes favoraveis a seguranca; agdes variaveis e excepcionais
favoraveis a segurancga ndo devem ser incluidas nas combinagées.

O efeito de temperatura citado néo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado acdo decorrente do uso e ocupagdo da
edificacao.

Nas combinagdes normais, as a¢des permanentes diretas que nédo sdo favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas todas
agrupadas, com coeficiente de ponderacdo igual a 1,35 quando as agdes variaveis decorrentes do uso e ocupacao forem superiores a 5 kN/m2, ou
1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas combinacdes especiais ou de construgéo, os coeficientes de ponderagdo sado respectivamente 1,25 e 1,30, e
nas combinagdes excepcionais, 1,15 e 1,20.

Nas combinag¢des normais, se as a¢des permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a seguranca forem agrupadas, as ag6es variaveis que ndo
séo favoraveis a seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderacéo igual a 1,50
quando as acdes variaveis decorrentes do uso e ocupagéo forem superiores a 5 kN/m2, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer (mesmo nesse caso, 0
efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu préprio coeficiente de ponderagdo). Nas combinacdes especiais ou de
construcao, os coeficientes de ponderagdo séo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinacdes excepcionais, sempre 1,00.

e ) o - s - . . L
Acdes truncadas sé@o consideradas acdes variaveis cuja distribuicdo de maximos é truncada por um dispositivo fisico, de modo que o valor
dessa acdo ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderacdo mostrado nesta Tabela se aplica a este valor-limite.

Fonte: NBR 8800 : 2008
2.1.3.2 - Combinacdes de a¢des para os estados limites de utilizacéo
Nas combinacgdes de utilizacdo sdo consideradas todas as acGes permanentes, inclusive

as deformac6es impostas permanentes, e as a¢des variaveis correspondentes a cada um

dos tipos de combinagdes, conforme indicado a seguir:
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a) combinagOes quase permanentes de utilizagdo: combinagdes que podem atuar durante

grande parte do periodo de vida da estrutura, da ordem da metade deste periodo.

m n

> Fei+ 2 (yw2iFqj) [2.4]
i=1 =1

b) combinagdes freqiientes de utilizacdo: combinacGes que se repetem muitas vezes
durante o periodo de vida da estrutura, da ordem de 10 vezes em 50 anos, ou que
tenham duracdo total a uma parte ndo desprezivel desse periodo, da ordem de 5%.

m n

> FGi + wiFQi + Y (y2jFQj) [2.5]
i=1 j=2

c) combinagdes raras de utilizagdo: combinagdes que podem atuar no maximo algumas

horas durante o periodo de vida da estrutura.

m n
> FGi+ FQ1+ % (w1jFQj) [2.6]
i=1 j=2

Onde:

FG € a acdo permanente;
FQ1 é a acdo variavel principal da combinacéo;
FQj representa as demais acdes variaveis;

w1FQ é o valor freqiiente da acdo;
w2FQ é o valor quase permanente da acdo;

w1, w2 sdo os fatores de utilizacdo, conforme tabela 2.2

20



Tabela 2.2 — Coeficientes de combinacéo e fatores de utilizagéo.

a

¥
Yo Ll ! yn

Agoes

Locais em que ndo ha predominincia de pesos e de

equipamentos que permanecem fixos por langos periodu:uls 0.5 04 0.3
Acoes de tempao, nem de elevadas concentragdes de pessoas o
varaveis - - —
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo : .
S0 2 equipamentos que permanecem fixos por longos penc::h:us 0.7 IN] 0.4
ocupagio de tempo, cu de elevadas concentragoes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 08 07 0.6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) : ' :
Yento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0.8 0,3 i}
Variagdes uniformes de temperatura em relag8o 8 média
Temperatura anual local 0,8 0.5 0.3
Cargas Fassarelas de pedestres 0.6 04 0.3
m””:f'gi_isseus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
dindmicos Pilares & outros elementos ou subestruturas gque suportam 07 06 04
vigas de rolamento de pontes rolantes : ' :
¥ Veralinea o) de 4.7.5.3.
. Edificagdes residenciais de acesso restrito.
& Edificagfes comerciais, de escritdrios & de acesso plblice.
d Fara estado-limite de fadiga (ver Ansxo K, usar W igual a 1,0
& Fara combinagdes excepcionais ande a agdo principal for sismo, admite-se adotar para W2 o valor zero.

Fonte: NBR 8800 :2008

Observacdo: Para os casos de acOes referentes aos estados limites altimos de utilizacao
ndo previstos nesta Norma, devem ser obedecidas as exigéncias da NBR 8681. E
conveniente avaliar os coeficientes de ponderacdo brasileiros para o uso no método de

calculo norte-americano.
2.1.4 - Métodos de Calculo

2.1.4.1 - Introducdo a LRFD (Load and Resistance Factor Design) segundo
Rokach™ (1991)

“ROKACH, A.J. Structural steel design (Load and Resistance Factor Method).

Schaum’s outline series. McGraw-Hill, Inc, 1991.
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LRFD é um método para célculo de estruturas metélicas tal que nenhum estado limite é
excedido quando a estrutura estd submetida a todas as combinagdes apropriadas de

cargas fatoradas. Estado Limite é uma condicdo em que uma estrutura ou um

componente estrutural torna-se ineficaz. Um elemento estrutural pode ter varios Estados
Limites:

- Estados Limites de Resisténcia (ou Estados Limites Ultimos): S&o relacionados com a

seguranga e a maxima capacidade de suportar cargas (isto é, rétula plastica e
flambagem). A estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades da
construcdo (perda de equilibrio, deformacdo plastica, etc.). O método LRFD, como
aplicado a cada Estado Limite, pode ser resumido pela seguinte formula:

D> A-Qi<g-Rn [2.7]

- Estados Limites de Utilizagdo: estéo relacionados com o desempenho sob condi¢des

normais de servigo, isto €, deformacgdes excessivas e vibragdes. Determina a
paralizacdo, no todo ou em parte, do uso da construcdo, relacionada com

funcionalidade.

D /-Qi<A [2.8]

Na terminologia da AISC LRFD, o lado esquerdo da inequacdo [1] é a resisténcia

requerida e o lado direito é a resisténcia de calculo. O lado esquerdo representa as
combinagGes de carga, sendo o somatdrio das varias cargas (ou efeitos das cargas) QI,
multiplicado por seus respectivos fatores de cargas Yi. O lado esquerdo é independente

do material; as cargas sdo tomadas a partir da curva de construcdo gque governa e do
LRFD em que os fatores de cargas deduzidos a partir de estudos de cargas de
construcdes estatisticas. Cargas e combinacdes de cargas sdo cobertas depois neste

capitulo. No lado direito da inequacdo, a Resisténcia de Calculo para o Estado Limite é
o0 produto da Resisténcia Nominal, ou Resisténcia Rn e seu Fator de Resisténcia @.

Capitulos que sucedem este texto cobrem os Estados Limites aplicaveis a colunas,
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vigas, e outros elementos estruturais, junto com o0s correspondentes fatores de

resisténcia e resisténcias.

Associado com cada um dos Estados Limites estdo os valores para Rn e &, onde Rn
(como calculado a partir das equacdes dadas nos capitulos subseqtientes) define o limite
de utilizacdo da estrutura; @ ( sempre menor ou igual a 1,0) depende da variabilidade de
Rn. Dados de ensaios foram analisados para determinar as incertezas em cada

resisténcia. O maior intervalo do ensaio para certa resisténcia, menor ¢ o seu fator @.

2.1.4.1.1 - Teoria da Probabilidade

A seguir é apresentado um resumo simplificado das bases da teoria LRFD. O efeito da
carga Q e a resisténcia R sdo consideradas variaveis estatisticamente independentes e
aleatdrias com distribuicGes da probabilidade como mostrado na Figura 2.7. Deixando a
margem de seguranca:

M=R-Q

Resisténcia (R)
Efeito de carga (Q)

Q

ey

Frequéncia

B

I

I

I

I

I

I

I

|
o]

Figura: 2.7: Distribuic@o da probabilidade para o efeito de carga e a resisténcia.
Fonte: Rokach, 1991.

2.1.4.1.2 - Cargas
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As cargas estruturais sdo classificadas como:
Cargas mortas (D): O peso préprio da estrutura e todas as caracteristicas

permanentemente instaladas no edificio; incluindo partes componentes.

Cargas Vivas (L): As cargas de gravidade devido ao uso intencional e ocupacgao,
incluindo peso de pessoas e equipamentos moveis. Em LRFD, a notagdo L refere-se a
cargas em pisos e L , cargas em coberturas.

Cargas de Chuva (R): cargas derivadas do inicio da tempestade de chuva ou gelo.

Carga de Neve (S).

Carga de Vento (W).

Carga de terremotos (E).

No célculo, a carga morta € calculada a partir do peso real dos véarios elementos ndo
estruturais. Todas as outras cargas sdo especificadas pelo codigo de construcao regente.
Quando as vigas suportam grandes areas de pisos ou colunas suportam muitos
pavimentos, as normas de edificacdo geralmente permitem uma reducdo da carga, esta
carga reduzida € utilizada no LRFD.

2.1.4.1.3 - Combinacdes de Cargas

A resisténcia requerida é definida no LRFD (AISC, 1999)* como a méaxima (valor

absoluto) forca obtida a partir das seguintes combinacdes de cargas:

1,4 D [2.9]
12D +1,6L+05 (L, ouSouR) [2.10]
1,2D +1,6 (LrouSouR) + (0,5 L ou 0,8 W) [2.11]

12 AISC (1999). Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel
Buildings. American Institute of Steel Construction, Chicago, IL, December, 1999.
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12D+1,3W+0,5L+0,5(L;ouSouR) [2.12]
12D+15E+(05L0ou0,2S) [2.13]
0,9D - (1,3 W ou 1,5 E) [2.14]

Excecdo: o fator de carga sobre L nas combinagdes [2.11], [2.12] e [2.13] devem ser
igualados a 1,0 para garagens, areas ocupadas como lugares publicos e todas as areas
onde a carga é maior do que 4788,03 N/m?.

Ascargas D, L, L, S, R, W, e E representam ambas as cargas propriamente ditas ou 0s
efeitos das cargas (isto é, as forcas ou momentos causados pelas cargas). Nas expressoes
precedentes, somente uma carga assume seu valor maximo, enquanto as outras estdo
com seus Vvalores arbitrarios. Cada combinag¢do modela a condicdo de carregamento do

projeto quando uma diferente carga atinge seu maximo.

Tabela 2.3 — Combinacgdo de cargas e carga em sua condicdo maxima. Fonte: Rokach
(1991)

Combinacéo de Carga Carga em sua condicdo Maxima
[03] D (durante a construcao; outras cargas ndo
presentes).
[04] L
[05] L ou S ou R (uma carga de cobertura)
[06] W (atuando na direcdo de D)
[07] E (atuando na dire¢éo de D)
[08] W ou E (opostos a D)

Nota: As combinacGes de carga [03] a [08] sdo para o célculo dos Estados Limites de
Resisténcia. Na determinacdo dos Estados Limites de Utilizacdo (ou seja,
deslocamentos) as cargas de servico ndo fatoradas séo utilizadas.

2.1.4.2 — LRFD segundo Geschwindner®® (1994)

2.1.4.2.1 - Dados de Cargas

13 GESCHWINDNER, Louis F.; BJORHOVDE, Reidar; DISQUE Robert O. Load and
Resistance Factor Design of Steel Structures. USA. Prentice Hall, 1994.
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Como ja mostrado, as cargas podem variar amplamente, dependendo do tempo
arbitrario, maximo anual, ou valores maximos no tempo sob consideragdes. As
dimensbes da area do piso também sdo fatores consideraveis que afetam a carga
principal e o seu coeficiente de variacdo da seguinte forma: o coeficiente de variagéo da
sobrecarga diminui a medida que a area de piso aumenta. Entretanto, os dados de cargas
vivas podem ser confusos e contraditorios; por exemplo, a sobrecarga em pontos
arbitrariamente determinados pode aparecer praticamente constante em todas as areas.

No célculo, a &rea usada para computar a carga total a qual o elemento estrutural deve
resistir € a area tributaria At. Areas tributarias simplificadas para alguns elementos sdo
ilustradas esquematicamente pela Figura 2.8. Para ser utilizada na avaliacdo estatistica
de sobrecargas, entretanto, foi descoberto que a influencia da area A1 produz uma
confiabilidade mais uniforme para diferentes tipos de cargas, e por esta caracteristica foi
usada para desenvolver as propriedades das sobrecargas. Resumidamente, a relacéo

entre A1 e At é a seguinte:
Colunas: A1 =4 Ar

Vigas: A1 =2 At
Lajes: A1 =Ar
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Figura: 2.8: Area de Influéncia e Area Tributaria. Fonte: Geschwinder, 1989.

A area tributéaria € uma ferramenta matematica para determinar a magnitude da carga
em um elemento em particular; a mesma ndo possui conseqiiéncia fisica. A area de
influéncia, entretanto, € importante no que diz respeito a area sobre a qual qualquer
carga aplicada tera seu efeito sentido pelo elemento estrutural em consideracao.
Nenhuma porcdo da carga aplicada fora da area de influéncia sera suportada pelo

elemento em dimensionamento.

As caracteristicas basicas das sobrecargas em pontos arbitrarios e a sobrecarga para a
vida Gtil maxima ja foram descritas anteriormente. A relacdo entre elas e, o mais
importante, para a carga de servico ou carga nominal prescritas em pelas normas de
edificacdo devem também ser compreendidas caso o subsequente desenvolvimento do
fator de carga seja apreciado. Para colocar isto numa perspectiva apropriada, a Tabela
2.4 apresenta uma amostra de sobrecargas uniformemente distribuidas que sao
recomendadas pela ASCE 7-88.

27



Quando os valores dados na Tabela 2.4 sdo comparados com resultados de sobrecargas
observados (dados em pontos arbitrérios), os raios de dados de pesos da principal e atual
sobrecarga para sobrecargas nominais de aproximadamente 0.23 e coeficientes de
variacdo de 0.70 e 0.90. Isto significa, por exemplo, que uma sobrecarga tipica em uma
laje de piso de um escritorio, para qualquer tempo dado, seré de aproximadamente 575
N/m?.

Tabela 2.4 — Exemplos de sobrecargas nominais uniformemente distribuidas.

Sobrecarga
Tipo de Ocupagéo Ibf/ft* N/m?
Apartamentos, salas de aula, etc. 40 1915
Escritorios 50 2394
Auditorios (assentos fixos) 60 2873
Corredores 80 3830
Lojas, restaurantes, etc 100 4788
Depdsitos pequenos 125 5985
Bibliotecas 150 7182

Fonte: Geschwinder (1994).

Por outro lado, a relacdo entre a sobrecarga para a vida Gtil maxima e as cargas
nominais é baseada em um periodo de referéncia de 50 anos e por esta razdo deve ser
extrapolado de um modelo de sobrecarga. O raio da maxima principal para a carga
nominal varia entre 1.11 e 1.38 para uma 4rea de influencia de 18,6 m?; o coeficiente de
variacdo para 0 mesmo dado varia de 0.14 a 0.19. Ambos exibem uma tendéncia de cair
enquanto Al aumenta. Se as incertezas associadas com o modelo de sobrecarga forem
incorporadas no total coeficiente de variacdo das sobrecargas, o Gltimo assumird um

valor aproximado de 0.25. Isto é agora independente do tamanho da area de influéncia.

Os dados de carregamentos na norma, como apresentados anteriormente na Tabela 2.4,
sdo as sobrecargas basicas ndo reduzidas; para obter a magnitude da carga para um
especifico elemento estrutural, a area tributaria deve ser levada em conta. De acordo
com a ANSI (1972) apud Geschwinder (1994), o fator de reducdo da sobrecarga é

E€XPresso como.
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0.0008 Ar

0.60
RF =1 — minimo de [2.15]

0,23-(1+ @]
Ln

(quando todos os temos sdo definidos previamente). Para a ANSI load standard
revisada, que agora esta se tornando a ASCE 7-88, os autores reconheceram que a
versao de 1972 tinha a tendéncia de subestimar as sobrecargas para a maxima vida util.
Um novo fator de reducdo foi entdo proposto, baseado no trabalho de McGuire,

Ellingwood e Culver, que usa a area de influéncia.

RF = 0,25+ [2.16]

JAL

Nenhuma reducéo é permitida para A1 inferior que 37 m? a qual corresponde a areas

tributarias de vigas e colunas de 18,6 m® e 9,3 m?, respectivamente.

Para determinados tipos de estado limite, bem como para todos os estados limites
aplicaveis a elementos de ligacdo (parafusos, soldas e rebites), as resisténcias nominais

sdo reduzidas por coeficiente de seguranca. A condicao para dimensionamento é:

> Ti. Qni <Rn [2.17]
Onde:
Tli = coeficiente de seguranca da acdo nominal (Ini. (7Ti > 1, exceto o correspondente
as acOes permanentes, quando estas reduzem o efeito em pauta das agdes).
(ni = valor do esforco solicitante devido a carga i.

Rn = resisténcia nominal do material.
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Observacdo: Outros dados a respeito dos “métodos de calculos” poderdo ser

pesquisados no livro de Walter Pfeil.**

2.1.4.3 - Comentério sobre os trés métodos de dimensionamento

Como existem incertezas tanto do lado dos efeitos das agOes quanto do lado das
resisténcias, é evidente que a aplicacéo de coeficientes de seguranca s6 em um dos lados
da condicdo para dimensionamento é falhar. Assim, nos métodos das tensdes
admissiveis, por exemplo, as diferentes incertezas relativas a cada tipo de acdo ndo sdo
consideradas, no caso de analise ndo linear perde-se também o controle da seguranca,
etc. No Método dos Coeficientes das Acdes, por outro lado, os coeficientes de

seguranca das acOes consideram incertezas relativas as resisténcias, desta forma, no

caso de analise ndo linear, perde-se também o controle da seguranca, etc.

Pelo exposto, ja € possivel concluir que o “Método dos Estados Limites”, através da

aplicacdo de coeficientes de seguranca adequados tanto as agdes quanto as resisténcias,
€ 0 método mais correto de dimensionamento. Suas principais vantagens sobre 0s outros

dois métodos sdo:

a) Confiabilidade mais uniforme — Os coeficientes de seguranca do Método dos

Estados Limites (férmula) sdo determinados de forma a controlar a

probabilidade de violacdo de um estado limite;

b) Controle de seguranca no caso de analise ndo linear — Os coeficientes das

acOes do método dos estados limites sdo os que levam em conta de forma

mais precisa as incertezas relativas aos efeitos das acdes. Assim, na analise
ndo linear, onde ndo ha proporcionalidade entre acdo e efeito da acdo, a
auséncia de coeficientes de seguranca m aplicados as agdes (método das

tensGes admissiveis) provoca distorcdo em um sentido, e o0 uso de

Y PFEIL, Walter; PFEIL, Michele. Estruturas de aco: dimensionamento prético. Rio de Janeiro. LTC
Editora, 1995. 307p.
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coeficientes de seguranga m superiores ao do método dos estados limites

(métodos dos coeficientes das agdes) provoca distor¢do em sentido oposto;

c) Controle da seguranca na determinacdo de efeitos das acgdes cujos valores
séo reduzidos pelas acdes permanentes;

2.2 — O Processo de Projeto

2.2.1 — Introducéo

Na década de 70, embora ndo apresentasse um contexto favoravel a industrializacéo,
houve a introducdo de produtos pré-fabricados no mercado da construgdo civil,
nacional. A absorcdo de mao-de-obra ndo qualificada era mais do que uma tendéncia,
uma questdo social. Hoje a industrializacdo ¢ um fato consolidado e esta presente em
trés niveis do processo construtivo: a industrializacdo plena, onde o canteiro de obras é
reduzido a um local de montagem; na racionalizacdo construtiva, ou seja, na busca da
méaxima eficiéncia dentro desse sistema; na modulacdo, onde a auséncia de

padronizacdo dimensional dificulta todo o seu processo. (Mancini'®, 2003).

Castro'® (1999) apresenta vantagens na utilizacdo do aco como material estrutural, tais
como:
« homogeneidade, alto mddulo de elasticidade e resisténcia a tracéo;
* Velocidade de execugdo da estrutura, com diminui¢do no cronograma e a
conseqente reducdo de custos diretos e indiretos, 0 que torna a obra mais

competitiva;

> MANCINI, Luciana Cotta. Pré-dimensionamento de estruturas metalicas em fase
de concepcado arquitetbnica. 2003. Dissertacdo (Mestrado em Construcdo Metalica) -
Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto. 2003. 240 p.

16 CASTRO, E.M.C. Patologia dos edificios em estrutura metalica. 1999. Dissertacdo

(Mestrado em Construgdo Metalica) - Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto,
Ouro Preto, 1999. 202 p.
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* Possibilidade de projetar grandes véaos, reducdo do nimero de pilares
necessarios;

« Estrutura mais leve, favorecendo transporte e montagem, além Alivio nas
fundacgoes;

* Possibilidade de utilizagdo de pecas mais esbeltas;

» Maior area liquida para a comercializagdo (vantagem mercadologica);

* As vigas em estrutura metalica podem possuir metade da altura das vigas
de concreto armado o que é uma vantagem quando se trabalha com projetos
com limitacdes de altura ou quando se deseja uma opcdo para diminuicéo da
altura final da edificacéo;

* Flexibilidade de utilizacdo dos espagos construidos;

* Possibilidade de montagem e desmontagem da edificagdo em outro local,
permitindo o aproveitamento da estrutura em outra obra;

* Redugdo da area do canteiro de obras e do espago para estocagem;

* Diminui¢do do desperdicio;

* Precisdo de execucao;

* Reutilizacdo das pecas estruturais;

« Facilidade de montagem e desmontagem.

Teixeira’’ (2007) afirma que a construcdo metalica apresenta limitacdes, entendidas

como fatores que atrasam a popularizacdo do sistema construtivo em aco. Dentre elas,

cita:

* Desembolso financeiro imediato e inico para aquisi¢do da estrutura;

* Falta de materiais complementares industrializados (vedagdes, por
exemplo) ou fornecedores nacionais;

* Exigéncia de cuidados inerentes as movimentagdes diferentes dos

componentes estruturais e vedagdo para que nao gerem patologias;

" TEIXEIRA, R.B. Analise da gestdo do processo de projeto estrutural de construces
metélicas. 2007. Dissertagdo (Mestrado), Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de
Estruturas, Escola de Engenharia da UFMG, Belo Horizonte, 2007. 248 p.
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* Necessidade de maior qualificagdo das pessoas que trabalham com esta
tecnologia;

« Conforto termo-acustico é prejudicado devido a retirada de massa,
recomendando alternativas para tratamento (Sales'®, 2001);

« Patologias como corrosao, vibragoes de piso, deslocamentos, etc;

* Necessidade de medidas adicionais de protegdo para aumentar o tempo de
resisténcia da estrutura metélica ao fogo;

* Preco elevado da estrutura, quando analisada de forma isolada;

* Cultura brasileira ainda extremamente voltada para o concreto armado o
que gera resisténcia para novas tecnologias;

* Necessidade de criagdao de uma filosofia industrializada;

* Ensino ainda pouco aprofundado e especifico sobre sistemas construtivos
metalicos nas escolas de formacdo de arquitetos, engenheiros e projetistas,
fazendo com que haja uma caréncia de profissionais especializados no

mercado.

E de grande importancia a definicdo do sistema construtivo ao iniciar o projeto de uma
edificacdo. As vantagens do aco sdo amplamente obtidas quando a opg¢éo pela estrutura
metélica é feita desde o inicio do processo de projeto. Os primeiros desenhos da
edificacdo devem ser idealizados em funcédo do uso da estrutura metalica, como plantas

baixas contendo um estudo dos vaos.

Castro®® (1999) afirma que projetar uma estrutura metalica requer um conhecimento
aprofundado das caracteristicas e propriedades dos materiais envolvidos, no caso o aco.
A auséncia deste conhecimento pode levar o projetista a uma solucdo incompativel com
0 sistema estrutural, acarretando problemas de varias naturezas. Percebe-se que em
muitos casos os edificios sdo idealizados segundo solugcdes adotadas em sistemas
construtivos em concreto armado e, posteriormente, sofrem adaptacdes para a utilizacdo

do aco como elemento estrutural. Desta forma, além de propiciar o surgimento de

8 SALES, Urania Costa. Mapeamento dos problemas gerados na associagéo entre sistemas de vedagéo e
estrutura metélica e caracterizacdo de
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problemas desnecessarios, 0 projeto da estrutura em aco se torna economicamente
invidvel, pois a estrutura estard hiperdimensionada e seu custo pouco competitivo em
relagdo ao concreto. A tradicdo do uso do concreto € perpetuada pelo desconhecimento
do uso de novas tecnologias.

O projeto em construcGes metélicas se torna o elemento norteador de toda a producao.
“Sua importancia reside na responsabilidade pela geracdo das solugdes que propiciem a
producdo da edificagdo com os niveis de qualidade e eficiéncia produtiva que forem
permitidos pela propria complementacdo dos projetos e pela suficiéncia de seus
detalhamentos.” (Novaes, 1996 °Apud Moraes, 2000 %)

O processo de projeto deve passar por inspecdes e controles freqlentes, que devem
gerar dados para a realimentacdo de todo o processo, criando um ciclo de melhoria
continua. Os mecanismos de controle criam a possibilidade de verificar se as
especificacdes de projeto estdo sendo utilizadas adequadamente durante a producéo;
quais sdo os problemas causados por indefinicdes nos projetos; qual a eficiéncia do
treinamento da mao-de-obra; quais elementos podem ser melhorados em
empreendimentos futuros; se o cliente esta satisfeito com o produto; se o projeto satisfaz
as necessidades do cliente e do agente construtor; se 0 projeto contempla questfes de

construtibilidade; se existe incompatibilidade entre os subsistemas, etc.

“Acredita-se que a etapa de projetos deve ser ainda mais valorizada em
empreendimentos que utilizem sistemas construtivos metalicos. Por
conceber a idéia de industrializacdo da construcao, este sistema construtivo
€ menos sujeito a improvisacoes de obra devido a, por exemplo, deficiéncias

nos projetos. Problemas de projeto interferem na agilidade do processo

% NOVAES, C.C. Diretrizes para garantia da qualidade do projeto na producéo de edificios
habitacionais. 1996. 389p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil), Escola Politécnica, Universidade de
Séo Paulo. Séo Paulo. 1996.

2L MORAES, F. R. de. Uma contribuic&o ao estudo do processo de projeto de empreendimentos em
construgdo metélica — uma visao segundo a nova filosofia de producdo. 2000. Dissertacéo (Mestrado)
— Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vit6ria,
2000. 244 p
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construtivo e na qualidade do produto, o que reduz a competitividade da
construcdo metalica. Desta forma, as etapas de dimensionamento e
detalhamento do processo de projeto devem assegurar as vantagens da
construgdo metalica. ” (Teixeira, 2007).

Segundo Castro (1999), dentre as diversas formas de patologias construtivas, as
chamadas atavicas sdo aquelas resultantes de mé concepc¢éo de projeto, erro de calculo,
escolha de perfis ou chapas de espessura inadequada ou acos com resisténcia mecanica
inferior a considerada no projeto estrutural. Sdo perigosas, pois comprometem a
seguranca e funcionalidade da estrutura e sdo dificeis de serem reparadas. Quando

ocorrem, exigem recuperacao de alto custo.

Moraes (2000) afirma que a falta de compatibilizacdo de projetos também € um
problema na construgdo metélica, como ocorre na construgdo civil em geral. Os
profissionais de uma determinada especialidade ndo participam das dos demais projetos
e ndo conhecem as possiveis interferéncias entre as especialidades. A visdo de cliente
do processo de projeto resume-se ao contratante ou ao empreendedor. As necessidades
dos clientes internos do processo de projeto ndo sdo explicitadas, ndo sendo
consideradas no desenvolvimento dos projetos. Ndo se consegue uma definicdo
completa dos desejos e necessidades de todos os clientes do processo de projeto,

contribuindo para a diminuigdo do valor final do produto.

Com base em Castro (1999), podem-se fazer alguns destaques aos empreendimentos
gue envolvem a construcao metalica:
* Concepgdo: o projeto em aco requer compatibilizagdo e planejamento, pois
as pecas sdo produzidas fora do canteiro de obras, ou seja, na fabrica, e

somente montadas em campo,

* Projeto estrutural: a padronizagdo (elementos estruturais, sistemas
construtivos, sistemas de vedacdo e conexfes) € um aspecto relevante na
estrutura metéalica, pois a maior produtividade, tanto na fabricacdo, quanto na

montagem, estdo intimamente ligadas a ela. O custo de uma estrutura nao
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depende apenas do peso de aco. E influenciado também pela padronizagéo
das pecas. A padronizacdo mais bem elaborada € uma das principais

tendéncias da construgdo metalica.

* Industrializagdo: permite racionalizar o processo de produgdo e aceitar
outros componentes pré-fabricados. Aumenta a precisdo da obra, mas exige
mé&o-de-obra qualificada.

Segundo Moraes (2000), a construcdo metalica permite que os projetos e detalhes
construtivos utilizem o milimetro como escala de medida. Desta forma, tem-se uma
precisdo maior que os demais sistemas construtivos. Entretanto, esta caracteristica nao €

aplicada em muitos casos em funcgédo dos seguintes fatores (Moraes, 2000, p.226):

* “Necessidade de colocar o produto no mercado, elaborando-se, muitas
vezes, apenas 0s projetos que ddo a configuracdo basica da edificacdo
(arquitetura, estruturas e instalacdes);

* Contratacdo de projetistas em etapas posteriores a definicdo do produto,
ndo podendo contribuir com solugdes otimizadas no processo de projeto o
que leva a um planejamento do processo de projeto ineficiente e até mesmo
inexistente;

* Planejamento do processo de projeto ineficiente (ou inexistente);

« Pratica de se manter algumas especificacGes indefinidas no decorrer do
processo de projeto;

» Falta de visdao sistémica do cliente do sistema construtivo em aco,
solicitando modificacdes demasiadas quando o empreendimento esta em fase
de construcdo;

« Falta de visdo sistémica dos principais envolvidos no processo de projeto,

0S quais apresentam abordagem restrita a sua area de atuagdo”.

Desta forma, no processo de projeto de empreendimentos que envolvem construcdo

metélica, percebem-se deficiéncias semelhantes aos empreendimentos em concreto
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armado. Isto mostra a necessidade de investimentos em gestdo de projetos assim como

ocorre com o desenvolvimento da tecnologia.

O Manual de Escopo de Servicos de Projeto de Estruturas da ABECE — Associagédo
Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (2007)?, afirma que o projeto
estrutural é compreendido das seguintes fases: (a) apoio a concepcdo do produto; (b)
apoio a definicdo do produto; (c) identificacdo e solucdo de interfaces; (d) projeto de
detalhamento das especialidades; (e) pds-entrega do projeto e (€) pds-entrega da obra.
Na fase de Apoio a Concepcdo do Produto (ACP), as empresas de projeto estrutural
geram relatérios qualitativos a partir de andlises de dados basicos fornecidos pela
arquitetura, por exemplo: croquis do terreno, planta do pavimento tipo e caracteristicas
do empreendimento quanto ao numero de pavimentos e subsolos. Esta fase serve para

assessorar conceitualmente arquitetos e empreendedores.

Na fase de Apoio a Definicdo do Produto (ADP), os profissionais de engenharia
estrutural desenvolvem uma concepc¢éo basica do sistema estrutural da edificacdo a ser
projetada e buscam analisar comparativamente as alternativas estruturais para que seja
definido o sistema estrutural a ser adotado. Esta fase tem como objetivo fornecer
elementos para verificar a viabilidade do empreendimento e suprir informacgdes

necessarias para a elaboracdo de um orgamento prévio.

Na fase destinada a Identificacdo e Solucdo das Interfaces (ISI), o profissional de
engenharia estrutural gera os desenhos de estruturas com todas as indicagdes para

intercdmbio entre o0s projetistas envolvidos.

Na fase de Detalhamento das Especialidades (DET), o profissional de projeto estrutural
desenvolve o projeto de obra (Projeto Estrutural Unifilar Bésico), com detalhes de

apoios e interfaces com as demais especialidades. O projeto de Fabricacdo e Montagem

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENGENHARIA E CONSULTORIA ESTRUTURAL (ABECE).
Manual de escopo de projetos e servigos de estrutura. S&o Paulo, 2007. Disponivel em:
<www.manuaisdeescopo.com.br>. Acesso em: 17/08/2008.
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da estrutura é realizado nesta fase. Para a ABECE (2007) estes normalmente sdo

desenvolvidos pela empresa fabricante de estruturas.

A Pés-entrega do Projeto busca garantir a plena compreensdo e utilizagdo das
informacGes do projeto estrutural e a aplicagéo correta deste nos trabalhos de campo. Na
Pds-entrega da Obra, é desenvolvida uma analise da estrutura em servi¢o ou adaptagdes

a novas condigOes de servico.

Meseguer®® (1991) descreve que o processo de producdo de edificios metalicos pode ser
caracterizado por cinco etapas: planejamento; projeto; materiais; construcdo e

manutencéo.

A etapa de planejamento inclui o planejamento da implantacéo, a pesquisa de mercado,
a compra do terreno, o programa do produto, o controle dos documentos de langamento
e a retroalimentacdo a partir dos clientes. O projeto, sendo tratado como processo
estratégico, visa atender as necessidades do cliente (empreendedor) e € voltado a
definicdo de caracteristicas do produto final. Também pode ser tratado como processo
operacional, quando visa a eficiéncia e a confiabilidade dos processos que geram o
produto. A etapa de materiais corresponde a fabricacdo de materiais e componentes e 0
recebimento desses produtos em obra. Esta etapa pode afetar a qualidade do produto
final, o prazo e a produtividade da obra. A etapa de construcdo é muito influenciada
pelo planejamento, o qual estabelece a sequéncia das atividades, considerando aspectos
técnicos e operacionais e a coordenacdo das equipes. A manutencdo € a etapa pos
construcdo, onde os problemas que surgem devem ser diagnosticados e realimentar o

processo co nstrutivo.

Segundo o mesmo autor, a producdo de edificios metalicos e mistos ainda pode
apresentar etapas adicionais, diferenciando-se do processo tradicional de construcédo de

edificios. Sdo elas: fabricacdo da estrutura metéalica; transporte e montagem da estrutura.

% MESEGUER, Alvaro Garcia. Controle e garantia da qualidade da construcao. Trad. por Antonio
Carmona Filho, Paulo Roberto do Lago e Roberto José Falcdo Bauer. S&o Paulo. Sinduscon-SP:1991.
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De acordo com a NBR 8800:2008%, o projeto de uma estrutura metalica compreende o
“conjunto de calculos, desenhos, especificagdes de fabricagdo ¢ de montagem da
estrutura”. As obras executadas com estrutura metalicas (mesmo que parcialmente)
devem ter seus projetos estruturais seguindo esta norma. Esta, com base no “método dos
estados limites”, regulamenta o projeto e a execugdo de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios em temperatura ambiente. Devido ao enfoque da
pratica de projeto deste trabalho, serdo apresentados a seguir, aspectos relevantes sobre

as devidas etapas de projeto.

2.2.2 — O Projeto Arquitetonico

O projeto arquiteténico € o elo de todas as interfaces do processo construtivo, sendo de
grande importancia desde a fase de concep¢do do edificio devendo, portanto, conter
especificagdes claras sobre o produto final. Desse modo, podem ser definidos
mecanismos eficientes para que a producdo ocorra de maneira planejada e suas
atividades sejam devidamente acompanhadas, permitindo verificar a adequacdo ao
projeto dos procedimentos de execucdo e a obtengcdo de um produto cuja qualidade seja
compativel com a especificada. Muitas vezes, a orientacdo resume-se a poucas
instrucdes verbais, deixando as demais informacbes a cargo do bom senso e da
experiéncia do projetista (Melhado, 1994?° apud Bauermann, 2002%). O simples fato de
0 projetista refletir sobre a forma como as atividades projetadas serdo executadas
constitui um fator de grande relevancia e representa um alto controle de qualidade,
proporcionando a melhoria de desempenho das solucdes de projeto, cuja falsa premissa

somente poderia ser obtida com um acréscimo de custos.

% ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR-8800: Projeto de

Estruturas de a¢o e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Rio de Janeiro. ABNT, 2008.

% MELHADO, S. B. Qualidade do Projeto na Construcdo de Edificios; Aplicacdo ao Caso de
Empresas de Incorporagdo e Construcdo. 1994. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Escola
Politécnica - Universidade de S&o Paulo. S&o Paulo, 1994.

% BAUERMANN, M. Investigaco sobre o processo de projeto em edificios de andares multiplos de

acgo. 2002. Dissertacdo (Mestrado em Construgdo Metélica) - Escola de Minas, Universidade Federal de
Ouro Preto, Ouro Preto, 2002. 269 p.
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O projeto arquitetdnico ou projeto basico é a primeira etapa de um grande processo.
Pela literatura, o termo projeto basico é mais utilizado para edificagbes industriais,
porém, tem-se observado em visitas a fabricas e escritdrios de projeto de estruturas
metalicas que projeto arquitetdnico € (grosseiramente) para especificar a configuracdo
formal e sua disposicdo espacial, além da especificacdo de materiais ou, ainda, possui
carater mais ilustrativo, visando a venda do projeto ao cliente. O termo mais utilizado
em escritorios e fabricantes que lidam diretamente com construcdo metéalica é projeto

basico.

O projeto arquitetdnico é a base dos demais projetos da edificacdo. No desenho sera
especificada a forma (volumetria), a divisdo dos espacos internos, o lay-out”’ e
materiais, além da implantacdo da edificacdo e paisagismo (quando houver). Todos
esses itens planejados de acordo com o programa de necessidades, da contextualizagdo

tempo-espaco e das intencdes do cliente.

O partido arquitetbnico esta aliado a concepcdo estrutural, ou seja, a escolha dos
sistemas estruturais (arcos, vigas retas, porticos, trelicas ou vigas de alma cheia, entre
outros). No projeto arquitetbnico € interessante que se apresentem solugcdes que
auxiliem na exequibilidade da fabricacdo e da montagem da estrutura, ou Sseja,
racionalizacdo e modulacdo empregadas no projeto. Por se tratar de um processo
industrializado, é desejavel a repetitividade, a padronizacdo e a simplificacdo de

operacdes, visando agilidade e economia.

“A melhor solugdo estrutural é aquela que melhor atende ao partido arquitetonico

proposto de forma econdmica e fécil de construir.” (Rebello®, 2000)

Atualmente, para se viabilizar uma obra, o tempo de projeto constitui um fator de
grande importancia. Um projeto bem solucionado reduz sensivelmente o tempo de

execucdo da edificacdo. Um projeto arquitetdnico em aco deve estabelecer com clareza:

" No projeto de arquitetura, entende-se por lay-out a disposicéo interna de méveis e demais
equipamentos, com a finalidade de propor uma melhor utilizacdo do espaco no interior da edificacao.
% REBELLO, Yopannan C. P. Concepcéo estrutural e arquitetura. Sio Paulo. Editora Zigurate.2000.
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a modulacdo, os sistemas de estabilizacdo, as dimensGes arquitetdnicas das pecas, as
ligacGes, os tipos de lajes, fechamentos e acabamentos, bem como o tipo e a qualidade
do aco a ser utilizado. A partir destas informacGes, a equipe de projeto terd mais

seguranca na execucéo da proposta (Santos?®, 1996 apud Mancini®°, 2003).

Segundo Mancini (2003), um projeto em aco deve ser concebido, preferencialmente, a
partir de um sistema modular definido através de malhas reticulares tridimensionais
com dimensfes basicas de 600 mm (Figura 2.9). Este modulo permite um grande
nimero de subdivisbes, em funcdo das dimensbes padrdo dos perfis metélicos, com

possibilidades praticamente ilimitadas de variacdo do desenho arquitetonico.
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Figura 2.9: Subdivis6es do mddulo de 600 mm. Fonte: Santos, 1996.

Mancini (2003) confirma que 0 modulo de 600 mm é o mais apropriado, pois contém

um numero exato de vezes 0s numeros primos 2, 3 e 5 sendo, portando, 0s seus

2 SANTOS, Pedrosvaldo Caram. Arquitetura em aco, uma abordagem para elaboracio
de projetos. Cad. Revista Arquitetura e Urbanismo. Belo Horizonte. n.4, p. 191-216,
maio 1996.

30 MANCINI, Luciana Cotta. Pré-dimensionamento de estruturas metalicas em fase de concepgéo

arquitetdnica. 2003. Dissertacdo (Mestrado em Construgdo Metélica) - Escola de Minas, Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto. 2003. 240 p.
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divisores isentos de fracdes de milimetro. Ja Neufert® (1997) apresenta uma tabela com
os divisores do numero 1 ao 250, afirmando que os nimeros de melhor divisibilidade
sdo os multiplos de 12. O nimero 10, por exemplo, s6 € divisivel por 2 e 5, j& 0 nUmero
12 é divisivel por 2, 3, 4 e 6.

Em construcdes de mesma fungdo € comum observarmos que determinadas medidas se
repetem, assim como muitos detalhes estruturais, de aplicacdo equivalente, apresentam
as mesmas dimensdes. Portanto o principio da repeticdo (modulacdo) justifica-se
também por necessidades funcionais e por condicfes estruturais, facilitando tanto o
desenho quanto a propria execu¢do da obra e abrindo o caminho da industrializacdo e da
producdo em série (Nissen®?, 1976 apud Mancini®, 2003).

Embora o Brasil possua, desde 1980, normas relativas a coordenagdo modular de vaos,
estas sdo praticamente desconhecidas. Existe uma preocupacéo, por parte de sindicatos
e entidades ligadas a construcdo metalica, em elaborar diretrizes que visam uma
continuidade desse trabalho a fim de que o projeto arquitetdnico nasca coordenado
modularmente. Nesse sentido, arquitetos, engenheiros e todos os profissionais ligados a
construcdo metalica necessitam estar bem informados e familiarizados com esses
conceitos para assegurar a insercdo de construcoes de qualidade ao mercado nacional,

elevando o nivel da qualidade de nossas edificacoes.

As vantagens acima citadas sdo amplamente obtidas quando a opcdo pela estrutura
metélica é feita desde o inicio do processo de projeto. Os primeiros desenhos da
edificacdo devem ser idealizados em funcdo do uso da estrutura metalica, como plantas

baixas contendo vaos condizentes com o material estrutural escolhido.

3 NEUFERT, Ernst. Arte de projetar em arquitetura. 122 edicdo. Sdo Paulo: Editorial Gustavo Gili
Brasil, 1997.

%2 NISSEN, Henrik. Construccion industrializada y disefio modular. Versdo espanhola —
El seminario de prefabricacion, Madrid 1976.
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O conhecimento por parte dos projetistas das propriedades do aco e das pegas pre-
fabricadas oferecidas no mercado auxilia no processo de projeto, tirando-se proveito das
vantagens que a construcdo metélica oferece e otimizando o tempo despendido com o
projeto, sem que seja necessario fazer grandes modificacfes para viabilizar a execucéao

da edificagéo.

Observa-se que pelo desconhecimento de projeto com outros materiais, € muito comum
a proposta de adaptacdo de um projeto inicialmente feito para o concreto, para 0 aco.
Nessa situacdo, 0 aco se torna economicamente invidvel, pois o projeto estrutural estara

hiperdimensionado e seu custo pouco competitivo em relagdo ao concreto. A tradicao

do uso do concreto é perpetuada pela massa de profissionais de engenharia devido ao

desconhecimento do uso de novas tecnologias.

2.2.3 — O Projeto Estrutural: Projeto Basico e Projeto Executivo

A concepgdo de uma estrutura é um esforgco combinado do arquiteto, do engenheiro
civil, do urbanista e de outros especialistas nos diversos campos da Engenharia. Pode
incluir protecdo ao meio ambiente, acustica, engenharia mecanica, elétrica, ventilacdo e
outros. (MBCEM, 1986)

Os critérios de projeto dessa estrutura devem incorporar todas as necessidades
funcionais e econbmicas de um projeto integrado e dar orientacdo geral ao sistema
estrutural, as resisténcias mecanicas e tipos de materiais que serdo empregados, a
configuracdo da estrutura, as cargas a serem adotadas e as especificacfes. Além disto,
estes critérios devem descrever, de forma detalhada, os pardmetros restritivos do
projeto, tais como as flechas maximas de pecas, limitando-se principalmente as

caracteristicas de servico ou desempenho da estrutura.
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Raad Jr.** (1999) em seu estudo sobre diretrizes para fabricacio e montagem das
estruturas metalicas, quando aborda o projeto estrutural, afirma que é necessario,
primeiramente, determinar o objetivo do projeto. Este deve estar definido no projeto
arquitetbnico ou no projeto béasico. Segundo o autor, é orientando-se pelo projeto
arquitetbnico que se determina o esquema estatico da estrutura e sdo indicadas as
dimensbes, cargas atuantes e demais dados necessarios para o célculo e
dimensionamento da estrutura. O célculo e dimensionamento da estrutura sdo realizados
com base em normas (NBR 8800:2008, por exemplo) e auxiliados por programas de
computador. E através destes calculos que sdo determinados os esforgos solicitantes, as
reacOes de apoio para célculo das fundacBes e o dimensionamento otimizado para 0s
perfis de vigas e pilares. Todo o célculo e dimensionamento ficam registrados na
memoria de calculo. Os desenhos de projeto séo baseados na memoria de calculo e no
esquema estatico da estrutura, previamente realizados. Neles séo definidas as dimensdes
principais da estrutura, os tipos de perfis e ligacbes e as normas que foram utilizadas.
Nesta etapa, também é realizada uma lista preliminar do material a ser utilizado na
fabricacdo da estrutura. Os desenhos de projeto servem para a elaboracdo dos desenhos

de fabricacdo e montagem, além de auxiliarem nos demais projetos de engenharia.

O projeto estrutural é desenvolvido pela equipe de engenharia. Orientando-se pelo
projeto de arquitetura, é determinado o0 esquema estatico da estrutura metalica mais
conveniente para 0 caso, com dimens@es, cargas atuantes e demais dados necessarios
para o calculo e dimensionamento estrutural. Através de métodos analiticos e auxilio do
computador sdo feitos a analise estrutural e o dimensionamento. Sdo determinados 0s
esforcos, reacdes de apoio (para calculo das fundacdes) e perfis mais econdmicos para
colunas e vigas. Sdo gerados os desenhos e a memoria de célculo. Nos desenhos, sdo
definidas as ligacGes. Além disto, é gerada uma lista preliminar de materiais. Os
desenhos gerados servem de base para elaboracdo dos desenhos de fabricacdo e
montagem, além de fornecer elementos para o desenvolvimento e compatibilizacdo de

todos os projetos da edificacéo.

% RAAD Jr, A.A. Diretrizes para fabricagio e montagem das estruturas metalicas. 1999. Dissertagdo
(Mestrado em Construcdo Metélica) — Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto,
1999. 218 p.
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Para Teixeira (2007), o projeto de fabricacéo, elaborado pelo fabricante da estrutura ou
por quem desenvolveu o projeto estrutural, utiliza como base a memdria de célculo, 0s
desenhos e a estratégia de logistica. Compreende o detalhamento (que define todas as
pecas da estrutura, detalhes dos encaixes e ligacGes) necessario as operacdes de
fabricagdo. Sdo geradas as especificacbes completas dos materiais € complementos

necessarios & montagem da estrutura.

O projeto de montagem é elaborado por quem detalha a estrutura (desenhos de
fabricacdo). Cada peca detalhada recebe uma denominacdo que sera marcada na peca
para orientar a montagem da estrutura. Segundo Bauermann (2002), no processo de
projeto de construcBes metalicas, o fabricante da estrutura € o principal responsavel
pelas etapas envolvidas no processo de producdo. Ndo comenta especificamente sobre a
protecdo passiva em estruturas metalicas, mas é notério que todas as solucbes de

protecdo contra incéndio devem ser abordadas ainda na etapa de projetos.

O melhor projeto de seguranca contra incéndio € realizado pela implantacdo de um
conjunto de sistemas destas protecdes ativas e passivas. Segundo Neves®® (1994) apud
Teixeira (2007), as medidas ativas prevéem a existéncia de meios adequados a salvacao
das pessoas, comecando pelo proprio projeto arquitetdnico (corredores e escadas
amplas, zonas limpas de fumos, etc.). Estas medidas também visam reduzir a
probabilidade de ocorréncia de incéndios severos, através da atuacdo em suas causas

acidentais e da deteccao de focos e limitacdo das possibilidades de propagacao.

Segundo o mesmo autor, as medidas de protecdo passivas visam reduzir a probabilidade
de colapso estrutural sempre que ocorra um incéndio severo. Esta probabilidade
depende da resisténcia ao fogo, a qual compreende trés aspectos, ou seja, a capacidade
resistente da estrutura, a sua integridade perante o fogo e a sua capacidade de

isolamento térmico e que devem ser observados para os varios elementos da construcéo.

¥ NEVES, I. C. Seguranca Contra Incéndio em Edificios - Fundamentos. 1994. Instituto Superior
Técnico - Departamento de Engenharia Civil, Lisboa. 557p. (Apostila).
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Quando um elemento estrutural de aco ndo resiste as solicitagbes de célculo em situagdo
de incéndio, o0 aco atinge uma temperatura que promove uma perda indesejavel de sua
resisténcia mecénica. Desta forma, se faz necessario a aplicagdo superficial de um

material isolante térmico (protecdo passiva) no mesmo.

Segundo Starling® (2000), os materiais de protecdo contra incéndio devem ser bons
isolantes térmicos em temperaturas elevadas e manterem-se integros durante a evolucao
do incéndio, sem apresentar fissuras ou descolamentos. Estes materiais tém a funcéo de
retardar o aumento da temperatura do elemento estrutural metalico, permitindo que este
mantenha uma resisténcia compativel com a solicitacdo atuante durante o incéndio. Sao
geralmente aplicados através de jateamento ou em forma de placas ou mantas fixadas ao
perfil através de pinos metalicos soldados. Dentre alguns mais utilizados estéo:
argamassas projetadas, tintas intumescentes, mantas, painéis fibrosos, placas de gesso

acartonado e argamassas de vermiculita.

Os critérios de seguranca deverdo ser cobertos pela Norma Técnica, que deve ser citada,
explicitamente, e por outras normas complementares, oficialmente adotadas ou de uso

do cliente, para o qual a estrutura sera projetada.

Os critérios de Projeto ndo devem ser confundidos com as especificacfes. Estas Gltimas
sdo sempre referentes a materiais ou a metodos de execucdo. Os objetivos de uma
especificacdo de execucdo sdo a complementacdo do projeto, esclarecendo os pontos
que ndo estdo totalmente definidos num contrato de execucdo, e o detalhamento de

métodos e sequiéncias que nao tenham sido fornecidos no desenho.

Em geral, especificacbes referentes a métodos de execucdo sdo preparadas
especialmente para cada projeto, por exemplo, as sequéncias de soldagem desejadas, as
sequéncias de montagem, o método de aplicacdo da pintura, etc. Normalmente ndo sédo

incorporadas aos critérios de projeto.

% STARLING, C. M. D. Estrutura e propriedades mecanicas durante e ap6s incéndio da solda de
acos resistentes ao fogo para a construgao civil. 2000. Tese de Doutorado. Departamento de engenharia
metalUrgica, Escola de Engenharia da UFMG, Belo Horizonte, 2000. 269 p.
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Os critérios de projeto deverdo ser claros quanto a escolha do sistema estrutural que sera
adotado. Desta forma, deve ser indicado o tipo de estrutura de acordo com a Norma,
seja ela contraventada ou ndo. Deve ser lembrado que a posi¢do dos contraventamentos
depende das caracteristicas funcionais da edificacdo, incluindo na sua arquitetura e,
muitas vezes, interferindo na circulagéo interna, com instalacbes mecanicas, elétricas e

outras.

Quanto aos tipos de apoio, deve-se claramente definir, em funcdo do tipo de solo e de
fundacdo, se a estrutura tera seus pilares engastados ou rotulados nas fundagdes.
Se a estrutura a ser projetada conta com apoios em estruturas existentes, esse sistema

deverd ser completamente descrito nos critérios de projeto.

Os projetos de edificagdes estruturadas em aco devem ser produzidos de acordo com a
NBR 8800:2008, que define projeto como sendo o conjunto de célculos, desenhos,
especificacdes de fabricacdo. Ainda segundo a NBR 8800:2008:

- Os desenhos de projeto devem ser executados em escala adequada para o nivel das
informacOes desejadas. Devem conter todos os dados necessarios para o detalhamento
da estrutura, para a execucdo dos desenhos de montagem e para 0 projeto das
fundacdes.

- Os desenhos de projeto devem indicar quais as normas que foram usadas e dar as

especificacdes de todos os materiais estruturais empregados.

Divide-se o projeto estrutural em quatro etapas: projeto basico (ou preliminar), projeto
executivo, detalhamento (ou projeto de fabricacdo) e projeto de montagem. Nesse item,
somente serdo abordados o projeto basico e executivo de uma estrutura, sendo 0s
demais abordados nos itens seguintes.

2.2.3.1 - Projeto Baésico

O projeto basico se inicia a partir do, ou simultaneamente ao projeto arquitetonico.

Primeiramente, define-se o sistema estrutural a ser utilizado, ou uma associacdo de
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sistemas e determina-se 0 esquema estatico mais apropriado. Inicia-se o langamento
estrutural sobre a planta baixa do projeto arquitetdnico. Mostram-se algumas elevagoes
(ou vistas) para compreensdo das dimensdes verticais do projeto.

2.2.3.1.1 - Langcamento Estrutural

“Langamento estrutural” ¢ o ato de estabelecer a localizacdo das vigas e pilares, na
proposta arquitetdnica, de acordo com a concepcdo estrutural adotada. O fluxo das
acOes em uma edificacdo ird determinar a localizacdo dos elementos estruturais que irdo

resistir as mesmas.

Segundo 0 MBCEM (1986), a configuracdo da estrutura depende exclusivamente de
exigéncias funcionais. Nesta fase devera existir completa coordenacéo entre arquitetos,
engenheiros civis e de outras especialidades. Espacamentos entre pilares, vaos de vigas
principais e secundarias, alturas do pé direito e disposicdo de outros elementos
integrantes da estrutura principal, sdo obtidos através de consideracdes de otimizacdo da
estrutura em termos de parametros primarios de custos tais como material, custo de
terreno, de mao-de-obra de fabricagdo e montagem, projeto, manutencdo da estrutura

etc.

Rebello (2000) descreve alguns critérios que devem ser observados a fim de estabelecer

uma solucéo estrutural adequada e compativel com o projeto arquiteténico:

As vigas devem ser locadas de modo a gerar lajes de mesma ordem de grandeza. Lajes
adjacentes com dimensbes muito diferentes podem ser antiecondmicas, uma vez que
necessitam de espessuras diferentes, mas para ndo dificultar o processo construtivo
adotar-se-a para ambas, a espessura da laje maior. Outro inconveniente é que, quando
carregadas, a laje menor, por influéncia da laje maior, tende a ser submetida apenas a
momentos fletores negativos, provocando na viga que a apGia uma reacdo de baixo para
cima. Nesta situacdo, a viga torna-se mais um elemento de ancoragem para equilibrar os

esforcos do que de transferéncia das cargas da laje, que € a sua principal funcao.
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Sempre que possivel, as vigas devem ser locadas sob as alvenarias. As vigas sdo mais
rigidas que as lajes e sofrem deformacBes menores quando solicitadas pela carga da
alvenaria, evitando trincas indesejaveis nas mesmas. Caso isso ndo seja possivel, poder-
se-a acrescentar uma viga intermedidria sob esta alvenaria, desde que esta viga esteja
distanciada da borda da laje, menos de ¥ do véo total da laje, onde o efeito das
deformacdes da laje pode ser desprezado. Deste modo evita-se, também, que a laje
apoie-se, indevidamente, sobre a alvenaria do pavimento inferior, gerando esforcos
adicionais ndo previstos. Caso ndo haja aberturas para a passagem de pessoas nesta
alvenaria, pode-se inverter esta viga, ou seja, a laje fica na face inferior da viga, com

comportamento estrutural idéntico ao de uma viga normal.

Teixeira (2007) afirma que os vaos livres (Figura 2.10) devem ser determinados em
funcéo das necessidades do tipo de ocupacdo que se pretende para 0s pavimentos, mas
alguns pequenos cuidados podem ajudar a estrutura, principalmente em relacdo ao

melhor aproveitamento e menor volume de perdas.

M H—F
= == = = = = B
- H—L
c | ¢ | c
— P
< A >

Figura 2.10: Relac&o entre medidas de vaos. Fonte: Teixeira, 2007.

- Como os comprimentos padrdo (de menor custo na usina e na rede de distribuicédo)
para os perfis e chapas sdo normalmente de 6 e 12m, quando o projeto consegue que as
vigas tenham dimensBes iguais ao comprimento padrdo ou seus maultiplos e sub-

multiplos (4, 8, 9, 15, 18m), teremos o melhor aproveitamento.
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- A disposicao do vigamento secundario depende normalmente das lajes e 0 vigamento

principal do sistema estrutural do edificio.

- A altura do vigamento afeta a altura total da construcdo com implicagdes nas ligacGes

e nos acabamentos.

- A passagem de dutos, principalmente os de ar condicionado, tem grande influéncia

nesta dimenséo.

- De uma maneira genérica pode-se dizer que o vigamento do piso € tanto mais
econdmico quanto menor for o percurso da carga até a coluna. (Pinho, 2000 apud
Teixeira, 2007)

O namero de pilares para a sustentacdo de uma edificacdo deve ser suficiente para que a
estrutura seja de facil execucdo e economicamente viavel e devem ser locados de
maneira que resultem em vigas de dimensdes aproximadas. Segundo Rabello (2000),
diferencas de até 20% nos comprimentos dos véos das vigas ainda sdo econémicas. Os
pilares devem ser posicionados sem descontinuidade, da fundacdo a cobertura, evitando

0 uso de vigas de transicdo que encarecem a estrutura.

Sempre que possivel, os pilares devem ser locados nos encontros das vigas, evitando
que elas apoiem-se umas sobre as outras. Neste caso, cargas concentradas sobre as vigas
aumentam a solicitacdo ao momento fletor, exigindo maiores dimensbes sendo,

portanto, antiecondmicas.

Os pilares devem ser locados sobre 0s mesmos eixos em uma modulacdo que facilite a

execucdo da obra.

Lancada a estrutura, é efetuado o seu pré-dimensionamento. Para facilitar este
procedimento, é aconselhavel repetir o maximo possivel a especificacdo de um mesmo
perfil, evitando grandes variacdes de dimensGes e tipos de elementos estruturais, sem

inviabilizar o custo do empreendimento.
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2.2.3.1.2 - Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento de elementos estruturais constitui um importante passo para
obter uma referéncia das dimens6es dos perfis a serem especificados, bem como sua
relacdo com os espacgos arquitetdnicos. Em nenhum momento este procedimento deve
interferir no célculo estrutural, atividade para a qual os engenheiros civis estdo mais
habilitados, mas, sobretudo, permitira ao arquiteto trabalhar de uma forma mais realista
as solucGes de compatibilizacdo de projetos hidraulicos, elétricos, ar condicionado,

entre outros.
“Q célculo existe para comprovar e corrigir o que se intuiu” (Rebello, 2000).

O manual da AISC Steel: a guide for Architects (2002) propde um método simples para
pré-dimensionamento de vigas e colunas em perfis laminados®’, utilizando-se tabelas®,

que serd apresentado em seguida:

2.2.3.1.2.1 - Determinacao do tamanho de vigas principais e secundarias para lajes

e coberturas

O planejamento arquitetdnico de qualquer edificacdo requer o planejamento de muitos
elementos individuais. Durante as fases de anteprojeto, um dos aspectos importantes a
ser estabelecido é a altura do edificio. Nesta fase de projeto é requerida a formagéo
preliminar da estrutura, como informacdes sobre sistema de piso (lajes) e cobertura em
condicdes de incéndio, espessura de laje de piso, espessura de laje de cobertura, altura
de vigas principais e secundarias de pisos e cobertura e altura de tercas de cobertura.
Cada um desses itens em combinacdo com 0s requisitos de sistemas mecanicos e
elétricos vdo estabelecer as “camadas” da edificagdo e, assim, a propor¢do vertical no

projeto arquitetbnico pode ser estabelecida.

%7 Os perfis produzidos pela GERDAU ACOMINAS sio padrao norte-americano (ASTM A6).

% Todas as tabelas mencionadas no método de pré-dimensionamento para arquitetos proposto pela AISC
encontram-se em anexo.

51



Muitas vezes, durante as primeiras etapas de planejamento e projeto de uma edificacéo,
estas ocorrem sem participacdo de uma equipe estrutural. Sem o envolvimento inicial de
um engenheiro estrutural, podem ser feitas suposicdes imprecisas sobre alturas (sec¢des)
de elementos estruturais. As tabelas A, B, C e D, do mesmo Manual, ajudam o arquiteto
a determinar as alturas de elementos estruturais de lajes e coberturas. As tabelas
relacionam véos com condi¢fes de carregamento e, como resultados, fornecem um
perfil com determinadas dimensdes. Cada grupo de tabela representa um distinto grupo
de parametros de sistemas de piso e cobertura (vigas, longarinas). Trés diferentes
composicdes de cargas para cada gama de vados de vigas principais e secundarias sdo
apresentadas. As tabelas apresentam uma variacao de altura (secdo) nominal para vigas
com vaos de 6,1 ma 12,2 m (exemplo: vigas W24 possuem uma altura nominal de 609
mm. Alturas preliminares de vigas podem ser rapidamente determinadas pelas tabelas
para modulagdes retangulares e quadradas variando de 6,1 x 6,1 m a 12,2 x 12,2 m.
Finalmente, a tabela E fornece uma representativa variacdo de vaos para diferentes

componentes estruturais de estruturas em ago.

As tabelas de A a D apresentam uma gama de alturas de elementos estruturais para um
vao particular. Deve-se ter atencdo ao usa-las, ja que a altura de qualquer viga dada se
torna arredondada para mais, ocorrendo um aumento no peso proprio do elemento.
Como regra geral, 25% de aumento do peso no elemento estrutural ocorrera com cada
reducdo do tamanho da altura do mesmo. Como exemplo, se observar a variacdo de
W18% — W24 ter-se-ia um aumento de aproximadamente 25% no peso para a viga W21
para utilizar 0 mesmo critério de projeto de uma viga W24. Uma W18 teria
aproximadamente 25% de aumento em seu peso se utilizada no lugar de uma W21.
Poderia a W18 substituir uma W24, mas o minimo de aumento no peso do elemento

seria de aproximadamente 60 % (1.25 x 1.25).

Para qualquer problema de projeto (pré-dimensionamento) existem muitas soluces.
Cada projeto tera uma Unica combinacdo de parametros de carregamento e vida Gtil da

estrutura. As informacdes presentes na publicacdo foram preparadas de acordo com

% Fazer a relaco entre as dimensdes dos perfis W da Gerdau (Catalogo laminados), altura do perfil de
polegadas para mm, para encontrar o referente nas tabelas disponibilizadas pelo fabricante nacional.
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principios reconhecidos da engenharia e se restringem a uma informacéo geral somente,
ndo devendo ser utilizada como ferramenta final de projeto, sem a verificagdo de um

profissional credenciado para tal tarefa.

A) Parametros e limitacdes de projeto

Muitos parametros especificos e limitacdes vdo de encontro ao projeto de qualquer
elemento estrutural. Carregamentos impostos causados por terremotos, ventos, chuva,
métodos de construcdo etc, variam ao longo do pais. Sobrecargas de utilizacdo sdo
geralmente especificadas nas Normas para construcdo aplicadas. Cargas constantes,
como o peso préprio, sdo mais dependentes do sistema e requerem uma especial atencdo
para sua computacdo. Itens especificos como uso e vida Util, tensdo maxima,
estabilidade lateral de elementos individuais e resisténcia lateral da edificacdo
contribuem para o projeto (dimensionamento) seguro e eficiente da estrutura. A
informacao apresentada nas tabelas em anexo, deve ser utilizada apenas para um pre-
dimensionamento das alturas de elementos estruturais como vigas principais e
secundarias, tanto de piso (laje) como de coberturas, sem levar em conta a¢cdes sismicas

ou de instabilidade lateral da edificagéo.

Os véos das vigas secundarias variam de 6 m a 12 m, saltando de 1,5 m. Ja os vaos das
vigas principais variam da mesma forma, para cada variacdo de vdos das vigas
secundarias. Entretanto, as alturas das vigas principais cobrem 25 diferentes tamanhos
de vao para cada um dos trés casos de carregamento. Cargas constantes remetem ao
peso proprio do sistema de estrutura do piso ou cobertura. Trés diferentes condicdes de

lajes e um unico tipo de telhado (cobertura) foram considerados.
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Figura 2.11: Disposicéo esquematica de vigas. Fonte: Steel: a guide for Architects (2002)%.

As tabelas de tamanhos das se¢des de vigas principais e secundarias foram baseadas nos

seguintes parametros:

Load and resistence Factor Design Specification, AISC, 1999.

Cargas e sobrecarga foram uniformemente distribuidas sobre a area do védo da
laje.

A totalidade das sobrecargas foi aplicada no vao total, nenhuma reducédo das
mesmas foi levada em conta.

Nenhuma analise foi feita para susceptibilidade de vibragdo nos pisos.

Uma sobrecarga de 958 N/m? foi considerada para dimensionamento de viga
mista.

Dimens6es de vigas principais e secundarias sao representativas para as de aco e
mistas.

A flecha com a sobrecarga foi limitada a 1/360 do véo do elemento.

Conectores de cisalhamento para vigas mistas tipo decking.

O peso por unidade de um concreto normal foi de 2323 Kgf/m®; o de um

concreto leve foi 1762 pcf.

0 AISC. Steel: A Guide for Architects. USA: American Institute of Steel Contruction, Inc. 2002.
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- Vigas principais e secundarias foram selecionadas assumindo que o
empenamento sera considerado pelo engenheiro estrutural na locagdo dos niveis
dos pisos.

- Ligagdes ndo foram consideradas

- Resisténcia do ago de 334,7 x 10° N/m? e 20,7 x 10° N/m? para o concreto.

- Dimensdes reais variam das nominais tabeladas contidas no mesmo guia.

Como exemplo de pré-dimensionamento, pode-se assumir alguns critérios de projeto,

tais como:

- Carregamento inclui peso préprio da estrutura (laje + ago)

- Sobrecarga = 1197 N/m?

- Carga uniformemente distribuida por toda a area do vao da laje (area de laje)
- Sobrecarga = 4788 N/m?

- Carregamento = 1197 N/m?

- Peso préprio considerado na formulagéo da tabela

- camada de concreto leve de 108 mm

- deck de metal composto de 51 mm

- tensdo de escoamento = 334,7 x 10° N/m?

- estrutura de pisos requer 3 horas de resisténcia ao fogo (metal ndo protegido)

- vao da laje 9,1m x 10,6 m (véo da viga principal x vdo da viga secundaria)
B) Selecéo da altura da viga secundaria
Entre na tabela C, tamanhos de vigas, segunda linha para carregamento de 4788 N/mZ.
Olhe abaixo dos véo das vigas B1 (ft), quarta coluna, para vaos de vigas iguais a 10,6
m. Juntando os dois, encontra-se a célula que indica a variacdo do resultado, para este
caso serda W21-W24. Isso indica que a altura da viga deve ser de no minimo 533 mm e

no maximo 610 mm.

C) Selecédo da altura da viga principal
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Entre na tabela C35 (presente no anexo), tamanho de vigas principais para vigas
secundarias com vao de 10,6 m (35 ft), segunda linha para carregamento de 4788 N/m?.
Olhe abaixo de véo das longarinas G1 (ft), terceira coluna, para vdos de vigas principais
iguais a 9 m. Juntando os dois, encontra-se a célula que indica a variagdo do resultado,
para este caso serd W24-W30. Isso indica que a altura da viga deve ser de no minimo
610 mm e no maximo 762 mm. Poder-se-ia usar uma altura nominal intermediéria, de
686 mm, W27. Note que a altura real pode variar. Pode ser requerido um abaulamento

do elemento (contra-flecha), devendo ser especificado por um engenheiro estrutural.

O mesmo manual apresenta uma tabela com a variagdo de vaos para diferentes

componentes estruturais em ago, como a Tabela 2.5 apresentada a seguir:

Tabela 2.5: Comparacéo de vaos de diferentes elementos estruturais.

TABELA E: Variacao de vaos para diferentes componentes estruturais

Varia¢éo de Vaos (m)

Componentes 3 6 12 18 24 30

Estruturas de cobertura
Deck de metal 15" O
Deck de metal 3" |

Deck de metal 6 " [
Vigas Secundarias * ]
Vigas Principais *

Joists
Série K ]
Série LH [ ]
Estruturas de piso (lajes)
Laje mista [
Laje simples ]
Vigas Secundarias * [ ]
Vigas Principais * [ ]
Grandes Vaos
Plate Girders [
Trelicas - Fabricadas [ 1| >
Joists Séries "DLH/SLH" [ 1>
Estruturas espaciais ]

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Architects.

2.2.3.1.2.2 - Pré-dimensionamento de colunas secundarias
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A determinagdo do tamanho total de colunas do recinto € uma func¢éo das dimensdes da
coluna assim como servigos de utilidade que podem ocorrer verticalmente,
imediatamente ao lado das colunas. O tamanho das colunas determinado pelo
engenheiro estrutural deve contar as cargas de gravidade, assim como as cargas laterais.
Embora em rara ocorréncia, a selecdo do tamanho de colunas durante as fazes de
projeto, planejamento e pré-dimensionamento, pode ser assistida pela equipe

arquitetonica.

No manual Steel: a guide for Architects, AISC (2002), apresenta uma metodologia de
pré-dimensionamento de colunas interiores, calculado para edificios que variam de um a
seis pavimentos. Para estes célculos, foram utilizadas duas diferentes cargas moéveis na
laje. Uma carga movel de cobertura foi selecionada para ser usada com cada carga na
laje. A escolha de uma s carga movel de cobertura foi encontrada para ter o minimo
efeito na determinacdo do tamanho total da coluna. As colunas interiores foram
assumidas de forma a nao contribuirem para a resisténcia do sistema lateral do edificio.
As tabelas apresentadas indicam dimens@es representativas de colunas interiores para
malhas quadradas e retangulares com véos variando de 6 m a 12 m. Cada grupo de
tabelas representa um tipo diferente de laje construida, com um sistema de resisténcia

ao fogo de 2 horas.

Cobertura 9 9 9
Colunas
% Interiores

Pavimento

Pavimento

45m
max.

1% Pavimento

Figura 2.12: Disposi¢do esquematica de colunas. Fonte: Steel: a guide for Architects (2002).
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Colunas exteriores ndo foram consideradas na formulagdo das tabelas de pré-
dimensionamento de colunas, por duas razdes. Primeiro, colunas externas normalmente
estdo agrupadas ao sistema de estabilizacdo de cargas laterais da estrutura. Em segundo,
vigas externas principais e secundarias sempre transmitem as cargas de fechamentos
externos as colunas externas. Tipos de fachadas, assim como 0 peso préprio destas
fachadas podem variar significamente. Como resultado, seria dificil formular, de forma
concisa, tabelas para calculo nestas condi¢cdes. Como regra geral, para a etapa de pre-
dimensionamento, colunas externas podem ser aproximadas ao tamanho de colunas

internas. As tabelas com os resultados encontram-se no anexo.

Como dito anteriormente, para problemas de projetos existem muitas solu¢bes. Cada
projeto possui um Unico grupo de parametros de carregamento O manual, ainda
apresenta informacao de dimensionamento e exemplo, preparados de forma condizente
com a pratica corrente para diferentes casos de carregamento, de acordo com principios
reconhecidos de engenharia, mas € somente para informacdo geral. Para avaliacdo

minuciosa, recomenda consultar profissional credenciado.

Existem muitos parametros e limitacfes especificas que entram no projeto de qualquer
elemento estrutural. Cargas causadas por movimentos de terra, vento, neve, chuva,
métodos construtivos etc. variam de regido para regido no pais. As cargas moveis sao
especificadas nas Normas aplicaveis. Cargas Constantes séo muito mais dependentes do
sistema e requerem atencdo especial na sua determinacdo. Requerimentos especificos
como os de serventia, resisténcia, estabilidade lateral de elementos individuais, e
resisténcia lateral do edificio, etc., todos contribuem para o dimensionamento seguro e
eficiente da edificacdo. A informacdo apresentada nas tabelas em anexo € direcionada
para definicdo do pré-dimensionamento de colunas internas, sem levar em conta
contribuicBes de cargas e instabilidade lateral causadas por movimentos de terra ou

vento.
As dimensdes das colunas foram selecionadas baseadas nas propriedades de perfis

estruturais laminados e tubos para colunas. Os vaos variam de 6 x 6 a 12 x 12 m, em

incrementos de 1,5 m, para malhas quadradas e retangulares. Como resultado, 15
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diferentes tamanhos de vdo para cada um dos dois casos de carregamento foram
tabelados para trés diferentes tipos de laje. A carga constante se resume ao peso proprio
do sistema de laje/cobertura. As tabelas de dimensionamento das colunas interiores

encontram-se no anexo.

2.2.3.1.2.3 - Consideragdes sobre pré-dimensionamento de cabos e arcos

Bedé *'(1984) apud Mancini (2003), ao estudar o comportamento estrutural de um cabo,
afirma que a configuragdo do cabo, devidamente considerada, cria uma interessante
analise em relacdo ao seu aspecto econdmico. Uma grande flecha aumenta o
comprimento do cabo, mas reduz as tensdes de tracdo permitindo, portanto, uma
reducdo de sua secdo. Entretanto uma flecha pequena reduz o comprimento do cabo,
mas requer uma secdo maior, devido as altas tensdes desenvolvidas no mesmo. O
volume total do cabo, ou seja, o produto de sua secdo reta pelo seu comprimento
tornasse grande tanto para pequenas como para grandes flechas, podendo ser minimo ou
ideal, para valores intermediarios da flecha. A flecha oOtima, considerada a mais
econdmica para uma dada distancia horizontal entre apoios, apresenta dimenséo igual a
metade do véo, correspondendo a configuracdo de um triangulo isdsceles, cujo empuxo
é igual a metade da carga concentrada no meio do véo. A curvatura 6tima no caso das

parabolas e catenarias é da ordem de 3/10 do véo.

O arco é, depois do cabo, o sistema estrutural capaz de vencer maiores vaos com
menores quantidades de material. Por isso, € comum o0 uso desse sistema em
construcOes de grande porte como, entre outros, pontes, museus, teatros e coberturas de
galpGes industriais. Os elementos estruturais de maior comprimento ou extensao tém em
comum a caracteristica de transferir cargas em uma direcdo. O Prof. Philip Corkill da
Universidade de Nebraska, citados por Rabello (2000), apresenta graficos elaborados
para pré-dimensionamento de arco (Figura 2.13) e outros sistemas estruturais (ver
demais Figura no anexo 1), com as propor¢des adequadas da largura, altura e espessura

para estruturas em aco com elementos trelicados e de alma cheia. Para fins desta

# BEDE, Raymundo Cézar F. Sistemas estruturais. Escola de arquitetura. Universidade
Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 1984.
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pesquisa, juntaremos ao texto apenas os graficos de pré-dimensionamento de sistemas

estruturais, em aco, ndo expostos anteriormente.

Os graficos apresentam nas abscissas valores que correspondem a uma das variaveis,
como vaos, quando se trata de estruturas de cabos e trelicas. Nas ordenadas, encontram-
se os valores correspondentes aos resultados do pré-dimensionamento, como a flecha do
cabo, a altura da secdo do arco ou da trelica. Na superficie contida entre duas linhas,
destacada nos graficos, sdo apresentados na linha superior valores maximos de pré-
dimensionamento, na linha inferior valores minimos e na area acinzentada os valores
intermediarios. Vale ressaltar que o uso do limite inferior depende do bom senso. Para
uma estrutura pouco carregada pode-se utilizar do limite inferior. Em caso de duvida,
recomenda-se 0 uso da regido intermediaria ou para estruturas muito carregadas deve-se
adotar o limite superior. Para o caso de restricdes no dimensionamento da estrutura, é

conveniente consultar um engenheiro estrutural habilitado.

altura

altura
mixima —»

altura
minima

Figura 2.13: Grafico esquematico de pré-dimensionamento de arco. Fonte: Rebello*?, 2000.

Existem muitos softwares disponiveis para auxiliar o processo de pré-dimensionamento,
inclusive gratuitos. Alguns fornecedores de estrutura metalica disponibilizam essa
ferramenta, como o caso do Grupo Usiminas, que fornece o USIMETAL. Normalmente

estes softwares sdo de facil manuseio e eficientes para auxiliar nesta etapa. Vale

42 REBELLO, Yopannan Conrado Pereira. Concepc¢éo estrutural e arquitetura. S&o Paulo: Editora
Zigurate. 2000.
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ressaltar que tais softwares ndo realizam o dimensionamento da estrutura portanto, néo

podem substituir o servi¢co de um engenheiro calculista.

No projeto bésico, apds lancada e pré-dimensionada a estrutura, geralmente sao
mostrados alguns detalhes, como das principais ligacfes (por ex. base, coluna-tesoura,
tesoura, etc), embora ndo estejam ainda dimensionadas. Estas informagfes sao
necessarias para que o engenheiro calculista saiba que se trata de uma estrutura soldada,
ou aparafusada, ou ambas, ou ainda para que ele possa fazer alguma proposicdo a

respeito.

E comum a representacio de um esquema estatico estrutural na forma de um diagrama
unifilar (Figura 2.14). Nesse diagrama, a representacdo cada elemento estrutural é feita
por uma Unica linha, uniformizando todos os elementos, percebendo-se graficamente no
desenho apenas o vao vencido. Este tipo de representacdo torna complicada a
compreensdo das informag6es transmitidas pelo projeto, pois dificulta a percepcdo das
interacdes entre os diversos elementos estruturais, dificulta a visualizacdo de emendas e
ligacbes em perfis com secOes variaveis, tanto dimensionalmente quanto
geometricamente, assim como interferéncias sofridas por posicionamento de parafusos.
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Figura 2.14: Diagrama unifilar. Fonte: Bauermann 2003.

2.2.3.2 - Projeto Executivo
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O projeto executivo € um documento, um conjunto de desenhos e memoria de calculo
que definird toda a estrutura. Sdo dimensionados todos os elementos estruturais, todas
as ligagdes e demais pecas (“acessorios”). Nele, também sdo definidos cortes, arestas,
espessura de solda, didmetro de furos, didametros de parafusos, além do posicionamento
de todos. Observa-se que varias pecas somente irdo ser detalhadas no projeto de
fabricacdo, onde necessariamente serdo mostradas todas as dimensdes e demais

informacOes para a execugdo, com precisao, da peca.

Segundo a NBR 8800:2008, desenhos de projeto devem ter escala adequada, conter
todos os dados necessarios para o detalhamento da estrutura, para os desenhos de
montagem e para 0 projeto de fundagdo. Devem indicar as normas utilizadas,
especificar todos 0s materiais estruturais utilizados, indicar os esforcos solicitantes a ser
resistido pela estrutura e, entdo, orientar os desenhos de fabricacdo, alem de fornecer
informacOes sobre as ligacdes. O responsavel pelo projeto deve identificar todos os
estados-limites aplicaveis, mesmo que alguns ndo estejam citados na Norma, e projetar

a estrutura de modo que os estados-limites ndo sejam violados.

O dimensionamento, ou calculo, é realizado em funcéo das acGes atuantes na estrutura,
cargas, sobrecargas etc. Como ferramentas para realizar tal tarefa, o engenheiro
calculista, alem de seu conhecimento técnico sobre o assunto, conta com um arsenal de
softwares para auxilia-lo, como o SAP 2000 e o GTStrudl, amplamente utilizados nos

escritdrios de engenharia visitados.

Na etapa do projeto executivo ocorre a criacdo dos detalhes (Figura 2.15). A definicao
dos detalhes é feita em funcdo das acdes e visando a estabilidade da estrutura, porém,
deve-se também levar em conta a facilidade de sua execucdo, o custo e a facilidade de

manutencao.
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Figura 2.15: Exemplo de detalhes de ligacdes rigidas (soldadas). Fonte: Smith**, 1991.

Nessa etapa também é fornecida uma tabela, uma lista de materiais, onde sdo listados
todos os itens, todas as pegas, seguindo a mesma nomenclatura utilizada no desenho das
mesmas. No Capitulo 4 sdo oferecidas metodologias e diretrizes para o detalhamento

estrutural, com maiores informacgdes sobre o assunto.

Também no projeto executivo é necessario realizar a compatibilizacdo com os projetos
de sistemas (sistemas de tubulacédo, ar-condicionado, elétrico e outros). Geralmente, em
edificios de andares multiplos e edificacGes industriais em alvenaria, esses sistemas nao
sdo embutidos nos fechamentos laterais e sim, sobre o forro, o que permite facil acesso
para manutencdo e modificacdes. A precisdo da estrutura de aco possibilita maior
precisdo dimensional no projeto destes sistemas, permitindo técnicas de pré-fabricacéo e

conseqlientemente rapidez na instalacdo, mesmo para sistemas complexos.

Para o projeto executivo, a NBR 8800: 2008 prevé as seguintes instrucdes:

“- Além dos materiais, devem ser indicados dados relativos as acOes
adotadas e aos esforcos solicitantes de calculo a serem resistidos por
barras e ligacdes, quando necessarios para a preparacdo adequada dos

desenhos de fabricacao.

43 SMITH, B.S.; COULL, A. Tall Buildings Structures: Analysis and Design. Canada. John Wiley &
Sons, 1991.
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- Nas ligagdes com parafusos de alta resisténcia, os desenhos de projeto
devem indicar se o aperto sera normal ou com protensdo inicial, e neste
ultimo caso, se os parafusos trabalharem a cisalhamento, se a ligacéo é por
atrito ou por contato.

- As ligacdes soldadas devem ser caracterizadas por simbologia adequada
que contenha informac6es completas para sua execucao, de acordo com a
AWS A2.4.

- No caso de edificios industriais, devem ser apresentados nos desenhos de
projeto ou memorial de célculo o esquema de localizacdo das acdes
decorrentes dos equipamentos mais importantes que serdo suportados pela
estrutura, os valores dessas acdes e, eventualmente, os dados para a
consideracao de efeitos dinamicos.

- Quando o método construtivo for condicionante, tendo feito parte dos
procedimentos do calculo estrutural, devem ser indicados os pontos de
icamento previstos e 0s pesos das pecas da estrutura, além de outras
informacdes similares relevantes. Devem ser levados em conta coeficientes
de impacto adequados ao tipo de equipamento que serd utilizado na
montagem. Além disso, devem ser indicadas as posicdes que serdo
ocupadas temporariamente por equipamentos principais ou auxiliares de
montagem sobre a estrutura, posi¢do de amarragdo de cabos ou espias, etc.
Outras situacdes que possam afetar a seguranca da estrutura devem
também ser consideradas.

- Nos casos onde os comprimentos das pecas da estrutura possam ser
influenciados por variacdes de temperatura durante a montagem, devem ser
indicadas as faixas de variacéo consideradas.

- Devem ser indicadas nos desenhos de projeto as contraflechas de vigas,

’

inclusive de vigas trelicadas.’

Vérios autores apresentam patologias desenvolvidas no sistema construtivo metalico
analisando diversos aspectos. Alguns destes serdo descritos a seguir. Na maioria das
vezes, ndo se estabelece uma correlacdo direta das patologias com o processo de projeto

e também ndo ha uma investigacdo sobre as causas destas patologias que se devem a
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processos de projetos ineficientes. Quando s&o encontradas relacbes com o processo de
projeto, este processo ndo é criteriosamente estudado, visando evitar a patologia ainda
na etapa de projetos. Nas varias pesquisas estudadas sobre o assunto, a grande maioria
ndo promove um diagndstico das patologias, apenas faz uma listagem de quais sdo e
onde ocorrem. Apresentam acgdes corretivas (manutencdo predial), mas ndo preventivas
ainda na etapa de projetos, porém, é importante ilustrar algumas patologias percebidas
por diversos autores que tem alguma relagcdo com a etapa de projetos.

Castro (1999) promove um levantamento de problemas patolégicos em edificios que
utilizam estrutura metalica e que sdo vinculados a estrutura. O autor comenta a respeito
da construcdo metalica (caracteristicas, histérico da constru¢cdo em ago no Brasil e
deficiéncias neste processo construtivo), tece longas consideragdes a respeito de varios
tipos de patologias (historico, origem e incidéncia em construgfes metélicas) e procura
indicar solucbes corretivas, propondo procedimentos de manutencéo, reparo e reforco,
estabelecendo critérios para o levantamento e a prevencdo das causas das patologias. E
realizada, de forma superficial, uma correlacdo direta entre as patologias e as causas
provenientes de etapas de projetos ineficientes em alguns dos casos apresentados. N&o
identifica como foi realizada a etapa de projeto e o que poderia ter sido feito ainda na
etapa de projetos (ou como seria uma gestdo de projetos eficiente) para evitar estes
problemas. Dentre os problemas em que ha uma relacdo com a etapa de projetos,
segundo o autor, pode-se enfatizar: (a) corrosdo; (b) falha nas ligacdes e (c) falha

estrutural.

A corrosdo pode ser provocada devido a disposicdo inadequada dos perfis,
possibilitando o acimulo de &gua e poeira, inexisténcia ou insuficiéncia de furos de
drenagem, perfis semi-enterrados ou semi-submersos (Figura 2.16). Um projeto de
qualidade poderia evitar esta patologia. Dentre as caracteristicas de um projeto de
qualidade alguns fatores devem ser considerados. Deve-se levar em conta a diminuicao
da possibilidade de criacdo de condicBes propicias ao desenvolvimento da corrosao
eletroquimica, além do aumento da facilidade de aplicacdo e das condi¢bes para que 0s
eventuais revestimentos adotados possuam melhor desempenho, facilidade de inspecao

e manutencdo. A geometria dos componentes estruturais, definida ainda no projeto,
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pode favorecer ou dificultar o aparecimento de corrosdo. Deve ser dada a preferéncia
para superficies planas ou lisas e geometrias curvas, arredondamento de cantos,
componentes simples e ndo compostos, ndo utilizar seces abertas na face superior e

garantir escoamento adequado da agua.

Figura  2.16. Corrosao uniforme
proveniente de falha no processo de
projeto. Fonte: Castro, 1999.

As falhas nas ligacdes que, além de Castro (1999), também sdo apresentadas por Pravia

e Betinelli* (1998) apud Teixeira (2007), além de poderem comprometer a integridade
estrutural, podem causar danos em outros componentes da edificacdo, como: fissuras
nas paredes, vidros quebrados em fachadas, vibracdo excessiva, etc. Ocorrem em
ligacbes soldadas e aparafusadas. As causas deste tipo de patologia que estdo
diretamente ligadas a etapa de projetos provavelmente séo (em ligacGes soldadas) falhas
na etapa de detalhamento da ligacdo e incompatibilidade entre perfis devido a utilizacao
de duas secOes diferentes em uma mesma peca estrutural (Figura 2.17) e (em ligacdes
aparafusadas) ruina por rasgamento, por esmagamento/ estriccionamento, cisalhamento,
tensionamento axial do fuste do parafuso, dobramento do parafuso, rasgamento global e
esmagamento da chapa de ligacdo, decorrentes da especificacdo inadequada de
componentes (parafusos, porcas ou chapas). Podem também haver erros no célculo do
comprimento dos elementos estruturais ou no detalhamento da ligacdo como: gabarito

errado (Figura 2.18), detalhamento insuficiente, erro no calculo do comprimento dos

44 PRAVIA, Z. M. C., BETINELLI, E. A. Conceito e estudos de casos de falhas em estruturas metalicas.
Construgdo Metalica. Sdo Paulo, n.35, 1998. p. 56-61.
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elementos (Figura 2.18), didmetro errado do furo ou parafuso e locagéo errada dos furos
(Figura 2.19). Como outro exemplo de patologia em ligagdes proveniente de uma etapa
de projetos ineficiente, pode-se observar na Figura 2.20 o amassamento das

extremidades da borda dos perfis com o objetivo de se produzir uma ligagdo soldada.

Falta de furo na coluna — erro de ) )
. Comprimento excessivo da peca
gabarito

Figura 2.18: Erros em pelas pela falta de detalhamento. Fonte: Teixeira, 2007.
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Figura 2.19: Erro na locagdo do furo. Fonte: Pravia e Betinelli, 1998 apud Teixeira, 2007.

A perda de estabilidade estrutural devido as falhas na etapa de projeto pode ter como
indicadores 0s seguintes aspectos: auséncia de elementos estruturais responsaveis pela
estabilidade da estrutura (contraventamentos, maos francesas, enrijecedores, conectores
de cisalhamento, etc.); falta de ancoragem; dimensionamento e detalhamentos
insuficientes; fundacdes inadequadas; deformidade excessiva (por flexao, cisalhamento
ou torcdo), podendo provocar fissuras em paredes e danos nas esquadrias ou painéis de
vidro. Como exemplo, a Figura 2.21 representa uma perda de estabilidade da estrutura

devido a erros no dimensionamento da peca.

Figura 2.20: Amassamento da estrutura para realizacdo de soldagem. Fonte: Santos®,
(1998) apud Castro (1999).

45 SANTOS, P. Consultoria preventiva na construcdo com ago acompanha a gestdo da qualidade.
Construgdo Metalica. Sdo Paulo, 1998. — apud Castro (1999)
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Figura 2.21: Flambagem global da diagonal da trelica. Fonte: Pravia e Betinelli, 1998 apud
Teixeira, 2007.

Segundo Pravia e Betinelli (1998) apud Teixeira (2007) e Castro (1999), o sistema
construtivo metalico, também apresenta como causa de muitas patologias provenientes
de etapas de projetos ineficientes as escolhas inadequadas de elementos de laje e
fechamentos (utilizados juntamente com as estruturas metalicas) provocando fissuras,
corrosdo, etc. Além disto, as interferéncias entre o projeto estrutural e os demais
projetos sdo carentes de planejamento e coordenacdo durante a etapa de concepc¢éo e
desenvolvimento dos mesmos. Isto acarreta alteracdes de projetos com a construcao ja
em andamento, resultando em interrupgdes, perda de tempo e ociosidade na obra.
Exemplos da falta de compatibilizacdo de projetos podem ser ilustrados pela Figura
2.22, que apresenta o seccionamento do perfil para passagem de tubulacdes, e pela
Figura 2.23, que apresenta a falta de compatibilizacdo entre os projetos estruturais de

concreto armado e metalico.

69



v

Figura 2.22: Furo para passagem de tubulacdo hidraulica. Fonte: Santos, 1998 apud
Castro, 1999.

Figura 2.23: Incompatibilidade entre os projetos estruturais de concreto e metalico. Fonte:
Pravia e Betinelli, 1998 apud Teixeira, 2007.

2.2.4 — O Projeto de Fabricacao

Nesta etapa ocorre a elaboracdo dos desenhos de detalhamento e croquis de fabricacéo,
de acordo com o projeto estrutural. Os conceitos originais da estrutura sdo traduzidos
em esquemas, linhas, dimens@es e notas que fornecem instrumentacdo completa para o

corte, puncionamento, furacdo e montagem dos varios componentes estruturais.
Segundo Teixeira (2007), fabricacdo antecede a construcdo do edificio. Nesta etapa, as

chapas de aco e/ou perfis sdo confeccionados ou adquiridos de acordo com as

exigéncias do projeto estrutural. Parte de um detalhamento que define todas as pecas
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que compdem a estrutura, inclusive detalhes de encaixe e ligacdo. Fazem parte desta
etapa: a tracagem, o corte, 0 acabamento e pré-deformacéo, a soldagem, o desempeno a
quente, a dobra, a furacdo, o ponteamento e todos os processos auxiliares (usinagem,
desempenos, esmerilhamento, calandragem), preparacdo da superficie e pintura. No
transporte, as pecas da estrutura devem ser embarcadas de acordo com o planejamento
de montagem, para que ndo ocorra falta de espago para estocagem na obra ou
paralisacOes por falta de pecas. A fase de montagem (dentro da etapa de construcéo)
destaca-se por ser diferente do processo tradicional. Compreende na unido das pecas
fabricadas, através de parafusos ou soldas, executado por mao-de-obra especializada,
com auxilio de equipamentos e ferramentas apropriados. Também esta incluido nesta
etapa o processo de aplicacdo da protecdo passiva contra incéndio e pintura anti-

corrosiva.

O MBCEM (1986), em seu volume I, define os desenhos de fabricagdo como sendo
“aqueles que detalham pega por pega da estrutura a ser fabricada, especificando o perfil
a ser utilizado, as dimensdes e extensdes de soldas, o numero de furos, didmetro,
espacamento, tipos de acabamento e outros detalhes.” Afirma ainda que os desenhos sdo
preparados pelo proprio fabricante da estrutura, de acordo com seus proprios métodos
de fabricacdo e tipos de equipamentos disponiveis. Afirma ainda que o projeto estrutural
e 0 detalhamento tém grande importancia no custo final das estruturas e apresenta as

seguintes atividades como parte da elaboracao dos croquis de fabricagéo:

- preparacdo da lista preliminar de encomenda material,

- elaboracéo do plano de montagem;

- preparacdo dos sistemas de marcacao e folhas de indice;

- elaboracdo dos detalhes tipicos e folhas de rotina, lay-outs e memorias de
calculos;

- elaboracéo e conferencia de desenhos ou fabricacéo;

- elaboracdo de listas de materiais e calculo de pesos;

- elaboracéo dos croquis de fabricacéo;

- preparacdo da lista dos conectores de campo e eletrodos.
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Tais afirmagBes hoje podem ser contestadas. Em varias visitas técnicas a empresas
fabricantes de estruturas metalicas, foi constatado que, devido ao grande nimero de
estruturas vendidas, a demanda exigiu que houvesse uma terceirizagdo deste tipo de
servico. Os fabricantes contratam empresas de projeto para detalhar os projetos de
estruturas segundo um guia de procedimentos, compatibilizando os desenhos com os da
fabrica. Muitas das atividades mencionadas anteriormente sdo realizadas antes de se
iniciar o projeto de fabricacdo. O setor de detalhamento do fabricante restringe-se a
verificacdo dos desenhos (quando necessario) e a detalhar projetos de grande
complexidade.

O MBCEM ressalta ainda que os desenhos de fabricacdo devem ser submetidos a
aprovacdo do responsavel pelo projeto, para verificagio da adequabilidade dos
elementos projetados. A viabilidade da montagem dentro do prazo definido no

cronograma € de inteira responsabilidade do fabricante.

Raad Jr (1999) afirma que os desenhos de fabricacdo podem ser feitos por quem
executou os desenhos de projeto ou pelo fabricante da estrutura metalica. Nesta etapa,
definem-se as pecas que compdem a estrutura e todos os detalhes de encaixe e ligacéo.

A partir dos desenhos de fabricacdo define-se o projeto de montagem.

Pela NBR 8800:2008, os desenhos de fabricacdo tém como funcdo traduzir para a
fabrica as informacgdes contidas nos desenhos de projeto, informando sobre os
elementos componentes da estrutura, materiais a serem utilizados e suas especificacoes,
além da locacdo, tipo e dimensédo de todos os parafusos e soldas de fabrica e de campo.
Caso necessario, devem indicar a sequéncia de execucdo de ligacdes e entdo evitar o

aparecimento de empenos ou tensdes residuais excessivas.

O projeto de fabricacdo consiste em: reunir nos desenhos informacdes necessarias para
a fabricacdo da estrutura. Estas informacGes necessitam de uma padronizacgdo para que,
na linha de producéo, sua interpretacdo ocorra de forma imediata pelos funcionérios,
evitando-se despender tempo e possiveis erros de interpretacdo, o que acarretaria na

perda da peca, gerando prejuizo. Nota-se, em visitas de campo, que cada fabricante
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apresenta sua prépria metodologia de representacdo dos detalhes, seus proprios
procedimentos para a realizacdo desses desenhos. Por esta raz&o, na maioria das vezes o
detalhamento é feito pelo proprio fabricante (equipe técnica propria). Atualmente,
devido ao grande crescimento do mercado de estruturas metalicas, h4 um processo de
terceirizacdo do servigo a outros escritorios. S&o fornecidos guias de procedimento para
o detalhamento a esses escritorios, a fim de seguir a padronizacdo do fabricante,
evitando gasto de tempo na fabrica para fazer alteracGes e adaptacdes.

No detalhamento de fabricagdo, sdo definidos conjuntos de pecas. A estrutura € dividida
em conjuntos, em fungdo do projeto de montagem. A finalidade é que saia montado de
fabrica 0 maximo de pecas possiveis, limitadas apenas pelo espaco disponivel para
transporte. Poder-se-ia solicitar eventualmente transporte especial para a estrutura,
porém este servico apresenta um alto custo, que inviabilizaria a execugdo. Torna-se
viavel a realizacdo do projeto de montagem, ou de parte dele, antes da realizagcdo do
projeto de fabricacédo, otimizando todo o processo de execucgdo da estrutura.

Definido o conjunto inicia-se o detalhamento de cada peca componente, ou seja,
desenha-se cada peca com todas suas informacOes, suas dimensdes, possiveis cortes,
furos, arestas, soldas etc. Cada formato contera apenas o detalhamento de uma peca, 0
chamado croqui de fabricacéo, que consiste em um desenho limpo, objetivo e preciso,
apresentando apenas as informacGes necessarias para a fabricacao da peca. O excesso de
informacdo no desenho compromete a sua compreensdo, podendo ocasionar erros e,
conseqlientemente, prejuizo com a perda da peca. Assim, € justificada a padronizacao
de desenhos e simbolos utilizados num projeto, facilitando a compreensdo e

aumentando a produtividade.

A equipe técnica de detalhamento é composta por projetistas, desenhistas e o
“verificador”, um engenheiro com ampla experiéncia em construcdo metalica, que
verifica cada detalhe, cada medida, cada cota, cada angulo, cada solda, cada nome,
enfim, verifica todo o desenho a fim de encontrar possiveis erros que possam prejudicar

a fabricacdo das pecas. Essa verificacdo ocorre baseada nas normas brasileira e na
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AISC, vigentes para as construcdes metalicas e, também, de acordo com o0s

procedimentos de detalhamento fornecidos pelo fabricante.

Apesar das sugestdes anteriores e das propostas pelos fabricantes, qualquer projeto de
fabricagéo realizado no Brasil deve seguir as recomendacdes da NBR 8800:2008, que

prescreve:

“- Os desenhos de fabricacdo devem traduzir fielmente, para a fabrica, as
informagdes contidas nos desenhos de projeto, dando informacdes
completas para a producdo de todos os elementos componentes da
estrutura, incluindo materiais utilizados e suas especificagdes, locacéo, tipo
e dimensao de todos os parafusos, soldas de fabrica e de campo.

- Sempre que necessario, deve-se indicar nos desenhos a seqiiéncia de
execucdo de ligacOes importantes, para evitar o aparecimento de empenos

1

ou tensoes residuais excessivos.’

As colocacOes citadas neste item serdo apresentadas com maior analise no Cap. 5,
segundo literatura estrangeira e visitas técnicas realizadas nos estados de Minas Gerais e

Rio de Janeiro.

2.2.5 - O Projeto de Montagem

2.2.5.1 - Desenhos de Montagem

O projeto de montagem tem por objetivo descrever, de forma clara, de que maneira a
estrutura serd montada no local da obra. Em alguns casos define a propria seqiiéncia da
montagem. Sobre os proprios desenhos de projeto sdo efetuadas as marcas de montagem
da estrutura. (MBCEM, 1986).

Raad Jr (1999) afirma que no projeto de montagem, toda peca detalhada recebe uma

denominacdo que ficar& marcada na mesma durante a fabricacdo e servird para

identificacdo durante a montagem da estrutura.
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O diagrama de montagem consta de uma planta simples, limpa, apenas com as marcas
dos grupos locados. Aparece a locagdo de todas as pecas que compdem a obra, sendo
cada uma delas um elemento simples ou composto, embarcado como unidade.No
diagrama de montagem deve-se mostrar 0s eixos de elevacdo (vistas laterais) em
desenhos separados, mesmo que sejam idénticos, pois cada vista conterd as marcas

(nomes) de suas pecas.

Segundo o MBCEM (1986), os desenhos de montagem geralmente contém: marcas de
todas as pecas a serem montadas, elevacdes, detalhes, seqliéncia de montagem,
indicacbes de solda, referéncias, notas, recomendagdes especiais sobre o0s
procedimentos de montagem. Informagdes estas com o objetivo de auxiliar a montagem
da estrutura de forma rapida e sem erros. Também em decorréncia destas informagoes
podem-se tomar providéncias relacionadas com o0 acesso externo e interno a obra,
implantacéo do canteiro, estocagem das pecas, escolha dos equipamentos, execucdo das
bases, locacdo dos chumbadores, programacao de embarques prioritarios, etc.

O Manual afirma que para alguns casos excepcionais, algumas empresas preferem
fabricar parte da estrutura no proprio local de montagem. O constatado em visita aos
fabricantes foi que deve-se montar 0 maximo que for permitido (pelo transporte) dentro
da fabrica pois em campo hd mais chances de erro ou de uma menor qualidade na
execucdo do trabalho. Principalmente as ligacGes e emendas realizadas com solda,

existe a preferéncia de realizar em campo apenas ligaces aparafusadas. Algumas
estruturas de maior complexidade costumam ser previamente montadas na fabrica para

verificagcdo, em certas situacGes a montagem ocorre em modelos reduzidos.

Os desenhos de detalhes atuam como um recurso do montador para controle da
producdo (avaliacdo do peso montado e medicGes em geral) e na ocorréncia de davidas
ou erros na fabricacdo. As lista de parafusos e arruelas também facilitam, pois contém
quantidade, diametro, comprimento e tipos de parafusos e arruelas destinados a ligacao

das pecas.
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As especificacOes técnicas para a montagem da estrutura diferem, fundamentalmente,
para cada tipo de obra. As normas de seguranga sao abrangentes, tanto no que se refere
a preservacdo da vida humana, quanto ao uso e conservacdo dos equipamentos.
Algumas empresas possuem seus proprios manuais de montagem, baseados nas normas
e especificacOes existentes e enriquecidos com as recomendacdes decorrentes de sua
propria experiéncia. De forma geral, as normas mais utilizadas sdo: Normas Brasileiras,
Manuais AISC, AISE e AWS.

De acordo com a NBR 8800:2008, os desenhos de montagem devem indicar as
dimensdes principais da estrutura, marcas das pecas, dimensdes de barras (quando
necessarias a aprovacao), elevacbes das faces inferiores de placas de base de pilares,
todas as dimensdes e detalhes para colocacdo de chumbadores, locacdo, tipo e dimensao
dos parafusos, soldas de campo, posicbes de montagem e outras informacoes
necessarias a montagem da estrutura. Devem ser claramente indicados todos os
elementos permanentes ou temporarios essenciais a integridade da estrutura

parcialmente construida.

A Norma também indica alguns requisitos especiais para fabricacdo e montagem:

“L.6.1 - Permite-se que chapas de espera longitudinais sejam deixadas no
local e, se usadas, devem ser continuas. Se forem necessarias emendas nas
chapas de espera em juntas longas, tais emendas devem ser feitas com solda
de penetracdo total e o excesso de solda deve ser esmerilhado
longitudinalmente antes do posicionamento da barra na junta.

L.6.2 - Em juntas transversais sujeitas a tracdo, as chapas de espera, se
usadas, devem ser removidas e € necessario fazer extracdo de raiz e contra-
solda na junta.

L.6.3 - Em juntas em T ou de canto, feitas com solda de penetracéo total,
um filete de reforco ndo menor que 6 mm deve ser adicionado nos cantos

reentrantes.
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L.6.4 - A rugosidade superficial de bordas cortadas a macarico, sujeitas a
faixas de variagoes de tensoes significativas, ndo deve exceder 25 um,
usando-se como norma de referéncia a ASME B46.1.

L.6.5 - Cantos reentrantes em regides de cortes, recortes e em aberturas
para acesso de soldagem devem formar um raio ndo menor que 10 mm.
Para isto deve ser feito um furo sub-broqueado ou subpuncionado com raio
menor, usinado posteriormente até o raio final. Alternativamente o raio
pode ser obtido por corte a macarico, devendo, nesse caso, esmerilhar-se a
superficie do corte até o estado de metal brilhante.

L.6.6 - Para juntas transversais com soldas de penetracéo total, em regides
de tensbes de tracdo elevadas, devem ser usados prolongadores para
garantir que o término da solda ocorra fora da junta acabada. Os
prolongadores devem ser removidos e a extremidade da solda deve ser
esmerilhada até facear com a borda das pecas ligadas. Limitadores nas
extremidades da junta ndo devem ser usados.

L.6.7 - Ver secdo 6.2.6.2.6 para requisitos relativos a retornos em certas

soldas de filete sujeitas a carregamentos ciclicos. ”

2.2.5.2 — Considerac6es de Projeto

Como as montagens das estruturas metalicas se caracterizam pela rapidez, precisao,
adaptabilidade e confiabilidade, alguns critérios devem ser levados em conta ao se
elaborar um projeto de montagem, pois vao influenciar diretamente no sucesso de sua
execucdo. Segundo o MBCEM (1986), sdo eles: economia de projeto; estabilidade;
emendas; formas geométricas e contraflechas; juntas construtivas e de dilatacdo; pré-
montagem; parafusagem e soldagem; tensdes de montagem; manutencao; estocagem no

Canteiro de obras. Em seguida explica-se de cada um deles.

2.2.5.3 - Economia de Projeto
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Fatores como transporte, equipamentos, acessos e condi¢cdes topograficas do local de
uma obra devem ser levados em consideracdo ao se estabelecer, no projeto de

montagem, solucBes econdmicas e tecnicamente viaveis.

Deve ser elaborado um cuidadoso plano de montagem, baseado em experiéncias
anteriores da propria empresa, com a finalidade de garantir seguranca, eficiéncia e
economia, principalmente quando o tempo previsto para entrega da estrutura montada

for pequeno.

Devem ser consideradas, ainda, condi¢es climaticas (ventos fortes, chuvas,
possibilidades de inundacéo, etc.) e o entorno, constru¢des adjacentes podem interferir
na escolha do método de montagem e dos equipamentos, assim como a acessibilidade as
fontes de energia. “A rapidez da montagem esté relacionada com o fluxo de fabricacao,
0 carregamento, o transporte e a descarga das pecas. O seu inicio esta condicionado ao

término das fundagdes e, em alguns casos, a locagdo dos chumbadores”.

2.2.5.4 - Estabilidade

Deve-se verificar a estabilidade lateral de trelicas e das vigas quando icadas pelo centro,
pelas extremidades ou por outros pontos intermediarios. Sendo lateralmente instaveis,
deve-se avaliar a necessidade de reforcar os elementos, de acrescentar alguma escora ou
contraventamento horizontal, ou de utilizar tirantes ou cabos de aco estaiados na base
etc., itens provisorios que promovam a estabilidade, permitindo o icamento da peca com

seguranca.

Em montagem de edificios industriais, a estabilidade longitudinal é adquirida com o uso
de contraventamentos verticais entre as colunas e a estabilidade lateral é obtida pela
montagem de contraventamentos horizontais, nos planos das tercas ou das cordas
inferiores das tesouras. Em edificios de multiplos andares ou em montagens de colunas
de grande altura pode-se utilizar estais provisorios constituidos por cabos de aco e

esticadores, que sdo ancorados na base ou na prépria estrutura, até que sejam colocados
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0s contraventamentos definitivos. De modo geral, 0 montador é o responsavel por estes

suportes provisorios, até que 0s mesmos sejam removidos.

2.2.5.5 - Emendas

As emendas de campo séo feitas por meio de parafusos ou de soldas, embora, como dito

anteriormente, seja preferencial realizar o maximo de soldas possiveis ainda na fabrica.

As superficies de ligagdes, incluindo as adjacentes as cabecas dos parafusos, porcas ou
arruelas, devem estar isentas de carepa de laminacgéo, rebarbas, protuberancias, sujeiras
ou qualquer outra matéria estranha que possa prejudicar o perfeito assentamento das

partes.

As superficies em contato, com ligacdes por atrito, devem estar isentas de 0leos,

Vernizes ou outros revestimentos, exceto os indicados na Norma Brasileira.

As partes aparafusadas devem se ajustar rigidamente quando montadas e ndo devem ter
gaxetas ou outros materiais compressiveis interpostos, exceto quando esteja previsto no

calculo.

2.2.5.6 - Formas Geométricas e Contraflechas

O MBCEM (1986) indica que as formas geométricas e contraflechas, dependendo do
tamanho das pecas, podem ser aplicadas na oficina ou na montagem de campo. Quando
necessarias, sdo indicadas no diagrama de montagem, para compatibilizar as
deformacdes da estrutura com os acabamentos da obra. Atualmente, constatou-se que
ambas sdo aplicadas nas pecas ainda na fabrica.

2.2.5.7 - Juntas Construtivas e de Dilatacéo

As juntas devem ser executadas com precaucdes, de forma que permitam a dilatacdo ou

a retracdo adequada as condicdes de servico da estrutura, pré-estabelecidas.
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2.2.5.8 - Pré- Montagem

A pré-montagem se faz necessario para verificacdo das dimensdes totais, prumo, nivel e
esquadros das partes ou do conjunto. As partes componentes sdo posicionadas e
montadas temporariamente com parafusos, pontos de solda ou grampos. Apds a

verificacdo a montagem final é executada.

A parafusagem abrange a ligacdo de talas ou chapas de emenda, outras ajustagens e a
correcdo de defeitos encontrados na inspegé&o.

Quando se constata que as posi¢des dos furos ndo séo coincidentes, devido a erros de
detalhamento ou de fabricacdo, devem-se procurar solucdes para o aproveitamento das
pecas, ou as mesmas serdo perdidas, constituindo prejuizo ao fabricante. Como
possibilidades, a conexdo podera ser feita através da complementacdo de calgos,
abertura de nova furagéo, substituicdo de conexdes etc. Com a finalidade de assegurar a
perfeita coincidéncia dos furos, algumas especificacdes exigem que as conexdes de
campo sejam alargadas na fabricacdo, com o auxilio de gabaritos metalicos, ou que se
proceda a uma pré-montagem de oficina para as devidas corre¢fes. Tal procedimento

onera a fabricacdo, porém € mais usual em conexdes especiais, por exemplo, em pontes.

2.2.5.9 - Parafusagem e Soldagem

A parafusagem é o processo mais amplamente utilizado em montagens de campo,
devido a sua facilidade de execucdo se comparada a soldagem. Os parafusos ASTM-A
307 (parafusos comuns) sdo utilizados em ligacdes de pecas secundarias, ndo sujeitas a
esforcos dinamicos, tais como tercas, vigas de tapamento, etc. As porcas
correspondentes aos parafusos devem ser apertadas de acordo com as especificaces,
para que se evite seu afrouxamento. Se necessario, podem-se utilizar ainda arruelas e
porcas de travamento, porcas de obstrucdo, amassamento da rosca, ponto de solda ou

qualquer outro procedimento recomendado.
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Em conexdes submetidas a cisalhnamento, é necessario avaliar se as roscas estdo ou nao
incluidas nos planos de cisalhamento. Os parafusos de alta resisténcia ASTM-A 325, A
490 ou equivalentes, sdo geralmente utilizados quando se deseja uma maior rigidez na
estrutura, em ligacbes muito solicitadas e em ligagdes sujeitas a cargas dinamicas. A
utilizacdo destes parafusos deve ser realizada adotando-se cuidados especiais que

certifiquem a aplicagéo da forca de protenséo especificada.

Os parafusos de alta resisténcia devem ser apertados pelos métodos da rotacéo da porca
ou do uso de indicador direto de tracdo, até atingir a forca minima especificada. Estes

métodos encontram-se descritos na Norma Brasileira.

A soldagem de campo é outro procedimento indicado para realizar ligacdes de algumas
pecas ou de toda estrutura (esta ultima, embora ndo seja comum, depende de
circunstancias favoraveis para sua realizacdo). Para a execucdo de ligacGes soldadas, o
montador dispde de informacgdes contidas nos diagramas de montagem e nas listas de
eletrodos. Estas informacdes referem-se aos detalhes de solda, a localizacdo das
conexdes soldadas, ao tamanho e ao tipo de eletrodo, ao tipo da junta (que pode ser
executada em filete, de topo, com penetracao total, penetracdo parcial, etc.). Conexdes
mais especificas e soldagens em sequéncia pré-determinada devem ser indicadas ao

montador.

2.2.5.10 - Tensdes de Montagem

As tolerancias de fabricacdo e as de montagem de campo, embora admissiveis,
introduzem esforgos secundarios a estrutura, ocasionando efeitos e deformacdes que sdo
geralmente despreziveis, faces as consideracdes do calculo estrutural. Entretanto,
precaucdes especiais devem ser tomadas em relacao as solicitagdes que ocorrem durante
a montagem, quase sempre provenientes do uso de equipamentos que se apGiam na
estrutura. Isto usualmente ocorre em edificios de andares multiplos, com a utilizacédo de
guindastes atirantados, gruas ascendentes, etc. As pecas assim solicitadas, nem sempre
sdo dimensionadas por ocasido da elaboracdo do projeto estrutural. Esta providéncia, as

vezes, ocorre apos a definicdo do sistema de montagem e da escolha dos equipamentos.
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Cabe, pois, ao engenheiro montador, a responsabilidade de verificar a resisténcia das
vigas e de suas conex0des, para suportar as cargas dos equipamentos, reforcando-as,
quando necessério. Esta verificacdo deve ser aprovada pelo engenheiro projetista, que
dispbe dos elementos de célculo e pode, assim, analisar melhor a solucdo encontrada
pelo montador. Além disto, podem verificar-se inversdes de esfor¢cos em alguns
elementos, particularmente em trelicas de pontes, quando a montagem é feita por

langamento sobre pilares ou rolos.

2.2.5.11 - Manutengao

As estruturas de aco, antes de montadas, devem receber pintura que as protegera contra
corrosdo do meio ambiente. Algumas ficam completamente expostas as intempéries ou
a um ambiente agressivo, consequentemente, devem ser projetadas e detalhadas, de

modo a apresentarem facilidades para a inspecédo geral, limpeza, pintura e manutencéo.

Apoios de extensdo, pendulares ou em rolos, algumas vezes ficam travados com o

acumulo de pd, fragmentos e ferrugem, requerendo reparos ou substituicdo regular.

Passadicos e escadas de marinheiros devem ser previstos para 0 pronto acesso a todas as

partes da estrutura, particularmente as que ficam por baixo dos pisos e cobertura.

Em algumas vigas caixd@ ou em construcdes celulares, o acesso ao interior deve ser
feito por meio de janelas de inspecdo, cuja tampa possa ser facilmente removida, tanto

para o interior quanto para o exterior.

2.2.5.12 - Estocagem no Canteiro de Obras

Nem sempre a fabricacdo de uma estrutura se processa de acordo com a seqléncia
necessaria para a montagem de campo. Por medida de economia, todos 0s elementos
iguais ou semelhantes entre si sdo normalmente fabricados numa mesma operacao,
havendo certa preferéncia na fabricacdo de vigas de alma cheia ou de outras pecas

simples.
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A medida que as pecas sdo fabricadas, sd0 embarcadas para 0 campo e estocadas no
canteiro de obras, onde se acumulam em grande quantidade, antes mesmo do inicio da
montagem. Esta estocagem é de fundamental importancia para que os servicos de
montagem se processem normalmente, sem descontinuidade das operagdes. Sempre que
possivel, 0 montador deve estocar o material recebido em &reas proprias, dispondo-o em

ordem, de forma que ndo ocorram manuseios ou mudangas desnecessarias.

Cuidados especiais devem ser tomados para que nao ocorram também deformacdes,
perdas de pecas de dimensdes reduzidas e danos na pintura. As pe¢as maiores, COmo as
vigas de rolamento, colunas, etc., devem ficar perfeitamente apoiadas sobre dormentes
de madeira, para que ndo sofram tensdes ou empenos e ndo fiquem em contato com o
solo, evitando assim, a impregnacdo com barro, terra ou outros materiais que

provoguem deterioracdo da pintura.

As pecas menores, como as conexdes, 0s calgos, os parafusos, etc., devem ser estocados

em caixas de madeira, com dimensdes que facilitem o seu deslocamento.

Raad Jr (1999) afirma que “a fabricacdo da estrutura pode ser iniciada tdo logo fique
pronto o primeiro desenho de detalhamento. Se ainda ndo foram detalhadas, os
chumbadores e demais pecas de fixacdo da estrutura sdo as que devem ser feitas em
primeiro lugar, a fim de possibilitar a conclusdo das fundacdes. Normalmente, segue-se
a fabricacdo das colunas, vigas dos pdrticos e dos contraventamentos, obedecendo ao
cronograma de montagem da estrutura. Em seguida s@o fabricadas as vigas secundarias

e de piso e posteriormente as tesouras, travessas e tercas.”

2.3 — Lancamento Estrutural e Sistemas de Estabilizacao

“Langamento estrutural” é o ato de estabelecer a localizagdo das vigas e pilares, na
proposta arquitetbnica, de acordo com a concepcdo estrutural adotada. O fluxo das

acOes em uma edificacdo ird determinar a localizacdo dos elementos estruturais que irdo

resistir as mesmas. Ver figuras 2.24 e 2.25.
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Figura 2.24: Lancamento estrutural sobre planta de pavimento tipo. Edificio Scala Work
Center, Arquiteto Jodo Diniz. Fonte: Jardim e Sequeira®® (2005).
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Figura 2.25: Edificio Scala Work Center, Arquiteto Jodo Diniz. Fonte: Jardim e Sequeira
(2005).

46 JARDIM, G. T. C; SEQUEIRA, M. Sistemas Estruturais. Trabalho Académico. Curso de Pds-
Graduagdo “Lato Sensu” em Estruturas Metalicas. CEACOM, 2005.
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A idéia de lancamento estrutural e fluxo das a¢Ges esta associada aos conhecimentos de
sistemas estruturais e como estes se comportam quando solicitados. Inicialmente, é
necessario obter conhecimento sobre os tipos de carregamentos que solicitam uma

estrutura.

De acordo com o MBCEM (1986), para a escolha do sistema estrutural mais adequado a
cada caso especifico, é importante considerar:

- se¢do em planta;

- altura;

- localizacao;

- vaos livres;

- pé direito;

- carregamentos;

- topografia;

- qualidade do solo;

- sistema de transporte vertical;

- utilidades.

Os tipos de sistemas estruturais de estabilizacdo mais utilizados sao:
- contraventados;
- em arco;
- em quadro;
- com nucleo ou paredes de cisalhamento;
- COM pis0S SUSPeNsos;
- com trelicas alternadas;

- tubulares.

2.3.1 — Sistemas de Estabilidade de Edificios de Andares Multiplos

2.3.1.1 - Generalidades
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Existem trés grandes fatores a se considerar no projeto das estruturas altas: a resisténcia,

a rigidez e a estabilidade.

Em edificios baixos, a resisténcia é o fator predominante. A medida em que se aumenta
a altura, a rigidez e a estabilidade tornam-se mais importantes passando, muitas vezes a

serem fatores dominantes no projeto.

Existem duas maneiras basicas para se aumentar a rigidez de um edificio. A mais 6bvia
é aquela que promove o aumento das se¢des das pecas estruturais; a segunda e a mais

coerente é adaptar o sistema estrutural as necessidades da edificacéo.

No Brasil, como ndo existem terremotos, o Unico efeito estrutural que se deve preocupar
é o efeito do vento. E curioso e importante salientar que ndo existem registros de

colapso de edificios de andares multilplos pelo efeito do vento no pais.

Por outro lado, pode-se mostrar analiticamente que sob o efeito do vento, um edificio
entraria em colapso através do que é chamado de efeito P-4, no qual as excentricidades
devido as cargas verticais originadas pela deformacdo horizontal da estrutura véo

crescendo de tal forma a provocarem o colapso das colunas.

Assim, deve-se assegurar que os deslocamentos provocados pelo vento estejam abaixo

daqueles correspondentes a estabilidade limite da edificacéo.

Outro critério que deve ser observado diz respeito ao deslocamento maximo admissivel
na estrutura, o qual ndo pode ser superior aos deslocamentos limites suportados pelos
materiais de revestimento do prédio, apesar deste efeitos ndo ser muito significativo se
analisado como um todo, as diferencas entre os deslocamentos horizontais entre pisos
(interstorey drif) mostra-se freqlientemente ser um limitador da flexibilidade dos

edificios altos, pois provoca trincas nas paredes e quebra dos vidros das fachadas.

Caso o edificio seja esbelto (altura/menor dimensdo > 5,0), um novo aspecto deve ser
considerado. E o efeito dinamico do vento que através do desprendimento cadenciado
de vartices, pode provocar oscilacdes indesejaveis, que por sua vez causam desconforto

aos ocupantes pela sensacdo de movimento.
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2.3.1.2 - Altura dos edificios e seus custos

A quantidade de material para resistir as cargas horizontais cresce de maneira muito
pronunciada com o aumento da altura (chegando-se a até 50 pavimentos) e passa a ser 0

maior responsavel pelo consumo de aco.

Acima dos cinquienta pavimentos, o sistema adotado para absorver os efeitos do vento é
0 que vai tornar o projeto econdémico ou ndo. A estrutura de um edificio representa de
20 a 30% do custo total da obra.

A principal parcela do custo da estrutura de um edificio em aco é usualmente aquela que
corresponde ao peso da quantidade de aco consumida. O peso deste aco esta relacionado
diretamente com a eficiéncia do sistema estrutural adotado e relacionado a este ultimo

0s custos referentes a fabricacdo e montagem da estrutura.

Uma maior eficiéncia de um sistema estrutural é obtida pela minimizagcdo do consumo
de aco acima daquele necessario para resistir as cargas verticais de origem
gravitacional. Desta forma, torna-se muito importante, em cada projeto especifico, um
estudo para reducdo desse peso extra do aco. Este consumo extra se refere a parcela do
peso total da estrutura necessaria ao enrijecimento do edificio quando da agdo das

cargas laterais, as quais podem ser devido a acéo do vento ou de abalos sismicos.

O grafico representado na Figura 2.26 mostra o acentuado crescimento da quantidade de
aco necessaria para a resisténcia as cargas laterais, no caso de um edificio em aco, com

sistema de contraventamento em quadro de nds rigidos com cinco vaos.

Em relacdo as cargas gravitacionais, o peso da estrutura cresce quase linearmente com o
namero de andares. No entanto, para a resisténcia as cargas laterais, este peso cresce

guase exponencialmente.

Em edificacBes com mais de cinguenta pavimentos, um custo razoavel para o sistema de
resisténcia ao efeito do vento é de 1/3 do custo. Isto equivale de 7 a 10% do valor da
obra. E conveniente salientar que nos percentuais citados anteriormente nio se inclui os

sistemas de ar condicionado, aquecimento e ventilacdo mecanica.
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Peso da Estrutura Contraventamento

(Kg/m?)

Contraventamento
adequado

Colunas
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0 100 andares

Figura 2.26: Grafico - altura do edificio x peso da estrutura. Fonte: Stamato*’ (1986).

Pelo exposto, pode-se observar que para que os edificios altos sejam competitivos com
0s de média altura é necessario que eles apresentem novos aspectos de economia que 0S
tornem visiveis. O segredo estd na otimizacdo do custo global da obra, fato que sé
ocorrera se esta otimizacdo tiver inicio no projeto arquitetonico, o qual devera ser
desenvolvido em conjunto com o0s demais projetos (estrutural e sistemas

complementares).

Cada edificio responde a um conjunto de variaveis, tais como local, mercado
imobiliario, prioridades, leis municipais, estilo arquitetdnico, etc. E esta singularidade
que tem dado forte estimulo no encontro de solucdes inovadoras ao atual estado da arte

da engenharia dos edificios.
2.3.1.3 — Fatores Responsaveis para a Reducéo do Peso de um Edificio
Historicamente, o peso unitario (Kgf/m2 ou MN/m2 ou daN/m?) dos edificios tem sido

reduzido ao longo dos anos. Acompanhando esta evolucdo nos edificios construidos nos

Estados Unidos, é observado, atualmente, edificios de 100 pavimentos pesando 146

o STAMATO, M.C. Associagdo continua de contraventamento. Sdo Carlos. Escola de Engenharia de
Séo Carlos, USP, 1986.
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Kgf/m2 contra os 205 Kgf/m? do Empire State Building, construido ha 68 anos. As

razdes para esta reducdo podem ser encontradas na lista a seguir:

A) Conceitos Inovadores de Projeto
Como dito anteriormente, 0s sistemas para as cargas verticais e, principalmente, as de
estabilidade vertical, sdo responsaveis pelo peso da estrutura. Assim, 0s engenheiros
estruturais estdo continuamente procurando melhores solugdes e métodos mais eficazes
para estes sistemas, entre os quais, cita-se:

— Projetos de sistemas onde exista grande interacdo dos seus elementos;

— Uso de contraventamento externo ou interno em todo o contorno do edificio;

— Arranjo no vigamento dos pisos de tal forma que todas ou grande parte das cargas

verticais sejam suportadas pelos elementos que também participam da resisténcia as

cargas laterais;

— Minimizacdo dos momentos devido ao vento nos elementos primarios da estrutura

(Ex. colunas principais);

— Arranjo das colunas externas de modo que seu espagamento seja pequeno, 0 que

permitira que elas suportem grande parte das cargas verticais além das horizontais;

— Uso de formas curvas para reduzir o efeito do vento (formas aerodinamicas);

— Uso de nucleos internos de aco ou concreto dispostos de forma a interagir via

trelicas “suspensorios” (out-riggers) com colunas externas.

B) Uso de aco de alta resisténcia
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Nas pegas principais (vigas e colunas), o uso de agos de maior resisténcia Fy = 345
MPa traz economia, desde que estas pecas tenham sido projetadas com baixo indice
de esheltez.

C) Aumento do uso de ligagdes soldadas

Um maior uso de ligagOes soldadas pode trazer economia da ordem de 8 a 15% do
peso do aco.

D) Uso de computadores

O uso de softwares cada vez mais sofisticados permite, hoje, projetar a estrutura de

um edificio utilizando-se alto grau de interacdo entre os elementos estruturais.

E) Reducéo do peso dos materiais de acabamento e vedagoes

O emprego de divisorias leves ao invés de pesadas alvenarias, 0 uso dos
revestimentos de pedra nas fachadas, cada vez com menores espessuras, traz uma

grande reducédo no peso do aco empregado na estrutura.

Além dos fatores citados, convém também lembrar que o estudo dos modelos em tuneis
de vento, além de trazer grande seguranca ao projetista, permite, muitas vezes, reduzir

as pressoes estabelecidas pelas normas técnicas.

2.3.1.3 - Distribuicéo das Forcas Horizontais

As forcas horizontais (fluxo do vento) que agem em cada nivel de uma estrutura devem
ser distribuidas entre os diversos elementos do sistema de estabilizacdo vertical, a fim
de se poder verificar se a resisténcia de cada um dos elementos é superior aos esfor¢cos
que o solicitam. Deve-se lembrar, também, que caso a laje do edificio ndo possua
rigidez suficiente em seu proprio plano, deve-se procurar contraventar estes planos para

atender a tal requisito.
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Para se definir o “método de célculo” utilizado na distribui¢do das forgas podem-se

dividir os sistemas em duas categorias: isostaticos e hiperestaticos, tendo em vista que

os hipostéticos ndo sdo de interesse para este estudo.

Nos sistemas isostaticos, a distribuicdo das forcas ndo é influenciada pela rigidez dos

diferentes elementos que compdem o sistema de estabilizacdo vertical. No caso de

sistemas hiperestaticos, para se calcular a distribuicdo das forcas € preciso que se

conheca a rigidez relativa de cada elemento.

As cargas horizontais Hndo deverfio ser transferidas a todos os nés e pilares
pertencentes ao andar correspondente, mas somente aos pilares situados nos planos da
estrutura do contraventamento, cujos elementos servirdo de veiculo para conduzi-las as

fundacdes.

As estruturas dos contraventamentos devem ser em nimero tal que possam, de forma

direta, contrapor-se a qualquer carga horizontal.

Dessas consideracdes, pode-se concluir que:
a) Cada nivel pode ser considerado como uma estrutura plana, vinculada ao

contraventamento vertical;

b) Os contraventamentos sdo vinculos externos de cada nivel de piso e devem ser
constituidos por um sistema que garanta pelo menos trés graus de vinculagdo (duas

direcGes horizontais e uma vertical);

c) A estrutura do piso, em cada nivel, deve ter condicdes de resistir as solicitacdes

internas, oriundas das cargas horizontais a ela aplicadas.
Para preencher as condi¢bes dadas em (a), a estrutura de cada nivel deve conter

diagonais que liguem seis nos, transformando-a em uma viga reticulada horizontal.

Como alternativa, o sistema de piso pode ser resistente horizontalmente, constituindo de
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elementos de concreto pré-fabricado e/ou lajes, cuja deformabilidade no plano pode ser
em geral desprezada (diafragma). Nesse caso, deve ser dada atencdo a fase de
montagem, na qual esses elementos ndo séo ainda eficazes e a estrutura do piso ainda é
hipostatica. Ela poderd4 ser transformada em isostatica, com a introdugdo de
contraventamento horizontais provisérios, munidos de um sistema para controlar uma

tensao.

Para preencher a condi¢do dada em (b), se o0 contraventamento for constituido por lajes
de concreto armado, podera ser considerado como diafragma resistente a flexdo no seu
préprio plano, e a torcdo (dependendo de sua propria capacidade de resistir a esses
efeitos). Se o contraventamento for de ago, constituido de uma estrutura trelicada, esta
SO sera eficaz no seu proprio plano, constituindo-se um vinculo simples, no que se

refere a estrutura plana do andar.

Para que a condicdo (c) possa ser preenchida, é necessario calcular as solicitacdes
internas que se originam na estrutura plana do andar, para o efeito das cargas
horizontais a ela aplicadas, sendo essas solicitacbes dependentes das condi¢bes de

vinculo do contraventamento vertical.

2.3.1.4 - Quantidade Minima de Sistemas de Estabilizacéo

Uma estrutura serd geometricamente estavel se existir resisténcia na eminéncia ao
movimento. Isto requer a presenca de no minimo trés forcas ndo-concorrentes e nao

simultaneamente paralelas. A Figura 2.27 ilustra tal afirmacéo.

Se todas as forcas que constituem o sistema atuarem nem mesmo plano (como comum
na pratica), o corpo tera trés graus de liberdade, sendo dois de translacdo e um de

rotacéo.
Para fixar um corpo em um plano, € necessario evitar trés deslocamentos, ou seja,

restringir trés graus de liberdade. Para isto sdo necessarios trés vinculos que ndo sejam

nem concorrentes nem paralelos simultaneamente.
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Figura 2.27: Estabilidade de quadros articulados. Fonte: Stamato (1986).

Para que os trés vinculos ndo sejam nem concorrentes nem paralelos simultaneamente,
entende-se com facilidade, levando-se em consideracéo que cada novo vinculo colocado

no corpo deve restringir um de seus graus de liberdade.

Ao discutir a relagdo entre vinculos e equilibrio, deve-se estar atento para a questdo da

adequabilidade dos vinculos. A existéncia de trés vinculos em um problema bi-

dimensional, nem sempre garante a existéncia de uma configuracdo estavel. A Figura
2.28 apresenta quatro diferentes tipos de vinculos. Na parte (a) da Figura, 0 ponto A do
corpo rigido esta fixado em dois vinculos e ndo pode transladar-se, e um terceiro
vinculo impede qualquer rotacdo em torno de A. Assim, 0 corpo estd completamente
fixo com trés vinculos adequados. Na parte (b) da Figura, o terceiro vinculo é
posicionado de tal modo que a sua linha de acdo passa pelo ponto A, onde as forcas dos
outros dois vinculos concorrem. Portanto, esta configuracdo de vinculos ndo pode
oferecer nenhuma resisténcia inicial a rotacdo em torno de A, que pode ocorrer quando
forem aplicadas forcas externas sobre o corpo. Conclui-se assim, que este corpo esta
mal fixado, com vinculos parciais. A configuracao da Figura (c) fornece uma condicao
semelhante de fixacdo incompleta, porque os trés vinculos paralelos ndo podem oferecer
resisténcia inicial a pequenos movimentos verticais do corpo, como resultado da
aplicacdo de cargas externas sobre ele, nesta dire¢do. Os vinculos desses dois exemplos
sdo frequentemente denominados de impréprios. Na parte (d) da Figura, tém-se as

condicdes de fixacdo completa, com ligacdo (4) funcionando como um quarto vinculo,
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desnecessario para manter a posicao fixa. A ligacdo (4) é, entdo, um vinculo redundante

e 0 corpo é estaticamente indeterminado.

==

(@) Estabilidade Completa (vVinculos Suficientes)

5 -

(c) Estabilidade E xcessiva (Vinoculos Redundantes)

Figura 2.28: Estabilidade de quadros articulados — Classificag@o. Fonte: Stamato (1986).

Como mostrado pelas Figuras anteriores, é geralmente possivel concluir, através de
observacao direta, quando os vinculos de um corpo em equilibrio em duas direcdes sdo
adequados (apropriados), parciais (impréprios) ou redundante. Assim, sejam 0s

seguintes sistemas de estabilizacdo vertical de um edificio (Figura 2.29):
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a > Fx # 0 (Instavel);
_____ > Fy =0 (Estavel);
sf| > Mo = 0 (Estavel);

a

————— SISTEMA INSTAVEL

> Fx =0 (Estavel);
> Fy =0 (Estavel);
> Mg # 0 (Instavel);

SISTEMA INSTAVEL

> Fx =0 (Estavel);
> Fy =0 (Estavel);
> Mp # 0 (Instavel);

SISTEMA INSTAVEL

> Fx =0 (Estavel);
¥ ‘ - > Fy =0 (Estavel);

a =
> My =0 (Estavel);

SISTEMA ESTAVEL

Figura 2.29: Sistemas de Estabilizac@o Vertical — Classificacdo. Fonte: Stamato (1986).

Seja 0 seguinte exemplo de sistema de estabilizacdo vertical (Figura 2.30):
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Figura 2.30: Sistemas de Estabilizacdo Vertical — exemplo. Fonte: Stamato (1986).

YFx=0 = Fi+R,—F3=0 [2.18]
YFy=0 = F,-R, =0 = [F>,=R| [2.19]
YMo=0= Fssa+Rysa- Ry@-1l)=0= [Fs= Rx(a_g_Ry'a [2.20]
[B]em[l] = Fi+Ry- Rx(a_g_Ry'a =0

 F = Rx(a—I)-Ry.a R,

a
=R = Rx-a—Rx-1-Ry.a—Rx-a :_{Rx-l+Ry-a}
a a
Flz_(Rx-lJ;Ry-aj [2.21]
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2.3.1.5 - Preferéncias por Sistemas Fechados

Em secdes abertas do tipo “U” (Figura 2.31), os sistemas de estabilizacdo possuem
menor rigidez a torcao, pois o centro de torcao (cisalhamento) esta em posicéo diferente
em relacdo ao centro de gravidade. Se as forgas externas atuarem passando pelo centro
de torcéo, a peca tera flexdao simples.

Fy
LF;
= CG cT CG
> . . ’ M, =F,-C [2.22]
CC=CT
FLEXAO SIMPLES FLEXAOEM TORNO DO C.T.

(@) (h)

Figura 2.31: Perfil U — Centro Geomeétrico e Centro de Torg&o.

A pequena rigidez a torcdo das secOes abertas leva a opcdo da escolha por sistemas

fechados, para os quais a rigidez a tor¢cdo é muito maior.

2.3.1.6 - Distribuicédo das Cargas de Vento entre os Paineis de Contraventamento
(Stamato, 1986)

A estrutura do edificio é assimilada a um conjunto de elementos resistentes verticais
(chamados de painéis de contraventamento), travados entre si, horizontalmente, em
varios niveis, pelas lajes dos varios andares (ou pavimentos). Tais painéis sao
constituidos por porticos deslocaveis, trelicas e pilares-paredes, estes ultimos que se

desenvolvem em um ou mais planos (pocos de elevadores, por exemplo).
Na literatura técnica, é apresentada uma preocupacdo mais comum com esforcos nos

painéis do que propriamente do problema da distribuicdo das cargas do vento entre 0s

varios painéis.
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Um critério simplista comumente empregado ¢ o das “faixas de cargas”, exemplificado
na Figura a seguir, onde se representa a planta do andar — tipo de um edificio, nos
porticos A, B, C, D, E, F.

No caso da Figura 2.32, aos pérticos B, C, D, E, cujas faixas tém largura a, seria
atribuida uma carga dupla dos porticos A e F, cujas faixas tém largura de 0,5 a.
Admitindo-se vigas da mesma secdo dentro do andar, assim como pilares com idéntica
forma, percebe-se que é falho o critério. Devido & simetria da carga e da estrutura, as
varias lajes so terdo translacdo no sentido x, causando igual deslocamento em todos 0s

porticos. Se o comportamento em todos € suposto eldstico, para produzir 0 mesmo

deslocamento em elementos de diferentes rigidezes, sera necessario aumentar o

carregamento nos mais rigidos. Assim, os porticos A, B, E e F, receberdo a mesma

carga, certamente menor que o quinhd@o recebido igualmente em cada um dos porticos

mais rigidos (C e D).

Nota-se que mesmo com um calculo convencional que substitua a complexidade do
problema tridimensional, € Util estabelecer um critério de distribuicdo da carga, levando

em conta a rigidez dos painéis.

=
wd
A i
2 m
5 - =
[ £
C [
[ =
&2 ES i
£ 5
[ -
F =
[ -
YENMTO PLANTA DO PAVIMENTO TIFO

Figura 2.32: Acéo do vento em planta de pavimento tipo — exemplo. Fonte: Stomato, 1978.
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Se imaginarmos n painéis verticais planos (Figura 2.33), unidos no seu topo por uma
laje horizontal, no tal plano s6 atuam cargas externas horizontais, cuja agdo sobre cada
painel é o objetivo que se tem em mira calcular. O efeito das cargas verticais é estudado
pelos processos correntes, suficientemente divulgados. Sob a acdo da carga externa,
dois pontos quaisquer da laje podem apresentar deslocamentos relativos verticais. No
seu plano, todavia, a laje comporta-se como uma viga de grande altura, com rigidez
muito elevada, de modo a tornar despreziveis os deslocamentos relativos horizontais.

Deste modo, a laje sera suposta extremamente rigida no plano horizontal.

Figura 2.33: Exemplo a¢do do vento em painéis. Fonte: Stamato, 1986.

As forgas do vento nos painéis podem ser determinadas. Alguns resultados poderdo ser
inesperados como o valor relativamente elevado da forca sobre o painel 2
(perpendicular a direcdo da forca), que poderia passar despercebido sem o auxilio da

teoria estudada.

Quando existem varias lajes, o problema complica-se substancialmente. No estudo dos

painéis contraventados com varias lajes, faz-se as seguintes hipdteses:
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a) As cargas horizontais do vento aplicam-se diretamente as lajes, por reacdo das
paredes externas (a acdo das cargas verticais, permanentes ou acidentais, ndo

sera objeto deste estudo).

b) As lajes sdo rigidas em seu proprio plano e flexiveis na dire¢cdo normal a este.
Além da restricdo ao movimento relativo dos painéis, nesta hipotese torna-se
desnecessario conhecer como as cargas externas estdo aplicadas a laje: é

suficiente conhecer a resultante em cada laje.

c) Os painéis sdo planos verticais e sO recebem esforcos em seu plano,

apresentando rigidez desprezivel aos esforgos normais.

Observacdo: A posicdo dos painéis de contraventamento € estabelecida, muitas vezes,
por considerages arquitetdnicas. Os painéis mais rigidos ficam em posicOes pre-

determinadas: caixas de escada, pogos de elevadores, etc.

Convém notar a variacdo acentuada na distribuicdo da carga quando se modifica a
rigidez dos painéis. Como exemplo, segue a Figura 2.30. No caso (a), com painéis de
igual rigidez s = 1, as forgas nos painéis valeriam: F1 =0,32 H; F2 =0,68 H; F3 = - F4
= 0,24 H, e todos eles seriam projetados tdo rigidos quanto o mais solicitado (F2 = 0,68
H).

(@) (b)
® @
B § 0y
@ % H R H
- g
® ; ©l1e,
@] = @
20’ 20 20’ 51 _ SA :1
§=5,=8=5,=1 s,=5,=3

Figura 2.34. variagau na uisuivuigd0o da carga quanuo se mouriica 0s paineis. Fonte:
Stamato, 1986.
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Caso fosse aumentada a rigidez relativa dos painéis centrais, como na Figura “b”,

encontrar-se-ia; F1=0,16 H; F2=0,84 H; F3=-F4 = 0,12 H.

O painel mais solicitado teria seus esforcos acrescidos de 24% (0,84 +0,68 = 1,24) e 0

correspondente aumento das se¢fes das barras dos painéis (2) e (3), seria largamente
compensado pela grande reducdo da rigidez dos painéis (1) e (4), que passariam a ser
projetados com apenas 33% da rigidez do mais solicitado (F2 = 0,84 H). Uma das
razoes da vantagem do caso (b) reside no menor efeito de torcdo, obtido pela vinda do
centro elastico para posi¢do proxima (vizinha) da linha de acdo de H.

2.3.1.7 - Nucleos de Edificios (Smith; Coull*®, 1991)

Nucleos de elevadores sdo componentes estruturais primarios para resistir a

carregamentos horizontais e de gravidade.

Nucleos de concreto usualmente compreende um conjunto de paredes de cisalhamento
conectadas formando uma sec¢éo caixao (ver Figura 2.35). Os momentos de inércia de
um nucleo de concreto sdo invariavelmente grandes, tal que € freglientemente adequado
para suportar cargas laterais. Os deslocamentos horizontais devido a flexdo do ndcleo
com uma secdo totalmente conectada sdo calculados, convencionalmente, como para
uma viga em balanco vertical, na base do momento de inércia do nicleo em torno de

Seus eixos principais.

Se um edificio esta também submetido a tor¢do, como varios estéo, a rigidez torcional
do nucleo pode ser uma significante parte da resisténcia torcional total do edificio. O
comportamento torcional do ndcleo e sua analise é um topico que € relativamente pouco

familiar para alguns engenheiros.

As proporc¢des da altura, comprimento e espessura das paredes de um nucleo tipico

classifica-o, em termos de seu comportamento torcional, como uma viga de paredes

*8 SMITH, B.S.; COULL, A. Tall Buildings Structures: Analysis and Design. Canada: John Wiley &
Sons, 1991
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finas abertas. Conseqlientemente, quando o nucleo torce, se¢des originalmente planas
do nucleo empenam (Figura 2.36). Devido ao fato de que a secdo da base esta impedida
de empenar pelas fundagdes, a tor¢do induz deformacdes e tensdes de empenamento ao
longo da altura das paredes do nacleo. Em estruturas que sdo profundamente
dependentes de sua resisténcia torcional sobre a rigidez torcional de um nucleo, as
tensdes de empenamentos verticais na base do nucleo podem ser de mesma ordem dos

valores das tensdes de flexdo. Em tais casos, as tensdes de empenamento ndo podem ser

desprezadas.
‘
{a) nicleo de segdo aberta {b) nicleo parcialmente {c) nucleo parcialmente

fechado por vigas fechado por lzjes de pisos

Figura 2.35: Nucleos de edificios. Fonte: Smith; Coull (1991).

bl\/l

T Tragéo

h

l Compressao

Nucleo torcido

Figura 2.36: Nucleo torcido.
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Aos efeitos do empenamento torcional dos componentes estruturais de edificios foi, no
passado, dada pouca atencdo; consequientemente, calculistas ndo estdo geralmente
habituados com o0s conceitos do comportamento a0 empenamento, nem com Seus
métodos de analises. No célculo de edificios que sdo estruturalmente dependentes de um
caso de elevador, 0 projetista estaria habil a apreciar se um nucleo esta sujeito a torcéo e
empenamento, tal que isto possa ser levado em consideracdo em sua analise e projeto

(célculo).

O efeito destes itens &, primeiramente, proporcionar uma introducdo ao conceito de
empenamento restringido, explicando-o a partir dos principios da flexdo; em segundo,
apresentar um método classico de analise para nacleos uniformes que, através de
solugdes obtidas pelo uso de curvas de célculos, visa oferecer uma compreensdo da
influéncia de certos parametros estruturais sobre o empenamento; e, finalmente,
explicar alguns métodos de analises que sdo mais praticos, levando em consideracao os
nucleos cujas propriedades mudam através de sua altura, e nicleos que interagem com

outros sistemas estruturais.

2.3.1.8 - Associacdo Continua de Painéis de Contraventamento

Estuda-se a associacdo de painéis verticais de contraventamento admitindo-se que as
lajes sejam diafragmas horizontais, sem rigidez transversal, distribuidos continuamente

ao longo da altura do edificio.

Consideram-se apenas dois tipos de painéis:
a) Painéis rigidos a forca cortante, deforméaveis apenas ao momento fletor e que
reproduzem, aproximadamente, 0 comportamento das paredes.
b) Painéis rigidos ao momento fletor, deformaveis apenas a forca cortante e que

simulam, aproximadamente, o desempenho dos porticos usuais.

E admitido o comportamento eléstico-linear do conjunto e a solugdo é obtida por

equacOes diferenciais através de travamento semelhante ao processo dos deslocamentos.
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Convengio — Parede — Painel plano, sem rigidez transversal, extremamente rigido

a forca cortante e deformavel apenas ao momento fletor.

Convengdo — Parede —  painel plano, sem rigidez transversal, extremamente rigido

ao momento fletor e deformavel apenas a forca cortante.

Para aumentar a rigidez de um edificio fazem-se associagdes entre painéis de

contraventamento como:

a) Uma parede e um pértico paralelo;
b) Uma parede e um pdrtico em série;
c) Associacdo multipla de paredes, porticos e molas (associa¢do mista).

2.3.1.9 - Distribuicdo das Ac¢des Horizontais (Devido ao Vento) em Sistemas de
Estabilizacdes Verticais Hiperestaticos (Smith; Coull*® 1991)

Anélise da distribuicdo do carregamento lateral de vento € o que normalmente causa
uma maior preocupacdo, ja que um erro conceitual neste sentido pode comprometer
elementos estruturais com esforgos superiores aos previstos, como também podem vir a

causar danos aos componentes estruturais.

O carregamento pode ser absorvido por quadros de nos rigidos, pilares-paredes em

concreto ou aco, ou uma associa(;éo destes componentes em um mesmo plano.

Para sistemas hiperestaticos de estabilizacdo, deve-se determinar o centro de rigidez
para cada piso, assim como a resultante da carga de vento em (F), para que
posteriormente, usando-se métodos de compatibilizacdo, possam-se determinar as
contribuicdes da carga de vento para cada né dos sistemas de estabilizacdo. Embora este
assunto seja abordado no trabalho de Smith e Coull (1991), na presente pesquisa tal

assunto ndo sera discutido.

* SMITH, B.S.; COULL, A. Tall Buildings Structures: Analysis and Design. Canada: John Wiley &
Sons, 1991

104



LAJE RIGIDA NO SEU

\ PLANO DIAFRAGMA
)

PO RTION
CONTRAVENTADO

VIGAS ROTULADAS

v=—==> 32—\/
—t2, 7
v=—> 32—\/
4V av
2 2

Figura 2.37: Portico contraventado. Fonte: Smith; Coull (1991).

2.3.2 - Tipos de Sistema de Estabilizacdo de Edificios de Multiplos

2.3.2.1 - Quadro Contraventado
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2.3.2.1.1 - Generalidades
Os contraventamentos em trelicas (assim denominado devido a utilizagdo de diagonais)
sdo os mais econdmicos e eficazes desde que, arquitetonicamente, ndo ocorra conflito
com a disposicdo dos espacos internos do edificio. Geralmente, o0s painéis
contraventados se localizam em torno das caixas de escadas e elevadores, ou em
determinadas posi¢des em que 0S mesmos nao criem obstrucdes.
Em um edificio, caso as lajes trabalhnem como diafragmas horizontais rigidos, ndo ha
necessidade de um enrijecimento para todos os quadros, pois as mesmas funcionam
como um contraventamento horizontal, transferindo-se o carregamento lateral aos
quadros verticais contraventados.
2.3.2.1.2 - Vantagens

- Os célculos sdo mais simples do que os quadros de nos rigidos;

- As colunas séo solicitadas predominantemente por cargas axiais;

- Os comprimentos de flambagem sdo inferiores ou iguais a altura do andar;

- As ligacdes por serem rotuladas sdo geralmente de concepcdo e execucao mais

simples;

- As colunas sdo mais leves, pois sdo dimensionadas apenas para compressao;

- O controle dos deslocamentos é obtido pela deformacdo a torcdo e compressédo
das barras, conseguindo-se assim pequenos deslocamentos com menor quantidade

de material;

- O resultado de um edificio mais leve implica em reducdo de seu custo. O quadro

contraventado pode ser a solucdo mais indicada para edificios de até 40
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pavimentos. A partir desta altura, 0 material consumido nos contraventamentos,
para torna-lo suficientemente rigido e resistente, passa a ter sensivel influencia no

custo de projeto.

2.3.2.1.3 - Desvantagens

A principal desvantagem desse sistema € a interferéncia arquitetdnica provocada pelos
vaos contraventados, internamente com a circulacao dentro do edificio, ou externamente
com a colocagdo de esquadrias nas fachadas. Um exemplo real é apresentado na Figura
2.38.

Figura 2.38: Interferéncia do contraventamento na posi¢cdo das esquadrias. Projeto

arquitetdnico ndo coerente com o estrutural. Congonhas/MG, 2007.

2.3.2.1.4 - Tipos

A) Contraventamento em multiplos painéis
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E um arranjo de contraventamento por diagonais em painéis diferentes. Desta maneira,
as forcgas axiais nas colunas causadas pelas cargas horizontais serdo significativamente
menores. (Smith; Coull, 1991)

O O O O
C ) £ C)
n=16
b=24
O s O s R=8
24 ><=2-16-R
> O >0 g >0 24=24
A A A A ISOSTATICO

Figura 2.39: contraventamento por diagonais em painéis diferentes. Fonte: Smith; Coull
(1991).

B) Contraventamento em “X”

E uma das solucBes mais utilizadas na pratica. As diagonais podem ser projetadas para
resistir somente a tracdo, como no caso dos edificios de baixa altura ou a tracédo e

compressdo, quando o edificio for alto. (Ver Figuras 2.40 e 2.41)

Na Figura 2.42, ttm-se 0 caso em que as diagonais trabalham somente a tracdo. Neste
caso, a diagonal tracejada, ndo sendo dimensionada a compressdo, podera f lambar na
ocasido da atuacdo do carregamento lateral, de tal forma que somente as diagonais

cheias sdo consideradas para transferir o carregamento lateral as fundacdes.
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Figura 2.40— Exemplo de contraventamento em ”X”. Hotel Arts, Barcelona, 1986.
Fonte: antecamera.blogs.sapo.pt/. Acesso em 18 de junho de 2008.

Figura 2.41 — Exemplo de contraventamento em ”X”.
Edificio Alcoa Building, S&o Francisco, EUA. 1964.
Skidmore, Owings and Merrill. Fonte:
http://en.structurae.de/files/photos/1/100km023/pict499
3.ipa. Acesso em 18 de junho de 2008.

b 5 5
—
—
s C )
—
—

(L\
—
—
— 4
—
S C D
—
—

A
—

Figura 2.42: Diagonais trabalhando a tragdo. Fonte: Smith; Coull (1991)


http://antecamera.blogs.sapo.pt/

Para 0 caso do vento atuando no sentido contrério, as diagonais tracejadas passardo a

trabalhar a tracdo, e aquelas em linha cheia ndo trabalhardo.

Em edificios de baixa altura, as diagonais podem ser projetadas para resistirem somente
a tracdo. Porém, para edificios altos, as diagonais devem ser projetadas para resistirem a
tracdo e a compressdo. Na Figura 2.43 a seguir, apresenta-se 0 caso em que as diagonais

trabalham a tracdo e compressdo simultaneamente.

Figura 2.43: Diagonais trabalhando a tracéo e a compressao, simultaneamente.
Fonte: Smith; Coull (1991)

O deslocamento lateral de um quadro em contraventamento em “X”, como os demais
casos de contraventamento em trelica, deve-se as parcelas de contribuicdo dos modos de
deslocamento flexionante e cortante. A parcela de deslocamento correspondente ao
modo flexionante é aguela devido ao alongamento e encurtamento das colunas, ou seja,
corresponde ao sistema de contraventamento trabalhando como uma viga em balanco.
Para 0 caso do modo cortante, esta parcela de deslocamento corresponde ao
encurtamento e alongamento das diagonais. O modo flexionante é o que mais contribui
para o deslocamento. A Figura 2.44 apresenta o comportamento de um edificio de
multiplos andares sob acdo de carregamento lateral (vento), ambos os modos de
deslocamentos para um quadro com contraventamento em “X” sob ac¢io de um

carregamento lateral.
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Flexionante Cortante

Figura 2.44: Modo Flexionante e Cortante. Fonte: Smith; Coull (1991)

Como principal desvantagem, o contraventamento em “X” apresenta a obstrucdo total
dos paineéis, além do fato das vigas trabalharem como biapoiadas. O mesmo acontece
para o contraventamento em Y ou duplo Y (Figura 2.45).

Figura 2.45: Exemplo de contraventamento em “Y” duplo. Edificio Sede Itau, Sao Paulo
1995. Foto: AG. Fonte: http://www.vitruvius.com.br/arquitextos/arq000/esp270.asp. Acesso
em 18 de junho de 2008.

C) Contraventamento em “K”

S&o mais adaptaveis a arquitetura devido a ndo obstrucdo do centro do painel onde estdo

localizadas as diagonais. A selecdo do tipo de contraventamento é funcdo da requerida,
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mas frequentemente influenciado pela dimensdo da abertura de parede necesséria para
circulagdo. Devido as exigéncias de arquitetura, algumas vezes somente certos tipos de
contraventamento sdo colocados em torno de caixas de elevador ou escadas.Ver Figura
2.47.

Nos contraventamentos em “K”, as diagonais podem ser projetadas para resistirem as
cargas transmitidas pelas vigas, funcionando desta maneira como um apoio central,

como no ponto B da Figura 2.46 (neste ponto pode ocorrer inversao dos esforgos).

abertura

Figura 2.46: Contraventamento em K. Fonte: Smith; Coull (1991).
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Figura 2.47: Contraventamento em K. Fonte: Dias*® (2002).

%0 DIAS, Luis A. M., Estruturas de Ac¢o — Conceitos, Técnicas e Linguagem. Sdo Paulo, Editora
Zigurate, 2002;
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Observacdo: Caso haja flambagem da diagonal BE, momentos adicionais serdo

introduzidos na viga AC , podendo provocar a formacéo de uma rétula plastica junto a

B, com o consequente colapso da estrutura.

Demais tipos de contraventamento de edificios de andares multiplos em estrutura

metalica encontram-se no Anexo IlI.
2.3.2.2 - Quadro Rigido
2.3.2.2.1 - Generalidades

Um quadro com nos rigidos terd sua resisténcia as cargas laterais através da rigidez de
suas ligacdes. O sistema estrutural de um edificio pode ser concebido com quadro de
nos rigidos em uma ou duas direcdes. Quando for adotada a solucdo de nds rigidos em
uma direcdo, a estabilidade na outra direcdo deve ser garantida através de outros tipos

de contraventamentos.

Uma ligacdo viga-pilar € considerada como sendo rigida se a mesma possuir resisténcia
para suportar o momento ultimo da viga, o esforco cortante correspondente e se 0
angulo inicial entre a viga e o pilar permanecer praticamente inalterado até que o
momento Ultimo seja atingido. Quando esse momento é atingido, uma ligacédo rigida,
para ser considerada ductil, deve ser capaz de sofrer, sem ruptura, grandes rotacoes
inelasticas que permitam a formacdo de uma rotula plastica e a redistribuicdo dos

esforcos.

2.3.2.2.2 - Vantagens
- Possuem maior ductilidade. Em razoes de atividades sismicas utilizam — se
quadro de nds rigidos;

- Oferecem maior flexibilidade para a disposicdo de espaco funcional e para

modificagdes futuras;
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- Apresentam maior estabilidade estrutural durante a montagem.

2.3.2.2.3 - Desvantagens

- A execucdo das ligacBes rigidas exige um maior trabalho de fabrica e de

montagem;

- As colunas dos porticos rigidos sdo significativamente mais pesados porque,

além da compressdo, devem ser dimensionados também a flexdo;

- Para edificios acima de aproximadamente “10” andares, manter o deslocamento
horizontal dentro dos limites aceitaveis exige colunas e vigas de dimensdes
maiores e consequentemente mais pesadas. A flexibilidade desses quadros, a
proporcao que a altura do edificio aumenta, os deslocamentos laterais e os efeitos

P-A (2* Ordem) tornam-se cada vez mais relevantes;

- E um sistema caro comparado com os outros. As estruturas com ligagdes rigidas
(ver Figuras 2.48 e 2.49) oneram a sua fabricacdo e montagem, alem de
introduzirem momentos fletores suas colunas e, em constru¢des mais altas, podem
mostrar-se muito flexiveis. Este tipo de construcdo pode ser econémico em
prédios com cerca de ate “30” pavimentos, dependendo da secdo em planta.

Geralmente, sem emprego econdmico se restringe a edificios mais baixos.

2.3.2.2.4 = Comportamento sob a acdo de carregamento lateral

Devido a continuidade dos elementos que compdem um quadro com nos rigidos, 0s
mesmos respondem as cargas laterais principalmente com a flexao das vigas e colunas
(Figura 2.50).
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YIGAS ROTULADAS
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PORTICO RIGIDO
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Figura 2.48: Pérticos rigidos. Fonte: Smith; Coull (1991).

Onde:
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Figura 2.49: Contraventamento em diagonal associada a mao francesa. Fonte: Smith;
Coull (1991).

A capacidade de carga de um quadro com ndés rigidos depende diretamente da

resisténcia das vigas e colunas isoladamente, e sua capacidade decresce com 0 aumento

do pé direito e espacamento entre colunas.
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Figura 2.50: Quadros rigidos com comportamento a flexao.

O deslocamento lateral total de um quadro de nos rigidos é devido a dois modos de
deslocamentos: d-1- Modo flexionante e d-2- Modo cortante.

A) Modo Flexionante

Neste modo, o0 quadro comporta-se como uma viga em balanco, a qual devido ao
alongamento das colunas a sotavento. Este modo de deslocamento € responsavel por

cerca de 20% do deslocamento total da estrutura.

B) Modo Cortante

Neste caso, a resposta da estrutura a acdo do carregamento lateral é através da flexdo
isolada das suas vigas e colunas (Figura 2.51). Estas flex6es provocam uma distorcéo da
estrutura como um todo. Este modo de deformacéo € responsavel por cerca de 80% do
deslocamento total, sendo 65% devido a flexdo das vigas e 15% devido a flexdo das

colunas.

Diversos métodos aproximados para a analise de quadros com nos rigidos sao baseados
na existéncia de pontos de inflexdo a meia altura dos andares e nos pontos médios dos

vaos das vigas, conforme a Figura 2.52. Estas suposicdes sdo mais reais quando a

rigidez a flexdo das colunas € préxima a das vigas, pois a medida que a rigidez a flexao
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das colunas aumenta em relacdo a das vigas, h& uma maior participacdo do modo

flexionante, com uma reducdo da flexdo dos elementos isoladamente

I
+

Figura 2.51: Quadros rigidos com comportamento cortante.

Figura 2.52: Quadro com nés rigidos para analise aproximada sob carregamento lateral.

2.3.2.3 - Paredes de Cisalhamento

Neste caso a rigidez vertical dos porticos é conseguida através de paredes de concreto

armado ou alvenaria estrutural construidas no vao entre vigas e colunas, em cada andar.

Alternativamente, uma parede armada pode substituir uma linha inteira de colunas no
edificio, de tal forma que, além do enrijecimento vertical por ela promovida, também

absorva as cargas verticais das colunas.
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As cargas horizontais devidas ao vento s&o transmitidas para as paredes de cisalhamento
através das lajes de piso. Do ponto de vista estético, as lajes sdo consideradas como
placas horizontais de grande rigidez para solicitacbes no seu plano, devido a grande
dimensdo nesse sentido. Através das lajes, as cargas devidas ao vento sdo transmitidas
aos elementos de enrijecimento vertical e, destes, as fundagBes. Somente quando
ocorrer a relagdo h /b > 5 (h = altura; b = menor dimensédo transversal — Figura 2.53),

que é o caso de edificios laminas, é que deveremos recorrer as paredes de cisalhnamento.

a
PLANTA ELEVACAO

Figura 2.53: Nomenclatura das dimensdes de uma edificagao.

Este sistema também conduz uma estrutura final leve

2.3.2.3.1 - Paredes de cisalhamento em um vao (Figura 2.54)
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Figura 2.54: Estrutura tridimensional contendo paredes de cisalhamento em um vao e

detalhe de ligag&o. Fonte: Taranath®, 1988.

> TARANATH, B.S. Structural analysis and design of tall buildings. Sigapore: McGraw-Hill Book
Company, 1988.
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2.3.2.3.2 - Paredes de cisalhamento em linha inteira de coluna (Figura 2.55)

VIGAS METALKAS
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DECISALHAMENTO DEYIDO A
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REAGOES DO SO LO DEVIDO
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CISALHAMENTO CISALHAMENTO

Figura 2.55: Estrutura tridimensional contendo paredes de cisalhamento em linha inteira

de coluna e detalhe de ligac&o. Fonte: Taranath, 1988.
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O Anexo VI apresenta de forma simplificada métodos de estabilizacdo de sistemas

estruturais planos e espaciais (tridimensionais), que deve ser consultado..

Para estruturas em arco, deve-se consultar o Anexo V que traz elucidagdes sobre tal

sistema estrutural baseado no trabalho de Mukhanov®? (1980).

52 MUKHANOV, K. Estruturas Metalicas. Moscou. Editora: MIR,1980.
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3 - O PROCESSO DE FABRICACAO DE UMA ESTRUTURA METALICA
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O objetivo deste capitulo é descrever todo o processo de fabricacdo de uma estrutura
metalica a partir da producdo dos perfis e demais pecas de aco. Tendo em vista que a
descricdo da producdo do acgo, enquanto beneficiamento do minério de ferro é
facilmente encontrada na bibliografia nacional sobre construcGes metélicas, tal assunto
nado é abordado no capitulo, que visa concentrar informac6es pertinentes ao processo de

detalhamento de uma estrutura.

A versatilidade é a mais notavel caracteristica das fabricas de estruturas metalicas, que
costumam desempenhar variados tipos de atividades, por exemplo, a fabricagdo da
estrutura de uma ponte de grandes véaos pode ocorrer simultaneamente com a fabricacéo
da estrutura de um galpdo industrial ou de um edificio de mdaltiplos andares. A
velocidade e o cuidado com que cada uma dessas estruturas é fabricada e montada é

mérito dos profissionais que detalham as pecas e dos demais que a fabricam.

O conhecimento das operagdes em uma fabrica auxiliard o “detalhista” as razdes de
muitas convencbes e praticas utilizadas na elaboracdo dos desenhos de fabricacéo.
Também, o conhecimento dos equipamentos e facilidades na fabricacdo vdo permitir ao
detalhista realizar o desenho de cada peca de forma que esta seja executada e montada
da forma mais facil e econdmica. Os desenhos devem ser feitos de acordo com a

capacidade e as especificidades das maquinas na fabrica.

3.1 Principais Componentes Estruturais

E de interesse do detalhista estrutural ter conhecimento dos principais componentes
estruturais disponiveis no mercado, a fim de viabilizar a execucdo de detalhes

projetados pelo mesmo.

As pecas em aco, seja ele estrutural ou ndo, tem seu uso na constru¢do metalica
estabelecido por normas. Como exemplos dessas pecas, temos: conectores de
cisalhamento, parafusos, eletrodos para soldagem, perfis, chapas planas e perfis

tubulares.
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Os acgos aprovados para uso pela Norma para confeccdo de perfis, barras e chapas sao
aqueles cuja qualificacdo estrutural é garantida por norma brasileira ou norma ou
especificacdo estrangeira, desde que estes possuam resisténcia caracteristica ao
escoamento maxima de 450 MPa e relacdo entre resisténcias caracteristicas a ruptura e

ao escoamento nao inferior a 1,18.

A norma brasileira permite ainda o uso de outros acos estruturais desde que possuam
resisténcia caracteristica ao escoamento maxima de 450 MPa, relacéo entre resisténcias
caracteristicas a ruptura e ao escoamento ndo inferior a 1,18 e que o profissional
responsavel pelo projeto analise as di**ferencas entre as especificacdes desses acos e
daqueles mencionados na Tabela 3 da Norma e, principalmente, as diferencas entre os

métodos de amostragem usados na determinacgéo de suas propriedades mecanicas.

Raad Jr (1999) afirma que siderurgicas brasileiras, tais como a Usiminas e Gerdau,
produzem e comercializam agos estruturais, que possuem normas especificas e recebem
designacdes comerciais proprias. Estes acos apresentam requisitos de composicédo e de
propriedades mecanicas bem definidas, sendo adequados para diversos tipos de
utilizacdo estrutural. O autor apresenta em sua dissertacdo de mestrado, uma boa
descricdo dos principais componentes estruturais, de forma clara e sucinta e, por este

motivo, serd a principal referéncia para esse assunto

3.1.1 - Chapas

As chapas metalicas sdo classificadas em chapas finas e grossas e sdo utilizadas,
principalmente, na obtencéo de produtos ndo planos, através de operacoes de corte,

soldagem e dobramento.

3.1.1.1 - Chapas finas

>3 RAAD Jr, A. A. Diretrizes para fabricacdo e montagem das estruturas metalicas. 1999. 218 p.
Dissertacdo (Mestrado em Construcdo Metélica). Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto,
Ouro Preto, 1999.
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Sdo chapas laminadas a frio ou a quente, fornecidas pelas siderurgicas com espessura
padréo variando de 0.3 a 5.0 mm. As variacGes dessas espessuras padrdo varia conforme
critérios adotados em usinas siderdrgicas, conforme valores estdo indicados na Tabela
3.1.

Tabela 3.1 - Espessuras padronizadas preferenciais das chapas finas e massas
correspondentes.

Espessura (mm) Massa (daN/m?) Espessura (mm) Massa (daN/m?)

0,30 2,36 14,92
1,90

0,38 2,98 15,70
2,00

0.45 3,53 17,66
2,25

0,60 4,71 20,80
2,65

0,65 5,10 23,55
3,00

0,75 5,89 26,30
3,35

0,85 6,67 29,44
3,75

0,90 7,06 33,36
4,25

1,06 8,32 35,32
4,50

1,20 9,42 37,29
4,75

1,50 11,78 39,25
5,00

1,70 13,34

Fonte: Raad Jr (1999).

As chapas finas a frio sdo fornecidas nos comprimentos-padrao de 2.000 mm, 2.500 mm
e 3.000 mm, podendo também ser fornecidas sob a forma de bobinas. As larguras
padrdo apresentadas sdo de 1.000 mm, 1.100 mm, 1.200 mm, e 1.500 mm. Segundo o
mesmo autor, sdo empregadas na fabricacdo de complementos construtivos, tais como,

calhas, rufos, esquadrias, dobradicas, portas e batentes.
As chapas finas a quente sdo fornecidas nos comprimentos-padrdo de 2.000 mm, 3.000

mm , e 6.000 mm. Apresentam-se em larguras padrdo de 1.000 mm, 1.100 mm, 1.200

mm, 1.500 mm e 1.800 mm. As dimensbes preferenciais fornecidas pelas siderdrgicas
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sdo: largura de 1.200 mm e comprimento de 3.000 mm. S&o utilizadas na fabricacdo de

perfis dobrados para estruturas leves e de tercas e vigas de tapamento.

As chapas zincadas sdo fornecidas com espessuras-padrdo de 0.25 a 1.95 mm, largura
padrdo de 1.000 mm e comprimentos padrdo de 2.000 mm e 3.000 mm, e também em
bobinas. S&o empregadas na fabricacdo de elementos complementares, tais como, telhas
para coberturas e tapamentos laterais, calhas, rufos, caixilhos, dutos de ar-condicionado

e divisorias.

No processo de compra, ao se especificar as dimensdes de uma chapa dentro das
dimensGes padrdo ou preferenciais das siderurgicas, obtém-se uma maior rapidez na

entrega do produto e um menor preco por quilo de aco.

3.1.1.2 - Chapas grossas

Séo fornecidas com espessuras variando de 4.75 a 150 mm, larguras-padrdo de 1.000 a
3.800 mm e nos comprimentos-padrédo de 6.000 e 12.000 mm, sendo empregadas em
estruturas metalicas principalmente para a obtencéo de perfis soldados, utilizados como
vigas, colunas e estacas. Os valores de espessuras preferenciais estdo indicados na
Tabela 3.2, sendo que as outras dimensdes preferenciais sdo: largura de 2.2m e
comprimento de 12.0m. S&o utilizadas na fabricacao de estruturas, principalmente para

a formacéo de perfis soldados, utilizados como vigas, colunas e estacas.

Tabela 3.2- Espessuras padronizadas preferenciais das chapas grossas e massas
correspondentes.

Espessura (mm) Massa (daN/m?) Espessura (mm) Massa (daN/m?)
6,30 49,46 25,00 169,25
8,00 62,80 31,50 247,28
9,50 74,58 37,50 294,38
12,50 98,13 50,00 392,50
16,00 125,60 63,00 510,25
19,00 149,15 75,00 588,75
22,40 175,84 100,00 785,00

Fonte: Raad Jr (1999).
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3.1.2-Perfis

Destinados ao uso na construgdo de estruturas, obedecem a normas e requisitos de
propriedades mecénicas bem definidas e, em alguns casos, a requisitos de soldabilidade,

superficie para revestimento e resisténcia a corrosao.

Os perfis de maior utilizacdo no mercado possuem secOes transversais semelhantes as
formas das letras I, H, L, T, U e Z, recebendo denominacdes andlogas a essas letras,
com excegdo das segOes transversais em forma de L, sendo denominados de
cantoneiras. Segdes transversais com geometria circular, quadrada ou retangular estdo

presentes nos perfis tubulares.

3.1.2.1 - Perfis laminados

S&@o obtidos diretamente por laminacdo a quente, podendo ser de abas inclinadas
(padrdo americano — faces internas das abas ndo paralelas as faces externas) ou de abas
paralelas. Em paises do hemisfério norte, os perfis laminados séo largamente utilizados
na execucdo de obras, sendo fator de lucro para industrias siderurgicas. Entretanto, a
oferta de perfis laminados fabricados no Brasil era bastante restrita, obrigando em
determinadas situacdes a importacdo do produto. Atualmente, a empresa Gerdau oferece
perfis laminados nas formas | e H, de abas paralelas com bitolas variando de 150 a 610
mm (de 6 a 24 polegadas). Deve-se consultar as tabelas de perfis fornecidas pelo
fabricante para um maior esclarecimento. A aquisicdo de perfis fora desse padrédo

necessita de importacao

3.1.2.2 - Perfis Dobrados

S&o obtidos através de conformacdo a frio de chapas ou tiras provenientes de fardos ou
bobinas, seja por dobragem em dobradeiras hidraulicas ou por perfilagem em
perfiladeiras. Possuem grande liberdade dimensional, sendo empregados em estruturas
leves e dimensionadas segundo normas especificas. A figura 3.1 apresenta algumas

geometrias de se¢des perfis dobrados.
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Tipo Dimensdes (mm) Designacao (exemplo)

a=50a100 axt

t=1,5a5,0 Lde 50x 2,25
d=50a200 dxbxt

t=15a5,0 Ude 100 x50x 3,0
d=50a 300 dxbxcxt
t=15a5,0 Zde 100 x50 x 20 x 2,0

Figura 3.1 — Exemplos de perfis dobrados. Fonte: Raad Jr (1999).

3.1.2.3 - Perfis Soldados

S&o obtidos atraves do corte, composicdo e soldagem de chapas planas laminadas,
sendo amplamente utilizados nas construgdes devido a grande variedade de dimensdes
possiveis. Os perfis soldados normalizados apresentam secao transversal em forma de H
ou I, sendo as abreviaturas das caracteristicas geométricas do perfil indicadas na Figura
3.2.

Em funcéo da relacdo h/b dos perfis, 0s mesmos sao divididos em:
- Série CS para colunas, em que h/b = 1;
- Série CV'S para colunas e vigas, em que 1 < h/b <= 1.5;

- Série VS para vigas, em que 2 < h/b <=4,

De acordo com sua utilizacdo, montagem e condi¢cdes de aplicacdo, os perfis estdo
divididos em trés categorias de padrdo de qualidade:
- Rigoroso — I: perfis para usos especiais com elevadas exigéncias, tais como 0s

utilizados em estruturas para usinas nucleares e para plataformas “off shore”;
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- Normal — II: perfis usados em construgdes convencionais, tais como o0s utilizados em
pontes e edificacdes em geral (industrial, comercial e residencial);
- Comercial - 111: perfis para usos gerais, tais como os utilizados em postes e estacas.

Y
| b
1 i l H — altura do perfil
|

+— ] < b- largura da mesa
T]’h ~ T ea-—espessuradaalma
! ea h — altura da alma
] ‘ B em — espessura da mesa
z w—— 4l =| ec—espessurado corddo de solda
T S — érea da secdo transversal do perfil
| P — peso nominal do perfil
e Eixo X-X — linha paralela & mesa, que passa
O o 'T#*L pelo centroide do perfil
T | “&  Eixo Y-Y — linha perpendicular ao eixo X-X,
\', que passa pelo centro de gravidade da secao

do perfil

Figura 3.2 — Perfil soldado: abreviaturas segundo a NBR 5884. Fonte: NBR 5884: 2005>,

Os perfis soldados séo geralmente especificados conforme indicado na Figura 3.3.

CS 400 201 x 6.000 I A-36

Makmial
Padrdo de qualidade
Comprimento em milimetros
—— Massa por metro (Kg/m)
Al e miline tros
__Tipo do série do perfil

Figum 41b- Egpecificagio de um perfil soldado.

Figura 3.3 — Especificagdo de um perfil soldado. Fonte: Raad Jr (1999).

* ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 5884: Perfil | estrutural
de aco soldado por arco elétrico. Rio de Janeiro. ABNT, 2005.
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3.1.2.4 - Perfis Tubulares

Uma grande variedade de tubos é encontrada no mercado, sendo fornecidos no
comprimento padréo de 6.000 mm. Tubos com costura séo obtidos pela prensagem ou
pela calandragem das chapas, com soldagem por arco submerso, e pela conformacao
continua, com soldagem por eletrofusdo. Tubos sem costura sdo obtidos através do
processo de extrusdo. Utilizados como elementos estruturais podem ser aplicados na
formacdo de trelicas planas ou espaciais ou como pilares, apresentando maior
resisténcia a flambagem por torcdo em qualquer direcdo. A figura 3.4 ilustra alguns

tipos, dimensdes e simbologias usadas para os tubos com costura e sem costura.

Tubos Sem costura Com costura
Tipo Dimensoes Designacgéao Dimensoes Designacdo
(mm) (exemplo) (mm) (exemplo
FD axb axbxt axb axbxt
,,' ]ji de 50 x 30 a 120 x 80 50x30x2,0 de 25 x 19 a 200 x 80 25x19x 3,00
L t=2,0a5.3 t=1,00a 7,11
- a_ axa axaxt axa axaxt
T [-BJ de40x40a216x216 | 40x40 x3,0 |de16x16a140x 140 | 140x 140 x 7,11
o t=2,0a5,3 t=1,00a7,11
, - D =de25a 150 Dxt d=0a254 Dxt
@ —ID t=15a9,0 25x 2,0 t=1,00a 711 150 x 5,00

Figura 3.4 — Exemplos de perfis tubulares. Fonte: Raad Jr (1999).

3.1.3- Elementos de fixagdo

A) Parafusos: Podem ser de uso comum, fabricados com a¢o de baixo teor de carbono,

conforme a norma ASTM A 307 ou de alta resisténcia, fabricados conforme as
normas ASTM A 325 e ASTM A 490. A Tabela 3.3 apresenta as propriedades

mecanicas destes parafusos.
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A NBR 8800:2008 especifica que os parafusos de a¢o de baixo teor de carbono devem
satisfazer a ASTM A307 ou ISO 898 Classe 4.6. Os parafusos de alta resisténcia devem
satisfazer a ASTM A325, ASTM A325M ou ABNT NBR 8800:2008, 1SO 7411 Classe
8.8. Os parafusos de aco-liga temperado e revenido devem satisfazer a ASTM A490,
ASTM A490M ou ISO 7411 Classe 10.9. As porcas e arruelas devem satisfazer as
especificacfes compativeis, citadas no ANSI/AISC 360-05.

Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas dos parafusos utilizados em estruturas metalicas.

Especificacéo Limite de Resisténcia a Diametro Tipo de
Escoamento Tragdo (MPa) maximo (mm) Material
(MPa)
ASTM A 307 - 415 100 Carbono
1SO 898 235 390 36 Carbono
Classe 4.6
ASTM A 325* 635 825 12.7<d<25,4 Carbono,
560 725 25,4<d<38,1 Temperado
ASTM A 490 895 1035 12,7<d<38,1 Temperado

Fonte: Raad Jr (1999).
*Disponiveis também com resisténcia a corrosdo atmosférica compativel a dos acos AR-COR
345. Graus A e B ou a dos agos ASTM 588.

B) Eletrodos, arames e fluxos para soldagem: segundo a NBR 8800:2008, os eletrodos,

arames e fluxos para soldagem devem obedecer as seguintes especificacoes:

a) para eletrodos de aco doce, revestidos, para soldagem por arco elétrico: AWS A5.1;

b) para eletrodos de aco de baixa liga, revestidos, para soldagem por arco elétrico: AWS
A5.5;

c) para eletrodos nus de aco doce e fluxo, para soldagem por arco submerso: AWS

AS5.17,

d) para eletrodos de aco doce, para soldagem por arco elétrico com protecdo gasosa:
AWS Ab5.18;
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e) para eletrodos de aco doce, para soldagem por arco com fluxo no nucleo: AWS
Ab.20;

f) para eletrodos nus de ago de baixa liga e fluxo, para soldagem por arco submerso:
AWS A5.23;

g) para eletrodos de baixa liga, para soldagem por arco elétrico com protecdo gasosa:
AWS A5.28;

h) para eletrodos de baixa liga, para soldagem por arco com fluxo no ndcleo: AWS
A5.29.

Nota: Maiores esclarecimentos sobre os processos de soldagem e critérios para
utilizacdo de soldas séo fornecidos no decorrer deste capitulo, durante a descricdo das

etapas do processo de fabricacdo de uma estrutura.

C) Barras Redondas Rosqueadas: Sdo utilizadas como chumbadores ou tirantes e
apresentam propriedades mecéanicas de acordo com as normas ASTM A36 e ASTM
A588, sendo indicadas na Tabela 3.4. As roscas obedecem as normas de parafusos

conforme indicado no item anterior.

Tabela 3.4 — Propriedades mecanicas de barras rosqueadas. Fonte: Raad Jr (1999).

Limite de _ ) _ _
. Resisténcia a Diametro Tipo de
Especificacao escoamento ) o _
Tracdo (MPa) | méaximo (mm) material
(MPa)
ASTM A 36 250 400 100 Carbono
ASTM A 588 345 485 100 ARBL RC*

* Alta resisténcia e baixa liga, resisténcia a corrosao.

D) Conectores de Cisalhamento: Diversos tipos de conectores de cisalhamento séo

empregados nas estruturas mistas (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Conectores de cisalhamento. Fonte: Raad Jr. (1999).

A norma NBR 8800:2008 apresenta os requisitos que devem ser atendidos pelos
conectores do tipo pino com cabeca e perfil U laminado. “Os conectores de ago tipo
pino com cabeca devem atender aos requisitos do capitulo 7 da especificagdo AWS
D1.1:2002.” “(...) O aco dos conectores de cisalnamento em perfil U formado a frio
deve obedecer aos requisitos da ABNT NBR 14762.” O aco dos conectores de
cisalhamento em perfil U laminado deve obedecer as especifica¢cdes da norma para agos

para perfis, barras e chapas, conforme descrito anteriormente.

Os conectores de cisalnamento tipo pino com cabeca sdo encontrados nos diametros de
12.7, 15.9, 19.0 e 22.2 mm, sendo soldados a estrutura por meio de equipamentos de

solda automatica. A Tabela 3.5 indica as propriedades mecanicas deste conector.

Tabela 3.5 — Propriedades mecéanicas de conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca.

Propriedades mecéanicas Tipo B
Resisténcia a tracao 415 MPa
Limite de escoamento 345 MPa
Alongamento 20% minimo
Reducdo de area 50% minimo

Fonte: Raad Jr (1999).
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E) Chumbadores de Expansdo: S&o empregados entre ligacdes de estruturas metélicas e
de concreto, tendo sua capacidade de arrancamento limitada a resisténcia a tracdo do
concreto (Figura 3.6).

5

- P — g — 4
. ¥ -~ e
" . - »
- ’ R

o J
|3 R . e
I 4% O ¢
AR K P

Figura 3.6 — Exemplo de chumbador de expanséo. Fonte: Raad Jr (1999).
3.2 — O Processo de Fabricacéo

Segundo Raad Jr (1999), uma fabrica de estruturas metalicas corresponde, de um modo
geral, a uma instalacdo fixa, relativamente simples e de grande flexibilidade, podendo
realizar simultaneamente uma série de operagdes especificas. O porte da fabrica ira
depender da capacidade de producdo desejada, podendo ser constituida por uma Unica
secdo, no caso de pequenas instalacGes, onde serdo realizadas todas as operacdes ou
constituida por maltiplas secdes, no caso de medias e grandes instalagdes, onde as

diversas etapas do processo estardo associadas a um determinado setor.

Com a definicdo do projeto estrutural se inicia 0 processo de fabricacdo, que passara
antecipadamente pelo planejamento e controle da producdo (PCP). O inicio desta etapa
ocorre paralelamente ao estudo de viabilidade e seu desenvolvimento continua até o
inicio efetivo do contrato. A etapa de PCP esta voltada para a logistica do processo, cujo
sucesso esta atrelado aos seguintes pontos: sequéncia de montagem, limitacdes de
canteiro, interface com obras civis, segmentacdo operacional do empreendimento e
fluxo de caixa do cliente. Com base nesta logistica, o0 PCP otimiza-se 0 uso dos recursos
de fabrica (fisico x financeiro) e administra-se as cargas de fabrica, executando a gestdo
simultdnea de varios projetos. Em seqiiéncia, é definido o fluxo de fabricacdo
envolvendo estudos de métodos e processos, bem como gabaritos, programas para

maquinas CNC e documentacdo pertinente aos processos, sendo observados 0s aspectos
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técnicos, de normalizacdo, da qualidade; a racionalizagdo do processo fabril, dos

componentes e da matéria prima.

O MBCEM (1986), em seu volume I, descreve as etapas do processo de fabricagdo com
a traducdo do texto do Manual Detailing for Steel Construction, da AISC. Tal fato
confirma a similaridade do processo de fabricacdo de estruturas metalicas nos Estados

Unidos e no Brasil.

O aco estrutural passa por varias operacdes ao longo da fabricacdo das estruturas.
Contudo, a sequiéncia e importancia das operacdes de oficina variam de acordo com o
tipo de fabricacdo requerida. Esta grande variacdo nas operac@es distingue a fabrica de
estruturas metalicas de uma unidade de producdo seriada. As operacgdes tipicas,
geralmente executadas sao:

- Manuseio e corte de material;

- Execucéo de Gabaritos;

- Tracagem;

- Operacdes de usinagem e forjamento;

- Furacdo;

- Desempeno, dobramento e calandragem;

- Ajuste e alargamento de furos;

- Parafusagem e soldagem;

- Acabamento;

- Controle de qualidade;

- Limpeza e pintura;

- Embarque.

E usual que as diversas operacdes de fabricacdo sejam executadas com o auxilio de
croquis de cada peca, evitando-se 0 manuseio dos desenhos detalhados, reservados ao
pessoal especializado. Por outro lado, o controle do andamento dos trabalhos é efetuado
através de fichas, que informam a posicdo de cada elemento estrutural dentro do

fluxograma de fabricacéo.
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3.2.1 - Suprimento

O aco comprado as usinas laminadoras destina-se a trabalhos especificos, seguindo
listas preparadas pelos projetistas ou departamento de compras. E a principal fonte de
matéria-prima das fabricas de estruturas metalicas. O material pode ser entregue ja nos

comprimentos desejados, com seu custo ligeiramente acrescidos.

O aco estocado pelo proprio fabricante é usado para cobrir demandas superiores as
quantidades encomendadas as usinas. E também utilizado para atender a pequenos
trabalhos, que ndo justificam um pedido as laminadoras. O aco comprado de
revendedores é utilizado quando o cliente deseja maior rapidez de entrega, mesmo que

isto acarrete um acréscimo no custo dos servigos.

O manual de detalhamento da AISC (2002) recomenda que quando 0 aco chega a
fabrica, esse deve ser identificado e checado de acordo com a lista de materiais
especificada pelo fabricante e separado para um trabalho ou estoque especifico.
Especifica, ainda, que segundo a ASTM-A6, o0 aco, ao ser embarcado pelas
laminadoras, esteja identificado com o nimero da corrida, nome do fabricante, marca
registrada e tamanho. Ainda, Se o limite de escoamento especificado for maior que 250
MPa, a peca deve estar marcada também com o nimero da especificacdo aplicavel e a

codificacdo em cores.

Os sistemas de identificacdo de laminacdo e controle de identificacdo de acos de alta
resisténcia garantem que o material especificado para os varios membros seja

repetidamente identificado nas instalagcdes do fabricante.

3.2.2 - Manuseio

Segundo Raad Jr (1999), o desafio dos fabricantes de fazer produtos de maior qualidade
a um custo menor e de maneira mais oportuna esta intimamente ligado a movimentacao

de materiais que representa uma parcela significante do custo total da estrutura assim

como, exige um método e processo adequado aos parametros construtivos.
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S&o usados equipamentos fixos como: talhas e bragos giratérios para pequenas cargas
localizadas e equipamentos moveis como: pontes em consolo, guinchos em monovias,
semi-porticos e pontes rolantes que por serem adequadas a multiplas situacGes e

deixarem livre o piso da fabrica sdo mais utilizadas.

Como equipamentos complementares ndao ligados a estrutura da fabrica e normalmente
utilizados no transporte transversal de cargas, sdao usados: veiculos sobre trilhos,

empilhadeiras e guinchos sobre rodas, caminhdes e mesas transportadoras.

A evolugéo do processo nos permite numa concep¢do moderna trabalhar com materiais
em movimento automatico entre processos automaticos de fabricacdo, partindo num
futuro préximo para uma implementacdo e operagdo dos sistemas de movimentacéo
inteligente, numa filosofia onde a melhor movimentacdo de materiais ¢ a de minimo

movimento e estocagem.

3.2.3 - Corte

O material fornecido com comprimento maior do que o necessario deve ser enviado
para as tesouras, serras ou unidades de corte. Os processos usuais de corte do a¢o para a
construcdo metalica sdo, basicamente, mecéanicos ou térmicos. A escolha do processo de
corte depende da etapa de fabricacdo, complexidade do trabalho e do tipo de material a

ser utilizado.

3.2.3.1- Corte mecanico

Para se efetuar o corte mecanico de pecas de aco, podem ser utilizadas serras,
guilhotinas e tesouras, para espessuras até 25 mm. As serras (Figura 3.7) sao utilizadas
em cortes de perfis, apresentando bom acabamento nas extremidades. As guilhotinas se
aplicam ao corte de chapas em varios angulos,as cantoneiras por maquinas similares,
capazes de cortar as duas abas ao mesmo tempo. As tesouras sdo usadas no corte de

chapas empregadas na fabricacdo de perfis formados a frio. Vigas I, perfis U e colunas
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leves sdo em geral cortadas por serras de alta velocidade de friccdo, uma serra (cold

saw) para pecas conformadas a frio de baixa velocidade ou uma serra manual.

Figura 3.7 — Serra de fita Peddinghaus. Fonte: Raad Jr (1999).

Podem ser realizados cortes e furacdo automaticamente através de informacdes via
computador. Alguns fabricantes utilizam maquinas de controle numérico via
computador, CNC, o que elimina a necessidade de gabaritos em tamanho natural.

3.2.3.2 - Corte térmico

O magarico a gas € usado para corte de material de espessura ou tamanho acima da
capacidade das diversas outras maquinas, além de pecas curvas ou de geometria
complexa. Esta operacdo é chamada “oxi-corte” ou “corte a chama”. O tipo portatil
pode ser manufaturado na prépria oficina ou, mesmo, no campo. O modelo estacionario
possui um braco pantografico, com bicos de corte numa extremidade, dirigidos pela
outra extremidade que desliza sobre um gabarito. Algumas maquinas de corte por

chama sdo montadas sobre carros que correm sobre trilhos-guia.
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Os processos de corte a chama, plasma ou laser, sdo os mais utilizados na fabricacdo de

estruturas metalicas.

3.2.3.2.1 -Corte a Chama

Conhecido como Oxicorte, € um processo no qual o metal é aquecido a uma
temperatura de pré-aquecimento (conhecida como temperatura de ignicéo) inferior ao
ponto de fusdo através de uma chama oxigénio - gas combustivel. Em seguida, o metal é
oxidado rapidamente pelo oxigénio de corte e o 6xido formado é fundido e removido
continuamente pela acdo do jato de oxigénio. A operacdo prossegue auto sustentada
pelo desprendimento de calor provocado pela reagdo quimica entre o oxigénio puro e o
ferro. O calor liberado mantém a condicdo necessaria para a combustdo, permitindo a

abertura de um sulco no metal, denominado sangria ou corte.

Um corte perfeito € caracterizado por uma superficie lisa e regular, sendo as linhas de
desvio quase verticais. A escoOria aderida na parte inferior do corte é facilmente
removida. Algumas irregularidades nos ajustes podem provocar defeitos tais como,
borda superior e inferior goivada, perda do corte, bordas convergentes, borda superior
com gotas fundidas e borda inferior arredondada. Estes podem ser evitados ou
eliminados caso sejam tomados os procedimentos adequados. Os defeitos mais comuns
sdo provocados por: chama de pré-aquecimento inadequada; velocidade de corte
irregular; superficie da chapa com carepa ou ferrugem; distancia do bico a chapa fora de

especificacdo e bico de corte sujo ou danificado.
Para aumentar a produtividade e a qualidade do corte foram desenvolvidas maquinas
automaticas (figura 3.8), que permitem executar com precisdo as mais diversas

configuracbes de corte através de leitura dos desenhos por um copiador 6tico.

A era da informética otimizou ainda mais 0 processo, permitindo com o uso de

comandos numéricos computadorizados uma elevada precisdo de operacdo (Figura 3.9).
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R

Figura 3.9 — Maquina CNC de corte térmico — Flame-planner. Fonte: Raad Jr (1999).
O computador controla os trés eixos, permitindo a execucdo de cortes com formas
diversas e complexas, armazenando os desenhos na memdria. Um software especial

permite a maximizacdo do aproveitamento das chapas, gerenciando inclusive 0s

retalhos.

3.2.3.2.2 - Corte a Plasma
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Os trés estados da matéria normalmente conhecidos sdo sdlido, liquido e gasoso.
Aumentando-se o nivel de energia obtém-se o quarto estado conhecido como plasma. O
processo de corte a plasma utiliza um arco transferido, confinado, para cortar metais.
Este arco é estabelecido por uma corrente direta, na qual o eletrodo é conectado ao p6lo
negativo e a peca de trabalho no positivo. Uma descarga de alta voltagem eleva
consideravelmente o nivel de energia, transformando o gés aquecido em gas plasma
atingindo temperaturas superiores a 15000 °C. O calor do arco confinado € concentrado
em uma area especifica da peca atingindo seu ponto de fusdo. As particulas fundidas sdo
continuamente removidas pelo jato de plasma para produzir o corte. Ver Figura 3.10.

Figura 3.10 — Maquina CNC de corte a plasma, Peddinghaus.. Fonte: Raad Jr (1999).

O processo de corte a plasma pode ser manual ou mecanizado, dependendo do material,

espessura e nivel de producéo.

Atualmente estes equipamentos sdo controlados numericamente por computador e
possuem sensores de altura (distancia constante do bico a chapa) permitindo
velocidades de cortes elevadas com excelente acabamento. Os sistemas de amperagem
elevadas produzem ruidos, fumacas e radiagdes ultravioletas. Para reduzir estes efeitos

prejudiciais a saude do operador pode ser utilizado em algumas situa¢bes o corte
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subaquético na qual a peca e a tocha séo totalmente imersas sobre 50 ou 75 mm de &gua
durante o corte. Desde que obedecidos os padrdes de regulagem indicados pelo
fabricante e as técnicas de operacdo o processo de corte a plasma ndo apresenta defeitos

significativos.

3.2.3.2.3 - Corte a Laser

O laser (light amplification by stimulated emission of radiation) trata-se de um feixe de
luz que pode ser concebido em diversos meios fisico-quimicos, porém no que tange as
aplicacdes industriais, o didéxido de carbono (CO2) é o que demonstrou ser 0 mais
interessante. Os lasers de CO2 sdo virtualmente universais para corte bidimensional,
mas os enfoques de projeto variam quanto a manobra da peca em relacdo ao cabecote de
corte laser (Figura 3.11), para cortar 0s contornos desejados.

Figura 3.11 — Detalhe, corte a laser. Fonte: Raad Jr (1999).

Os lasers representam um bom potencial para ganhos em qualidade e produtividade. Os
sistemas controlados por computador permitem que as pecas sejam cortadas com
precisdo em uma sé operacdo, poupando numerosas etapas em diversas maquinas que
trabalham através de técnicas tradicionais. Esta capacidade de trabalhar em uma sé
etapa torna o laser uma poderosa ferramenta da produtividade para os fabricantes de
estruturas metélicas que procuram boas redugdes de custo e maior producdo com
flexibilidade.
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3.3 - Execucéo de Gabaritos

O MBCEM define gabarito como um modelo ou guia em tamanho natural, feito de
papeldo, madeira ou metal, usado para localizar furos puncionados ou broqueados, ou

cortes e dobramentos a serem feitos na pega.

A execucdo dos gabaritos é a primeira tarefa de maior porte a ser executada quando um
novo trabalho € iniciado. Os croquis de fabricacdo devem ser enviados para a oficina,
com a devida antecedéncia, para assegurar uma quantidade suficiente de gabaritos, antes

que as operacdes de fabricacdo propriamente dita se iniciem.

Percebe-se que atualmente muitas operagdes antes executadas com o auxilio de gabarito
sdo agora feitas por maquinas controladas numericamente, CNC, onde os dados de
projeto sdo transferidos para a maquina ferramenta via computador, tornando em desuso

a confeccédo de gabaritos ou moldes.

3.4 - Tracagem

Apesar da integracdo e automacéo industrial ser uma realidade nas fabricas de estruturas
metélicas, uma pequena quantidade do material destinado para corte, dobra,
conformacédo, furacdo, dentre outras atividades, continua passando antecipadamente
pelo setor de tracagem, onde sdo transferidas as informacdes necessarias para fabricacao
das pecas diretamente sobre a superficie do metal de acordo com o desenho e normas

técnicas.

O pessoal responsavel pela tracagem verifica também o material quanto as dimensées e
ao desempeno. Se uma peca estiver curva ou empenada em excesso, deve ser enviada
para as desempenadeiras. O material que for marcado a partir de gabaritos é colocado
sobre as mesas de trabalho e fixado no local. Todos os furos tém seus centros
puncionados e todos os cortes sdo marcados com riscadores de pedra-sabdo. Todas as
marcas de pré-furacdo e o corte sdo contornados com linhas pintadas, para evitar que

sejam ignoradas, em operagdes posteriores. (MBCEM, 1986)
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Assim como a confecgéo de gabaritos, a etapa de tragagem de furos e cortes diretamente
sobre a peca também se encontra em desuso, gracas ao atual e comum emprego de

maquinas ferramentas controladas por controle numérico via computadores (CNC).

3.5 - Operagdes de Usinagem e Forjamento

Como auxiliares a oficina principal de fabricacdo, muitas fabricas estdo equipadas com
instalagdes de usinagem e forjamento. Neste setor € feita a preparacdo de todos os
componentes que irdo se agregar a uma determinada estrutura durante a sua fabricagéo e
até mesmo durante sua montagem. A preparacdo destes componentes inclui atividades
que requerem cortes, recortes, furacdes, dobramentos, desempenos e ajustes das pecas
de acordo com as necessidades. Muitas destas operacdes podem ser realizadas

paralelamente a fabricacédo da estrutura metalica

Uma das importantes fun¢bes da oficina de usinagem é a manutencdo e reparo de
equipamentos. Fica também sob sua responsabilidade a execucgédo de furos para ligacdes
pinadas (ou rebitadas), trabalhos de tornearia, plainamento de bases de colunas,
fabricacdo de chumbadores e barras rosqueadas. Nas grandes fabricas, esta unidade é
responsavel, ainda, pela fabricacdo de maquinario para pontes rolantes, apoios de

pontes, viradores ferroviarios, dentre outros itens.

A forjaria executa todas as tarefas de dobramento e conformacéo de pecas metéalicas que
exigem calor, e também, certos tipos de dobramento a frio. E responsavel ainda pela
fabricacdo de chumbadores curvos, canilhas de gancho e outras pecas forjadas, que

estejam dentro da capacidade de suas prensas percussoras.

Dentre os equipamentos que elevam a qualidade e a produtividade na fabricacdo, nota-
se a presenca de maquinas CNC (Figura 3.13) para preparacdo de laminados planos
(chapas), que permitem a execucdo simultanea de furos (Figura 3.12), chanfros, cortes e

recortes, entregando a peca na geometria desejada.
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Figura 3.12 - Trabalhos realizados por CNC multifuncionais. Fonte: Raad Jr (1999)

Figura 3.13 - Maquina CNC para preparagao de perfis. Fonte: Raad Jr (1999)
3.6 — Furacéo
O puncionamento € o meio de furacdo mais comum adotado para furos em chapas de

aco. Normalmente, o aco de médio carbono pode ser puncionado em espessuras de até 3

mm maiores do que o didmetro do conector a ser utilizado. Os acos de alta resisténcia
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sdo mais duros e, neles, o puncionamento se limita a espessuras menores. O projetista
especifica o tamanho dos parafusos a serem utilizados. Exceto em casos especiais, 0S
furos sdo puncionados com um didmetro de 2 mm maior que o conector, garantindo

assim uma certa tolerancia para furos um pouco desalinhados.

Pequenas pecas de acgo, tais como cantoneiras de pequeno comprimento e pequenas
chapas, tem seus furos puncionados um de cada vez. As maquinas usadas com este

proposito sdo conhecidas como puncionadeiras de detalhes.

A puncionadeira maltipla possui uma série de puncdes, colocados transversalmente
sobre uma mesa espagadora. A mesa se estende a ambos os lados das pungdes e possui

cilindros ajustaveis para apoiar a peca. Um carro movimenta a peca metalica através da
maquina, e a localizacdo dos furos é determinada por gabaritos de barras e chapas.

Muitos furos podem ser executados ao mesmo tempo.

As furadeiras industriais fixas e radiais, utilizadas para execu¢do de furos maiores que a
capacidade das puncionadeiras, executam um so furo de cada vez. Para certos tipos de
trabalhos que exigem muitos furos, uma furadeira multipla pode ser usada. Neste tipo de
equipamento, o material deve ser posicionado sobre as brocas. Por outro lado, as
furadeiras que se movem horizontalmente, tais como as montadas em porticos, podem

ser localizadas exatamente no ponto de trabalho.

Os fabricantes de maquinas operatrizes tém combinado muitas funcdes, antes totalmente
distintas, formando linhas de operacdo continuas para pré-fabricacdo do material. O
material € deslocado sobre um transportador, através de uma série de serras e

puncionadeiras (furadeiras).

A seqliéncia é controlada automaticamente: a maquina corta o material no comprimento
adequado e, em seguida, executa as operagcdes proprias da furacdo. Assim, o uso de
espacadores, chapas e marcacOes manuais, fica totalmente eliminado. Em tal
equipamento, o cabecote de broqueamento consiste de uma ou mais brocas, montadas

de forma a permitir furos em almas e flanges de perfis I, simultaneamente.
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Uma grande vantagem destas maquinas automatizadas € a sua precisdo. A eliminacéo de
erros dimensionais na pré-fabricacdo em muito simplifica as operagGes seguintes, de

oficina ou montagem.

3.7 - Desempenamento, empenamento (contra-flecha), curvamento e alinhamento

A prensa de curvamento, geralmente usada para desempenamento perfis | e U,
cantoneiras e barras pesadas, ¢ comumente conhecida como “bulldozer”,
desempenadeira ou prensa de cabecote, gag press (desempenadeira de perfil) ou
cambering press (prensa de empenamento, arqueamento). Essa maquina possui um
pistdo (ou um grupo de pistdes), hidraulico ou ndo, que aplica pressao diretamente em
pontos ao longo da forma torta do perfil, trazendo-o para o alinhamento. A prensa
também ¢ utilizada para formar longos raios curvos em varios tipos de elementos
estruturais. (AISC, 2002)

Chapas longas, as quais se encontram levemente curvadas ou empenadas fora de seu
alinhamento longitudinal, séo frequentemente desempenadas usando-se uma
retificadora de rolos, ou calandra de desempenar chapas. As chapas passam entre trés
rolos. O curvamento resultante aumenta o comprimento do lado cdncavo e traz as

chapas de volta a uma tolerancia aceitavel de empenamento.

Desalinhamentos em perfis estruturais sdo, algumas vezes, corrigidos por um spot ou
aquecimento de fundicdo. Quando o calor € aplicado em uma pequena area do aco, a
maior porcdo nao aquecida do material circundante previne a expansdo da parte
aquecida, causando um engrossamento da area aquecida. Uma vez resfriada a retracao
produz um encurtamento do membro, colocando-o de volta no alinhamento. Este
método é empregado constantemente para remover flambagem (deformacdes) em almas
de vigas entre enrijecedores e para alinhar membros. O aquecimento deve ser
controlado. Um crayon especial que muda de cor ou derrete a uma temperatura pré-

determinada é muito utilizado para o controle da temperatura.
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Uma press brake ou prensa viradeira mecéanica (para chapas) € utilizada para formar
angulos de curvamento em chapas e laminas. Este tipo de maquina possui uma largura
atil de até 6,0 m. Chapas curvas usadas em tanques e chaminés (canos verticais) sao

conformadas em calandras.

3.8 — Ajuste e Alargamento de Furos

Antes da montagem final, as partes que compdem uma peca devem ser pré-montadas,
ou seja, as partes sao montadas temporariamente por meio de parafusos, grampos ou
pequenas quantidades de solda. Durante esta operagdo, a montagem é verificada quanto
ao esquadro e as dimens@es gerais. SO entdo a montagem definitiva é executada, seja
por parafusos ou soldagem. (MBCEM, 1986 e AISC, 2002)

A operacdo de ajustes inclui fixacdo das pecas do conjunto (como talas sobrepostas,
cantoneiras para ligacOes, enrijecedores, etc.) e a correcdo dos menores defeitos

encontrados pelo inspetor (verificador).

No caso de ligagdes parafusadas, nem sempre ha um perfeito alinhamento entre os furos
das pecas, tornando-se necessario um pequeno alargamento para permitir que se
coloque o parafuso. Além disso, algumas especificacGes exigem que certos furos sejam
puncionados e alargados. Nesta operacdo, o puncionamento ¢ feito 3 a 6 mm menor que
o furo final. Somente entdo, apos a montagem final da peca, os furos sdo alargados por
ferramentas elétricas ou pneumaticas, para correcdo dos didmetros, garantindo assim um
perfeito alinhamento. Se o alargamento resultar em um furo maior do que o necessario,

deve-se fazer a verificacdo do calculo para o novo tamanho do furo.

Para um ajuste preciso entre os furos, algumas especificagdes exigem que as conexoes
de campo sejam alargadas com o auxilio de chapas de gabarito, ou que os membros que
estejam sendo ligados sejam pré-montados em oficina, simultaneamente a montagem.
Qualquer uma destas duas operacgdes, no entanto, aumenta consideravelmente o custo de

fabricacdo e, em geral, s6 é especificada para conexdes de grande tamanho e
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importéancia, freqlientemente encontradas em pontes. O uso de furacdo com controle

numerico pode tornar tais operacdes desnecessarias.

3.9 - Métodos de Fixacao

A resisténcia da estrutura por inteiro depende do uso apropriado dos métodos de fixacao
(ligacbes) de suas pecas. Quando existirem opg¢des permitidas pelas especificacdes
adotadas, um projetista de construcfes metalicas deve selecionar o método de fixacao
mais econémico e adequado para a fabricacao.

3.9.1 - Parafusagem

Conexdes parafusadas sdo usadas em ambas as situaces: fabrica e campo. De acordo
com o tipo de ligacdo parafusada especificada no projeto, podemos empregar dois tipos
de parafuso para a montagem: o parafuso comum ASTM A307 que podera ser apertado
através de ferramentas manuais ou pneumaticas aplicadas a cabeca ou a porca do
mesmo até que se garanta unido entre as partes da estrutura, e o parafuso de alta
resisténcia ASTM A325 ou A490, que requer cuidados especiais com relacdo ao
acabamento de superficie das partes ligadas e as arruelas, assim como um torque
minimo especificado de montagem, por ser empregado em ligacGes de maior
responsabilidade onde em geral, as cargas sdo relativamente altas ou sujeitas a
flutuacGes dinamicas (Raad Jr, 1999). O item 7.7 da NBR 8800: 2008 esclarece com
detalhes os critérios para realizacdo do projeto, montagem e inspecdo de ligagdes com

parafusos de alta resisténcia.

Os parafusos de alta resisténcia (ASTM A325 e A490) sdo amplamente usados em
ligacGes onde atuam grandes cargas, ou naquelas sujeitas a flutuagdes dindmicas de
carregamento, como é o caso de pontes. O aperto deste tipo de parafuso é feito, em
geral, com uma ferramenta pneumatica, comumente chamada de “chave de impacto”.
Esta operacdo deve ser cuidadosamente controlada, de forma a garantir a tensdo
especificada para cada caso. (MBCEM, 1986)
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3.9.2 - Soldagem

Raad Jr (1999) afirma que “o primeiro e mais importante passo é selecionar o melhor
processo de soldagem para o trabalho a executar. Esta € uma decisdo muito desafiante,
especialmente se o trabalho for adequado para soldagem semi-automatica onde ha tantas
escolhas possiveis. E ainda, neste campo esta é a maior oportunidade de melhoria.”
Desde que a soldagem manual seja inerentemente lenta, cara e sujeita ao elemento
humano, esta se tornando uma questdo de sobrevivéncia econdmica converter sempre

que possivel para o processo semi-automatico.

Vale a pena lembrar que cada um dos processos tem suas préprias peculiaridades,
vantagens e limitacbes Em situacdes onde as condi¢cdes permitirem, o uso de soldagem
completamente automatica proporciona economia e maior controle de qualidade da

solda.

As maquinas de solda, tais como geradores, transformadores, retificadores e maquinas
automaticas, possuem controles que sdo ajustados para obtencdo de diversas
caracteristicas de soldagem, adequadas a cada tipo de servi¢o. A corrente elétrica de
soldagem é conduzida por cabos que, ao serem conectados, formam um circuito entre o
ponto de trabalho e a maquina. Este circuito se fecha quando um arco elétrico é formado

entre o eletrodo e o local a ser soldado.

Soldas de grande comprimento e de tamanho uniforme sdo depositadas em geral por
maquinas automaticas, que aplicam o arame de soldagem e o fluxo a uma velocidade
controlada (méaquinas de arco submerso). Existem ainda outros processos de soldagem,
que se utilizam de atmosfera controlada (T1G, MIG, MAG), os processos de eletro-
escoéria, de soldagem por resisténcia, etc. As posicOes de soldagem e o diametro dos

eletrodos sdo apresentadas na Figura 3.14.
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Fig. 3.14 — Posi¢des de soldagem e didmetro dos eletrodos. Fonte: Raad Jr, 1999.

E importante conhecer os principais defeitos no corddo de solda: arco instavel, que é
provocado quando o eletrodo estd excéntrico; umidade no revestimento ou mal contato
elétrico nos terminais; inclusdes de escOria, que acontecem quando se utiliza uma

corrente muito baixa; chanfro irregular ou limpeza inadequada da escoOria entre passes;
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falta de penetracdo, que podera ser ocasionada por uma corrente muito baixa;
preparacdo incorreta ou didmetro inadequado do eletrodo; excesso de respingos, que
ocorre quando se utiliza uma corrente muito alta; arco longo; metal base sujo ou
eletrodo Umido; mordeduras, que sdo ocasionadas por uma corrente inadequada; chanfro
muito estreito ou velocidade excessiva de soldagem; trincas, que podem surgir devido a
preparacdo errada das juntas; metal base de mé& soldabilidade; resfriamento muito
rapido, o que gera tensdes residuais no conjunto soldado ou cratera final da solda com
mal acabamento, neste caso especifico é recomendavel retornar com o eletrodo para
dentro da cratera, antes de extinguir o arco; porosidade, que surge quando se emprega
uma velocidade de soldagem muito alta, polaridade ou corrente incorreta; metal base
com impurezas ou eletrodos Umidos; sopro magnético, que ¢ um desvio do arco em
corrente continua provocado por forgas magnéticas que desestabilizam o arco elétrico,
prejudicando a penetracdo e uniformidade do cordé@o de solda, é possivel neutraliza-lo
modificando a posicdo da garra do cabo de retorno ou utilizando um transformador.
Note que algumas destas falhas podem ser evitadas ainda na etapa de projeto, com o
detalhamento correto das pecas a serem soldadas. O capitulo 5 deste trabalho aborda a
representacdo correta do detalhamento de pecas a serem soldadas, dentre outros

assuntos relacionados.

3.10 - Inspecéao

Todo o trabalho executado em uma fabrica de estruturas metalicas estd sujeito a
inspecdo do proprio fabricante, que deve desenvolver procedimentos para o controle de
qualidade, de acordo com o que julgar necessario de modo a garantir que a producao

esteja conforme a especificacao prescrita.

Além da verificacdo de concordancia com a especificacdo, 0s inspetores devem-se
assegurar de que as pecas se ajustam satisfatoriamente no campo, ocasido em que a
correcdo de erros € onerosa € mais dificil. Sdo verificadas as dimensdes globais, a
localizacdo e as dimensbes das conexdes, a montagem perfeita de acessorios e a

instalacdo de conectores.
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3.11 - Acabamento

Elementos estruturais cujas suas extremidades devem transmitir peso ou forgcas a que
esteja suportando por apoios contra outro, sdo acabados em camada plana com
rugosidade inferior a 500 pin de acordo com a ANSI/ASME B46.1. Tal acabamento é

obtido pela serracdo, ou polimento, ou outro processo similar.

Muitos tipos de maquinas disponiveis produzem cortes de acabamentos satisfatorios.
Um tipo de méaquina de polimento emprega um cabecote mével com uma ou mais
velocidades altas, com cortadores rotativos calcados com carboneto. O cabegote move-
se sobre uma base que mantém a peca em alinhamento apropriado durante a operacéo de

acabamento.

Quando as especificagdes de trabalho determinam que as bordas das chapas grossas
aparadas além de possuirem certa espessura devem também ser planas, estas devem ser
fixadas na esteira de uma maquina de fresagem ou de uma niveladora. O cabecote de
corte se move ao longo da borda da chapa, tornando-a plana até ficar totalmente

nivelada, com um acabamento liso.

Chapas de base de coluna acima de certos limites espessura possuem recomendacao da
AISC e devem ter acabamento sobre a area em contato com o eixo da coluna. Este

acabamento é usualmente feito em uma méaquina conhecida como esteira planificadora.

O termo acabamento ou polimento é utilizado em desenhos de detalhes para descrever
qualquer operacdo que requeira que 0 aco seja acabado de forma plana, até superficies
acabadas por polimento, nivelamento, serracdo ou qualquer outro procedimento similar.
(AISC - Detailing for Steel Structures, 2002) .

> AlSC. Detailing for Steel Structures. USA: American Institute of Steel Contruction, Inc. 2002.
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As legendas representativas de acabamento utilizadas nos desenhos de pecas para a
construcdo metélica sdo as mesmas designadas para o acabamento de pecas mecanicas e

encontram-se em qualquer livro de desenho técnico mecanico.
3.12 - Tratamento de Protecdo (Hayward e Weare, 2002)°°

Quando exposta a atmosfera todo material de construcéo se deteriora com o tempo. O
aco é afetado pela corrosdo atmosférica e requer um grau de protecdo, o qual ndao é
problema, mas demanda uma avaliacdo criteriosa dependendo de:

- Agressividade do ambiente;

- Tempo de vida util da estrutura;

- Cronograma de manutencao

- Métodos de fabricacdo e montagem;

- Estética.

Deve ser lembrado que para a corrosdo atmosférica ocorrer € necessario a presenca de ar
e umidade. Assim, pilhas de aco embutidas permanentemente tendem a ndo corroer,
mesmo gue em contato com a agua, quando contato com o ar é excluido em virtude da
impermeabilidade do solo. Semelhantemente, as faces internas de se¢des tubulares ndo
corroem, a vedacdo completa € alcancada para prevenir a continua entrada de ar e

umidade.

Existe uma ampla variedade de sistemas de protecdo disponiveis e quando usados
adequadamente promovem a protecdo do aco com o custo mais econdmico. O
detalhamento tem uma importante influéncia na duracdo do sistema de protecdo. Em
detalhes particulares deve-se evitar o aprisionamento de agua e sujeira entre as camadas
ou pecas, especialmente em estruturas externas. Providenciando que as extremidades
dos perfis tubulares sejam devidamente seladas com soldas, evita o tratamento anti-

corrosdo nas faces internas dos mesmos. Para grandes elementos estruturais em perfil

*® HAYWARD, Alan; WEARE, Frank. Steel Detailers’ Manual. 22 edicio. Editado por Anthony C.
Oakhill. Malden. Blackwell Publishing, 2002.
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tubular que sejam enrijecidos internamente como vigas caixdo de pontes e pontoons
(pontédo, flutuadores), os quais necessitam de inspe¢des internas, € necessario prever
sistema de protecdo anti-corrosdo internamente. Os acessos aos pPogos de inspecgéo
devem ser vedados com camadas de gaxetas para prevenir a entrada de umidade o
maximo possivel, permitindo o uso de um sistema mais barato. Para estruturas imersas
como 0s pontoons, que sdo0 inacessiveis para manutencdo, deve-se providenciar

protecdo catddica contra corrosdo.

A adequada preparacdo da superficie do aco é de extrema importancia antes da
aplicacdo de qualquer sistema de protecdo. Atualmente, fabricantes competitivos no
mercado estdo devidamente equipados, tanto que a durabilidade dos sistemas de
protecdo vem sido aumentada consideravelmente. Para ambientes externos é essencial
que a carepa de laminacdo seja removida, se ndo removida, ela sera desprendida pela
corrosdo. A limpeza por jateamento € amplamente usada para preparar as superficies e
outros processos, como a limpeza manual, sdo menos eficientes embora aceitaveis em

ambientes moderados.

Os seguintes aspectos devem ser levados em consideracao na especificacdo dos sistemas

de protecéo contra corroséo:

(1) Camadas de metal como galvanizacdo e aluminio metalizado (aspersao
térmica) ddo uma camada duravel e mais resistente a manipulacdo em campo

e a abrasdo porém sdo mais caras;

(2) Galvanizacdo ndao € recomendado para chapas finas com espessuras
inferiores a 5 mm. Elementos soldados, especialmente se esbeltos, estdo
sujeitos a distorcdo devido a liberacdo de tensdo residual e necessitam ser
corrigidos. A galvanizacdo € especialmente recomendada para pecas de
pequena fabricacdo, que estdo vulneraveis a danos durante o manuseio, como
também durante o transporte. Exemplos: torres e vigas trelicadas com

ligacGes parafusadas (campo/canteiro).
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(3) Muitos tamanhos e formas de elementos fabricados em aco podem ser
galvanizados, mas as dimensdes do tanque de galvanizagdo limitam o

tamanho e a forma das pecas que serdo galvanizadas.

(4) Tintas de fundo antioxidantes sdo obtidas em uma gama de cores limitada
(ex. cinza claro, cinza escuro e prata) e com acabamento acetinado. Quando
se necessita de pintura decorativa ou outro tipo de acabamento, deve-se
executar novas camadas de pintura sobre a pintura de protecao.

(5) Qualquer defeito entre a superficie de preparo e aplicagdo da primeira

camada de protecdo deve ser mantido em um minimo absoluto.

(6) Travas de icamento devem ser providenciadas para grandes fabricacGes, que

excedam 10 ton de peso a fim de evitar danos durante 0 manuseio.

3.13 - Preparacéo de Superficie e Pintura

Toda peca estrutural de aco a ser pintada deve estar indicada nos desenhos do projeto ou
nos croquis de fabricacdo. Antes da pintura, a peca de aco deve ser limpa
meticulosamente até que seja removido qualquer resquicio de polimento, qualquer
corpo estranho, como carepa de laminacgdo, respingos de solda, ferrugem, sujeiras,
Oleos, graxas e outros contaminantes. A limpeza deve ser feita manualmente ou com
escovas de arame motorizadas, ou por decapagem a chama ou areia, granalha de ago (ou
outra), ou ainda por jateamento abrasivo. Pode ser especificado certo tipo de tratamento,
por exemplo o caso de pinturas que requeiram uma superficie livre de residuos de
polimento. O tipo e a cor da tinta, assim como o método de pintura, sdo controlados por
especificacdes de projeto, que fazem parte dos documentos de contrato. O capitulo 4 do
manual de detalhamento da AISC (2002) aprofunda a discussdo sobre revestimentos em
aco. O tipo de cor da tinta, assim como o método de aplicacdo, sdo também controlados
por especificacBes de servico. A marcacdo de embarque deve estar presente em cada

peca, correta e claramente indicada.
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3.13.1 - Pintura

A tinta € basicamente um revestimento (especificado, formulado, fabricado em escala
piloto, testado, otimizado e depois produzido) que s6 cumprird sua finalidade, quando
aplicada sobre as mais variadas superficies, dentre elas os elementos de estruturas
metalicas. Diante disto, devem-se evitar erros na aplicacdo, diluicdo e no preparo da
superficie para que a tinta escolhida atenda as expectativas desejadas. Dentre as suas
finalidades mais importantes destacam-se a estética, a protecdo contra a corrosdo e a
protecdo contra fogo (tintas intumescentes).

Podem-se ter dois tipos basicos de tinta: A tinta fornecida em uma s6 embalagem que
ndo reage dentro desta enquanto fechada e que ndo precisa ser misturada com um
catalisador, conhecida por monocomponente (esmalte sintético, "primer” sintético,
borracha clorada, betuminosa) e a tinta fornecida em duas embalagens, conhecida por
bicomponente (tinta epoxi, poliuretanica, "wash-primer”, etil-silicato), onde dois
componentes sdo separados em embalagens "A" (denominado base ou pigmentado) e
"B" (conhecido por endurecedor, agente de cura, conversor, agente reticulador ou
catalisador) por serem reativos e poderem ser misturados somente no ato da aplicacéo.
A tinta bicomponente estabelece um tempo predefinido minimo (tempo de espera ou
inducdo), assim como um maximo (vida Util da mistura ou "pot-life™) para o uso apos a

mistura.

3.14 - Embarque

A area de embarque requer um grande espaco, onde as pecas fabricadas sdo estocadas
até o transporte. Logicamente deve-se dispor de meios de carregamento adequados, tais

como guindastes, pontes rolantes, porticos rolantes, empilhadeiras etc.

O material destinado a localidades distantes é, em geral, embarcado por ferrovia ou
rodovia, e ocasionalmente, por barcacas. O chefe da secdo de embarque deve estar
familiarizado com leis referente ao transporte. Deve possuir informacBes dos maximos

permitidos de carregamentos e vdos de pontes. Quando o material € mais extenso, mais
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comprido ou mais pesado do que as leis estabelecem, nas estradas, uma permisséo para

rota especial deve ser obtida com autoridades locais, estaduais ou federais.

O departamento de projeto deve expedir croquis de pecas de grande porte, e 0s
responsaveis pelo embarque devem estar familiarizados com as limitacGes e gabaritos
de cada tipo de transporte, tais como as dimensdes e as cargas maximas. Se for
necessario, deve-se obter permissdo especial das autoridades competentes. (MBCEM,
1986; AISC — Detailing for Steel Construction, 2002)
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CAPITULO 4 — DIRETRIZES PARA O PROCESSO DE CRIACAO DO
DETALHE
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Em pesquisa de campo em escritorios de engenharia e pesquisa bibliografica nacional,
percebe-se que o processo de detalhamento é iniciado com a criacdo do detalhe
propriamente dito, que ocorre na fase do projeto executivo, do dimensionamento da

estrutura.

O manual da AISC, Detailing for Steel Construction (2002), apresenta a sequéncia de

trabalho para a equipe de detalhamento, conforme abaixo:

- Disposicéo do servico e fabricante (checklist pré-planejado);

- Preparacdo de detalhes tipicos, padronizacdo dos desenhos; lay-out e memoria
de célculo;

- Preparacdo do sistema de fabricacdo e marcas de montagem;

- Preparo e checagem da lista de material;

- Preparo e checagem dos desenhos de fundacao e ancoragem;

- Preparo e checagem dos desenhos de montagem;

- Preparo e checagem dos croquis de fabricacdo, incluindo lista de material;
- Verificacao e aprovacao dos detalhes de fabricacéo;

- Incorporacdo dos documentos aprovados;

- Preparacéo das listas dos fixadores de campo;

- checagem dos ajustes, encaixes;

- Saida dos desenhos de fabricacdo e montagem para 0 campo.

Para equipes envolvidas com detalhamento em modelagem 3D>" devem, segundo o

mesmo manual, usar as seguintes listas de procedimentos:

- Disposicéo do servico e fabricante (checklist pré-planejado);

- Preparacdo de detalhes tipicos, padronizacdo dos desenhos; lay-out e memdria
de célculo;

- Preparacdo do sistema de fabricacdo e marcas de montagem;

- Entrada e checagem do esquema estrutural;

*" O Capitulo 6 do presente trabalho aborda aspectos relacionados a este assunto.
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- Entrada e checagem de colunas com dados da placa de base;

- Entrada e checagem de vigas e outros elementos estruturais;

- Preparo da lista de material;

- Producéo e checagem das plantas dos projetos de fundagéo e ancoragem;
- Entrada e checagem das ligacdes;

- Preparo e checagem dos detalhes de colunas, vigas, etc.;

- Submeter a aprovagdo;

- Revisar os detalhes pelos comentéarios de aprovacéo;

- Submeter ao fabricante para producéo;

- gerar lista de parafusos de campo.

A criacdo do detalhe, ou seja, a determinacdo da geometria e da pegas que irdo compo-
lo esté diretamente relacionada com o estudo dos perfis, das demais pecas constituintes,
dos meios e métodos de conexdo dessas pecas, do comportamento estrutural e, ndo
menos importante, do processo de fabricacdo da estrutura metalica. O detalhamento da
estrutura ocorre na fase do projeto executivo, dimensionamento da estrutura, estende-se
até a fabricacéo pois, no dimensionamento cria-se o detalhe e para a fabricacdo ocorre o
“detalnamento do detalhe”, onde chega-se ao nivel de projeto de cada peca
separadamente. A montagem pode influenciar 0s processos anteriores, visando a

facilidade da execucéo.

4.1 - Formas Estruturais

4.1.1 — Considerac0es sobre perfis

A maioria das estruturas utiliza se¢fes laminadas a quente, dobradas ou eletro-soldadas
na forma de perfis I, H, C e cantoneiras. As formas utilizadas com menos freqtiéncia sdo
os perfis T (cortados de perfis | ou duas cantoneiras unidas).

Perfis tubulares e caixdo sao disponiveis, porém, segundo Hayward e Weare (2002), seu

custo por tonelada € 20% maior do que os de perfis 1. Além do que, o uso em trelicas e

colunas se torna complexo em relacdo as ligacdes, especialmente as aparafusadas. Sao
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amplamente utilizados quando o projeto requer um visual limpo, como quando
utilizados de forma aparente, em edificios publicos. A resisténcia ao vento é menor do
que em secOes abertas, sendo seu uso desvantajoso em sistemas tubulares trelicados,
como torres, onde a estrutura de aco contribui pela maior parte da area exposta. Outras
secBes sao disponiveis, como bulbo chato e com recortes trapezoidais como usadas em

construgdes de placas enrijecidas, por exemplo, vigas caixao de pontes e de uso naval.

Os perfis tubulares apresentam caracteristicas especiais, em que a forma da secdo €
favoravel a compressao, torcao e flexdo. O aspecto estético é outro ponto positivo, pois
Seu uso consciente pode trazer uma imagem de limpeza e leveza a edificacdo. Nos
aspectos técnicos, apresenta uma menor area de pintura e, por sua geometria, uma maior
durabilidade da protecdo contra corroséo, conforme a Figura 4.1. O uso deste perfil

facilita a composicéo de estruturas mistas e a protecéo contra incéndio.

Stee

Figura 4.1: Comparacédo de area de pintura em perfis tubulares e perfis de se¢do aberta.
Fonte: Ribeiro, 2003.

No Brasil, os perfis tubulares sdo produzidos peca Vallourec & Mannesmann Tubes e

sua designacdo é MSH diametro (D) x espessura da parede (t), com o didametro variando

de 26,7 mm a 355,6 mm e a espessura da parede variando de 2,9 mm a 31,8 mm. As
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tolerancias dimensionais sdo: D < 48,3mm — - 0,4 mm + J0,8mm; D >[160,3mm — *
1%: t — - 12,5%. (Ribeiro, 2003)®.

Existe uma gama de secdes | e H (universal beams — UBs; universal columns-UCs)
oferecidas no mercado com dimensdes variadas. Secdes mais pesadas sdo produzidas
com os laminadores de acabamento mais afastados de forma que as dimensdes
principais da secdo aumentem, porém, com as distancias entre as flanges permanecam
constantes. Isto é conveniente em edificios de multiplos andares, aos quais é permitido
usar secdes menores em andares mais elevados, mantendo 0 mesmo formato da secéo
padréo. Entretanto, deve-se lembrar que as dimensdes reais globais utilizadas sempre
serdo maiores que as dimensdes padrdo exceto quando a secdo basica (usualmente mais
leve, fina) é utilizada. Isto ira afetar o detalhamento e dimensbes do revestimento
global. Os desenhos devem mostrar as dimensdes atuais. Para outras secOes, as

dimensdes atuais sdo constantes para todos os pesos de cada tamanho padréo.

Outros perfis laminados séo disponiveis no Reino Unido e em outros lugares, como
trilhos (para trens), apoios de estaca (H barra ou Box soldada) e estaca-prancha
(Larssen ou Frodingham). Vigas alveolares sdo feitas a partir de perfis | cortados para
criar ondulacdes na secdo vertical e reformado por solda, tornando até 50% mais
profunda a secdo e proporcionando uma viga eficiente para condi¢des de carregamento

leve.

Vigas e longarinas caixao possuem uma aplicacdo particular onde sua inerente rigidez a
torcdo pode ser explorada. Por exemplo, em pontes curvas. Elementos compostos,
constituidos de pelo menos duas ou mais secdes laminadas interligadas, podem ser
convenientes, como um | duplo. Para secdes que sdo assimétricas em relacdo ao seu
maior eixo (x-x), como os perfis U ou cantoneiras, sua interconexdo com outro

elemento para estabilidade a torcdo, se torna uma necessidade. Isto ocorre quando o

>8 RIBEIRO, Luiz Fernando Loureiro. Projeto de edificagbes estruturadas em aco: Elementos e
arranjos em perfis tubulares - Ligaces. Material didatico de curso para Vallourec & Mannesmann
Tubes. S&o Paulo, 2003. (Apostila).
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centro de torcdo ndo coincide com a linha de acéo da carga aplicada, como mostrado na
Figura 4.2.

centro de
torgao

métades de estabilizagio
do perfil

Figura 4.2 — Torcdo de perfis C (ou U) e cantoneiras. Fonte: Hayward e Weare, 2002.

4.2 — Estruturas em arco

As estruturas em arco basicamente possuem geratrizes de dois tipos: geratriz

circunferencial e geratriz parabdlica.

A Geratriz circunferencial constitui-se de um arco de circunferéncia em que a sua

geometria é definida por um raio R, 0 centro “O” e o angulo central a (Figura 4.3).

O raio R deve estar dentro de certos limites para evitar grandes momentos fletores ao
longo do arco e para manter uma certa predominancia dos esforcos de compressdo. Este
tipo de arco apresenta desvantagem arquitetbnica, pois as flechas séo relativamente
pequenas e 0 espaco Util interno € menor. Sao interessantes para espagos que necessitem

de grandes véos.
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Figura 4.3 — Arco de circunferéncia.

A geratriz parabolica constitui-se de um arco de parabola do segundo grau do tipo
f (x) = ax® + bx + ¢, tendo as seguintes caracteristicas geométricas:

- A parabola intercepta o eixo y no ponto (O,C);

- Se existir a intersecdo entre a parabola e o eixo, as abscissas desses pontos serdo as
raizes da funcao;

- Pelo ponto médio entre as raizes para uma reta perpendicular ao eixo Oy, chamada de
eixo de simetria da parébola;

- O encontro do eixo de simetria com a parabola é o vértice da parabola;

- As coordenadas do vértice sdo: v = _—bi ;
2a 4a

. -A) . x
- A ordenada do Vértice v(4—) é o valor minimo da funcdo se a <0, sendo
a

A =b®-4ac;

. ~ . . L. -A .
- O dominio da funcdo R e o conjunto imagem € o intervalo [4—;+oo[ sea>0,0uéo
a

] -A
intervalo —oo[—{ se a<0;
4da

- Os pontos notaveis da parabola sdo: eixo de simetria, abscissa e ordenada do Vértice as

raizes xi e X, sobre 0 eixo Xx.

Os arcos de geratrizes parabdlicas possuem duas excelentes vantagens:
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1) Existe predominancia de esforcos de compresséo ao longo de todo o arco;
2) Arquitetonicamente as flechas sdo grandes e o espaco Util interno € maior em

relagdo a altura.

O calculo do comprimento do arco pode ser feito diretamente através dos conceitos de
integral ou pode ser determinado por etapas através do calculo da distancia entre dois
pontos, seguindo os determinados passos:

1) Define-se um centro (similar a o de um arco circular) sobre o eixo de simetria da

parabola;

2) A partir deste centro, da-se incrementos de angulos (Ex. 5° ou 10°) de tal forma a
rastrear todo o arco de parabola;

3) Para cada incremento determina-se a distancia entre os dois pontos que

interceptam a curva da parabola, mostrado na figura 4.4.

) tangente

parabola

eixo de
simetria

Figura 4.4 — Calculo do comprimento de arco pela distancia entre dois pontos. Fonte:
Samblancat®®, 1978.

% SAMBLANCAT, V. C. Calculo de estruturas de acero. Madri: 1 Teoria,1978.
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4) Somando-se todos os incrementos, tem-se comprimento total do arco de parabola.
d,+d,+d,;+---+d, =S

4.2.1 - Informagdes técnicas sobre arcos tri-articulados com diretriz circular

O arco triarticulado de diretriz circular (Figura 4.5) com a previséo de colocagdo de um
tirante é a solucdo mais utilizada em coberturas curvas de estruturas metélicas. Entre as

vantagens desta solucéo, destaca-se:

1) Facilidade de Construcéo;

2) Facilidade de Montagem;

4) Devido ao Isostaticismo, absorvem-se os erros de construces e montagens, sem
que nele aparecam esfor¢os adicionais.

5) Aarticulacdo de apoio substitui a junta de dilatacéo.

Figura 4.5 — ArticulacGes em arcos. Fonte: Samblancat, 1978.

6) A semi-abertura 6 mais freqiiente na construgdo de aros triarticulados é de 30°

(Figura 4.6)
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a =30

Figura 4.6 — Semi-abertura mais frequente em arcos. Fonte: Samblancat, 1978.

4.2.2 - Curvamento de perfis

Algumas vezes, as se¢des necessitam de serem curvadas, em uma ou ambas as diregdes,
para propiciar uma pré-curvatura que contenha a flexdo em vigas de grandes vaos, ou
em casos de curvatura permanente, como em arcos para coberturas. No Brasil ja existe
empresa que pode curvar perfis ago estrutural a frio ou aquecimento através da indugéo
de alta freqliéncia. Podem ser curvados tubos de secdo circular, de secdo retangular e
perfis (inclusive trilhos) e materiais como aluminio, aco carbono, acgos-liga, acgos-
inoxidaveis, duplex, cobre, titanio, tubos API e outro. No geral, podem ter curvas com
um unico raio, maltiplos raios, curvas parabolicas e elipticas, ou ainda com
coordenadas. Podem ainda serem curvos em dois planos, formando uma espiral. Ver

limite de dimensdes para curvamento de tubos na Tabela 4.1 a seguir.

Tabela 4.1 — Propriedades de curvamento de tubos.

ESPECIFICACAO MINIMA MAXIMA
DIAMETRO 7% 38”
ESPESSURA 3,0 mm 70,0 mm

RAIO - Até 16.000 mm
ANGULO - Até 220°

Fonte: Catalogo PROTUBO®.

% PROTUBO. Curvamento por inducao eletromagnética. (Catalogo). Disponivel em
www.protubo.com.br. Acesso em 9/06/2007.
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Embora seja um processo caro, 0 ato de curvamento de um elemento estrutural pode
gerar economia significativa nos custos e nos prazos da obra em razdo da reducdo dos
pontos de solda e da eliminacéo da necessidade de radiografias e ensaios. O processo de
curvamento segue a NBR 15273: 2005 — Curvas por Inducdo para a Industria de
Petréleo e Gas.

As tensdes residuais geradas no processo de curvamento sdo de forma que qualquer
operagdo que induza aquecimento, como soldagem ou galvanizagdo, cause menos
distorcdo. Embora mais dispendioso do que o curvamento a frio, o curvamento por
inducdo de alta frequéncia permite curvar perfis de aco com raios muito menores e
gerando bem menos deformacdo, como indicado na Tabela 4.2. O raio minimo no qual
cada perfil pode ser curvado depende de suas propriedades metalurgicas (ductilidade),
de sua espessura, da geometria da secdo e do método de curvamento. A Tabela 4.2
fornece os raios tipicos para nos quais uma gama de sec¢Ges | e H podem ser curvadas,

No Seu maior eixo, por curvamento a quente ou a frio.

Tabela 4.2: Se¢des curvadas a partir de seu maior eixo — Raios tipicos.

Raio Tipico (curvado a partir do maior eixo)
Dimensdes da Secéo

Curvados a frio Curvados a quente
838 x 292 x 226 UB® 75000 mm 12500 mm
762 x 267 x 197 UB 50000 mm 10000 mm
610 x 305 x 238 UB 25000 mm 8000 mm
533 x210x 82 UB 25000 mm 5000 mm
457 x 191 x 74 UB 20000 mm 4500 mm
356 x 171 x 67 UB 10000 mm 3000 mm
305 x 305 x 137 UC 10000 mm 2500 mm
254 x 254 x 89 UC 6000 mm 2500 mm
203 x 203 x 60 UC 4000 mm 1750 mm
152 x 152 x 37 UC 2000 mm 1250 mm

Fonte: Hayward e Weare, 2002.

8 As siglas UB e UC significam respectivamente universal beam e universal column, termos britanicos
para perfis | e H, estruturais, utilizados para vigas e colunas.
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Observacdo: os perfis acima mencionados sdo de padrdo europeu e perfis com tais
dimensGes em suas se¢des ndo sdo produzidos no Brasil. Para raios maximos e minimos
de curvamento é recomendavel questionar empresas especializadas no ramo, por tais

valores variam de acordo com o tipo de equipamento.

Perfis formados a frio que usam material de espessura fina (tipicamente de 1,5mm a
3,2mm) sdo usados para elementos secundarios submetidos a carregamento leve, como
tercas e estruturas de fixacdo de piso. Nao sdo aconselhaveis para uso externo. Estéo
disponiveis em muitos fabricantes em dimensGes particulares e sdo geralmente
galvanizados. E importante que o projetista assegure que a estabilidade é garantida por
esses elementos ou, se necessario, que providencie estabilidade adicional.

Estruturas vazadas, como trelica, vigas trelicadas ou Vierendeel e torres ou espacgos
trelicados, sdo formados por elementos individuais de perfis laminados, vazados,
fabricados ou perfis compostos. Tais perfis sdo apropriados para uso em estruturas de
grandes vaos submetida a carregamentos leves como coberturas ou onde a resisténcia ao
vento deve ser minimizada, como torres. No passado, eram usados em pesadas
aplicacBes, como em pontes, mas 0 avanco da automatizacao na fabricacdo junto com a

disponibilidade de chapas espessas tornou as vigas de alma cheia mais econdémicas.

4.2.3 - Determinacéo de arcos circulares e elipticos

Ao se realizar um projeto estrutural que possua um arco, € interessante consultar as
empresas que executardo a curvatura do perfil, para conhecer as limitacdes do processo
de curvamento, que definirdo o raio maximo de curvatura. Muitas vezes o projeto de

detalhamento € realizado na prépria empresa.

No caso do Brasil, a empresa lider no setor, possui limitacdo de curvamento para um
raio de até 16000 mm. Para valores superiores, 0 processo de curvamento por inducédo
de alta-frequéncia possibilita a conformagao de “curvas poligonais”, ou seja, 0 inicio € o
fim da peca ficam na mesma posicdo que a original, apenas a parte central da curva esta

a uma distancia “e”, que corresponde a alguns milimetros da curva original. Caso a

170



distancia “e” esteja muito acima do solicitado pelo projeto, pode-se dividir a curva
original em vérias curvas com raio de até 16000 mm, formando uma curva poligonal e

diminuindo cada vez mais a distancia “e”, Figura 4.7.

SO

!
Vo

R

» @
o

Figura 4.7 — Procedimento de curvas poligonais. Fonte: PROTUBO, 2008.

4.2.4 — Tolerancias

Em todas as areas da engenharia, deve-se ter devida atencéo as tolerancias nos projetos,
tanto da parte dos projetistas quanto dos construtores. Isto ocorre porque a préatica da
absoluta precisdo ndo pode ser garantida para cada e toda dimensdo, mesmo quando se
trabalha com altos padrdes de manufatura. Tolerancias muito préximas sdo demandadas
nas aplicacdes da engenharia mecénica onde sdo envolvidas pecas em movimento e um
alto custo nas operacgdes das maquinas ferramentas, devendo ser justificada a fabricacao
de cada componente. Em pecas estruturais em aco tais tolerancias proximas podem
somente ser obtidas a um custo muito alto, levando-se em conta as grandes dimensdes
de muitos componentes estruturais e a variagdo que normalmente ja é obtida nos

produtos de aco laminados. Entdo, a pratica aceita, nos interesses da economia, fabricar

171



pecas estruturais em aco dentro de padrfes razodveis obtidos em média das condi¢des
de trabalho e detalhar ligagdes as quais possam absorver pequenas variagcdes no local.
Quando justificado, operagdes como usinagem das extremidades das pecas para precisar
0 comprimento e/ou angulagdo podem ser realizadas, mas, por se tratar de uma situacao
excepcional, apenas por fabricantes especialistas. Normalmente, operacfes de usinagem
sdo restritas a pecas pequenas (como placas de apoio cénicas), as quais devem ser
executadas por fabricantes especialistas distante da oficina principal e fixadas antes da
entrega no campo. (Hayward; Weare, 2002)

O uso de equipamentos CNC aprimorou significativamente a precisdo tanto que tdo
melhores foram as tolerdncias alcancadas sem a necessidade de ajustes de furos.
Entretanto, o fator principal que causa variacdo dimensional € a deformacdo da solda, a
qual surge devido a retragdo (ou contracdo) do metal de solda fundido. A por¢éo da
distorcdo que ocorre é funcdo do tamanho da solda, do aquecimento utilizado no
processo, do niumero de corddes de solda, do grau de restricdo presente e da peca que

serd soldada.

Uma medida da distor¢cdo da solda pode ser prognosticada e seus efeitos permitidos para
um avango das operacdes, mas alguns fabricantes preferem excluir o uso da solda para
vigas e colunas e utilizam todas as ligacOes aparafusadas. Entretanto, a solda é
necessaria na fabricacdo de determinadas secGes, nas quais os efeitos da distorcdo

devem ser compreendidos e supridos.

Na Tabela 4.3 ilustram-se véarias formas de distor¢do da solda (defeitos) e como elas
podem ser permitidas ou sofrerem uma deformacao plastica prévia, usando restricdes
temporéarias ou preparando inicialmente elementos com comprimentos extras. Isto é
frequentemente feito no nivel da oficina e deve ser calculado em concordancia com o
engenheiro responsavel pela solda e o projetista. Os croquis de fabricacdo devem incluir
os locais para a retracdo da solda, através do detalhamento dos componentes com

comprimento extra.
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Tabela 4.3 — Distorcéo da solda.

\ Tipo \ Esbogo (— diregdo da distorgao) \ Solucgdes
Defor- 3 o ® W
macao ,
da alma
ou d a \ flange L
flange b el "
V© =distor¢ao angular
% \L-(I-e‘formage'io =
tf A«[\ plastica prévia
i
4 \ N4 a @
1 \2( chapa de
tf apoio
~ maquinada
JL & a apoio
I \2{ @Use soldas de filete na menor
espessura para o comprimento
requerido (geralmente 6 mm)
Deforma- @
gao da Q g B !@ 5 w
chapa
p ( ) ( ) \ ) Use fabricagio com gabarito
deV_I_dO aos para reté-la plana.
enrijece-
dores.
A(mm2)
area do elemento N
| g LI
3
i
Retragao — 3
total areas de solda Aw (mm2) Eompromemo micai~L (m,),
H = Ho. de cordoes
comprimento inicial feito maior
J L para compensar a retragio
Hota: para cordoes simultaneos, H=1
para cada par.
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dw T .—JL

e = = — ——
Contra- o ‘-E‘ e I
6
desiguais 10tw b AT (mm?)
nas Liad L
flanges —_— -
> 10w } AB (mm?) Contra-flecha para neutralizar
AN retragio de solda de flanges
AWB (mm?2) desiguais

getraga?d : retragio 1
dz solda ! —— /]
penetragao I Pd— P

Fonte: Hayward e Weare, 2002.

Quando a soldagem local em vigas de alma cheia emenda as mesas, deve ser soldada de
forma que a retracdo da junta ocorra antes que a junta da alma (normalmente mais fina)
seja feita, para evitar ondulacbes. Entdo, a alma deve ser detalhada com

aproximadamente 2 mm extras de fenda na raiz, como mostrado na Figura 4.8.

)

intervalo da
raiz=4mm (2 + 2 pararetragéo daflange)

Figura 4.8 — Almas com solda em campo. Fonte: Hayward e Weare, 2002.

A Tabela 4.4 mostra algumas das principais causas de variacdes dimensionais que
podem ocorrer e como elas podem ser superadas no detalhamento. Esta préatica € bem
aceita pelos desenhistas, projetistas e fabricantes. Ndo é usual incorporar limites de
tolerancia em desenhos de detalhes embora isto seja justificado em circunstancias

especiais, onde a precisdo seja vital para conectar equipamentos mecanicos.
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Tabela 4.4 — Variagdes dimensionais e a préatica de detalhamento.

Tipo de variagéo

1 Perfis Laminados - Tolerancias

2 Comprimento dos elementos

3 Ligacdes de extremidade parafusadas

4 VariagOes de contra-flecha e nivelamento
de elementos

5 Inexatiddo no assentamento da fundacédo e
chumbadores para alinhamento e
nivelamento.

6 Parafusos de cabegca embutida/ parafuso
fixador

7 Variacgdo do tamanho de solda

8 Colunas
extremidade

preparadas para apoio de

9 Efeitos cumulativos em grandes estruturas

10 Ajustes para precisdo de partes mecanicas
na estrutura

Fonte: Hayward e Weare (2002).

4.3 — Ligacdes

Pratica de detalhamento

- Dimens@es do topo de vigas abaixando a
partir do centro da alma

- Intervalo de tolerncia nas extremidades
das colunas. Use ligacBGes sobrepostas sem
contato com chapas de extremidade.

- Para estrutura aporticada de edificios de
maltiplos andares, com muitos V&os,
considere “pacotes” de tolerancias variaveis.

- Parafusos simples ou de alta resisténcia em
furos com folgas.

- Para ambos os grupos use furadeira CNC
ou moldes.

- Para ligagdes complexas, crie furos pilotos
e os alargue durante a pré-montagem.

- Providencie furos de grande didmetro e
arruelas caso seja possivel excessiva
variacao.

- Intervalo de tolerancia de ligacdo de topo
de vigas de 6 mm (nominal)

- Use ligacGes sobrepostas

- Providencie espaco para o grout abaixo da
chapa de base. Molde parafusos de sujeicdo
(chumbadores) nas cavidades. Provenham
parafusos com comprimento extra com rosca
em excesso.

- Evite sempre que possivel.

- Mantenha os detalhes claros, para o caso de
solda hiper-dimensionada.

- Extremidades de colunas fabricadas a
maquina (a chapa de extremidade deve pedir
espessura extra).

- Incorpore chapas de divisdo entre os
comprimentos das colunas.

- Onde a montagem é onerosa ou necessita de
entrega do material para exportacdo, realize
pré-montagem de parte ou da estrutura
completa.

- Use fabricagdo
separadamente.

com  parafusos,
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Uma das principais etapas no estudo e elaboracdo de projetos de estruturas de aco
consiste no processo de definicdo das ligagcdes. Adicionalmente aos aspectos técnicos
como a seguranca, a qualidade e a resisténcia, deve-se considerar o fato de que as
ligacGes representam um decisivo componente no custo da estrutura. A isto, esta
diretamente ligada a racionalidade, que pode vir a determinar a escolha do sistema

construtivo.

A NBR 8800:2008 afirma, no item 6.1.1.2 que “as ligagdes metalicas consistem em
elementos de ligacdo, como enrijecedores, chapas de ligacdo, cantoneiras e consolos, e

meios de ligagdo, como soldas, parafusos, barras redondas rosqueadas e pinos”.

A escolha correta do tipo de ligacdo e a padronizacdo sdo fatores que contribuem
significativamente para a reducdo dos custos de fabricacdo e montagem da estrutura,

alem do ganho de tempo no projeto que ocasiona economia indireta no custo da obra.

As ligacOes sdo necessarias para a unidao de elementos estruturais que compdem a
estrutura E deverdo ser capazes de resistir as solicitacdes garantindo a integridade

estrutural.

As ligacdes podem ser soldadas e parafusadas, realizadas na fabrica ou em campo (no
canteiro de obras). O numero de ligacGes de campo deve ser minimo possivel contendo
0 maximo de componentes ja montados (conjunto), por isso, a maioria dos conjuntos é
formada na fabrica. Fabricacdo com solda é usada na maioria das vezes nas oficinas das
fabricas, utilizada para elementos como vigas de alma cheia, vigas caixdo, enrijecedores

e chapas em geral.

O tipo de ligacdo a ser utilizada na fase de dimensionamento da estrutura é definido
pelo engenheiro calculista. Uma estrutura projetada com menos peso proprio, porém
com fabricacdo mais complexa pode ser mais cara do que uma estrutura relativamente
mais pesada contendo ligacdes simples. Uma vez que o conceito global é decidido, as
ligacbes devem sempre ter, a0 menos, a mesma atencdo despendida do que o

projeto/calculo dos principais elementos que formam a estrutura. A adequacédo
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estrutural, ndo é, por ela mesma, o critério exclusivo porque o calculista deve

empenhar-se para projetar uma estrutura eficiente pelo menor custo.

Muitas  estruturas aporticadas econbmicas sdo  construidas  utilizando-se
contraventamento com cantoneiras ou ligac6es de chapa de extremidade soldadas, sem
enrijecedores e entdo ligadas com parafusos comuns. Estas ligac6es sdo definidas como
ligacGes rotuladas, as quais transmitem cisalhamento, mas ndo possuem rigidez
suficiente para conter a viga sob acdo da carga de vento sem flexdo significante. A
Figura 4.9 mostra o grau de rigidez de ligacdes através da capacidade das mesmas de
transmitir ou ndo momento fletor. Ainda sobre a figura, ligacGes rotuladas (tipos A ou
B) sdo significamente mais baratas para fabricar embora possa ser necessario utilizar
pecas mais robustas em alguma parte da estrutura para se obter os mesmos beneficios de

uma ligacéo rigida.

O uso de ligacdes simples habilita o fabricante a utilizar métodos automatizados mais
prontamente e com mais facilidades para tolerancias locais, sendo freqiientemente uma
solugdo mais econdmica. Entretanto, € necessario estabilizar estruturas que possuam
ligacbes simples contra carregamentos laterais, como vento, atraves de
contraventamento ou paredes de cisalhnamento (concreto), nucleos rigidos etc. Por esta
razdo, a estrutura € estabilizada durante o processo de montagem e antes de
acrescentado o contraventamento ou apoia-la nas paredes de cisalhamento, para garantir

sua seguranca.

Todas as ligacdes mostradas na Figura 4.10 sdo capazes de ser enrijecidas na
montagem. De forma geral, podem-se adicionar chapas de base ou de apoio, embora em
algumas circunstancias seja necessario efetuar célculos. A provisdo de esquadros de
apoio ndo € uma necessidade tedrica, mas melhora a seguranca da montagem de
edificios altos. O comportamento de ligacdes rigidas e rotuladas € mostrado na Figura
4.10 e as localizacGes tipicas de ligacGes de campo em exemplos de estruturas sdo
mostradas na Figura 4.11. A Gltima figura mencionada retrata bem a idéia de conjunto

onde deve-se pensar em criar conjuntos com o maior niamero de pecas possivel,
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deixando o minimo de ligacGes para serem realizadas em campo, onde ha maior

possibilidade de erro na execugao.

rigida

Ae plastica

segao da viga

momento

flexivel
rotagio
T T
|
] T i
- +
4
d 4
parafusos parafusos  parafusos de parafusos de
simples simples alta resisténcia altaresistencia

® ® © ©

Figura 4.9 — Momento Tipico: comportamento de rotacéo de ligagdes viga/coluna. Fonte:
Hayward e Weare, 2002.
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portico rigido

SR -

portico rotulado

‘
€ necessario
contraventamento
ou paredes de
cisalhamento, etc.
carregamento vertical carregamento lateral

Figura 4.10: Ligac@es rotuladas e rigidas. Fonte: Hayward e Weare, 2002.

s Fabrica
< Campo

o =
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I~

/%__ o ' - f,w
7

Figura 4.11: Localizacdo das ligacfes de campo. Fonte: Hayward e Weare, 2002.

Em campo, podem ser realizadas ligacGes soldadas e aparafusadas, porém a ultima é
mais rapida e usualmente mais econdmica. E mais complicado realizar soldas em campo
porque a estrutura ndo pode ser facilmente virada, para permitir 0 acesso da soldagem
em todas as faces. Segundo Hayward e Weare (2002), os custos de montagem séo altos
devido ao equipamento utilizado para alinhar e soldar as pecas para a ligacéo, ao preé-
aquecimento e abrigo e aos testes ndo destrutivos. A excecdo é em projetos maiores
onde tais custos podem ser absorvidos em um grande namero de ligacdes (minimo de
500). Como regra geral para ligacdes soldadas e aparafusadas, os autores citam:

- Para ligagdes rigidas devem ser usadas em pontes visando resistir as vibracdes do

carregamento gerado pelos veiculos e seus vaos devem ser feitos de forma consecutiva.
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Isto permite que o numero de juntas de dilatacdo do deck e apoios seja reduzido,
minimizando, assim, o custo com a manutencdo destes itens, vulneraveis ao trafego e ao

ambiente externo.

- Para edificios no Reino Unido® (local de residéncia do autor de referéncia), o projeto
de ligacOes é geralmente realizado pelo fabricante, com o tamanho do elemento e as
reacOes nas extremidades (reacOes de apoio) especificadas nos projetos executivos
(desenhos de engenharia). E importante que todas as suposices no dimensionamento
sejam fornecidas ao fabricante para que este dimensione e detalhe a ligagdo. Se as
ligacGes forem rigidas, entdo, os momentos fletores e quaisquer cargas axiais devem ser
adicionados as reacdes de apoio. Para ligacGes rotuladas, o engenheiro calculista deve
especificar como ocorrera a estabilidade da estrutura em ambas as situacGes, no

momento da montagem e com a construcéo finalizada.

4.3.1 — Soldagem

4.3.1.1 — Tipos de Soldagem

Existem dois tipos principais de soldagem: soldagem de penetracéo e solda em filete. A
solda de penetracdo é definida como a qual em que o metal recobre substancialmente a
peca, dentro dos planos das superficies das partes juntadas. E capaz (se especificada
como de penetracdo total) de absorver a forca do material de cada lado da junta. A de
penetracdo parcial alcanca somente uma especifica profundidade penetracdo, onde a
forca total do elemento entrante ndo precisa ser resistente, e € considerado como uma
solda em filete no calculo tedrico da forca. Soldas de penetracdo sdo mostradas na
Figura 4.12.

Um filete de solda possui secdo de forma aproximadamente triangular. E formado
dentro de uma reentrancia, um chanfro na junta, ndo sendo uma solda de penetracéo.

Sua resisténcia € alcancada pela capacidade de cisalhamento do metal de solda que

%2 0 mesmo ocorre no Brasil. O engenheiro calculista dimensiona as ligages principais.
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cruza o chanfro, o tamanho da solda é usualmente especificado como o comprimento da

aba. Soldas em filete sdo mostradas na figura 4.13.

abertura da raiz

-.'Q—Q.—
| il 1 espessura do
; 4 min Imetal de base
: 1
| F\ I T =
A S e — *L !
]
N
face de fusio
i e penetragio
Ace raraz incompleta
PENETRA(;AO TOTAL PEIIETRA‘;AO PARCIAL

Figura 4.12: Solda de penetracao com preparacdo para V duplo. Fonte: Hayward e

Weare, 2002.
perna perna angulo entre
as duas faces
A
)
perna
! ( raiz do
cordio
perna de solda

{ |

o ]

garganta —/_ ,___L_ penetragio \

incompleta

J+

garganta

Figura 4.13: Soldas de filete. Fonte: Hayward e Weare, 2002.

4.3.1.2 — Tamanho da solda

Com a intencdo de reduzir a distorcao, deve ser especificado o tamanho minimo para a
forca requerida. Segundo Hayward e Weare (2002), os engenheiros tendem a hiper-
dimensionar as soldas acreditando que estdo melhorando o produto e frequentemente

especificam solda de penetracdo quando solda de filete € suficiente. O resultado é um
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produto mais caro no qual ser4 propensa uma distor¢do indesejada durante sua

fabricagéo, o que pode realmente ser prejudicial.

O uso de muitos corddes de solda € significativamente mais oneroso do que um Unico
cordao de solda. O projeto de uma ligacdo geralmente utiliza cordées com 5 ou 6 mm de
espessura exceto para longos corddes de solda os quais serdo soldados automaticamente
com uma espessura de 8 ou 10mm, considerada 6tima dependendo das exigéncias de
projeto. Para uma fabricacdo leve usando perfis tubulares, pode-se usar 4 mm de
espessura ou menos, com possibilidade de reduzir a distorcdo e evitar decapagem a
chama. Para chapas finas (8 mm ou menos) a espessura maxima da solda deve ser de 4
mm e 0 uso de soldas intermitentes (se permitido) ajuda a reduzir a distor¢do. Se a
chapa for posteriormente galvanizada a quente, entdo a distor¢do devido a liberagédo de
tensOes residuais da solda pode ser séria, se utilizadas soldas de grande espessura em
materiais finos. Soldas intermitentes ndo devem ser especificadas em situacdes de
exposi¢cdo (devido ao risco de corrosdo) ou para juntas que sejam sujeitas a fadiga,
como vigas de pontes rolantes, mas sdo apropriadas para areas internas, como em vigas

caixdo e pontdes (flutuadores).

A Tabela 4.5 indica a espessura da garganta efetiva de soldas de penetracdao parcial e
tipo de chanfro para varios processos de soldagem e posicdes de soldagem e, a Tabela
4.6, em sequéncia, indica a espessura da garganta efetiva da solda em juntas de

superficies curvas.
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Tabela 4.5- Espessura da garganta efetiva de soldas de penetracgéo parcial.

Processo de
Soldagem

Arco elétrico com
eletrodo revestido
(SMAW) @

Arco elétrico com
protecdo gasosa
(GMAW) °
Arco elétrico com
fluxo no nicleo
(FCAW) ¢

Arco submerso (SAW)
d)

Arco elétrico com
protecdo gasosa
(GMAW) °
Arco elétrico com
fluxo no nicleo
(FCAW) ©

Arco elétrico com
eletrodo revestido
(SMAW) ?

Arco elétrico com
protecdo gasosa
(GMAW) °
Arco elétrico com
fluxo no nicleo
(FCAW) ¢

4 SMAW - Shielded Metal Arc Welding.

Posicéo de
Soldagem?

Todas

Todas

P.H

Todas

V,S

® GMAW - Gas Metal Arc Welding.
¢ FCAW - Flux Cored Arc Welding.
¢ SAW - Submerged Arc Welding.

¢ P —Plana; H — Horizontal; V — Vertical; S — Sobrecabeca.
" Angulo do chanfro é o angulo entre as faces de fusao.

Fonte: NBR 8800: 2008

Tipo de Chanfro”

J
U
V com angulo de 60 °

J
U
V ou bisel com angulo de 60°
Bisel com angulo de 45°

Bisel com &ngulo de 45°

Bisel com angulo de 45°
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Tabela 4.6 — Espessura da garganta efetiva da solda em juntas de superficie curva.

Espessura da garganta efetiva
Processo de soldagem
Solda em bisel*” SoldaemV?

Arco elétrico com protecdo gasosa (GMAW) e arco
elétrico com fluxo no nucleo, no qual uma protegéo 5R/8 3R/ 4
adicional é fornecida por um gas ou mistura de gases

externos (FCAW-G)

Arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW) e arco
elétrico com fluxo no ndcleo, no qual a protegéo é 5R /16 5R/8
fornecida exclusivamente pelo gas advindo do interior
do eletrodo tubular (FCAW-S)

Arco submerso (SAW) 5R /16 R/2

¥R é oraio da superficie da junta (pode ser assumido como igual a 2t para se¢do tubular retangular).
® para solda em bisel com R menor que 10 mm, deve ser usado adicionalmente um filete de reforco além
da superficie nivelada da solda. Para efeito de calculo, deve ser considerada apenas a garganta desse
filete.

Fonte: NBR 8800: 2008

4.3.1.3 - Escolha do tipo de solda

Soldas de penetracdo, especialmente de penetracdo total, devem somente ser usadas
onde forem essenciais, como para compor flanges de vigas principais e secundarias em
todo o comprimento da peca. Seu alto custo se deve ao numero de operagdes necessarias
incluindo a preparacdo das extremidades, goivadura reversa (back-gouging),
alinhamento de grelhas, rasadas (quando especificado) e testes. Soldagem de chapas de
topo, gousset, enrijecedores, contraventamento e juncdes de almas e flanges, devem
usar soldas de filete mesmo se implicar em consumo de mais material. (Hayward e
Weare, 2002)

A NBR 8800:2008 apresenta limitacdes no uso dos diversos tipos de solda e devem ser
consideradas ao se realizar a escolha de determinado tipo. Em relacdo as soldas de
penetragdo, “(...) A dimensdo da solda deve ser estabelecida em funcdo da parte mais
espessa soldada, exceto que tal dimensdo ndao necessita ultrapassar a espessura da parte
menos espessa, desde que seja obtida a forca resistente de calculo necessaria. Para essa
excecdo e para que se obtenha uma solda de boa qualidade, devem ser tomados

cuidados especiais usando-se preaquecimento. Ndo podem ser usadas soldas de
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penetracdo parcial em emendas de pecgas fletidas.” A Tabela 4.7 indica as espessuras
minimas de gargantas efetivas de soldas de penetracdo parcial. A Tabela 4.8 apresenta o

tamanho minimo da perna de uma solda de filete, em funcdo da parte menos espessa

soldada.

Tabela 4.7 - Espessura minima da garganta efetiva de uma solda de penetragéo parcial.

) Espessura minima da garganta efetiva ®
Menor espessura do metal-base na junta (mm) (mm)
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 5
Acimade 12,5 até 19 6
Acima de 19 até 37,5 8

Acima de 37,5 até 57 10
Acima de 57 até 152 13
Acima de 152 16

# Ver 6.2.2 para definicdo de garganta efetiva.

Fonte: NBR 8800: 2008

Tabela 4.8- Tamanho minimo da perna de uma solda de filete.

Menor espessura do metal-base na junta Tamanho minimo da perna da solda de filete,
mm dw?
mm
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 5
Acima de 12,5 até 19 6
Acima de 19 8

* Executadas somente com um passe.

Fonte: NBR 8800: 2008
4.3.2 — Parafusagem

Parafusagem é o método ideal para formar ligacbes em campo e usado algumas vezes
na fabrica. O termo parafuso usado no senso comum significa o agrupamento do

parafuso, porca e arruela. Parafusos em furos livres (ou com folgas) podem ser usados
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somente quando ndo é necessaria a precisao exata. Parafusos simples (termo usado para
parafuso ndo tensionado em furos de 2 a 3 mm maiores do que o didmetro necessario
para o parafuso) podem geralmente serem usados, exceto nas seguintes situagcdes onde o
deslizamento ndo é permitido as cargas de trabalho:

(1) Ligacdes rigidas — para parafusos em cisalhamento

(2) Estruturas propensas a impacto, vibragéo e fadiga. Ex. Silos, torres e pontes.

(3) Ligagdes sujeitas a inversdo de tensdo (exceto onde ocorre somente devido a
carga de vento)

Parafusos de alta resisténcia devem ser usados nesses casos ou, excepcionalmente, o uso

de parafusos precisos em furos de diametro (com tolerancia de 0 mm a +0,15mm).

Se parafusos de diferentes graus e tipos sdo utilizados num mesmo projeto, entdo €
coerente utilizar diferentes diametros. Isto ira superar qualquer possibilidade de erros na
fase de montagem e prevenird parafusos incorretos usados nos furos. Como exemplo,

um arranjo tipico seria:

Todas as variagdes de parafusos de 4.6 — 20 mm de diametro

Todas as variacdes de parafusos de 8.8 — 24 mm de didmetro

Parafusos simples e parafusos de altas resisténcias sdo ilustrados na Figura 4.14.

A Norma Brasileira NBR 8800:2008 estabelece dimensdes maximas de furos, conforme
indicado na Tabela 4.9. Podem ser utilizados furos com didmetros maiores nas placas de
apoio de pilares, levando-se em conta as tolerancias de loca¢do de chumbadores em
bases de concreto, com o0 uso de arruelas soldadas a placa de base, especialmente
dimensionadas para tal situacdo. Também apresenta limitacbes ao uso de furos
alongados ou alargados na Tabela 4.10, que devem ser consideradas no projeto das

ligaces.
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O espacamento maximo e minimo entre furos também sdo estipulados pela mesma
Norma, assim como a distancia minima de um furo as bordas e a distancia maxima de
um parafuso ou barra rosqueada as bordas. A Tabela 4.11 exp6e a distancia minima do
centro de um furo-padrdo a borda

PARAFUSOS tensiio de PARAFUSOS DE reaensio
SIMPLES cisalhamento ALTA RESISTENCIA ¢ fricgio
amrn (1] /
|
-«

-

73
S

Y_LL

L Wl [

escorregamento
furo com ~ I

folga

o

furo com
folga

Figura 4.14: Parafusos simples e de Alta Resisténcia.. Fonte: Hayward e Weare, 2002.

Tabela 4.9 — Dimensdes maximas de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas.

Diametro do
parafuso ou barra | Didmetro do | Didmetro do Dimensdes do furo Dimensdes do furo
redonda furo-padrao | furo alargado pouco alongado muito alongado
rosqueada dy
§ @ <24 dy, +15 dy +3 (d, +L3) = (d, +6) (dy, +L5)x2.5d,
: g
gET 27 285 33 28.5x%35 28.5%67.5
a E =30 dy +1.5 dy +8 (dy +1.3)x(d, +9.3) (dy +15) % 2.5dy
w % =7/8 dy, +1/16 | &, +3/16 | (d, +1/16)=(d, +1/4) | (d, +1/16) % 2.54d,
2%
‘éif 1 11/16 11/4 11/16=15/16 11/16x21/2
E o
2 E =11/8 dy, +1/16 | &, +5/16 | (d, +1/16)=(d, +3/8) | (d, +1/16)%2.54d,

Fonte: NBR 8800: 2008
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Tabela 4.10 - Limitagdes relativas ao emprego de furos alargados ou alongados.

Tipo de
Tipo de furo ligacdo
permitido
Alargado Por atrito
Por atrito
Pouco
alongado
Por
contato
Por atrito
Muito
alongado
Por
contato

Limitagbes

Posicéo do furo

Em qualquer uma ou em
todas as chapas da ligacdo

Em qualquer uma ou em
todas as chapas de ligacéo.
Qualquer posic¢éo,
independentemente da
direcdo da solicitacdo

Em qualquer uma ou em
todas as chapas da ligacéo.
Maior dimensdo normal a
direcdo da solicitacdo

Em somente uma das partes
da ligacdo, para a mesma

superficie de contato.
Qualquer posicéo,
independentemente da

dire¢do da solicitacio

Em somente uma das partes
da ligacdo, para a mesma
superficie de contato. Maior
dimensdo normal a direcdo da
solicitagdo

Arruelas ?

Endurecidas,  sobre  furos
alargados em chapas externas
da ligacdo

Sobre furos pouco alongados
em chapas externas da ligacdo
devem ser usadas arruelas, que
devem ser endurecidas quando
os parafusos forem de alta
resisténcia

Arruelas de chapa ou barras
chatas continuas, de aco
estrutural, com  espessura
minima de 8 mm e com furos-
padrdo, devem ser usadas sobre
furos muito alongados em
chapas externas. Tais arruelas
ou barras devem ter dimensdes
suficientes para cobrir
totalmente os furos alongados
apos a instalacdo dos parafusos.
Quando for necessario usar
arruelas  endurecidas  (ver
6.742 e ¥), estas serdo
colocadas sobre aquelas
arruelas de chapas ou barras
continuas

# Quando forem usados parafusos ASTM A490 de diametro superior a 25,4 mm, em furos
alongados ou alargados, nas chapas externas da ligacdo, devem ser usadas arruelas endurecidas
de acordo com a ASTM F436, porém de espessura minima igual a 8 mm, em lugar das arruelas-

padrdo.

Fonte: NBR 8800: 2008.
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Tabela 4.11 - Distancia minima do centro de um furo-padr&o a borda ? .Fonte: NBR 8800:
2008 (Tabela 14 na fonte)

Diédmetro db Borda cortada com serra ou Borda laminada ou cortada a

tesoura magarico °
pol mm mm mm
22 19
29 22
1/2 16 32 26
5/8 20 35 27
3/4 22 38° 29
7/8 24 42° 31
1 27 44 32
11/8 30 50 38
11/4 36 53 39
>11/4 > 36 57 42
64 46

1,75db 1,25db

# Sdo permitidas distancias inferiores as desta Tabela, desde que a equacéo aplicavel de 6.3.3.3 seja
satisfeita.

® Nesta coluna, as distancias podem ser reduzidas de 3 mm, quando o furo esta em um ponto onde a
forca solicitante de calculo ndo exceda 25 % da forca resistente de calculo.

¢ Nas extremidades de cantoneiras de ligacdo de vigas e de chapas de extremidade para ligacdes
flexiveis, esta distancia pode ser igual a 32 mm.

“Para qualquer borda de uma parte ligada, a distancia do centro do parafuso, ou
barra redonda rosqueada, mais préximo até essa borda ndo pode exceder a 12 vezes a

>

espessura da parte ligada considerada, nem 150 mm.’

4.3.3 — Ligacdes em Perfis Tubulares

Ligacdes em perfis tubulares sdo normalmente mais caras e, na maioria das vezes,
demandam soldagem de topo em lugar da solda de filete. Ligacdes aparafusadas em
secOes vazadas requerem chapas de extremidade prolongadas ou chapas gousset e
chapas de vedacdo, porgue 0 acesso interno ndo € possivel para o aperto de parafusos
considerando que cantoneiras e perfis U podem ser conectados por juntas sobrepostas
simples (ou juntas com recobrimento). (Hayward e Weare, 2002). A Figura 4.15

compara ligacdes tipicas aparafusadas e soldadas.
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Figura 4.15: LigagOes em perfis tubulares. Fonte: Hayward e Weare, 2002.

Para ligacdes soldadas, os elementos podem ser soldados diretamente ou com o auxilio
de dispositivos de extremidade, Figura 4.16. Para ligacOes rotuladas, deve-se observar
se necessita do uso de conectores especiais, conforme ilustrado na Figura 4.17. Ao se
criar os nos, deve-se avaliar capacidade rotacional dos nos e limitar as excentricidades

nos mesmos. O anexo VI apresenta os principais tipos de ligacdo em perfis tubulares.

Existem duas classes de ligacdes em perfis tubulares, ligacGes diretas e indiretas. As
ligacGes diretas ocorrem quando se liga diretamente um ou mais tubos a outro por meio
de solda. Ja as ligacOes indiretas ocorrem quando se necessita de elementos adicionais
para compor a ligacdo entre um tubo e outro (s). Ex: Chapa Gousset. A Figura 4.18

ilustra as duas classes.

4

Figura 4.16: Ligac0Oes soldadas e aparafusadas em perfis tubulares. Fonte: Ribeiro (2003).
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| Chapas de n6

Figura 4.17: Dispositivos de extremidade de ligacdes soldadas em perfis tubulares. Fonte:

Ribeiro, 2003.
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Figura 4.18: Dispositivos de extremidade de ligacbes parafusadas em perfis tubulares.
Fonte: Ribeiro, 2003.

O Anexo VI reuni vérias tipologias de ligacdes em perfis tubulares, que servira de

repertorio ao projetista.

4.3.3.1 - Estruturas Espaciais

As estruturas espaciais (Figura 4.19) sdo constituidas por elementos estruturais,

submetidos predominantemente a esfor¢os axiais e dispostos em diferentes planos,
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formando modulos lineares, planos ou tridimensionais. E comum o uso de perfis

tubulares em estruturas espaciais de coberturas (como aeroportos, centros de

distribuicdo e estadios esportivos), pontes e passarelas.
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Figura 4.19: Estruturas espaciais em perfis tubulares. Fonte: Ribeiro (2003).

O uso de perfis tubulares apresenta vantagens como padronizagéo, fabricacdo seriada,
estocagem, transporte e montagem; utilizacdo de elementos padronizados de ligacdo (a
mesma ligagdo se repete por varios nds); alta resisténcia a torcdo e a flambagem
(preferéncia por secdes circulares); peso reduzido (elementos ou conjuntos); menor
custo de manutencdo (pintura e protecdo contra corrosdo ou incéndio); diversidade de

dispositivos de ligacao, sistemas de ligacéo (Figura 4.20); aparéncia estética.

Sistema StarDome

Figura 4.20: Sistemas de ligacGes em perfis tubulares. Fonte: Ribeiro (2003).
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4.4 — Interface com a fundagéo

E importante reconhecer se a interface da estrutura em ago com a fundacio deve possuir

uma ligagéo que resista ou transmita momento.

A figura 4.21 mostra um portico de &guas inclinadas ligado (conectado) ou por um pino
de base (chumbador) na fundacgéo de concreto ou alternativamente onde o calculo resiste
a um momento constante na condi¢do de engaste. No primeiro caso, a fundagéo deve ser
dimensionada para reagdes verticais e horizontais considerando que para o Ultimo, sua
fundagdo deve resistir também ao momento fletor. Em geral, para portais de aguas
inclinadas, a estrutura em aco serd ligeiramente mais pesada com pinos de base

(chumbadores), mas a fundagédo serd mais barata e menos susceptivel a movimentos do

subsolo.
/
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Figura 4.21: ReacBes nas ligacdes de base para pdrtico de abas inclinadas. Fonte:
Hayward e Weare, 2002.

Para algumas estruturas é vital assegurar que os chumbadores sejam capazes de prover
ancoragem apropriada para prevenir o soerguimento (erguimento) sob condicdes de
carga criticas. Um exemplo ¢ uma torre d’agua onde o seu erguimento pode ocorrer no
nivel da fundacdo quando o tanque esta vazio sob carga de vento, embora as principais
condicdes de calculo para os elementos estruturais da torre tenham sido considerados
com o tanque cheio. A Figura 4.22 mostra arranjos estruturais para bases de coluna em

perfis tubulares.
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Figura 4.22: Arranjos estruturais para bases de coluna em perfis tubulares. Fonte:
Ribeiro (2003).

A NBR 8800:2008 traz diretrizes para o projeto e dimensionamento das ligacdes em
estruturas metalicas. Para a fase de detalhamento de um projeto, é de interesse observar
as recomendacOes prescritas para dimensionamentos de ligagdes (quando ocorre a

criacdo da geometria do detalhe).

4.5 — Desenhos

4.5.1 — Desenhos de Engenharia (ou projeto executivo)

Os desenhos de engenharia sdo definidos como os que descrevem as exigéncias do
contratante e os detalhes principais. Normalmente fornecem todas as dimensdes
principais da estrutura, incluindo alinhamentos, niveis, vdos, tamanhos das pecas e
mostram a estrutura na forma montada. Algumas vezes, especialmente para edificios, as
ligacbes ndo sdo indicadas e devem ser dimensionadas pelo fabricante para o
carregamento especificado no projeto executivo e deve passar pela aprovacdo do

engenheiro estrutural. Para grandes estruturas como pontes, 0 projeto executivo
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geralmente mostra detalhes das liga¢6es incluindo o tamanho de todos os parafusos e
soldas.

O projeto executivo visa alcangar as seguintes propostas:
- Base da estimativa do custo pelo engenheiro, antes de convidado o novo
encarregado;
- Convidar encarregados nos quais a base de prego é competitiva a do contratado;
- Instrucbes para o contratado durante o contrato (ex. desenhos de contrato)
incluindo quaisquer revisdes e variagdes. Muitos contratos envolvem revisdes em
algum estdgio devido as exigéncias do contratante ou alguma circunstancia
inesperada como a variagao das condi¢des do solo;
- Bases de medida do trabalho completo para se realizar os pagamentos

progressivos ao contratado;

4.5.2 - Projeto de Fabricagdo

O projeto de fabricacdo (ou detalhes de fabricacdo) é definido como os desenhos
desenvolvidos pelo fabricante da estrutura de aco, que mostram todos e cada um dos
componentes ou elemento em detalhe completo para fabricacdo. Uma exigéncia da
maioria dos contratos é que os detalhes de fabricacdo tem que passar pela aprovacéo do
engenheiro estrutural, mas o fabricante permanece com a responsabilidade de qualquer
erro ou omissdo. A maioria dos engenheiros responsaveis realiza uma detalhada
verificacdo dos detalhes de fabricacdo e aponta qualquer falha aparente. Dessa forma,
qualquer detalhe indesejavel é descoberto antes da fabricacdo e a chance de erro é
reduzida. Usualmente, uma cOpia marcada (corrigida) é devolvida ao fabricante que
assim emenda os desenhos como apropriados para re-submissdao. Uma vez aprovados,
os detalhes de fabricacdo devem ser corretamente considerados como documentos de

contrato.
O projeto de fabricacdo é necessario, pois, desta forma, o fabricante pode organizar a

producdo eficiente de um grande numero de elementos similares, mas cada um

possuindo diferentes detalhes e dimensoes.
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O Capitulo 5, seguinte, apresenta informagfes sobre o processo de representacdo de
detalhes de estruturas metalicas, regido pelas NBR8800: 2008 e NBR 14611: 2000.

O uso do CAD por engenheiros e fabricantes melhora a eficiéncia do detalhes e
minimizam consideravelmente o custo com erros durante a fabricacdo e a montagem. O

Capitulo 6 aborda o assunto com maior profundidade.

4.6 - Relagéo entre detalhamento e corrosao

Os componentes de aco devem ser projetados levando-se em consideracdo a
acessibilidade da estrutura, que tem por finalidade a aplicacdo, inspe¢do e manutencéo.
Deve-se prever no detalhamento, solugdes que evitem o acumulo de agua e sujeira,
elementos que podem ocasionar corrosdo. Dentre estas solucdes, estdo previstas o
distanciamento minimo entre perfis (Figura 4.23), arranjos geométricos da estrutura que
evitem o acumulo de agua (Figuras 4.24, 4.25 e 4.26), como também detalhes corretos
de enrijecedores (Figura 4.27), o dimensionamento correto de juntas, dielétricos e
materiais porosos (Figura 4.28) e solucdes que facilitem a drenagem da agua (Figura
4.29).
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A Distancia minima permitida entre os perfis ou entre um perfil e uma superficie adjacente

h  Distancia maxima que um operador pode atingir em espacos restritos (mm)

A distancia minima permitida a entre dois perfis é dado pelo grafico de a “versus” h, até 1000 mm (Fig.a)
acima

E
E
= m“
La 1000 —
i.__‘_ 800_ 77777777777777777777777777777777 1
600 — i
400 i
200 : |
I N B B ey
100 500 700 10
=
Fig.b
a

A distancia minima permitida a entre o perfil e a superficie adjacente é dada pela Fig.b.

Nota 1 Se o operador deve atingir distancias maiores do que 1000 mm, a (Fig.b) deve ser
preferivelmente no minimo de 800 mm.

Nota2  Quando o projetista ndo puder utilizar estas recomendagbes, medidas especiais deverdo ser
tomadas.

Figura 4.23: Distancia minima entre perfis — Detalhamento anti-corrosdo. Fonte:
Pannoni®, 20009.

%8 PANONNI, Fabio Domingos. Projeto e durabilidade. Série Manual de Construgéo
em Aco. Rio de Janeiro: IBS/CBCA, 2009.
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Figura 4.24: Solucdes de projeto que evitem o aciimulo de agua.. Fonte: Pannoni, 2009.
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Figura 4.25: Disposicdo dos componentes em relacdo a possibilidade de acimulo de agua..
Fonte: Pannoni, 2009.
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Figura 4.26: Detalhe do enrijecedor em relacdo ao acumulo de sujeira. Fonte: Pannoni,
2009.
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Figura 4.27: Arranjos geométricos em relagdo ao acumulo de agua e sujeira. Fonte:
Pannoni, 2009.
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Figura 4.28: Solugdes para drenagem da agua.. Fonte: Pannoni, 2009.

Gaxeta

=

I I

Corrosao

Ruim Melhor

Figura 4.29: Dimensionamento correto de juntas, dielétricos e materiais porosos. Fonte:
Pannoni, 2009.
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4.7 — Consideragdes Finais

O custo global da estrutura em aco é feita por um conjunto de elementos os quais
podem variar consideravelmente dependendo do tipo da estrutura e do seu local de

montagem.

O projetista deve reconhecer o nivel de agressividade do ambiente onde a estrutura sera
exposta para que possa especificar a protecdo adequada, como também efetuar
corretamente o detalhamento do projeto, de modo a propiciar acessibilidade a estrutura

(necesséria para a inspecao e manutencdo futuras).

Deve-se notar que o custo com os elementos materiais (perfis em aco, parafusos, solda,
pintura, etc.) é significante, mas séo consideravelmente menores se comparados a sua
execucdo. Isto ocorre porque a economia de uma estrutura em aco depende em grande
parte dos detalhes da estrutura em aco, os quais devem ser de facil execucdo e
montagem (conseqiientemente mais econémicos). O minimo gasto com material é
importante e seus projetos (dimensionamento) devem ser eficientes, mas, 0 mais
relevante ¢é a correta selecdo do tipo de estrutura e os detalhes para fabricacdo. O uso de
métodos automatizados para fabricacdo permite economias no custo global da estrutura
de aco, mas isto s6 pode ser plenamente obtido se os detalhes utilizados permitem
tolerancias, tendo em vista que procedimentos de retificacdo de consumo sdo evitados
em campo. Se ha atraso na execucdo da estrutura, penalidades contratuais afetam a

economia da estrutura em longo prazo.
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CAPITULO 5 - DIRETRIZES PARA REPRESENTACAO GRAFICA DE
DETALHES DE ESTRUTURAS METALICAS
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5.1 — Consideracdes Iniciais

Os desenhos dos detalhes de uma estrutura em aco, sejam eles na fase do projeto
executivo ou no projeto de fabricacdo, devem possuir um padrdo de representacao
grafica a fim de minimizar a possibilidade de ocorréncia de erros. Nos dias de hoje, a
prética de desenho é uma mistura dos métodos utilizados na prancheta e sistemas de
desenho auxiliado por computador.

Quaisquer métodos utilizados por empresas individuais terdo aspectos particulares
relacionados com o seu proprio sistema de operacdo, mas as informagdes reunidas neste
capitulo visam refletir sobre a boa préatica de detalhamento. Algumas convengdes,
como os simbolos de solda, podem seguir representacdes sugeridas em Normas, quando

possivel.

A NBR 14611:2000 — Desenho Técnico — Representacdo Simplificada em Estruturas
Metalicas, visa complementar as normas de desenho técnico NBR 10067:1995 e NBR
10126:1987, adicionando informacdes relevantes a representacdo grafica de projetos
estruturais metalicos. A NBR 8800:2008 determina as informacfes que devem ser
transmitidas no desenho dos projetos, tanto na fase de projeto executivo quanto projeto

para fabricacdo e montagem. Sobre os desenhos de projeto, esta Gltima estabelece:

“4.2.1 Os desenhos de projeto devem ser executados em escala adequada
para o nivel das informacdes desejadas. Devem conter todos os dados
necessarios para o detalhamento da estrutura, para a execucdo dos
desenhos de montagem e para o projeto das fundacdes.

4,22 Os desenhos de projeto devem indicar quais as normas
complementares que foram usadas e dar as especificacbes de todos 0s
materiais estruturais empregados. Devem indicar também os dados
relativos as acdes adotadas e aos esforgos solicitantes de calculo a serem
resistidos por barras e ligacdes, quando necessarios para a preparacao

adequada dos desenhos de fabricacéo.
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4.2.3 Nas ligacGes com parafusos de alta resisténcia, os desenhos de projeto
devem indicar se o aperto sera normal ou com protensdo inicial e, neste
ultimo caso, se os parafusos trabalharem a cisalhamento, se a ligacéo é por
atrito ou por contato.

4.2.4 As ligagdes soldadas devem ser caracterizadas por simbologia
adequada que contenha informacfes completas para sua execucdo, de
acordo com a AWS A2.4.

4.2.5 No caso de edificios industriais, devem ser apresentados nos desenhos
de projeto ou memorial de célculo o esquema de localizacdo das acgdes
decorrentes dos equipamentos mais importantes que serdo suportados pela
estrutura, os valores dessas ac¢des e, quando for o caso, os dados para a
consideracao de efeitos dinamicos.

4.2.6 Quando o método construtivo for condicionante, tendo feito parte dos
procedimentos do calculo estrutural, devem ser indicados os pontos de
icamento previstos e 0s pesos das pecas da estrutura, além de outras
informacdes similares relevantes. Devem ser levados em conta coeficientes
de impacto adequados ao tipo de equipamento que sera utilizado na
montagem. Além disso, devem ser indicadas as posicdes que serdo
ocupadas temporariamente por equipamentos principais ou auxiliares de
montagem sobre a estrutura, incluindo posicdo de amarragdo de cabos ou
espinas. Outras situacdes que possam afetar a seguranca da estrutura
devem também ser consideradas.

4.2.7 Nos casos onde os comprimentos das pecas da estrutura possam ser
influenciados por variacdes de temperatura durante a montagem, devem ser
indicadas as faixas de variacéo consideradas.

4.2.8 Devem ser indicadas nos desenhos de projeto as contraflechas de

’

vigas, inclusive de vigas trelicadas.’

A mesma Norma afirma, ainda, que “Os desenhos de fabricacdo devem traduzir
fielmente, para a fabrica, as informag6es contidas nos desenhos de projeto, fornecendo
informacGes completas para a producdo de todos os elementos componentes da

estrutura, incluindo materiais utilizados e suas especificac@es, locacdo, tipo e dimenséao
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de todos os parafusos e soldas de fabrica e de campo.” Em alguns momentos pode ser
necessario indicar nos desenhos a sequéncia de execucdo de ligacdes importantes,
visando evitar o surgimento de empenos ou tensfes residuais excessivas. Sobre o0s
desenhos de montagem, afirma que estes devem indicar as dimensfes principais da
estrutura, marcas das pecas, dimensdes de barras (quando necessarias a aprovacao),
elevacOes das faces inferiores de placas de base de pilares, todas as dimensdes e
detalhes para colocagé@o de chumbadores, locacao, tipo e dimensédo dos parafusos, soldas
de campo, posicbes de montagem e outras informacdes necessarias a montagem da

estrutura.

Segundo Hayward e Weare (2002), usualmente, cada elemento estrutural ou conjunto é
mostrado para fabricacdo na forma como sera entregue no canteiro de obras. E comum
ocorrer confusdo e até erros causados durante o processo de producgdo, pela
representacdo inadequada ou auséncia de representacdo ou, ainda, pelo
desconhecimento de conceitos basicos de detalhamento, por exemplo, comprimentos

6455

duvidosos e a denominacdao ‘“esquerda”” para diferentes elementos estruturais sao

emitidos.

5.2 — Layout dos Desenhos

O tamanho das folhas de desenho pode ser padronizado. A maioria dos escritorios de
projeto adota o padrdo internacional da série “A”, embora alguns escritorios também

utilizem a série “B”. Os tamanhos tipicos sdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Dimensdes padrdo de folhas de desenho mais utilizadas em projetos de
estruturas metélicas.

Designacéo Dimensdes (mm) Usado para

A0* 1189 x 841 Projeto da estrutura
Al* 841 x 594 Detalhamento

A2 594 x 420 Detalhamento

A3* 420 x 297 Croquis de fabricacdo
Ad* 297 x 210 Croquis de fabricacdo
Bl 1000 x 707 detalhamento

Fonte: Hayward e Weare (2002).* Amplamente utilizados.

% O conceito de peca esquerda é apresentado no decorrer do capitulo.
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Todas as pranchas devem conter o carimbo incluindo o nome da empresa, colunas para
0 nome/nimero do contrato, cliente, nimero da prancha, nome dos desenhos contidos,
nome do responsavel técnico (verificador), revisdes e coluna de notas. Também é

comum a apresentacdo das notas agrupadas na area de desenho.

5.3 — Texto e Fonte

Né&o existe nenhum estilo de texto particular recomendado, mas o objetivo é propiciar,
com rapidez, textos e figuras que serdo lidas facilmente e reproduzirdo copias com
qualidade. Tal recomendacdo € facil de ser realizada por qualquer profissional da area,
tamanha a popularidade do software CAD, que ha anos é exigéncia obrigatoria das
matrizes curriculares dos diversos cursos de engenharia e arquitetura, e cursos tecnicos

e tecnoldgicos de areas correlatas.

O tamanho de letra minimo utilizado é de 2,5 mm, tendo-se em vista que podem ocorrer
reducGes com o processo de digitalizacdo e coOpias das imagens (plantas). Nao é
necessario de negrito, mas podem ser utilizados para a visualizacdo de titulos de
desenhos, os quais devem ser sublinhados. N&o se deve sublinhar qualquer outro tipo de
palavra a ndo ser que seja de extrema relevancia seu destaque. Marcas de pontuacdo nao

devem ser usadas a ndo ser que seja essencial para o sentido da nota.

5.4 — Projecdo e Representacao

Projecdo em um terceiro angulo de visdo deve ser fornecida sempre que possivel (veja
Figura 5.1). Com esta convencdo, cada vista é entdo colocada de forma que represente o

lado do objeto mais proximo a ela, adjacentemente. A Unica exce¢do € o detalhe da base

de uma coluna, que por convencao é mostrado na figura 5.2.
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Figura 5.1: Exemplo de projecdo de pecas e seus detalhes. Fonte: Hayward e Weare, 2002.
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Figura 5.2: Exemplo de conjunto — coluna — Edificio de multiplos andares. Fonte:

Hayward e Weare, 2002.

5.4.1 - Representacao esquematica de estruturas

Pela NBR 14611:2000 - Desenho técnico — Representacdo simplificada em estruturas
metalicas, as estruturas metalicas podem ser representadas de forma esquematica, através
de linhas largas continuas indicando as linhas de centro de gravidade da intersecdo dos

elementos (também conhecido como diagrama unifilar). Neste caso os valores das
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distancias entre pontos de referéncia das linhas de centro de gravidade devem ser

indicados diretamente sobre os elementos representados (Figura 5.3).

4 <
nﬁ" Z
[
2250
3033
3033 5
) [=] P g
.90?) = Jg & ﬂg}q E & < =
= %2 8 @
= Emé = V
2[1751 3002 3000 2250 L
;é :/ =
54 150
1750 3000 3000 2250
|

20000

Figura 5.3: Representacéo simplificada de estrutura. Fonte: NBR 14611:2000.

O projeto de fabricacdo deve detalhar cuidadosamente formas complexas. Geometrias
em arcos para vigas devem conter solugdes de projeto de forma a neutralizar (quando
requerido e justificado) cargas de flexdo, incluindo a correta inclinacdo dos

enrijecedores dos apoios.

5.5 — Convencdes de Detalhnamento de Vigas e Colunas

Quando se detalha colunas a partir da planta baixa em duas vistas principais, A - vista a
partir da base e B — vista lateral direita, devem sempre ser dadas. Se necessario, vistas
auxiliares devem ser adicionadas para mostrar detalhes em outros planos, conforme

figura 5.1, apresentada anteriormente.
Sempre que possivel as colunas devem ser detalhadas verticalmente na prancha, porém,

pode ser mais eficiente desenha-las horizontalmente, com a base disposta a direita da

prancha, com a vista A disposta abaixo e a vista B acima. Se as colunas forem
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detalhadas verticalmente, a base, naturalmente, fica embaixo, com a vista A a esquerda e
a vista B a direita. Sdo desenhadas quantas vistas forem necessarias para a compreensdo
do conjunto ou da peca. Um exemplo tipico de detalhamento de coluna foi mostrado na
Figura 5.2, apresentada anteriormente.

Quando se detalha uma viga a partir do plano do solo, a viga deve sempre ser vista
abaixo ou a direita do plano. Se a viga ¢ ligada a uma base, as ligacdes das extremidades
devem ser dimensionadas a partir do flange acima, mas se ligada por outros meios (ex.
enrijecedores da alma, chapas de extremidade) entdo, as ligagdes das extremidades

devem ser dimensionadas a partir da mesa superior para baixo. Veja Figura 5.4.

203x203x52 T6Zx267x147

O —— = 8000 :
134x102x22 4x102x22 > =
e 2645 _ 2500 1 274 K75
U — - == P T )
[l 35_1.55 55_1.55 ]
|! ‘ a2 | & cnz| = 136 (=N)
3 ‘ [ 2| Tl
| b~ SIS
e 18 iy | 3y ‘ 1 Ao )l | 28
==t —— N At
SR 2 ¥ e 0rd § = BIR
.nL- |« S ;l'p
i—} &
g — = . . iy
N i 610%229x101 oo '
N 02x228x7871 I

‘
L S R 7887 : - ‘

Figura 5.4: Exemplo de conjunto — viga — Edificio de maltiplos andares. Fonte: Hayward e
Weare, 2002.

5.6 — Detalhes de Ligacdes

Esse item apresenta detalhes de ligacGes tipicas. Mostram os principios de alguns tipos
de ligacdes freqlientemente usados. LigacGes simples e rigidas sdo mostradas como
aplicaveis em estruturas viga/coluna. Um projeto de fabricacdo de uma estrutura
trelicada de telhado € apresentado na Figura 5.5 e 5.6. Croquis de tipicas ligacdes

aco/madeira e ago/concreto sdo mostrados, respectivamente, nas figuras 5.7 e 5.8.

208



2503 10 no. 2500 = 25000 2503
B 2 — e
-~ 3 g
ANER 21 21 21 12/ N2/ \ar/ N2/ \v 2/ \i2/ \i2/S Nyt 8
ey & X Al
30000 -
o 14971 150x150x6.3 @ 14971 150x150x6.3 5355
[]
" { ‘ =
sop -
I < 5 A= f"_—+'" = '& ];‘ o , =

' X \ '// \ o

1850

@._\\4_7_/:.@ 1l

14738 150%100x6.3 lm

| 55°57" 55°57"
x +

240

= t::‘EL:r

14738 150% 100%6.3

Figura 5.5: Projeto de Fabricagdo de uma trelica de telhado. Fonte: Hayward e Weare,
2002.
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Figura 5.6: Projeto de Fabricagdo de uma trelica de telhado - detalhes. Fonte: Hayward e
Weare, 2002.
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Figura 5.7: Detalhes tipicos de ligacdo aco/madeira. Fonte: Hayward e Weare, 2002.
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=
Figura 5.8: Detalhes tipicos de ligacéo aco/madeira. Fonte: Hayward e Weare, 2002.

5.7 — Cotas

As cotas sdo regidas pela NBR 10126:1987 — Cotagem em Desenho Técnico. Devem
possuir setas cheias, tocando as linhas de referéncia. A linha de cotas deve ser fina e
continua, terminando no exato limite da dimensdo cotada. O numero ou simbolo
referente a dimensdo deve ser locado imediatamente acima da linha de cota e
centralizado (ver Figura 5.9) Podem ser paralelas a linha, arranjadas de forma que
possam ser lidas ao fundo ou a direita do desenho. As dimensdes sdo normalmente

dadas em milimetros e arredondadas ao milimetro inteiro mais proximo.

Linha auxiliar

30 15 20~ Cota

=1 [t T —
; l Linha de cota
Limite da linha de cota

Figura 5.9: Cotagem em desenho técnico. Fonte: NBR 10126:1987
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Os detalhes de fabricacdo de diferentes elementos devem incluir dimensdes de
referéncia que facilite cruzar informacdes e checa-las, o que € dificil de empreender se o

elemento (ou conjunto) esta desenhado isoladamente.

5.7.1 - Cotagem e designacéo dos simbolos de furos, parafusos e rebites

- As linhas auxiliares para cotagem devem ser separadas dos simbolos de furos,
parafusos e rebites em planos paralelos aos seus eixos (ver Figura 5.6 apresentada

anteriormente).

- A designacédo para indicar as caracteristicas de parafusos e rebites deve ser dada de
acordo com a NBR especifica.

- A designacdo de furos, parafusos e rebites, quando referentes a grupos de elementos
idénticos, pode ser restrita a um elemento (ver Figura 5.10). Neste caso a designacao
deve ser precedida pelo nimero de furos, parafusos ou rebites que constituem o grupo
(ver figuras 5.10 e 5.11).

i

Figura 5.10: Cotagem de furos. Fonte: NBR 14611:2000.

L70x7-3500 . 4 % 100 50
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“. Figura 5.11: Cotagem de furos.
12l Fonte: NBR 14611:2000.

800

5.7.2 - Cotagem e desenvolvimento de arcos
Ao lado do comprimento desenvolvido de arcos, o raio de curvatura a que se refere esse

comprimento deve ser indicado entre parénteses (fibra externa, fibra central, etc.),

conforme mostrado nas figuras 5.12 e 5.13.

600

Figura 5.12: Cotagem de arcos. Fonte: NBR 14611:2000.
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Figura 5.13: Cotagem de arcos. Fonte: NBR 14611:2000.

5.7.3 - Designacéo de barras, tubos e chapas

A simbologia e as dimensfes necessarias para designacdo de barras, tubos e chapas é
apresentada na Tabela 5.2 abaixo, conforme recomendacdo normativa. As chapas
devem ser designadas pela sua espessura, seguida pelas dimensdes acabadas do

contorno do retangulo (ver figuras 5.14 e 5.15).
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Tabela 5.2: Designacéo de barras, tubos e perfis. Fonte: NBR 14611:2000.
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5.7.4 - Designacdo de perfis

A simbologia para designacdo de perfis é apresentada na Tabela 5.3 abaixo, conforme

recomendacdo normativa. Como exemplo, ver figura 5.14, em seqiiéncia.
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Tabela 5.3: Designacéo de barras, tubos e perfis.

Serdo trilho de frem

Secao bulbo angular

Serdo bulbo plana

Designagaa
Descricdo
Simbalo Simbolo alternativo Dimensoes
Segdo angular L
Sefao T T T
Segac | I |
Se nao existic NBR ou outra Norma,
Secdo H H H as dimensdes do perfilado devem ser
indicadas pelas suas caracteristicag
- particulares, precedida pelo simbola.
Sedo ( E U Exemplo: L 80 x 60 x 7 - 500
Secan I 1 z

Fonte: NBR 14611:2000.

[ 50x5-1680

\U{v\

e . =z

L 100x10-5640

Figura 5.14: Dimensdes e designacao de chapas. Fonte: NBR 14611:2000.
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2800

10x455x810

Figura 5.15: Dimensdes e designagdo de chapas. Fonte: NBR 14611:2000.

5.7.5 - Cotagem de chapa de juncéo (Gusset)

A cotagem de uma chapa de juncdo (Gusset) deve ser feito pelo menos por duas linhas
de centro de gravidade convergentes com uma posicdo angular definida. Seu ponto de
convergéncia é chamado ponto de referéncia. A cotagem de chapas deve incluir a
posicdo dos furos em relacdo as linhas de centro de gravidade mencionadas acima, as
dimensdes totais e a minima distancia entre os vertices das chapas de juncéo e as linhas

de centro dos furos (tirante de andaime) (ver Figura 5.16).

- A inclinacdo dos eixos de perfis e barras estruturais deve ser indicada nos dois catetos
de um tridngulo (sistema do triangulo), preferencialmente com os valores das distancias
reais dos pontos de referéncia (ou com valores convencionais em relacdo a 100,

indicados entre parénteses) (ver Figura 5.16).
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Figura 5.16: Cotagem de chapa Gusset. Fonte: NBR 14611:2000.

5.8 — Escalas

Geralmente, as escalas que podem ser utilizadas séo: 1:5, 1:10, 1:20, 1:25, 1:50, 1:100,
1:200.

As escalas devem ser colocadas no carimbo da prancha e repetidas nas vistas. Vigas,
longarinas, colunas e contraventamentos (ou trelica) podem, preferencialmente, ser
desenhadas na escala real (mantendo a proporg¢édo), mas podem ser desenhadas em uma
escala menor longitudinalmente (esta forma é bastante utilizada no Brasil, como
também o uso de se uma ruptura na representacdo do elemento, omitindo trechos sem
importancia, sem nenhuma informacéo adicional). As se¢des, ligacGes e outros detalhes
devem ser desenhados em escala (mantendo todas as propor¢des) e em suas posicdes
relativas corretas. A série de secdes de um elemento estrutural, ou conjunto, pode ser
representada numa mesma escala e, preferencialmente, dispostas em linha, seguindo a

sequéncia correta.
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Para sistemas trelicados, de contraventamento e trelicas, a pratica conveniente é
desenhar o layout da linha de centro dos elementos (diagrama unifilar) em uma escala e
ampliar os detalhes em uma escala maior, como as ligac6es e pontos de intersecao.

5.9 — Marcas de Montagem

As marcas sdo as nomenclaturas dadas a cada a cada conjunto e devem ser pintadas em
cada um deles para auxiliar o planejamento da producéo, a entrega no canteiro de obras
e assegurar a montagem correta da estrutura. As mesmas marcas sao identificadas na

lista de material.

Um simples e eficiente método de marcacgédo deve ser adotado e cada elemento estrutural
ou componente deve possuir uma marca separada. Um sistema de “marcas do material”
é também usual e adicionado aos detalhes de fabricacao entdo, cada enrijecedor ou placa
pode ser identificado e cortado pelo fabricante, de uma lista de materiais. Para estruturas
vigas/colunas, a alocacdo das marcas para 0s membros é mostrada na Figura 5.1

apresentada anteriormente. (Hayward e Weare, 2002)

Nas vigas, a marca deve ser localizada no flange superior ao norte ou a direita (proximo
ao final). Nas colunas, a marca deve ser localizada na extremidade mais baixa, no eixo
do flange virado para o norte ou para a direita. Em trelicas verticais, a marca pode ser

localizada na extremidade inferior.

Na indicacdo no desenho do detalhe onde a marca sera pintada, a palavra marca contida
em um retangulo deve ser mostrada em cada detalhe com uma seta apontando a posicao

desejada.

Santos®® (1977), apresenta um método que possibilita a compreensdo as marcas por

diferentes companhias:

6> SANTOS, Arthur Ferreira dos. Estruturas Metalicas: Projeto e detalhes para fabricacéo.3? Edicao.
1977. McGraw-Hill, Inc. 473 p.
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- “Quando um mesmo diagrama de montagem pode ser para servir a mais de um nivel
de estruturas, a designacdo da fila para as colunas e o nimero de pavimentos é

incorporado a marca basica com um sufixo assim:
Para Colunas: C8 (4-6) — Significa coluna do eixo 8, fila C, quarto ao sexto pavimento.

Para Vigas: 2A (4) — Significa viga 2% quarto pavimento.”

- Podem-se utilizar varios os sistemas, mas para qualquer um adotado, as marcas sao
indicadas nos membros na posicdo em que ele deverd ser montado. “Geralmente a

marcacao ¢ feita na extremidade esquerda do membro”.

- Ao se colocar as marcas de expedicdo em um diagrama de montagem, é importante
que estas estejam de acordo com o projeto de detalhamento. E comum a peca ser

utilizada em um mesmo diagrama em posi¢cdes diferentes, conforme ilustragdo nas

figuras 5.17 e 5.18.
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Figura 5.17: Exemplo Projeto estrutural. Fonte: Santos, 1977.
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Figura 5.18: Diagrama de montagem. Fonte: Santos, 1977.

Deve-se tomar cuidado ao marcar pecas que serdo expostas ao tempo de forma a

garantir que nenhum dano ocorrera ao seu acabamento ou aparéncia final.

Segundo visitas técnicas a escritorios de engenharia especialistas em projeto, foram

obtidos os seguintes conselhos préaticos para a realizacdo das marcas das pecas:

- Devem-se evitar as seguintes letras maiusculas — 1 — O — Q — W - e minusculas —
g-i—f-qg-0-j- pois podem ser confundidas com nameros. Ex.. desenho
3000027, conjunto 27A, item 27-1184. A marcacdo das pecas tambem varia de
acordo com o fabricante, mas em geral possui 0 nome da peca e 0 nimero do

desenho em que ela se encontra;
- Nao se deve utilizar a mesma letra para “nomear” cortes, vistas ou detalhes;
- No diagrama de montagem, o nome (ou marcacao) da peca é colocado sempre

abaixo e a esquerda do desenho. Nos desenhos dos detalhes também apresentardo

€Ssa regra.
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5.10 — Conceito de Pecas Opostas

E freqlientemente o surgimento de dificuldades em escritorios de engenharia (ou de
detalhamento) e em fabricas acerca do significado do termo peca oposta.

Elementos chamados no desenho como “B — idem A esquerda” significa que é uma peca
idéntica a peca A (em geometria, dimensdes, etc.), porém oposta em relagdo a algum
dos eixos. Uma simples ilustracdo deste raciocinio € a mao humana, a direita é oposta
da esquerda e vice-versa. Qualquer trabalno em aco deve sempre ser oposto (ou
esquerda) em relacdo a um eixo longitudinal ou a uma dada linha de referéncia, mas
nunca de topo a topo. A figura 5.1, apresentada anteriormente, mostra um exemplo de
peca nomeada peca esquerda, com o item de referencia para ilustrar o principio.

Com relacdo as marcas de montagem, estas sdo usualmente colocadas proximas a
extremidade direita ou acima de uma peca (ou conjunto) e o fato de uma peca ser ou nao

oposta, ndo altera esta regra.

5.11 — Soldas

Soldas devem ser identificadas usando simbolos de solda como mostrados na Figura
5.19 e ndo devem ser desenhados em elevacfes usando ou em se¢des transversais. Em
casos particulares € necessario desenhar solda em secdes transversais em escala maior,
mostrando solda de topo e a preparacdo da chanfradura do topo para a solda como em
ligacGes complexas incluindo tipos em cruz. A pratica usual é que as preparacdes para
soldas de topo realizadas na fabrica sdo mostradas em separado nos procedimentos de
solda e ndo sendo parte do desenho. Soldas de campo devem ser detalhadas no desenho
com as dimensdes, levando-se em conta as tolerancias para a retracdo da solda em
campo. Sempre que possivel, deve-se permitir espaco ao redor da solda, de forma a

permitir o uso de solda plana.
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Simbolo de acabamento
Simbolo de perfil externo

Abertura da raiz; altura do enchimento
para soldas de tampao e de fenda F

Garganta efetiva

Profundidade de preparacao;
dimensao ou resisténcia para
certas soldas _\

Especificacdo, processo

ou outra referéncia _\T\ S-(E) Al

>

R

oposto

-

-

Angulo de chanfro, incluindo o dngulo de
escariagcao para soldas de tampao

Comprimento da solda

Espacamento entre centros de soldas
descontinuas

4 <«— Solda do campo

Ambos|os lados
e, |ty
Lado da | Lado

seta

ot

Cauda do simbolo
\/

Pode ser omitida quando nao se
usar nenhuma referéncia ( N )

Simbolo basico de sulga ou _/

referéncia de detalhe de

solda a ser consultado Nimero de soldas por pontos
ou de solda por projecao

Os elementos constantes desta area, permanecem
inalterados mesmo_nos casos em que a cauda e a
seta do simbolo sao invertidos

Linha de chamada

§ Solda em todo o contorno

Linha de referéncia

Figura 5.19: Simbolo de solda. Fonte: Material de apoio Eletrodos Star®, 2006.

5.11.1 - Chanfros para solda

O chanfro € um tipo de recorte na chapa/peca que recebera o depdsito do metal de solda.

A Figura 5.20 apresenta a nomenclatura dos termos de um chanfro.

Termos usados:

A: abertura da raiz

B: face do nariz

C: tamanho do nariz

Alpha: dngula do chanfro

Beta: Angulo do bisel - face do chanfro
Gama: face do chanfro

E: espessura do maternial

B—.-

BN

=

-

[—a

Figura 5.20: Elementos de um chanfro. Fonte: Material de apoio Eletrodos Star, 2006.

% Eletrodos Star. Material de apoio. 2006. 12p. Disponivel em
http://www.eletrodosstar.com.br/pdf/material de apoio Eletrodos Star.pdf. Acesso em 22/05/2009.
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Sé&o diversas as possibilidades de tipos de chanfros que podem ser realizados nas chapas
que receberdo solda. A Tabela 5.4 apresenta um exemplo de geometria dos chanfros
com espessura da chapa, método de recorte e processo de soldagem a ser realizado.

Demais tabelas encontram-se no Anexo B para consulta.

Tabela 5.4: Junta de topo sem chanfro.

Junta de topo sem chanfro
a=z3
IE
s o
e (espessura) =15 =18 a 1 I
Obtengdo da junta Guilhotinza ou ldem Idem
Oxicorte +

Esmerilhamento
Processo de Pla=3-TIG Pla=3-MIGMAG |Pla = 0 - Armco
Soldagem Plfa<3 - MIGIMAG Ou El. Revestido Submerso

ou El.Revestido

Fonte: Infosolda. Disponivel em www.infosolda.com.br.®’

5.11.2 - Tipos de soldagem — simbologia

Os simbolos de soldagem séo posicionados acima ou abaixo da linha de referéncia,
dependendo da localizacdo da seta em relacdo a junta. O simbolo abaixo da linha de
referéncia corresponde a uma solda realizada no mesmo lado que a seta aponta e 0
simbolo localizado acima da linha de referéncia corresponde a uma solda realizada do
lado oposto ao que a seta aponta. A Tabela 5.5 abaixo apresenta os simbolos basicos de

soldagem e sua localizacéo.

Todas as soldas extras ou ligacdes (ou juntas) necessarias para a realizacdo do elemento

estrutural devem ser incluidas no detalhe.

87 Acesso em 13/07/2009.
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Tabela 5.5: Simbolos bésicos de soldagem e sua localizago.

SIMBOLOS BASICOS DE SOLDAGEM E SUA LOCALIZACAO

Em Chanfro

lado da seta

lado oposto

ambos os
lados

sem indicacao . - - & - » 5
de lado nao usado nao usado nao usado nao usado nao usado nao usado | nao usado

Fonte: Material de apoio — Eletrodos Star. Disponivel em www.eletrodosstar.com.br.

Para ligacGes soldadas no canteiro de obras, os detalhes de fabricacdo devem conter
todas as restricGes de soldagem temporaria para fixacdo e as dimensdes do afastamento
(ou intervalo) das ligacOes de raiz para prevenir retracdo das soldas.

5.12 - Parafusos
Os parafusos disponiveis no mercado sdo diversos e sua especificacdo deve ocorrer no

processo de dimensionamento das ligacbes. A Tabela 5.6 apresenta a listagem de

parafusos com seus respectivos didmetros e areas brutas.
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Tabela 5.6: Diametro e &rea bruta de parafusos.

ASTM 150
DIAMETRO AREA BRUTA (mm?) DIAMETRO AREA BRUTA (mm?)

38" 95 M10 79
Iy 126 M12 13
58" 198 M16 201
3147 285 M20 314
7I8” 388 M22 380
1" 506 M24 452
118" 641 M27 573
11447 792 M30 707
138" 958 M33 855
112" 1140 M36 1018
1 344" 1552 M42 1385
2 2027 M43 1310

Fonte: Normas ASTM

5.12.1 - Simbolos para furos, parafusos e rebites

A Norma NBR 14611:2000 apresenta tabelas com a simbologia recomendada para
furos, parafusos e rebites, em diversos planos de projecéo. Tais tabelas séo apresentadas

no decorrer do item.
Para representar furos, parafusos e rebites em planos de projecdo normais aos eixos,
devem-se utilizar os seguintes simbolos, representados em linha larga, conforme tabelas

5.7 e 5.8 a seguir.

Tabela 5.7 - Simbolo para furo*.

Simbolo para furo
Furo N3o Escareado no Escareado no Escareado nos
escareado lado préximo lado oposto dois lados
Executado i NV 1
na oficina
Executado s N Ve
no campo

Fonte: NBR 14611:2000. O simbolo para furo ndo deve conter o ponto no centro.
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Tabela 5.8 - Simbolo para parafuso ou rebite

Parafuso ou

Simbolo para parafuso ou rebite para montar no furo

Simbolo para rebite
para monktar em

rebite Nao Escareado no Escareado no | frg escareado nos
escareado lada proximo lado oposto dois lados
Montado na 1
oficina
Montado no 4‘
campo ]
Montado e furado £
no campo

Fonte NBR 14611:2000.

Para distinguir parafuso de rebite, a designacdo de parafuso deve sempre comegar com

um prefixo mostrando o tipo da rosca. Como exemplo, a designacdo para um parafuso

com rosca métrica € M12 x 50, enquanto para um rebite € @ 12 x 50.

Para representar furos, parafusos e rebites, em planos de projecdo paralelos aos eixos,

devem ser adotados os simbolos das representacGes apresentadas nas tabelas 5.9 e 5.10,

a seguir. Somente o traco horizontal desses simbolos deve ser representado em linha

estreita, enquanto que todas as outras partes devem ser representadas em linha larga.
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Tabela 5.9 - Simbolo para furo em ordem de montagem.

Furo

Simbolo para furo

N3o Escareado em Escareado nos
escareado apenas um lado dois lados
] — ]
Execufado na 1L . é é
oficina
—1 L—1 |
] | ||
J__'_,_,_ -'__,_.-._ -'__,_
Executado no I _____6 % i é
campo
| —1 =1 ==

Fonte NBR 14611:2000.

Tabela 5.10 - Simbolo para parafuso ou rebite em ordem de montagem.

Simbele para parafuso ou rabite para
P moF:\tar no furo P Simbolo para rebite | Simbolo para parafusc
Parafuso ou para montar em furo | ©om UJEEF ﬁ& borca
rebite MNao Escarsado em ascaraado nos ) g
escareado apenas um lado dois lados (dois tragos)
Montado na
oficina } | I <| |> <} | I
Montado no _I_ ___.{ _|__ (/\ _I_ K\ l ||/\
campo ' J n
Furade
e montado +.__.1(° I I/:\ _} ](\ i H/:\
no campo

Fonte NBR 14611:2000.

5.12.2 — Parafusos de Sujei¢do - chumbadores
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Um tipico detalhe de parafuso de sujei¢do (chumbador) deve ser realizado em fungéo do
comprimento definivel, da protrusdo acima da placa de base, da espira do parafuso e
deve conter detalhe da cavidade de ancoragem e informagdo de grouting, dentre outras
informacdes que se facam necessarias, descritas por notas ou croquis. Notas tipicas,
como as seguintes, podem ser acrescentadas na prépria prancha de detalhe ou anexadas

separadamente, como uma especificacao.

- Consideragdes apresentadas por Hayward e Weare, 2002:

Os chumbadores devem ser langados em fundac¢des usando modelos, com precisdo no
alinhamento e nivelamento dentro da cavidade de tamanho mostrado em tolerancias
permitidas. Imediatamente apds o lancamento do concreto, todos os chumbadores

devem ser “balangados” para garantir livre movimentacao.

Para calcos temporarios utilizados para suportar e ajustar a estrutura de ago, sera
satisfatorio calgcos em aco colocados concentricamente em relagdo a chapa de base. Se
forem deixados no local, eles devem ser posicionados de forma que sejam totalmente

cobertos por, no minimo, 30 mm de grout.

Nenhum grout deve ser efetuado até que uma parte suficiente da estrutura tenha sido
finalmente ajustada e fixada. O espaco a ser grauteado deve ser limpo de qualquer

entulho e livre de agua.

O grout deve ter uma resisténcia caracteristica igual ou superior ao concreto de
cobrimento, ndo inferior a 20 N/mm?. Deve ser colocado, por meios aprovados, de
forma que os espagos ao redor dos chumbadores e abaixo da placa de base sejam

completamente preenchidos.

Placas de base maiores que 40 mm de espessura devem ser providos com, pelo menos, 2

furos de grout preferencialmente maiores que 30 mm de diametro.
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Placas de arruelas ou outras ancoragens para segurar chumbadores devem ter tamanho e
resisténcia suficientes para tal tarefa. Devem ser dimensionadas para prevenir falhas. O
concreto nos quais 0s chumbadores séo ancorados deve ser reforcado com recobrimento
e comprimento de ancoragem suficiente para transmitir corretamente as forgas de

icamento.

5.13 - Abreviagoes

Para facilitar a compreensdo dos desenhos de detalhes, € comum o uso de abreviacfes
para apresentar informacgdes imprescindiveis sem carregar visualmente o desenho, o que
poderia gerar confusdo. Santos (1977) lista abreviacfes que séo utilizadas até hoje, na
maioria dos estabelecimentos (fabricas e escritorios de engenharia) visitados, tal lista é

apresentada a seguir:

Alargamento de Fabricagéo AF
Ambos os Lados AL
Aba em Projecao AP
Exceto Anotado EA
Extremidade de Contato EC
Furos Extremos FE
Gabarito G
Gabarito de Aba em Projecéo GAP
Gabarito do Lado Anterior GLA
Gabarito do Lado Posterior GLP
Lado Anterior LA
Lado Posterior LP
Linha de Trabalho LT
Linha de Centro 0
Linha de Centro a Linha de Centro Oa g
Parafuso de Embarque PE
Parafuso Permanente PP
Ponto de Trabalho PT
Ponto de Trabalho a Ponto de Trabalho | PT aPT
Recorte de Encaixe RE
Usinado em Uma Extremidade UlE
Usinado em Duas Extremidades U2E
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5.14 — Lista de Material

Cada desenho de detalhes possui uma lista de material relativas as pecas constantes no
mesmo. A forma de apresentar esta lista varia de acordo com o fabricante. O ideal é que
a lista venha junto a folha de desenho, eliminando mais um documento e facilitando a

consulta pelo projetista. A Tabela 5.11 apresenta um exemplo de lista de material.

Tabela 5.11 — Exemplo de lista de material.

Item | Quantidade Descricédo Obs. Material Peso Peso

Unitario | Total

1 Viga 205 A 47,2 47,2

a 1 W 150 x 18 x 2380 A572 GR50 42,8 42,8
b 1 CH.8x117 x 137 ASTM A36 1,0 1,0
c 2 CH.8x 77 x 137 ASTM A36 05 1,0
d 3 CH. 8 x 109 x 120 ASTM A36 0,8 2,4

Fonte: Visitas técnicas realizadas pela autora.

A lista apresenta colunas com as marcas dos conjuntos, dos subconjuntos e, listadas em
outra coluna, as pecas constituintes. Apresenta, ainda, as dimensfes das pecas e suas
devidas quantidades, além da coluna de observacbes, na qual pode constar demais
informacBes ndo constantes nos desenhos, como usinagem, programacgdo de maquinas

para sua fabricacéo, etc.

Existe também a coluna referente ao peso. Deve-se observar que no caso de um
conjunto a coluna de peso consta apenas 0 peso relativo a um conjunto, enquanto que
nos itens relativos a pecas de detalhes, o peso corresponde ao total de pecas indicadas
na coluna de quantidade. A indicacdo do peso favorece a obtencdo de informacdes

como:
- Comparacdo entre peso real e estimado;

- O peso de pecas acabadas necessario para confeccdo de faturas;

- O preco do frete (calculo baseado no peso);
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- Evitar sobrecargas nos equipamentos;
- Uso dos pesos pela administragdo junto com os organogramas de projeto e controle de

custos.
5.15 — Verificagao

A verificacdo de todos os desenhos é um etapa importante, pois permite perceber erros
de representacdo ou auséncia de informacgdes que possam gerar davidas e/ou erros

durante a fabricacdo das pecas e dos conjuntos e montagem da estrutura.

Para que o verificador®® possa realizar sua funcdo é necessario dispor de fontes de
informacbes fornecidas pelo supervisor de projeto, a quem ele é subordinado. O
supervisor de projeto determina a area que sera verificada. Como fontes de informacéo,
citam-se: informacdes preliminares de projeto; especificacdes da estrutura; projeto da
area e/ou indice dos desenhos; listas de todas as pastas (ou arquivos digitais) de

referéncia e seus conteudos. (Santos, 1977)

O verificador deve mostrar todos os acréscimos e/ou modificacbes de forma detalhada
para melhor compreensdo do desenhista, evitando instrucdes verbais. Qualquer
modificacdo realizada deve ser informada ao supervisor de projeto. O verificador deve
anotar nos desenhos de projeto qualquer modificacdo realizada por ele que possa afetar

desenhos prontos de outras unidades envolvidas.

Apos a verificacdo dos desenhos, o verificador deve devolver uma copia da verificacdo
ao supervisor de projeto. Depois das correcdes feitas, os desenhos e coOpias de
verificacdo retornam ao verificador para assinatura e, posteriormente, séo devolvidos ao
supervisor de projeto. E funcdo do verificador manter as marcas no diagrama de

montagem atualizadas.

% Termo utilizado para o engenheiro que realiza a verificagdo dos desenhos, necessita ser um
profissional com experiéncia em projetos de construgdo metalica e processos de fabricacéo.
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O autor supracitado sugere um procedimento de verificacdo que tem, além da finalidade
principal, evitar repeticGes desnecessarias das referéncias e possiveis omissdes. As

principais tarefas a serem realizadas neste procedimento séo:

- Confrontar os desenhos de diagramas de montagem com os de projeto, verificando,

principalmente, se todas as pegas tém marcas de montagem.

- Verificar se 0s conjuntos a serem embarcados serdo excessivamente compridos, de
dificil manuseio, de peso elevado e suas dimensdes em relacdo a gabaritos de pontes,

viadutos e o préprio portdo da oficina.

- Verificar se a obra prevé expansdo futura e se foi considerada nos desenhos essa

possibilidade.

- Verificar se foram preparadas listas de parafusos de montagem e de resumo para

compra, incluindo arruelas, porcas e percentagem para perdas.

- Verificar se foram preparadas listas de tirantes, de chapas de tapamento e cobertura,

incluindo os acessorios de fixacéo.

Ao realizar a verificacdo nos desenhos, deve-se atentar aos seguintes itens: marcas de
expedicao e fabricacdo; material correspondente ao projeto, vao entre extremidades das
pecas e até os pontos de trabalho (PT); vdos entre grupos de furos e entre gusset para
contraventamentos; contra-flechas; anotacdes especiais sobre como usinar extremidades

e 0 comprimento da peca para esta operacao; lista de material; referéncias.

Todas as verificacdes devem ser anotadas na prancha, na coluna de revisdes do carimbo
da mesma e cada nova modificacdo € identificada pela data e pela letra correspondente,

com o crivo do responsavel técnico.
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CAPITULO 6 - MODELAGEM DE ESTRUTURAS METALICAS E CNC
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O objetivo desse capitulo é apresentar um breve estudo das ferramentas computacionais
de auxilio ao processo de detalhamento de estruturas metalicas e sua comunicagdo com

maquinas ferramentas CNC (Computer Numerical Control).

Os engenheiros civis e estruturais foram um dos primeiros grupos que utilizaram o0s
computadores. A habilidade de aproveitar o vasto poder de aritmética do computador
tornou o método de matrizes para analise estrutural uma proposta préatica. A partir deste
fato, uma gama de softwares foi desenvolvida para auxiliar a maioria dos aspectos de
analise e projeto. No passado, 0 uso de computadores para produzir desenhos nao
recebia atencdo de forma difundida, mas atualmente, segundo Hayward e Weare (2002),
0 uso para projeto e fabricacdo pode ser considerado como a segunda revolucao

industrial.

Sistemas computacionais para fabricacdo estdo disponiveis como produtos comerciais
desde a década de 70, sendo a maioria desenvolvida pela indUstria eletronica para suprir
sua propria necessidade na producdo de circuitos integrados e impressos. Para a
engenharia estrutural, os sistemas mais antigos, eram similares aos da industria
eletrébnica e ndo possuiam aplicabilidade pratica. Entretanto, foram a base para o
desenvolvimento dos softwares mais compativeis com a demanda do setor da

construcao.

Enguanto que a entrada e saida de dados de um sistema de fabricacdo ocorrem de forma
gréfica, a representacdo de um desenho no préprio computador ocorre como um modelo
matematico. A natureza desse modelo dita a dificuldade ou facilidade de desempenho

do software em diferentes sistemas de fabricacéo.

Antigamente, somente grandes empresas utilizavam o computador como ferramenta
para fabricacdo. Ndo havia interacdo entre sistemas individuais, principalmente devido
as divergéncias de linguagem de computadores utilizados por diferentes empresas e 0

tempo despendido com o uso da tecnologia gerava frustracdo na equipe técnica.
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Frustracdo esta que desapareceu, com a evolucao do PC, de um computador ndo grafico
de baixo espectro para uma workstation moderna, de alta velocidade, com capacidade

para colocar a disposicdo do projetista, ferramentas sofisticadas de projeto.
6.1 — O Detalhamento em Aco

E comum aos profissionais da area a idéia de que uma estrutura em ago é um problema
tridimensional complexo. Dentro de uma estrutura de ago, as ligacdes sempre incluem
elementos que se interceptam, originados de diferentes dire¢des. As tarefas de solucéo
para tais geometrias dos detalhes da ligacéo e producdo dos desenhos de fabricacdo sao
sempre problema a ser solucionado. Tradicionalmente, eram necesséarios desenhistas

qualificados com muitos anos de experiéncia para desempenhar tal atividade.

A inddstria de construcdo em aco teve um grande crescimento econdmico e tecnolégico
nos ultimos anos. Gragas a competitividade no mercado em expansédo, fabricantes de
estruturas metalicas buscaram novas tecnologias para minimizar seus custos e
cumprirem 0s prazos cada vez menores impostos pelos clientes. O avanco da
modelagem 2D e 3D de estruturas metalicas provou ser uma das solugdes mais viaveis

para vencer tais dificuldades.

No projeto de edificacdes, o principal meio de comunicacéo é o desenho®, mesmo
sendo um croqui, um desenho conceitual ou um documento da construcdo. O primeiro
sistema CAD atuou como um quadro eletronico de desenho, permitindo ao usuario criar
linhas, circulos, textos e dimensdes, além de ferramentas como mover, copiar,
rotacionar, apagar, etc., que agilizaram o processo manual de representacdo grafica.
Alguns softwares CAD-2D possuem rotinas paramétricas e biblioteca de blocos
especificamente para estruturas em aco, que assistem o processo de detalhamento
manual e permitem uma melhor padronizacdo. Entretanto, cada item € ainda detalhado

individualmente e requer cuidado na verificacéo.

% O método da prancheta encontra-se em desuso e n&o sera comentado no trabalho, tendo-se em vista e 0
ensino de CAD é matéria obrigatdria em qualquer curso de engenharia no pais.
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Os programas de andlise de elementos finitos requerem que o engenheiro crie um
arquivo de dados de entrada compativel com a capacidade de leitura do software.
Muitos destes softwares possuem ferramentas de entrada grafica, mas sdo utilizados
para criar modelos dados somente para analise. S&o utilizados, entdo, softwares CAD
para criar desenhos que comuniquem a intencdo de projeto com o fabricante. O
engenheiro necessita de uma ferramenta computacional que permita modelar a estrutura
para analise e projeto e que faca integracdo com outras modalidades de projeto ou fases
de producdo da estrutura. O fabricante pode usar 0 modelo resultante e posteriormente
devolvé-lo, apos criados todos os detalhes, para 0 mesmo realize a verificagdo das novas
modificagdes. Pela facilidade de operagéo e seu relativo baixo custo, softwares CAD-
2D sdo, ainda, solucbes validas para representacdo grafica de projetos estruturais,

porém, sdo limitados em relacdo a comunica¢do com outros softwares.

A solucdo em modelagem 3D, por outro lado, possui um conceito totalmente diferente
em relagdo ao processo de representacdo grafica manual ou 2D. A estrutura em aco é
modelada em 3D, no lugar de se desenhar separadamente cada elemento estrutural. Tal
ferramenta ndo dispensa a presenca de um desenhista, que necessita de conhecimentos

de detalhamento e entrada de dados.

Um modelo 3D, entdo, € uma completa descricdo de todas as pecas de ago, parafusos,
soldas, etc., que constituem o todo ou parte da estrutura de aco que sera modelada. Deve
conter todas as informacdes sobre qualquer elemento dentro da estrutura. A estrutura
representada é real, em escala, dentro do computador. Em qualquer fase da criacdo do
modelo 3D, plantas 2D, detalhes, listas ou qualquer outra informacdo pode ser
produzida automaticamente pelo sistema. Uma vez criado, o banco de dados de
informac0es, este pode ser utilizado por outras partes do software para gerar dados em
diferentes formas, como os desenhos de detalhes, plantas, listas de materiais, arquivos
CNC, etc. O fabricante de estruturas metalicas sabe que se os dados do modelo
estiverem corretos, entdo, todos os arquivos subsequentes serdo também corretos, nao
sendo necessaria a verificacdo dos desenhos. O modelo 3D ¢é a fonte central de todas as

informac@es, conforme o grafico na Figura 6.1.
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Documentos e
desenhos
preliminares

estimt:f\tti\;.a do Modelo Maquetes comerciais,
quantitativo

o plantas-chave, detalhes
de material 3D inicial tipicos

Apds o ganho da
concorréncia ou licitagao

Proiet itetdni Analise estrutural e
rOJe.otaqu etonllco dimensionamento dos
e projeto estrutura SlEEntos

Biblioteca de ligagdes

Modelagem interativa
tipicas - macros

de ligagdes atipicas

Todas ?S plant.as e Biblioteca interativa
elevagoes, projeto de de detalhes de
fabricagao, diagrama de ligagbes atipicas
montagem e maquetes.

Listas de materiais de fSerenmar:nento de Todos os arquivos
todos os elementos, informagoes de compra, para maquinas CNC
acessorios, parafusos controle de estoque, (arquivos CAM)

(de fabrica e campo) planejamento da produgao

Figura 6.1: Sistema de modelagem 3D. Fonte: Hayward e Weare, 2002.

A primeira etapa de criacdo de um produto pode ser auxiliada pelos softwares CAD

(Computer Aided Design) que realiza a modelagem geométrica da peca, com desenhos
bi e tridimensionais.

O CAD permite criar trés tipos de modelos: o0 modelo estrutura de arame (wireframe) —
que utiliza de linhas conectadas para representar o objeto; o modelo de superficie — que

representa a peca pelas suas superficies internas e externas nao necessitando estas de
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possuirem espessuras; € 0 modelo sélido onde o objeto é representado como um sélido

3D, a representacdo fiel de um objeto real.

Segundo SILVA™ (2001), CAD™ apresenta funcdes Uteis como: determinar com
precisdo a distdncia entre pontos quaisquer; checar se ha interferéncias entre dois
objetos; simulacdo para animacdo. A principal caracteristica de softwares CAD de
interesse para a pesquisa é a possibilidade de integracdo com outros sistemas como 0s
CAE e 0os CAM.

Softwares CAE séo capazes de simular o comportamento real do produto, que permite
ao engenheiro avaliar com precisdo o projeto feito no CAD sem precisar fabricar
prototipos, aumentando a qualidade do produto, reduzindo tempo e custos. A maioria
dos CAE séo baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF) que permitem simular
inimeros fendmenos fisicos em engenharia, como a deformacdo de estruturas
mecanicas sujeitas a certa situacdo de carregamento. Para isso o0 MEF exige que 0
modelo CAE seja discretizado em pequenos elementos denominados “elementos
finitos”, que consiste na geragdo de uma malha no CAD (mesh) no modelo CAD.
Muitos CAE possuem CAD integrado ao software para facilitar a modelagem, ja que é

possivel facilitar o modelo para algumas simula¢ées, construindo-o em 2D.

Uma analise CAE é composta das seguintes etapas: 0 pré-processamento, a analise (ou
solucionador) e o pos-processamento. No pré-processamento é construido o modelo, ou
importado do CAD, e gerada a malha de elementos finitos nesse modelo de CAD. Em
sequéncia, deve ser escolhido o elemento a ser adotado, o material das partes das pecas
e aplicados os carregamentos e restricdes (deslocamentos, temperaturas etc.) Na
segunda etapa, a de analise, sdo resolvidas as equacdes matematicas que descrevem o
comportamento fisico da peca. Na etapa de pos-processamento sdo visualizados os
resultados, como a distribuicdo de tensdes em uma peca ou a deformacdo de uma

estrutura metalica.

O SILVA, E. C. N. CAD/CAE/CAM. Revista Mecatronica Atual. n°1: 38-47.2001.
™ Alguns softwares CAD apenas auxiliam o processo de representacéo gréfica, néo apresentando varias
das vantagens citadas no texto.
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Em seu interior, os CAE possuem formula¢fes matematicas complexas que estdo
relacionadas com os fenémenos fisicos que se deseja simular (mecanico, elétrico,
eletromagnético, etc.). Essa formulacdo é agregada a cada tipo de elemento finito.
Existe assim um banco de dados de elementos finitos no CAE, cada qual relacionado
com um fendmeno fisico especifico e contendo certa aproximacdo na modelagem do
fendmeno real. Assim, existem elementos finitos unidimensionais, bi e tridimensionais.
Nesse sentido, o modelo CAE nédo precisa ser necessariamente igual em forma ao
modelo de CAD da peca real, mas deve apenas poder representar o seu comportamento
mecanico real. Isso é possivel gracas as formulacfes matematicas implementadas no

interior do software.

O termo CAM (Computer Aided Manufactoring), para arquivos, € definido como o0 uso
do computador no planejamento gerenciamento e controle da manufatura. Entre as
principais tarefas realizadas por um CAM nessa area, Silva (2001) cita:
- Estimativa do custo total (material e producdo) de um novo produto a ser
fabricado;
- planejamento do processo, ou seja, planejamento da seqiiencia de operacdes e
quais as maquinas que deverdo ser utilizadas para a fabricacdo do produto e seus
componentes;
- No caso de processos que envolvam usinagem, o CAM calcula os parametros
Otimos de usinagem, como rotacdo da ferramenta ou da castanha de um torno,
velocidade de avanco da ferramenta, nidmero de passes etc.Os calculos séo
baseados em dados obtidos nas fabricas ou em ou em laboratdrio e essencialmente
relacionam a vida da ferramenta com as condi¢cdes de usinagem, além disso, o
CAM é capaz de simular a usinagem da peca na tela do computador.
- Gerar um programa para ser fornecido ao computador da maquina ferramenta de
comando numérico que usinara a peca.

- Estudos de tempo de producdo envolvidos na fabricacdo da peca;
Os softwares CAM possuem bancos de dados com informacdes sobre comandos de

programacdo de varios tipos diferentes de maquinas ferramentas (CNC). O modelo da

peca pode ser importado de um CAD ou no caso de uma peca simples, pode ser
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construida no CAD simplificado do préprio software CAM. O CAM ndo permite
simular apenas operagdes de usinagem, mas também operacOes de corte a laser, corte a

plasma, eletroeroséo a frio etc.

Com relacdo as tarefas de controle da producdo, o CAM se destina a controlar o
processo, a qualidade, o chdo de fabrica e monitorar os processos, além de gerar

relatdrios sobre a situacdo da producdo para a geréncia.

Os softwares de CAM (Computer Aided Manufacture) promovem a interface entre 0s
softwares de CAD e as maquinas CNC (Computer Numeric Control) presentes na
fabrica. Dentre os softwares desta linha, RAAD Jr (1999), cita:

“- Os gerenciadores de estoque com possibilidades de controlar o material
do depdsito por completo (barras, chapas, formas irregulares, sobras,
etc...), gerando codigos simplificados e interface com softwares de
otimizacéo de material;

- Os programas especificamente projetados para trabalhos em perfis,
proporcionando um minimo de desperdicio e um maximo aproveitamento na
equalizacdo dos tamanhos com possibilidades de inserir automaticamente
tarefas de arquivos CAM e interface com programas de gerenciamento da
producédo e do estoque;

- Os programas desenvolvidos para otimizacédo de trabalhos em laminados
planos

(chapas), com possibilidades de se obter prévias e porcentagens de
desperdicio e importar automaticamente tarefas de arquivos CAM,;

- Os programas elaborados para simplificar o gerenciamento da producéo,
oferecendo possibilidades de configurar a logistica dos materiais, transferir
automaticamente os desenhos e calculos do CAD, criar listas de
prioridades, otimizar os ciclos de producdo baseados no carregamento das
maquinas, interagir as necessidades de campo com a producdo e estimar

custos;
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- Os programas elaborados para simplificar o gerenciamento das maquinas
de producdo, oferecendo possibilidades de configurar a movimentacéo das
pecas, otimizar o plano de carga das maquinas, transferir automaticamente
desenhos e célculos do CAD e trabalhar em conjunto com programas de
gerenciamento da producéo e planejamento;

- Os programas elaborados para simplificar o planejamento da producéo,
oferecendo possibilidades de organizar o calendario e interrupgdes da
producdo, transferir automaticamente desenhos e célculos do CAD,
gerenciar a producdo, analisar possibilidades de cumprimento do prazo e
trabalhar em conjunto com programas de gerenciamento da producao e das
maquinas para um gerenciamento completo;

- Programas desenvolvidos para gerenciar as maquinas CNC com
possibilidades de importar automaticamente os arquivos CAM, selecionar

’

as pecas a serem enviadas para as mdquinas e controlar a produgdo.’

Em resumo, os softwares CAD, CAE e CAM representam as ferramentas da engenharia
moderna que permitem reduzir o custo e tempo para desenvolvimento e fabricacdo de
um produto. Vale a pena lembrar que atualmente ja existem softwares completos, ou

seja, softwares CAD/CAE/CAM em um Unico produto.

6.1.1 — Softwares no detalhamento

Os principais softwares de modelagem de estruturas metalicas utilizados no Brasil sédo o
Tekla Structures (finlandés) e o Tecnometal (nacional). O primeiro € lider mundial na
area e possui diversas ferramentas. Na industria da construcdo metalica é comum a
utilizacdo de softwares CAD/CAE/CAM, ferramentas computacionais que atuam no

desenvolvimento de um produto e na sua execucgao.

Em sequéncia, serd apresentada uma breve descri¢do do principal software utilizado, o
TEKLA Structures, fornecida pelo fabricante:

- O processo inicia-se com a criacdo de um modelo 3D da estrutura.

- possui banco de dados sobre perfis, ligacdes, materiais e normas técnicas (que

pode ser atualizado);
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- realiza analise da estrutura através de simulagcfes de carregamentos;

- permite visualizacdo de qualquer ponto da estrutura e em qualquer angulo
(rotacdo do modelo e zoom);

- produz plantas 2D, automaticamente;

- gera cortes automaticos do modelo (em qualquer plano);

- gera detalhes automaticos;

- gera croquis de fabricacdo automaticos;

- permite que qualquer modificacdo realizada no modelo seja atualizada em todos
0s demais desenhos, automaticamente;

- possui interface com AutoCAD;

- gera lista de materiais automatica (quantitativo);

- gera estimativa de custo;

- gera arquivos CAM automaticos (arquivos para interface com maquinas

ferramentas CNC).

Além das funcGes acima o TEKLA Structures, por se tratar se um software BIM
(Building Information Modeling), possibilita a integracdo dos diversos projetos
complementares num mesmo arquivo, permitindo que uma equipe multidisciplinar de
profissionais trabalhe conjuntamente e simultaneamente, avaliando possiveis
interferéncias. Segundo relatos de usuarios, este software possui mais ferramentas e
mais recursos graficos do que os nacionais, sendo seu uso indicado para estruturas

complexas e também para projetos que requeiram uma apresentacao mais elaborada.

O treinamento dos softwares nacionais, tal como o TECNOMETAL, ¢ fornecido pelas
proprias empresas de criacdo desses softwares, com frequéncia, presencialmente e a
distancia, mas somente para usuarios que adquiram o programa. Ja o treinamento dos
softwares importados, como o TEKLA Structures, é de mais dificil acesso, tanto fisico
quanto financeiro. Percebe-se no Brasil, dentre as empresas visitadas, que o0s
treinamentos ocorrem dentro dos escritorios de projeto e das industrias fabricantes de
modo informal, onde um funcionario que aprendeu de alguma forma a manusear o

software ensina a outros funciondrios ou, ainda, através do ensino autodidata.
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6.2 — Construcdo de um modelo 3D de uma estrutura metalica

Todas as estruturas metélicas sdo criadas dentro de planos de referéncia verticais e
horizontais (grids). O projetista loca as pegas no modelo 3D, de acordo com o0 o0s

desenhos fornecidos pelo arquiteto ou pelo engenheiro.

As dimens6es dos principais elementos estruturais sao normalmente determinadas por
um engenheiro e as reacOes de apoio sdo fornecidas ao fabricante para o
dimensionamento das ligagdes, quando for o responsavel pelo dimensionamento. E
comum o caso em que os elementos sdo cdpias paralelas (modulacdo e estandardizagéo)
dispostas horizontalmente e/ou verticalmente para se adequar a arquitetura da
edificacao.

O projetista coloca na entrada de dados do modelo 3D, cada elemento estrutural, com
suas dimensOes corretas, copias e reacOes de apoio. Softwares modernos podem
modelar cada peca, se necessario, 0 que pode ser positivo para solucionar questfes
complexas e pontuais. A definicdo dos elementos principais é extremamente simples,

similar ao desenho de uma linha.

Depois de estabelecido o layout da geometria da estrutura em aco, 0 desenhista deve
selecionar os tipos de ligacdes que serdo utilizadas. Os softwares de modelagem 3D
devem possuir uma vasta biblioteca de tipos de ligacGes para padronizacdo das mesmas,
que usadas em construcdes de edificios comerciais e industriais, etc. A biblioteca
também deve conter ligacdes para produtos laminados a frio dos principais fabricantes.
A figura 6.2 apresenta parte de uma biblioteca de ligaces tipicas para um software de

modelagem 3D.
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. fechamentos.
enrijecedor. “X.

Figura 6.2: Biblioteca de ligacdes tipicas. Fonte: Hayward e Weare, 2002.

A biblioteca de ligagcdes deve permitir que o projetista configure todos os parametros de
qualquer tipo de ligacdo, para se adequar as preferéncias do fabricante e também do
cliente. Um Unico parametro modificado em um tipo de ligacdo pode entdo ser aplicado
a todas as diferentes configuracdes e dimensdes dos elementos estruturais. A biblioteca
deve ser capaz de armazenar uma vasta gama de ligacdes simples, que serdo utilizadas

pelo projetista apds estabelecida a configuracdo geral da estrutura.

E essencial que o sistema de modelagem 3D possa incorporar facilidades de modelagem
interativa. O termo “modelagem interativa” ¢ usado para descrever o processo de
construcdo de um detalhe a partir da modificacdo de parametros pré-existentes no
software. Pode ser usado para modificar e aumentar uma ligacdo padrdo existente na
biblioteca, como criar novos elementos como chapas, parafusos e soldas, além de

definir operacbes que ocorrerdo nos elementos como, por exemplo, a criacdo de
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aberturas e entalhes. O projetista deve ser capaz de criar e modificar facilmente
qualquer tipo de detalhe que possa ser fabricado. Também deve ser possivel salvar
detalhes modificados como novos blocos na biblioteca do software, para que estes
possam ser reutilizados em qualquer outro projeto. O sistema de modelagem 3D produz
automaticamente arquivos de saida de dados (por exemplo, desenhos para plotagem) em

qualquer fase da construgédo do modelo.

Muitos fabricantes determinam a seqliéncia de fabricacdo das pegas em aco de acordo
com o programa de montagem. E comum associar a fabricagdo do aco as limitagdes do
carregamento maximo para transporte. Deve ser entdo planejar a producdo em fases de
acordo com o detalhamento para fabricacéo, lista de materiais e arquivo de interface
com as maquinas ferramentas CNC, a partir do modelo 3D. Deve-se notar que 0 arquivo
CNC néo é, especificamente, o link direto com as maquinas ferramentas. De fato, é
mais um caso de interface com os softwares de maquinas controladas numericamente
(NC).

Em resumo o sistema de modelagem 3D deve ser capaz de produzir e revisar todas as

seguintes e diferentes formas de producéo:

- Detalhes de fabricacdo para todos os elementos, estruturas e ajustes;

- Modelos em tamanho real para chapas gusset;

- Arranjo geral da estrutura em plantas, elevacgdes, secdes, fundaces e etc.;

- Diagrama de montagem com vistas ocultas de qualquer parte da estrutura;

- Lista de material da estrutura completa ou parcial, lista de parafusos, etc.

- arquivos de interface para maquinas ferramentas CNC — links diretos com
todos os tipos de maquinario;

- Interface com o sistema de informacGes de administragdo (Management
Information Systems — MIS), como setor de compras, controle de estoque,
estimativas, gerenciamento da producdo, contabilidade, banco de dados, etc.;

- Dimensionamento de ligacdes — para ligagdes padrdo, de acordo com normas

técnicas e publicacfes industriais permitidas.
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Maquinas CNC de corte, de entalhe e de furacdo assim como maquinas de soldagem
robotizadas terdo suas informacgdes derivadas das informagdes contidas no modelo 3D.
O gerenciamento completo do projeto da estrutura em aco, fabricacdo e montagem esta
agora sendo administrado pelo sistema de gerenciamento de informacGes.

Os sistemas de modelagem 3D estdo atualmente bem estabelecidos na industria de
estruturas metalicas. Fabricantes podem relacionar com seus fornecedores através dos
links MIS derivados do sistema 3D. O projeto e o detalhamento de estruturas metélicas
tem se tornado um processo cada vez mais integrado, com consultoria de engenheiros e
projetistas que fornecem informagdes eletronicamente aos fabricantes, no lugar de
fornecer desenhos gerais da estrutura. Entretanto, caso um modelo 3D tenha sido criado
em algum escritorio de engenharia, ele geralmente também existira como modelo em
algum outro software que permitira a transferéncia das informacdes do 3D da estrutura
em diferentes sistemas. O ‘“arquivo neutro de detalhamento da estrutura de ago”
(Steelwork detailing neutral file — SDNF) tem se tornado um padrdo virtual para

transferir a posicdo e tamanho dos principais elementos estruturais.

6.3 — Orientacéo do objeto

Os sistemas CAD tradicionais, como o AutoCAD, ndo sdo atualmente apenas métodos
simples de criacdo de linha e texto em um desenho, eles estdo se tornando plataformas
que habilitam aplicacGes de outros softwares em um modelo e manipulacdo de objetos
de forma inteligente. O conceito de modelagem de um objeto € agora a defini¢cdo de um
objeto que estd contido dentro do proprio objeto em cria¢do, o software que cria o
objeto, em primeiro lugar, entende o que ele € e o que os dados significam. A idéia é
que diferentes pacotes de softwares possam acessar 0 objeto e interagir com diferentes

aspectos do arquivo se necessario.

Por exemplo, os varios elementos de um sistema de modelagem de estruturas de aco
entendem os conceitos do que uma peca de aco €, no sentido das dimensdes da secao, a
relevancia do momento fletor e as reac6es de apoio nas ligagdes. Se uma peca de aco

estd em conflito com outra, como uma viga e uma coluna, ou se ha alguma modificacao
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notada, entdo o sistema possui métodos para determinar que acdo tomar. Para a criacéo
de modelo a partir de componentes reais como vigas, colunas, lajes, etc., no qual o
engenheiro pode aplicar carregamento e contraventamento, e posteriormente definir o
tipo de ligacédo, o sistema ira determinar qual o grau apropriado de restricdo dos apoios.
Isto serd relevante na interacdo de elementos estruturais e no dimensionamento da

ligagéo.

6.4 — Desenvolvimentos futuros

A adocdo difundida do CAD por todos os setores da industria da constru¢do em ago
permitiu que desenhos fossem enviados eletronicamente de um escritério a outro. O
desenho em CAD é lido em outro sistema, provavelmente usando extensdo DXF, para
ser utilizado como base para os desenhos subseqiientes. A extensdo DXF pode ser
utilizada em arquivos 2D e 3D. E fato que na maioria das vezes o arquivo de CAD

apresentado impresso em papel possui leitura mais facil do que na versao digital.

Para que o engenheiro possa verificar e aprovar o trabalho do fabricante, ele ainda
utiliza os desenhos de detalhes, desde que ndo tenha nenhuma forma de dispor do
modelo do fabricante. Similarmente, se o cliente (contratante) deseja assegurar
informacBes a um subcontratante, isto ocorrera com desenhos impressos, ou melhor,
com arquivos CAD. Vale lembrar que hoje os principais softwares de modelagem de

estrutura metalica exportam arquivos do modelo em formato CAD (plantas e detalhes).

Quando o modelo é encaminhado a outros profissionais na cadeia de projeto, o arquivo
inclui ndo somente as posices e dimensdes dos elementos, mas também as cargas,
critérios do dimensionamento de ligacGes e qualquer outra informacdo necessaria que
tenha sido necesséria para a criacio do modelo. E desejavel que no futuro um arquivo
ndo seja passado de uma companhia a outra, mas sim, ser arquivado centralmente,
permitindo acesso por qualquer membro da equipe técnica. Este conceito ja existe em
softwares utilizados na construcdo civil, como o Revit da Autodesk, que inclusive avalia
a compatibilidade entre os diversos tipos de projetos para uma edificacdo. O arquivo

encontra-se armazenado na internet e qualquer modificacdo realizada em qualquer
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lugar, por qualquer membro da equipe técnica, é armazenada e atualizada
automaticamente, para acesso dos demais profissionais do corpo técnico, aplicando o
conceito de engenharia simultanea. O software TEKLA Structures mencionado
anteriormente apresenta tal conceito, embora suas ferramentas sejam ainda subutilizadas

no mercado brasileiro.

Ainda existem muitos problemas com o fluxo de informag6es, os quais, ultimamente,
geram desperdicio de tempo e dinheiro para todos os envolvidos. O adequado uso da
tecnologia de software e suas aplicagdes deveriam, em termos gerais, ser capaz de

melhorar esta situacao.

Existem diversas ferramentas computacionais para auxiliar os projetos de estruturas
metalicas, entretanto, estd surgindo uma nova forma de trabalho, o qual envolve uma
aproximacao integrada com a cadeia de suprimento de aco e outras disciplinas
trabalhando juntas para gerar um modelo 3D de um edificio completo — novamente,
conceito de engenharia simultanea aplicado a engenharia estrutural metalica. Projetistas
que atuam com detalhes estdo bem avancados no uso de modelos, mas existem varias
ferramentas necessarias em outras partes da cadeia de suprimentos. Isso envolve os
padrdes de arquivos, para permitir o compartilhamento e transferéncia de informacdes
junto com o desenvolvimento do processo, obtendo-se as vantagens completas

derivadas da tecnologia emergente.
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CAPITULO 7 - CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES DE PESQUISAS
FUTURAS
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7.1 — Consideragdes Finais

A criacdo dos detalhes de uma estrutura esta diretamente relacionada com a solucéo
estrutural escolhida. O sistema estrutural, o lancamento da estrutura e o sistema de
estabilizacdo adotado irdo determinar, além da geometria das pecas e da escolha dos

materiais, as ligagOes entre os diversos elementos estruturais.

Para evitar deslocamentos devidos aos empenamentos e conseqiientes tensdes nas
extremidades de barras estruturais comprimidas deve — se priorizar os perfis em que o

Centro de Gravidade (C.G.) seja coincidente com o Centro de Cisalhamento (C.C.).

Uma analise das tensdes nas estruturas metalicas devido as variacGes de temperaturas
deve ser feita por analise numerica avancada (MEF) sempre que possivel para prever
colocagdes adequadas de enrijecedores ou prever desimpedimentos aos deslocamentos

ou deformagoes.

Deve — se avaliar para cada caso as reais necessidades de colocacfes de enrijecedores
em regides de concentracbes de tensbes principalmente em ligacdes rigidas e onde

atuam — se cargas concentradas em vigas.

Os projetistas detalhistas das estruturas metalicas devem se orientar preliminarmente
pelos eixos longitudinais que passam pelos Centros de Gravidade de cada perfil dos
elementos estruturais que compdem as estruturas metalicas. Estes eixos devem sempre

terminar em um ponto final definido como ponto de trabalho (PT).

As acdes externas que atuam nas estruturas metalicas sejam verticais ou horizontais vao
ser transformadas em esforcos internos nas barras da estrutura e estes caminhardo
segundo os eixos de gravidades dos perfis metalicos, sejam vigas, colunas ou barras

inclinadas ou verticais de sistemas em treli¢cas

Os projetistas de estruturas metalicas devem observar nos sistemas estruturais que

possuam baixa rigidez horizontal e prever os contraventamentos horizontais para
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resolver ou minimizar os problemas de deslocamentos excessivos horizontais ou

promover a estabilidade do conjunto.

As ligacOes entre elementos estruturais s&o os principais itens a serem detalhados em
um projeto de estrutura metalica (além de possiveis emendas de elementos e regies de
interface entre materiais diferentes). O detalhamento ocorre apds a especificacdo de toda
a estrutura por engenheiro calculista e, se realizado de forma correta, permite agilidade

e economia na fabricacdo e montagem da estrutura (e consequente economia).

A auséncia ou o detalhamento insuficiente da estrutura poderia evitar, dentre outros
problemas, as patologias, que poderiam ser evitadas ainda na etapa de projeto. O custo
com a manutencdo de estruturas poderia ser amplamente reduzido, com solucdes

simples.

Deve-se notar que o custo com os elementos materiais (perfis em aco, parafusos, solda,
pintura, etc.) é significante, mas sdo consideravelmente menores se comparados a sua
execucdo. Isto ocorre porque a economia de uma estrutura em aco depende em grande
parte dos detalhes da estrutura em aco, os quais devem ser de facil execucdo e
montagem (conseqiientemente mais econémicos). O minimo gasto com material é
importante e seus projetos (dimensionamento) devem ser eficientes, mas, 0 mais
relevante ¢é a correta selecdo do tipo de estrutura e os detalhes para fabricacdo. O uso de
métodos automatizados para fabricacdo permite economias no custo global da estrutura
de aco, mas isto s6 pode ser plenamente obtido se os detalhes utilizados permitem
tolerancias, tendo em vista que procedimentos de retificacdo de consumo sdo evitados
em campo. Se ha atraso na execucdo da estrutura, penalidades contratuais afetam a

economia da estrutura em longo prazo.

O mercado da construcdo metalica no Brasil possui crescente demanda de profissionais
aptos a desenvolverem projeto de detalhamento para fabricacdo. Embora haja procura
por profissionais capacitados, verifica-se pouca informacéo difundida sobre o assunto e

de dificil acesso.
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Os escritérios de engenharia que prestam servico de detalhamento as fabricas de
estruturas metalicas ndo utilizam uma metodologia prépria de detalhamento, tendo que
recorrer aos guias de procedimentos para detalhamento de fabricacdo fornecidos por
cada empresa. Tal fato dificulta a padronizacdo do servico realizado, o que acarreta em
gastos desnecessarios de tempo, além da dificuldade de recrutar médo-de-obra, pois, se 0
escritorio presta servico a seis empresas fabricantes, o novo funcionario terd que
assimilar seis diferentes guias de procedimentos para realizacdo dos desenhos de
detalhamento.

Como a ABNT ainda ndo possui um manual de detalhamento ou um guia de
procedimentos para fabricacdo de estrutura metélica que levasse a uma padronizacao,
seria interessante, por parte dos profissionais e dos pesquisadores defender tal ideia. A
padronizacdo na representacdo dos projetos acelera o tempo despendido com a
realizacdo da tarefa e permite maior controle de qualidade nas etapas de fabricagéo e na
montagem, tanto por parte dos clientes, dos profissionais contratados e dos fabricantes.

A vigéncia de uma norma, especifica para execugdo de estruturas metalicas e mistas,
seria de extrema importancia a padronizacdo dos procedimentos de fabricacdo e
montagem e, consequentemente, padronizacdo do detalhamento da estrutura. Dessa
forma, existiriam dois ganhos imediatos: o primeiro seria a democratizagcdo ao acesso de
informacGes por parte dos profissionais, que teriam a norma como um norte, pois,
quaisquer manuais e guias de procedimentos elaborados no Brasil, posteriormente a
publicacdo da mesma, deveriam necessariamente ser coerentes com o estabelecido pela
norma; e o segundo ganho seria a possibilidade real de avaliacdo dos fabricantes ainda
na fase de contratacdo, pois, haveria um padrdo de projeto e execucdo de estruturas
metélicas, o que classificaria as diversas empresas atuantes no mercado, evitando que
empresas pouco qualificadas para realizar a execucdo e montagem de estruturas em aco,
por exemplo, ganhassem licitacdo por menor preco e produzissem estruturas com
defeitos nas pegas e na montagem, “corrigidos” de forma inadequada no proprio

canteiro de obras.
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Existem no mercado diversas ferramentas computacionais, softwares, que permitem
agilizar o processo de detalhamento. O uso descontrolado desses recursos por
profissionais ndo capacitados a atuar na area de estruturas metalicas pode banalizar
normas técnicas e leis fisicas levando ao comprometimento da seguranca estrutural ou

simplesmente ao prejuizo com perda de pecas.

A utilizacdo de softwares como ferramentas de auxilio para o detalhamento apresenta
vantagens como padronizagdo dos desenhos (hnum mesmo projeto), ganho de tempo com
0s recursos de geracdo automatica de detalhes e croquis de fabricacdo e com a
comunicacdo direta com as maquinas CNC, evitando que o setor de projetos do
fabricante tenha que realizar a compatibilizacdo dos arquivos (0 que poderia gerar
algum erro, além do maior gasto de tempo). Porém, depois de realizados todos os
desenhos e devido a padronizacao especifica de algum fabricante, para alguns casos se
faz necessario corrigir cada desenho a fim de que se adéqiiem ao guia de procedimentos,
tarefa esta onerosa e desnecessaria. O ideal é que se possa utilizar a padronizacao
estabelecida pelo software, ou melhor, uma padronizacdo estabelecida pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas. A tendéncia mundial é a popularizacdo dos sistemas
automatizados CNC para as construcdes industrializadas e a consequiente popularizacao

dos equipamentos com a queda dos custos.

Os softwares CAD (conhecidos pelo senso comum como o AutoCAD e similares) ainda
continuam sendo utilizados para a representacdo de detalhes de estruturas metalicas,
porém, € crescente sua substituicdo por softwares de modelagem nacionais e
principalmente importados. Essa substituicao é estimulada pelos préprios fabricantes de
estruturas metalicas que véem assim uma tentativa de padronizacdo dos desenhos
(informacg6es), principalmente dos croquis de fabricacdo, e da diminuicdo de erros,

evitando prejuizos desnecessarios.
Apesar da dificuldade de acesso ao treinamento dos softwares, funcionarios que

possuem esse conhecimento séo valorizados dentro das empresas onde trabalham e para

0S NOVOS projetistas € um pré-requisito para um bom emprego no setor.
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A boa aceitacdo desses softwares pelo mercado e o incentivo de seu uso por parte dos
fabricantes esté relacionado ao ganho de tempo e a reducao de erros que seus recursos
permitem, tornando-os uma importante ferramenta computacional para a engenharia
estrutural moderna. Porém, a disseminagéo incontrolada de suas ferramentas pode levar
ao surgimento de um contingente de “detalhistas automaticos” no mercado, nao
capacitados a compreenderem todo o processo de uma construcdo metalica e ndo aptos a
identificar um erro que pode ser levado até a fabricacdo, ocasionando prejuizo.

7.2 — Sugestdes de pesquisas futuras

- Estudo das normas de execucdo de estruturas metalicas nos Estados Unidos, Europa e
demais paises de relevancia e do processo de execucdo de estruturas metalicas no
Brasil, a fim de se propor diretrizes para a elabora¢do de uma norma brasileira coerente

com a situacéo do pais.

- Proposta académica de ensino de projeto de edificacdes estruturadas em aco em cursos
de graduacdo de arquitetura, para criar profissionais aptos a usufruirem das vantagens
da utilizacdo do aco como material estrutural, vantagens estas amplamente obtidas no
processo de elaboracdo de projetos ainda na fase de projeto arquitetdnico (fim da

“adequag@o” de projetos concebidos em concreto para construgdes executadas em ago).

- Estudo do processo de modelagem de estruturas metalicas para elaboracdo dos

projetos e conseqliente avaliacdo da mudanca do fluxo da cadeia de projeto.

- Elaboracdo de software nacional de modelagem de estruturas metélicas com
plataforma grafica competitiva com internacionais, com ferramentas de avaliacdo de
interferéncias entre perfis e pecas acessorios na estrutura e com comunicacdo direta com

maquinas ferramentas CNC.
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ANEXOS

ANEXO | — Tabelas de Pré-dimensionamento de Vigas e Colunas

I.I - Pré-dimensionamento de vigas

O conjunto de tabelas A.1 a A.6 (conforme nomenclatura da fonte) apresenta
possibilidades de pré-dimensionamento de vigas em funcdo do vao escolhido, para 0s
critérios de projeto a seguir:

- Cargas constantes incluindo peso proprio do sistema (laje + aco)

- Carregamento sobreposto = 25 psf (divisorias + MEP)

- Cargas uniformemente distribuidas sobre a area do vao

- Camada de concreto leve superior com espessura de 3 * polegadas

- Deck de metal composto de 2 polegadas

- Tensdo de escoamento = 50 ksi

- Resisténcia do concreto de 3 ksi

- 2 horas de resisténcia ao fogo.

Observacdo: As tabelas abaixo trazem as siglas de perfil conforme utilizado nos EUA. O
fabricante de perfis laminados no Brasil, a empresa GERDAU ACOMINAS, fornece perfis | e
H laminados, com abas paralelas, com bitolas variando de 150 mm a 610 mm (6 a 24
polegadas). Nas tabelas, os perfis listados variam de W10 a W40, significa que a altura do perfil

varia, em média, de 10 a 40 polegadas ( 254 a 1016 mm).

Tabela A.1: Tamanhos de vigas secundarias

Véo B1
Sobrecarga Classificacao
(psf) 20° 25° 30° 35 40’ ¢
(6,1 m) (7,6 m) (9,1 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W10-W16 | W14-W16 | W16-W21 | W18-W21 | W21-W27 | Escritorios
100 W12-W16 | W14-W18 | W16-W24 | W18-W24 | W21-W27 | Assembléias
150 W14-W18 | W18-W21 | W18-W24 | W21-W27 | W24-W30 Depdsitos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.
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Tabela A.2: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 20 (6,1 m).

Vao G1
Sobrecarga Classificacédo
(psf) 20° 25° 30’ 35° 40°
(6,1 m) (7,6 m) (9,2 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W16-W18 | W18-W21 | W21-W24 | W24-W27 | W24-W27 Escritérios
100 W18-W21 | W21-W24 | W24-W27 | W24-W30 | W27-W30 | Assembléias
150 W21-W24 | W21-W24 | W24-W27 | W24-W30 | W30-W33 Depositos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

Tabela A.3: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 25’ (7,6 m).

Vao G1
Sobrecarga Classificacao
(psf) 20° 25° 30° 35 40° ¢
(6,1 m) (7,6 m) (9,2 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W16-W18 | W16-W18 | W18-W24 | W21-W27 | W24-W30 Escritorios
100 W18-W21 | W21-W24 | W21-W27 | W24-W30 | W27-W33 | Assembléias
150 W21-W24 | W21-W24 | W24-W27 | W30-W33 | W30-W33 Dep0dsitos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

Tabela A.4: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 30’ (9,1 m).

Véo G1
Sobrecarga Classificacao
(psf) 20° 25° 30° 35 40°
(6,2 m) (7,6 m) (9,1 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W16-W21 | W18-W21 | W18-W24 | W24-W30 | W27-W30 | Escritorios
100 W18-W21 | W21-W24 | W21-W27 | W27-W30 | W30-W33 | Assembléias
150 W21-W24 | W21-W24 | W24-W27 | W30-W33 | W33-W36 Dep0dsitos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.
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Tabela A.5: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 35’ (10,6 m).

Viéo G1
Sobrecarga Classificacio
(psf) 20° 25° 30° 35° 40° ¢
(6,1 m) (7,6 m) (9,2 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W18-W21 | W21-W24 | W24-W27 | W24-W27 | W27-W30 Escritérios

100 W21-W24 | W24-W27 | W24-W30 | W24-W30 | W30-W33 | Assembléias

150 W14-W18 | W18-W21 | W18-W24 | W21-W27 | W27-W30 Depositos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

Tabela A.6: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 40’ (12,2 m).

Véao G1
Sobrecarga Classificacio
(psf) 20° 25° 30’ 35’ 40° ¢
(6,1 m) (7,6 m) ©1m) | (10,6m) | (12,2m)
50 W21-W24 | W21-W24 | W24-W27 | W24-W27 | W27-W33 Escritorios

100 W24-W27 | W24-W27 | W24-W27 | W27-W30 | W30-W33 | Assembléias

150 W21-W24 | W24-W27 | W24-W27 | W30-W36 | W33-W36 Depositos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

O conjunto de tabelas ou tabelas A.7 a A.12 (conforme nomeclatura da fonte) apresenta
possibilidades de prée-dimensionamento de vigas em funcdo do vao escolhido, para os
critérios de projeto a seguir:

- Cargas constantes incluindo peso proprio do sistema (laje + aco)

- Carregamento sobreposto = 25 psf (divisorias + MEP)

- Cargas uniformemente distribuidas sobre a area do vao

- Camada de concreto leve superior com espessura de 4 ** polegadas

- Deck de metal composto de 2 polegadas

- Tensdo de escoamento = 50 ksi

- Resisténcia do concreto de 3 ksi; - 2 horas de resisténcia ao fogo.
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Tabela A.7: Tamanhos de vigas secundarias.

Véo B1
Sobrecarga Classificacao
(psf) 20° 25° 30° 35° 40° ¢
(6,1 m) (7,6 m) (9,2 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W12-W16 | W16-W21 | W18-W24 | W21-W24 | W24-W27 Escritérios
100 W14-W16 | W16-W21 | W18-W24 | W21-W27 | W27-W30 | Assembléias
150 W14-W18 | W16-W18 | W21-W24 | W24-W30 | W27-W33 Depositos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

Tabela A.8: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 20’ (6,1 m).

Vao G1
Sobrecarga Classificacao
(psf) 20° 25° 30° 35 40° ¢
(6,1 m) (7,6 m) (9,1 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W16-W18 | W18-W21 | W21-W24 | W24-W27 | W24-W27 Escritorios
100 W18-W21 | W21-W24 | W24-W27 | W24-W30 | W27-W30 | Assembléias
150 W21-W24 | W21-W24 | W24-W27 | W24-W30 | W30-W33 Depositos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

Tabela A.9: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 25’ (7,6 m).

Véo G1
Sobrecarga Classificacao
(psf) 20° 25° 30° 35 40° ¢
(6,2 m) (7,6 m) (9,2 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W16-W18 | W21-W24 | W24-W27 | W27-W30 | W27-W33 | Escritorios
100 W16-W21 | W18-W24 | W21-W30 | W27-W30 | W30-W33 | Assembléias
150 W18-W24 | W21-W24 | W24-W27 | W27-W30 | W30-W36 Dep0dsitos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.
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Tabela A.10:

Tamanhos de vigas principais para vios de secundarias de 30’ (9,1 m).

Véo G1
Sobrecarga Classificacao
(psf) 20° 25° 30° 35° 40° ¢
(6,1 m) (7,6 m) (9,2 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W16-W21 | W18-W24 | W21-W24 | W24-W27 | W27-W30 Escritérios
100 W18-W24 | W21-W27 | W21-W24 | W24-W30 | W24-W33 | Assembléias
150 W18-W24 | W24-W30 | W27-W33 | W27-W33 | W30-W36 Depositos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

Tabela A.11: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 35’ (10,6 m).

Vao G1
Sobrecarga Classificacao
(psf) 20° 25° 30° 35 40° ¢
(6,1 m) (7,6 m) (9,1 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W18-W24 | W21-W24 | W21-W27 | W24-W30 | W27-W33 | Escritorios
100 W21-W24 | W21-W24 | W24-W27 | W27-W30 | W30-W36 | Assembléias
150 W21-W24 | W24-W27 | W27-W33 | W30-W36 | W33-W36 Dep0dsitos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

Tabela A.12: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 40’ (12,2 m)..

Véo G1
Sobrecarga Classificacao
(psf) 20° 25° 30° 35 40’ ¢
(6,1 m) (7,6 m) (9,1 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W21-W24 | W21-W24 | W24-W27 | W27-W30 | W27-W36 | Escritorios
100 W24-W27 | W24-W30 | W27-W30 | W27-W36 | W33-W36 | Assembléias
150 W24-W27 | W24-W30 | W27-W33 | W30-W36 | W33-W40 Dep0dsitos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

O conjunto de tabelas A.13 a A.18 apresentam possibilidades de pré-dimensionamento

de vigas em funcdo do véo escolhido, para os critérios de projeto a seguir:

- Cargas constantes incluindo peso proprio do sistema (laje + aco)

- Carregamento sobreposto = 25 psf (divisérias + MEP)

269




- Cargas uniformemente distribuidas sobre a area do vao

- Camada de concreto leve superior com espessura de 4 * polegadas

- Deck misto de 2 polegadas

- Tensdo de escoamento = 50 ksi

- Resisténcia do concreto de 3 ksi

- 3 horas de resisténcia ao fogo.

Tabela A.13: Tamanhos de vigas secundarias.

Véo B1
Sobrecarga Classificacio
(psf) 20° 25° 30° 35° 40° ¢
(6,1 m) (7,6 m) (9,2 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W10-W16 | W14-W16 | W16-W21 | W18-W21 | W21-W27 Escritorios
100 W12-W16 | W14-W18 | W16-W24 | W21-W24 | W21-W27 | Assembléias
150 W14-W16 | W16-W21 | W18-W24 | W21-W27 | W24-W30 Depositos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

Tabela A.14: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 20’ (6,1 m).

Véo G1
Sobrecarga Classificacao
(psf) 20° 25° 30° 35 40°
(6,1 m) (7,6 m) (9,1 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W16-W18 | W18-W21 | W21-W24 | W21-W24 | W24-W30 | Escritorios
100 W16-W18 | W18-W21 | W21-W24 | W24-W27 | W24-W30 | Assembléias
150 W16-W21 | W18-W21 | W21-W24 | W24-W27 | W27-W33 Depdsitos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.
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Tabela A.15:

Tamanhos de vigas principais para vios de secundarias de 25’ (7,6 m).

Véo G1
Sobrecarga Classificacao
(psf) 20° 25° 30° 35° 40° ¢
(6,1 m) (7,6 m) (9,2 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W16-W18 | W16-W21 | W21-W24 | W21-W27 | W24-W27 Escritérios
100 W18-W21 | W18-W24 | W21-W24 | W24-W30 | W24-W30 | Assembléias
150 W18-W21 | W21-W24 | W24-W30 | W27-W33 | W30-W36 Depositos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

Tabela A.16: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 30’ (9,1 m).

Vao G1
Sobrecarga Classificacao
(psf) 20° 25° 30° 35 40° ¢
(6,2 m) (7,6 m) (9,2 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W18-W21 | W18-W24 | W21-W24 | W24-W27 | W27-W30 Escritorios
100 W18-W21 | W21-W24 | W21-W30 | W24-W33 | W27-W36 | Assembléias
150 W21-W24 | W24-W30 | W24-W33 | W27-W33 | W30-W36 Dep0dsitos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

Tabela A.17: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 35’ (10,6 m).

Véo G1
Sobrecarga Classificacao
(psf) 20° 25° 30° 35 40’ ¢
(6,1 m) (7,6 m) (9,1 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W18-W24 | W21-W24 | W24-W27 | W24-W30 | W27-W30 | Escritorios
100 W21-W24 | W21-W27 | W24-W30 | W27-W33 | W30-W36 | Assembléias
150 W24-W27 | W24-W30 | W27-W30 | W27-W33 | W30-W36 Depdsitos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.
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Tabela A.18:

Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 40’ (12,2 m).

Vao G1
Sobrecarga Classificagéo
(psf) 20° 25° 30° 35° 40° ¢
(6,1 m) (7,6 m) (9,2 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W21-W24 | W21-W24 | W24-W30 | W27-W30 | W30-W33 | Escritorios
100 W24-W27 | W24-W30 | W24-W30 | W27-W33 | W30-W36 | Assembléias
150 W27-W30 | W27-W30 | W27-W33 | W30-W36 | W33-W40 Depositos

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

O conjunto de tabelas A.19 a A.24 ou tabelas D a D40 (conforme nomeclatura da fonte)

apresenta possibilidades de pré-dimensionamento de vigas em funcéo do vao escolhido,

para os critérios de projeto a seguir:

- Cargas constantes incluindo peso proprio do sistema (laje + aco)

- Carregamento sobreposto = 20 psf (sistema de cobertura + MEP)

- Cargas uniformemente distribuidas sobre a area do vao

- Camada de concreto leve superior com espessura de 4 * polegadas

- Deck de metal da cobertura de 1 2 polegadas

- Tensdo de escoamento = 50 ksi

Tabela A.19: Tamanhos de vigas secundarias.

Véo B1
Sobrecarga
(psf) 20° 25’ 30 35 40°
(6,1 m) (7,6 m) (9,1 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W12-W16 | W12-W16 | W14-W18 | W16-W21 | W18-W24
100 W12-W16 | W14-W16 | W16-W21 | W18-W24 | W21-W24
150 W14-W16 | W16-W21 | W18-W21 | W21-W24 | W21-W27

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.
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Tabela A.20: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 20’ (6,1 m).

Véo G1
Sobrecarga
(psf) 20° 25° 30° 35 40°
(6,1 m) (7,6 m) (9,2 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W16-W18 | W16-W18 | W18-W24 | W21-W27 | W24-W27

100 W16-W18 | W16-W21 | W18-W24 | W21-W27 | W24-W30

150 W18-W21 | W18-W24 | W21-W24 | W24-W27 | W24-W30

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

Tabela A.21: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 25’ (7,6 m).

Vao G1
Sobrecarga
(psf) 20° 25° 30° 35 40°
(6,1 m) (7,6 m) (9,1 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W16-W18 | W16-W21 | W21-W24 | W21-W24 | W24-W27

100 W18-W21 | W18-W21 | W21-W24 | W21-W27 | W24-W30

150 W18-W21 | W18-W24 | W21-W24 | W24-W30 | W27-W33

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

Tabela A.22: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 30’ (9,1 m).

Véo G1
Sobrecarga
(psf) 20° 25’ 30 35 40°
(6,1 m) (7,6 m) (9,2 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W18-W21 | W18-W24 | W21-W24 | W24-W27 | W24-W30

100 W18-W21 | W21-W24 | W21-W30 | W24-W30 | W27-W33

150 W18-W21 | W21-W27 | W24-W30 | W27-W30 | W27-W33

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.
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Tabela A.23: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 35’ (10,6 m).

Véo G1
Sobrecarga
(psf) 20° 25° 30° 35 40°
(6,1 m) (7,6 m) (9,2 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W18-W24 | W21-W24 | W24-W27 | W24-W30 | W27-W30

100 W21-W24 | W21-W24 | W24-W30 | W24-W30 | W30-W33

150 W21-W24 | W21-W24 | W24-W30 | W27-W33 | W30-W36

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

Tabela A.24: Tamanhos de vigas principais para vaos de secundarias de 40’ (12,2 m).

Vao G1
Sobrecarga
(psf) 20° 25° 30° 35 40°
(6,1 m) (7,6 m) (9,1 m) (10,6 m) (12,2 m)
50 W21-W24 | W21-W24 | W24-W27 | W27-W30 | W27-W33

100 W21-W24 | W24-W27 | W24-W30 | W27-W33 | W30-W33

150 W24 W24-W30 | W27-W30 | W27-W33 | W30-W36

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

1.1l - Pré-dimensionamento de colunas

As tabelas de dimensionamento das colunas interiores se baseiam nos seguintes
parametros:

- “Load and Resistence Factor Design Specification, AISC, 1999”

- Cargas constantes e cargas moveis foram uniformemente distribuidas ao longo da area
do véo.

- A carga movel total foi aplicada em todo o vao, nenhuma reducdo dessas cargas foi
levada em conta.

- Altura méxima do pé direito foi de 4,57 m.

- Todas as ligacdes nas colunas foram consideradas ligagdes “simples” — ndo foi

considerada nenhuma transferéncia de momento das vigas para as colunas.
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- 0 peso Normal do concreto, em unidade usado no dimensionamento foi de 145 pcf;
para concretos leves utilizou-se 110 pcf.

- A carga movel de cobertura maxima foi de 40 psf para todas as colunas.

- 35 ksi de escoamento do aco foi usado para colunas em perfil tubular.

- 46 ksi de escoamento do aco foi usado para colunas em perfis de se¢des vazadas.

- 50 ksi de escoamento do aco foi usado para colunas em perfis laminados.

- Somente perfis de se¢Oes vazadas quadradas foram utilizados nas tabelas.

- Foram tabeladas dimensdes atuais. O envolvimento de um engenheiro estrutural
qualificado pode determinar secGes reais para qualquer projeto, especifico para qualquer

condicdo de carregamento.

A tabela A.25 (ou Tabela F1, conforme denominacdo do Autor) apresentada abaixo,

segue 0s parametros:

- Camada de concreto leve de 3 ¥4 polegadas

- Deck de metal de 2 polegadas

- Carga movel do piso = 50 psf

- Carga movel da cobertura = 40 psf

Tabela A.25: DimensGes tipicas de se¢bes de colunas internas (alt. x larg. da aba - em

polegadas).
Vao Numero de Pavimentos
(metros) 1 2 3 4 5 6
6Xx6 4x4 6Xx6 10x 10 12 x 10 14 x 10 14 Y4 x10Ya
6Xx75 4x4 8x8 10x 10 12 x 10 14 x 10 14 Y4 Xx10Y4
6x9 5x5 8x8 10x 10 12 x 10 14 x 10 14 Y4 Xx10Y4
6 x 10,5 5x5 10x8 10 ¥4 x 10 12 Yax 12 14 Y4 x10¥s 14 x 14 Y-
6x12 6x6 10x8 10 ¥4 x 10 12 Yax 12 14 Y4 x10¥s 14 x 14 Y-
75x75 4x4 TX7T 10 x 10 12 x 10 14 Y4 x10Y% 14 Y4 x10Y
75%x9 5x5 7x7 10 ¥4 x 10 12 Yax 12 14 Y4 x10¥s 14 x 14 Y-
7,5x 10,5 5x5 8%x8% 12 ¥4 x 10 12 ¥4 x12¥s 14 x 14 Y- 14 Y4 x14%
75x 12 5x5 8%x8% 12 ¥4 x 10 12 ¥4 x12¥s 14 x 14 Y- 14 Y4 x14%
9x9 5x5 8%x8% 12 ¥4 x 10 12 ¥4 x12¥s 14 x 14 Y- 14 Y4 x14%
9x 10,5 5x5 8%x8% 12 Yax 12 14 x 14 > 14 Y4 x14% 14 Y2 x14%
9x12 5x5 10%x10Vv 12%x12 14 x 14 > 14 Y4 x14% 14 Y2 x14%
105x10,5 6x6 10¥%x10% 12Yix12 14 x 14 > 14 Y4 x14% 14 Y2 x14%
10,5x 12 6x6 10%x10Vs 12Y%x12Y 14 Y4 x14% 14 Y2 x14% 15 x15 3
12 x 12 8x8 12¥%x10 12 Yax 12 Ya 14 Y4 x14% 14 Y2 x14% 15 x15 3%

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

A tabela A.26 (Tabela F2, conforme denominacdo do Autor) apresentada os parametros:
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- Camada de concreto leve de 3 % polegadas
- Deck de metal de 2 polegadas

- Carga mdvel do piso = 100 psf

- Carga movel da cobertura = 40 psf

Tabela A.26: Dimensdes tipicas de se¢des de colunas internas (altura x largura da aba - em

polegadas).
Véo Nimero de Pavimentos
(metros) 1 2 3 4 5 6
6x6 4x4 6Xx6 10x 10 12 Yax 12 12 Yax 12 12 Y2 x12Y4
6x75 4x4 6Xx6 10x 10 12 Yax 12 12 Yax 12 12 Y2 x12Y4
6x9 5x5 8x8 10x 10 12 Yax 12 12 Yax 12 12 Y2 x12Y4
6 x 10,5 5x5 8x8 10 % x 10 Va4 12 Yax 12 12 % x12Ya 13 x12Y%
6x12 6x6 8x8 10 % x 10 Va4 12 Yax 12 12 % x12Ya 13 x12Y
75x7,5 4x4 6Xx6 10 x 10 12 Yax 12 12% x12 12 Y% x12Y
7,5x9 5x5 7x7 12 Yax 12 12 % x12Ya 13 Yax12% 13 Y2 x12Y%
7,5x 10,5 5x5 8 x8 12 Yax 12 12 % x12Ys 13 Yax12% 13 Y2 x12Y%
7,5x 12 5x5 8 x8 12 Yax 12 12 % x12Ya 13 Yax12% 13 Y2 x12Y%
9x9 5x5 8 x8 10 % x 10 Va4 12 % x12Ya 13 Yax12% 13 Y2 x12Y%
9x10,5 5x5 10%x10 12% x 12V 14 Y% x14% 14 % x14% 15x15%
9x12 5x5 10%x10 12% x12Y 14 Y% x14% 14 % x14% 15x15%
10,5x 10,5 6x6 10¥%x10 12% x12Y% 14Y% x14% 14 % x14% 15x15%
10,5x 12 6x6 10% x10¥s 13x12% 14 % x14% 15 Yax14% 15 3% x15%
12x 12 8x8 10% x10% 13x12% 14 % x14% 15 Yax14% 15 % x15%

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

A tabela A.27 (Tabela G1, conforme denominacdo do

parametros:

- Camada de concreto normal de 4 ¥ polegadas

- Deck de metal de 2 polegadas

- Carga movel do piso = 50 psf

Autor) apresentada 0s

- Carga movel da cobertura = 40 psf

Tabela A.27: Dimensdes tipicas de se¢des de colunas internas (altura x largura da aba - em

polegadas).

Vao NUumero de Pavimentos

(metros) 1 2 3 4 5 6
6XxX6 4x4 8x8 8% X84 10 Yax10¥ 12 Yax 12 12 Y42 x12Ya
6x75 4x4 8x8 8% X84 10 Yax10¥ 12 Yax 12 12 Y42 x12Ya
6x9 5x5 8x8 8% X84 10 Yax10¥ 12 Yax 12 12 Y42 x12Ya

6 x 10,5 5x5 8%x8Y 8 34 X 8Ya 12 Yax 12 12 % x12Y 12 % x12Y
6x12 6X6 8Yax8Y 8 ¥ X 8Y4 12 Vax 12 12 Yo x12Ya 12 % x12Y

75x75 4x4 8x8 8l X84 10 Y4 x10¥ 12 Vs x12 12 Y2 x12%
75%x9 5x5 8%x8Y 8 34 X 8Ya 12 Yax 12 12 % x12Ys 12 % x12Y

7,5x 10,5 5x5 8% x8Y 10 %2 x 10 Ya 12 % x12Ys 12 % x12% 13 x12Y%

75x 12 5x5 8% x8Y 10 %2 x 10 Ya 12 % x12Ys 12 % x12% 13 x12Y%
9x9 5x5 8% x8Y 10 %2 x 10 Ya 12 % x12Y 12 % x12% 13 x12Y%

9x 10,5 5x5 83%4x8% 12 Yax 12 14 x 14 v 14 % x14% 14 % x14%
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9x12
10,5x 10,5
10,5x 12
12x 12

5x5
6x6
6x6
8x8

8 ¥4 X 8%
8 ¥4 X 8%

10 Y x 10 Y

10 Y2 x 10 ¥a

12 Yax 12
12 Yax 12
12 Y% x12%a
12 Y% x12%a

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

14 x 14 %
14 x 14 %
14 % x14Y
14 % x14Y

14 % x14%4
14 % x14%4
14% x15%
14% x15%

14 3% x14%
14 3% x14%
15 % x15%
15 % x15%

A tabela A.28 (Tabela G2, conforme denominagdo do Autor) apresentada os

parametros:

- Camada de concreto normal de 4 % polegadas

- Deck de metal de 2 polegadas

- Carga mdvel do piso = 100 psf

- Carga mével da cobertura = 40 psf

Tabela A.28: Dimensdes tipicas de se¢des de colunas internas (altura x largura da aba - em

polegadas).
Vao
(metros)
6Xx6
6Xx75
6x9
6 x 10,5
6x12
75%x75
7,5%x9
7,5%x 10,5
7,5%x12
9x9
9x10,5
9x12
10,5x 10, 5
10,5x 12
12x 12

1
4x4
4x4
5x5
5x5
6Xx6
4x4
5x5
5x5
5x5
5x5
5x5
5x5
6Xx6
6Xx6
8x8

2

8x8

8x8

8x8
8Yax8Ya
8Yax8Ya
8x8
8Yax8Ya
8% X84
8% X84
8% X84
8% X84
8 31X 8Y4

8 31X 8Y4
10 Yax 10 Y4
10 Yax 10 Y4

NUmero de Pavimentos

3
8% x84
8% x84
8% X84
8 ¥ x 8Y4
8 31X 8Y4
8% X84
8 31X 8Y4
10Yax 10 Y4
10Yax 10 Y4
10Yax 10 Y4
12 Yax 12
12 Yax 12
12 Yax 12
12 % x12Ya
12 % x12Ya

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

4
10 Y4 x10%
10 Y4 x10%
10 ¥4 x10Y4
12 Vax 12
12 Vax 12
10 ¥4 x10Y4
12 Vax 12
12 Y2 x12%
12 Y2 x12%
12 Y2 x12%
14x 14 %
14x 14 %
14x 14 %
14 % x14Y4
14 % x14Y4

A tabela A.29 (Tabela H1, conforme denominacdo do

parametros:

- Camada de concreto leve de 4 ¥ polegadas

- Deck de metal de 2 polegadas

- Carga movel do piso = 50 psf

- Carga movel da cobertura = 40 psf
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5
12 Yax 12
12 Yax 12
12 Y4 x 12
12 % x12%4
12 % x12%4
12 % x 12
12 % x12%4
12 % x12%4
12 % x12%4
12 % x12%4
14 % x14%a
14 % x14%a
14 % x14%a
14% x15%
14% x15%

6

12 % x12%
12 % x12%
12 % x12%4
12 % x12Y4
12 % x12Y4
12 % x12%4
12 % x12Y4
13 x12%

13 x12%

13 x12%

14 % x14%a
14 % x14%a
14 % x14%a
15 Y% x15%a
15 Y% x15%a

Autor) apresentada 0s



Tabela A.29: Dimensdes tipicas de se¢fes de colunas internas (altura x largura da aba - em

polegadas).
Véao
(metros)
6x6
6x75
6x9
6 x 10,5
6x12
75x75
7,5x9
7,5x 10,5
7,5x 12
9x9
9x10,5
9x12
10,5x 10,5
10,5x 12
12x12

1
4x4
4x4
5x5
5x5
6x6
4x4
5x5
5x5
5x5
5x5
5x5
5x5
6Xx6
6Xx6
8x8

2
6 X6
8x8
8x8
10x 8
10x 8
7xX7
10x 8
8% x 8%
8% x8%
8% x 8%
8% x 8%
10 Yax 10 Ya
10Yax 10 Ya
10Yax 10 Ya
12 ¥ax 10

NUmero de Pavimentos

3
10%x 8
10%x 8
10%x 8
10 % x 10
10 ¥%x 10
10%x 8
10 % x 10
12 % x 10
12 % x 10
12 % x 10
12 Y4 x 12
12 Y4 x 12
12 Y4 x 12
12 % x12%
12 Y% x12%

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.

4
12 x 10

12 x 10

12 x 10

12 ¥4 x 12
12 ¥4 x 12
12 x 10

12 ¥4 x 12
12 Y4 x12Y4
12 Y4 x12Ya
12 Y4 x12Ya
12 Y4 x12Y4
12 Y4 x12Ya
12 Y4 x12Ya
14 Y4 x14%4
14 Y4 x14%4

A tabela A.30 (Tabela H2, conforme denominagdo do

parametros:

- Camada de concreto leve de 4 ¥4 polegadas

- Deck de metal de 2 polegadas

- Carga movel do piso = 100 psf

- Carga movel da cobertura = 40 psf

5
14 x 10
14 x 10
14 x 10
12 Yax 12
12 Yax 12
14 % x10Y4
12 Yax 12
14 x14Y>
14 x14Y>
14 x14Y>
14 Y x14%a
14 Y x14%a
14 Y% x14%
14 % x14%
14 % x14%

6

12 Yax 12
12 Yax 12
12 Yax 12
12 % x12%
12 % x12%
14 % x10Y4
12 % x12%
14 Y% x14%
14 Y% x14%
14 Y% x14%
14 % x14%a
14 % x14%
14 % x14%a
15 x15%
15 x15%

Autor) apresentada 0s

Tabela A.30: Dimensdes tipicas de se¢des de colunas internas (altura x largura da aba - em

polegadas).

Vao
(metros)
6Xx6
6Xx75
6x9
6 x 10,5
6x12
75x75
75x9
7,5x 10,5
75x 12
9x9
9x 10,5
9x12
10,5x 10,5
10,5x 12
12 x 12

1
4x4
4x4
5x5
5x5
6Xx6
4x4
5x5
5x5
5x5
5x5
5x5
5x5
6Xx6
6Xx6
8x8

6 X6

6 X6

6 X6

8x8

8x8

6 X6

7xX7

8x8

8x8

8x8

10 vax 10
10 vax 10
10 vax 10
10 x 10 Y4
10 x 10 Y4

Numero de Pavimentos

3
10 x 10
10 x 10
10 x 10
10 Yax 10 ¥4
10 Yax 10 Y4
10 x 10
12 Yax 12
12 Yax 12
12 Yax 12
10 Yax 10 ¥4
12 % x12Ya
12 % x12Ya
12 % x12Ya
13 x12%
13 x12%

Fonte: AISC (2002) - Steel: a guide for Arquitects.
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4
10 %2 x10Y4
10 %2 x10Y4
10 %2 x10Y4
12 %2 x12Ya
12 %2 x12Y4
10 %2 x10Y4
12 %2 x12Ya
12 % x12Y4
12 % x12Y4
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14%, x15%2
14%, x15%

5
12 % x12%4
12 % x12%4
12 % x12%4
12 ¥4 x12Y4
12 ¥4 x12Y4
12 % x12%
13 Y x12%
13 Y x12%
13 Y x12%
13 Y x12%
14 % x14%
14 % x14%
14 3% x14%
15 Y% x15%
15 Y% x15%

6

12 % x12Y4
12 % x12Y4
12 % x12Y4
14 % x14%a
14 % x14%a
12 ¥4 x12Y,
14 % x14%a
14%4 x15%
14%4 x15%
14%4 x15%
15 x15%

15 x15%

15 x15%

15 % x15%
15 % x15%



ANEXO Il - Gréficos esquematicos para pré-dimensionamento de arcos e trelicas
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Figura B.1: Gréfico de pré-dimensionamento de arco. Autor: Prof. Philip Corkill. Fonte:
RABELLO, 2000.

0.3 0.6 0.9 )55 1.5
ARCO TREUQADO ~ ACO ESPESSURA EM METRO - D
15.0 | [ [ | | AT
120 =
x
o
90 & e <
= \
=
S
6.0 g |
5
< D ;
3.0 E o H
1 L
VAO EM METRO-L
0 9.0 18.0 27.0 36.0 45.0 54.0 63.0 720 81.0 90.0

Figura B.2: Gréafico de pré-dimensionamento de arco trelicado. Autor: Prof. Philip
Corkill. Fonte: RABELLO, 2000.
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Figura B.3: Grafico de pré-dimensionamento e trelicas metélicas. Autor: Prof. Philip
Corkill. Fonte: RABELLO, 2000.

Figura B.4: Gréfico de pré-dimensionamento de trelicas planas metélicas. Autor: Prof.
Philip Corkill. Fonte: RABELLO, 2000.
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Figura B.5: Grafico de pré-dimensionamento de trelica em ago. Autor: Prof. Philip

Corkill. Fonte: RABELLO, 2000.
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Figura B.6: Gréfico de pré-dimensionamento de trelica espacial em aco. Autor: Prof.

Philip Corkill. Fonte: RABELLO, 2000.
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Figura B.7: Grafico de pré-dimensionamento de geodésica. Autor: Prof. Philip Corkill.
Fonte: RABELLO, 2000.
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ANEXO Il - Tipos de Contraventamento de Edificios de Andares Multiplos
— Contraventamento em Diamante

Este tipo de contraventamento é bastante utilizado no caso em que sd0 necessarias
grandes aberturas no painel, que impegam a utilizagdo dos contraventamentos em “X”

Ou G(K”

Como no caso do contraventamento em “K”, o contraventamento em diamante
apresenta 0 seguinte problema: Caso haja flambagem da diagonal BE, momentos

adicionais serdo introduzidos na viga AC , podendo provocar a formacéo de uma rétula

plastica junto a B, com o consequiente colapso da estrutura.

abertura

Figura C.1: Contraventamento em duplo K. Fonte: Smith (1991).

— Contraventamento em diagonais isoladas

Dependendo da necessidade de abertura de portas, pode-se escolher um dos seguintes

tipos de contraventamentos:

¢ /
Figura C.2: Contraventamento em
A 6 diagonais isoladas. Fonte: Smith
G ——= —— i (1991).
(a) (b)
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Para estes casos, as diagonais trabalham a tracdo ou compressdo. Este sistema tem o
seguinte inconveniente: quando as diagonais estdo comprimidas, o comprimento de
flambagem deve ser tomado igual ao comprimento da diagonal, o que leva a obtencao
de pecas mais pesadas. Uma maneira de se contornar esse problema é a utilizacdo de
barras que, funcionando como escoras (Figuras C.3 e C.4), que reduzem a metade o

comprimento de flambagem das diagonais no plano do quadro.

—/
abertura

c b Figura C.3: Contraventamento em

- diagonal com escora. Fonte: Smith (1991).

Figura C.4: Contraventamento em diagonal
isolada com escora. Fonte:DIAS (2002).

— Contraventamento em méao-francesa

Os sistemas de contraventamento ndao formam sistemas de trelicas totalmente
triangularizados. Devido as disposicBes das diagonais, esses tipos de contraventamentos
introduzem momentos nas vigas e/ou colunas, quando da atuacdo das cargas verticais e
laterais. Portanto, a utilizacdo destes tipos de contraventamentos deve ser feita ap6s uma

anélise para se conhecer a grandeza desses momentos. As vezes, é comum 0 uso dos
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contraventamentos em “mao francesa” fundamentalmente (Associagdo de painéis) com
outros tipos de contraventamentos, a fim de se obter o enrijecimento necessario dos

quadros, sem a introducgéo de grandes esforgos nas vigas e colunas.

Como nos casos anteriores, as ligagdes viga-coluna e as diagonais séo projetadas como

rotuladas.

[4

Figura C.5: Contraventamento em mao-francesa. Fonte: Smith (1991)

— Contraventamentos com diagonais excéntricas

Os sistemas de contraventamento em trelica, em que as diagonais interceptam as vigas a
uma determinada distancia do ponto de ligacdo viga-coluna, provocando flexdo nas
mesmas, sdo denominados contraventamentos com diagonais excéntricas. Em
sequéncia, na Figura C.6, sdo apresentados os tipos mais comumente utilizados em

edificios de andares multiplos.

{a) {b) {c) {d)

Figura C.6: Contraventamento em diagonais excéntricas. Fonte: Smith (1991).
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Estes tipos de contraventamento séo eficientes para agdes devido a abalos sismicos. A
seguranga é conseguida através de estruturas que possam sofrer deformacgdes inelasticas
e danos nos elementos ndo estruturais, ou seja, uma estrutura com boa ductilidade e
capacidade de liberagdo de energia. Os quadros anteriores possibilitam grande rigidez
para as cargas normais e uma boa ductilidade na ocasido das grandes cargas.

Nestes contraventamentos, as forcas axiais nas diagonais sdo transferidas as outras
diagonais ou as colunas, através de um esforco cortante e momento fletor em um

segmento da viga, chamado “viga de liga¢do” ou “ligagdo ativa”.

Estas “ligagdes ativas™, as quais sdo projetadas para permanecerem elasticas sob cargas
normais, deforma-se inelasticamente na ocasido de cargas altas, dissipando, portanto,
grandes quantidades de energia. Assim, a “ligacdo ativa” ¢ a chave do comportamento

com diagonais excéntricas (Figura C.7).

ligacdo ligacao
ativa ativa

Figura C.7: Ligacg@es ativas em contraventamento com diagonais excéntricas. Fonte:
Smith (1991)

Atualmente, nas regides sujeitas a fortes abalos sismicos, como na California (E.U.A),
esse tipo de contraventamento tem sido utilizado com fregiiéncia em edificios de

andares mualtiplos em aco.

— Contraventamentos em diagonal associada a mao-francesa
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Esta é uma técnica recente para contraventamento de edificios de andares multiplos em
aco, localizado em regides sujeitas a abalos sismicos (Disposable Knee-bracing —
DKB). Esta técnica combina dois elementos, a saber: elemento “mao-francesa” — que é
rigidamente ligado a viga e a coluna; e o elemento diagonal, o qual é ligado ao quadro
através de ligacoes simples rotuladas. Ver Figura C.8.

mao
francesa

Figura C.8: Contraventamento em diagonal associada a méo francesa. Fonte: Smith
(1991).

A principal funcdo das diagonais € garantir a necessaria rigidez lateral ao quadro,
enquanto a funcdo das “maos-francesas” ¢ possibilitar a dissipacdo de energia na
ocasido de fortes abalos sismicos, sem que aja uma perda significativa de rigidez e
resisténcia do quadro. Esta dissipacdo de energia é obtida pela formacdo de até trés

rotulas plasticas, ou seja, nas extremidades e no meio do vao das “maos-francesas”.
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ANEXO 1V - Estabilidade de Sistemas Estruturais

— Estabilidade de Sistemas Planos Articulaveis

Para efeito de estudo, supde-se que as forcas externas agem nos “nos” da estrutura,
provocando esfor¢os normais nas barras que séo as incognitas a determinar. Estando as
forcas externas e as internas situadas em apenas um plano e convergindo para um Unico

ponto, as equagdes fornecidas pela Estética sdo:

> Fx=0; > Fy=0; > Mo=0

A terceira equacdo perde a razéo de ser, uma vez que cada forca, individualmente, tera
momento nulo em relagdo ao ponto “O” (forcas concorrentes em relacao ao ponto “O” —

ver Figura D.1).

Figura D.1: Triangulo de barras E, BCe A_C, bi-apoiado, com carga Eaplicada

verticalmente no n6 B. Fonte: Fonseca, 1972.

€C_ %

Para cada “no” tem-se duas equagdes da Estatica disponiveis. Nos “n” existem “2.n”
equagdes disponiveis. Como necessitamos um nimero “R” de equagdes para
calcularmos as reacBes de apoios (Incognitas), entdo restam (2n — R) equacOes
susceptiveis de serem usadas exclusivamente na determinacdo dos esforcos nas barras.

Entdo, a condicdo de estaticidade interior, isto €, a condicdo capaz de nos informar se
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um reticulado, com as reagdes de apoio ja calculadas, pode ser resolvido unicamente

com as equagOes da Estética, é:

numero de incognitas (barras) WAPnUmero de equacdes da Estatica

Através desta expressao, concluimos que a discussao dos sistemas de equagdes lineares
nos ensina, que um sistema de “N” equacdes a “N” incdgnitas nem sempre, tem
solucdo. O sistema s6 é bem determinado quando seu determinante € diferente de zero.

Portanto a discussao que se faz é apenas uma condicao béasica de referéncia

- Reticulado Isostatico (Internamente)

Sera ISOTATICO se for indeformavel e se b = 2n — R. Ver Figuras D.2 a D.6.

Exemplo-1:
O &)
n=9
bh=14
(J ) R=4
b><2n-R
14 ><2.9-4=14=14
R2

Be Isostatica e indeformavel
A ;7: B & é
AL

rT R3S TEZ

Figura D.2: Reticulado lIsostatico.

Como a estrutura esta vinculada a terra, as barras AB e BC poderiam ser retiradas, sem

comprometer a estabilidade da estrutura, assim:
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LS
PN
Nt

( e
J

Linha de chéo considerada
como bama

Figura D.3: Reticulado Isostatico com barras removidas proximas ao chao.

Observacao:
n=9 b><2n-R
b=12 — 12><2.9-4
R=4 12<14

Ou corta-se as barras AB e BC ou coloca-se apoios articulados fixos em B e C assim,

ter-se-ia;
n=9 b><2n-R
b=12 — 12><2-9-6
R=6 12=12= C.Q.D.
Exemplo-2:
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R1

Bk

R3

=

R4 RS

Figura D.4: Reticulado Isostatico.

Exemplo-3:
O

n=9

b=33

R=5
b><2n-R
33><2-19-5
33=33

Isostatico e indeformavel

)

o
e

R2 A

Ve

NN

Pen
e

e

I

2

2
2

Figura D.5: Reticulado lIsostatico.

n=30
b =53
R=7

—

b><2n-R
53><2-30-7
53=53

_.
)

Indeformével e isostatico
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Exemplo-4:

NN

| i n=44 b><2n-R
R2 | - —> 44—
e —— b =83 83><2-44-5
Tﬁ? T—B 1-1 TR5 R=5 83=83
Figura D.6: Reticulado Isostatico. Indeformavel e isostéatico

- Reticulado Hipostéatico (Internamente)

Sera Hipostatico se for deformavel (Figuras D.7, D.8 e D.9), sendo ou ndo satisfeita a

expressdo b ><2n—R.

Exemplo-1:
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n=9 b><2n-R
b=13 N 13><2-13-14
R=4 13< 22
R2 % ,%, Deformavel e hipostatico
R1 B R4 Figura D.7: Reticulado Hipostatico.
Exemplo-2:

Figura D.8: Reticulado

_jé; P - é Isostatico.

mu)
N
)
"y
t
) Foa
\\
>

R1 R3 R4 R5
n=20 b><2n-R
b=35 35><2-20-5
R=5 35=135 Deformavel e Isostatico
Exemplo-3:
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C B)
C )
¢ )
R2. n=15 b><2n—-R
PaS P-4 "é* b=27 —™> 27><2.15-4
R1 Iﬁé’ ‘EI R=4 27 > 26

Deformavel e hiperestatico

Figura D.9: Reticulado Hiperestético.

- Reticulado Hiperestatico (Internamente)

Seré hiperestatico se for indeformavel e se b > 2n—3. Ver Figuras D.10 e D.11.

Exemplo-1:
B
Ay O
B - D)
n=9 b><2n-R
—F
F _
R22> o b=16 N 16><2-9-4
ez ox 1 Jiexox-4 R=4 16>14

Indeformavel e estavel,
porém hiperestatico.

Figura D.10: Reticulado Hiperestatico.

Este tipo de contraventamento pode-se tornar Isostatico se retirarmos as barrasCB e
ED. Neste caso quando forcas horizontais atuarem da direita para a esquerda as barras

AD e ﬁ, serdo tracionadas. Se invertermos o sentido das forcas horizontais as
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mesmas barras AD e CF serdo comprimidas. E, para evitar dimensionamentos

exagerados de grande inércia, faz-se o contraventamento em “X”, ficando assim, as

barras, AD, BC, CF e DE trabalhando apenas a esforcos de trago.

Exemplo-2:

)
@]

D)

.

S

%
e

C‘\
R2 r><

DXDDDIX

R1

Indeformavel e estavel

R3

— Sistemas Planos Rigidos

Figura D.11: Reticulado

Hiperestatico.

n=24 b><2n-R
b=52 _ J 52><2-24-5
R=5 52 > 43

No estudo de Sistemas Planos Articulaveis (Figuras D.12 e D.13), verificamos que basta

um conjunto de painéis verticais contraventados para que o sistema fique estavel.

Portanto, podemos estabilizar um conjunto estrutural plano, usando apenas um conjunto

de painéis verticais rigidos.

Exemplo-1:
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O {3 O O

/\ r) ) )

E/ﬁ g @]
ﬂ@’ SISTEMA RIGIDO ESTAVEL

SISTEMA ARTICULAVEL ESTAVEL

Figura D.12: Sistemas planos estaveis.
Exemplo-2:

O
)

D]
O
@
0]
O

L=
A
Q
A

) )
L

Iy

o

Iy

L —
) )
A

R e

/\\ [4}) ”@7 {) @)

SISTEMA ARTICULAVEL ESTAVEL SISTEMA RIGIDO ESTAVEL

b

Figura D.13: Sistemas planos estaveis.

— Estabilidade de Sistemas Espaciais

Para efeito de estudo, supde-se que as forcas externas e as internas estdo situadas no

espaco e convergindo para um anico ponto (nd). As equacoes fornecidas pela Estatica

~

Sao:

> Fx=0; > Mx=0
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> Fy=0; > My=0
> Fz=0; > Mz=0

As equagdes > Mx=0; > My=0;> Mz=0, perdem a razdo de ser, uma vez que

cada forca, individualmente, terA momento nulo, em relagdo ao ponto “O” (forcas

concorrentes no espaco em relagdo a “O” - este ponto pode ser qualquer no6 da trelica).
Ver Figura D.14.

Figura D.14: Fluxo das a¢es em uma trelica — estudo de estabilidade.

Sendo;
n = namero de nos

b = nimero de barras (igual aos nimeros de incognitas).

Para cada “n6” obtém-se trés equagdes da Estatica disponiveis. Nos “n”” nds sao obtidas
“3.n” equacdes disponiveis. Como ha a necessidade de um niimero “R” de equagdes
para calcularmos as reacdes de apoio (incognitas), entdo restam (3n—R) equacdes
susceptiveis de serem utilizadas exclusivamente na determinacdo dos esforcos nas

barras. Entdo, a condicdo de estaticidade interior, isto é, a condi¢cdo capaz de nos
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informar se um reticulado, com as reagdes de apoio ja calculadas, pode ser resolvido

unicamente com as equacdes da Estética, é:

Numero de incdgnitas (barras) >< = nimero de equagdes ou;

b><=3n—R

Através desta expressao, conclui-se que a discussdo dos sistemas de equacgdes lineares
nos ensina, que um sistema de “N” equacdes a “N” incdgnitas nem sempre, tem
solucdo. O sistema s6 é bem determinado quando seu determinante € diferente de zero.
Portanto a discussdo que se faz é apenas uma condicdo béasica. Obs: Para a analise
cinematica dos Sistemas lineares Articulados Especialis, é Util conhecer a seguinte regra
(Teorema de Cauchy): “Se um Sistema Linear Articulados representa em si um poliedro
convexo, no qual cada face é estdvel no seu plano, entdo, todo sistema é
geometricamente estavel”. Tal sistema se chama Reticular (Figuras D.15 a D.18). A

Figura geometrica tridimensional mais estavel € o tetraedro.

Exemplo 1:

Figura D.15: Sistema Reticular.
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n=12

b=28 _

R =10

Exemplo 2:

b><3n-R

28 ><3:12-10
28> 26 Estavel e Hiperestatico.

—-

=
=7

G N

—

R8

—
RE

[

n=18
b =47
R =10

—

R
srexe Loxesed
RS RB
&
L
Eoroxs
RE

Figura D.16: Sistema Reticular.

b><3n-R

47 ><3-18-10
47 > 44 Estavel e Hiperestatico.
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Exemplo 3:

S

\

|

a
oy
¥}

L\
A\
N\

—

RB

\ /V,,m, > 5,
| // . ]

24
=
-

Figura D.17: Sistema linear Articulado Espacial.

n=27 b><3n-R
b =66 66 ><3-27-13
—
R=13 66 > 68 Deformével e hipostético

Observacdo: Neste caso sabe-se que a estrutura esta verticalmente estavel em quatro

planos e que faltam duas barras para estabiliza-la horizontalmente. Estas duas barras
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devem ser distribuidas no plano horizontal superior, assim, a expressao

sera satisfeita.

Exemplo 4:

3y

3 ta

N B

P

—

R4

b><3n—-R

f

VAL

pacy
N

}

RID

Figura D.18: Sistema linear Articulado Espacial — Sistema Reticular.

n=12
b =237
R=12

ATENCAO:

b><3n-R
37 ><3-16-12
37 >36
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Conclui-se que para estabilizar um sistema tridimensional espacial, articulado ou rigido,
deveremos ter pelo menos quatro porticos, paralelos dois a dois, na extensdo de toda
altura do edificio. Da mesma forma deverdo ser contraventados os niveis horizontais,
para os quais em edificios, isto ja é feito pelas lajes e ao nivel térreo o contraventamento
é feito pelo solo (fundagdes). Desta forma, a estrutura tridimensional adquire rigidez

como um todo para as cargas horizontais.

— Sistema em quadro

As estruturas em quadro estdo entre as mais empregadas. Os quadros podem ser
compostos de barras rotuladas, ligadas a uma estrutura contraventada ou rigida.
Conseguem-se estruturas muito econémicas empregando-se quadros compostos de
barras bi-rotuladas, com sistemas especiais de estabilizagdo. Essas estruturas exigem

cuidados na montagem, com o emprego de contraventamentos provisorios.

Nesses sistemas, geralmente, a laje de concreto fornece a estabilidade no plano
horizontal, sendo a estabilidade vertical garantida por contraventamentos verticais,

quadros rigidos, nucleos ou paredes de cisalhamento.

- Sistema Contraventado

Deve-se escolher um sistema estrutural, de forma a se obter, pelo menos, quatro
porticos articulaveis, paralelos dois a dois, na extensdo de toda a altura do edificio.

Estes porticos deverdo ser contraventados com diagonais em “X” ou “K”.

A estrutura adquire rigidez lateral através de efeitos de tracdo e compressdo nas
diagonais, aléem de efeitos adicionais de tracdo e compressao nas colunas que fazem
parte dos pérticos contraventados. Também neste sistema estrutural, os esforcos sao

transferidos aos porticos, através da rigidez das lajes dos planos de pisos.
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ESFORGOS HORIZONTAIS TRANSFERIDOS
ADS PORTICOS CONTRAVENTADOS DEVIDO

ARIGIDEZ DA LAIE LAJE RIGIDA

o PORTICO CONTRAVENTAD O

VIGAS ROTULADAS
NAS COLUNAS

Figura D.19: Pértico especial contraventado.

As principais vantagens do Sistema Contraventado séo:
- As ligagdes das vigas com colunas séo de execucao mais facil.
- As colunas sdo mais leves, pois sdo dimensionadas apenas para compressao.
- O controle dos deslocamentos € obtido pela deformacéo a tragdo e compressdo das
barras, conseguindo-se assim pequenos deslocamentos com menos quantidade de
material.
- Resulta em um edificio mais leve, portanto mais barato. O quadro contraventado
pode ser a solucdo mais indicada para edificios de até, aproximadamente, 40
pavimentos. A partir dessa altura, o material consumido nos contraventamentos,
para torna-lo suficientemente rigido e resistente, passa a ter sensivel influencia no

custo do projeto.
A principal desvantagem desse sistema é a interferéncia arquitetdnica provocada pelos

vaos contraventados, internamente com a circulacdo dentro do edificio, ou externamente

com a colocacdo de esquadrias nas fachadas.
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OBS: os pérticos contraventados sdo calculados como um sistema trelicado e ndo como

um sistema trelicado de colunas continuas.

@
CERTO

ERRADO

Figura D.20: Posicionamento das articulagdes.

Pode-se melhorar a eficiéncia dos Sistemas Contraventados, adicionando-se trelicas
horizontais com ligagdo rigida ao contraventamento vertical e trelicas simples as

colunas externas.
Quando o contraventamento vertical tende a fletir, a trelica horizontal resiste,
transmitindo cargas axiais as colunas externas. Ha uma reducdo do momento fletor e
assim com este procedimento, conseguem-se estruturas econdmicas de ate 60
pavimentos. A Figura D.21 apresenta o comportamento de sistemas contraventados

sobre a acdo do vento.
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Figura D.21: Comportamento de sistemas contraventados sob a a¢do do vento Fonte:

Sussekind, 1979.
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Em prédios de pequena e media altura conseguem-se estruturas competitivas
empregando-se contraventamentos transversais apenas nas fachadas extremos (minimo
quarto); nesse caso, 0s esforcos horizontais sdo levados até esses contraventamentos

através das lajes. Nos prédios mais elevados e de maior comprimento, geralmente séo

necessarios mais planos contraventados. A simplificacdo em casos de edificios de

pequena e media altura é aceitavel, quando as deformacdes da laje do piso no seu
préprio plano forem pequenas. Ha casos, porém, em que essas hipoteses sdo aceitaveis
como, por exemplo, nos edificios cuja planta é estreita e longa, onde a maior parte da

rigidez esta concentrada em poucos vaos contraventados ou em um nucleo.

- Sistema Rigido

Deve-se escolher um sistema estrutural, de forma a se obter, pelo menos, quatro
porticos rigidos, paralelos dois a dois, na extensdo de toda a altura do edificio. Dessa
forma a estrutura adquire rigidez como um todo para as cargas horizontais em funcéo da
flexdo das vigas e colunas que compde os poérticos. As vigas que ndo fazem parte dos

porticos sao rotuladas nas colunas. Ver Figura D.22.

Os esforgos horizontais atuantes no plano do piso séo transferidos aos pérticos através

da rigidez da laje de piso dos andares.

As principais desvantagens do Sistema Rigido sdo:
- As ligagdes engastadas viga-coluna sdo de execugdo mais elaborada.
- As colunas dos porticos rigidos sdo significativamente mais pesadas porque,
além da compressao, sdo dimensionadas também a flexao
- Para edificios acima de aproximadamente 10 andares, manter o deslocamento
horizontal dentro dos limites aceitaveis exige colunas e vigas de dimensdes
maiores e consequentemente mais pesadas.
- E um sistema raro comparado com os outros. As estruturas com ligacdes rigidas
oneram a sua fabricacdo e montagem, além de introduzirem momentos fletores nas
colunas e, em construcGes mais altas, podem mostrar-se muito flexiveis. Este tipo

de construcdo pode ser econdmico em prédios com cerca de até 30 pavimentos,
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dependendo da se¢do em planta. Geralmente, seu emprego econdmico se restringe

a edificios mais baixos.

YIGAS ROTULADAS
ESFORGOS HORIZONTAIS NAS COLUNAS

iy

PORTICO RIGIDO

AV

v v v v
v . ¥
SV
X =15V
LAJE
v RIGIDA
3V -
L =157
Y o ee——
N AV,
=y oy

Figura D.22: Sistema Rigido.
Onde:

V= Esfor¢os horizontais (vento)
1,5V = Reacdo aos esfor¢os horizontais

2,0V = Reacdo aos esforcos horizontais
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A principal vantagem desse sistema é deixar livres para a utilizacdo, todos os vaos entre
colunas, sem os inconvenientes dos contraventamentos ou paredes dos demais sistemas
(parede de cisalhamento). Apresentam também a vantagem de maior estabilidade na

montagem.

Nas estruturas em quadros rigidos, as ligagdes das vigas principais com as colunas sdo
engastadas. Os nés, nestas ligacdes, devem transmitir os esfor¢os normais, 0s de
cisalhamento, os momentos fletores e, eventualmente, os momentos de tor¢des. As lajes
de concreto ddo estabilidade aos quadros no sentido transversal aos mesmos. Em
edificios mais altos o quadro rigido apresenta, quando submetido a cargas horizontais,
grandes deslocamentos.

— Sistema com Paredes de Cisalhamento

Neste caso, a rigidez vertical dos pdrticos é conseguida através de paredes de concreto

armado ou alvenaria estrutural construidas no vao entre vigas e colunas, em cada andar.

Alternativamente, uma parede armada pode substituir uma linha inteira de colunas no
edificio, de tal forma que, além do enrijecimento vertical por ela promovido, também

absorva as cargas verticais das colunas.

As cargas horizontais devidas ao vento séo transmitidas para as paredes de cisalhamento
através das lajes de piso. Do ponto de vista estatico, as lajes sdo consideradas como
placas horizontais de grande rigidez para solicitagdes no seu plano, devido a grande
dimensdo nesse sentido. Através das lajes, as cargas devidas ao vento sdo transmitidas
aos elementos de enrijecimento vertical e, destes, as fundacbes. Somente quando
ocorrer a relagao h/b>5, que ¢ o caso de Edificios Laminos, ¢ que deveremos recorrer as

paredes de cisalhamentos. Esse sistema também conduz uma estrutura final leve.
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a
PLANTA ELEVACAO

e Paredes de Cisalhamento em um véo (Figura D.23)

ESFORGOS HORIZONTAIS TRANSMITIDOS
A0S PORTICOS COM PAREDES DE LAJE RIGIDA
CISALHAMENTO A PARTIR DA LAJE

\ VIGAS ROTULADAS NAS COLUNAS

N\ /

PAREDES DE
CISALHAMENTO

NN

|
=~

Figura D.23: Paredes de Cisalhamento em um vao.

1
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e Paredes de Cisalhamento na Linha Inteira de Coluna (Figura D.24)
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VIGAS METALKAS

ESFORGOS HOREONTALS PO DR N FAREDE

TRANSMITIDOS AS PAREDES
DE CISALHAMENTO DEVIDO A
RIGIDEZ DA LAJE PAREDE EMCONCRETO
ARMADO SUBSTITUINDO

\\ AS COLUNAS

e

;0 L0 DEVIDO

RSN

BERE &

Figura D.24: Paredes de Cisalhamento em um véo.

As principais desvantagens do sistema com paredes de cisalhamentos sao:
- Impedimentos de circulacdo interna e de recursos arquitetbnicos nas fachadas
devido as paredes de cisalhamento;
- Dificuldade na sua execucdo devido a necessidade de escoramento na direcao
perpendicular & menor inércia;
- As paredes devem ser rigorosamente prumadas;
- Devem ser executadas numa rapidez compativel com a montagem da estrutura

metalica;

— Sistema com Nucleo de Concreto

Esta solucdo torna-se econémica para edificios mais altos, onde sdo projetadas torres de
escadas e fosso para elevadores, protegidos do corpo do edificio através de paredes

laterais ao longo de toda a altura. Nesse caso a estrutura do nucleo, como é chamada

309



essa torre tubular de concreto, é também usada para dar rigidez devido as agdes

horizontais. Ver Figura D.25.

Como maioria das vezes o nucleo estd localizado “fora” do centro geométrico do
edificio, 0 mesmo, além dos esforcos horizontais, tem também que absorver esforgos de

torcéo.

As cargas horizontais devidas ao vento sdo transmitidas para o nucleo do concreto
através das lajes de piso. Do ponto de vista estatico, as lajes sdo consideradas como
placas horizontais de grande rigidez para solicitacbes no seu plano, devido a grande
rigidez para as solicitacbes no seu plano, devido & grande dimensdo nesse sentido.
Através das lajes, as cargas devidas ao vento sdo transmitidas aos elementos de

enrijecimento vertical e, destes, as fundagdes.

NUCLED DE OO NCRETO -TORRE DE EESCADA
E FOSO0 PARA ELEVADIRES

ABEFTURA PARA ACESDD
A0S ANDARES

VIGAS ROTULADAS
NAS OOLUNAS

ESC. || ——
T CIRC. T

"

oy
"

7
22
g
o

o

VAVAVAVA

/ M e 3H — REAGOES DO
NOUCLEQ DEVIDAS AOS

REFORGOS HORIZONTAIS

Figura D.25: Nucleo rigido.
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A conveniéncia desta solucdo surge quando, além de necessario a presenca do nlcleo
por questdo de seguranca (contra incéndios, por exemplo), a acdo de resistir aos
esforcos horizontais ndo exige espessura de paredes elevadas, 0 que a tornaria

antieconbmica.

— Sistema com Pisos Suspensos

As estruturas com pisos suspensos constam, basicamente, do ndcleo central, geralmente
de concreto, e dos pisos, apoiados internamente no nicleo e extremamente em tirantes.
Dentro do nucleo ficam as caixas de elevadores, escadas e descidas de tubos e dutos de
utilidades. Os tirantes sdo fixados nas vigas em console no topo do nucleo. Ver Figura
D.26.

Geralmente, os prédios desse tipo tém uma fundacéo unica sob o nucleo, o que pode ser
economicamente vantajoso, alem de deixar o piso térreo livre de colunas. A estabilidade
vertical é feita pelo ndcleo, a transmissdo das cargas horizontais se faz através do
contraventamento horizontal temporariamente até que se executem as lajes, as quais

posteriormente a cura, cumprirdo esta funcao.

Figura D.26: Sistema com pisos suspensos.
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O namero de pavimentos fica limitado aos niveis toleraveis de deformag&o dos tirantes
para as cargas acidentais (vento, neve, etc.). As construcBes deste tipo, ja executadas,
possuem em torno de 12 pavimentos. Para prédios mais elevados, costumam-se usar

balancos intermediarios ligados ao nucleo.

As formas em planta mais usuais sdo a quadrada e a retangular, podendo ainda ser em
cruz e em duplo trapézio (Figura D.27). Devem-se sempre procurar formas simétricas,

de forma a proporcionar uma melhor distribuicdo de esfor¢os no nucleo.

N
QUADRADA RETANGULAR EM CRUZ DUPLO TRAPEZIO

Figura D.27: Formas de plantas usuais e posicionamento do nucleo rigido.

— Sistema com Trelicas Alternadas

Nas estruturas com trelicas alternadas, o enrijecimento transversal vertical é conseguido
com trelicas da altura do pé-direito. Como existe sempre um pavimento trelicado e
outro ndo, os pisos se apdiam alternadamente na corda superior e na inferior da trelica.
Todas as colunas e situam na periferia, permitindo boa flexibilidade no planejamento
arquiteténico interno. Nos pavimentos com trelica, as paredes divisOrias transversais

ficam nos planos do trelicamento. Ver Figura D.28.
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WISTA TRANSVERSAL

Figura D.28: Sistema com trelicas alternadas.

No sentido transversal vertical, as acdes do vento séo resistidas pelo quadro formado
pelas colunas e trelicas alternadas, enquanto que, no sentido longitudinal vertical,

elas séo resistidas por quadros rigidos, por contraventamento convencional ou por

paredes ou nucleos de cisalhamento. Ver Figura D.29.
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Figura D.29: Sistemas de estabilizacdo longitudinal vertical.
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No painel central do trelicamento onde geralmente se situa o corredor longitudinal, é

comum usar-se um quadro rigido que permita a passagem livre.

Nas cordas devem ser empregados, de preferéncia, perfis H ou perfis | de mesas
paralelas. Perfis T e cantoneiras devem ser evitados, uma vez que as cargas verticais do
piso sdo um fator importante no dimensionamento econémico, e esses perfis ndo

aproveitam bem o material, quando solicitados por momentos fletores.

Para o pré-dimensionamento, a trelica pode ser considerada com o0s ndés rotulados. A
determinacdo dos momentos fletores devido a carga distribuida ou a cargas ndo
aplicadas nos nos pode ser feita considerando as cordas como vigas continuas.

Na Figura D.30 estdo indicados os sistemas estruturais de uma trelica, para o célculo

preliminar referente as cargas verticais.

jong——
=

L

TRELIGA

A & & & & &

CORDA SUPERIOR

Figura D.30: Sistema estrutural — treliga.

Observacdo: Se ndo fosse colocada a barra AB, a trelica seria internamente hipostatica
(b <2n-3).

O calculo definitivo, devido ao alto grau de indeterminacdo, € executado mais

economicamente utilizando-se o computador. Para isto, considera-se o sistema estatico
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mais proximo das condices reais, conforme Figura D.31. Note-se o quadro rigido no

painel central.

:Figura D.31: Treliga com quadro rigido central.

O quadro transversal composto das colunas e trelicas, solicitado por cargas verticais,

provoca momento fletores nas colunas. (Figura D.32)

Figura D.32: Trelica sob flex&o.

Pode-se eliminar os momentos decorrentes do peso proprio da construcdo, executando-
se provisoriamente a ligacdo da corda inferior da trelica considerando-a simplesmente
apoiada. A ligacdo ¢é feita com furos alongados, de modo que a trelica possa se

deformar, sem introduzir momentos secundarios nas colunas. Apds estas atuando toda a
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carga devida ao peso proprio na estrutura, as ligaces das cordas inferiores nas colunas
sdo entdo soldadas, de tal forma que, das cargas verticais, apenas as acidentais

introduzem momentos secundarios nas colunas.

WVIGA LONGITUDINAL

PILAR

TRELIGA
(CONTRAVENTAMENTO)

CRSANSN

PERSPECTIVA AXONOMETRICA

Figura D.33: Sistema estrutural — trelica.

— Sistema Tubular

E o resultado recente da evolugdo estrutural dos edificios de grande altura. Os
contraventamentos sdo dispostos em todas as faces externas do edificio, ao longo de
toda altura e todo perimetro, obtendo-se na forma final um grande tubo de secdo
quadrada ou retangular, conforme a secdo do edificio, altamente resistente aos efeitos de
flexdo e torcdo. A eficiéncia das estruturas tubulares pode ser evidenciada pelo consumo
de aco por metro cubico de construcdo, que € comparavel com o de prédios com a

metade da sua altura, construidos segundo outros sistemas estruturais.
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O principio bésico dos prédios tubulares é a distribuicdo das colunas e vigas principais

ao longo das fachadas, funcionando como se fossem as paredes de um tubo oco em

balanco, engastado no terreno. Estas paredes sdo constituidas por colunas, com pequeno

espacamento entre si e em toda a periferia, ligadas por vigas de piso de grande altura. A
rigidez das fachadas pode ainda ser aumentada adicionando-se diagonais para se obter o

efeito das trelicas.

O edificio pode ser projetado de modo que todos os carregamentos horizontais sejam
suportados pelas paredes externas do tubo. Pode também ser enrijecido por
contraventamentos verticais internos, ou por “tubo dentro de tubo”, sendo o interno

formado, pela caixa de elevadores e escadas ou ainda por um tubo celular.
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Figura D.34: Estruturas de contraventamento para mega edificios: a) tubular periférico;
b) tubular trelicado + tubular central; c) tubular treligado + nucleo central. Fonte:
Taranath, 1988.

E o sistema mais empregado atualmente para prédios de grande altura, acima de 50

pavimentos.
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A dificuldade dessa solucdo é adequar os caixilhos das fachadas aos contraventamentos

ou elementos de enrijecimento também posicionados na periferia do edificio.
Podem ser destacados 0s seguintes sistemas de estruturas tubulares:

| — Tubo Oco (Vierendeel)

Il — Tubo Trelicado

I11 — Tubo Celular

| - Tubo Oco (Vierendel)

O sistema de tubo vierendeel é composto de paredes externas formando uma malha de
colunas e vigas ligadas rigidamente. Devido ao espacamento reduzido da malha das

fachadas, esta pode ser usada diretamente para a fixacdo das esquadrias.

Consideram-se as colunas internas (quando existentes), dimensionadas somente para

resistir as cargas gravitacionais, ndo contribuindo para a rigidez do tubo externo.

COLUNA

—= —8 I—T
VIGA VIGA
COLUNA | | n
| | |
| | |

SISTEMA ESTATICO

——a—=8

VISTA EM PLANTA (TUBO OCQ)

Figura D.35: Sistema tubular oco, ou periférico.
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www.GreatBuildings.com

Figura D.36: World Trade Center, exemplo de estrutura tubular periférica. Fonte:
www.greatbuildings.com . Acesso em 18 de maio de 2009.

Il — Tubo Trelicado:

Consegue-se melhor efeito de tubo, substituindo as colunas por diagonais, formando
uma malha densa, de modo que a influéncia das tensdes de cisalhamento e as

deformacdes das vigas possam ser desprezadas.
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www.GreatBulldings.com

Figura D.37: Saint Mary Axe, em Londres, de Norman Foster. Fonte:
http://en.wikipedia.org/wiki/30 St Mary Axe, acesso em 15/10/2007.

A desvantagem dessa solugéo consiste no grande numero de ligacdes e na fixagdo das

vigas internas do piso nos “nds” da treli¢a, assim como no arranjo das esquadrias.

Empregando-se espacamento maior entre as colunas da periferia, da ordem de 6 a 18
metros, e complementando a malha de colunas e vigas com diagonais a 45°, conseguem-
se menor ligacdes e um bom efeito de tubo. Este sistema apresenta a vantagem de
conseguir que as solicitacbes decorrentes da acdo do vento sejam resistidas
preponderantemente por solicitagdes normais das colunas e ndo por momentos fletores.
Além disso, as diagonais propiciam uma distribuicdo mais uniforme das cargas verticais
nas colunas, de modo que, em um mesmo nivel, elas possam ter o mesmo

dimensionamento.
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Figura D.38: Sistema Tubular Trelicado.

11 - Tubo Celular:

A mais recente evolucdo do projeto de estruturas tubulares € o Tubo celular. Nesse
sistema, o tubo externo é enrijecido por diafragmas internos nas duas direcdes,
formando células. Esses tubos individuais que se formam possuem resisténcia propria,

quando isolados, podendo-se variar a configuracdo do edificio ao longo de sua altura.
Os diafragmas internos agem como almas de uma grande viga em balanco, resistindo ao

esforco cortante, reduzindo as deformag6es devidas ao cisalhamento e contribuindo com

maior resisténcia a flexao.
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Figura D.39: Banco da China — I.M.Pei. Fonte: www.pcfandp.com/a/p/8220/s.html.
Acesso em 15/10/2007.

No exemplo anterior, a grande trelica é formada por cinco colunas mistas de concreto e
aco, que sdo abracadas pelas diagonais em metal. Sua forma irregular gera

excentricidades que, previstas em projeto, sdo absorvidas pela trelica espacial.

Em edificios tubulares, a rigidez pode ser aumentada de diversas maneiras como, por
exemplo, empregando-se ndcleos rigidos internos ou um sistema de nucleos
interligados, adicionando-se arcos, cabos e tirantes, vigas vierendel, além de laminas

enrijecedoras como pode ser visto nas Figuras D.40 e D.41.
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Figura D.40: Sistemas tubulares - a) Combinacdo de arco e cabo com pisos
suspendidos; b) Porticos multiplos com pisos intermediarios sem suportes; ¢) Lamina

como espinha dorsal. Fonte: ENGEL, 1978.

Figura D.41: Sistema de vaos livres com transmissdo de cargas ativa e estabilizacéo

lateral através de nucleos perimetrais de servicos. Fonte: ENGEL, 1978.
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C) Comparacao entre os diversos sistemas estruturais

A Figura D.42 mostra uma série de sistemas estruturais com a respectiva indicacdo
aproximada de seus limites de aplicacao.

TUBO CELULAR

140 1

TUBO TRELICADO COM
COLUNAS INTERNAS

(110)
R Vi

120 ]

100 4

TRELICAS TRANSVERSAIS

2 TUBO TRELICADO
S50

NAARX
<K

80

T

PAREDES CONTRAVENTADAS,
NUCLEOS DE CONCRETO

—~

a0

60 -

QUADRO RIGIDO

40 4

NUMERO DE PAVIMENTOS

—

30

FISOS SUSPENSOS (12)

% TRELICAS ALTERNADAS
=]

20 4

|
MEGAESTRUTURA EM TUBO TRELICADO

SISTEMA ESTRUTURAL

Figura D.42: Limite de aplicacdo de sistemas estruturais em relacdo a altura. Fonte:
Taranath, 1988.

Para fins comparativos, pode-se representar 0 consumo de aco na estrutura kgf/m3.
Entretanto, deve-se destacar a grande variacdo da eficiéncia de cada sistema,
proveniente das variacdes de suas caracteristicas geométricas e dimens@es, sendo, pois,
conveniente representar o consumo por faixas com limites maximos e minimos. Para
tanto presume-se ainda que os custos de fabricacdo e montagem ndo variem entre 0s

diversos sistemas estruturais, para um edificio de determinada altura.
As linhas tracejadas dos graficos a seguir representam, para fins de viabilidade

econbmica, o peso por unidade de area de referéncia para estruturas de edificios de

multiplos andares.
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- Estrutura em guadro rigido:

PESO DA ESTRUTURA (kgffm?)

300 ]

250 1

200 -

150 1

100 4

50 -

LIMITE SUPERIOR

/

LIMTE INFERIOR

PESO DE REFERENCIA POR UNIDADE DE AREA

|
REGIAO ECONOMICA

P

10 20 30 40 50 BO 70 80 90 100 110
NUMERQ DE ANDARES

- Estrutura em guadro contraventado

PESO DA ESTRUTURA (kgffm?)

300 4

250 1

200+

150 4

100 +

UMITE SUPERIOR

LIMITE INFERIOR

PESO DE REFERENCIA POR UNIDADE DE AREA

P I o
REGIAO EGONOMICA

(! 1 1 l | il 1 1 1l 1 1l o
T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
NUMERO DE ANDARES
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- Estrutura tubular

i PESO DE REFERENCIA POR UNIDADE DE AREA
3001
250 ] LIMITE SUPERIOR
200 +
180 4+

100 + .-

80 +

PESC DA ESTRUTURA (kgffr?)

1l ] 1 1 1 ] 1 | 1 1 1 o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110
NUMERO DE ANDARES

Visando a comparagdo entre os edificios das diversas solugdes estruturais adotadas, os
consumos de ago sao apresentados em funcdo do metro quadrado de area de piso. Como
esses consumos sdo bastantes variaveis, mesmo dentro de uma mesma solucao
estrutural, em funcdo da altura e geometria do edificio, eles sdo associados a faixas de
consumo conforme o grafico abaixo. Nos limites dessa faixa estdo, de um lado, a

ocorréncia das estruturas mais econdémicas e do outro, as estruturas mais pesadas.

ESTRUTURAS MAIS PESADAS

300
250 | FAIXA DE CONSUMO
200 4+
1507 seuianis

100 +
ESTRUTURAS MAIS LEVES

ALTURA DOS EDIFICIOS (m)

5T A8 BEERR R

! !
1

P

!
0 50 100 150 200 250 300

CONSUMO TOTAL DE ACO (kgfim?)
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Modernamente, edificios altos sdo construidos com consumos de ago reduzidos para ate
o0 entorno de 70 kgf/m? em contraposicao aos edificios da década de 60, quando esse

ndmero era maior que 100 kgf/mz2.

Os edificios baixos de até quatro andares, conforme os projetos executados no Brasil

apresentam o consumo variando de 30 a 40 kgf/m2.

A avaliacdo do peso por metro quadrado é feito calculando o peso médio das vigas e

colunas e dividindo-se pela area construida, isto é feito como pré-avaliacdo em pré-

dimensionamento, para se escolher a alternativa estrutural mais econémica.

SISTEMA DE DISTRIBUICAO DAS FORCAS HORIZONTAIS

A) Introducéo

Se forem combinados os efeitos das cargas horizontais com 0s das verticais, sera

possivel conceber a estrutura como um conjunto de elementos capazes de resistir
simultaneamente a solicitacfes axiais, de flexdo, e de forca cortante. Verificar-se-a tal
comportamento se o0s elementos verticais (pilares) e horizontais (vigas) forem
rigidamente ligados entre si, dando lugar a uma estrutura aporticada de elevado grau de

hiperestaticidade.

Das observacdes anteriores deduz-se que:
- As ligacbes entre varios elementos da estrutura deverdo ter alto grau de
vinculacéo;
- A interacdo entre as forcas normais e os momentos fletores ¢ um fator
condicionante para o dimensionamento dos pilares;
- A deformabilidade global da estrutura podera ser elevada pelo fato de depender

somente da rigidez dos pilares.
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Na Figura D.43 estdo indicados alguns detalhes construtivos dos nés de ligagdo dos
elementos horizontais e verticais, capazes de transferir momentos fletores, tipicos de

uma estrutura aporticada.

O n6 mais resistente ¢ obviamente o indicado na Figura D.1 (b), onde os enrijecedores
reconstituem a se¢do da viga, e a alma do pilar esta sujeita a forca cortante. Esses nos,
soldados na obra, poderdo onerar a estrutura, no que se diz respeito a velocidade de
montagem. Por essa razdo, ligacOes aparafusadas do tipo flangeado (Figura D.1 (c)) ou
com cobre-juntas (Figura D.1 (d)), sdo alternativas validas que solucionam o problema.

o aloa

o009

rn o oo oo o

(c) (d)
Figura D.43: detalhes construtivos dos nés de ligagao dos elementos horizontais e verticais,
capazes de transferir momentos fletores. Fonte: Taranath, 1988.
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Pode-se também, conceber uma estrutura capaz de resistir aos efeitos das cargas
verticais e horizontais, estudando-se uma distribuicdo de rotulos entre 0s seus varios
elementos. Para tal finalidade, pode-se observar que, na auséncia de imperfeicGes
geométricas, tal como falta de prumo dos pilares, uma estrutura hipostatica do tipo
ilustrado na Figura D.44, tem condicOes de transferir as fundacdes os efeitos das cargas

verticais.

F1 F2 | F3
¥
) O
O ) )
o ) )
CJ L
Q ) .

. A o
Figura D.44: Estrutura hipostatica.

Nessas estruturas, as vigas horizontais serdo fletidas no plano vertical, os pilares serdo

simplesmente comprimidos, e as ligacdes rotuladas entre as vigas e os pilares deverdo

absorver somente forcas cortantes.

Para resistir as acdes horizontais e transferir os seus efeitos as fundaces, é suficiente

que exista um suporte em balango, engastado nas fundaces, veja a Figura D.45;
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Figura D.45: Associacdo do conjunto estrutural com viga em balango. Fonte: Taranath,
1988.

Se associarmos essas duas estruturas elementares obtém-se a estrutura da Figura D.46,

isostatica e em condicOes de absorver diretamente o carregamento horizontal.

—- ——
F1 2 |F3
—-
H P— Y Ty
4 poy et ]
———
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H P—— {\ (Y ' g Y
- Ry - e
—
H P ™ ) Fan e
- ey v A
—--
H - {'\ iy ' Y
-~ ey ot A

Figura D.46: Associacdo do conjunto estrutural com viga rigida em balanco. Fonte:
Taranath, 1988.
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Como resultados apresentam-se:

e Ligacdes simples (rétuladas);

e Deformabilidade dependente do comportamental do suporte em balanco
(contraventamento);

e Interacdo reduzida ou anulada entre as solicitagdes axiais e 0S momentos fletores
nos elementos verticais da estrutura.

e Nao ha maior inconveniéncia numa estrutura contraventada, salientando-se que

0 sistema de fundacGes devera absorver as reacGes das cargas horizontais

somente nos elementos que recebem os contraventamentos.

Na Figura D.47, estdo indicadas detalhes construtivos de ligacdes entre elementos
horizontais e verticais, na forma em que sejam capazes de transferir apenas solicitacdes

axiais e de forcas cortantes (rotulos).

| |
g Bo | d fo |
Bl Qo | H do :
g Bo | q fo |
| |

Figura D.47: Detalhes construtivos de ligagdes entre elementos horizontais e verticais que
transferem apenas solicitacdes axiais e de forgas cortantes. Fonte: Taranath, 1988.

As estruturas contraventadas sdo normalmente obtidas de dois modos diferentes. Um
deles é através de um nudcleo de concreto, solidamente construido em torno de vao de

escadas; veja a Figura D.48.
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NUCLEQ
DE
CONCRETO

Figura D.48: Contraventamento em nucleo de concreto.

Outro modo € através de uma estrutura reticulada de aco, ligada aos nds de intersecao
de vigas e pilares. Neste caso, 0s sistemas mais usuais sdo 0s denominados

contraventamento em “X”’ ou em “K”, veja a Figura D.49.

CONTRAVENTAMENTO EM X" CONTRAVENTAMENTO EM K™

Figura D.49: Estrutura reticulada — contraventamento em “X” e “K”.
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A estrutura de contraventamento em “X” ou em “K” ¢ solicitada predominantemente a
forga cortante e a flexdo, dai ser necessario controlar sua deformabilidade sob a agéo
das cargas de servico, para reduzir a deslocabilidade de todo o edificio.

Para individualizar todos os elementos da estrutura, necessarios ao funcionamento de
uma estrutura real, é preciso imaginar o edificio no espaco e fazer uma analise do

comportamento de seus Vvarios planos.

As cargas horizontais H ndo deverdo ser transferidas a todos os nos e pilares
pertencentes ao andar correspondente, mas somente pilares situados no plano da

estrutura do contraventamento, cujos elementos servirdo de vinculo para conduzi-las as

fundacdes.

As estruturas dos contraventamentos devem ser em nimero tal que possam, de forma

direta, contrapor-se a qualquer carga horizontal.

Dessas consideracdes, pode-se concluir que:

a) Cada nivel pode ser considerado como uma estrutura plana, vinculada ao
contraventamento vertical.

b) Os contraventamentos sdo 0s vinculos externos de cada nivel de piso e
devem ser constituidos por um sistema que garanta pelo menos trés graus de
vinculacéo (duas dire¢cdes horizontais e uma vertical).

c) A estrutura do piso, em cada nivel, deve ter condicGes de resistir as

solicitagdes internas, oriundas das cargas horizontais a ela aplicadas.

Para preencher as condi¢bes dadas em (a), a estrutura de cada nivel deve conter
diagonais que liguem seus nos, transformando-a em uma viga reticulada horizontal.
Como alternativa, o sistema de piso pode ser resistente horizontalmente, constituido de
elementos de concreto pré-fabricado e/ou lajes, cuja deformabilidade no plano pode ser

em geral desprezada. Nesse caso, deve ser dada atencdo a fase de montagem, na qual

334



esses elementos ndo sdo ainda eficazes e a estrutura do piso é hipostatica. Ela podera ser
transformada em isostatica, com a introducdo de contraventamentos horizontais

provisérios, munidos de um sistema para controlar sua tenséo.

Para preencher a condi¢do dada em (b), se 0 contraventamento for constituido por lajes
de concreto armado, podera ser considerado como diafragma resistente a flexdo no seu
préprio plano, a flexdo sob o efeito das cargas verticais do piso, e a tor¢do (dependendo
de sua propria capacidade de resistir a esses efeitos). Se o contraventamento for de aco,
constituido de uma estrutura trelicada, esta s6 serd eficaz no seu prdprio plano,

constituindo um vinculo simples no que se refere a estrutura plana do andar.

Para que a condicdo (c) possa ser preenchida, é necessario calcular as solicitacdes
internas que se originam na estrutura plana do andar, para o efeito das cargas
horizontais a ela aplicadas, sendo essas solicitacdes dependentes das condicbes de

vinculo do contraventamento vertical.

B) Distribuicdo das forcas horizontais

As forcas horizontais que agem em cada nivel de uma estrutura devem ser distribuidas

entre 0s diversos elementos do sistema de estabilizacdo vertical, a fim de se poder

verificar se a resisténcia de cada um dos elementos € superior aos esforcos que o

solicitam. Para se definir o “método de calculo” utilizado na distribuicdo das forcas

podem-se dividir os sistemas em duas categorias: Isostaticos e Hiperestaticos.

(Hipostaticos ndo apresentam interesse).

Nos Sistemas Isostaticos, a distribuicdo das forcas ndo é influenciada pela rigidez dos

diferentes elementos que compBem o sistema de estabilizacdo vertical. No caso de

Sistemas Hiperestaticos, para se calcular a distribuicdo das forcas, é preciso que se

conheca a rigidez relativa de cada elemento.

— Sistemas de distribuicdo de forcas horizontais isostaticos
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Nos Sistemas Isostaticos temos dois elementos de resisténcia no sentido longitudinal e

dois no sentido transversal. Neste caso, como é mostrado na Figura D.50, as Leis da

Estatica permitem calcular facilmente os esforgos em cada elemento. Os sistemas sdo

também isostaticos se todos os elementos resistivos possuirem a mesma rigidez relativa.

y A
T & {TRANSVERSA L)d
J § . 1
E 7] ﬁ... m_ % i
g2 ® %) g

 H (LONGITUDINAL)

Figura D.50

- Esforgos em [l e 2] :

> Fx=0= Fx=0

Y>Fy=0=>R+R,-H=0=

R, +R, =H

M, =0=-R, |, +Hc=0=

Substituindo [y] em [X], obtém-se:

R _He
I1

: Sistema isostético — planta.

R+——=H=R

1 Il

H-c =H-I1—H-c=H(I1—c):>

I,
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- Esforgos nos sistemas [3 e [ :

> Fx=0=R;+R,-H=0=|R;+R, =H

Sry=0= B0

d>M;=0=R,-l,-H-b=0=|R, =

R3+R4=H:,»R3+HI—"°=H:>R3=M:>R3=’—:>

2 |2 I2

= R3=H'a

I,

Para efeito de estudo, consideramos um sistema submetido a uma forca lateral, cuja
resultante ¢ “V”, agindo a uma distancia “€” do centro de rigidez. Este sistema €
composto de “m” paralelos a “V”’ e “n” elementos perpendiculares a “V”. A forca lateral
resultante € absorvida pelos “m” elementos paralelos a “V”’e o momento de tor¢do “V.e”,
é absorvido por todos os (m + n) elementos, proporcionalmente as suas distancias ao
centro de rigidez. Seja Vi o esfor¢o no elemento i e di a sua distancia ao centro da

rigidez.
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~H

Figura D.51: Sistema isostatico submetido a uma forca lateral — planta.

Observacao:

C.G.= Centro de Gravidade ou Centro de
Rigidez;

e
R g:

“m” elementos paralelosa V ;

“n” elementos perpendiculares a

Se todos os elementos tiverem a mesma rigidez, teremos as seguintes equacoes:

e Nos elementos a forcaV (i=1am)

V_:!Jrv-e-dl

1 m+n

M3 d?
i=1
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e Nos elementos perpendiculares a forca V (i=m+ 1 am+n)

V_=iv-e-d|

1 m+n

> d’i
i=1

Na equacdo anterior, o sinal negativo nos fornece simplesmente o sentido das forcas

geradas pelo momento torsor.

As duas expressdes anteriores provéem de alguns principios da Estéatica e da Resisténcia
dos Materiais. Seja um sistema de rigidez de formato retangular, sob a acdo de uma

forca F aplicada excentricamente em relacdo ao Centro de Gravidade (C.G) das areas

dos sistemas de rigidezes. Este problema néo ficara alterado introduzindo-se em “C.G”

duas forcas F iguais e opostas, paralelas a forca aplicada F . as duas forcas de sentidos

opostos formam um binario de momento M=F.e. Entdo, no ponto “C.G” atuardo os

esforcos FeM. Podemos, portanto analisar os efeitos destes esfor¢os separadamente.

3

@

i C.G

3 -

i

i — P
33

b

i3

Figura D.52: Sistema de rigidez de formato retangular — planta.

Entdo, teremos:
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C.G.

Figura D.53: Sistema de rigidez de formato retangular — planta.

As tensdes médias de um cisalhamento provocado por F nos sistemas (3) e (4) serdo
desprezadas, ja que estas relativas as outras serdo pequenas. Portanto, a tensdo media de

cisalnamento nos sistemas (1) e (2) sera:

Onde, ZAi é a soma das areas da secdo transversal do sistema de rigidez (1) e (2). Se

0s “m” sistemas forem de mesmas dimensdes, entdo ZAi =m-A, sendo “A” a area da

secdo transversal de um sistema de rigidez, entéo:

Onde, E; é a forca atuante em cada sistema de rigidez. Para que haja equilibrio E; atua

em sentido contrario a F, aplicada em “C.G”.

As tensbes medias de cisalhamentos provocados pelo momento de torcio M =F -c,

provocara forcas nos sistemas de rigidez (1), (2), (3) e (4). Admite-se que 0s sistemas

(1), (2), (3) e (4) sao rigidos e que tende a girar em torno do “C.G”. Em conseqiiéncia,
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este problema apresenta uma analogia com a tor¢cdo de um eixo de secdo circular,

podendo-se adaptar, para a sua solucéo, a formula da torcao:

Por meio desta formula, se cada sistema de rigidez for admitido como concentrado em
um ponto, & distancia p do centro dos varios sistemas de rigidez ao Centro de
Gravidade (C.G) podera ser facilmente determinada e apenas a grandeza lo (Momento

de Inércia Polar) necessitard de comentarios complementares. Assim, desde que, por

definicdo, |, = J. p°-d- A, sendo neste caso, a area do elemento em torgio, constituida

por um minimo discreto de areas das segdes transversais dos sistemas de rigidezes,

pode-se adotar com suficiente presséo:

o :Zpiz'Ai

Onde, a somatoria inclui o produto da area da secdo transversal Ai de cada elemento de

rigidez pelo quadrado da sua distancia p,ao centro de gravidade das areas de todos os

sistemas de rigidez.

Utilizando-se a aproximac¢do acima estabelecida para “l0”, a tensdo de cisalhamento na

torcao “7 ” em um sistema de rigidez qualquer, a distancia “ p,” do centro de gravidade

das areas de todos os sistemas de rigidezes, sera dada, por:

I = M-p_ M-p
| lo Zpiz.A

No caso de todos os sistemas de rigidezes terem as mesmas dimensbes, temos

Do A=Y P (A+A+A)=D pF-A-(m+n)=(m+n)-A- D p?, entdo:
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M- p,

(m+n)’ A‘Zpiz

Onde, E; é a forca devida ao momento de tor¢édo M que age no sistema de rigidez a

T, =

distdncia p, do centro de gravidade de todas as areas dos sistemas de rigidezes. Sendo

que, Fa' age normalmente a direcdo de p,. Com a soma vetorial das forcas de

cisalhamento direta (E) com a forca de cisalhamento devido a tor¢édo (E ") obtém-se a

forca total de cisalhamento que atua em um dado sistema de rigidez. Assim, para o

sistema de rigidez em estudo, tém-se:

Yo
a
dl:—E
d, =2
d1 d2 2
i D ¢----- = @
ClG Xa b
ds:_E
- d4:9
E 2
a
- Célculo de “F,”:
. F M-p F F-e-d
F=F -F =—- L= — 1 =
P m Y pr om D (d2+d2+d2+d2)
) el
= F == 2 2 2 2 = F=—- 2 N
(a7 a’ o' b)) m [(a+b
4 4 4 4 2
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_p_F_Fea | F_F_
" m (a?+b?) 172 (a?+b?)

- Célculo de “F,”:

F M-p, F F.e-d
F,=F, +F. =—- L= —— 2
P m Y prom Y (d2+d? +d2+d?)
Fel2 Fel2
F 2 F 2
:)Fzz——l— :>F2——+ —
(et at b b W (aeb?
4 4 4 4 2
~F _F F-ea ~|F _F F-e-a
2" m (a2 +b?) 272 (a®+b?)
- Célculo de “F,”:
, M- p, F-e-d
F=—F -2 =F=-F =— : =
ot N T > (d+d2+d2+d?2)
=>F = 2 =F 2 =k =- 2
N CE TN R CETR I N
4 4 4 4 2

- Calculo de “F,”:
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M- p. F.e-d
Fo.=+F, =+ > F,=F, = .
RN e Tt N (d2 4 d2 +d2 +d?)
ofs) el [l
=>F =F = 2 =>F,=- 2 =k, = 2
‘ £+a72+g+§ ' a2+b2 ' a2+b2
4 4 4 4 2

— Sistemas de distribuicdo de forcas horizontais hiperestaticos

Se os elementos resistentes verticais possuirem rigidezes diferentes ou forem em
namero superior a quatro, o sistema sera hiperestatico. Neste caso, € preciso que se
avalie a rigidez relativa de cada elemento para que se possam determinar os esforgcos
que o solicitam. Um dos métodos para se avaliar esta rigidez relativa consiste em aplicar
sucessivamente, a cada nivel, uma forca horizontal unitaria e calcular a deformacéo
horizontal. O inverso desta deformacdo horizontal € a rigidez procurada. Ver Figura
D.54.

A rigidez relativa varia de um nivel para outro e, por conseqliéncia, também a

distribuicdo das forcas horizontais.

Quadro Rigido Contraventamento ou trelica
c T T2
55 5 5
—_— — - o
W A i i T2
1
c __ T _ T, _
R3 B 50 R3 N 5T1 R3 - 5T2
3 3 3

Figura D.54: Sistema hiperestatico submetido a uma forca lateral unitaria — planta.
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OBS: Este exemplo mostra um sistema de rigidez composto de trés sistemas de
estabilizacdo vertical, para um mesmo edificio. Os célculos das deformacgdes horizontais
podem ser feitos pelo método da carga unitéria.

ANEXO V - Sistemas Estruturais em Arco (Mukhanov, 1980)
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O uso mais comum do sistema estrutural arco em edificacbes € em estruturas de
coberturas. Para vdos grandes (maiores que 60 metros) é conveniente o0 uso de
coberturas em forma de arcos. As estruturas deste tipo tém um peso relativamente
pequeno devido ao fato de que 0s arcos sdo sistemas com a existéncia de empuxo e a
secdo trabalha, sobretudo, a compreenséo, originada pela forca normal, enquanto o seu
trabalno a flexdo é relativamente pequeno, resultando em estruturas bastante
econémicas. O arco ocupa um espago maior do que um sistema composto de armagdes.
Na Figura E.1-a, sob o arco, est4 hachurado o chamado espaco morto que nem sempre
pode ser utilizado. Um arco é pouco mais suscetivel as deformaces do que uma
armacdo, uma vez a rigidez de um arco por um metro do seu comprimento I, € um
pouco inferior ao respectivo valor do contra nivel da armacgéo. Por isso, € comum a
utilizacdo de estruturas em forma de arco nas coberturas com grandes vaos em que nao
existam as forcas dindmicas ou grandes forcas horizontais, isto €, em prédios do tipo de

pavilhdes, mercados, depositos, etc.

Existem os seguintes tipos de arcos: ndo-articulados, com duas articulacbes e com trés
articulacdes. A vantagem de aplicacdo de um sistema especifico é determinado pelo
carater dos apoios. Na Figura E.1-b esta mostrado o diagrama dos momentos originados
por uma carga uniformemente distribuida para cada tipo de arco. O momento maximo é
verificado no arco de trés articulacdes, no local correspondente a 1/4 do comprimento
do véo, sendo, assim, os arcos deste tipo os mais pesados. No entanto, 0s arcos com
sistemas estaticamente determindveis sdo insensiveis ao abatimento dos apoios e
variacOGes de temperaturas e por isso 0 seu emprego € conveniente. De acordo com o
diagrama dos momentos a configuracdo de um arco de trés articulagbes tem

normalmente a forma de dois semi-arcos foiciformes conforme ilustrado na Figura E.2.

346



LRy
Ja
Jen
L
| L
1 1
b)
| P |
| |
i
|h\3 /A|
T =1
| N /\L ™ |
174 L
173 L
/2 L ‘
L |

Figura E.1: Esquema de arcos e diagrama de momentos causados por uma carga
uniformemente distribuida: 1- arco de trés articulacfes; 2— arco de duas articulacdes; 3—
arco sem articulagfes. Fonte: Mukhanov, 1980.

Figura E.2: ConFiguracdes dos arcos. Fonte: Mukhanov, 1980.

O tipo mais utilizado do arco € o de duas articulacBes; nestes arcos 0S momentos sao
distribuidos de uma maneira bastante uniforme. Nos arcos deste tipo é freqliente a

utilizacdo de banzos paralelos (Figura E.3), 0 que é o mais racional sob o ponto de vista
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da sua fabricagcdo. Os arcos sem articulagbes resultam no tipo mais leve, pois o
momento na metade do vdo é minimo, enquanto que nos apoios, embora 0 momento
seja elevado, o desenvolvimento da secdo € relativamente pequeno em comparagdo a
outros tipos de arcos em que a se¢do junto dos apoios deve ser desenvolvida. No
entanto, os arcos sem articulagdes podem ser utilizados somente em solos firmes,
capazes de agientar grandes momentos sobre 0 apoio, caso contrario 0s gastos com a
fundacgdo onerariam a construcdo em geral, tornando-a invidvel. Por isso, 0s arcos sem
articulacbes sdo, relativamente, pouco utilizados. O arco mais usado é o com duas
articulacGes e, quando o solo é fraco, da-se preferéncia ao arco com trés articulagdes.
No processo de escolha do tipo do arco deve-se determinar a0 mesmo tempo a estrutura
da fundacéo.

As dimensdes basicas dos arcos sdo o véo L e a flecha f. A flecha é escolhida de acordo
com as condicdes tecnologicas, especificidades do uso da edificagdo ou razbes
econémicas. Quando se trata de pavilhdes destinados para as exposicOes e outras
construgcdes publicas a flecha é determinada por exigéncias da arquitetura. As
correlacbes mais vantajosas sdo f/L = 1/6 ... 1/5; nos edificios ptblicos os arcos sdo
projetados com as correlagdes /L = 1/2 ... 1/5. O aumento da flecha f resulta na
diminuicdo da forca normal e no aumento do momento, enquanto a diminuicdo de f

produz um efeito contrario.

Os arcos sdo dispostos ao longo de uma edificacdo normalmente com um espagcamento
entre eles de 12 a 24 metros. Nos intervalos entre os arcos sdo instaladas armacoes
trelicadas — traves a cada 4 a 6 metros (Figura E.3). Para facilitar a montagem, as vezes
se fazem arcos-gémeos, situados numa distancia de 3 metros um do outro; no processo
de montagem, estes arcos podem ser instalados independentemente um do outro sem
que se perca a estabilidade geral. Pecas de 4 a 6 metros de um arco (elos de 2 a 3

painéis) podem ser fabricadas numa fabrica de estruturas metalicas.
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| Viga—mestra
Arco

Figura E.3: Composicao de cobertura em forma de arco. Fonte: Mukhanov, 1980.

Para 0s pequenos vaos a altura da secdo h do arco € h/L = 1/3...1/40 ¢ para os grandes
vaos h/L = 1/40 ... 1/60. A secédo do arco pode ser macica (no caso de pequenos vaos) ou
trelicada (no caso de grandes vaos); a trelica pode ser diagonal ou triangular (o ultimo
caso é mais raro). O célculo de um arco comeca pela determinacédo das cargas: ou seja, 0
peso da cobertura, carga originada pelo vento e préprio peso da estrutura. Todas as

cargas sdo determinadas de acordo com as Regras e Normas da construcéo civil.

O peso proprio do arco (em kN/m) pode ser determinado pela formula:

gzgl

Onde g ¢ o peso de 1 metro de arco;
S, 0 comprimento do arco em metros;
G, 0 peso total do arco em kN.
G =wB,, [15]
Onde w=2/3 fL, m?

B, 0 passo dos arcos em metro;
c =0,02...0,04.
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Os esforcos que atuam ao longo do eixo do arco sdo determinados pelas formulas:

M, =M, -H N, =Q,sena+Hcosa; Q, =Q,cosa— Hsenc.

X \Y y ,
Neste caso, H é o empuxo; y, ordenada do eixo do arco (Ymax = f); «, ngulo entre a
tangente ao eixo do arco e a horizontal; M, e Q,, 0 momento e a for¢a transversal na
viga calculados no processo de analise do arco como uma viga com o vao igual a |

(Figura E.4).

a)
. 3
Jx
o]
Pl
/1
g N
' -
L
c)
b ., ,_,
) | 1
o N/2 Ponto de inflexao
h N ~5
S 2

Figura E.4: Célculo de um arco de duas articula¢des. Fonte: Mukhanov, 1980.

O caso do arco com duas articulagdes € um sistema do primeiro grau de
indeterminabilidade estatica. O empuxo H é adotado como a forca incognita X; e €

calculado por meio da equacéo
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Quanto a geometria, ter-se-ia a seguinte classificacao:
a) Arco de geratriz circunferencial,

b) Arco de geratriz parabdlica.

Nos arcos de curvatura pequena e de secdo constante, quando a carga € distribuida

uniformemente, o empuxo H é calculado pela formula:

2
g
8f

Os esforcos nos arcos continuos com os banzos paralelos podem ser determinados da
mesma forma, com a decomposicao posterior pelos elementos da selecdo (Figura E.1-a)

o M, N
O esforgo no banzo superior € N, ., = _TX_ 2* ;
O esforgo no banzo inferioré N, . =+ ermx - NZX ;
O esforgo nas diagonais é D = % ;
cos(B-a)
O esforgo nos montantes verticais é V = Qu :
cos

No processo de célculo de arcos trelicados com secdo relativamente grande, se o
empuxo é determinado pela formula [16] os deslocamentos devem ser calculados pelas

seguintes formulas:

n N2 n N,N
Eo,=Y —2%; EA, =) 1F"-|i

1 i 1 i

Neste caso, basta somar os esforgos somente nos banzos, menosprezando os esforcos
nos elementos da trelica, devido a sua influéncia insignificante sobre o valor do

empuxo.
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As secOes dos elementos dos banzos e as treligas dos arcos sdo feitas, geralmente, com
duas cantoneiras e projetadas como nas armagdes comuns. Quando os esfor¢os nos
banzos sdo grandes é preciso utilizar, da mesma forma que nas armacbes pesadas,

secOes de duas paredes, sobretudo em H.

Para se assegurar a estabilidade dos elementos comprimidos dos banzos no plano
perpendicular ao plano do arco € preciso instalar tirantes horizontais, assim como tercas
ou distanciadores entre 0s arcos da mesma forma que os tirantes nas armagdes comuns.
E preferivel que a distancia entre as tercas (os distanciadores) ndo supere 16 vezes a
largura do banzo. No processo de verificacdo do elemento comprimido do banzo do
arco o seu comprimento nominal adota-se: no plano vertical (isto €, no plano do arco)
igual ao comprimento do painel, no plano perpendicular ao plano do arco, igual a

distancia entre os pontos de fixag&o.

E preciso também, verificar a estabilidade geral do arco no plano vertical. Uma vez que
a forma mais provavel da perda da estabilidade do arco no plano vertical é a formaem S
com o ponto de inflexdo do eixo situado perto do meio do comprimento dos arcos
(Figura E.6-c) pode-se determinar aproximadamente a forca critica pela formula de
Euler—lassinski [19] adotado como o comprimento nominal a metade do arco S

multiplicada pelo coeficiente p, adotado de acordo com a Tabela E.1:

2
Ny = 2o [19]
2
#2
Tabela E.1 — Coeficiente p para os arcos. Fonte: Mukhanov, 1980.
F/L
TIPOS DE ARCO
1/20 1/5 1/3 1/(2,5)
De trés articulacdes 1,2 1,2 1,2 1,3
De duas articulacdes 1 1,1 1,2 1,3
Sem articulacdes 0,7 0,75 0,8 0,85
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Neste caso, 0 momento de inércia da secdo do arco Jy adota-se em ¥ do vao e deve ser

~ N R .
observada a correlagéo N” > 1,2...1,3, sendo N o esforgo devido a carga nominal. A

verificagdo da estabilidade geral do arco permite determinar, certas vezes, a altura da
sua secdo. Para que as estruturas em forma de arco possam ser dispostas nas paredes ou
nos pilares de diversas construc@es, sdo utilizados arcos com o cabo que liga as suas
articulagcdes, suportando o esforco o empuxo. Neste caso, 0 empuxo (o esforco no
tirante) é determinado de forma a levar em consideracdo o aumento do comprimento do
cabo. Na Figura E.5 é mostrado um arco com o cabo deste tipo. Esta estrutura foi

instalada para suportar a cobertura do Palacio do Esporte em Lujniki (Moscou).

% A 1=

'\n, .,fn’/ Iy

2000 23000

Figura E.5: Arco com cabo de constricdo da cobertura do Palécio de esporte do estadio
“V.L.Lénin” em Lujniki (Moscou): 1-arco; 2-tirante; 3-clarabdias de arejamento; 4-apoio
articulado fixo; 5-apoio articulado movel. Fonte: Mukhanov, 1980.

O cabo pode ser instalado acima dos apoios aumentando, desta forma, a altura atil do
prédio. Neste caso, nos setores a-b, o arco trabalha como uma simples viga submetida a
flexdo (Figura E.6-a), enquanto o empuxo H descarrega apenas a parte do arco situada

acima do cabo (com as ordenadas ).

Para aumentar o volume atil do prédio e utilizar a correlagao econémica /1 = 1/5...1/6,

pode-se dispor 0s arcos nas estruturas laterais auxiliares (Figura E.6-b) ou nos pilares.
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Neste caso, 0 empuxo € determinado pela formula [16]; no seu denominador ao valor
011 deve ser acrescentado o deslocamento d11” da estrutura de apoio, originado pela forca
horizontal igual a 1.

b)

Figura E.6: Aumento das dimensdes do recinto nas construgdes com arcos. Fonte:
Mukhanov, 1980.

Quando os véos sao grandes ou os esforcos longitudinais séo da ordem de 8000 a 12000
KN, os apoios das estruturas em forma de arco sdo feitos normalmente de aco fundido
com suportes cilindricas, da mesma forma que os apoios de ponte (Figura E.7-b).

Quando os esforcos sdo menores, utilizam-se apoios tangenciais (Figura E.7-a). O apoio

deste tipo pode ser calculado pela formula o = % <R, -r, adotando d = 2r (ré o
n-

raio da superficie da placa de base) e n = 1. A espessura necessaria da placa h, é
determinada na suposicdo de que a sua flexdo verifica-se ao longo da secéo de contato
com a placa de apoio da fundacdo continua e que a reacdo de apoio distribui-se

uniformemente por toda a base (Figura E.7-c):

3Aa
h > /—
2 4R.b

Onde R, é a resisténcia nominal do material da placa de base a flexdo; a e b, as

dimensdes da placa de base (ver Figura E.7-c).
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Figura 2.121: Apoios das estruturas com arcos. Fonte: Mukhanov, 1980.

Nota: Os apoios devem ser colocados na base (fundagéo).

A criacdo dos detalhes de uma estrutura esta diretamente relacionada com a solucéo

estrutural escolhida. O sistema estrutural, o lancamento da estrutura e o sistema de

estabilizacdo adotado irdo determinar, aléem da geometria das pecas e da escolha dos
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materiais, as ligagdes entre os diversos elementos estruturais. Tais ligacdes sdo 0s
principais itens a serem detalhados em um projeto de estrutura metalica (além de
possiveis emendas de elementos estruturais e regides de interface entre materiais
diferentes). O detalhamento ocorre apds a especificacdo de toda a estrutura por
engenheiro calculista e, se realizado de forma correta, permite agilidade e economia na

fabricacdo e montagem da estrutura.
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ANEXO VI - TIPOS DE CHANFROS PARA SOLDAS

Tabela F.1:
www.infosolda.com.br.

Junta de topo em meio V. Fonte:

Infosolda. Disponivel

Junta de topo em meic V

o = 457
az3/b=3
o
4\4— _I_E
b T —» +— a
e (espessura) 1147 a 3187 = 318" a 1%"
Obtengao da junta Guilhotina Oxicorte + Esmenlhamento
ou ou Usinagem
Oxicorte + Esmerilhamento
ou Usinagem
Processo de Plra=3 selarcf TIG Pra =3 selar e encher o MIGIMAG
Soldagem encher ¢/ MIG/IMAG ou ou El. Revestido ou
El Revestido Selar c¢f MIGIMAG ou
P! a=3 selar e encher ¢/ El. Revestido e encher ¢f
MIG/MAG ou El.Revestido Arco Submerso

em

Tabela F.2: Junta de topo com chanfro em V. Fonte: Infosolda. Disponivel em
www.infosolda.com.br.

Junta de topo com chanfro em V

o =607
a<3/b=3

4

w T T

AT

2 To

e (espessura) 1™ a 3187 =38 aTl
Obtencao da junta Guilhotina ou Oxicorte + Esmerlhamento
Oxicorte + Esmerlhamento ou Usinagem
ou Usinagem
Frocesso de Pl a=3 selar o/ TIG Pla =3 selar e encher ¢/ MIGIMAG
Soldagem encher o/ MIG/IMAG ou ou El. Revestido ou
El.Revestido Selar ¢/ MIG/IMAG ou
P/ a<3 selar e encher ¢/ El. Revestido e encher cf
MIG/MAG ou El.Revestido Arco Submerso
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Tabela F.3: Junta de topo com chanfro em V e cobre-junta. Fonte: Infosolda. Disponivel
em www.infosolda.com.br.

Junta de topo com chanfro em V' com cobre-junta
Fle=2"-o=20° Fle>2"-a=T"
Ple=2-a=5zx 2 Ple>2"-a=1012

}

— e

e (espessura) 36" a 367 =38 ad”
Obtencdo da junta Oxicorte + Esmenlhamento ou Idem
Usinagem
Processo de Selar e encher o/ MIG/MAG ou El.| Selar e encher o/ MIGIMAG ou
Soldagem Revestido El. Revestido ou
Selar o MIGIMAG ou
El. Revestido e encher cf
Arco Submerso

Tabela F.4: Junta de topo com chanfro em K. Fonte: Infosolda. Disponivel em
www.infosolda.com.br.

Junta de fopo com chanfro em K
o =457
a=3z1
b=3z1
.“7
7 _4b o
N
RN
ol
e (espessura) LIGHEDS
Obtencdo da junta Oxicorte + Esmerlhamento ou Usinagem
Processo de Selar e encher ¢/ MIGIMAG ou El. Revestido ou
Soldagem Selar ¢f MIG/MAG ou El. Revestido e encher of Arco Submerso
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Tabela F.5: Junta de topo com chanfro em X (a = 60°). Fonte: Infosolda. Disponivel em
www.infosolda.com.br.

Junta de topo com chanfro em X
o = B0°
Lo 4
R
N
L4
e (espessura) LB aZ
Obtencio da junta Oxicorte + Esmenlhamento ou Usinagem
Processo de Selar e encher ¢/ MIGIMAG ou El. Revestido ou
Soldagem Selar ¢/ MIGIMAG ou El. Revestido e encher ¢f Arco Submerso

Tabela F.6: Junta de topo com chanfro em X (a = 30°). Fonte: Infosolda. Disponivel em
www.infosolda.com.br.

Junta de topo com chanfro em X

o =30°
a=3+1/b=3%1

o

F 3
il
— d

.

e (espessura) = hig"

Obtencio da junta Chacorte + Esmenlhamento ou Usinagem

Processo de Selar e encher o/ MIGIMAG ou El. Revestido ou
Soldagem Selar of MIG/MAG ou El. Revestido e encher ¢f Arco Submerso
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Tabela F.7: Junta de topo com chanfro em X (x = 1/3 €). Fonte: Infosolda. Disponivel em
www.infosolda.com.br.

Junta de fopo com chanfro em X
o = 30°
a=3x1/b=3%1
x=13e
%,
i
e
x 1 *
—b‘ — a
e (espessura) = hiF"
Dbtencdo da junta Oxicorte + Esmenlhamento ou Usinagem
Processo de Selar e encher of MIG/MAG ou El. Revestido ou
Soldagem Selar ¢/ MIG/IMAG ou El. Revestido e encher o/ Arco submerso

Tabela F.8: Junta de topo com chanfro em X (a = 15°). Fonte: Infosolda. Disponivel em
www.infosolda.com.br.

Junta de topo com chanfro em J
o =15+ 2°
a=3x1/b=3=%1
r=5+1

1+
v
_l‘_') )
o] e
a

e (espessura) BB ad
Obtencao da junta Oxicorte + Esmernilhamento ou Usinagem
Processo de Selar e encher of MIGIMAG ou El. Revestido ou
Soldagem Selar ¢/ MIG/IMAG ou El. Revestido e encher cf Arco Submerso
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Tabela F.9: Junta de topo com chanfro em U (a = 12°). Fonte: Infosolda. Disponivel em
www.infosolda.com.br.

Junta de fopo com chanfro em U

o =121 2°
a=3x1/b=3%1
r=8zx1

o

r v
a3 )
e T'b
a

e (espessura) = 3
Obtencdo da junta Oxicorte + Esmenlhamento ou Usinagem
Frocesso de Selar e encher o MIGIMAG ou El. Reveshdo ou
Soldagem Selar cf MIG/IMAG ou El. Revestido e encher cf Arco Submerso

Tabela F.10: Junta de topo com chanfro em duplo U. Fonte: Infosolda. Disponivel em
www.infosolda.com.br.

Junta de topo com chanfro em duplo U

a=120% 2¢
a=3x1/b=3x1
r=8zx1

4

7
e
ok

o
e (espessura) =112
Obtencdo da junta Oxicorte + Esmenlhamento ou Usinagem
Frocesso de Selar e encher o MIG/IMAG ou El. Reveshdo ou
Soldagem Selar ¢/ MIG/IMAG ou El. Revestido e encher cf Arco submerso
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Tabela F.11: Junta de topo com chanfro V (préprio para CLAD). Fonte:

Infosolda.

Disponivel em www.infosolda.com.br.

Junta de topo com chanfro em V praprio para CLAD

o =3077g =357
a=3z1/b=3=%1
d
4D| +— lh
I 3
| e
_v_
/(_.‘ "E/)\
P
e (espessura) =38 =38 al”
Obtencao da junta Oxicorte + Esmenlhamento Idem
ou Usinagem
Processo de Pl a=3 selarc/ TIG Pla =3 selar e encher o/ MIGIMAG
Soldagem encher ¢/ MIG/MAG ou ou El. Revestido ou
El.Revestido Selar o/ MIG/MAG ou
P/ a<3 selar e encher ¢/ El. Revestido e encher o/
MIG/MAG ou El. Revestido Arco Submerso
Apos soldar revestir Apos soldar revestir

Tabela F.12: Junta de topo com chanfro X (préprio para CLAD). Fonte: Infosolda.
Disponivel em www.infosolda.com.br.

Junta de topo com chanfro em X proprio para CLAD

o =30°Tp =357
a=3x1/b=3%1

-—

/&b
T

A

o

S
EZ) "

e (espessura)

Obtencdo da junta

Oxicorte + Esmernlhamento ou Usinagem

Processo de
Soldagem

Selar e encher o MIG/IMAG ou El. Revestdo ou

Selar ¢f MIG/MAG ou El. Revestido e encher ¢f Arco Submerso
Apos soldar revestir
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Tabela F.13: Junta de topo com chanfro X — x=1/3e (proprio para CLAD). Fonte:
Infosolda. Disponivel em www.infosolda.com.br.

Junta de topo com chanfro em X proprio para CLAD

o =30°Tp=35°
a=3:t1/b=3t1/x=13e

x] _.‘1_4,

]

M

e (espessura) = hig"

Obtencdo da junta Oxicorte + Esmenlhamento ou Usinagem

Frocesso de Selar e encher of MIG/IMAG ou El. Reveshdo ou

Soldagem Selar ¢/ MIG/MAG ou El. Revestido e encher ¢f Arco submerso
Apods soldar revestir

Tabela F.14: Junta de topo com chanfro em duplo U (préprio para CLAD). Fonte:
Infosolda. Disponivel em www.infosolda.com.br.

Junta de topo com chanfro em duplo U proprio para CLAD
o =12"22%/p = 35°
a=3x1/b=3+x1/r=5=x1

e (espessura) =112

Obtencao da junta Oxicorte + Esmenlhamento ou Usinagem

Frocesso de Selar e encher of MIGIMAG ou El. Revestido ou

Soldagem Selar o/ MIGIMAG ou El. Revestido e encher ¢f Arco submerso
Apods soldar revestir
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Tabela F.15: Junta de topo com chanfro U (préprio para CLAD). Fonte: Infosolda.
Disponivel em www.infosolda.com.br.

Junta de topo com chanfro em duplo U para CLAD
o= 12X /F=35"T8=30"
a=3z1/b=3=1/r=5=1

m‘\/ *”’“‘“1\*29

by
—
Ve

B
e (espessura) =11r
Obtencdo da junta Oxicorte + Esmenlhamento ou Usinagem
Frocesso de Selar e encher o/ MIGIMAG ou El. Revestido ou
Soldagem Selar ¢/l MIG/IMAG ou El. Revestido e encher cf Arco submerso
Apos soldar revestir

Tabela F.16: Junta de angulo com chanfro em meio V. Fonte: Infosolda. Disponivel em
www.infosolda.com.br.

Junta de angulo com chanfro em meio V

o =457
a=3:1/b=3+%1

]

ke

e (espessura) 6" a 38 387 a H&”
Obtencgao da junta Guilhotina Oxicorte + Esmenlhamento
ou ou Usinagem
Oxicorte + Esmerilhamento

ou Usinagem
Processo de Selar ¢/ TIG e encher cf Selar e encher ¢/ MIG/IMAG ou
Soldagem MIG/MAG ou El.Revestido ou El. Revestido ou

Selar e encher of MIGIMAG ou Selar of MIGMAG ou
El Revestido El. Revestido e encher cf
Arco Submerso
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Tabela F.17: Junta de angulo com chanfro em K. Fonte: Infosolda. Disponivel em
www.infosolda.com.br.

Junta de angulo com chanfro em K

o = 45°
a=3x1/b=3=%1

}

(AN

e (espessura) hig"a "

Obtenco da junta Unacorte + Esmenihamento ou Usinagem

Processo de Selar e encher of MIG/IMAG ou El. Revestido ou
Soldagem Selar ¢f MIG/MAG ou El. Revestido e encher ¢/ Arco Submerso

Tabela F.18: Junta de angulo com chanfro em J. Fonte: Infosolda. Disponivel em
www.infosolda.com.br.

Junta de angulo com chanfro em .J
o=200% 2°
a=3x1/b=3%1
r=5zx1
o
i
IBf_L IE
To
a
_..i i
e (espessura) hig"a 2"
Dbtencio da junta Oxicorte + Esmenlhamento ou Usinagem
Processo de Selar e encher of MIG/IMAG ou El. Revestido ou
Soldagem Selar ¢f MIG/MAG ou El. Revestido e encher ¢/ Arco Submerso
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Tabela F.19: Junta de angulo com chanfro em K. Fonte: Infosolda. Disponivel em
www.infosolda.com.br.

Junta de angulo com chanfro em K

o= 15 Th
a=3z1/b=3%1
r=5z=1

e (espessura)

=2

Obtencio da junta

Oxicorte + Esmenlhamento ou Usinagem

Processo de
Soldagem

Selar e encher ¢/ MIGIMAG ou El. Revestido ou
Selar ¢/ MIG/IMAG ou El. Revestido e encher ¢f Arco Submerso

Tabela F.20: Junta de angulo em quina com chanfro em meio V. Fonte: Infosolda.
Disponivel em www.infosolda.com.br.

Junta de dngulo em guina com chanfro em meio V

o =457

a=3z1/b=3=%1

o

T

]

To

N

Soldagem

e (espessura) 36" a 38 38" a b/E”
Obtengao da junta Guilhotina Oxicorie + Esmenlhamento
ou ou Usinagem
Oxicorte + Esmenihamento
ou Usinagem
Processo de Selar ¢/ TG e encher ¢/ Selar e encher ¢/ MIG/IMAG ou

MIG/IMAG ou El. Revestido ou
Selar e encher of MIGIMAG ou

El.Revestido

El. Revestido ou
Selar ¢/ MIGIMAG ou

El. Revestido e encher ¢f
Arco Submerso
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Tabela F.21: Junta de angulo em quina com chanfro em V. Fonte: Infosolda. Disponivel
em www.infosolda.com.br.

Junta de angulo em Quina com chanfroemV
o = B60°
a=3x1/b=3%1
=3
|
D
2

e (espessura) = hig"
Dbtenc3o da junta Oacorte + Esmenlhamento ou Usinagem
Processo de Selar e encher ¢/ MIG/MAG ou El. Revesfido ou
Soldagem Selar of MIG/MAG ou El. Revestido e encher ¢/ Arco Submerso

Tabela F.22: Junta de angulo em quina com chanfro em K (o = 45°). Fonte: Infosolda.
Disponivel em www.infosolda.com.br.

Junta de angulc em quina com chanfro em K

o = 45°
a=3t1/b=3%1

«%{

7 %D

e
—%
. :)
¢

e (espessura) BE a2
Obtengao da junta Oxicorte + Esmenlhamento ou Usinagem
Processo de Selar e encher of MIG/MAG ou El. Revestido ou
Soldagem Selar ¢ MIG/MAG ou El. Revestido & encher ¢ Arco Submerso
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Tabela F.23: Junta de angulo em quina com chanfro em K (o = 15°). Fonte: Infosolda.

Disponivel em www.infosolda.com.br.

Junta de &ngulo em quina com chanfro em K

m

e (espessura)

_.|..i
=X

Obtencdo da junta

Oxicorte + Esmenlhamento ou Usinagem

Processo de
Soldagem

Selar e encher o MIGIMAG ou El. Revestido ou
Selar c¢f MIG/IMAG ou El. Revestido e encher ¢f Arco Submerso

Tabela F.24: Junta de angulo em quina com chanfro em J. Fonte: Infosolda. Disponivel em

www.infosolda.com.br.

Junta de dngulo em gquina com chanfro em J

= m oo
Iy T
I+

14
—

—
—
=3
1
Lad
I+
—

SI

e (espessura)

— il
BB a2

Dbtencio da junta

Oxicorte + Esmenlhamento ou Usinagem

Processo de
Soldagem

Selar e encher of MIGIMAG ou El. Revestido ou
Selar of MIGMAG ou El. Revestido e encher ¢/ Arco Submerso
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Tabela F.25: Junta de angulo em quina com chanfro em duplo J. Fonte: Infosolda.
Disponivel em www.infosolda.com.br.

Junta de angulo em quina com chanfro em duplo J

(o =207
a=3z1/b=3z1
r=6z1

ol

1 4 E
[o
da
— e f—

e (espessura) Ey
Obtencdo da junta Oxicorte + Esmenlhamento ou Usinagem
Frocesso de Selar e encher o MIG/IMAG ou EI. Revesfido ou
Soldagem Selar of MIG/IMAG ou El. Revestido e encher ¢/ Arco Submerso
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ANEXO VI - TIPOS DE LIGACOES EM PERFIS TUBULARES (RIBEIRO,
2003)

Tipos de
Ligacio Exemplo
4
N,  PERFIS SECAO CIRCULAR
LigacOes
flangea-das

3 _45_

i

& ks
, el 1 ¢
ot —
L L 191
< |

PERFIL SE';.&O RETAHGULAR
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Ligacdes de
extremidad
e dos perfis

Chapas de

ligacdo

Ligacdes
com talas

Observacdo: Cuidados especiais com tolerancias dimensionais devido a

empenamentos das chapas de ligacao.
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LigacOes

secundarias

Ligacdes
viga-coluna

372



373




374



LigacOes

por consoles

wilded stud

£ section

bent strip

LigacOes de
tercas
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