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RESUMO

O desenvolvimento do mercado de utilizacdo do ago na construgdo civil, tem
evidenciado a necessidade de uma maior interacdo entre o trabalho do arquiteto e do
calculista. Uma das principais preocupacdes tem sido a melhoria da formagéo especifica
dos arquitetos, bem como o0 desenvolvimento de mecanismos que possibilitem a
insercdo desses profissionais no processo global de concepcdo, caculo, fabricacdo e
montagem das estruturas metdlicas. Entretanto, os arquitetos ressentem-se da falta de
ferramentas que permitam, de modo rgpido e prético, estimar as dimensdes necessarias
dos elementos estruturais, de modo a possibilitar-lhes ndo somente a perspectiva de
andlise das interferéncias no projeto arquitetdbnico, mas também a percepcdo das
implicagOes da utilizacdo de tais elementos no comportamento global da estrutura e do
consequiente consumo de ago.

Este trabalho tem por objetivo a apresentacdo das principais caracteristicas de uma
ferramenta computacional, cuja finaidade basica é proporcionar aos arquitetos a
oportunidade de estabelecer, de forma bastante realista, as dimensdes necessarias para
as vigas e pilares, em perfis laminados, de uma estrutura metdlica, a partir de
informagdes decorrentes do projeto arquitetdnico, tais como, entre outras, os vaos das
vigas, os tipos de materiais (laes e vedagdes) e a finalidade da construcdo, além
fornecer informacdes que possibilitem a utilizaco racional dos perfis recomendados,
com vistas a minimizacdo do peso dos elementos estruturais e a0 melhor atendimento

das condi¢des de coordenagdo modular.

Palavras-chave: projeto, pré-dimensionamento, estruturas metélicas, software.
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ABSTRACT

The development of the market using the steel in the buildings has been shown the real
necessity of interaction between the architects and engineers works. One of the main
concerns has been the improvement of the architect’s specific formation, as well as the
development of mechanisms that introduce those professionals in the global process of
conception design, production and assembly of the steel structures. Nevertheless, the
architects are resented of the lack of toolsthat allow them, in afast and practical way, to
establish the necessary dimensions of the structural elements, in way to facilitate not
only the perspective of analysis of the interferences in the architectural project, but the
perception of the implications of the use of such elements in the global behavior of the
structure and of the consequent consumption of steel too.

This work aims to present the mainly characteristics of a computational tool, whose
basic purpose is to provide the architects the opportunity to establish, in a realistic
plenty way, the necessary dimensions for the beams and columns of a steel structure,
starting from current information of the architectural project, such as length of the
beams, the types of materials (slab and panels) and the purpose of the construction,
beyond to supply information that facilitate the rational use of the recommended hot
rolled steel profiles, with views to the minimization the weight of the structural

elements and the best attendance of the modular conditions.

Keywords: design process, preliminary design, stedl structures, software.

VIl



INDICE

RESUM O ..ottt VI
ABST RACT ettt s bbbt ans VII

LISTA DE FIGURAS ...ttt Xl
LISTA DE TABELAS. ... .ottt XVI

CAPITULO | =INTRODUGAO ... 1

LA APRESENTAGAOQ ....ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeveeeeeeeeeee e eseesseseeeeesesesssesssss oo 1

L2 JUSTIFICATIVA oottt 2

L3METODOLOGIA ...t 3

CAPITULO Il —REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o 6

2LINTRODUGAO ....ooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeeeeeee e neseesssseeeeees e 6

22EVOL UQAO DA ARQUITETURA E SEU PROCESSO CONSTRUTIVO...7

2.2.1 O homMemM PrIMITIVO ...ttt 7

2.2.2 A arquitetura a0 |ongo dO tEMPO..........ccceviveieeeieee et 8

2.2.3 A CaSAUO NOMEM.......ciii st 18

2.30 USO DO ACO NA CONSTRUGCAO CIVIL ..o 19

2.3.1 ProduGa0 dO 80 .........coovieieeecee ettt 22

2.3.2 LaminaGa0 A€ PEITIS......cuiiieeecie ettt 26

2.3.3 INAUSLITAIIZCAD. .........oooeveiieicee et 30

2.3.4 RACIONAITZBGAOD. .......c.ouveieeieei sttt 34

2.3.5 PadrONiZACA0 ...........cooeveiceieeece et 37

2.3.6 CoOrdenaGa0 MOTUIEL ...........c.ocuuiuiiie ettt 44

CAPITULO Il —A CONCEPCAO ESTRUTURAL EM ACO... 55

S LESTRUTURA ...ttt 55

3.1.1 O1lancamento ESITULUIAl ..............cococueiiiieieiieieecee et 59

3.1.2 Morfologiadas StrULUIES............cc..ocriiriereee et 62

32SISTEMASESTRUTURALIS. ..ottt 64

3.2.1 Sistemas em estado de trac&o ou compressao SIMples..........cccocveveeieeineee. 65

3.2.2 Sistemas em estado de SoliCItaghES aXIAIS. ........cocrvvreereereeeerieeeeeeeeeeeeeeenes 72

3.2.3 Sistemas em estado de flEXE0...........oovoieri e 77

VI



3.2.4 Sistemas em estado de tensdes de Membrana..........ocooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseen, 87

325 SISTEMAS VEITICAIS. ...ttt 93
3.3METODOSDE CALCULO.....ooooiiievoriiiernessssicsnessssssssssssssssses s 100
3.3.1 Método do coeficiente de seguranGainterno ...........coccoooeenereneeeseeenneennne. 102
3.3.2 Método do coeficiente de seguranca eXterno............ccccccvcveeeeeereveerseisienn. 103
3.3.3 Método das tensdes admMiSSIVEIS. ... 105
3.3.4 Mé&0dos probabiliStiCOS...........cccocuiieieieieise e 107
3.3.5 Método dos estados lIMILES............cocririiriieie e 109
3.4 O PROCESSO DE PROJETO .....oieneeeineeiessesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssens 112
3.4.1 BATEIraSteCNOIOQICAS. ..ottt 113
3.4.2 MOUE OS CONSLIULIVOS.........cooieriiiieiseieeiesisesssessessssssssess sttt sessnsens 115
3.4.3 CONCEITOS U PrOJELO ...ttt 118
3.4.4 CondiCiONANES A€ PrOJELO........c.cvveeeieeicieeie e 122
3.4.5 RecomendagOes NOMMBLIVES............ccuriereeeeeeeeeeesessessessseesessssssesssesssssseeas 133
3.5 SOBRE O PBQP-H....coooiiieeeeetses sttt sttt sttt ssssssssnns 135

CAPITULO IV — COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE VIGAS

EPILARES.. ... 139

A1 ESTADOSLIMITES. ..ottt sttt 139
4.2 PROPRIEDADES ESTRUTURAIS DO ACO ... 139
4.2.1 ElBStCIAAAR..........oooee e 142

422 PlastiCidage............coooiviiececeee e 142

4.2.3 DUCHTTAAOE. ... 143

4.2.4 TENACIAAOE. ...ttt 143

825 RIGIUEZ ...t 143

4.2.6 ESDEITEZ.......o e 144

4.3 COMPORTAMENTO ELASTO-PLASTICO ... 145
BAAACOES .....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeee e eseee e eeeneeneeeeneeees e 147
4.4.1 ClaSSIfICACA0 .........coooveveiieieiee et 147

A.A.2 NBLUMEZAL........coieeeiee ettt 149

4.4.3 Critérios de combIiNaCaO ............cccocueiviieiceieeee e 150

4.5 CARREGAMENTOS ...ttt 151
4.5.1 TipoS de CarregamENLO ..ottt 152

4.5.2 AVAlIaGaO0 A0S ESFOIGOS.........coorereercereieiseieeeeeiee s 153

4.6 ESTABILIDADE E EQUILIBRIO........ccooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeseeeeeens 154
A7 FLAMBAGEM ...ttt 157
4.7.1 Flambagem [OCAL ...t 160

4.7.2 Flambagem Por fIEXA0.........ccccceeieicesceieese e 161



4.7.3 Flambagem por tor¢ao e flexo-torgao............cccoceeveeevccvecicesseceeeeeee 162

4.7.4 Flambagem [ateral ...t 163
4.8 TENSOESRESIDUALIS. ..o 164
4.9 IMPERFEICOES GEOMETRICAS. ... 167

CAPITULO V — SISTEMA DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE

ESTRUTURASMETALICAS...ooeeeeee 168
BLINTRODUGAO....oooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesoeeeseeeeeeeeeeess e ssnsnensssseeeeeeesseese 168
511 SOFEWEIES. ...ttt 168

5.1.2 PesquiSAde OPINI80.........ccccouiveiiicieieeieee et 172

5.2 DESCRICAQO DO SIPDEM ....oooooooooeeeeeeeeeeeeeseceecceeeeeeeeeeeeeesssesessssssseeemeneeseeeeeeeeesessens 174
BBVIGA oo e 177
5.3.1 Entradade dados.............cooiueieeieiecicieieeee s 177

5.3.2 RESUITAOS..........oooveieic st 182

5.3.3 Exemplo de dimensionamento de Viga...........cc.cccevveveireieiseiecissseeesns 184
BUAPILAR o 190
5.4.1 Entradade dados............ccccooviieieiicieieesee st 190

5.4.2 RESUITAOS.........oooeieeee s 191

5.4.3 Exemplo de dimensionamento de pilares..........ccooooeevevrncnesinessines 191

55 PAVIMENTO ..o 194
55.1 Entradade dados.............ccouiuieeiecieeieieeeeee s 194

5.5.2 RESUITAOS.........ooeieee e 195

5.5.3 EXOMPIO.....coii et 196

5.6 FUNCOES AUXILIARES........oooooooooeeeoeoeeeeooeoeeeoeosssoosssesssssossssssesssssosssssssssesssssssssseononeees 204
B.7LIMITAGOES ..o eeeeessseseesee e eeeeeseseeeeesn 205
5.8 BANCO DE DADOS ...t 206
5.8.1 PerfiS1aminados...........cc.cocoviiieieiicieiseeee s 206

5.8.2 SODIC 0 8O0 ...ttt sttt sttt 207

5.8.3 Sistemas de fechamento horizontal ..., 208

5.8.4 Sistemas de fechamento VErtical ... 209
CAPITULO VI —CONSIDERAC;C)ES FINAIS. ... 211
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS...ooooeoeeeeeeoeeeseeeeessesseesesseese 214
ANEXOS et 223



CAPITULO Il —REVISAO BIBLIOGRAFICA

L1STA DE FIGURAS

....................................................... 5
Figura2.1 Pinturarupestre (Franga, 15.000 — 10.000 &.C.)...ccccooorinrrnrinerrerneereinen. 7
Figura2.2 Alinhamento de Carnac (1.800 &.C.) ......ccccoccoeimrivrieercieiseceeeee e 9
Figura 2.3a Cromlech de Stonehenge, planicie de Salisbury, Inglaterra.................. 10
Figura 2.3b As proporcdes daarcadaformam tridngulos 3—4—5..........cccccoeenneee. 10
Figura 2.3c Relagdo dureado CIrCUIO SarSen.........cccoveneeneeenneenneseee s 11
Figura2.4 Catedral de Notre Dame (SEC. XI) ..o 13
Figura2.5 Ponte do Brooklyn (NOVa Y ork) ... 14
Figura2.6 Arco Jefferson, St. Louis, Missouri, EUA ..., 15
Figura2.7 Edificio Garagem AmErica (1956) ... 16
Figura2.8 HOtEl Brj @ AraD ...t 16
Figura2.9 Ginasio infantil (Brasilia, 2000)..........cccccoemrimrimeineineieeeeesiiesiesiesienens 17
Figura 2.10 Ponte JK (Brasilia, 2002) .........ccccocviuimimieieiieiieiseeeiesse s 17
Figura2.11 Palafita pré-historica (reCONSIrUGE0) ...........oovvrvvriereveieeeieisseiieseeseisens 18
Figura 2.12 Povoado Torgja, INdONESIA..............cccevieieiieieieeeesee e 18
Figura 2.13 Habitacio neolitica (11has Orcades) ...........ccooomveeeveeeeeeecceeeseesseeeeeeeeeeeeee 19
Figura 2.14 Central Telefénica, Indiangpolis— EUA (1930).........ccccoevvemiverrriernnne. 20
Figura2.15 Etapas de fabricaGio 0O 800 ... 22
Figura 2.16 Usinasemi-integrada Belgo (VItOralES)...........ccccoeveivereiveereiseresierne, 23
Figura 2.17 UsinaintegradaBelgo (Jodo Monlevade/MG) ..........ccccovvenrinierciereneenn. 23
Figura 2.18 Consumo aparente de produtos SIdertrgiCos............cocvevevvveveiereveierennnn. 24
Figura2.19 Distribuicdo brasileirade produtos Siderargicos.............cocovvveeeierennen. 24
Figura 2.20 Laminador detiras grossas a qUENEE...............cc.eeeveeveveieneissesesse s 26
Figura 2.21 Sequénciade calibracdo de perfis........ccocveveeiciceiseceeceeeeeeee, 27
Figura2.22 TipoSde lamiNa0OreS..............cooinirinirecsesess et 28
Figura 2.23 Laminador UNIVEISAl ..o 29
Figura 2.24 ProduGa0 de PEfiS........ccoooiiriiieieiee et 29
Figura 2.25 Influéncia do processo de producao sobre 0S CUSLOS.............c.cccvvvreneee. 35
Figura 2.26 Edificacdo grega aproximadamente 448 AC.........ccoonrineneirecneenn. 37

Xl



Figura 2.27 Pedraentalhada pré-hiStOriCa.............ccooveveieieiseieieeseeeeesseesesenns 38
Figura 2.28 Labirintos em espiral (New Grange, Irlanda)...........c..ccccoovevrinirrieceenn. 38
Figura 2.29 Hélice duplado DNA-nucleo aumentado em 90.000 diametros......... 39
Figura2.30 Aproximagdo de um retangulo UIEO..............cooveeeeieeereevieiineiiseeiieeins 40
Figura 2.31 Medida de um terco do pé (cada quadriculado € um punho)................. 42
Figura 2.32 Subdivisdes do modulo de 600MIM ... 44
Figura 2.33 Modelo de montagem de uma construcdo modular................cccccoenneeee. 45
Figura2.34 Mah@al@atOria.........c.c.cocviirieineieieeeeee e 47
Figura 2.35 MalhasreQUIAIeS.............coceuieieieieieieeee et 47
Figura 2.36 Modificagdo da moléculade cloreto de SOdio.........ccoc.ovvvnrienrirncinncines 48
Figura 2.37 FeIXePIramidiCO.......c.ccoeieieiieieieeieieee e 48
Figura 2.38 TronCO e PriSMAL.........ccoomiiiereeiineiieiieise ettt 49
Figura2.39 Panoramadacidade de Conary (GUINE) ...........ccocomrmimrerneernreinrerneeresinnens 49
Figura 2.40 Exemplos de antipriSMas..........c.ccoovrinireinineinineeieese e 50
Figura2.41 Malha otorrébmbica (paralelepipedos lado alado)...........ccccoovvvverirerennec. 51
Figura 2.42 Trelicade Warrren interligada por barras transversais..............cccoo........ 51
Figura2.43 Mahaortogonal de base triangular ... 52
Figura 2.44 Malhaortogonal de base hexagonal ..o, 52
Figura2.45 NO rombiCUDOCIAEAIO. ..o 53
CAPITULO Il —A CONCEPC}AO ESTRUTURAL EM ACO.............. 55
Figura 3.1 Caminho vertical dasforgas gravitaCionais.............ccccoocoverinerrineercierineenn. 56
Figura 3.2 Cobertura do Parque Anhembi (S80 Paulo) ............cccoovveieivveieiciiccieine, 56
Figura 3.3 Museu de arte de S80 Paulo (MASP)........cccooneeeese e 56
Figura 3.4 Lajes com dimensdes muito diferenciadas..............cccccocveveiveeisivceierne. 60
Figura 3.5 Exemplo de patologiaem alVenaria............ccoocnoinineiecnessineseeeeeenns 60
Figura 3.6 Relagdes econdmicas parabalanGos.............cccccvveveieeveiecseisiseesiesenn, 61
FIQUIA 3.7 BIOCOS..........oiiieiiiieieeiese et 63
Figura 3.8 Folhas - estruturas [aminares..............cccoovveveeveeeeceeieeee e 63
Figura 3.9 Dimensdes de barras e barras de paredes delgadas.............ccccooovvvriereneee. 64
Figura 3.10 Esforco horizontal no ponto médio do cabo............cccocvevvceeiciiccierinee, 65
Figura 3.11 Configuragcdo de um cabo, Sob carregamento .............cocoeeerireereiereneenn. 66

Xl



Figura 3.12 Pavilhd0 de SeVilha..........c.cccciiieiiiiieeeeeee s 67

Figura 3.13 PONte St JONNS..........oooic st 68
Figura 3.14 AQUEULO dE SEQOVIA...........ccovvueieeeieieee et 68
Figura 3.15 Linhade agdo dos esforgos de compressao de um arco ... 69
Figura 3.16 TiPOSUE @ICOS..........cciviiiieeiieeieisiisisss st 70
Figura 3.17 Ancoragem central em membranas pneumaticas...............cco.oeveeererernen. 72
Figura 3.18 Evolucéo do sistematrelicado emtelhados..........cccccoevvvvveiciiveiccicinne. 73
Figura3.19 Angulos semelhantes em trelicas planas.......................weeeeeeeeeomeornnnnee 74
Figura 3.20 TipoSde retiCUlatOoS. ..o 75
Figura 3.21 AlgQuNStiPOS dE JOMOS.........c.oieiiicieieeiee et 77
Figura 3.22 VigaalVEOIEr ... 78
Figura 3.23 VigaVierendeal. ...t 79
FIgUra 3.24 VigamUSta.......ccccooiuiviieieeecessss ettt 80
Figura 3.25 POrtiCO SIMPIES........c.oovvririeieseee e 81
Figura 3.26 Rigidez do pilar em relagdo avigade um portico............cccoevvrverrernneee. 82
Figura 3.27 Outrostipos de POrtiCOS...........ccouvuririeineineiee s 83
FIQUrA 3.28 GIelNaL........cooooiececce st 84
Figura 3.29 Aumento darigidez de umafolhadobrada...........c..ccccoooinininininne. 85
Figura 3.30 Exemplo de placadobrada...............ccccoveieiieisieciceieceeeeese e 86
Figura 3.31 Superficie SINCIASLICAL...........coc.vrieriec e 88
Figura 3.32 Superficie de curvaturasimples (desdobravel) ..., 89
Figura 3.33 Superficie de dupla curvaturade mesmo sentido...........cccccocovvrerinrennne. 89
Figura 3.34 Intersec8o de cascas CilindriCas............cc.oocvceeeeiceieeseeceees e, 20
Figura 3.35 AlQUNSTIPOS I CASCAS.........c.vererieeeeiereieeie et 91
Figura 3.36 Junta de ruptura de uma cUpula esferiCa.............cccoeerverreireirersrirsierenn, 92
Figura 3.37 APOiOSINCHNAAOS..........coooieiiireiee et 93
Figura 3.38 Relagbes econdmicas em edificios de concreto armado..............cocc....... 9%
Figura 3.39 Efeito P-A (Segundaordem) ... 97
Figura 3.40 PBQP-H........coooiiiesiee sttt 136
Figura3.41 Niveisde qualifiCaCao........cccoeiirieiieeeeeeeees e 137

XMl



CAPITULO IV — COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE VIGAS

EPILARES.. ...t 139
Figura4.1 Diagramatensdo-deformagdo dO ag0...........ccovvvvrveieeieieiicceieeeesae, 140
Figura4.2 Comportamento elasto-plastiCO ..........ccocvvvmrierieiieeieeeeeee e 145
Figura 4.3 Formagao de rotulaplastiCa........c.cc.oceveivcieeieisisceeeee e 146
Figura4.4 TipoS de VINCUIBGAO. ...........cooriieeiieereieese et 155
Figura4.5 Tiposde equilibrio @Strutural...............ccccoveveiviieiecieeeeeeecce e 156
Figura4.6 Classificac8o dos casos de equilibrio............cccoeieieciecincisiieens 157
FIQUra 4.7 COMPIESSA0 .......c.cvuuiveieiieiieeie st 158
FIQUIAA.8 FIEXE0 ...t 158
Figura4.9 Cisalnamento...........cccoooiueiiieiccicececeeee e 159
Figura4.10 Fambagem local em mesadevigatipo “1” ........cccoovvrinenninencieenenn. 160
Figura4.11 Cargacriticadeflambagem............ccccccoovieiiiisieciceiseeeeceeess e, 161
Figura4.12 Tipos de flambagem em funcéo das condi¢des de extremidade........... 161
Figura 4.13 Flambagem com tor¢do em colunas metalicas.............cccoooveeeiciveierinnnn. 163
Figura4.14 Flambagem lateral COm tOrGaO...........cooovuririvneernieereeesee e 164
Figura4.15 Tensodes residuais em perfislaminados..............cccoevevveieineeiseveciesene. 165
Figura4.16 Diagrama paratensies reSIdUAIS. ... 166
Figura4.17 Curvas deiSO-TENSOES..........cc.cocueieieiieieie et 166

CAPITULO V — SISTEMA DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE

ESTRUTURASMETALICAS. ..o 168
Figura5.1 Telade aberturado SIPAEM ... 175
Figura5.2 TEaprinCIPal ... 176
Figura 5.3 Consultaaperfisdo banco de dados............ccccocoirininenincnrsnne. 177
Figura5.4 Entradade dadoS — Viga.........ccccooeiiiiiieieieeeeseieses e 178
Figura 5.5 Tipo e vao transversal daViga........cccvineninceeecsee e 179
Figura 5.6 Escolhado tipo deuso daedifiCaC8o ..........ccoocvveevereivcieicceceeae, 179
Figura 5.7 ESCOINadO tIPO PISO.......cooiieiiieeiiieieiese et 180
Figura 5.8 Escolhado tipo delge.........cccoociiiiicieiieiecccee o 180
Figura5.9 Indicacdo do véo transversal paravigasintermediarias............cccooo.u..... 181

X1V



Figura5.10 Distribuic8o de cargadalae paraaviga........cccooeeevcieiseeeiseireierennn. 185
Figura5.11 Entrada de dados do exemplo de dimensionamento deviga................. 186
Figura 5.12 Resultados do exemplo de dimensionamento deviga............cccccoeuune... 187
Figura 5.13 Recomendactes do exempl o de dimensionamento de viga biapoiada. 188

Figura 5.14 Resultados paraligagdes semi-rigidas.........cccoovvveeieiveieirecieissieeiesenn. 189
Figura5.15 Exemplo de dimensionamento de pilar —Caso 1..........cccccocvvivierrieinnnne. 192
Figura5.16 Exemplo de dimensionamento de pilar —Caso 2..........cccccvevvvvriernnee. 192
Figura 5.17 Exemplo de dimensionamento de pilar —Caso 3.........cccccoevrrrrieieene. 193
Figura 5.18 Coordenadas nodais e locacdo de pilares..........cccccoevvcvvevccieisivcciecne, 196
Figura5.19 Identificag80 dOSNOS € VIQaS.........cocuririneieiesiesiesiesessei s 197
Figura 5.20 Identificac80 dasVigas € 1gJ€s..........cccovvieiieieieeieeieesee e, 198
Figura5.21 12etapadaentrada de dados do pavimento ..., 199
Figura 5.22 22etapa da entrada de dados do pavimento ..., 201
Figura’5.23 Confirmag&o dos dados das vigas SeCUNdarias..........cc.cocvvvereerveren. 201
Figura 5.24 32etapa da entrada de dados do pavimento ..., 202
Figura 5.25 Resultados do Pavimento ... 203
Figura5.26 Aviso relativo ao teste de CONSIStENCIa...........c.coocveveeeiecveeieeeee, 204
Figura5.27 Aviso de ausenciade informagao ... 205
Figura 5.28 PerfiS1aminados.............ccooveiiieisiiiisiecieeceeeses s 207
Figura’5.29 SODrE 0 800 ..o 208
Figura5.30 TIPOSUE IGIES........ccooveieieeeee e 209
Figura5.31 TipoSdeblOCOS € PAINEIS ...........ccocvruiieineieieeeeieses s 210

XV



LISTA DE TABELAS

CAPITULO Il —REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o 5
Tabela2.1 ProduGao de G0 BIULO..........c..oceieieccceeceee s 31
Tabela 2.2 Consumo de perfis estruturais laminados e soldados por regiéo............. 32
Tabela 2.3 Consumo brasileiro de perfis nos tltimos vinte anos.............ccccocceee... 33

CAPITULO Il —A CONCEPCAO ESTRUTURAL EM ACO..... 54
Tabela 3.1 Principios daNova Filosofia de ProduG8o.............coocovenerinneinneeneeenn. 115

XVI



CAPITULO | —INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO

O encontro entre a criagdo arquitetonica e 0s sistemas construtivos nem sempre
acontece de forma harménica, podendo, inclusive, tornar-se motivo de problemas na
relacdo entre arquitetos e construtores. Essas divergéncias sdo decorrentes da falta de
compatibilizagdo de projetos e solugbes tecnolOgicas diretas, ou seja, sistemas
construtivos completos baseados em uma arquitetura modular. Segundo o arquiteto
Roberto Candusso, a tecnologia industrializada n&o inibe a criagdo arquitetbnica, ao
contrario, até respeitamais seu conceito, sua concepcao.

Na era da informética, a velocidade e facilidade na troca de informactes
ocorrem de forma espantosa, cujas tecnol ogias encontram-se cada vez mais sofisticadas.
Existem inlmeros softwares destinados as areas de arquitetura e engenharia, e varias
iniciativas de universidades, entidades, empresas ou mesmo pela Internet, tém
contribuido para a divulgagdo e a préatica dessas ferramentas computacionais como um
recurso auxiliar na concepgdo, andlise, dimensionamento e detalhamento de projetos
arquitetonicos.

O objetivo principa desta dissertacdo de mestrado € o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional baseada em uma andlise de fatores que influenciam a escolha
mais adequada das secOes transversais de vigas constituidas por perfis laminados de
acordo com os estados limites Ultimos e de utilizag&o previstos pela NBR 8800: Projeto
e Execucdo de Estruturas de Aco em Edificios (ABNT, 1986). Neste sentido pretende-se
oferecer aos arquitetos a oportunidade de estabelecer, de uma forma bastante realista, as
dimensfes necess&rias e ideais para as vigas e pilares laminados de uma estrutura
metdlica, a partir de informagdes decorrentes do projeto arquitetdnico, tais como, entre
outras, os vaos das vigas, os sistemas de fechamento, os materiais a serem
especificados, bem como as diferentes finalidades da construcdo, além fornecer
informagdes que possibilitem a utilizac&o racional dos perfis recomendados, com vistas
a minimizagdo do peso dos elementos estruturais e a0 melhor atendimento das

condic¢des de coordenacdo modular.
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O arquiteto, ao conceber um projeto estrutural seja em ago, ou qualquer outro
tipo de material, necessita do maior nimero possivel de informagdes sobre o material,
seu comportamento, desempenho, limitacOes, etc.,, a fim de serem estabelecidas
especificaces adequadas aos sistemas de vedacao escolhidos, permitindo uma perfeita
integracao dessa estrutura ao partido arquiteténico proposto, de modo a serem evitados
atrasos e desperdicios, ambos altamente indesgjaveis. Nesse sentido, pretende-se que
este trabalho possa servir como fonte de consulta e orientagdo técnica a estudantes e

profissionais das areas de engenharia e arquitetura.

1.2 - JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento da construcdo metalica tem evidenciado a necessidade do
aprofundamento da pesquisa em temas correlatos, tais como a industrializacéo e a
racionalizacdo da construcdo, via de regra adotando-se como ponto de partida a
modulacdo de dimensdes dos elementos estruturais e dos demais componentes,
principamente lgjes e painéis. Os estudos ja realizados, entretanto, consideram como
pressupostos basicos apenas as dimensdes das vigas e pilares, privilegiando a etapa de
fabricacdo destes elementos, sem a consideragdo de outros aspectos importantes
relacionados, por exemplo, a finalidade da edificagdo e aos carregamentos atuantes.

Outro tema bastante explorado atualmente é a necessidade da integracéo total de
todas as etapas da construcdo metadlica, em especial a necessidade de interagcdo do
arquiteto ndo somente com o engenheiro estrutural mas também com o empreendedor,
com o construtor, com os fornecedores, e todos agueles que participam direta ou
indiretamente do processo construtivo como um todo. Com essa finalidade vérias
iniciativas vém sendo implementadas, tanto no sentido de capacitar o arquiteto parauma
melhor compreensdo dos fenbmenos estruturais, quanto no desenvolvimento de
ferramentas que fornegam a este profissional possibilidades de uma avaiagdo das
caracteristicas geométricas minimas necessarias para um bom desempenho dos
elementos estruturais.

As iniciativas desse segundo grupo, porém, somente sdo capazes de avaliar a

capacidade resistente dos elementos estruturais a partir de uma atribuicéo inicia das
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propriedades geométricas dos perfis, tarefa para a qual, geramente, o arquiteto conta
apenas com a possibilidade de recorrer a caculos aproximados que podem, muitas
vezes, conduzir a inimeras tentativas de minimizacdo do peso total da estrutura ou
mesmo recomendar um elevado nimero de secOes transversais diferentes, introduzindo
caracteristicas ndo condizentes com 0s conceitos de padronizagdo, racionaizagdo e
industrializa¢8o da construcéo metélica

1.3- METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho envolveu uma ampla pesquisa
bibliografica relativa a racionalizacdo, padronizagéo e industrializacdo da construcdo
metalica, enfatizando a utilizacdo de perfis metalicos laminados, cuja disponibilidade no
mercado brasileiro comecga a tornar-se realidade.

O capitulo 1l apresenta um histérico da evolugdo do processo construtivo,
descrevendo as diferentes tipologias arquiteténicas utilizadas ao longo do tempo, com
énfase no homem inserido em seu habitat, como um produto de sua expressdo. Em
seguida sdo apresentados alguns topicos sobre 0 uso do ago na construcdo civil, através
dos processos de fabricagdo e conformagdo mecanica de perfis laminados, tipos de
laminadores, etc. O tépico da industrializagdo aborda dados e estatisticas do market-
share do aco no Brasil e no mundo, enquanto o item racionaizacdo reforca a
importancia da integracdo entre projetos e a troca de informagdes entre os profissionais.
A padronizagdo e a coordenacdo modular tratam, respectivamente, do surgimento das
normas, convengbes mundiais que visam estimular a comercializagdo do ago em
medidas padronizadas, e a modulagdo estrutural como um importante recurso de projeto
para a otimizacdo e racionalizacdo do uso do ago na construcao civil.

No capitulo 1l trata-se da concepcdo estrutural em aco, onde o conceito de
estrutura é apresentado, juntamente com algumas diretrizes de lancamento da estrutura
no projeto arquitetdnico. Os tipos mais usuais de sistemas estruturais so descritos, bem
como a evolucdo dos métodos de calculo até os dias atuais. Ainda nesta secdo sdo
abordadas as principais caracteristicas do processo de projeto, seus conceitos, fatores
condicionantes e modelos construtivos. S80 apresentadas diretrizes e recomendagdes
baseadas na NBR 8800 (ABNT, 1986) e em bibliografias especializadas na construcéo
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do aco. Por fim € definido o Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade na
Construcdo Habitacional (PBQP-H), cujo objetivo € a qualificagdo ISO 9000 ndo
somente a produtos e fornecedores, mas também a construtoras, arquitetos e todo o
processo construtivo, abrangendo varios segmentos do setor habitacional.

Os conceitos béasicos relacionados a0 comportamento estrutural, natureza das
acles, carregamentos, estabilidade, equilibrio, estados limites, flambagem, flex&o,
torcéo, rigidez, entre outros, sdo apresentados no capitulo 1V, com o objetivo de
proporcionar aos arquitetos uma melhor compreensdo dos fenbmenos estruturais e
fornecer subsidios que os possam auxiliar na tarefa de interpretacdo dos resultados
fornecidos pelo programa.

Em uma segunda fase séo identificados os fatores que influenciam a selecéo de
secbes econdmicas para vigas constituidas por perfis laminados, estabelecendo-se as
condi¢bes a serem analisadas quanto a finalidade das edificacBes e seus respectivos
carregamentos atuantes, incluindo-se as ages permanentes decorrentes dos diferentes
tipos de lgjes vedacOes e as novas tecnol ogias emergentes.

Com a parametrizacdo de tais fatores e a sistematizacdo dos calculos a serem
efetuados, de acordo com as prescricdes da NBR 8800 (ABNT 1986), o capitulo V
compreende a apresentacdo do desenvolvimento de um programa computaciona que
permite a escolha automatica do perfil laminado mais adequado a sua utilizacgo, em
funcdo dos fatores parametrizados de projeto, identificando seus condicionantes e
limitaghes, as telas de entrada de dados e resultados para o calculo de vigas, pilares e
pavimentos constituidos por perfis metdlicos. Apresenta, também, uma interpretacdo
dos resultados obtidos em exemplos de aplicacdo do programa, através da uma andlise
dos parametros de projeto selecionados pelo usuario e uma explicagdo das fungoes
auxiliares, modos de impressdo, armazenamento e importacdo de dados. O banco de
dados do programa tem a funcdo ndo somente de fornecer dados a0 mesmo, mas
sobretudo de informar o usuario sobre os varios tipos de sistemas associados a
construcdo do aco. Neste sentido, conta com um informativo técnico descritivo sobre os
varios tipos de perfis laminados, lgjes, sistemas de fechamento, seus sistemas de
fixagdo, comportamento e desempenho, tabelas de peso especifico, sistemas de
protecdo, transporte e corrosdo do ago e, entre outros, alguns exemplos de obras em ago

no Brasil e no mundo.
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Complementando o trabalho, sdo apresentadas, no capitulo VI, algumas
consideracOes finais a respeito do estudo desenvolvido, relacionando-se, ainda, algumas

recomendacOes para 0 prosseguimento da linha de pesquisa.



CAPITULO Il —REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 —-INTRODUCAO

Nos ultimos vinte anos diversas medidas tém sido implementadas, com vistas ao
desenvolvimento do mercado de utilizagdo do ago na construcéo civil, destacando-se as
modificagbes introduzidas nos curriculos de graduacdo em Engenharia Civil e
Arquitetura, a implantacéo de cursos de pés-graduacdo com énfase na &rea e o grande
desenvolvimento de pesquisas aplicadas ao setor.

Desde o inicio de tais atividades, uma das principais preocupactes tém sido a
melhoria da formagdo especifica dos arquitetos, bem como o desenvolvimento de
mecanismos que possibilitem a insercéo plena desses profissionais no processo global
de concepcdo, célculo, fabricacdo e montagem das estruturas metalicas, bem como de
Seus aspectos correlatos tais como, entre outros, 0 processo construtivo, a utilizagéo de
materiais complementares, as questdes rel ativas a engenharia de incéndio, etc.

Apesar do sucesso obtido em muitas das questdes mencionadas, 0 aspecto
relacionado a interacdo entre o arquiteto e o calculista ainda necessita de maior atencéo.
Isto porque, a despeito da introducdo de conceitos bésicos de dimensionamento de
estruturas metdlicas, principamente em cursos de especializacdo e de mestrado, os
arquitetos ressentem-se da falta de ferramentas que permitam, de modo répido e prético,
estimar as dimensdes necessarias dos elementos estruturais, de modo a possibilitar-lhes
ndo somente a perspectiva de andlise das interferéncias no projeto arquiteténico, mas
sobretudo a percepcdo, embora simplificada, das implicacdes relativas a utilizagcdo de
tais elementos no comportamento global da estrutura e do conseguiente consumo de aco.

Vale ressaltar que a maior parte das patologias nas edificagbes em aco ocorrem
devido a fdta de informacdo e detalhamento necess&rio ao processo construtivo,
decorrente do desconhecimento, por parte dos arquitetos, das novas tecnologias
emergentes, (painéis de vedacao, lajes etc.) e, principamente, como estes sistemas se

interpdem ao conjunto estrutural.
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2.2 - EVOLUCAO DA ARQUITETURA E SEU PROCESSO
CONSTRUTIVO

2.2.1- OHOMEM PRIMITIVO

A histériada civilizac8o e sua expressdo na arte propriamente dita tém inicio em
suas primeiras culturas cagadoras, cujo apogeu foi atingido nas pinturas das cavernas do

sudoeste da Franca e do norte da Espanha, cerca de 12.000 a.C. (Figura 2.1).

uh L

Figura 2.1: Pinturarupestre (Franca, 15.000 — 10.000 a.C.)

Entretanto, na Asia e Africa, ha registros de culturas cagadoras muito mais
antigas que as européias, cujos instrumentos de pedra lascada foram datados de cerca de
meio milh&o de anos, e de fdsseis nas proximidades de Pequim, com cerca de 400.000
anos de existéncia. Os ancestrais dos seres humanos foram todos cacadores, cujo
processo, acredita-se, tenha comegado cerca de 5.000 a.C., durante a Ultima Era Glacial.
A agricultura surgiu em primeiro lugar no Oriente Médio em meados de 8.000 a.C.,
embora ndo tenha sido ainda determinado o local exato. O antropologo inglés, Leakey,
trabalhando no norte da Tanzania, escavou restos fossilizados de um ser que usava
instrumentos, 0 homo habilis (1.800.000 anos), ainda mais inteligente e versétil que o
homo zinjanthropus, que habitou a Africa ha 1.750.000 anos aproximadamente
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(Lommel, 1979).

O vocabulo “primitivo” € confuso, ou pelo menos ambiguo, para muitos
historiadores. O homem primitivo viveu em um estado mais ou menos inconsciente, Néo
gue tenha sido desprovido de compreensdo, mas sentindo, de modo ingénuo, o meio que
o rodeava. O relacionamento entre as culturas avangadas e as primitivas permaneceu o
mesmo até os tempos modernos, mas 0 abismo entre elas acentuou-se. As culturas
“avancadas’ de hoje, ou sga, mais desenvolvidas sob o ponto de vista industrial e
tecnol 0gico, deixaram de ser culturas amadurecidas, no velho sentido, para tornarem-se
impositivas e dominadoras. Nas culturas avancadas de hoje a ordem e a forma séo
concebidas muito mais em termos econémicos e politicos do gue em termos religiosos e
culturais. A industria moderna necessita de uma visdo filosofica inteiramente diferente
daguela apropriada a sistemas econdémicos anteriores. Na era das novas tecnologias, o
progresso ocorre de forma t&o rapida que o homem tende a perder o referencia de
tempo e espaco. Nesse sentido, 0s cientistas de hoje ndo conseguem prever Como Sera o
mundo dagui a cinqlienta anos, tempo este irrisorio em relacdo as antigas civilizagcdes. O
homem comecga a compreender que a expansdo sem controle da populagéo podera, um
dia, determinar escassez na producao e que € preciso preservar a natureza e as nascentes
dosrios, pois necessita de oxigénio e dgua para a sua sobrevivéncia.

Contudo, mesmo nessa nova ordem, os elementos do passado sobreviveréo e
continuardo a operar, como sempre operaram. Esta € a licdo da histéria. Para
compreender 0 que esta acontecendo no mundo € preciso, muitas vezes, voltar-lhe aos
primordios. Da mesma forma, para compreender a historia da civilizagdo, é necessério
analisar 0 progresso das culturas avancadas e aprender a distinguir o curso das

mudangas.

2.2.2-ARQUITETURA AO LONGO DO TEMPO

A transicéo da vida alded para a citadina ocorreu na Asia Ocidental, assim como
a agricultura e a domesticagdo de animais. Escavagdes em Catal Hiyidk, no sul da
Anatdlia e em Jerico (Palestinag), revelam povoamentos urbanos murados e fortificados
originados cerca de 6.000 a.C. Os primordios do Egito situam-se, aproximadamente, em
3.200 a.C. sendo necessarios mais mil anos para que a civilizagdo urbana aparecesse na
China (Lommel, 1979).
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Durante centenas de milhares de anos, 0 homem utilizou para sua morada e para
santuarios, as grutas naturais preferencialmente em lugares de dificil acesso em busca
de um abrigo seguro para resguardar-se das incleméncias do tempo, conservar seus
escassos bens e defender-se de perigos iminentes.

A chamada arquitetura megalitica, segundo Bozal et a (1995), caracteriza-se
pelo emprego de grandes blocos de pedra, transportados em trends formados por troncos
de arvores devidamente oleados. A necessidade de determinar exatamente 0s momentos
do ciclo anua agricolafez com que os homens tomassem conhecimento do tempo e dos
astros e passasse a cultuélos. Nesse sentido surgiram trés tipos de constructes
megaliticas: 0 menir, o cromlech e o alinhamento. O menir é uma pedra erecta que, em
funcdo por exemplo de algum acidente natural (pico ou vale), servia de ponto de
referéncia para precisar, mediante observagdo do céu e dos astros, um momento
determinado do ciclo anual. Ja o cromlech assemehava-se mais a um templo,
construido por diversos blocos dispostos em uma ordem mais complexa gue a do menir.
Ainda mais complexos, os alinhamentos sdo uma sequiéncia de menires formando uma
espécie de avenida, por vezes chegando a varios quildmetros. Embora seja desconhecida
suareal finalidade, estima-se que este tipo de construcéo também se relacionava com a
observagdo dos astros e ao culto dos mortos, onde cada bloco vertical delimitava a
camarafuneraria (figura 2.2).

Figura 2.2: Alinhamento de Carnac (1.800 a.C.)
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Em Stonehenge (Figura 2.3 @), cada uma das pedras de destaque encontra-se
alinhadas com pelo menos uma outra, indicando como o tempo exato do nascer do sol,
no solsticio de verdo, era estabelecido pela observacdo do disco do sol nascente entre
dois enormes marcos de pedra chamados Pedras Sarsen e o ponto mais alto, chamado
Pedra Calcahar. A construcdo cléssica aplicada em Stonehenge, segundo Doczi (1990),
revela a existéncia de uma relagdo aurea (1:0:,618 = 1,618) entre a largura da ferradura
das Pedras Azuis e o diametro do circulo Sarsen (figura 2.3 c). O retangulo formado
pelas pedras chamadas Quatro Estagbes aproxima-se do retangulo raiz quadrada de
cinco, formado por dois retangulos aureos reciprocos (figura 2.3 b). Algumas dessas
mesmas propor¢des harmoniosas podem ser encontradas na grande Piramide do Egito,
construida cerca de 1.000 anos antes de Stonehenge, onde cada triégngulo latera
relaciona-se a metade da base na razé&o proporcional da secdo aurea. Essas proporgoes

serdo descritas com maiores detal hes na se¢éo 2.7 deste capitulo.

Figura 2.3 b: Aspropor¢des da arcada formam triangulos 3—4-5
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Figura 2.3 c: Relacéo aurea do circulo Sarsen

A partir da arquitetura megalitica, surgiram varias derivaces cuja cronologia
exata é indeterminada, uma vez que correspondem a um estagio primitivo da
organizacdo humana. O proposito utilitario das habitagdes primitivas, a fragilidade dos
materiais utilizados e o cardter contingente que a estas se confere, sdo determinantes
para que se chegue a um paralelismo |6gico em relagdo as construgdes “primitivas ou
precérias’ da atualidade. E certo que, de acordo com a evolugdo e o desenvolvimento
da sociedade humana, a habitacéo isolada passa ao povoado, assim como as técnicas de
construcdo de palha, ramagens, barro ou pedra também evoluem, em maior ou menor
intensidade ao longo do tempo. A primeira cultura do ferro na Europa surgiu por volta
de 750 a.C., trazendo consigo um importante avango técnico quanto aos utensilios,

ocasionando profundas mudangas sociais.



Capitulo Il — Revisdo Bibliograéfica 12

Por volta de quatrocentos anos antes de Cristo, Platdo ligava a arquitetura a
|6gica das construgdes: “A arquitetura e todas as artes manuais implicam numa ciéncia
que tem, por assim dizer, sua origem na agdo e produzem coisas que SO existem por
causa delas e ndo existiam antes’ (Borissavlievitch, 1951).

Buscando a melhor utilizag&o possivel dos blocos de mérmore, essas construcoes
do passado aliavam tecnologia a uma intengdo plastica. Logo depois, Aristoteles definia
a arquitetura como sendo o “resultado de certo género de producdo esclarecida pela
razdo”. Considerado o fundador de estética da arquitetura, Vitravio inicialmente percebe
trés aspectos na arquitetura: a solidez, a utilidade e abeleza, enfatizando o lado prético e
técnico em detrimento a estética. Entretanto, ao dissertar com mais atencdo sobre 0s
componentes de uma ampla definicdo da arquitetura, propbe para a mesma Seis
classificagbes. 1) Ordenacdo, referindo-se ao dimensionamento justo das partes que
compdem o edificio, com vistas as necessidades do programa e de todo o conjunto
tratando, inclusive de sua modulagdo e unidades de medida. 2) Disposicdo, que
considera os critérios de composicdo, incluindo a representacdo grafica. 3) Euritmia,
cuja compreensdo € confusa pela caréncia de maiores explicagdes, mas que para
Borissavlievitch (1951), significa harmonia. 4) Smetria, que junto a euritmia constitui a
base dos fundamentos da estéticaincluindo o célculo das relagtes entre as partes de uma
construcdo. 5) Conveniéncia, tratando da disposicdo conveniente de cada parte do
edificio conforme seu programa. Seria, entre outros, o destino de suas dependéncias e o
carater de seu ocupante. 6) Distribuicdo, trata do principio de que nada deve
empreender fora das possibilidades daguele que executa a obra onde a prudéncia
constitui um fator fundamental ao controle da mesma.

A arquitetura gotica, desenvolvida para a gloria de Deus, foi uma verdadeira
integracéo entre a ciéncia e as artes, cuja precisdo nos detalhes construtivos revelava
todo o conhecimento aplicado a estabilidade de gigantescas construcgdes, exigindo
conhecimentos desde a mecanica dos solos até avaliacfes precisas sobre a resisténcia
dos materiais. Cada corte tinha sua raz8o de ser e cada pedra apresentava uma
determinada funcdo, embora aos leigos parecesse mera pega que compunha a
ornamentacao (figura2.4).

O cristianismo da Idade Média, através do misticismo religioso, provocou uma
espécie de hibernacdo da cultura classica. No Renascimento, houve um despertar

envolvendo todos os ramos da construcdo, inclusive a tecnologia da construcéo.
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Ressurgiu um novo fazer, diretamente derivado das alvenarias romanas tradicionais,
uma nova arquitetura regida pelos antigos. Obras imensas e arrojadas, em que 0s
arquitetos ainda eram responsaveis pelas solucdes estruturais recebiam, posteriormente,
a ornamentacdo classica, onde as cimahas, molduras e pilares ndo passavam de
acessorios decorativos. Na parte inicial desse periodo, Leonardo da Vinci (1452 — 1519)
formulou o inicio dateoria estrutural, cabendo entretanto a Galileu (1564 — 1642), com
a publicacéo de Two New Sciences, o crédito da origem da Mecanica dos Materiais, por
seu estudo do colapso das vigas engastadas e livres que, mesmo ndo estando

completamente correto, estabeleceu 0 marco precursor desta ciéncia.

Figura 2.4: Catedral de Notre Dame (Séc. XI11)

Depois do renascimento veio o0 Maneirismo, sucedido pelo Barroco, que veio dar
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lugar a0 Neoclassico e & Revolucéo Industrial, provocando alteragdes bésicas no modo
de vida e de julgar a arte, agora de dominio publico e ndo mais restrito aos intelectuais.
Os variados estilos arquitetdbnicos sempre estavam compromissados com o sistema
estrutural. Todo o progresso advindo dessa época em diante refletia nas construgoes,
cuja modernizagdo comegou com a construgdo do Palécio de Cristal em Londres (1851)
com 556 m de comprimento e em pontes, como a do Brookling, em Nova Y ork (figura
2.5). A partir dessa época comecga a ser definida a separacdo entre o arquiteto e o

engenheiro onde as construcdes eram vinculadas a novos tipos de programas como por

exemplo, as estradas de ferro.

i ' s

Figura 2.5: Ponte do Brooklyn (Nova Y ork)

Paralelamente, observou-se um grande desenvolvimento das técnicas de
construcdo e a utilizacdo, mais freqlente, de outros materiais, como a madeira,
largamente empregada por engenheiros alemaes e suicos para a construgdo de pontes
com mais de 90 m de vao. Também o ferro fundido comegou a ser utilizado, causando
um revolucionério impacto por apresentar propriedades el asticas muito melhores que a
madeira ou a pedra, permitindo a aplicacdo das novas teorias e possibilitando que
formas estruturais mais ousadas fossem utilizadas com maior confiabilidade.

Considera-se, porém, que a época de ouro da Engenharia Estrutural estgja
compreendida entre 1800 e 1900, periodo em que a maioria das teorias sobre a
Mecénica das Estruturas e a Andise Estrutural, ainda atualmente utilizadas, foram
desenvolvidas. No inicio do século XIX, houve o surgimento de novos materiais de
construcdo, com o aparecimento do cimento portland, verificando-se a construcéo da
primeira ponte em concreto armado antes do fim do referido século, bem como

monumentos e outras construgoes arrojadas (figura 2.6). Passou-se, também, a contar
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com materiais metdlicos de melhores qualidades, a partir do aparecimento de técnicas

de laminag&o e do forno idealizado por H. Bessemer.

Figura 2.6: Arco Jefferson St. Louis, Missouri, EUA

O século XX iniciou-se com aguns modestos avangos em termos de teoria
estrutural, mas com significantes progressos relativos as técnicas de solucdo de
problemas estruturais.

Outras importantes contribuicbes e avangos foram observados nas areas de
Algebra Matricia e da andlise de pdrticos continuos, possibilitando o desenvolvimento
dos modernos métodos matriciais e de andlise com a utilizacdo do Méodo dos
Elementos Finitos e do Método dos Elementos de Contorno, ao mesmo tempo em que a
andlise inelastica e critérios de resisténcia foram introduzidos. Especial mencéo deve
ainda ser feita a crescente utilizagdo de técnicas de andlise experimental, a utilizacdo da
solda el étrica, ao desenvolvimento do concreto protendido e, por Ultimo, mas ndo menos
importante, daintroducéo e do notavel desenvolvimento de técnicas computacionais.

Segundo Dias (2002), o emprego do aco nacional teve inicio no final da década
de 40, com a criagdo da Companhia Siderargica Nacional (CSN), numa parceria do
entdo presidente Getulio Vargas com o governo dos Estados Unidos, ao ceder-lhes,
durante a 22 Guerra Mundial, bases no nordeste brasileiro para o controle do Atlantico

Norte. O objetivo primordial da CSN era construir uma industria de base, capaz de
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adavancar a industria de bens de consumo que culminaria com a industria
automobilistica, dez anos mais tarde, no governo de Juscelino Kubitschek. Juntamente
com a siderurgia, surgiu a fébrica de perfis laminados (padréo americano). Néo
havendo, no entanto, mercado para absorver esses perfis, foi criada a Fabrica de
Estruturas Metdlicas (FEM).

O primeiro grande empreendimento utilizando ago nacional em edificio de
multiplos andares, executado pela FEM, foi a garagem América, construida em 1956 em
Séo Paulo (Figura 2.7).

ooooooo
ooooooo

Figura2.8: Hotel Brj al Arab
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Figura 2.10: Ponte JK (Brasilia, 2002)

2.2.3-A CASA DO HOMEM

Com excecdo da busca do sustento diario, nada ao longo da historia despendeu
tantos esforgcos a0 homem quanto a aquisicdo de uma habitacdo adequada. N&o apenas
pela necessidade de adaptar-se ab meio, mas também — e talvez ndo em menor medida —
da ansia em limitar um espaco proprio em seu habitat, em cardter permanente ou
transitorio. Ambos 0s aspectos — 0 de protecéo e o de apropriacdo de um espaco — estéo
presentes em toda a casa humana e sdo, narealidade, complementares. Mais do que uma
protecdo estritamente biol gica ou angariacdo de bens, a casa para o homem é o seu lar,
aafirmacdo do seu ser, 0 reino de sua personalidade.

Durante milhares de anos, grandes edificacbes do passado ainda resistem a

passagem do tempo através de suas ruinas, permitindo ao homem a construcéo de sua
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historia. Sua casa, mesmo ha sua expressao mais rudimentar, que pode ndo ser uma obra
de arte no sentido proprio da palavra, constitui uma parte fundamental na evolugdo da
histria da arquitetura repetindo-se, durante séculos e mesmo nos dias atuais, em sua
forma e organizacdo interna com estilos muito semelhantes. O que primeiro chama a
atencdo na morada humana é sua adaptacéo ao meio a qual é inserida, do iglu esquimo
as moradias em forma de colméia em algumas povoacdes do deserto sirio; desde as
cabanas indigenas ou as grandes tendas de némades tibetanos e arabes as grandes
construges comunitérias dos batak, na Sumatra ocidental; desde as palafitas as casas
semi-subterréneas de algumas tribos da Califérnia. Sua adaptacdo comeca pela escolha
do lugar onde se constréi e continua nos materiais a serem empregados, por vezes 0s
anicos disponiveis e termina na adocdo de uma tipologia peculiar, caracteristica que
nem por repetida e tradicional deixa de ser uma acomodacdo a natureza e as

circunstancias sociais de quem nelairaviver.(figuras 2.11, 2.12 e 2.13).

| . ?]h

Figura 2.12: Povoado Toraja, Indonésia



Capitulo Il — Revisdo Bibliograéfica 19

Figura 2.13: Habitag#o neolitica (I1has Or cades)

O principio da adaptacdo a0 meio, em termos de localizagdo, orientacso,
condic¢des climéticas bem com nos seus materiais, ndo se aplica unicamente as casas dos
povos primitivos, mas também, entre outras, a tradicional casajaponesa, ao bangal 6 tipo
colonial, as residéncias al pinas, nordicas e européias, estendendo-se s vilas e cidades. E
dessa forma que os aglomerados populacionais seguem padrdes diversificados nas
diferentes sociedades humanas.

Assim tem sido, ao longo da histéria, e assim acontece com a maioria das casas
gue hoje sdo construidas nas grandes cidades. A sociedade contemporanea tem
encontrado formulas de propriedade urbana praticamente desconhecidas no passado, a
tal ponto que aguilo que hoje entendemos por casa nos grandes centros urbanos tende a
concentrar-se em edificios residenciais, sgja por questdes econdmicas, de seguranca ou
por necessidade.

Associada a sensibilidade humana, aberta a expressdo emociona e a
racionalidade do homem, transformando a matéria na medida que se constréi espacos,
materializando a ordem, a harmonia, a beleza, isolando ou integrando o homem, ora o
protegendo, ora o expondo, a arquitetura torna-se tdo dindmica a ponto de nos anexar as
suas formas e estabelecer em nossas mentes uma extenséo de alguns de nossos desejos
do intelecto. A arquitetura expressa, portanto, um conteiido politico-social, econémico e

intelectual através de suas obras constituidas, edificadas e consolidadas.

2.3— 0 USO DO ACO NA CONSTRUCAO CIVIL

As construgdes em aco apresentam inlimeras vantagens, entre elas, encontra-se o
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aproveitamento de seu material. Segundo Andrade (1998), na estrutura metdlica ndo se
fala em implosdbes e sm em desmontagens e desmanches permitindo, inclusive, uma
movimentagao da edificac@o para outro local, abrindo espago para outras finalidades.
Em meados de 1930, foram registrados dois exemplos curiosos de deslocamentos de
edificagBes: um edificio comercial de nove andares e uma central telefGnica com oito
pavimentos , respectivamente nas cidades de Hartford e Indianpolis, nos Estados
Unidos. Em ambos os casos, foi feita uma transferéncia completa das edificactes, sem
gue houvesse nenhuma paralisacdo das atividades em seus interiores, incluindo os
servicos hidréulicos, elétricos e elevadores. Essa operacdo, certamente, somente pode
ser redlizada devido ao fato de serem edificios construidos em estruturas metdlicas
(figura2.14).

Figura 2.14: Central Telefénica, Indianapois— EUA (1930)

O deslocamento do edificio de nove andares, pesando cerca de 8.000 toneladas e
ocupando uma area de 1.000 m?, foi feito em dois dias, cujo processo constituiu-se da
seguinte forma: no local da futura localizacdo, foram executadas as fundactes
suportando lgjes de concreto. Os 28 pilares da estrutura foram liberados de suas
fundacbes e ligados a um quadro rigido pesando 300 toneladas, armado sobre macacos
hidréulicos, que elevaram o conjunto em 2 cm. Sobre o radier de concreto, foram
armados trilhos apoiados em dormentes de madeira e o conjunto foi deslocado através
de 1.600 roletes de aco de 8 cm de diametro. O edificio foi puxado por cabos de aco,
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acionados por guinchos, ao longo de 35 metros e depois foi rotacionado. No segundo
exemplo, o prédio de oito pavimentos com 1.250 m? e pesando 12.000 toneladas, foi
deslocado 16 metros e sofreu rotacdo de 90°. O procedimento foi semelhante ao descrito

no primeiro edificio, onde nenhum servigo dos 500 funcionérios foi interrompido.

O aco representa um materia natural. Sua matéria bruta, o ferro, constitui um
dos elementos mais abundantes no nosso planeta sendo, portanto, parte integrante do
nicleo terreno. A utilizacdo de estruturas metdlicas na construgdo civil tem
proporcionado aos arquitetos, engenheiros e construtores, solucdes arrojadas, eficientes
e de dta qualidade. Das primeiras obras aos modernos edificios que se multiplicam
pelas grandes centros urbanos, a arquitetura do ago sempre esteve associada a idéia de
modernidade, inovacdo e vanguarda, concretizando-se em obras de grande expressao

arquitetonica

Desde o Encontro sobre Meio Ambiente no Rio de Janeiro, em 1992, o
desenvolvimento sustentéavel vem, progressivamente, tornando-se uma realidade e um
desafio-chave no campo da construcdo civil. Para Maciel (2003), € cada vez maior a
exigéncia de um mercado que atenda as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das futuras geracOes, a fim de poder atender as suas proprias necessidades.
O ago tem a garantia de ndo prejudicar 0 meio ambiente e de oferecer inUmeras
vantagens para solucionar as crescentes preocupagoes relacionadas a Ecologia. Para
tanto, é necessario que hagja um profundo conhecimento sobre o comportamento
estrutural do ago sua compatibilizacdo na utilizacdo de novas tecnologias, a fim de
serem evitados patologias e prejuizos e desnecessarios. Silva (2001), afirma que “o
projeto assume um papel fundamental, pois é nele que os ganhos séo definidos, de
modo que uma escolha inadequada de tecnologia ira refletir de forma irreversivel na
obra’. O Brasil apresenta um atraso de incorporagdo de conhecimento dessas
tecnologias no projeto. Ainda segundo Silva (2001), “o pais ndo sabe especificar
produtos por normas técnicas na fase de projeto e o fabricante ndo sabe a que norma seu
produto deve atender”.

Os produtos pré-fabricados foram incorporados ao mercado naciona na década
de 1970, porém o contexto ndo era favoravel aindustrializagdo. Havia uma tendéncia e
absorver uma méao-de-obra ndo qualificada, especialmente em construgdes
habitacionais. Atualmente, existe uma situagdo contréria, de incentivo a eficiéncia, em
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que a industrializacdo realmente faz sentido. Ela estd presente em trés niveis do
processo construtivo: aindustrializacéo plena, onde o canteiro de obras € reduzido a um
local de montagem; na racionalizagdo construtiva, ou sgja, na busca da maxima
eficiéncia dentro desse sistema; na modulacdo, onde a auséncia de padronizacéo
dimensional dificultatodo o seu processo. Embora o Brasil possua, desde 1980, normas
relativas a coordenacdo modular de vaos, estas sdo praticamente desconhecidas. Existe
uma preocupacao, por parte de sindicatos e entidades ligadas a construcéo metalica, em
elaborar diretrizes que visam uma continuidade desse trabalho a fim de que o projeto
arquitetonico nasga coordenado modularmente. Nesse sentido, arquitetos, engenheiros e
todos os profissionais ligados a construcéo metélica necessitam estar bem informados e
familiarizados com esses conceitos para assegurar a insercdo de construcbes de

qualidade ao mercado nacional, elevando o nivel da qualidade de nossas edificacdes.
2.3.1- PRODUC}AO DO ACO

O aco € uma liga metdica composta principalmente de ferro e peguenas
quantidades de carbono (de 0,002% a 2%, aproximadamente). O processo siderurgico
do aco compreende o aproveitamento do ferro, contido no minério de ferro, pela
eliminac@o progressiva de impurezas contidas em suas matérias-primas (minério de

ferro ou sucatas ferrosas), divididas em etapas de fabricagdo (figura 2.15).

=
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Figura 2.15: Etapas de fabricacdo do aco (Dias, 2002)

O procedimento mais utilizado para a reducdo (separacdo do oxigénio) do
minério de ferro € o do “alto-forno”, cujo produto consiste numa liga de ferro-carbono,
denominado de “ferro-gusa’, que ainda no estado liquido (a */.1600°C), é encaminhado

a“aciaria’ onde, em fornos adequados, é transformado em ago. O mesmo ago é vazado
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na forma de “lingotes’ que, por sua vez, sdo submetidos a transformagdo mecanica por
intermédio de laminadores, resultando em “blocos’, “tarugos’ e “placas’ que,
finalmente, sdo transformados em formas estruturais como perfis “U”, *“I7,
“cantoneiras’ e em outros produtos siderurgicos importantes como trilhos, tubos,
chapas, barras, etc.

Segundo Maciel e Rocha (2003), a producéo de laminados pode ser segmentada em
dois grandes grupos de produtos. produtos planos, que compreendem chapas, bobinas e
folhas para embalagens e produtos longos, compreendendo barras, fio-maquina,
vergalhGes (barras estruturais para concreto), tubos, perfis e trilhos. As figuras 2.16 e
2.17 mostram o esquema de producdo da indUstria sidertrgica Belgo em VitorialES e
em Jodo Monlevade/M G, respectivamente.

GLUSA LIGUIDO
— i
LINGOTAMENTO
GUSA SUCATA CONTINUO
SOLIDD

1

PERFILU |_J H FORNO
LAMINADOR LEVE DESBASTADOR  DE REAQUECIMENTO 35th
- E o
REDONDA
PEFRFIL | I ¢ -
LTI | FOl
LAMINADOR MEDIO DESBASTADOR DE HEJ&Q\JEGIMENTO 45th

Figura 2.16: Usina semi-integrada Belgo (Vitoria/ES)
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Figura 2.17: Usina integrada Belgo (Jodo M onlevade/M G)
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O Instituto Brasileiro de Siderurgia — IBS, através da Secretaria de Mercado e
Economia, procede anualmente a consolidagdo dos principais indicadores e parémetros
de avaliacdo do mercado brasileiro do aco, envolvendo a apuracéo do consumo aparente
de produtos siderurgicos e a sua distribuicdo segundo 0s setores consumidores e regides
geogréaficas. O gréfico apresentado na figura 2.18 mostra a evolugdo do consumo
aparente de produtos siderurgicos, enquanto o da figura 2.19, representa a distribuicdo

desses volumes nas principais regides consumidoras em 2001.

Unidade: 10 © ton

EVOLUCAO
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Fonte: IBS *Dados Preliminares

Figura 2.18: Consumo apar ente de produtos sider Ur gicos
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Figura 2.19: Digtribuicéo brasileira de produtos sider Ur gicos
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A andlise setorial do consumo aparente € desenvolvida a partir das informactes
de vendas das usinas para segmentos agregados em 26 setores consumidores. Maciel e
Rocha (2003), consideram 0 setor da construcdo civil nos seguintes itens em seus

respectivos grupos:

» Estruturas metalicas e torres de transmissao:
- galpdes, hangares, armazéns (produtos agricolas, etc);
- pontes, viadutos, passarel as, postes, mobiliério urbano;
- edificios comerciais, industriais, construcdo habitacional;
- torresde transmissdo, subestactes e acessorios;
- torres de telecomunicagdes e acessorios;

- silos, secadores, graneleiros;

* Obras em concreto:
- barragens, estradas, metrés;
- estacas para fundacéo;

- bainhas para concreto.
» Panéseplacas.

e  Serraheria

caixilhos, esquadrias, portdes, grades, portas de correr, €etc.;

caixas para padrdo de agua ou luz;

portas contraincéndio;

ferragens.

» Coberturas e fechamentos:
- cdhas;
- coberturas e fechamentos laterais;
- divisbrias,
» Elevadores e escadas rolantes,
» Carrinhos para usos diversos;
»  Tampdes e protecdes (bueiros e defensas de estradas);
* Cubas, pias, gbndolas, bancadas, caixas d agua;

« Cozinhasindustriais;
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Segundo Maciel e Rocha (2003), a construcdo civil € o setor da economia que
mais consome ago. No ano de 2000, respondeu por mais de 31% do total desse
consumo. E uma participagdo firme e crescente, que tende a expandir-se com as
solugbes de alto desempenho que o aco oferece a construcdo civil. As inovagoes
tecnoldgicas freqlentemente introduzidas no processo siderdrgico comegaram a
responder aos anseios desegados pelos construtores, em economia de custos, em melhor
qualidade e em reducdo de prazos, tornando as vantagens do ago tornam-se cada vez

mai s reconhecidas.

2.3.2 - LAMINACAO DE PERFIS

Laminagdo é a conformagdo mecanica do aco que consiste nareducdo da &rea da
secdo transversal e o conseqgiiente alongamento do produto. A laminagdo de chapas a
quente, compreende 0 seu pré-aguecimento e posterior deformacéo pela passagem, sob
pressdo, pelos laminadores (conjunto de cilindros), reduzindo a sua espessura até a
medida desejada para a comercializagdo. As chapas podem ser transformadas em placas,
em dimensdes variadas, ou em bobinas, que sdo produzidas no laminador de tiras a

quente (figura 2.20).

Chapas grossas:

eEnerssira: & g 200 mm

lrgura: 1000 a 2500 mm
comprimenio; 5000 a 18000 mm

TEMPEAATLHA: 1250 T TERPERATURA B30 T

ESFESELIRA S 5 IRA
OE ENTRADA A B i
OE 200 A 500 mm DE® A0 mm

Figura 2.20: Laminador detirasgrossas a quente (Dias, 2002)

O laminador a frio segue 0 mesmo processo, porém sem o pré-aquecimento da
placa, evitando-se as tensdes residuais resultantes do processo de resfriamento da
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mesma. Estas tensdes, abordadas no capitulo 4 mais detalhadamente, aparecem porque
as extremidades resfriam-se mais rapidamente do que a regido centra das chapas,
impedindo-a de contrair-se livremente.

O processo de producdo de perfis laminados, segundo Pereira (1999), foi durante
muito tempo tratado como uma arte que ndo podia ser ensinada e aprendida, uma vez
que era tratada por profissionais restritos que mantinham as informagdes em sigilo. Nos
ultimos anos este paradigma tem mudado gragas aos constantes esforcos de entidades e
profissionais ligados a area metal Urgica e ao estilo gerencial mais aberto e participativo
adotados pelas empresas. A calibragdo de produtos ndo-planos, apesar de ser um
processo baseado em célculos empiricos, permite a confecgdo de produtos de dta
qualidade e desempenho (figura 2.21). O avanco tecnologico, com a criagdo de
softwares de calculo e programas de desenho, contribuiu sensivelmente para garantir

umamaior precisao e confiabilidade dos produtos.

a) Viga“U” —calibracéo vertical

b) Viga“l” — calibragdo diagonal

c) Viga“l” —calibracéo vertical

TITTI1]

Figura 2.21: Sequéncia de calibracao de perfis

Na calibracéo de perfis e cantoneiras € necessario atentar-se para alguns fatores
como, entre outros, o lay-out do laminador, a poténcia dos motores, a dimensdo dos
cilindros, o angulo de agarre, atemperaturainicia e final, os equipamentos auxiliares e
as dimensdes dos tarugos ou blocos disponiveis. Os laminadores podem ser divididos

em tréstipos. cross-country, zig-zag e continuo (figura 2.22).
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R

a) CROSS COUNTRY

Gl

b) ZIG ZAG

d) CONTINUG (REVERSIVEL+UNIVERSAL)

Figura 2.22: Tipos de laminadores

Os laminadores “cross-country” sdo caracterizados pela versatilidade de
produtos para laminacdo, apresentando boa qualidade e facilidade de guiagem, porém
ocorrem grandes perdas de temperatura durante o processo. Nos laminadores continuos,
esta perda é mais baixa e o sistema de guiagem dos perfis também & facil, mas exige um
bom controle de velocidade para evitar o tracionamento. Esta velocidade €, atualmente,
facilmente controlada através de modernos equipamentos eletrénicos. A maior
dificuldade do laminador zig-zag constitui o sistema de guiagem gue além da precisao,
exige um controle do comprimento dos lacos. O sistema de cadeiras (conjunto de
cilindros) universais tém sido empregadas com grande sucesso para laminar vigas de

abas para€elas, pois possibilitam um melhor controle e gjuste da secdo transversal
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(Figura2.23 e 2.24).

Figura 2.24: Producéo de perfis

Com a chegada dos perfis laminados a0 mercado nacional, as estruturas
metalicas tendem a obter ganhos significativos de produtividade e eficiéncia, dentre os
quais destacam-se:

* rapidez e seguranca na montagem;

» agilidade naexecucéo da obra;

e precisdo milimétrica;

e canteiro de obras menor e melhor organizado;

* reducdo do desperdicio;

* levezadaestruturg;

» acabamento superficial e planicidade que facilitam o revestimento, o alinhamento e
ajuncao das pegas,

» excelentes propriedades mecanicas para cal cul o e dimensionamento do projeto;

» flexibilidade parareforma e ampliacéo;

e espagos mais amplos,
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e concepcao arquitetdnica facilitada.

As siderdrgicas estdo investindo como o objetivo de aumentar o mercado da
construcdo metdlica. Os maiores e mais significativos investimentos feitos pelo setor,
nessa diregdo, foram os programas de modernizacédo e de atualizagdo tecnoldgicas das
usinas nos ultimos 12 anos. Tais programas tornaram possivel a oferta de novos e
melhores produtos siderurgicos que estdo alavancando o emprego do aco ha construcdo
habitacional. Outras iniciativas podem ser mencionadas, como: a ampla difusdo das
vantagens da construcdo metalica nos meios empresariais, 0 desenvolvimento da
competéncia técnica na construcéo civil e os convénios com universidades e 6rgdos de
fomento. Nesse sentido, merece destaque 0 esforco para criar, em instituicdes de ensino
superior, nichos de exceléncia em estruturas metalicas e mistas, incluindo a oferta de
estégios remunerados para alunos dos cursos de graduag@o nas éreas especificas da

construcdo civil e da arquitetura.

2.3.3—INDUSTRIALIZACAO

O desenvolvimento econdmico e social mundial € caracterizado por uma rgpida
expansdo dos meios de producdo. Nas Ultimas décadas, a producdo artesanal vem, a
cada ano, sendo substituida pela producdo industridl em massa. Este crescente
desenvolvimento pressiona a industria da construcéo civil que, em alguns aspectos, ndo
consegue evoluir no mesmo ritmo.

A industrializag&o, muitas vezes, é confundida com a pré-fabricagdo; entretanto,
ela é apenas uma de suas manifestagdes. O grau de industrializacdo pode ser traduzido
pela relacdo percentual entre o volume da obra pré-fabricada e o volume total, indices
de produtividade de méo-de-obra, etc. Muitas vezes os indices deste grau de
industrializac8o atendem somente a critérios de produtividade, ndo considerando, entre
outros, as relagdes entre o custo-desempenho, o custo-beneficio, a qualidade obtida, a
qualificacdo da méo-de-obra.

A quantidade de produtos industrializados existente em um pais esta diretamente
ligado a0 seu grau de desenvolvimento. Em muitos paises a construcdo civil ja é
considerada uma atividade industrial. O mundo globalizado e competitivo exige uma

producdo industrializada com um ato nivel de qualidade, precisdo, rapidez e
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versatilidade a baixo custo.

A utilizagdo do ago na construgéo civil no Brasil vem crescendo de forma
bastante acentuada, embora sgja ainda retraida e em pequena escala se comparada a
outros paises. Segundo dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica),
0 consumo anual brasileiro de aco estrutural per capita, embora o pais seja 0 8° produtor
mundial aproxima-se de 3 quilos por habitante enquanto que em nagbes mais
desenvolvidas este consumo € de 30 quilos (Hualem, 2001). O Japdo chega a
57Kg/hab, enquanto a Inglaterra e Espanha se equilibram em 17 e 16,5Kg/hab,
respectivamente (Musetti, 2000). Esta diferenca € decorrente, ndo obstante o
subdesenvolvimento brasileiro, de uma questéo cultural uma vez que, nas Ultimas
décadas, o concreto é predominante na construcéo civil. A falta de informacéo por parte
dos construtores e arquitetos sobre 0 uso do ago e novas tecnologias emergentes, bem
como a insuficiéncia de oferta do produto ao mercado, até a década de 80, so fatores
gue contribuem para esta estatistica. A tabela 2.1 mostra a evolugéo da producéo do aco
desde 1970, no Brasil e no mundo (Huallem, 2001).

Tabela 2.1: Producéo de ago bruto

Mundial (A) 5954 7156 7705 7775 7884 8474
Brasil (C) 54 153 206 258 25 27,9
América Latina (B) 132 289 382 514 51 56,1
CIA 09% 21 27 33% 32% 33%
C/B 40,9% 52,9 539 50,1% 49,1% 49,7%
Posicdo do Brasl no

18° 10° 9° 8° 8° 8°
Mundo

A industria siderurgica nacional tem buscado desenvolver produtos para
aplicacOes estruturais com maior desempenho e qualidade. Os perfis laminados de
mesas (ou abas) paraelas estdo substituindo os perfis de mesas (ou abas) inclinadas
(padréo americano), que apresentam desvantagens quanto ao peso por metro linear e
dificuldades no processo de montagem, exigindo muitas vezes cal¢os de jungdo nas
emendas de perfis. Em edificios de andares multiplos em aco, que no Brasil restringem-
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se a aguns projetos de shoppings, hotéis e edificios comerciais, a utilizacdo dos
laminados pode ser ainda mais expressiva devido a caracteristica modular da edificacéo,
com cargas definidas em normas técnicas.

A oferta de perfis laminados no Brasil sempre foi insuficiente restringindo-se a
bitolas abaixo de 6 polegadas (150mm), inibindo o desenvolvimento da indistria da
construcdo metdlica. Neste sentido, a utilizagdo do aco em edificios limitou-se a perfis
soldados (a partir de chapas planas) produzidos pelos proprios fabricantes de estruturas.
Outra grande participagéo do aco em construcdes metélicas é em estruturas mistas onde
o trabalho em conjunto com o concreto permite uma reducéo significativa do peso
estrutural estimado em torno de 15% a 20%. A tabela 2.2 mostra o consumo de perfis
estruturais, no Brasil, por regido (Huallem, 2001).

Tabela 2.2: Consumo de perfis estruturaislaminados e soldados por regido em 2000

Norte 12
Nordeste 34
MG/ES/Centro 93
Rio de Janeiro 28
S40 Paulo 164
Sul 91
TOTAL 422

Estima-se que no Brasil o market share do aco ocupa 5% da construcéo civil,
sendo que apenas 1% pertencem a categoria dos edificios de andares multiplos. Na
Inglaterra, 0 aco esta presente em 65% das edificacdes, nos Estados Unidos, 50%, na
Franca 34% (Musetti, 2000) e na Alemanha 40% (Maciel e Rocha, 2003). Estes dados
apontam um enorme potencial mundial para o desenvolvimento deste setor.

Com a producéo de perfis laminados no mercado nacional, e a importacdo
variada deste produto, o caminho estara aberto para que novas tecnologias relacionadas
com este setor sejam mais utilizadas no pais. Dentre estas tecnol ogias podemos citar, 0s

sistemas de fechamento vertical como os painéis de gesso acartonado, painéis de placa
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cimenticia, painéis pré-moldados de concreto, painéis de concreto celular autoclavado e
os painéis de poliestireno expandido (EPS), etc. Nos sistemas de fechamento horizontais
podemos citar os painéis pré-moldados de concreto, painéis aveolares de concreto
extrudado e os sistemas de lges em sted deck (Sales, 2001). Esses sistemas serdo
descritos no capitulo 6. Existem também inovagdes nos ambientes sanitarios com a
oferta de kits hidraulicos constituidos de tubos e conexdes previamente cortados,
paredes hidraulicas pré-montadas, contendo dutos de agua e eletricidade em mddulos
prontos para receber os painéis de fechamento e os banheiros prontos que ja véem
completos de fébrica necessitando apenas de serem conectados ao local. Nessa nova
realidade, a construgdo em aco aponta vantagens como, entre outras, a reducéo de
desperdicios e do prazo da obra, maior seguranca, aumento no controle do orcamento e
producdo melhorando assim a qualidade do produto final.

O perfil laminado ja representou mais de 50% do consumo total de aco na
construcdo civil do pais, caindo para 26% em 1996 e subindo para 36% em 1999. O
perfil soldado mantém um nivel de producdo sem grandes oscilacfes. As chapas
dobradas apresentam um consumo mais flutuante devido a prépria oferta de perfis
laminados (tabela 2.3).

Tabela 2.3: Consumo brasileiro de perfis nos tltimos vinte anos

1980 596 52 328 29 221 19 1.145
1985 417 44 329 35 202 21 948
1990 232 34 190 27 270 39 692
1993 281 37 282 37 205 27 768
1996 279 26 515 49 264 25 1.058
1999 425 36 451 38 300 26 1.176

A utilizacBo de perfis laminados no mercado mundial € ampla e bem
diversificada. Entretanto a oferta de laminados no Brasil € restrita pois existe uma
limitacdo de estoque e baixa variedade de produtos (bitolas até 6 polegadas) em fungdo

da propria oscilacgo de vendas ao longo do ano. A importagdo também ndo é constante
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sendo os picos de venda e a utilizag8o destes perfis muitas vezes limitada a chegada de
containeres a0 mercado nacional. O preco ainda pouco competitivo, relacionado a
instabilidade do valor do dolar para a importacdo e a falta de divulgacdo do produto
entre 0s arquitetos, construtores e empreendedores, séo fatores que contribuem para a
baixa utilizacdo de perfis laminados no mercado nacional. Embora as fabricas de
estruturas possam produzir perfis soldados tipo “I” e “H* com dimensdes e
caracteristicas estruturais similares aos laminados, devido a complexidade do processo e
do alto investimento em equipamentos e espaco fisico, 0s volumes fabricados sdo ainda
insuficientes para atender a demanda de projetos de grande porte (Hualem, 2001). E
importante ressaltar que o uso de perfis laminados proporciona enorme reducéo da méo-
de-obra e do capital de giro envolvidos no processo construtivo. Os ganhos de
produtividade e a reducdo de desperdicios estimulam a viabilidade da construcdo
industrializada.

2.34 - RACIONALIZACAO

A racionalizagdo pode ser definida como um dos niveis da industrializaggo. A
qualidade, por sua vez, refere-se a caracteristica do produto que atende as necessidades
do cliente e a auséncia de falhas.

Sabbatini (1989), classifica 0s processos construtivos em:

* Tradicionais: producdo artesanal, com uso intensivo de méao-de-obra, baixa
mecanizacdo com elevado desperdicio de material e tempo;

» Racionalizados. incorporam principios de plangjamento e controle, tendo como

objetivo eliminar o desperdicio, aumentar a produtividade, plangjar o fluxo de
producéo e programar as deci soes;

. Industrializados: uso intensivo de elementos produzidos em instalacOes fixas e

acoplados no canteiro, vinculados a fatores de organizacdo, desempenho e

incremento da produtividade.

Os trés conceitos descritos tém objetivos em comum: o aumento da
produtividade; a diminuicdo de custos e desperdicios;, a otimizagdo de recursos; o
atendimento ao desempenho e a diminuicdo das ocorréncias patol ogicas.

O projeto arquitetdnico é o elo de todas as interfaces do processo construtivo,

sendo de grande importancia desde a fase de concepcdo do edificio devendo, portanto,
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conter especificagdes claras sobre o produto final. Desse modo, podem ser definidos
mecanismos eficientes para que a producdo ocorra de maneira plangada e suas
atividades sgjam devidamente acompanhadas, permitindo verificar a adequacdo ao
projeto dos procedimentos de execucdo e a obtencdo de um produto cuja qualidade seja
compativel com a especificada. Muitas vezes, a orientagd0 resume-se a poucas
instrugcOes verbais, deixando as demais informagOes a cargo do bom senso e da
experiéncia do projetista (Melhado, 1994). O ssimples fato de o projetista refletir sobre a
forma como as atividades projetadas ser8o executadas, constitui um fator de grande
relevancia e representa um alto controle de qualidade, proporcionando a melhoria de
desempenho das solugdes de projeto, cuja falsa premissa somente poderia ser obtida
Com um acréscimo de custos.
Segundo Franco (1992), citado por Oliveira et a (1998), os principais objetivos
da coordenagao de projetos sdo:
e  Garantir tanto a perfeita comunicacéo entre os participantes do projeto como a
troca de informagdes entre os diversos integrantes do empreendimento;
e Coordenar o processo de forma a solucionar as interferéncias entre as partes do
projeto elaboradas pelos projetistas;

»  Conduzir as decisdes a serem tomadas durante 0 processo;

O projeto representa apenas uma pequena parcela dos custos totais do edificio
mas, caso hagja falhas, o custo para solucionélas € bem menor se forem detectadas no

projeto do que na etapa de execucdo (figura 2.25).

ESTUDO DE VIABILIDADE
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Figura 2.25: Influéncia do processo de producéo sobre os custos



Capitulo Il — Revisdo Bibliograéfica 36

O processo de projeto deve passar por inspegdes 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 posshbilidade de verificar se as
especificacOes de projeto estdo sendo utilizadas adequadamente durante a producéo;
quais sdo os problemas causados por indefini¢cbes 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 satisfez
as necessidades do cliente e do agente construtor; se o projeto contempla questfes de
construtibilidade; se existe incompatibilidade entre os subsistemas, etc. Seria vital que
esta retroalimentacdo, definida por Oliveira, et a (1998), ocorresse ndo somente
envolvendo a cadeia produtiva do empreendimento mas também em nivel setorial,
impedindo que ocorram falhas repetidamente, pois estas geram desestimulos para a
utilizacdo de novas tecnologias.

A melhor forma de se fazer a retroalimentacdo é monitorar o processo em todas
as suas etapas, desde as decisbes iniciais, passando pela fabricacdo, transporte,
montagem, avaliacdo pos-ocupacao e analise da satisfacdo do cliente quanto ao produto,
evitando-se falhas de metodol ogia utilizadas nos edificios sem diretrizes normativas e a
prépria fata de conhecimento da engenharia sobre as técnicas construtivas. Neste
sentido, um grande avango para a obtencdo de uma melhor qualidade da construcéo
pode ser alcancado a partir da qualidade dos projetos, que também pode ser definida por
um alto nivel de detalhamento, uma vez que um bom projetista deve possuir experiéncia
prévia na execugdo ou no acompanhamento de obras.

Com base em um estudo sobre as origens dos problemas patol 6gicos, realizado
pelo CSTB (Centre Scintifique et Technique de la Construction, Bélgica), Motteu e
Cnudde (1989) - citados por Franco (1994) - , atribuem 80% das causas de baixa
qualidade nas edificacOes a defeitos de gestdo de projeto, decorrentes de um estudo
incompleto ou mal realizado e/ou a ma especificagéo dos materiais.

De umamaneira geral, Franco, (1994) afirma que a construtibilidade €, dentre os
principios empregados para o desenvolvimento dos projetos, aguele que fundamenta a
grande parte das medidas de racionalizagio do processo construtivo. E o campo de
acOes a partir do qual a concepcéo do edificio simplifica e facilita as atividades de

EXecucao.
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2.3.5- PADRONIZACAO

Desde os primordios da civilizagdo, encontramos sempre uma relacdo numerica
harménica entre os ambientes de uma edificagdo como critério de criacdo e
dimensionamento cuja tendéncia, na maior parte, € criar espagos com o formato de
figuras geométricas fundamentais, estabelecendo um padréo dinérgico correspondente
(figura 2.26).
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Figura 2.26: Edificacéo grega apr oximadamente 448 AC (Nissen, 1976)

Doczi (1990), define dinergia como um termo formado por duas palavras
gregas. dia - “através, por entre, oposto - e “energia’, cuja definicdo constitui no
processo universal da criacdo de “padrdes’. Esses padrdes revelam o poder gerador de
energia desses simbolos, sugerido pela palavra “dinergia’. Labirintos entrelacados em
espiral dos tempos neoliticos (Figura 2.27), sdo idénticos aos encontrados na ilha de
Creta, no Mediterréneo, e aos entalhados nas rochas das tumbas pré-histéricas de New
Grange, na Irlanda (Figura 2.28). Essas espirais duplas foram interpretadas como
simbolos de morte e renascimento, pois quando seguida a linha escura na diregdo do
centro, encontra-se outra clara, mais espessa, que sai desse centro seguindo em direcéo
oposta. Encontramos, inclusive, espirais dinérgicas nas impressdes digitais, revelando a

0 padr&o dinérgico unico, caracteristico de cada ser humano.



Capitulo |1 — Revisdo Bibliografica 38

Figura 2.28: Labirintos em espiral (New Grange, Irlanda)

As aranhas constroem suas teias comegando por fios retos e radiais e em seguida
tecem espirais que se alargam a partir do centro. Da mesma forma os cesteiros
trabalham em um padréo dinérgico semelhante. Os lados do triangulo retngulo, dez dos
quais formam o pentédgono, também se aproximam das relagbes &ureas, dinérgicas.
Pode-se encontrar os conceitos de dinergia em inimeros exemplos como, entre outros,

nas plantas, na harmonia musical, nos artesanatos antigos, nas tumbas pré-histéricas,
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nas tramas e nos padrdes decorativos de tecidos indigenas.

O corpo humano possui dois olhos que assimila duas imagens unidas no cérebro,
em uma Unica visao estereoscopica. Apresenta dois ouvidos que recebem sinais de duas
direces opostas e sdo transmitidos ao cérebro pela coclea espiralada do ouvido interno
com som estereofénico, enquanto o cérebro possui dois hemisférios que se integram
através de 6rgaos centrais. O nosso maior dote dinérgico encontra-se ha molécula de
DNA, que contém um minusculo padrdo codificado cujo nucleo dos elementos internos
das estruturas das células (axonemas), quando ampliados, correspondem fielmente as
espirais duplas das tumbas pré-histéricas e aos padrdes dos indios norte-americanos
(figura 2.29).

Figura 2.29: Hélice dupla do DNA - nucleo aumentado em 90.000 diametr os

Observando-se atentamente uma flor, qualquer outra criacdo natural ou ainda
algo feito pelo homem, encontrar-se-a uma unidade e uma ordem comuns a todos. Essa
ordem pode ser percebida tanto em proporcdes que se repetem, como também na
maneira do crescimento dindmico de todas as coisas - naturais ou construidas - pela
unido dos opostos complementares. Dessa forma, 0 processo criador que transforma
discordancias em harmonias permite que diferencas e diferentes se complementem.
Nesse sentido, Doczi, (1981), afirma que “a secdo aurea, € definida pela relagdo
reciproca entre as partes desiguais de um todo, na qual a parte menor esta para a maior

assim como a parte maior esta para o todo”.
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De acordo com a figura 2.30 , a se¢do aurea pode ser expressa na seguinte
equacao:

A+B = B+ (A+B) assim como, B+A = (A+B)+B
¥ ¥ 4 4
5+8 8+13 8+5 13+8
¥ ¥ 4 4
0,625 ~ 0,615 16 ~ 162
A+B
13 (+-)

8

Figura 2.30: Aproximacao de um retangulo aureo

Em qualquer linha existente, apenas um ponto a dividira em duas partes
desiguais nesta forma reciproca Unica. Este ponto é chamado ponto de se¢do &urea ou
ponto de ouro.

Outro exemplo curioso é a famosa série de Fibonacci (1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34,
55, 89, 144, 233, 377, etc.), onde cada nimero é a soma dos dois nimeros anteriores.
Observa-se que, nessa série, qualquer numero dividido pelo seguinte da,
aproximadamente, 0,618 e qualquer numero dividido pelo seu antecedente da,
aproximadamente, 1,618. Esses nimeros assemelham-se as razfes proporcionais entre
as partes maiores e menores da se¢éo aurea.

O poder do segmento aureo de criar harmonia advém da sua capacidade Unica de
unir as diferentes partes de um todo, de tal forma que cada uma continua mantendo sua

identidade, a0 mesmo tempo em que se integra ao padréo maior de um so todo.
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No Japéo, encontram-se formas completamente diferentes na arquitetura, como
no templo-pago de Y akushiji. Feito de madeira, apresenta seis telhados superpostos,
todos de tamanhos diferentes, culminando em uma torre alta. A estrutura total &
articulada por oito aturas iguais. As aturas dos trés andares inferiores e as dos trés
superiores, apresentam, com as aturas dos dois andares centrais, proporcdes definidas
(3-2-3), proximas as das segdes aureas, assim como as alturas dos cinco pavimentos
inferiores e as dos trés superiores e vice-versa. Estas proporgoes prevalecem também na
estrutura como um todo, que se encaixa perfeitamente em um dos tridngulos da estrela
pentagona e uma rede desses tridngulos menores interrel acionam-se em varios pontos
salientes da estrutura.

De forma similar aos conceitos de dinergia, inUmeros exemplos podem ser
citados relacionados as proporgdes aureas tanto na natureza (plantas, peixes, crustaceos,
etc.), como nos objetos e edificacbes construidos pelo homem. As proporgdes sdo
limitagcBes compartilhadas entre si e o poder desses limites € a forga que esta por tras de
qualquer criagcdo

Os ritmos da escrita séo criados pelos mesmos processos formadores de padrdes
comuns que criam os ritmos da danga, musica e fala. Pelo mesmo processo, podemos
entender os nimeros. O fato de possuirmos dez dedos, permite-nos contar 0s dez
primeiros nimeros com o auxilio das méos. A partir do niUmero dez, a numeragéo torna-
Se um processo ritmico periodico: as dezenas formam as centenas e estas 0s milhares e
assim por diante.

Os homens da antiguiidade usavam as propor¢des do corpo humano para medir
distancias curtas. O comprimento do antebragco com a méo estendida era chamado de
um cubito, que apresentava muitas variantes. Os egipcios possuiam um cubito menor,
que consistia em seis “ extensdes de mao” (medindo quatro dedos) e um maior, o cubito
real, que media sete extensdes de méo. Outra medida, o punho, igua a um terco da
“extensdo damao”, foi empregada pelos mestres construtores e artesdos para estabel ecer
0 quadriculado usado para dar proporcdes a estatura humana em escala real (figura
2.31). Muitas esculturas egipcias inacabadas foram encontradas com esses
quadriculados. O cubito romano media dois pés e cada pé possuia 12 unciae, cuja
palavra evoluiu para o vocabulo inglés, inch (Doczi, 1981).

O sistemade “p€” e “polegada’ téo usual como referéncia métrica na construcéo

civil e em normas técnicas, jafora motivo de muita confusdo. A medida de “um pé’, por
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exemplo, variava em cada pais e por tipo de aplicacdo. Neste sentido, existiam
diferentes medida de “um pé&’ para a construgdo civil, obras militares, agrimensura,
trabalhos em madeira, para fabricas, para 0 campo e até para as cidades. Até mesmo nos
dias atuais existe uma variacdo da medida de um “pé”, a partir daterceira casa decimal.
Na Noruega 1 pé vale 0,31376 m. Ja na China, este valor corresponde a 0,318 m
(Neufert, 1989).
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Figura 2.31: Medida de um terco do pé (cada quadriculado € um punho)

No sentido de estabelecer-se um padrédo comum a fim de facilitar a troca de
informages, introduziu-se o sistema decima como referéncia em todo o continente e 0
metro consolidou-se como medida universal. Adota-se, por convengéo, o0 sistema
internacional (Sl) de medidas para o desenvolvimento de projetos, utilizando-se a
unidade de milimetros em projetos de estruturas metélicas.

Em meados de 1860 surgiram as hormas técnicas, cujo raciocinio era puramente
racional. A primeira Guerra Mundial, em 1917, trouxe consigo a fundagéo da Comisséo

de Normas da Industria Alema que, em um primeiro momento, foi direcionada para a
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introducéo de maquinas para a fabricagdo industrial de armas e demais aparatos bélicos
e, em seguida, também exerceu influéncia na normalizagdo das edificagdes. O grande
progresso destas normas na construcao civil, sob o ponto de vista técnico, chegou a ser
rejeitado pelos engenheiros e arquitetos que até os dias atuais ainda néo foi superada.
Segundo Neufert (1989), nenhum passo significativo foi detectado até a primeira
publicacdo de uma normalizacdo das construgdes e, em nenhuma normalizacdo de
elementos do sistema construtivo constavam numeros normalizados. A primeira edicéo
da “Introducéo as Normas DIN”, que veio unificar em uma sO publicacdo os topicos
gue antes eram tratados separadamente, contava apenas com duas paginas e meia, ndo
sendo mencionado qualquer aspecto relativo a construgdo civil. Ja a sexta edi¢éo tinha
mais de 200 folhas, onde comissdes técnicas isoladas esforcavam-se para conseguir
progressos na padronizacdo das dimensdes dos elementos construtivos.

A estrutura de uma norma, bem como sua l6gica de raciocinio, deve oferecer ao
projetista vantagens e facilidades ao acesso das informagdes. As normas ndo s&o les,
gue representam o modo mais facil e rgpido de impor uma condi¢éo, mas sim acordos
de corporacbes semi-oficiais, cuja adocdo e validade depende do apoio de todos os
setores interessados, por exemplo, no caso da construcdo civil, dos engenheiros,
arquitetos, fabricantes, 6rgéos de fiscalizacdo e autoridades responsaveis pela prescricéo

das mesmeas.

“Soy incluso de la opinion de que la publicacion de una Hoja de normas puesta
en vigor por un oportuno acuerdo no resulta siempre la manera mas elegante de
introducir las unificaciones’ (Neufert, 1989).

As proporgdes geomeétricas das dimensdes dos edificios classicos e medievais
referem-se tanto ao conjunto quanto aos elementos e detalhes construtivos. O sistema
métrico decimal e o emprego de esquadros de 45° e 60° sd0 tendéncias inconscientes ou
tradicionais na elaboracdo de projetos. Le Corbusier e outros arquitetos modernistas
aplicaram fregientemente em suas obras os conceitos de Thiersh (1888), que apresenta
0s primeiros exemplos praticos da teoria das proporgdes baseada em analogias. Ao
contrério dos deploraveis resultados a que se chega em uma decoracdo gratuita, obtém-
se, através do estudo da harmonia das proporcoes, edificios coerentes, com elementos

construtivos logicamente relacionados como no antigo gético, no renascimento, no
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classicismo , nas civilizagOes orientais e em tantos outros exemplos ao longo da historia
2.3.6 - COORDENACAO MODULAR

Atuamente, para 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:
a modulagdo, os sistemas de estabilizacgo, as dimensdes arquitetonicas das pegas, as
ligagOes, os tipos de lges, fechamentos e acabamentos, bem como o tipo e a qualidade
do aco a ser utilizado. A partir destas informagdes, a equipe de projeto terd mais
seguranca na execucao da proposta (Santos, 1996).

Um projeto em ago deve ser concebido, preferencialmente, a partir de um
sistema modular definido através de malhas reticulares tridimensionais com dimensdes
basicas de 600mm (Figura 2.32). Este modulo permite um grande nimero de
subdivisdes, em funcéo das dimensdes padréo dos perfis metalicos, com possibilidades

praticamente ilimitadas de variagdo do desenho arquitetonico.
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Figura 2.32: Subdivisdes do médulo de 600mm (Santos, 1996)
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Sontag (1976), citado por Santos (1996), confirma que o modulo de 600mm € o
mais apropriado, pois contém um ndmero exato de vezes 0s nimeros primos 2, 3 e 5
sendo, portando, os seus divisores isentos de fragcbes de milimetro. Ja Neufert (1989),
apresenta uma tabela com os divisores do nimero 1 ao 250 afirmando que os nimeros
de melhor divisibilidade sdo os multiplos de 12. O ndmero 10, por exemplo, sO é
divisivel por 2 e 5, ja o nimero 12 é divisivel por 2, 3, 4 e 6. O Anexo 1, mostra uma
tabela contendo 0os nimeros que apresentam mais divisores s80 aqueles que aparecem 0
12 e 0 30 como, por exemplo, os nimeros 60, 120, 180, 240 e 360.

O projeto e dimensionamento de uma edificagdo, desde os componentes
principais até os peguenos detalhes, compreende etapas complexas cuja solucao requer
um sistema de organizacdo dimensional claro e organizado. As dimensdes de um
edificio e de seus elementos construtivos devem estar interligadas e correlacionadas
entre s, estabelecendo uma relagéo harmonica entre aforma, a func¢éo e o procedimento
construtivo a ser adotado sendo, portanto, economicamente justificavel (figura 2.33).
Em construcdes de mesma funcéo é comum observarmos que determinadas medidas se
repetem, assim como muitos detalhes estruturais, de aplicacdo equivalente, apresentam
as mesmas dimensdes. Portanto o principio da repeticdo justificase também por
necessidades funcionais e por condic¢des estruturais, facilitando tanto o desenho quanto
a propria execucdo da obra e abrindo o caminho da industrializac&o e da producdo em
série (Nissen, 1976).

Figura 2.33: Modelo de montagem de uma construcéo modular (Nissen, 1976)
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O sistema modular é definido por mahas reticulares tridimensionais com
dimensbes padronizadas. O objetivo das malhas reticulares é oferecer ao arquiteto a
possibilidade de criar desenhos variados adotando-se, em geral, formatos de figuras
geométricas, permitindo uma menor perda de insumos na utilizacdo de materiais e
otimizando os custos de fabricagdo. O controle de perdas, através do uso de malhas
reticulares, permite a racionalizacdo da fabricacdo e contribui para manter seus indices
em limites admissiveis, umavez que estes sempre existirdo (Santos, 1996).

Toda forma define um espaco. Estudar o espaco é organizar as relagOes entre as
formas e suas dimensdes, analisando as variagdes dos pontos, massa e carga no tempo.
Segundo S&(1982), 0 movimento no espago possui trés liberdades:

-  Emumadiregdo: alinhg;
- Em duas direcdes: o plano;
- Emtrésdiregdes: o volume.

O espaco, portanto é tridirecional. Ainda segundo Sa (1982), existem trés meios
fundamentais pelos quais podem ser feitos cada um dos trés movimentos no espago e no
tempo:

- O de minima energia: € o0 de maior resisténcia as forgas externas em qual quer

direcdo. Apresenta a menor relagdo conteldo/envoltéria, sendo chamada reta, quando
em uma direcdo, triangulo, quando em duas direcOes e tetraedro quando em trés
direcoes.

- O de méxima energia: € o de maior resisténcia as forgas internas em qual quer

direcdo. Apresenta a maior relacéo contelido/envoltoria, sendo chamada curva, quando
em uma diregdo, circulo, quando em duas directes e esfera quando em trés direcoes.

- O de média energia: possui resisténcia intermediaria as forcas internas ou

externas. Apresenta um meio termo na relacdo conteido/envoltoria, sendo chamado
angulo, quando em uma diregdo, poligono, quando em duas diregdes e poliedro quando
em trés diregoes.

No antigo conceito de que areta é a menor distancia entre dois pontos, fica claro
gue esse movimento € o de minima energia. Aos angulos, s8o uma repentina mudanca
na diregdo do caminho, ocasionada por uma interferéncia de maior ou menor
intensidade. As curvas apresentam interferéncia constante e variavel na direcdo do
caminho.

Segundo Holanda, citado por Sa (1982), “malha é o espaco aberto entre 0s nos
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de rede ou tecido similar”. No caso dos nés estarem situados num mesmo plano, como
estes sd0 interligados por segmentos de reta, os espacos abertos entre eles tomam forma
de poligonos planos, cujos vértices sdo 0s proprios nds da malha. As malhas aleatérias
(Figura 2.34) sdo infinitas e, se 0s seus pontos forem n&o coplanares, definirdo uma rede
espacia. Visualizamos essas malhas aleatdrias a todo instante, seja num céu estrelado
ou numa cal¢cada de pedras. As mais interessantes, porém, sdo as malhas regulares, pois
apresentam um comportamento estrutural previsivel, cuja andlise € mais simplificada.
Os tipos mais conhecidos sdo as formadas pelo tridngulo equilétero, o quadrado e o
hexagono regular (Figura 2.35). Observa-se que a maha triangular €, visuamente, a

mais “densa’.

MALHA ALEATORIA

Figura 2.34: Malha aleatéria

TRIANGULAR
HEXAGONAL

QUADRAPA

MALHAG REGULARES

Figura 2.35: Malhasregulares

Poliedro € todo sblido limitado por poligonos planos dispostos lado a lado, néo
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coplanares. Em um poliedro, os poligonos séo chamados faces, os lados, sdo as arestas
e 0s angulos sdo os diedros. Os cristais naturais foram, provavelmente, 0s primeiros
exemplos de poliedros identificados pelo homem (S, 1982). Existem muitos exemplos
de cristais com formas regulares. Outro exemplo comum € o agrupamento de certas
moléculas, cuja forma resultante apresenta faces planas e arestas bem definidas. O
cloreto de sodio cristaliza-se em cubos mas, na presenca de uréia, modifica sua forma

para um cubo truncado ou mesmo para um octaedro (Figura 2.36).
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Figura 2.36: M odificacdo da molécula de cloreto de sodio

A piramide é o poliedro resultante da intersecdo de um angulo sdlido por um
plano através de arestas inclinadas, ou sgja, € a ligagdo dos vértices de um poligono a
um ponto fora do plano do poligono (Figura 2.37).
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Figura 2.37: Feixe piramidico (construcédo defiguras)

Os prismas sao solidos geométricos definidos quando um feixe de paralelas ndo

coplanares é cortado por dois planos. Quando esses planos ndo séo paralelos, afiguraé
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chamada de tronco de prisma (Figura 2.38). Os edificios da arquitetura moderna so
exempl os tipicos de estruturas prismaticas, com fachadas planas, coberturas horizontais,

plantas regulares e paredes paralelas, resultando em diedros de 90°, faceis de construir
(Figura 2.39).

Figura 2.39: Panorama da cidade de Conary (Guiné)

Quando os vértices de dois poligonos ndo coplanares sdo ligados de modo a

definir trigngul os entre el es formam-se poliedros definidos por Sa (1982), como:
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1) Antiprismdides. quando os poligonos ndo tém o mesmo numero de
lados,;

2) Antipiramdides. quando um dos poligonos € substituido por um
segmento de reta;

3) Tronco-antiprismas. quando os poligonos tém 0 mesmo nimero de lados
mas em planos ndo paraelos;

4) Antiprismas. quando os poligonos tém o mesmo nimero de lados e esses

estdo em planos paraelos (figura 2.40);

!
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Figura 2.40: Exemplos de antiprismas

Existem infinitas variagfes de poliedros que, reunidos no espago, geram malhas
espaciais. Considerada a Unica malha regular, a formada por cubos (equiarestas)

apresenta veértices, angul os e demais elementos constantes e unicos (figura 2.41).

Figura 2.41: Malha otorrémbica (par alelepipedos lado a lado)
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Cortando um cubo em um de seus planos diagonais, surge uma estrutura de
malha vazada mostrada na figura 2.42 que, quando introduzidas diagonais de forma a

estabilizar lateralmente o conjunto, formam umactrelica de Warren.

Figura2.42: TrelicadeWarrren interligada por barrastransversais

A maha ortogonal gera prismas retos de base triangular (figura 2.43). Apesar de
muito rigidas, sdo também muito densas, com alta relacdo perimetro/volume. Em
construcdes desse tipo, os angulos de 120°, formados pela combinacdo de dois
tridngulos equiléteros, sdo dificeis de serem mobiliados especialmente em edificagcdes

de pequeno porte, pois apresentam muitos cantos (figura 2.44).
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Figura 2.44: Malha ortogonal de base hexagonal
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Segundo Sa (1982), sob o ponto de vista de calculo e montagem, as estruturas
poliédricas podem ser divididas em painéis e barras ou ainda mistos, no caso de
estruturas de aeronaves. Painéis planos ndo apresentam grande eficiéncia estrutural
quanto os comprimidos, curvos ou torcidos (preferencialmente com dupla curvatura).
Uma boa estrutura poliédrica apresenta barras leves, associadas a ligagdes préaticas,
resistentes e faceis de montar, diminuindo custos de célculo e execugdo. Muitas
empresas adotam uma linguagem de cores e a garismos indicados nas barras e bitolas de
parafusos e porcas, a fim de facilitar a estocagem e montagem das pecas metaicas. A
tecnologia das mahas poliédricas continua em constante desenvolvimento,
principalmente quanto a elaboracdo de ligagdes eficientes e mais baratas. Na figura
2.45, o no tipo rombicuboctaedro é assm denominado por gerar angulos de 90°, 60° e

45° entre barras perpendiculares as suas faces

Figura 2.45: N6 rombicuboctaedr o
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A modulacdo apresenta uma série de facilidades para a industria da construgdo
civil, pois a0 coordenar as medidas em projeto alcangca-se uma simplificagdo e uma
limitacdo de variantes em relacédo as dimensdes que ndo necessitem ser diferentes. Neste
sentido, os sistemas pré-fabricados, a industrializacdo e a propria normalizacéo

permitem uma maior precisdo do processo construtivo.



CAPITULO Il —A CONCEPCAO ESTRUTURAL EM ACO

3.1- ESTRUTURA

A palavra estrutura, do latim “structura’, possui varios significados. De modo
genérico, significa como estdo dispostas as diferentes partes de um corpo, umas em
relacdo as outras. De maneira especial, pode ser usada para designar a composi¢éao,
construcdo, organizacdo e disposicao arquitetdnica de uma edificacdo. De modo ainda
mais particularizado, na Engenharia Civil, estrutura, por definicdo, € o conjunto de

partes que suportam as cargas de uma construcao e as transmitem as fundagoes.

“Estrutura € um conjunto de elementos estruturais por onde as forcas que

atuam sobre eles sdo transferidas até chegar ao solo” . (Rabello, 2000)

A estrutura, entdo, tem como funcdo receber, resistir e transmitir esforgos
através de seus elementos para a fundacéo a fim de serem absorvidos pelo meio em que
se gpoiam. Em relacéo a edificagdo como um todo, a fungdo principal de uma estrutura
€ proteger e definir um espaco, embora em pontes e elevados serem feitas paraligar dois
pontos ou mesmo suportar a agao das forgas naturais, Como no caso de represas, muros
e contencdes,. Através de uma estrutura, torna-se possivel aos homens sobreviver,
deslocar e trabahar. Ela € um instrumento que resulta, em Udltima andlise, da
necessidade de resolver os conflitos que 0 meio ambiente imp&e a vida e ao trabaho
humanos. Em termos |6gicos, estrutura envolve um contedido conceitual mais amplo que
0 de construcdo, pois compreende toda a disposicéo de seus componentes individuais,
baseada em um principio de organizacao.

O caminho natural que qualquer forca (peso das pessoas e objetos) tende a
seguir € o da vertical em direcéo ao solo devido a forca gravitacional daterra. Segundo
Rabello (2000), esse caminho, pode ser mais longo e cheio de desvios, introduzindo um
esforco adicional aos demais elementos presentes neste caminho ou percorrido em linha
reta sendo, portanto, mais facil (Figura 3.1).
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1 A

Figura 3.1: Caminho vertical dasforcas gravitacionais

No entanto, uma estrutura com muitos caminhos, tende a apresentar elementos
estruturais mais esbeltos; pois os esforcos solicitantes serdo distribuidos entre esses
elementos. Em uma estrutura com poucos caminhos, entretanto, seus elementos serdo
mai s fortemente solicitados, necessitando de maior robustez. A figura 3.2 € um exemplo
de estrutura trelicada espacial onde cada barra constitui um caminho de transferéncia de
forcas. Esses elementos sdo bem delgados, proporcionando uma leveza tanto fisica
quanto visual. Na figura 3.3 o conjunto estrutural € bem mais esbelto onde os elementos
s80 bem definidos. Essa variedade de opgoes leva 0 engenheiro e sua equipe a uma
andlise criteriosa, a fim de serem estabel ecidas as solugtes estruturais mais adequadas a
cada projeto.

Figura 3.3: Museu de arte de S&o Paulo (MASP)
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“A melhor solucdo estrutural € agquela que melhor atende ao partido
arquitetdnico proposto de forma econémica e facil de construir.” (Rabello, 2000)

A partir desses conceitos entende-se que a melhor estrutura € a mais estavel, a
mais resistente, a mais funcional, amais economica e amais bela.

No projeto estrutural, desde as estruturas mais simples, como as constituidas por
um unico elemento, até as mais complexas, é fundamental que hagja a preocupacédo de
gue a mesma desempenhe suas respectivas fungbes com o maximo de economia e
eficiéncia possiveis.

O caréter econdmico da estrutura deve ser assegurado através de uma andlise dos
materiais e das tecnologias disponiveis, comparando-se 0s custos de matérias primas,
disténcias de transporte, consumo de materiais e de méo-de-obra, tempo de execucéo,
etc. Definidos o material e a tecnologia, deve-se procurar a otimizagdo do sistema
estrutural a ser adotado, buscando-se o equilibrio entre 0 consumo de material e de méo-
de-obra e amaior padronizacéo possivel de seus elementos estruturais.

Para assegurar a eficiéncia de uma estrutura deve-se buscar ndo somente um
projeto econdmico mas, sobretudo, que tenha condi¢des de seguranga, 0 que significa
apresentar-se resistente, estavel e duradoura.

Conceitualmente, uma estrutura € segura quando €la € capaz de suportar, sem
sofrer danos, todas as agOes que vierem a solicita-la, desde a fase de construcéo até o
fina de sua vida Util, entendendo-se como agles as causas externas capazes de
produzirem esforgos internos e deformacdes na estrutura. Incluem-se nesse caso as
forcas provenientes dos pesos proprios dos elementos estruturais e construtivos, a agéo
do vento, as variagbes de temperatura, a movimentacdo das fundaces (recalques de
apoios), a circulacdo de pessoas e veiculos, bem como o transporte ou armazenamento
de liguidos, gases, e outros materiais, como ja mencionado no capitulo anterior.

A concepgao estrutural antecede 0 seu dimensionamento. A forma e a estrutura
nascem juntas. Toda forma, quando criada, necessita de uma estrutura para existir e
quando o seu criador ndo se preocupa em conceber a estrutura associada ao projeto
arquitetonico corre o risco de vé-lo alterado por outro profissional, mesmo que esta ndo
sgja a sua intencdo pois, ao definir a melhor solugdo estrutural para a execugdo do
projeto, podera modificar detalhes que comprometem o partido arquitetdnico adotado.

Para obter qualquer tipo de construcdo com alto grau de qualidade e uma boa solucéo
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estrutural, € necessario que arquitetos e engenheiros trabalhem em conjunto, trocando
experiéncias e informacdes. Neste sentido esta solugo tendera a ser 0 mais original e

criativa possivel.

“ Conceber uma estrutura é ter consciéncia da possibilidade de sua existéncia; €
perceber a sua relacdo com o espaco gerado; € perceber 0 sistema ou sistemas capazes
de transmitir as cargas ao solo, da forma mais natural; € identificar os materiais que,

de maneira mais adequada se adaptam a esses sistemas’ (Rabello, 2000).

A andlise estrutural tem por finalidade transformar uma acdo ou uma
combinacdo de agOes em respostas da estrutura, tais como, entre outros, esforcos
solicitantes, reacGes de apoio, deslocamentos e aceleragdes. A analise pode ser:

- Edtética: ndo leva em consideragdo as leis de variagdo das agBes com o

tempo, sendo realizada por valores pré-estabel ecidos das mesmas;

- Dindmica: leva em consideracéo as leis de variagdo das agOes com o tempo

com mesma ordem de grandeza;

- 1% ordem: ndo leva em conta a variagdo da geometria da estrutura, devida a

acao ou combinagdo de agdes, na determinagdo das respostas,

- 28 ordem: leva em conta a variagdo da geometria da estrutura, devida a acéo

ou combinacdo de acdes, na determinacéo das respostas;

- Elastica: obedece alei de Hooke (tensdo proporcional a deformacéo);

- Inelastica: ndo obedece alei de Hooke;

A andlise mais simples, aplicada & maioria das estruturas €, simultaneamente,
estatica, de 12 ordem e elastica. Entretanto, dadas as limitagcOes inerentes a estas trés
opcoes, faz-se necessario saber se sua aplicacdo ndo compromete os resultados. As
andlises dindmica, de 22 ordem e inel&stica eliminam as restri¢cdes das anteriores, sendo
mais corretas, embora mais complexas. Em geral, as normas orientam o calculista a
respeito da necessidade ou ndo de uma anaise mais complexa, baseadas em
comparacOes de resultados obtidos. Para Queiroz (1988), ndo é possivel estabelecer
critérios gerais de decisdo, dada a grande variedade de sistemas estruturais utilizados e
de tipos de a¢des e combinagdes das mesmas.

No processo analitico da concepcdo estrutural, véarios questionamentos tém sido

debatidos sobre qual sistema estrutural seria mais leve, vencendo grandes vaos e com
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um consumo minimo de materiais. As vezes um sistema €, aparentemente, mais
econdmico que outro até que uma analise mais aprofundada de sua flexibilidade mostre
a necessidade de gastos adicionais para torna-lo mais rigido e funcional. Portanto, a
definicdo de um sistema estrutural correto, adequado e principamente que sga
compativel com o partido arquitetbnico proposto, constitui uma tarefa de grande
responsabilidade, onde engenheiros e arquitetos devem trabalhar em conjunto, somando

seus conhecimentos, afim de que o produto final seja executado com sucesso.

3.1.1- OLANCAMENTO ESTRUTURAL

“Lancamento estrutural” € o ato de estabelecer a localizacdo das vigas e pilares,
na proposta arquitetdnica, de acordo com a concepgdo estrutural adotada. N&o existe
regra paratal procedimento, porém Rabello (2000), descreve alguns critérios que devem
ser observados a fim de estabelecer uma solucéo estrutural adequada e compativel com
0 projeto arquitetonico:

Asvigas devem ser locadas de modo a gerar |gjes de mesma ordem de grandeza.

Lajes adjacentes com dimensdes muito diferentes podem ser antiecondmicas,
uma vez gque necessitam de espessuras diferentes, mas para néo dificultar o processo
construtivo adotar-se-a para ambas, a espessura da lge maior (figura 3.4 ). 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
apoia uma reacdo de baixo para cima. Nesta situacéo, a viga torna-se mais um el emento
de ancoragem para equilibrar os esforgos do que de transferéncia das cargas dalgje, que
éasuaprincipa funcéo.

Sempre que possivel, as vigas devem ser locadas sob as alvenarias. As vigas sdo
mais rigidas que as lgjes e sofrem deformagdes menores quando solicitadas pela carga
da alvenaria, evitando trincas indesgjaveis nas mesmas (figura 3.5). Caso isso ndo sgja
possivel, poder-se-a acrescentar uma viga intermediaria sob esta alvenaria, desde que
esta viga esteja distanciada da borda da laje, menos de % do véo total da laje, onde o
efeito das deformactes da laje podem ser desprezados. Deste modo evita-se, também,
que a lgje 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 sga, a lge fica na face inferior da viga,
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com comportamento estrutural idéntico ao de uma viganormal.
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Figura 3.4: Lajescom dimensdes muito diferenciadas
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Figura 3.5: Exemplo de patologia em alvenaria

O numero de pilares para a sustentacdo de uma edificacdo deve ser suficiente
para que a estrutura seja de fécil execucdo e economicamente vidvel e devem ser

locados de maneira que resultem em vigas de dimensdes aproximadas. Segundo Rabello
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(2000), diferencas de até 20% nos comprimentos dos vaos das vigas ainda sdo
economicas.

Sempre que possivel, os pilares devem ser locados de forma a criar balangos,
proporcionando-se alivio de esforgos nos vaos centrais. Rabello (2000) aponta, também,
relagdes favoraveis entre balancos e véos, resultando em valores minimos de momentos
na viga. Essas relagbes apresentam momentos negativos iguais aos positivos, portanto

minimos (figura 3.6).
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Figura 3.6: Relagbes econdmicas par a balancos

Os pilares devem ser posicionados sem descontinuidade, da fundagdo a
cobertura, evitando o uso de vigas de transi¢ao 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 solicitagdo ao momento fletor, exigindo maiores dimensdes
sendo, portanto, antiecondmicas.

Os pilares devem ser locados sobre os mesmos eixos em uma modulagdo que
facilite a execucdo da obra.

Lancada a estrutura, € efetuado o seu pré-dimensionamento. Para facilitar este
procedimento, é aconselhavel repetir o maximo possivel a especificacdo de um mesmo
perfil, evitando grandes variacOes de dimensoes e tipos de elementos estruturais, sem
inviabilizar o custo do empreendimento.

O pré-dimensionamento de elementos estruturais constitui um importante passo
para obter uma referéncia das dimensdes dos perfis a serem especificados, bem como
sua relacdo com os espagos arquitetdénicos. Em nenhum momento este procedimento

deve interferir no calculo estrutural, atividade para a qual os engenheiros civis estéo
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mais habilitados, mas, sobretudo, permitird ao arquiteto trabalhar de uma forma mais
readlista as solucbes de compatibilizagdo de projetos hidréulicos, elétricos, ar

condicionado, entre outros.

“QO calculo existe para comprovar e corrigir o que se intuiu” (Rabello, 2000).

3.1.2 - MORFOLOGIA DAS ESTRUTURAS

A paavra morfologia vem do grego morphe (forma) e logos (tratado), podendo
ser definida como o0 estudo das estruturas resistentes do ponto de vista da forma,
considerando suas origens e evolugdo como conhecimento basico para a correta
concepcao dos sistemas estruturais (Bedé, 1984).

A forma pode ser considerada verdadeira quando representa a expresséo natural
e esponténea de seus aspectos morfoldgicos, ou sgja, quando é capaz de transmitir a
estabilidade da construcéo. Os fatores morfogénicos podem ser classificados em trés
grupos. funcionais, técnicos e estéticos.

» Fatores funcionais: sdo preponderantes na definicdo da forma e a eles estéo

subordinados todos os outros elementos morfolégicos. Podemos citar, entre outros, a
habitacéo, destinada ao abrigo do homem e que, por estar ligada a arquitetura, apresenta
maior riqueza formal; o trafego, como as pontes, tuneis, viadutos; a condugdo, como as
estradas e vias urbanas e a contencéo, como as barragens.

» Fatores técnicos. constituem as técnicas de construcdo empregadas, 0O

desenvolvimento dos processos de andlise estrutural e a economia obtida com o
emprego adequado dos materiais disponiveis.

o Fatores estéticos. € a estrutura resolvida com logica e simplicidade

congtituindo um componente arquiteténico de forca estética, capaz de transmitir ao
observador sensacOes de harmonia, equilibrio e estabilidade. A organizacéo de uma
estrutura, devido a complexidade cada vez maior das construcdes, requer 0 emprego de
diferentes tipos de pegas estruturais que, adequadamente combinadas, tornam o
conjunto resistente. Considerando-se que a conformagdo geomeétrica dos corpos pode
ser delineada através de trés dimensdes basicas (L1, L2 e L3), surgem quatro tipos
fundamentais de pecas estruturais. blocos, folhas, barras e barras de elementos
delgados (Bedé, 1984).
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» Blocos (L1 = L2 = L3): os trés comprimentos podem ser considerados de
mesma ordem de grandeza e seu estudo € feito através da teoria da elasticidade e da
plasticidade (figura 3.7).

Figura 3.7: Blocos — dimensbes com mesma or dem de grandeza

* Folhas (L1 = L2 >L3): duas dimensdes sdo de mesma ordem de grandeza,
maior que a da terceira dimensdo. S&0 denominadas, também, de estruturas laminares
ou lamelares. Estas estruturas sdo geradas a partir de uma superficie média, admitindo-
se uma distribuicéo de espessuras ao longo das mesmas e podem ser classificadas em:
cascas, quando a superficie média é curva e placas ou chapas, quando a superficie
meédia é plana (figura 3.8).

L1

Figura 3.8: Folhas — estruturas laminares

e Barras (L1 = L2 < L3): duas das dimensdes principais sdo de mesma ordem
de grandeza e menor que a ordem de grandeza da terceira dimensdo (figura 3.9). O
estudo das estruturas compostas por barras, também chamadas de estruturas reticul ares,
pertence ao ambito da Resisténcia dos Materiais, cuja solucéo é objeto da estética das

construgoes.
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BARRA DE PAREDES DELGADAS

BARRA SOLIDA

Figura 3.9: Dimensbes de barras e barras de par edes delgadas

» Barras de elementos delgados (L1 < L2 < L3): os trés comprimentos

principais so de ordem de grandeza diferente, ou sgja, a espessura € muito menor que a
outra dimensdo da secdo transversal que, por sua vez, € muito menor que O
comprimento da peca. A razdo da classificacdo das pecas estruturais, segundo 0s
critérios expostos, decorre do fato de que cada tipo fundamental corresponde um
procedimento de calculo especifico. Dessa forma, ao elaborar a esquematizacéo de uma
estrutura, as dificuldades a serem encontradas nos calculos da mesma ja serdo
conhecidas.

3.2-SISTEMAS ESTRUTURAIS

A esséncia do projeto estrutural € controlar a agdo das forgas exteriores e das
tensdes internas, conduzindo-as por caminhos definidos em um sistema de ag&o e reagao
interdependentes, que estabeleca o equilibrio em cada elemento individual e na estrutura
como um todo. O vao € o maior desafio a ser vencido nas grandes construcdes.

Tendo em vista que a esséncia do projeto estrutural consiste no desenvolvimento
de um sistema que desvie as for¢as em determinadas direces, com a méxima eficiéncia
estética e com a menor obstrucéo do espaco, o interesse do arquiteto devera concentrar-
se, de preferéncia, nos seguintes aspectos:

» conhecimento dos mecanismos que fazem mudar a direcéo das forcas;

» conhecimento dos sistemas para cobrir espagos e resistir a deformagoes.

A partir desses conceitos, Engel (citado por Bedé 1984) propbe uma
classificacéo ssimples e consistente dos sistemas estruturais arquitetonicos que seréo
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descritas nos tépicos a seguir. A forma e o espago alcancam propriedade e cardter em
funcdo do sistema que consegue cobrir 0 espaco com maior eficiéncia e beleza. Essa
fase de concepcdo estrutural, diz respeito tanto ao trabalho do engenheiro de estruturas
quanto ao arquiteto. Ainda segundo Engel, as estruturas ja experimentadas sdo
exemplos e, portanto, modelos de projeto. Os sistemas estruturais sdo ordenacdes e, por
conseguinte, principios para o projeto.

3.2.1 - SISTEMAS EM ESTADO DE TRACAO OU COMPRESSAO
SIMPLES

S80 estruturas que atuam solicitadas a tragdo ou & compressdo em funcéo de sua
forma. S&o eles. cabos, sistemas de cabos, arcos funiculares, sistemas de arcos
funiculares, tendas e estruturas pneumaticas.

Os arcos e os cabos transmitem cargas mobilizando tensdes normais, isto é,
mediante compressdo ou tracdo simples. Esses sistemas desenvolvem esforcos
horizontais em suas extremidades e o calculo da absorcéo desses esforgos constitui um
problema essencial no projeto dos mesmos. Os empuxos horizontais em um cabo,
podem ser facilmente observados na figura 3.10, cujo modelo é composto por um fio
com anéis em suas extremidades. Aplicando-se uma carga P a qualquer ponto desse fio,
0s anéis tendem a escorregar sobre a barra rigida, solicitados pelo surgimento da forca
horizontal. Para evitar esse escorregamento, deve-se fixar os anéis em um ponto

qualquer da barrarigida.

Figura 3.10: Esforco horizontal no ponto médio do cabo



Capitulo Il — A Concepgao Estrutural em Ago 66

As cargas aplicadas em um cabo podem ser classificadas em trés categorias
principais.

1 - Carga concentrada: onde a forma assumida pelo cabo € triangular,

determinada por duas linhas retas ligando a carga aos pontos de suspensdo (figura
3.11a).

2 - Carga uniformemente distribuida ao longo do vao: nesse caso, 0 cabo tende a

assumir aforma de uma parabola quadrética (figura 3.11b).

3 - Carga uniformemente distribuida ao longo do comprimento do cabo: onde a

configuracdo de equilibrio é a catendria, palavra originaria do grego catena = cadeia
(figura3.11c).

T T
T
| flecha T

(b) Aumento da quantidade de .
(a) Carga concentrada (c) Catenaria
carga altera aformado cabo

Figura 3.11 — Configuracdo de um cabo, sob carregamento

As diversas formas que o cabo adquire em fungdo do carregamento denominam-
se funiculares das forgas que atuam no cabo ou, em outras palavras, 0 caminho que as
forgas percorrem ao longo do cabo até chegar aos seus apoios. A palavra funicular vem
do latim funis = corda e do grego gonia = angulo (Rabello, 2000).

O cabo é uma barra cujo comprimento € tdo predominante em relacéo a sua
secdo transversal que o torna flexivel, ou sgja, ndo apresenta resisténcia a esforgos de
compressao e de flex&o mas apresenta, no entanto, grande resisténcia quando submetido
a esforgos de tragdo simples.

Cabos com diferentes pontos de suspensdo formam, em conjunto, um sistema de
cabos que pode estender-se livremente pelo espago, transmitindo as cargas através de
esforcos apenas de tragdo (figura 3.12).

Para Bedé (1984), a configurac@o do cabo, devidamente considerada, cria uma
interessante andlise em relagdo ao seu aspecto econdmico. Uma grande flecha aumenta

0 comprimento do cabo, mas reduz as tensbes de tragdo permitindo, portanto, uma
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reducdo de sua secdo. Entretanto uma flecha pequena reduz o comprimento do cabo,
mas requer uma se¢cdo maior, devido as atas tensdes desenvolvidas no mesmo. O
volume total do cabo, ou sgja, 0 produto de sua secdo reta pelo seu comprimento torna
se grande tanto para pegquenas como para grandes flechas, podendo ser minimo ou ideal,
para valores intermediarios da flecha. A flecha 6tima, considerada a mais econémica
para uma dada distancia horizontal entre apoios, apresenta dimensao igual a metade do
vao, correspondendo a configuracéo de um triangulo isosceles, cujo empuxo € igua a
metade da carga concentrada no meio do véao. A curvatura 6tima no caso das pardbolas e

catendrias é da ordem de 3/10 do vao.

Figura 3.12: Pavilh&o de Sevilha (Expo 92)

As limitagBes na aplicagcdo de cabos, aém dos problemas de absorcdo dos
empuxos horizontais, derivam da instabilidade de sua forma quando submetidos a
variagdes de carregamento. As cargas de vento sd0 uma das principais causas da
instabilidade dos cabos. Os cabos devem ser estabilizados e a maneira mais usua para
isto € através de sua protensdo, que pode ser obtida pelo pré-carregamento do cabo ou
através de tensdes produzidas pela acdo de esforcos transversais. As trelicas penduradas
em cabos de pontes suspensas, por exemplo, tém a fungdo ndo somente de sustentar o
tabuleiro, mas também de estabilizar movimentos provocados pelo deslocamento das
cargas (figura 3.13).

Enquanto o cabo modifica sua forma sob a acdo de novas cargas, 0 arco
compensa essa modificacdo através de sua rigidez. Em outras palavras, o cabo é sempre
funicular para as cargas atuantes, ja o arco, que ndo permite a ateracdo de sua forma, é
funicular somente para um determinado estado de cargas. O arco e o cabo suspenso, por

trabal harem, respectivamente, através de esforgos simples de compresséo e tracéo, séo
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sistemas mais econdmicos para cobrir um espaco, atendendo a menor relagdo peso -
vao. O mesmo raciocinio pode ser aplicado as redes de cabos, membranas ou clpulas

trelicadas, cujas cargas, embora dispersas segundo mais de um eixo, sGo também

transmitidas de formalinear.

cabo cabo —
secunddrio principal /
\WWK/

\

treliga

Figura 3.13: Ponte St Johns

A obtencdo da forma em arco, muito provavelmente, surgiu com a necessidade
de espacos livres ao longo de uma parede. O processo utilizado, inicialmente, era o de
colocar os elementos de alvenaria em baanco, em relacdo aos anteriores, sendo a
evolucao imediata a de cortar as pedras inclinadas, formando assim uma linha continua.

Os arcos foram utilizados como elementos estruturais pel os etruscos, babil6nios,
egipcios e gregos, mas foram os romanos 0s primeiros a utilizar esse sistema em pontes
e aguedutos, inicialmente com pequenos vaos, mas, com a experiéncia acumulada,
conseguiram construir arcos com grandes vaos, e grandes extensdes de vaos arqueados,
como o Aqueduto de Segbvia, com 28,9m de altura méxima e 728m de comprimento
(Figura3.14).
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Figura 3.14: Aqueduto de Segovia (Séc. I)
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A transmissdo das solicitacOes permite a colocac@o de varios arcos adjacentes,
ou mesmo a absorcdo das reag0es por elementos denominados "contrafortes’,
mantendo-se, assim, 0 sistema em equilibrio. Com a utilizacdo de contrafortes nos
arcos, foi possivel a construcdo das catedrais medievais, totalmente executadas em
pedra.

O arco, sob agdes gravitacionais, apresenta um comportamento analogo ao cabo,
porém de maneirainversa: se a carga aplicada em um cabo muda, sua forma acompanha
esta mudanca permanecendo funicular, sem momentos fletores para qualquer
carregamento, devido a sua flexibilidade. Ja o arco mantém sua forma origina devido a
suarigidez provocando, assim o aparecimento de esforgos de flexdo que aumentam suas
dimensdes, podendo tornar-se anti-econémicos. Como a ocorréncia desses esforgos
depende da forma do arco e do seu carregamento, deve-se procurar atribuir aos arcos
formas gue correspondam aos funiculares das cargas que atuam sobre eles garantindo,
portanto, a ndo ocorréncia de flexdo. Cada vez que o funicular das cargas desvia-se do
eixo do arco, sdo originados, também, esforcos de flexdo que aumentam, de forma
proporcional (Figura 3.15). Nesse sentido € recomendavel que 0s arcos estejam
submetidos exclusivamente a esfor¢os de compressdo simples, considerando-se, ainda,
gue o arco ndo pode ser tdo extenso quanto um cabo, devido a possibilidade de

flambagem por flexao.

eixo original do arco = funicular das forgas

Figura 3.15: Linha de a¢&o dos esfor ¢os de compr essdo de um arco

A estabilizagéo do arco contra a flambagem fora de seu plano pode ser feita por
travamentos perpendiculares ao seu plano. Para evitar-se a flambagem no plano do arco,

deve-se elevar sua rigidez, aumentando a inércia da sua secéo transversal nesse plano,
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por exemplo aumentando-se a dimens&o vertical da sua se¢éo transversal. Para arcos
funiculares em catenéria ou parabdlicos, o esforgo de compresséo varia ao longo do seu
comprimento, sendo minimo no topo e maximo junto aos apoios. Uma maneira
econdmica de compensar esses esforcos é variar a area da secdo ao longo do
comprimento, aumentando-a junto aos apoios.

Os arcos podem apresentar vincul os (apoios) que permitam rotagdo relativa entre
duas segBes adjacentes. E possivel utilizar, no maximo, trés articulagdes em um arco
(figura 3.16). Os arcos triarticulados adaptam-se bem a mudancas de forma e absorvem
melhor a variagdo dos esforgos, permitindo uma execugdo mais simples, pois podem ser
montados em partes. No entanto, so mais sensivels a flambagem, exigindo maiores
cuidados na sua estabilizagéo. Os arcos biarticulados, devido a sua maior restricdo em
relacdo aos triarticulados, sofrem maiores influéncias quando ocorrem variagbes em
suas formas, oriundas das deformacfes ocorridas pelas diferencas térmicas ou pelo
préprio comportamento do material.

Triarticulado Biarticulado

Biengastado

Figura 3.16: Tiposdearcos

Como no arco predominam esforcos de compressdo simples, as secdes e 0s
materiais ideais s80 aqueles que apresentam melhor desempenho a esse esforgco como,
por exemplo, 0 ago, a madeira e o concreto armado. O ago, por apresentar maior
resisténcia, resulta em uma estrutura mais leve sendo, portanto, indicado para grandes
vaos. As secoes tubulares, principalmente a circular, sdo as mais indicadas, pois seu
material é distribuido uniformemente em torno do centro de gravidade, propiciando a
mesma inércia em relacdo a qualquer eixo diametral. V&ios segmentos de secdes
retangulares também sd0 usados na construcdo de um arco metdlico, travados



Capitulo Il — A Concepgao Estrutural em Ago 71

transversalmente por outros elementos estruturais .

O arco €, depois do cabo, o0 sistema estrutural capaz de vencer maiores vaos com
menores quantidades de material. Por isso, € comum 0 uso desse sistema em
construcdes de grande porte como, entre outros, pontes, museus, teatros e coberturas de
galpdes industriais. Os elementos estruturais de maior comprimento ou extensdo, tém
em comum a propriedade de transferir cargas em uma direcéo.

O Anexo 2 apresenta graficos elaborados pelo prof. Philip Corkill da
Universidade de Nebraska, citados por Rabello (2000), para pré dimensionamento do
arco e outros sistemas estruturais, com as propor¢oes adequadas da largura, atura e
espessura para estruturas em ago com elementos trelicados e de alma cheia

“ Membranas sdo laminas muito finas e que apresentam resisténcia apenas em
seu plano” (Rabello, 2000).

Quando uma membrana flexivel, resistente apenas a esforgos de tracéo, € inflada
pela pressdo de um gés, produz uma for¢a pneumatica (do grego pneuma = sopro). A
membrana é deformada no sentido da regido de menor densidade até que sua superficie
sgja estabilizada em sua forma e posi ¢&o.

Toda membrana tensionada pneumaticamente € capaz de resistir a esforgos
exteriores onde o proprio meio transforma-se em um elemento portante (estrutural).
Esse sistema pode apresentar membranas simples ou duplas que podem ser fechadas
(balGes) ou abertas (para-quedas, veleiros, coberturas). As bolhas de sabdo sdo
consideradas formas pneuméticas “ideais’ devido a fluidez de sua pelicula. Cada forma
€ sempre estabelecida de maneira a produzir tensdes iguais de membrana em todos os
pontos da superficie, o que significa menor area e 0 maior volume possivels, para
determinadas condi¢des de borda Segundo Bedé (1984), existe sempre uma
possibilidade de otimizac&o da formaem relagcdo a quantidade de material.

O aumento da pressdo do ar permite que a membrana sga tensionada,
compensando 0 seu peso proprio e impedindo sua deformacéo pela acdo de cargas
assimétricas. Quando ancorada ao solo pelas bordas e pela parte central superior, reduz-
se 0 raio de curvatura da membrana e, conseqlentemente, suas tensdes, permitindo

cobrir grandes espacos com alturamenor. (Figura 3.17).
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Figura 3.17: Ancoragem central diminui astensbes na membrana pneumatica
3.2.2 - SISTEMASEM ESTADO DE SOLICITACOES AXIAIS

S0 estruturas que possuem alguns elementos solicitados por tragdo e outros por
compressdo, como as trelicas planas e as espaciais.

As trelicas sdo utilizadas ha bastante tempo nas construgdes, em coberturas,
pontes e equipamentos de elevacdo e transporte, devendo-se ao arquiteto Paladio, por
volta de 1540, a organizagéo e a publicagdo de todo o conhecimento até entéo existente
sobre a utilizagdo dessa aternativa construtiva. No final do século XIX, estudiosos da
quimica organica comprovaram que a configuracéo tetraédrica faz-se presente em tudo
da natureza. A observacdo de algumas estruturas naturais e percebendo como as formas
de organizacdo celular do tecido vivo encontram-se dispostas, despertou em
pesquisadores a busca de novos caminhos |6gico-estruturais.

A principal caracteristica das trelicas é apresentar pequeno peso préprio em
relacdo a outros sistemas estruturais, sendo, normamente, formadas a partir do
triangulo, que € a figura geométrica mais simples entre as consideradas
"indeformaveis’. Assim, dispondo-se varios tridngulos em um mesmo plano, tem-se
uma trelica plana e, se os triangulos forem dispostos em planos distintos, tem-se uma
trelica tridimensional, também denominada trelica espacial. A maha espacia €,
portanto, a versdo em trés dimensdes das trelicas planas, cuja disposicdo estrutural é
dada por um grande nimero de pequenas barras unidas em suas extremidades, formando
uma rede tridimensional. O principio fundamental a ser seguido no plangamento do
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arranjo das barras internas € utilizalas para diminuir o comprimento livre das barras
principais (as mais solicitadas), de modo que sua resisténcia a flambagem sga
aumentada e, conseglientemente, a resisténcia da trelica. A diferenca entre estruturas
planas e espaciais refere-se ndo somente a estrutura em s, ou a sua natureza, mas
também pelos métodos de anadlise e cdlculo. Nas estruturas “classicas’, as tensdes
produzidas pelo seu peso proprio e pelas cargas permanentes sao geralmente tao
elevadas que as solicitagbes devidas as cargas moveis, ndo influem muito no cllculo das
secOes. As constantes tentativas de se reduzir o peso proprio dos elementos estruturais
aumenta as possibilidades de maior carga util e, a0 mesmo tempo, faz com que as
tensdes criticas dependam da ordem de grandeza das cargas variavels, agora maior que
as cargas permanentes. A grande vantagem dos reticulados € que um dano localizado
dificilmente provoca a ruptura de toda a estrutura, ndo produzindo nos mesmos a reacao
em cadeia, caracteristica dos sistemas tradicionais.

A disposicéo triangulada faz com que a viga em trelica possa absorver, através
dos banzos superior e inferior, os esforcos de compresséo e tragdo, tal como as fibras
superiores e inferiores de uma viga macica, admitindo-se a ama dessa Ultima
substituida por uma rede de barras, umas trabalhando a tracdo e outras a compresséo, de
modo a absorver os esforgos cortantes.

Na figura 3.18, observase a evolucdo desse tipo de sistema estrutural na
tentativa de absorver, inicialmente através de um tirante, os empuxos de um telhado de
duas &guas sobre paredes |aterais. Para evitar a excessiva flexibilidade do tirante, nasceu
o pendural que, por sua vez, deu origem as barras diagonais, chegando-se, finalmente,
aconfiguracdo conhecida como viga Polonceau.

P L
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Figura 3.18: Evolucgéo do sistema trelicado em telhados
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A necessidade de aplicar esses principios visando maior esheltez em vigas e em
arcos de grandes vaos, sugeriu 0 primeiro tipo de trelica plana com varias barras, de
modo que cada par de diagonais recebesse a carga do montante correspondente (figura
3.19 a). Entretanto, como as diagonais formavam angulos ora muito agudos ora obtusos,
aém da possibilidade de flambagem das mesmas devido ao seu grande comprimento,
optou-se por fixar angulos semelhantes entre si, de 45° e 60° surgindo, ent&o, as vigas
Warren, Howe e Pratt (figuras 3.19 b e c). A trelica em Cruz de Santo André surgiu
pela possibilidade de alteracéo do tipo de solicitagdo das barras frente a variedade do
carregamento, com um nlimero excessivo de barras onde grande parte delas trabalham a
compressdo, embora as intersecdes em cruz (nés), reduzam os efeitos de flambagem
(Figura 3.19 d).

f (a) t t (b) 1
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Figura 3.19: Angulos semelhantes em trelicas planas

Um dos exemplos mais famosos de trelica plana é no projeto do arquiteto Mies
Van Der Hohe do teatro de Manheim, na Alemanha.

Como comentado no capitulo 1, existem vérios tipos de mahas espaciais. As
mais conhecidas na pratica sdo as malhas ortogonais, cujas vigas interceptam-se em
angulo reto, as triangulares e as hexagonais. Na maioria das vezes, as mahas
encontram-se apoiadas sobre lados ou pontos de apoio, existindo, porém, reticulados em
balango ou os que apresentam redes de vigas em circulos. O emprego desse tipo de
estrutura estende-se as coberturas curvas dobradas (plissadas), sempre que o problema

sgja, como nas estruturas tensionadas, vencer grandes vaos (hangares, fabricas,
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armazens, etc.).
Segundo Bedé (1984), outro sistema muito usado, principalmente para cobrir

plantas retangulares, € o sistema reticulado em diagonal (Figura 3.20).

Reticulados ortogonais

Reticulados em diagonal

AVAVAVAYAVAVAN
FAVAVAVAVAVAVAVA
AVAVAVAVAVAVAVAVA
VAVAVAVAVAVAVAVAY,
\VAVAVAVAVAVAVAY,
VAVAYAVAVAVAY,

Figura 3.20: Tipos dereticulados.

As vigas do reticulado em diagona possuem comprimentos diferentes. Por esta
razéo, arigidez relativa (El/L) varia bastante, fazendo com que as vigas de canto, mais
curtas, apresentem maior rigidez a flexéo e sirvam de apoio as de maior comprimento.
Assim, estas Ultimas comportam-se como Vigas continuas sobre 0s apoi s el asticos, com
menores momentos fletores no meio do véo. Entretanto, devido a inversdo de sinal dos
momentos solicitantes nas diagonais mais longas, aparecem reac0es negativas nesses
“cantos’, existindo a possibilidade de levantamento dos mesmos, inclusive para carga
uniformemente distribuida.

A malha espacial pode ser um arranjo plano, multiplano ou curvo (geodésicas)
sendo o numero de apoios diretamente proporcional a sua eficiéncia estrutural. Os
custos de mao-de-obra sdo também proporcionais ao nimero de pegas manipuladas.
Portanto, quanto maior o0 modulo da maha espacia, menos barras e nés seréo
necessarios e mais econdmica sera a estrutura. As dimensdes dos modulos podem
também ser estabelecidas em fungdo do méximo comprimento de barra disponivel para

um determinado projeto. O nimero de barras e nds é inversamente proporciona ao
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quadrado da dimensdo do modulo bésico. Por exemplo, com um médulo de 1,5m de
lado, ter-se-a quatro vezes mais barras e nds do que em um médulo de 3m. A dimensdo
otima de um modulo situa-se entre 1/18 a 1/20 do véo livre ou cerca de 1/9 do vao em
balango. Mahas econémicas tem sido projetadas com médulos variando entre 1/7 e
1/14 do véo (Bedé, 1984).

A acdo estrutural de uma maha espacia € semelhante a uma casca ou placa
quanto a maneira pela qual as cargas sd0 conduzidas aos apoios. As placas
desenvolvem, tridimensionalmente, uma resisténcia adicional a acéo fletora em duas
direcOes e s80 muito mais eficientes e versatels que alguns tipos de lgjes como as pré-
fabricadas armadas em uma s6 diregdo ou ainda em vigas mistas (viga-lgje). Algumas
trelicas espaciais ssimples podem ser analisadas, preliminarmente, a fim de que sgjam
determinados os esforgos maximos nas barras, de forma analoga ao comportamento de
placas equivalentes, sem rigidez atorcéo.

As trelicas espaciais constituem um elemento decorativo de grande relevancia,
além de apresentarem vantagens acusticas gragas a compartimentacéo na rede de seus
elementos. Para grandes espacos € aconselhavel usar trés sistemas de vigas, formando
malhas triangulares de grande rigidez que conduzem a uma distribuicdo mais uniforme
das tensoes.

Para estas, aforma mais econdbmica é o quadrado com trés ou quatro subdivisdes
iguais obtendo, assim, 0 méximo efeito de canto, ou sgja, as quatro vigas mais rigidas
servem de apoio as de maior comprimento. Em grandes espagos é recomendavel limitar
0 nuimero de subdivisdes, por questdes de economia, para que as vigas principais
possam delimitar painéis de grandes dimensdes a fim de serem divididos por vigas
secundarias. Obtém-se, assim, uma distribuicdo uniforme de carga sobre as vigas
principais.

Um dos mais modernos avangos de coberturas curvas trelicadas € o chamado
domo geodésico de Buckminster Fuller, onde a triangulaco da circunferéncia é feita
com base no icosaedro regular inscrito. A cupula geodésica € uma forma particular de
reticulado com elementos dispostos segundo as circunferéncias dos circulos maximos,
configurando, com exatiddo, uma maha de tridngulos esféricos (Figura 3.21). Uma
desvantagem desse sistema é aformairregular de sua linha de base que dificulta a unido
da cupula com o corpo do apoio, cujo resultado arquitetbnico depende da solucdo

proposta para redizar essa ligacdo. Entretanto, esse desafio proporciona o
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desenvolvimento de um grande nimero de detalhes construtivos dos nés que envolvem

as mais variadas concepgoes.

Diinfre S il ler
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Figura 3.21: Algunstipos de domos

As malhas espaciais proporcionam aos arquitetos liberdade de desenho e grande
facilidade construtiva dada a justaposicéo de elementos pré-fabricadas mais leves com
um menor consumo de material, aém da facilidade de transporte e montagem e custo
reduzido. Mas a eficacia de uma malha espacia reside, basicamente, na sua capacidade
de distribuir amplamente qualquer acdo de cargas aplicadas. A disposicado do grande
nimero de barras faz com que cargas isoladas ndo sejam resistidas apenas por aquelas
diretamente solicitadas, mas também por outras, mesmo se estas estiverem afastadas dos
pontos de aplicacdo das cargas. Com isso, obtém-se uma distribui¢cdo mais homogénea

das solicitagBes no conjunto da estrutura.

3.2.3—-SISTEMASEM ESTADO DE FLEXAO

S80 estruturas que atuam principalmente em fungdo da inércia da secdo
transversal de seus elementos da continuidade entre 0s mesmos, como as vigas, 0S
porticos, as grelhas, as placas e as placas dobradas.

Como ja mencionado anteriormente, desde os tempos imemoariais o problema de
abrigo dos homens contra as intempéries tém sido resolvido pela disposi¢do de algumas
paredes e uma cobertura. Na pré-historia, paredes e tetos eram feitos de pedra, sem
nenhuma distin¢éo entre estrutura de sustentacéo e o forro protetor. A separacéo entre as

funcBes de sustentacdo e vedacdo conduz-nos ao mais simples sistema estrutural: a
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colunae o lintel, que é um tipo de viga simplesmente apoiada nas colunas.

“Vigas sdo elementos estruturais sujeitos basicamente a esforcos de flexao”
(Dias, 2002).

Vigas sd0 elementos estruturais destinados a vencer vaos na horizontal. Por isso
s80 muito solicitadas aos esforgos das cargas, pois necessitam ter condicdes de transferir
forcas, geramente verticais, para os apoios através de um caminho horizontal, ou sgja, a
mudanca na direcdo do caminho dessas forgas requer uma resisténcia maior por parte
desse elemento. Quanto a sua concepcdo, as vigas podem ser de alma cheia, aveolares,
trelicadas, Vierendeel, mistas e esbeltas.

Chama-se alma de umaviga a porcao vertical de sua se¢éo. A vigade amacheia
€ aguela que ndo apresenta vazios em sua alma. Uma viga € um elemento sujeito a dois
tipos de esforcos: momento fletor e forga cortante. Sendo o primeiro o esforgo
predominante e 0 mais desfavoravel, a viga € o sistema estrutural que exige maior
consumo de material e maior resisténcia. Pode-se dizer que a viga € o extremo oposto
do cabo, em relagdo ao consumo de material. Dias (2002), diz que os valores
referenciais para pré-dimensionamento da atura da ama em vigas metdlicas
(ssmplesmente apoiadas) principais varia de 1/14 a 1/20 do vao e, em vigas secundarias,
de 1/20 a 1/25 do véo.

As vigas aveolares em aco sdo obtidas a partir de perfis de secéo “1”, através de

um recorte longitudinal na ama com posterior deslocamento e soldagem das partes

(Figura 3.22), ou mesmo por meio de aberturas feitas nas almas desses perfis.

""I-.ln-— . '

Figura 3.22: Viga alveolar

As vigas trelicadas, como dito anteriormente, apresentam altura inferior as dos
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sistemas usuais. Para Dias (2002), os valores de referéncia para pré-dimensionamento
da altura das trelicas variam de 1/10 a 1/25, para vaos de 12 a 35m. Mas segundo Bedé
(1984), arelacéo entre a atura e o vao dos reticulados de vigas pode chegar a 1/30 para
mal has ortogonais e 1/40 para malhas em diagonal

As vigas chamadas Vierendeel sGo compostas por barras unidas por ligagbes
rigidas, formando quadrados ou reténgulos (Figura 3.23). Seus valores de referéncia
encontram-se entre 1/15 a 1/20 do véo (Dias, 2002). Devido a caracteristica de seus
vinculos, nas “vigas-quadro”, embora mais deforméveis que as trelicas planas, a
influéncia de uma barra sobre a outra provocara uma diminuicdo em suas deformagdes
e, consequentemente, em seus esforcos atuantes, permitindo que esse conjunto possa
receber um carregamento maior ou vencer um vao maior. Entretanto, devido a esse
comportamento, a viga Vierendeel exige um maior consumo de material, em relacéo a
uma trelica solicitada pelas mesmas cargas e vencendo os mesmos vaos. Esse tipo de
viga é muito utilizado para passagem de tubulagdes de servigos (ventilagdo, iluminacao,

ar condicionado, etc.) ou ainda para tornar vigas de grande porte visuamente mais

Figura 3.23: Viga Vierendeel

As vigas mistas resultam da associagdo de uma viga de ago com uma lge de
concreto, onde aligagdo lgje-viga € feita por meio de conectores. Esse sistema estrutural
tem sido muito eficiente para suportar cargas gravitacionais de pisos de edificios
devido, principalmente, a facilidade de execucéo e a reducdo de peso da viga metalica.
Segundo Queiroz et a (2001), podem ser atingidos valores de reducéo da ordem de 20%
a 40% em sistemas bem dimensionados. Em perfis de se¢do “1”, a lgje de concreto
recebe boa parte dos esfor¢os de compressdo que deveriam ser absorvidos pela mesa

superior do perfil, enquanto os esforcos de tracdo sdo normamente absorvidos pela
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mesa inferior do perfil de ago. Os conectores cumprem a fungéo de absorver os esforgos
de cisalhamento horizontal e impedir o afastamento vertical entre alge e aviga.. Entre
0s varios tipos de conectores 0s mais recomendavels e utilizados sdo os pinos flexivels
(Figura 3.24). Os valores referenciais, para efeito de pré-dimensionamento da altura das

vigas mistas encontram-se entre 1/20 a 1/25 do véo, para vaos de 6 a 20m (Dias, 2002).

T

Figura 3.24: Viga mista

Araljo (1997), define vigas esbeltas como sendo vigas obtidas a partir de
elementos de placa unidos de tal forma a funcionar mais eficientemente que as vigas
ndo esbeltas (de inércia constante), laminadas ou soldadas. Esse tipo de viga torna-se
viavel quando é necessario vencer grandes vaos. Ainda segundo Araljo (1997), as vigas
de aco laminadas e soldadas possuem capacidade limitada a0 momento fletor e suas
amas sdo relativamente espessas a fim de proporcionar resisténcia adequada ao
cisalhamento em vaos curtos. Nas secOes esbeltas em vaos maiores, para um mesmo
momento resistente, o cisalhamento é relativamente menor, onde a espessura da alma
pode ser reduzida. No entanto, sGo mais caras, devido aos custos de montagem (méao-de-
obra), ao processo de solda que compreende toda a estrutura, a0 grande nimero de

enrijecedores necessarios a sua estabilidade e por ser este um sistema particular a cada
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caso, praticamente inviabilizando sua produgdo em escala industrial. Em compensacéo,
suas pegas podem ser fabricadas com formas e alturas variadas em fungdo do momento
solicitante, reduzindo-se o consumo de material. Em geral, pode-se dizer que a viga
esbelta € aguela que tem uma alma cuja atura muito grande em relacdo a espessura.

Conforme a posi¢ao e a quantidade de apoios, Rabello (2000), classifica as vigas
em biapoiadas, em balanco e continuas (engastadas). As vigas bigpoiadas sdo
solicitadas por tensbes de compressdo nas fibras superiores e de tragdo nas fibras
inferiores. Nas vigas em balanco, essas tensdes so invertidas, enquanto nas com mais
de dois apoios (continuas), tem-se nos vaos, compressao na parte superior e tracdo na
parte inferior, ocorrendo O inverso nos apoios. Por convencdo, 0S momentos que
provocam tracdo nas fibras inferiores sdo considerados positivos e 0s que provocam
tracéo nas fibras superiores sdo considerados negativos.

Nas vigas continuas ocorre uma distribuicdo dos momentos fletores dos vaos
para 0s apoios, resultando em valores menores do que os das vigas biapoiadas, para as
mesmas condi¢des de vaos e carregamentos. Entretanto, o custo das ligagdes metalicas
em vigas engastadas € bem maior.

O antigo sistema coluna-lintel muda substancialmente quando uma conex&o
rigida é estabelecida entre seus elementos (vigas e pilares), exigindo que ambos sgjam
dotados de resisténcia a flexdo. Esta nova estrutura € denominada pértico simples

sendo, obviamente, mais resistente a acdo cargas horizontais e verticais.

b1 > 8,

Figura 3.25: Portico simples

“O portico plano é uma estrutura formada por barras coplanares sujeitas a

carregamentos pertencentes a esse mesmo plano” (Dias, 2002).
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Na figura 3.25, pode-se observar que a viga biapoiada tende a sofrer uma
deformac&o maior do que a viga do portico, onde o giro da viga é impedido pelo pilar.
Uma vez menos solicitadas que as apoiadas, as vigas do portico apresentam dimensdes
menores. Em contrapartida, o pilar do pértico passa a suportar, além da compressao
simples o momento fletor, necessitando, assim, de maiores dimensdes em sua secéo
transversal. A medida que a rigidez da viga é alterada, em relacdo ao pilar, ou vice
versa, ocorrem alteragdes na distribuicao dos esforcos de flexdo. Quando os pilares séo
muito mais rigidos do que as vigas, tém a tendéncia a absorver uma parcela maior do
momento, aliviando a viga. Conforme arigidez do pilar for aumentando, menor sera a
liberdade da viga ao giro, até que o pilar torna-se tdo rigido que a viga pode ser
considerada engastada nele (Figura 3.26 a). Em uma situac&o inversa, ao diminuir muito
arigidez de um pilar, menor sera sua oposi¢ao ao giro da viga, que recebera cada vez

mais o esforco de flexdo (Figura 3.26 b). Na prética, as rigidezes do pilar e da viga

N

Figura 3.27: Rigidez do pilar em relacédo a viga de um portico

tendem a apresentar a mesma ordem de grandeza.

{aj (b

A tendéncia de um pértico a deformar-se sob a agdo do vento € compensada pelo
aparecimento de tensOes adicionais nas barras verticais, sendo de tragdo a barlavento e
compressao a sotavento. Tais tensdes, entretanto, sdo geralmente peguenas, visto que o
braco de alavanca de suas resultantes € igual ao vao do portico. O deslocamento lateral
também pode ser produzido por cargas verticais, em funcdo da flexibilidade da viga e
dos pilares.

A rigidez das barras de um pértico a deformacéo axial € muito maior do que a
rigidez das mesmas a deformacdo por flex8o, ou sga, 0 deslocamento devido a
deformacdo axial € muito menor. Nesse sentido, 0s porticos sdo considerados
deslocaveis, quando o deslocamento de um ou mais nds depende da deformagdo por
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flex&o de barras. Seréo indeslocaveis aqueles em gue o deslocamento de todos os seus
nos depende da deformacdo axia de barras. Na verdade, o deslocamento nesses porticos
existe, mas € téo pequeno quando comparado aos dos porticos deslocaveis que podem
ser considerados despreziveis.

Os porticos multiplos, sdo estruturas de porticos justapostos horizontal ou
verticalmente. Esses Ultimos s8o comumente usados em edificios altos, como sera
abordado no tépico a seguir. A figura 3.27 apresenta alguns tipos de porticos onde é
possivel observar exemplos com viga inclinada e até poligonal, 0 mesmo podendo

ocorrer com os pilares.

Pértico de varios andares

Péortico de varias pernas Pértico com elementos inclinados

1 D

Figura 3.27: Outrostipos de pérticos

il

Em um sistema formado por uma série de vigas paralelas, todas com vao na
mesma direcdo, cada viga age mais ou menos independentemente umas das outras, de
modo que, quando uma forgca concentrada é aplicada em uma viga, esta necessita
apresentar resisténcia suficiente para transmitir, sozinha, a totalidade da forca aos
apoios. Uma forma de construcéo mais leve, e consequentemente mais econdémica, seria
obtida se as forcas concentradas pudessem ser repartidas entre diversos elementos, de
modo que nenhum deles tivesse que redlizar todo o trabalho isoladamente, ou sgja, que
todos os elementos resistentes fossem solicitados em conjunto. A estrutura de grelha é
um meio de se atingir estes objetivos, sendo essencial que as vigas sejam interligadas
em cada ponto de intersecdo, para que todas possam participar da transmissdo, aos

apoios, de quaisquer forcas aplicadas (Figura 3.28).

“Grelha é a edtrutura formada por barras coplanares submetida a

carregamentos pertencentes a planos ortogonais ao da estrutura” (Dias, 2002).
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Uma grelha, portanto, consiste de dois ou mais sistemas interligados de vigas
paralelas que se interceptam, ndo sendo necessario que esses sistemas sejam paralelos
aos elementos de apoio. O uso de grelhas com vigas que interceptam-se segundo
angulos de 30°, 45° ou 60°, proporciona uma economia adicional na altura dos andares
de uma edificagdo minimizando o0s custos. Segundo Bedé (1984), as grelhas
retangulares apresentam uma relagéo altura-vao da ordem de 1/30 a 1/40, enquanto nas

grelhas com vigas nédo ortogonais, a eficacia é maior, entre 1/40 a 1/60.

Figura 3.28: Grelha (Dias, 2002)

Considerando que, em qualquer fenbmeno fisico, a natureza procura 0 caminho
mais simples, os elementos estruturais tendem a distribuir as cargas de maneira mais
eficaz. Sendo assim, o comportamento de uma placa pode ser considerado o de um
conjunto de vigas solidarias, atuando como uma grelha de vigas isoladas, com um
nimero infinito de vigas, infinitamente préximas umas das outras, transferindo as

cargas aos apoi0s com as menores tensdes possivels e com a maior economia.

“Placas ou lajes sdo folhas que sofrem carregamento perpendicular a face

formada pelas duas maiores dimensdes’ (Dias, 2002).

Uma placa, sob acdo de uma carga, flete e sofre torcdo em cada ponto. As
flexbes produzem acdes em duas direcfes, isto € momentos fletores e tensbes de

cisalhamento, enquanto a tor¢do produz tensdes de cisalhamento. Assim, a combinagdo
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de cisalhamento e torcéo transfere a carga na diregdo da viga solicitada, uma vez que a
placa constitui um elemento estrutural monolitico.

Uma particularidade do comportamento das placas, ocorre nas quinas. Se uma
placa quadrada é simplesmente apoiada em seu contorno, sem uma ligacéo rigida, de tal
forma que esse contorno apresente apenas reacdes de baixo para cima, as quinas das
placas tendem a levantar-se. Deve-se, portanto, compensar esses esforgos adotando-se
dispositivos que impecam tais deslocamentos nos cantos.

Além de retangular e quadrada, o contorno de uma placa pode cobrir plantas de
formas variadas como, entre outras, as circulares e as poligonais.

A eficiéncia estrutural das placas € reduzida devido a distribuicdo linear de

tensdes em sua espessura. NO caso de uma viga de secdo “1”, por exemplo, existe uma
maior quantidade de material longe do eixo neutro, de modo a melhor resistir as
elevadas solicitagOes nas fibras superiores e nas inferiores, que sdo as mais solicitadas.
Seguindo-se 0 mesmo raciocinio, pode-se variar a espessura de uma placa criando-se
nervuras dispostas em uma ou duas direcles, a fim de enrijecer o conjunto. Dessa
forma, a chamada lgje nervurada apresenta a vantagem de possuir espessura menor,
cujas nervuras podem também ser dispostas nas direcdes radia ou circunferencial.

Além do uso de nervuras a eficiéncia estrutural de uma placa pode ser
aumentada dobrando-se a mesma. Uma folha de papel, por exemplo, presa por duas de
suas bordas, ndo suporta seu proprio peso devido a sua espessura que ndo oferece
resisténcia suficiente as tensdes de flexdo. A dobra dessa folha de papel, afasta o
material do eixo neutro na se¢do transversal, aumentando o “braco de alavanca’ da

resultante das tensdes e, portanto, proporcionando resisténcia as mesmas (figura 3.29).

Figura 3.29: Aumento darigidez de uma folha dobrada
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Segundo Bedé (1984), o mecanismo resistente da placa dobrada é uma
combinacéo de agbes semelhantes as das vigas, tanto no sentido longitudinal quanto no
sentido transversal. Desde que seu comprimento seja maior que o dobro de sua largura,
as lajes smples desenvolvem agdo de viga, unidirecionamente, segundo a menor
dimensdo, ou sga, transversalmente. A faixa transversal sobre apoios rigidos ou
flexiveis desperta reagbes nas dobras, as quais decompdem-se, produzindo
carregamentos nos planos das placas. Como conseqgiiéncia, as placas dispersam essas
acoes longitudinalmente sobre os suportes de extremidade, atuando como vigas atas
retangulares. Assim, a carga é transferida para as dobras por agdo de viga na diregdo
transversal e, para os extremos, por acdo de viga longitudinal. As placas dobradas sdo
econdmicas pelo fato de que em suas formas podem ser utilizadas pranchas retas.

As lgjes das extremidades (borda) apresentam deslocamentos diferenciados entre
as dobras de apoio (interna e externa), sendo mais solicitadas pela flex&o transversal que
aslgesinteriores. Assim, cadafaixa unitariade umalge interior atua, transversalmente,
como uma viga biengastada de largura unitaria e altura “h” e, longitudinal mente, como
viga retangular de largura “b” e atura “a” (Figura 3.29). Por essa razéo, as lges
requerem uma andlise mais detalhada. Para evitar grandes tensdes de flexdo, as lagjes
exteriores podem ser enrijecidas por meio de vigas verticas.

Um exemplo de grande expressdo arquitetonica séo placas dobradas, poligonais
e circulares, usadas para cobrir plantas circulares, cuja atura vai diminuindo da borda
para o centro, funcionando como elemento radial de placa, como uma espécie de arco
rotulado no fecho, regido em que a pequena espessura disponivel impossibilita o
aparecimento de tensdes de flexdo. O empuxo, nesse caso, € geralmente absorvido por

meio de um tirante circunferencial (Figura 3.30).
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Figura 3.30: Exemplo de placa dobrada

3.2.4—SISTEMAS EM ESTADO DE TENSOES DE MEMBRANA

S80 estruturas que atuam principalmente em funcdo da continuidade de sua
superficie, como as cascas.

Membrana € uma pelicula extremamente delgada e flexivel, incapaz de resistir a
esforcos de compressdo, flexdo ou cisalhamento. Sua forma € adaptada no sentido de
suportar cargas unicamente através de sua resisténcia a tragdo, comportando-se como
uma superficie funicular bidimensional, ou seja, a membrana atua como se fosse uma
rede de cabos. A a¢do da membrana pode ser considerada como uma “agdo de cabo” em
duas direcbes com eficiéncia satisfatéria, uma vez que as tensbes de tracdo sdo
distribuidas de modo uniforme em sua espessura. Em compensacdo, essa caracteristica
de resisténcia bi-dimensional das membranas induz o aparecimento de esforgos
cortantes na superficie da membrana, impedindo que a mesma flambe devido a
compressdo diagonal decorrente. Os dois pares de cortantes nos lados de qualquer
elemento de membrana estéo dispostos de modo a garantir seu equilibrio rotacional.

Um elemento retangular retirado de uma membrana curva, mostra gue seus
quatro lados ndo séo, em geral, paralelos, mas sim reversos no espaco. A diferenca de
inclinacdo entre dois lados opostos implica necessariamente uma diferenca de
inclinagéo entre os outros dois lados opostos. A essa diferenca, Bedé (1984), denomina
“torcimento” da superficie da membrana. As curvaturas e o torcimento caracterizam o
comportamento geomeétrico da superficie da membrana em um determinado ponto.

As membranas sd0 instaveis e precisam ser estabilizadas pela acdo de um

“esqueleto” ou armagdo internos, pela tragcdo na aplicacéo de sobrecargas externas ou
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MEesMO por uma pressao interna, como no caso das estruturas pneuméticas. A protensdo
por tracdo permite a membrana desenvolver tensdes de compressdo capazes de anular as
tensdes de tracdo, somando as vantagens da estabilidade aerodinamica as decorrentes do
mecanismo resistente de cisalhamento. As membranas séo, por suas caracteristicas,
leves, econbmicas e rigidas sob acdo de cargas estéticas, sendo 0 seu uso limitado
apenas pela sua mobilidade e a consequente necessidade de estabilizacdo adequada. As

cascas sdo membranas rigidas, ndo-planas de pequena espessura.

“Designa-se por casca toda estrutura de simples ou dupla curvatura cuja
espessura é desprezivel emrelacéo a superficie (Dischinger, 1928).”

A diferenca das cascas em relacdo as ablObadas é que as primeiras séo
constituidas de material resistente a esforcos de tracdo e compressao e as outras apenas
a esforgos de compressao.

Os cortes em uma superficie, por planos normais a mesma, em um determinado
ponto, produzem intersecbes geomeétricas denominadas curvaturas. Essas curvaturas
variam conforme a posi¢cdo do plano de corte, podendo ser para cima ou para baixo em
qualquer direcdo. Nas esferas, as curvaturas sdo idénticas em qualquer direcdo mas para
outros tipos de cupula elas variam de um méximo a um minimo, em fungdo da posi¢éo
do plano de corte que contenha a normal a superficie em um determinado ponto.

As superficies do tipo cupula, cuja curvatura varia em torno de um ponto, mas
apresentam sempre 0 mesmo sentido, sgja para cima ou para baixo, séo denominadas

“sinclasticas’, do grego syn = mesmo e klastos = corte (Figura 3.31).

Figura 3.31: Superficie sinclastica (hdo-desdobr avel)
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Por convencgao, as curvaturas para baixo sdo positivas e para cima negativas. As
CUpulas apresentam curvaturas positivas em todas as diregdes. As superficies com
curvaturas positivas e/ou negativas em todas as diregdes sdo denominadas “nao-
desdobraveis’ ou de “dupla curvatura’, pelo fato de que ndo se pode concebé-las
estendidas sobre um plano sem aintrodugéo de cortes.

Quando a curvatura, em uma dada diregdo, torna-se cada vez menor, a superficie
aproxima-se da forma cilindrica, cuja curvatura principal (no eixo do cilindro) € zero.
Essas superficies com curvaturas positivas ou negativas em uma direcdo e curvatura
nula em outra, sdo denominadas “ desdobraveis’ ou de “simples curvatura’, pois podem
ser estendidas sobre um plano sem a necessidade de cortes. Segundo Bedé (1984), pode-
se estabelecer uma distingdo entre as cascas cilindricas “longas’ e “curtas’ através da
relacdo entre o comprimento da casca e a largura do arco. Diz-se que uma casca
cilindrica é “longa”’ quando a largura do arco é maior que o dobro do comprimento da
superficie, ou sgja, L/b > 2 (Figura 3.32).

L

Figura 3.32: Superficie de curvatura simples (desdobr avel)

Nas superficies tipo sela, os cortes obtidos segundo um plano que gira em torno
do seu eixo, apresentam curvaturas que mudam gradativamente de positivas para
negativas e, novamente positivas, 0 que evidencia a existéncia de curvatura “zero” em
duas direcfes, ou sga, os planos de corte sdo representados por linhas retas que se

cruzam em um ponto da superficie. (Figura 3.33).
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Figura 3.33: Superficie de dupla curvatura de mesmo sentido (tipo sela)

Para a arquitetura, é interessante estabelecer uma classificagdo que néo segja
puramente voltada a andlise do comportamento estrutural desses sistemas, mas em sua
forma visivel e no modo de obté-la. Nesse sentido, quanto a natureza de sua curvatura,
as cascas podem ser:

- desimples curvatura;

- de dupla curvatura, subdivididas em cascas com curvaturas principais de

mesmo sentido (cupulas) e de sentidos opostos (selas);

- combinacdes das duas classificacles citadas entre s ou em conjunto;

As intersecOes de cascas cilindricas permitem cobrir, entre outros, espacos em
cruz, quadrados e poligonais. Conforme o efeito desegjado, aintersegdo pode ser feitaem
ablbadas de aresta ou de claustro (Figura 3.34).

Figura 3.34: Intersecdo de cascas cilindricas
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As cascas, conforme 0 modo como sdo geradas, podem ser:

- Superficies de rotacao: obtidas fazendo-se girar uma curva plana em torno
de um eixo de rotagdo situado em seu plano;

- Superficies de trandlacéo: resultam do deslocamento de um arco geratriz
através da linha de pressdes do peso proprio da superficie (diretriz), cujos
planos sucessivos da geratriz devem ser paralelos entre si;

- Superficies regradas: resultam do deslocamento de uma reta geratriz ao
longo de duas diretrizes.

A esfera é a superficie de rotagdo mais conhecida, cuja geratriz € um circulo.
Quando a geratriz € uma €lipse, tem-se uma superficie elipsoide, quando essa geratriz é
uma parabola, obtém-se um parabol6ide de revolucdo e, quando hipérbole, um
hiperbol 6ide de rotacéo. O parabol6ide hiperbdlico (Figura 3.35 @) € uma superficie de
transacdo em uma superficie regrada, da mesma forma que o hiperboldide de uma
banda (Figura 3.35 b) constitui uma superficie de rotagdo em uma superficie regrada.
No caso do conoide, a geratriz que se desloca ao longo de uma diretriz reta e outra
diretriz curva, deve-se deslocar paralelamente a um plano fixo. (Figura 3.35 c). O toro
(Figura 3.36 d) pode ser considerado como um caso limite de superficie de rotacéo,
obtido pelo deslocamento de uma geratriz circular ao longo de uma diretriz também
circular, cujos planos sucessivos da geratriz passam pelo centro do circulo da diretriz.
Esta ndo é uma superficie de translacéo porque os planos pertencentes a geratriz ndo séo

paralelos

()

Figura 3.35: Algunstipos de cascas

O comportamento estrutural de uma casca esférica decorre de suas

caracteristicas geométricas. A figura 3.36 mostra que as tensdes sdo de compressao na
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direcdo do meridiano (curva geratriz) e constantes ao longo do paraléeo (circulos
descritos em cada ponto do meridiano), quando a clpula e as cargas sao simétricas em
relacdo ao eixo. Cada meridiano funciona, entdo, como um arco funicular para o sistema
de cargas aplicadas, ou sgja, suporta as cargas sem a presenca de momentos fletores.
Enquanto os arcos isolados ndo possuem nenhum suporte lateral, os meridianos de uma
cUpula sdo suportados pelos paralelos, que restringem seu deslocamento lateral,
desenvolvendo tensdes circunferenciais. Os esforcos meridianos sédo sempre de
compressao, enquanto que os esforgos circunferenciais s8o de compressdo na parte
superior acima da junta de ruptura (determinado paralelo que ndo sofre deformacéo) e
de tragdo na parte inferior, abaixo da mesma. Em uma clpula sob carga uniformemente
distribuida, a junta de ruptura forma um angulo de 45° com o eixo vertica da mesma
(Figura 3.36).

Figura 3.36: Junta de ruptura de uma cupula esférica

Os esforgos dos meridianos na borda da casca séo verticais, pois sua tangente é
vertical nesse ponto. Em situacdo de equilibrio, a casca ndo apresenta cisalhamento
horizontal na borda, dispensando a presenca de um tirante anular. Sob efeitos de
variagies de temperatura, a casca sofre dilatagdo e contracdo. Os apoios impedem o
livre movimento da casca surgindo, entdo, tensdes de flexdo. A fim de evitar tais
tensdes, a casca pode ser colocada sobre apoios que permitam uma movimentagdo radial

ou atraves de um anel de tragéo protendido, sujeito a uma compressdo tal que a tensdo
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resultante sgjaigual atensdo circunferencia de tracdo na borda da cUpula. Bedé (1984),
afirma que cascas de rotagcéo com diametro superior a 60m exigem nervuras de reforco
paraimpedir aflambagem.

O suporte de uma casca sobre pilares pode ser pontual ou continuo. Os esforcos
meridianos podem ser absorvidos também por elementos obliquos, por uma combinagdo
de pilares verticais e anel de tragdo. A figura 3.37 apresenta alguns tipos de cascas, cuja
transmissdo dos esforcos de borda, obliquos, ocorre de maneira uniforme, inclusive

opcdes com o0 auxilio de montantes triangulares, como demonstrado nos trés ualtimos

exemplos.
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Figura 3.37:Apoiosinclinados

3.25-SISTEMASVERTICAIS

Os sistemas estruturais verticais tém como principal funcéo coletar cargas de
planos horizontais, dispostos uns sobre os outros, e transmiti-las as bases através de
elementos resistentes a esforgos laterais, cujo conjunto € firmemente ancorado ao solo
através de suas fundagdes. Esse conceito pode ser aplicado a qualquer outro sistema ja
mencionado, mas o grande desafio dos sistemas verticais é a estabilizacdo lateral,
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devido & sua relagdo altura, largura e profundidade. A partir de uma certa altura, a
transmisséo das forgas horizontais que atuam sobre um edificio alto ao solo, pode vir a
ser o fator determinante da prépria forma do projeto. Por outro lado, a necessidade de
uma planta flexivel e a possibilidade de uma posterior reorganizacdo de pecas
individuais em cada pavimento, induz a maior redugdo possivel de elementos
estruturais, tanto em relagdo a sua segdo como em sua quantidade. Para que esse
objetivo sgja alcancado, todos os elementos que definem espacos necessarios ao
funcionamento do edificio sdo considerados segdes estruturais em potencial como, entre
outros, 0s pocos de elevadores, as caixas de escada, shafts para descida de tubulagdes e
0s sistemas de vedacdo. Dessa forma, existe uma exigéncia maior por parte dos
arquitetos e projetistas no sentido ampliar seus conhecimentos ndo somente em relacéo
aos sistemas estruturais citados anteriormente, mas também sobre as correlacfes entre
todos os fatores que determinam a interdependéncia entre sistema estrutural,
organizacao arquitetdnica em planta e disposi¢ao dos equi pamentos em uma edificagéo.

As edificacOes estdo sujeitas, durante sua vida Util, a uma grande variedade de
cargas que podem ocorrer simultaneamente, tornando-se indispensavel a verificagéo das
combinagdes mais desfavoraveis das diversas solicitacdes. Pela continuidade necessaria
a transmissdo de suas cargas, 0S sistemas estruturais verticais caracterizam-se pela
presenca de elementos verticais continuos, conduzindo a fachadas ndo articuladas na
extensdo de sua altura. Existe, por parte dos arquitetos, uma grande preocupacéo em
propor solucdes no sentido de quebrar a monotonia das arestas verticais ou mesmo tirar
partido das mesmas desde que sejam compativel's a novos materiais e tecnologias no seu
tratamento plastico.

A revolucdo industrial aliada a explosdo demogréfica gerou um crescimento
rapido e exagerado das cidades. A resposta afalta de espaco horizontal é solucionada na
construcdo em atura, ou sgja, nos edificios de andares multiplos. A exigéncia de uma
boa infra-estrutura urbana de maha vi&ia, rede sanitéria, energia, transporte e
telecomunicacfes ndo explica, por s sO, as concentracdes de edificios cada vez mais
altos e a conseguente valorizagdo das areas urbanas. Muitos arquitetos e urbanistas
defendem a cidade vertica como fonte geradora de melhor qualidade de vida, como
sendo solucéo para os problemas urbanisticos modernos, umavez que a concentragéo de
areas edificadas abre espaco para éreas verdes e possibilita a organizacéo do tréfego,

enguanto os grandes afastamentos entre os edificios facilitam a insolacdo e ventilacéo
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adeguadas, garantindo a privacidade de cada cidaddo. S0 estas as caracteristicas de
inimeros projetos urbanisticos contemporaneos como a“Ville Radieuse” concebida por
Le Corbusier em 1935. Embora existam grandes aplicacdes desses conceitos em
Marseille, Argel e Brasilia, o impacto de edificios atos nas grandes cidades tem
refletido muitas vezes de forma negativa devido a falta de uma integragdo harmoniosa
no contexto das construcdes ja existentes. Arquitetos do mundo inteiro manifestam a
grande preocupacdo em organizar a distribuicdo das edificacbes de grande porte,
procurando compatibiliza-las com a topografia, malha urbana existente, edificacbes
mais antigas e disponibilidades de infra-estrutura viéaria e de servicos.

Um dos principais edificios “altos’ na fase da revolucéo industrial, executado
em alvenaria, foi o Monadonck Building (Chicago), construido em 1891, com 16
andares e paredes com mais de 2m de espessura, acarretando numa perda de area Util
superior a 25%. Essa experiéncia evidenciou a necessidade de utilizagdo de materiais
mais resistentes para vencer maiores alturas. Iniciou-se, entdo, o emprego de pilares de
ferro fundido e vigas de ferro forjado (1885), precursoras do aco laminado em
estruturas, e paredes de alvenaria atuando como elemento resistente a acéo do vento.
Uma das grandes novidades arquitetonicas do final do século XIX foi o emprego
generalizado das estruturas em aco e concreto armado no edificio Home Insurance, de
10 andares, também em Chicago (1883). Mas a grande novidade tecnol 6gica construtiva
foi afamosa “Torre Eiffel”, com 300m de altura, concebida por Gustave Eiffel (1889)
para a Exposicdo Universal de Paris. A partir da construcdo da torre houve uma
evolucdo nos métodos de execucdo das ligagdes, onde os rebites usados na referida
torre, cedem lugar aos parafusos de ataresisténcia

As novas solugdes passam a separar as fungdes de sustentacéo e de divisdo, isto
€, as paredes portantes cedem lugar aos pilares isolados, possibilitando arranjos internos
diferenciados em cada pavimento das edificagbes. As fachadas tornam-se mais leves
com a utilizagdo de grandes painéis envidracados. O aperfeicoamento das circulactes
verticais com o uso de elevadores (1853), possibilita um aumento gradativo na altura
das novas construcdes, passando de 13 andares (1883) para 20 (1891); de 29 (1896)
para 60 (1913, Woolworth Building); de 100 (1931, Empire State Buildind) ou 110
(1973, World Trade Center) a 120 (1974, Sears Building), além dos edificios altos mais
recentes como o Petronas Tower (1997, Malasia), com 450m de atura; o Chongquing

Tower (1997,China), com 457m e o projeto do Millenium Tower (1997, Japdo), cuja
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previsdo chega a atingir os 800m de altura. No Brasil podem ser citados o Banco do
Estado de Sdo Paulo (1946), com 34 pavimentos, o Edificio Itdlia (1956), com 45
pavimentos , considerado durante algum tempo a constru¢éo mais ata em concreto do
mundo. Também em S&o Paulo (1957), foi construida a primeira garagem coletiva em
estrutura metalica, concebida pelo arquiteto Rino Levi. A partir de entdo surgem
inlmeros exemplos de construgdes em agco como, entre outros, 0 escritorio central da
CSN (1966), com 71m de dtura, o edificio residencial Parque Fairmont (1991), em
Belo Horizonte, com 107m de altura e o Centro Empresarial do A¢o em S&o Paulo
(1992), com 42m de altura.

O advento relativamente recente dos chamados “arranha céus’ propde um outro
grande desafio do ponto de vista arquitetdnico e tecnol6gico: a indispensavel harmonia
entre o trabalho do arquiteto e sua equipe com o0s engenheiros e profissionais
especialistas, entre outros, em estruturas, solos e fundagdes, hidraulica e saneamento,
climatizagdo, comunicagéo, circulagdo vertical. Torna-se, portanto, imperiosa a correta
concepcdo estrutural, representando a sintese das solugdes funcionais propostas e
definindo até mesmo o préprio partido arquitetdnico a ser adotado.

Segundo Bedé (1984), na maioria dos edificios de andares multiplos, a partir das
décadas de 60 e 70, foram adotados os seguintes sistemas estruturais. porticos simples e
com paredes estruturais, tubos aporticados simples e multicelulares e tubos dentro de
tubos. Baseado em uma pesquisa da préatica usual, o grafico apresentado na figura 3.38

relaciona as alturas dos edificios com os sistemas estruturais citados.
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Figura 3.38: RelacBes econémicas em edificios de concreto armado (Bedé, 1984).

E possivel, por exemplo, encontrar edificios com mais de vinte andares, cujo
projeto arquiteténico permita a utilizacdo de diversos porticos planos sem nenhuma
parede estrutural. No entanto, Bedé (1984) afirma que estas estruturas s&0 menos
econdmicas do que as que utilizam paredes estruturais. Além da economia, existe o
problema de rigidez latera que, a partir de um determinado ponto, inviabiliza a
estrutura aporticada por exigir um nimero inaceitéavel de pilares internos necessarios a
estabilidade do conjunto.

Quando forcas laterais atuam em um portico, ocorrerdo deslocamentos laterais
até que outra posicdo de equilibrio sgja atingida. Para Aradjo (1997), o deslocamento
lateral correspondente pode ser calculado a partir da consideragcdo de equilibrio na
configuracdo original, denominado efeito de primeira ordem (A1). Se no portico, além
das forcas laterais atuarem também forcas verticais, estas irdo interagir com o
deslocamento inicia lateral “Ai1”, provocando um novo deslocamento da estrutura até
gue sgja atingida uma nova posi¢ao de equilibrio. O fendmeno através do qual forcas
verticais interagem com o deslocamento lateral é denominado de efeito “P-A". Para
determinar precisamente esse deslocamento final € necess&rio uma andise de segunda
ordem baseada na determinagcdo do equilibrio a partir da configuracdo deformada da
estrutura (Figura 3.39).
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Figura 3.39: Efeito P-A (segunda ordem).

Quando ocorrem deformactes de materiais devido a variagOes de temperatura,
sendo estas contidas por forcas ou obstaculos, surgem tensdes na estrutura. Segundo
Araljo (1998), essas tensdes ndo necessitam serem verificadas em edificios abaixo de
20 pavimentos, cuja estrutura ndo esteja diretamente exposta aos raios solares. Em
edificios com cerca de 30 ou mais pavimentos, cujo grau de exposicdo possa gerar
tensbes que afetam o dimensionamento, tais tensbes devem ser consideradas nos
calculos.

Em edificios atos, os elevadores, as caixas de escada e as paredes estruturais
podem funcionar como elementos estabilizadores que, dispostos de forma adequada,
podem combater a agdo do vento na estrutura. Para tanto é fundamental serem previstas
juntas de dilatagdo nesses elementos. Bedé (1984), afirma que a grande rigidez das
paredes estruturais ou nucleos formados por elas, possibilita a construcdo de edificactes
mais altas, mesmo em casos onde a contribuicdo dos porticos para esta rigidez €
relativamente peguena. Este é o caso dos edificios com pisos sem vigamento onde o
efeito de portico é criado apenas pela flexdo conjunta das lajes e pilares, que
evidentemente € muito menor em comparagao a presenca de vigamento. Dessa forma,
foram construidas edificagdes de até 70 pavimentos, cujos esforcos laterais eram
absorvidos por paredes estruturais convenientemente dispostas. Entretanto o uso
exclusivo de tais paredes exige grandes quantidades e dimensdes para as mesmas e caso
ndo estejam carregadas verticalmente, os momentos fletores no engaste podem gerar
esforcos de tracdo nas fundagbes. A solucdo, nesse caso, torna-se onerosa pois, ou as

fundacbes sdo projetadas para suportar tais esforcos, ou 0 peso dos pilares adjacentes as
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paredes estruturais € utilizado como elemento estabilizador através de grandes “vigas-
alavanca’. A medida que os porticos s30 enrijecidos, a parcela do esforgo total a ser
resistida pelas paredes diminui. O trabaho em conjunto desses sistemas torna-se
economicamente benéfico, uma vez que arigidez lateral do conjunto € superior a soma
das rigidezes laterais isoladas dos porticos e paredes estruturais.

No caso do edificio estar submetido também a tor¢do, a rigidez torciona do
nucleo sera significativa frente arigidez torcional total do edificio. Em sistemas esbeltos
com secOes abertas de baixa rigidez torcional, as tensdes de empenamento na base do
nlcleo podem chegar a mesma ordem de grandeza das tensdes de flexdo provocadas
pelo bi-momento, na teoria da tor¢cdo ndo-uniforme (Aradjo, 1998).

Para aumentar a rigidez de um edificio € comum serem feitas associagcoes entre
painéis e sistemas de contraventamento. Ainda segundo Araujo (1998), os tipos mais
usuais de contraventamentos séo:

- Quadro contraventado;

- Quadrorigido;

- Paredes de cisalhamento;

- Nucleos de concreto;

- Pisos suspensos;

- Treligas alternadas,

- Sistematubular (oco, trelicado e celular).

Os sistemas de estabilizacdo da edificagdo garantem a rigidez da estrutura quanto a
solicitacdo de cargas horizontais ou excentricidade vertical. Essarigidez € obtida através
de, no minimo, trés planos rigidos ndo paralelos para o controle da deformacéo e da
oscilagdo da estrutura. 1sso geramente é alcangado com a utilizagdo de um sistema de
contraventamento horizontal e dois sistemas de contraventamento vertical nos planos
longitudinal e transversal. O contraventamento horizontal, geralmente é composto de
lage de piso desde que a mesma represente um diafragma horizontal e o
contraventamento vertical pode ser obtido através de varios modelos, conforme os
exemplos citados Os sistemas em gquadro s&o 0s mais empregados, onde o caminho das
cargas se enquadra em vaos multiplos, com ou sem balanco lateral. Nesses sistemas, as
lgjes de pisos sdo apoiadas pelas vigas e, essas, por sua vez, apoiam-se nas colunas.

Tendo em vista todos os sistemas descritos, pode-se dizer que a importancia do
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sistema estrutural estda na razdo da compreensdo de seu funcionamento e de sua
concepgdo, com toda a simplicidade possivel, mesmo abstendo-nos de recorrer ao
conhecimento formal de formulas matematicas e questdes referentes as caracteristicas
fisicas dos materiais, sem que isso signifique tratar o problema de forma simplificada,
mas sim reconhecer, nas situacfes arquitetonicas préticas, os pontos mais delicados do
projeto estrutural, proporcionar-lhe as dimensdes e as proporgdes adequadas,

compatibilizando-as ao partido arquitetonico adotado.

3.3- OSMETODOSDE CALCULO

Sabe-se que uma estrutura € considerada eficiente ao apresentar-se resistente e
estavel com 0 maximo de seguranca e economia possives.

O conceito de seguranca estrutural compreende dois aspectos que por vezes
podem ser confundidos entre si. O primeiro é qualitativo, e identifica se uma estrutura
pOSsuUi OU &0 seguranga, enquanto o segundo € gquantitativo, e busca atribuir um valor
ao nivel de seguranca alcancado ou desgjado.

O aspecto qualitativo diz respeito a resisténcia da estrutura ao suportar suas
solicitagbes sem danificar-se a0 longo de sua vida Util, que varia de acordo com a
finalidade da construcéo

Durante o periodo previsto para a sua vida Util, uma estrutura ndo deve
apresentar deformagdes e/ou deslocamentos excessivos, trincas, perda de equilibrio,
colapso ou ruina. Em outras palavras, ndo deve apresentar falhas que impecam ou
mesmo prejudiquem a utilizacéo para aqual foi projetada.

A principa questéo relativa ao aspecto quantitativo € a dificuldade encontrada
na mensuracdo da seguranca oferecida por uma estrutura, verificando-se que varios
métodos foram desenvolvidos e aperfeicoados para esta finalidade.

Segundo West (1993), na antiglidade, o método utilizado pelos construtores, era
o chamado método intuitivo, quando somente procurava-se obter construcdes seguras,
sem a preocupacdo de quantificar o grau de seguranca. A partir dessa necessidade,
introduziram-se conceitos de seguranca no processo de concepcdo estrutural baseadas
na intuicdo dos projetistas e construtores, condicionada puramente aos SUCESSOS e
insucessos de construcdes similares ja executadas.

Esse método primitivo, via de regra, conduzia a estruturas que hoje seriam
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consideradas antiecondmicas mas que na época sua aplicagdo era obrigatoria face ao
guase total desconhecimento das teorias quantitativas do comportamento estrutural.

Com o desenvolvimento da Mecanica das Estruturas, foram sendo criadas
teorias quantitativas que reproduziam, cada vez melhor, os diversos comportamentos
estruturais, tanto na definicdo do comportamento reologico dos materiais, quanto na
determinacéo de seus esforcos internos, deformagdes e deslocamentos produzidos por
um dado carregamento ou mesmo na definicao dos critérios de resisténcia dos materiais.

Atraveés dessas teorias adiadas ao emprego de processos analiticos, numeéricos ou
gréficos, pode-se determinar, com véarios graus de realismo, os esforcos internos, as
deformagdes e os deslocamentos nas estruturas, permitindo sua comparagdo com 0s
critérios de resisténcia.

O desenvolvimento dos métodos experimentais também contribuiu de forma
significativa para que fossem obtidas defini¢bes cada vez mais completas e claras dos
aspectos comportamentais dos materiais e das estruturas, permitindo a verificagdo
empirica das teorias quantitativas, possibilitando o desenvolvimento de métodos que
buscam atribuir valores a seguranca das estruturas.

Sendo assim, 0os métodos experimentais constituem um outro processo de andlise
estrutural, denominado processo anal 6gico, que proporciona uma nova aternativa para
a determinacéo das deformactes e deslocamentos das estruturas e possibilita a afericéo
dos esforcos internos.

E importante ressaltar que todas as teorias mencionadas baseiam-se na hipotese
fundamental de que o comportamento estrutural de um certo elemento € deterministico,
Ou sgja, para um mesmo elemento, com as mesmas vinculagles, a aplicacéo de uma
certa solicitacdo, de acordo com uma certa lei de variacdo ao longo do tempo, se
pudesse ser repetida diversas vezes, produziria, em todas as aplicagcbes, 0s mesmos
esforgos internos, as mesmas deformagdes e os mesmos deslocamentos’.

Um outro aspecto, muito importante para a quantificagdo da seguranca, € a
intensidade das acfes, assumidas como invariaveis em alguns casos. Entretanto, € muito
facil perceber que até mesmo o peso proprio de uma estrutura pode variar ao longo do
tempo por influéncia de reformas, manutengdes ou mesmo pelas condi¢oes climaticas.

Uma vez estabelecido o parametro quantitativo, surge o problema de como deve
ser introduzida a seguranca no projeto estrutural. A seguir séo apresentados os diversos
métodos adotados para esta finalidade.
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3.3.1-METODO DO COEFICIENTE DE SEGURANCA INTERNO

Este método resultou da continua evolugdo experimentada no século XIX pela
Teoria da Elasticidade. A introdugdo da seguranca no projeto estrutural, por este
método, é feita através do coeficiente de seguranca interno %, impondo-se a condicéo
de que as maiores tensdes que ocorram por ocasido da utilizacdo da estrutura ndo podem
ultrapassar 0 valor das correspondentes tensdes de ruptura ou de escoamento dos

materiais divididas por y, >1,0, cujo valor resultante, denominado tensdo admissivel de

ruptura ou de escoamento, respectivamente, € dado por:
L tensdo de referéncia
tensdo méaxima < = Oy
Yi

O método, portanto, estabelece um limite superior para as maximas tensoes

atuantes, as quais ndo podem ultrapassar as correspondentes tensdes admissivels.

Os valores adotados para coeficientes de seguranga internos (yi) levam em
consideragdo as variabilidades das tensdes de ruptura ou de escoamento dos materiais e
das intensidades das acGes na estrutura e séo determinados de forma empirica, através
da observacéo de edificagcGes construidas, permitindo um progresso gradual e seguro
dos critérios de projeto, de modo a atender aos aspectos econdmicos que exigem a
minimizacdo dos valores de v, .

Para estados mdultiplos de tensdes podem ser definidas grandezas que
caracterizam os diferentes critérios de resisténcia adotados para cada tipo de material,
relativamente as quais sao introduzidos os coeficientes de seguranca internos,
verificando-se 0 mesmo para outros fendmenos como, por exemplo, a fadiga
(solicitages repetidas ao longo da vida Gtil) em estruturas.

Uma andlise criteriosa do método do coeficiente de seguranca interno, mostra
gue ndo sdo feitas consideracOes separadas a respeito das incertezas do sistema ou dos
parametros, da natureza da estrutura ou das consequéncias da ruina. Além disso, as
acOes sdo, geralmente, especificadas por outras normas, sob a forma de valores médios
para as cargas permanentes, valores maximos estimados para as acidentais e valores
estatisticos estimados para a agdo do vento.

Quanto as incertezas, cabe apenas ao calculista levélas em consideracéo,
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introduzindo, informalmente, hipoteses conservadoras a respeito do seu modelo tedrico
e, formamente, através da adocdo de valores para as acfes e para as tensdes
admissivels.

Um outro aspecto muito importante a ser considerado € o fato de que as tensdes
maximas calculadas na estrutura ocorrem em pontos singulares, constituindo-se em
efeitos isolados. No caso de uma viga bigpoiada submetida a um carregamento
uniformemente distribuido, por exemplo, 0 momento maximo ocorre no ponto medio do
vao, e a tensdo maxima ocorrera também nesse ponto, mas apenas para as fibras
longitudinais superiores e inferiores.

Por outro lado, a maioria das estruturas ndo entra em colapso simplesmente pelo
fato de existirem tensdes altamente localizadas, podendo ocorrer redistribuicdo dessas
tensdes para as regi6es menos solicitadas da secéo transversal ou do elemento.

Face ao exposto, conclui-se que o coeficiente de seguranga y; incorpora uma

série de incertezas e imprecisoes que irdo definir o grau de seguranca de uma estrutura.
No estudo dos fatores que devem ser levados em consideragdo para a andise da
seguranca estrutural, as comparagdes entre solicitagcdes e resisténcias sdo feitas por meio
dos esforgos solicitantes, o que é valido apenas para as estruturas reticul adas (elementos
gue podem ter seu estudo reduzido ao comportamento de seu eixo longitudinal) e de
superficie (estudo do comportamento do plano médio dos elementos).

Entretanto, no caso de estruturas que possuam as trés dimensdes com a mesma
ordem de grandeza, a comparacao deve ser feita por meio das agdes, sendo necessério

considerar-se também os fatores que influenciam aresisténcia das estruturas.
3.3.2—-METODO DO COEFICIENTE DE SEGURANCA EXTERNO

Em 1849, dois anos apos o colapso de uma ponte sobre o Rio Dee (Inglaterra),
construida com treligas de ferro fundido, ainda era discutida a utilizag&o desse material
na construcdo de pontes. Varios eminentes engenheiros deparavam-se com a pergunta:
“Qual o multiplo da maior carga atuante em uma estrutura deve ser considerada como
carga de ruptura da mesma?’. Brunel e Robert Stephenson, entre outros destacados
calculistas da época, passaram a interessar-se pelo comportamento das estruturas no
caso de ocorrer uma sobrecarga, realizando provas de carga de modo a assegurar-se de

gue a estrutura fosse capaz de suportar as cargas de servico.
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A teoria da plasticidade, aplicavel as estruturas de ago, tornou oportuno lembrar
que, para avaiar a seguranca da estrutura, € importante conhecer as condi¢cdes de
colapso. Foi introduzido, entdo, um fator de carga em aguns métodos de
dimensionamento e a defini¢cdo de carga de colapso, dividida pela carga de servico, é
exatamente a mesma relagdo utilizada hd 150 anos. A Unica diferenca é que, atualmente,
é possivel fazer uma estimativa da carga de colapso por caculo tedrico e simulacfes
computacionais, enquanto, naguela época, somente era possivel estimar o seu vaor
através de provas de carga.

Caso as estruturas apresentassem resposta linear ao longo de sua vida Util, ou
sgja, se elas apresentassem, condicbes proporcionalidade entre a intensidade do
carregamento e a intensidade das tensdes correspondentes, em todos os pontos e em
todos os planos, seria possivel dar uma interpretacdo externa ao coeficiente de

seguranga interno y,, que passaria a ser um coeficiente que, ao multiplicar o

carregamento de utilizagdo da estrutura, definiria um carregamento proporcional ao
mesmo, produzindo ruptura ou colapso da estrutura.

A resposta linear de uma estrutura, porém, existe somente enquanto as relagoes
tensdo-deformagdo do seu materia permanecem lineares (linearidade fisica), sua
geometria sofrer pequena ateracdo devido aos deslocamentos produzidos pelo
carregamento (linearidade geométrica) e enquanto todas as agbes na estrutura
permanecerem proporcionais entre si. Entretanto, a maioria das estruturas sujeitas a um
carregamento proporcional, mesmo apresentando resposta linear em uma certa faixa
desse carregamento, antes de atingir a ruptura ou o colapso, deixa de apresentar tal tipo
de resposta, quer por perder, sensivelmente, a linearidade geomeétrica, quer por perder a
linearidade fisica, ao deixar de seguir aLel de Hooke em alguns de seus pontos.

Para medir “externamente” a distancia entre as condicbes de utilizacdo da
estrutura e as correspondentes condicbes de ruptura ou colapso, define-se como

coeficiente de seguranca externo y, de uma estrutura, sujeita aum certo carregamento,

ao valor pelo qual deve-se multiplicar as intensidades desse carregamento, proporcional
ao primeiro, de forma a produzir a ruptura ou o colapso da estrutura.

Ao ser atingida a carga de flambagem da estrutura, 0 comportamento da
estrutura deixa de ser linear, verificando-se um crescimento das tensdes, a partir de
entdo, muito mais rapidamente que o das agbes. Assim sendo, a ruptura da estrutura se



Capitulo Il — A Concepgao Estrutural em Ago 105

da com um carregamento P muito pouco superior a P,, podendo ser, na pratica,

confundido com este valor, obtendo-se:

I:)fl
=" 9929929772
Vo= — ???27?727%

Dessa forma, a aplicacdo do método do coeficiente interno conduz a uma
distancia insuficiente entre o carregamento de utilizacdo da estrutura e o de ruptura, ja
gue ambos sdo praticamente coincidentes. A perda da linearidade geométrica da
estrutura produzida pela flambagem, foi o primeiro grande argumento levantado contra
0 método do coeficiente de seguranca interno, conduzindo, ja de longa data, a utilizacéo

de y, em estruturas sujeitas a flambagem.

3.3.3-METODO DAS TENSOES ADMISSIVEIS

Este método serviu de base as normas de dimensionamento das estruturas até ha
pouco tempo atras mas, devido a algumas falhas que serdo discutidas mais adiante, vem
sendo substituido por outros métodos.

Este método introduz a seguranca no dimensionamento, de duas maneiras
distintas:

a) Nos elementos submetidos a solicitagdes estabilizantes, como as de tracdo,

utiliza o coeficiente de seguranca interno y;, ;

b) Nos elementos que podem apresentar flambagem, como por exemplo, em
pilares ou vigas que ndo possuem adequadas contencdes laterais, 0 método utiliza o
coeficiente de seguranca externo, so que dividindo o carregamento tedrico de ruptura
ou de colapso para obter o valor admissivel.

Assim, atraveés dos coeficientes de seguranca, 0 método das tensdes admissiveis
procura:

a) Estabelecer uma medida da segurancga das estruturas;

b) Estabelecer uma sistematica para a introducdo da seguranga nos projetos

estruturais.

No que diz respeito a medida da seguranca introduzida, pode-se, de imediato,

observar que ela é bastante deficiente. Como ja afirmado, o coeficiente de seguranga y;,

deve depender, entre outros fatores, da variabilidade das resisténcias dos materiais,
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crescendo com o crescimento das dispersdes correspondentes.

No que diz respeito a sistemética para a introdugdo da seguranca nos projetos
estruturais que o método das tensdes admissivels estabelece, podem ser feitas criticas
ainda mais contundentes.

Inicialmente, cabe a critica de que ha uma preocupacdo apenas com O
estabel ecimento de uma conveniente distancia entre a situagdo de utilizagdo da estrutura
e aquela que corresponderia a uma ruptura da estrutura (desagregacéo do material) ou a
um colapso da mesma (perda da capacidade portante da estrutura, por tornar-se parcial
ou totalmente hipostética). Nao h& preocupacdo com a verificagdo de outras condigdes
que possam invalidar a utilizagdo da estrutura, como por exemplo 0 aparecimento de
deformabilidade exagerada da mesma.

Mas a principal critica que se pode e que se deve fazer ao método das tensdes
admissiveis € justamente a respeito da disténcia que ele introduz entre a situagdo de
utilizagdo da estrutura e aquela que corresponderia a uma ruptura ou a um colapso da
mesma. A medida da distancia entre as situagfes mencionadas fica muito mais bem
definida quando procurase estabelecer uma relacdo entre 0s carregamentos

correspondentes a elas (ye) do que procurando-se estabel ecer arelacdo entre as tensdes
correspondentes atais situagoes (y, ).

As estimativas tedricas sd0 seguras, desde que a idealizagdo do comportamento
da estrutura sgja feita de forma conservadora. Além disso, a carga de colapso € obtida
de modo muito mais répido e econdmico que a obtida por prova de carga. O maior
avanco do método do coeficiente externo, em relacdo ao método do coeficiente interno,
€ gue nele, tenta-se considerar a forma de comportamento da estrutura ou sgja, como o
modelo ideal da estrutura se comportaria se essa estrutura fosse construida.

Entretanto, 0 método ainda apresenta muitos defeitos, como por exemplo, o fato
de ndo existir uma separagdo entre as incertezas do sistema e a incerteza dos
parémetros. Além disso, as agdes sdo especificadas da mesma forma que para 0 método
do coeficiente interno ou segja, uma mistura de médias, maximas e valores estatisticos
estimados. Existe, também neste método, uma confusdo filosofica e falta de rigor, néo
existindo uma estrutura |6gica de raciocinio, por meio da qual possam ser examinados
todos os estados limitativos da estrutura.

Como conseqliéncia, 0 método das tensdes admissiveis ndo retrata com boa

precisdo a condicdo de colapso, nem permite que sgja feita uma avaiacdo confiavel
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dessa condicdo. O método, contudo, representa uma sub-estimativa da seguranga, ou
sgja, um limite inferior de seguranca, além de ser um método simples, direto e de f&cil
utilizacdo, desde gque os coeficientes de seguranca sejam adequadamente escol hidos.

Entretanto, como ndo é um método realista, poderia apresentar perigo nos casos
em gue o caculista, baseando-se em uma analise mais sofisticada da estrutura,
imaginasse ser possivel a reducdo do coeficiente de seguranca. 1sso somente seria
possivel caso fosse feito um estudo mais rigoroso a respeito das incertezas do sistemae
dos parametros.

Outros efeitos, gque ndo sejam tensdes, necessariamente devem ser analisados no
projeto de uma estrutura, como, por exemplo, deformagdes, controle de fissuras, etc.
N&o obstante as normas tratarem desses efeitos, 0 método permanece obscuro e
desprovido de unidade filosdfica, apresentando uma énfase excessiva nas tensdes
elésticas e pouca em relacdo as restricbes que devem ser impostas para a utilizagdo da
estrutura.

3.3.4— METODOS PROBABILISTICOS

Os conceitos e as anadlises apresentadas parecem indicar que um método de
introducdo de seguranca em uma estrutura deve levar em consideragdo a completa
conceituagéo de seguranca, observando-se todos 0s seus aspectos e adotando-se, para
medida de seguranca, o coeficiente de seguranga externo.

Um método com estas caracteristicas, porém, permite a critica fundamental de
que, aém da premissa de que o comportamento estrutura € um fendmeno
deterministico, considera-se que 0s parametros mecanicos e geométricos da estrutura
também o sdo.

A primeira premissa, relativa ao comportamento estrutural deterministico e
verificada experimentalmente, ndo conhecendo-se situacbes que a contradigam.
Entretanto, a hipétese ndo é verificada experimentalmente no que se refere aos
parAmetros mecanicos e geométricos, observando-se, por exemplo, que a tensdo

correspondente ao limite de escoamento de um material (oy) € uma variavel aleatéria

continua, aqual deve-se associar umale de distribuicdo de densidade de probabilidade.

Esta constatacdo, inclusive, € suficiente para que possa-se formular uma idéia
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fundamental: y,também n&o é uma medida satisfatoria da seguranga de uma estrutura
uma vez que, mesmo considerando-se que apenas o, nao tenha um comportamento

deterministico, duas estruturas geometricamente iguais e igualmente solicitadas,

projetadas com 0 mesmo y,, mas construidas com materiais cujos o, apresentam

diferentes dispersdes, apresentardo nivel de seguranca diferente, sendo menor a

seguranca da estrutura cujo materia apresentar o, com maior disperso. Por exemplo,

uma estrutura metalica e uma de madeira, geometricamente iguais e iguamente

solicitadas, ambas projetadas com y, = 3, possuem diferentes niveis de seguranga,
sendo menos segura a estrutura de madeira por apresentar maior dispersdo para o, .

Portanto, dentro da concepcdo probabilistica que, obrigatoriamente, deve ser
introduzida nos métodos de dimensionamento, os conceitos de coeficientes de
seguranca devem ser abandonados, por ndo representarem, efetiva e satisfatoriamente, o
conceito de seguranca desgjado.

Apesar disso, no estagio atual de desenvolvimento dos métodos probabilisticos
de dimensionamento, ainda parece ser conveniente a manutencéo dos coeficientes de
seguranga, principalmente em face das grandes dificuldades ainda existentes para o
calculo da seguranca nos casos reais de projeto. No entanto, a sua manutencdo somente
deve ser feita sabendo-se que ela € provisdria, formamente imperfeita e deve
subordinar-se, sempre gque possivel, aos métodos probabilisticos.

A conclusdo de que a seguranca estrutural é um problema probabilistico tem
implicagBes conceituais, éticas e econdmicas. O conceito de que uma estrutura, ao ser
projetada e construida, apresenta sempre uma probabilidade de ruina pode parecer
chocante a muitas pessoas e mesmo a muitos engenheiros. Durante muitos e muitos
anos, a teoria das estruturas deu a falsa sensacdo de que era possivel acancar uma
seguranca absoluta, especialmente se houvesse um controle operacional das a¢des que
viessem a agir sobre a estrutura.

Embora desde 1936 ja estivesse clara a conceituagdo probabilistica, apenas
recentemente ela vem impondo-se de uma forma mais ampla. Assim, resta aos
engenheiros projetar e construir estruturas que apresentem baixas probabilidades de
ruina, comparaveis aguelas probabilidades de risco inevitévels, ligados a outras
atividades humanas.

Sob o0 aspecto ético, cabe a0 engenheiro definir as probabilidades de ruina
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aceitaveis em cada situacdo, levando em consideragdo ndo sO 0s riscos humanos e
materiais envolvidos mas, principalmente, considerando o fato consumado de que o
risco € inevitavel. Sob 0 aspecto econdmico, cabe a0 engenheiro tomar uma decisdo
perante a incerteza, fixando a probabilidade de ruina “p” com que ird projetar e
construir uma certa estrutura, levando em consideragdo os custos da construcéo e o

montante de danos decorrentes de uma eventual ruina da mesma.

3.3.5—-METODO DOSESTADOSLIMITES

O conceito de dimensionamento nos estados limites foi desenvolvido na Russia,
de 1947 a 1949, aprovado em 1955 e introduzido na Engenharia Civil em 1958. Foi a
primeira tentativa de disciplinar todos os aspectos da andlise de estruturas, incluindo a
especificacdo de acles e a andlise da seguranca.

E um critério utilizado para definir um limite acima do qual um elemento da
estrutura ndo podera mais ser utilizado (estado limite de utilizagdo), ou acima do qual
serd considerado inseguro (estado limite dltimo). Portanto, quando um elemento da
estrutura tornar-se inadequado para utilizagdo, ou quando uma estrutura deixar de
satisfazer a uma das finalidades de sua construcdo, diz-se que ela atingiu um estado
limite, ou, por extensdo, que atingiu a ruina. Assim, a seguranca de uma estrutura e

definida como:

“a capacidade que ela apresenta de suportar as diversas agfes que vierem a

solicita-la durante a sua vida Util, sem atingir qualquer estado limite”.

Os estados limites podem ser classificados em duas categorias:
- estados limites ultimos
- estados limites de utilizagcdo
Os estados limites Ultimos sdo aqueles correspondentes a0 esgotamento da
capacidade portante da estrutura, podendo ser originados, em geral, por um ou Varios
dos seguintes fendmenos:
- perda da estabilidade de equilibrio de uma parte ou do conjunto da estrutura,
assmilada a um corpo rigido. Por exemplo, tombamento, arrancamento de suas
fundagdes;
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- perda da estabilidade de equilibrio de uma parte ou do conjunto da estrutura,
estrutura parcial ou totalmente hipostética, por plastificacéo;

- perda da estabilidade de uma parte ou do conjunto da estrutura, por
deformacéo;

- deformagdes elasticas ou plasticas, deformacdo lenta e fissuragcdo (no caso de
concreto estrutural) que provoquem uma mudanga de geometria que exija uma
substituicdo da estrutura;

- perda de capacidade de sustentacdo por parte de seus elementos, ruptura de
secOes, por ter sido ultrapassada a resisténcia do material, sua resisténcia a flambagem,
afadiga, etc.;

- propagacao de um colapso que inicia-se em um ponto ou regido da estrutura,
para uma Situacdo de colapso total (colapso progressivo ou falta de integridade
estrutural);

- grandes deformagdes, transformagdo em mecanismo, instabilidade global.

De forma geral, pode-se dizer que os estados limites Ultimos estdo relacionados
ao colapso da estrutura ou de parte dela (colapso rea ou convencional), com uma
probabilidade muito pequena de ocorréncia, uma vez que tera como conseqiéncia a
possivel perda de vidas humanas e da propriedade.

Um estado limite dltimo também pode ocorrer devido a sensibilidade da
estrutura aos efeitos da repeticéo das agdes, do fogo, de uma explosao, etc. Estas causas
devem ser consideradas por ocasido da concepcdo da estrutura e os estados limites
ultimos a elas associados deverdo ser obrigatoriamente verificados, mesmo néo estando
previstos explicitamente nas normas de dimensionamento.

Os estados limites de utilizacdo estdo relacionados a interrupcéo da utilizacéo
normal da estrutura, aos danos e a deterioracdo da mesma. Para esses estados limites
poderd ser tolerada uma maior probabilidade de ocorréncia, pelo fato de ndo
representarem situagdes tao perigosas quanto os estados limites Ultimos.

Em Ultima analise, os estados limites de utilizac8o correspondem as exigéncias
funcionais e de durabilidade da estrutura, podendo ser originados, em geral, por um ou
vérios dos seguintes fendbmenos:

- deformacdes excessivas para uma utilizagdo normal da estrutura como, por

exemplo, flechas ou rotagdes que afetam a aparéncia da estrutura, o uso funcional ou a
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drenagem de um edificio, ou que possam causar danos a componentes ndo estruturais e
aos seus el ementos de ligagéo;

- deslocamentos excessivos, sem perda de equilibrio;

- danos locais excessivos (fissuragdo, rachaduras, corrosdo, escoamento
localizado ou deslizamento) que afetam a aparéncia, a utilizagdo ou a durabilidade da
estrutura;

- vibragdo excessiva que afeta o conforto dos ocupantes da edificacdo ou a
operacdo de equipamentos.

O dimensionamento pelo método dos estados limites € um processo que envolve:

1) a identificagdo de todos os modos de colapso ou maneiras pelas quais a
estrutura poderia deixar de cumprir as finalidades para as quais foi projetada (estados
limites);

2) a determinagdo de niveis aceitaveis de seguranca contra a ocorréncia de cada
estado limite;

3) aconsideracdo, pelo calculista da estrutura, dos estados limites significativos.

No projeto de edificios comuns, os itens (1) e (2) sdo contemplados por normas,
como, no caso de estruturas metdlicas, NBR 8800 (ABNT, 1986), que indica quais
estados limites devem ser considerados. Para estruturas corriqueiras, o calculista é
responsavel pelo item (3), geralmente comegando pelo estado limite mais critico.

Dentre as etapas enumeradas acima, a etapa (2) é aquela que envolve a
introducdo da seguranca aceitavel ou desgavel, relativamente a cada estado limite
pertinente, baseando-se em métodos probabilisticos para levar em consideracdo a
variabilidade das acbes e das resisténcias, embora, no projeto de uma estrutura, o
calculista ndo tenha que trabal har, explicitamente, com o célculo de probabilidades.

As principais vantagens do método de dimensionamento baseado no conceito de
estados limites s80 as seguintes:

- Confiabilidade mais coerente entre as véarias situagdes de projeto, umavez que
a variabilidade das resisténcias e das agbes € representada, de forma explicita e
independente, para resisténcias e agoes;

- Possibilidade de escolha do nivel de confiabilidade, de tal forma que possa
refletir as consequéncias do colapso;

- Melhor possibilidade de compreensdo, por parte do calculista, dos requisitos a

serem atendidos pela estrutura e do comportamento estrutural necessario para que esses
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requisitos sejam atendidos,

- Simplicidade do processo de dimensionamento;

- Permite ao calculista a avaliacéo de situacdes néo rotineiras de projeto;

- Permite, de maneira mais racional, a atualizagdo das normas de
dimensionamento, em fun¢do dos avancos na determinagdo das variabilidades das agoes
e dasresisténcias,

- Utiliza variaveis probabilisticas, refletindo melhor o carater dos fenémenos
envolvidos.

A fase atual, no que tange a filosofia de dimensionamento de estruturas, € de
transicdo, ndo existindo ainda informagdes estatisticas suficientes, em quantidade e
qualidade, para o estabelecimento de um método inteiramente probabilistico e de
confiabilidade perfeitamente uniforme.

Os métodos baseados em estados limites sdo um passo a frente no processo de
evolucdo e, dada a auséncia de bases estatisticas completas, foram “calibrados’ com
métodos anteriores. Isto significa que, apesar de resultados isolados serem diferentes de
resultados anteriores, a media dos resultados € a mesma.

Futuramente deverdo ocorrer gjustes nos coeficientes de seguranca das agdes e
das resisténcias, a medida em que a massa de dados disponivel for sendo enriquecida.

3.4 — O PROCESSO DE PROJETO

N&o existe um padrédo quanto ao numero de fases que compdem o processo de
projeto, uma vez que esse processo é complexo e particular a cada profissional. Alguns
restringem seu trabalho as atividades de projeto, enquanto outros consideram a
producdo ou execucdo, a entrega do produto, 0 USO e a manutencdo e até mesmo a
avaliacdo pos-ocupacdo como fases integrantes do processo de projeto. Essa variedade
advém, também, da complexidade do programa proposto ou a prépria natureza do
empreendimento.

Em todas as especiaidades de projeto, iniciamente, € desenvolvido um
anteprojeto para, em seguida, serem iniciados os projetos executivos. Na prética, no
entanto, percebe-se que muitas das interferéncias corretivas necessérias somente sdo
descobertas quando inicia-se 0 detalhamento, e essas interferéncias podem ter como

causa defeitos de concepcdo, indicando que o processo ndo evoluiu de forma téo linear
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quanto desegjével.

O projeto voltado para a construgdo é um processo dificil de ser administrado,
pois inclui um nimero muito grande de decisdes a serem tomadas, por vezes ao longo
de anos, com numerosas interdependéncias, em um ambiente altamente incerto. Muitos
s80 os profissionais de diferentes especialidades envolvidos, como arquitetos, gerentes
de projeto, engenheiros estruturais, de instalagdes, de mecéanica e outros, além de
consultores de marketing e do mercado imobiliario, representantes de seguradoras e de
concession&rias. Além disso, a retroalimentacéo das informacdes, desde as etapas de
execucdo e de operacdo da edificagdo, costuma levar muito tempo e pode vir a mostrar-
se ineficaz, caso ndo sgfam tomadas as devidas precaucdes.

Um projeto arquitetbnico em ago, sob o ponto de vista de processo ou de
produto, deve ser entendido como um tipo de producéo industrial que exige o controle e
planejamento de toda a producéo.

O processo de projeto precisa ser plangjado e controlado da forma mais eficaz
possivel para minimizar os efeitos de complexidade e incerteza. A falta de plangjamento
pode resultar em informagdes insuficientes para concluir tarefas de projeto, como
também, em inconsisténcias dentro dos documentos de construgdo. Segundo Koskela
(2000), citado por Bauermann (2002), a deficiéncia na comunicagdo, falta de
documentacdo adequada, distribuicdo de recursos de forma desequilibrada, falta de
coordenacdo entre especiaidades de projeto e tomada irregular de decisdo, sdo 0s

principais problemas no gerenciamento do processo de projeto.

3.4.1 - BARREIRAS TECNOLOGICAS

Em edificacOes estruturadas em ago, freqientemente tém surgido problemas que
potencializam a ocorréncia de patol ogias ao longo de todo o processo de construgao tais
como, entre outros, a auséncia de coordenacdo de projetos para producdo; a auséncia ou
deficiéncia de informacdes e especificacfes técnicas e de projeto sobre novos métodos
construtivos, de manuais de manutencdo e uso e de gestdo da qualidade voltadas ao
projeto. Além dessas chamadas barreiras tecnologicas, a fata de padronizacéo,
detalhamento e qualificagdo dos projetistas formam um conjunto de problemas
identificados em projetos (Conde, 2000, citado por Bauermann, 2002). Observa-se

ainda reflexos negativos dessas barreiras na estrutura interna de empresas e nas proprias
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edificacOes, podendo ser identificados alguns aspectos relativos ao aumento dos custos,
dos prazos e das perdas; queda do lucro, da qualidade, da produtividade e durabilidade
das edificacOes; dificuldades com a selecdo de materiais e controle dos servicos;
problemas de interface projeto-obra, entre subsistemas, de higiene e seguranca;
necessidade de manutencdo frequente; reduzida utilizagdo de novas alternativas
construtivas, e a conseguente insatisfagdo do cliente.

A estrutura metdlica e demais sistemas associados a ela, sob o conceito de
projeto industrial, ndo permite mudancas apds ser inicializado seu processo de
fabricagdo. A falta de comunicagdo entre profissionais e a desconfianca no pré-
plangjamento do trabalho de projeto so as causas mais significativas dos problemas
gerados na fase de execucdo. Neste sentido, o projeto precisa realmente ser sinénimo de
“construir no papel” e estar em conformidade com todos os seus condicionantes
(legislagéo, normas e necessidades dos clientes).

Na tentativa de transformar este cendrio negativo, de forma a atender as
exigéncias do mercado cada vez mais globalizado e exigente, bem como otimizar os
prazos e 0s custos, 0s empreendedores, construtores, projetistas e fornecedores
brasileiros tém investido na implementacdo de programas de padronizagéo e gestéo dos
processos (Melhado, 1998).

A industria da construcéo civil tradicional busca aperfeigoar suas técnicas e seu
processo construtivo inspirando-se na industria de transformacéo, de onde surgiram
muitos dos conceitos e ferramentas, como Total Quality Control (TQC) e Just in Time
(JIT). Segundo Bauermann (2002), algumas caracteristicas peculiares da construcdo

civil dificultam atransposi ¢ao desses conceitos para 0 seu ambiente, entre elas:

- aconstrucdo civil € umaindustria de carater ndmade;

- Seus produtos sdo Unicos e ndo seriados,

- sua producdo é centralizada, ndo se aplicando conceitos de producéo em linha;
- sua producdo é realizada sob intempéries,

- utiliza méo-de-obra intensiva, com pouca qualificacdo e com alta rotatividade;
- possui grande grau de variabilidade dos produtos;

- possui pouca especificagdo técnica;

- seu produto geralmente € Unico na vida do usuario;

- possui baixo grau de precisdo, se comparado com as demais industrias.
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Para a transformagédo dessas peculiaridades da construcéo, a industrializagdo do
canteiro de obras visa a eliminagdo do desperdicio, acompanhada pela reducdo da méo-
de-obra que incorre em pesados encargos sociais, aém de ter, em gera qualificacdo
técnica deficiente, constituem estratégias bastante atrativas, possibilitando

mel horamentos futuros de produtividade.

3.4.2-MODELOS CONSTRUTIVOS

Nos ultimos anos, construtoras e empreiteiras tém modificado seus modelos de
organizacdo, na tentativa de adequar-se as exigéncias do mercado e aos parametros de
qualidade no sistema de construcdo de suas edificagbes. O modelo tradiciona de
construcdo projeto-licitacdo-construcdo  (design-bid-build), apresenta responsavels
distintos, em que cada etapa caracteriza-se pela falta de integragdo, tendo sido
substituido por novos modelos. Koskela (2000), citado por Bauermann (2002), critica
esse modelo em trés aspectos principais: () pelo método sequencial de realizacdo dos
processos da obra; (b) pela contratacdo por licitagdo (pregco como critério); e (c) por
resultar em controle segmentado. Segundo Dupagne (1991), citado por Bauermann
(2002), o método sequiencial de realizacéo da obra resulta em:

- Pouca ou nenhuma interacéo no processo de projeto;

- Desconsideragéo, na etapa de projeto, de condicionantes de fases subsequentes;

- Consideracdo, na etapa de projeto, de condicionantes desnecessarias para a
fases subsequientes;

- Existéncia de pouca retroalimentagéo de informagdes para os projetistas,

- Falta de lideranca e responsabilidade pela obra como um todo.

Ainda segundo Koskela (2000), a resposta para tais problemas de integracéo na
construcéo € a forma de organizacdo do projeto-construcéo (design-build), conceito que
tem crescido muito em popularidade nos ultimos tempos. Nela, tanto a etapa de projeto
quanto a etapa de execugdo € entregue a um Unico responsavel e tem apresentado
melhor desempenho que o modelo tradicional, principalmente em relacdo ao prazo,
porém seu potencia é limitado O modelo Fast Track Construction também tem sido
aplicado, embora em menor escal a, prevendo areducéo do prazo de construcéo e o valor
do produto final. Assim, a chave para 0 melhoramento esta nos principios da teoria de

producdo da construcdo, os quais devem ser aplicados no projeto, controle e melhoria
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do sistema de construgéo.

No inicio da década de 80,questbes como qualidade e valor comecaram a ser
discutidos com mais énfase e métodos de qualidade e métodos baseados no valor
passaram a serem propostos. Nesse periodo, surgiram os principios da Nova Filosofia

de Producéo (NFP), cujos principios sdo apresentados na tabela 3.1.

TABELA 3.1 -Principiosda Nova Filosofia de Producéo. (Fonte: Koskela, 1998)

PRINCIPIOS BASICOS PRINCIPIOS ASSOCIADOS

Aumentar a eficiéncia de atividades Melhorar ou adquirir tecnologia de producéo
que agregam valor ao produto Melhorar ou adquirir experiéncia de produgdo

Reduzir o tempo de ciclo

Reduzir a variabilidade

Simplificar

Aumentar atransparéncia

Aumentar aflexibilidade

Focalizar o processo completo
Focalizar os pontos criticos do processo

Reduzir ataxa de atividades que ndo
agregam valor ao produto

Melhorar o valor do produto visando

o cliente Assegurar que o produto preencha as especificagbes

Balancear diferentes pontos de vista de melhoramento
Melhorar de modo compreensivo e | Implementar principios de forma compreensiva,

integrado especiamente no projeto, no controle e melhoramento
dos sistemas de producéo

Ainda nessa época, a identificacdo dos problemas causados pela organizagéo e
gerenciamento de projeto e de desenvolvimento de produto prevalecente incentivou o
surgimento de novas filosofias, visando a elaboragdo de novos métodos como, por
exemplo, a Engenharia Simultanea.

Segundo Koskela (2000), foi apenas no inicio da década de 90 que os problemas
do modelo de gerenciamento do processo de construcao comegaram a ser discutidos nos
paises mais industrializados. Na década de 80, métodos como o0 gerenciamento de
qualidade (Quality Management) ou novas formas de organizagdo, como 0 New
Construction Mode, foram desenvolvidos, mas grande parte ndo resultou em reais
beneficios ou ndo foi intensamente utilizada

Os problemas encontrados ha construgdo, como desperdicio, perda de valor, ndo
cumprimento de prazos e custos, associados a0 aumento da complexidade das
construcdes, das exigéncias de qualidade e da propria competitividade do setor, foram

motivadores para muitas propostas de melhoria do desempenho dos processos
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construtivos, dando origem aos conceitos da Lean Construction (Construgdo Enxuta —
CE). Esses principios vém sendo bastante aplicados como base para novos métodos e
ferramentas.

A consideracdo de todo o ciclo de vida do empreendimento durante a etapa de
projeto constitui um importante aspecto para a obtencdo de qualidade para o setor da
construcdo. Bauermann (2002), define as principais caracteristicas das etapas de
plangjamento, projeto, suprimentos, execucao e operagcao e manutencdo, com base em
vérias referéncias.

Gerenciamento: constitui uma atividade de suporte ao processo de construcao,

estendendo-se ao longo de todo o ciclo de vida do empreendimento. Esta atividade
inclui todas as funcbes de negocios e processos exigidos para suportar o processo de
construcdo do edificio, desde o plangamento até a operacdo como, entre outros, a
formag&o da equipe de gerenciamento; o desenvolvimento do escopo e das necessidades
de trabalho; o planejamento e controle do processo de realizagdo do empreendimento; a
aquisicdo dos servicos e recursos para a realizacdo do edificio. O gerenciamento é
controlado pelos critérios de desempenho, como um todo, e por aspectos de otimizacéo
dos sub-processos, como a construtibilidade.

2) Plangjamento: “refere-se a elaboracdo de um cronograma, de forma a

compatibilizar os prazos de desenvolvimento de todos os projetos e desses com as
etapas da obra, prevendo assim, reunides de compatibilizacdo, datas de entrega de
documentos...”, como definido por Picchi (1993). O conhecimento preciso da
viabilidade, a compreensdo e atendimento das necessidades e exigéncias do cliente, 0
desempenho satisfatério dos critérios de qualidade estabelecidos pelo mercado, a
definicdo estratégica da data de langcamento comercial, assm como, a reducéo do prazo
para entrega do edificio, sdo essenciais para 0 sucesso do empreendimento. 3) Projeto:
inclui todas as fungdes exigidas para definir e comunicar, ao construtor, as necessidades
dos proprietérios. E definido como o programa e o plano de construc&o, cujo objetivo é
atender as necessidades dos clientes e as exigéncias funcionais, através da troca de
informagdes técnicas com outros profissionais, explorando conceitos, desenvolvendo
estudos dos sistemas e transferindo para a equipe de projeto, o plano de construgéo do
empreendimento e o plano de projeto.

4) Gestao de suprimentos. consiste na fabricagdo ou compra de componentes e

materiais e do gerenciamento da logistica de entrega dos mesmos, devendo considerar o
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conjunto dos projetos de engenharia, detalhados a partir do projeto do produto. A
fabricacdo da estrutura metdlica e dos demais componentes industrializados est&o
inseridas nesta etapa.

5) Execucdo: inclui todas as funcdes exigidas para conclusdo e operacéo do
edificio. Essas fungdes sdo, entre outras, contratar servicos de construcéo, plangjar e
controlar servigos, prover recursos de acordo com o projeto. O controle dessa etapa é
realizado a partir de documentos e critérios de venda e execucdo, do plano de
construcdo, dos conhecimentos transferidos do projeto, do contrato e do plano de
EXEeCcuGao.

6) Operacdo e manutencdo: sdo atividades pos-execugdo, ou melhor, que sdo

desempenhadas apos a entrega da obra. Esta etapa inclui o gerenciamento de operacoes
e 0 monitoramento da condicdo funcional do edificio; buscando-se a deteccéo e a
avaliacdo de problemas e o desenvolvimento de solugdes; bem como a implementagdo
do plano de acdo decorrente dessas Ultimas atividades. O seu controle é realizado, a
partir da experiéncia da equipe, através de documentos de operacéo e dos planos de
construcdo do empreendimento, em observancia as clausulas do contrato. A manutencdo
€ uma etapa em gue os problemas que surgem devem ser investigados e diagnosticados,
retro-alimentando o processo construtivo.

3.4.3-CONCEITOS DE PROJETO

Para Novaes (2001), cabe a distin¢do de dois conceitos para projeto: um estético
e outro dindmico. O primeiro refere-se a0 projeto como produto, “constituido por
elementos graficos e descritivos, ordenados e elaborados de acordo com linguagem
apropriada, destinado a atender as necessidades da etapa de producdo”, assumindo um
carater tecnoldgico, devido as solucdes presentes nos detalhamentos dos vérios projetos.
O segundo conceito confere ao projeto um sentido de “processo, através do qual as
solucBes sdo elaboradas e necessitam ser compatibilizadas’, assumindo um caréater
gerencial, pela natureza de seu processo, composto por fases diferenciadas, no qua
intervém um conjunto de participantes, com responsabilidades quanto a decisdes
técnicas e econémicas e quanto ao cumprimento de prazos.

O projeto, neste Ultimo conceito, pode ser analisado como processo de criacéo,
do ponto de vista da atividade intelectual, ou como processo de execucéo e
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gerenciamento de etapas e operagdes. O equilibrio entre essas duas visdes de projeto é
fundamental, uma vez que é muito importante a interacdo entre a sistematizacdo das

atividades e das informag6es ao longo do desenvol vimento do projeto.

“Projeto é a determinacdo e representacdo prévias dos atributos funcionais,
formais e técnicos de elementos de edificacdo a construir, a pré-fabricar, a montar, a
ampliar, (...) abrangendo os ambientes exteriores e 0s projetos de elementos da
edificacdo e dasinstalagdes prediais’ . NBR 13531 (ABNT, 1995).

Para Gray et al. (1994), citado por Bauermann (2002), o projeto é “uma solucéo
criativa e eficiente para um problema; € forma de expressdo pessoa e de arte, uma
resposta aos requisitos do cliente, que exige criatividade e originaidade para o
desenvolvimento do mesmo”.

No projeto de edificagOes deve-se incorporar uma visdo de produto como um
todo, onde suas fungbes e seu processo de producdo, assumem a responsabilidade de
“construir no papel” e ndo apenas a de caracterizagao do produto.

Entender como os projetistas pensam um problema de projeto € uma tarefa
dificil. A partir da andlise das propostas apresentadas, conclui-se que 0 processo criativo
desenvolve-se segundo fases de assimilac&o, interpretacéo e compreensdo do problema,
onde sdo elaboradas alternativas de solugbes, as quais s8o0 comparadas e avaiadas a
partir de critérios de desempenho, estética e conforto e viabilidade de execugdo. A partir
dessas solugdes sdo, finalmente, tomadas decisdes de projeto, as quais serdo
transmitidas ao cliente.

O projeto, como um processo de resolucdo de problemas, constitui uma
atividade criativa muito pessoal. O processo criativo, € uma sequéncia de tomada de
decisbes que ocorrem individualmente para cada projetista e € descrito através de
model 0s que buscam exprimir como os projetistas desenvolvem seu trabalho, a partir de
um conjunto de informagdes previamente definidas.

O vaor, dentro do processo de projeto, refere-se a satisfacéo das exigéncias dos
clientes, internos ou externos ao processo. Assim, o valor somente pode ser determinado
pelo cliente e ser validado quando produzido em termos dos atributos de qualidade,
custo, prazos ou flexibilidade desgados pelo cliente. O valor para o cliente é

determinado pela qualidade da transformacdo das exigéncias em solucdes de projeto,



Capitulo Il — A Concepgao Estrutural em Ago 120

pelo nivel de otimizagdo alcangado e pelo impacto dos erros de projeto descobertos
durante a utilizagdo. O valor para 0 processo de construcéo é determinado pelo grau de
consideracdo das suas exigéncias e restricoes e pelo impacto dos erros de projeto
descobertos durante a construcéo. Ja o valor da construcdo para o cliente € determinado
pelainexisténcia de defeitos descobertos durante o uso (Bauermann, 2002).

O principa insumo do processo de projeto € a informagdo. O fluxo da
informacdo é composto por processos de transformacdo, comunicacdo, espera e
inspecao. Apenas as atividades de transformacéo agregam valor ao produto. Atividades
que ndo agregam vaor devem ser eliminadas ou reduzidas. O valor € medido em funcéo
da satisfagao do cliente, sgja esse interno ou externo ao processo.

A Engenharia Simulténea (ES) emergiu na década de 80, representando uma
mudanca tedrica, similar a Nova Filosofia de Producéo, voltada para o processo de
desenvolvimento e projeto do produto. Embora possua idéias semelhantes aos conceitos
do JIT e TQC, ndo originou diretamente deles. Seus principios, assim como os métodos
e ferramentas desenvolvidas a partir dela, vém sendo amplamente aplicado na pratica,
porém sob diversas definigcdes (Koskela, 2000).

O argumento bésico para a evolucdo do modelo de gerenciamento do processo €
gue o modo convencional (sequencial) de projeto e execucéo da obra, vé 0 processo
apenas como transformagdo; enquanto que a ES baseiase na visdo simultanea,
principamente intuitiva, de projeto e engenharia como transformacédo e fluxo,
considerando 0 conceito de geracdo de valor. O termo “simultaneo” refere-se a
consideracdo simulténea ou integrada de mdltiplos critérios de projeto, que expressam
as necessidades ou desgjos dos diversos clientes do processo. Em outras palavras, o
citado autor define o termo ES como um processo caracterizado pela andlise rigorosa
das exigéncias, incorporagao de condicionantes de fases subsequentes na fase conceitual
e incremento do controle de mudangas conforme o processo evolui.

Segundo MELHADO (2000), a cooperacdo entre o empreendedor e a equipe de
projeto, especialmente com o arquiteto, envolve a elaboragéo e a critica de programas
para 0 produto, para a geracéo de referéncias de analise e validacéo das solugdes que
serdo desenvolvidas no projeto, facilitando o desempenho da gestdo da qualidade. O
projeto simulténeo, considerado como uma das aplicagdes mais diretas da ES, exige a
eliminacdo da sequencialidade no desenvolvimento do projeto e a perfeita integracéo

entre projetistas, construtores e fornecedores para a realizagdo conjunta do estudo das



Capitulo Il — A Concepgao Estrutural em Ago 121

interfaces, da antecipagdo dos conflitos e da disseminagdo das informagdes entre os
responsaveis pela execugdo da obra. Obtém-se, assim, uma perfeita integragdo entre as
prescricdes do projeto e a viabilizacdo dos servigos de execucdo, 0 que favorece a
retroalimentacdo das atividade de projeto e a ampliacdo das competéncias dos
proj etistas.

O tempo e o esforco necessario na comunicagdo da informagdo pode ser
reduzido através da abordagem de equipe, uma vez que esta permite que informacdes
sgjam transferidas informalmente e oralmente, sem papel ou dispositivos de
comunicagdo, ou outorgando autoridade para que a equipe tome decisdes no lugar das
camadas hierarquicas superiores.

Considerando-se 0 projeto como uma relagéo interna entre fornecedor e cliente,
a especificacdo deficiente do fornecedor para o cliente pode resultar na necessidade de
esforgo adicional na atividade do cliente ou exigir do fornecedor o re-trabalho ou a
continuacdo do trabal ho.

No processo de producédo, o maior cliente do projeto € a construcdo, Assim, faz-
se necessario 0 desenvolvimento dos projetos para a fabricacdo e montagem. A
otimizagao no processo de projeto consiste em negociacdes a serem feitas sabiamente na
estrutura de exigéncias globais do cliente. Uma condic¢éo para a otimizagéo € o trabalho
de equipe associado a metas organizadas de forma comum, visibilidade completa,
consideragBes mutuas de todas as decisdes, colaboracdo para solucionar conflitos e
igualdade entre os diferentes especiaistas.

As acbes usuais de melhoria para 0 processo de projeto, consideradas
insuficientes segundo Bauermann (2002), sdo: (i) formagdo de equipes
multidisciplinares (considerada chave para a melhoria do processo), coordenadas
somente para 0 desenvolvimento dos projetos para execucdo; (ii) supervisdo do
processo de projeto pela construtora; (iii) compatibilizagdo das solugbes propostas
somente durante a fase de desenvolvimento dos projetos para a execugdo (conforme € a
prética); (iv) participacdo dos responsaveis pelo processo de execucdo na equipe
multidisciplinar; (v) elaboracdo de projetos para producéo, e (vi) certificacdo dos
procedimentos de trabalho dos escritorios de projeto, das construtoras ou dos
fabricantes, ou a padronizagcdo dos procedimentos internos de trabal ho.

Outras, como aretroalimentacéo sistematizada do processo e a simulagéo grafica

tridimensional ndo foram verificadas como usuais, observando-se que as ferramentas
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computacionais empregadas sdo, muitas vezes, sub-utilizadas.

No processo de execucdo, a estrutura metalica € o primeiro sistema construtivo a
ser montado, depois da execucdo das fundacbes, e 0 seu processo de producéo
determina que todas as atividades sejam, preferencialmente, executadas em fabrica.
Além disso, 0 processo de projeto da estrutura metalica desenvolve-se a partir do
dimensionamento global da estrutura, exigindo que todas as definicbes que tém
interface com a estrutura metdlica estggam definidas antes do inicio do
dimensionamento, entre elas: todas as necessidades da logistica de execucéo da obra;
requisitos dos sistemas de servigos e instalagdes; requisitos de utilizagdo ao longo de
toda a vida util do edificio; requisitos da solucdo arquitetbnica; definicdo dos
carregamentos e forma de distribui¢cdo dos mesmos (funcéo dos fechamentos verticais,

sobrecargas), entre outras.

3.4.4 - CONDICIONANTES DE PROJETO

Sabe-se que 0 arquiteto e sua equipe necessitam passar por cinco etapas
fundamentais necessérias a elaboracao de qualquer projeto arquitetdnico:

1) Identificacéo: reconhecer o problemaa ser resolvido;

2) Andlise: investigar o problema e acumular dados;

3) Sintese: desenvolver uma possivel solucéo;

4) Avaliacao: decidir e refinar amelhor solugéo;

5) Comunicagdo: comunicar a decisdo aterceiros.

Quando se pensa numa cidade, pensa-se sempre em funcionalidade. As vias
publicas, os edificios, e todos os equipamentos que compdem o cenério urbano devem
ser concebidos para o eficiente exercicio de fungdes como moradia, trabalho, circulacéo
e lazer. Embora a preocupacdo com a funcionalidade seja a mais evidente, é certo que
ndo deve ser a tnica. No processo de concepcdo arquitetdnica existem inimeros fatores
e variaveis a serem considerados.

Ao projetar uma edificacdo, deve-se iniciar pela formulagdo das hipdteses as
quaisirdo nortear sua concepcdo. Nesta primeira etapa, deve-se tentar visualizar os tipos
de ocupacdo a que esta devera estar sujeita, 0s materiais a serem empregados, 0 aspecto
arquitetonico e urbanistico, o tipo estrutural a ser adotado e demais fatores que possam

ser relevantes as decisbes a serem tomadas em relacdo a0 projeto e seu aspecto
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financeiro. Com base nesses parametros iniciais faz-se necess&rio o levantamento de
dados a fim de que sejam estabel ecidas proporcdes favoraveis ao projeto a ser proposto.

No levantamento de dados devem ser compilados todos 0s aspectos necessarios
a execucdo do projeto, desde a conformacao do terreno até as restrigdes legais, impostas
pela legislacéo local, uma vez que esses dados irdo nortear o projeto em todos os
aspectos como, entre outros, o tipo e forma do terreno, a regido (residencial, comercial,
misto, etc.), ainfra-estrutura urbana (&gua e esgoto), os afastamentos frontal e lateral, a
taxa de ocupacdo méaxima, as dimensdes minimas dos ambientes conforme alei.

O programa de necessidades de um projeto estabel ece a quantidade e os tipos de
comodos a serem articulados na futura edificagdo. O estudo preliminar consiste em um
estudo da distribuicdo de volumetria em relacdo ao terreno. Essa etapa ndo requer
precisdo de desenho ou escala, e sSim um estudo em esboco para que se possa estabel ecer
e locar os volumes de forma apropriada. Ja no anteprojeto, deve-se estudar com
exatiddo a edificagdo em s, estabelecendo suas reais dimensbes em escala,
considerando-se todos o0s parametros inerentes as acomodagdes, equipamentos fixos e
moveis, circulagéo e acesso, etc.. O anteprojeto deve definir totalmente a construcéo,
inclusive detalhes e especificagOes de fachadas, coberturas e outros elementos
necessarios a boa compreensdo da obra. Essa etapa permite que sejam feitas alteragdes
conceituals e eventuais corregoes.

O projeto arquitetbnico deve conter todas informagOes necessérias a sua
execucdo, incluindo o maximo de detalhes possivel nos desenhos das plantas de cada
pavimento, fachadas principal e secundarias, planta de cobertura, cortes transversais e
longitudinais, passando pelas partes mais importantes do projeto. Informagtes
adicionais devem estar contidas em desenhos de detalhamento em escalas adequadas a
sua compreensdo. Deverdo ser especificados também o material constituinte do sistema
estrutural proposto, tipos de fechamentos, forros, esquadrias, revestimentos, muro de
fecho e gradil, impermeabilizacfes e todos o0s outros detalhes que forem necessarios
para a boa interpretacéo da obra e sua perfeita execucdo. O uso de perspectivas gjuda na
visualizacdo dos modelos criados, desenvolvidas a partir de pontos situados a diferentes
distancias da edificagéo.

Esses condicionantes podem parecer uma simples cadeia linear de tomadas de
decisio mas, na redidade, constituem etapas complexas, cujos fatores sdo

interdependentes. Portanto, nas construgdes em aco, a retroalimentacdo e uma boa
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“bagagem” de conhecimento do profissional em relagdo ao comportamento da estrutura
metalica, bem como os sistemas a ela associados, tornam-se quesitos fundamentais para
a garantia de uma boa especificacdo em projeto.

Os efeitos climaticos tém grande influéncia no conforto de uma edificacéo e
devem ser cuidadosamente estudados a fim de serem obtidos indices satisfatorios a
eficiéncia da mesma. Pesquisas realizadas pelos mais diversos 6rgaos constataram que o
desconforto térmico e visual no ambiente de trabalho sdo os principais fatores
responsaveis pela diminuicdo de rendimento e aumento na ocorréncia de acidentes em
empresas. E comprovado que, & medida em que o meio torna-se termicamente mais
hostil, aumenta a preocupacéo do individuo em relagdo a esse problema, afastando sua
atencdo da atividade especifica que esta sendo realizada. Outros sintomas como fadiga,
erros de percepcdo e raciocinio e até serias perturbacbes psicologicas podem ser
observados. Exaustdo, desidratacdo, cdimbras e choque térmico sdo outros disturbios de
salide que podem ser provocados pelo calor. Ja a exposi¢cdo ao frio implica em graves
problemas nos pulmdes e muscul os.

O desconforto visual (falta ou excesso de iluminagdo) ocasiona dores de cabeca
e nos olhos, podendo levar & diminuicéo ou até a perda da viséo.

Esses aspectos devem ser satisfeitos de forma clara e precisa, sobretudo em
edificios de grande porte, cuja variedade de informagdes é um fator preponderante.

A seguir estdo relacionados os principais efeitos climaticos que influem no
conforto humano.

1) Precipitacdo: o conhecimento da quantidade e fregquiéncia das chuvas permite
um correto dimensionamento dos dispositivos de protecdo como beirais e varandas,
possibilitando que a ventilaco pelas janelas continue durante a chuva e protgjam as
paredes da umidade. Deve-se evitar 0 empocamento de agua em colunas metalicas,
minimizando-se a possibilidade de danos causados por processos corrosivos, bem como
0 acumulo dos mesmos em coberturas planas, para evitar-se efeitos de cargas ndo
previstas.

2) lluminacéo: é um fator bastante consideravel, em se tratando do conforto para
os usudrios. E sempre preferivel que a fonte de iluminagio durante o dia sgja feita
naturalmente, através de janelas ou aberturas. Ocorrera desconforto quando os niveis de
iluminagdo forem altos ou baixos em demasia, ou for criado um contraste muito

acentuado entre superficies adjacentes claras e escuras, ou ainda se superficies
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brilhantes refletirem a luz diretamente. Os raios do sol, por exemplo, podem modificar
completamente o reflexo de uma determinada cor e, a noite, a iluminagdo interna pode
criar modelos e sensagdes previamente ndo percebidos. Um projeto cuidadoso deve
também levar em conta os efeitos de luz e sombra de um edificio em relagéo ao outro.

3) Temperatura: essa varidvel sempre impde consideraveis determinaces a um
projeto. Faz-se necessario 0 estudo do desempenho dos materiais que compdem uma
edificacéo frente as temperaturas médias de uma regido. O conhecimento prévio das
caracteristicas dos materiais permite que sgam adotados artificios que permitem
amenizar aentrada ou a saida do calor e amortecer as variactes diérias de temperatura.

4) Radiacdo solar: é a energia transmitida pelo sol sob a forma de ondas

magnéticas curtas, que atingem a terra apos ser parcialmente absorvida pela atmosfera.
Essa quantidade de energia, que depende da latitude, relevo do terreno, clima,
Impurezas presentes no ar, etc., pode ser calculada em func¢éo da hora do dia, da estagéo
do ano e dainclinagdo da superficie em relagdo a horizonta e ao norte. O sol, no centro
do nosso sistema planetério, emite uma quantidade consideravel de energia térmica sob
forma de radiacéo eletromagnética numa extensa faixa de freqiéncia. A rotacdo diaria
da Terra e atranslacéo anual, causam a ocorréncia da variagéo de energia nas diferentes
partes de sua superficie em horas diferentes do dia e do ano. Estes sdo aspectos
complexos e dindmicos que podem interferir de forma significativa no conforto térmico
do ambiente construido. A eliminacéo da radiacdo solar diretamente incidente deve ser
um dos objetivos essenciais da composi¢cdo arquitetdnica.

5) Umidade relativa: é a quantidade de vapor de agua contida na atmosfera.

Varia nas diferentes horas do dia e épocas do ano devido as mudancas de temperatura
do ar.

O homem estd sempre perdendo energia térmica sob forma de calor latente
(calor + umidade), colaborando para o aumento da umidade do ar. A medida que a
temperatura se eleva, 0 organismo aumenta sua eliminagdo por evaporagdo, 0 que
evidencia a importancia da ventilacdo dos ambientes para eliminar 0 excedente de
umidade. O excesso de vapor d’dgua no ar € também a causa principal das
condensagOes nos fechamentos que provocam a destruicdo de pinturas e outros
materiais, bem como propiciam a proliferacdo de microorganismos nocivos a satide.
Nos climas onde a umidade relativa é superior aos limites de conforto, é recomendavel

evitar-se 0 uso de elementos gque tenderiam aumentar esse indice, como espelhos
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d agua, fontes, lagos, etc.

6) Vento: o conhecimento do regime dos ventos permite aproveitar suas
vantagens e defender-se de seus efeitos desfavoraveis. Em qualquer estacéo do ano a
ventilacdo € importante, pois permite as condi¢cdes de higiene, renovando o ar num
ambiente. No verdo, quando a temperatura exterior € menor que a interior, a ventilacéo
deve ser otimizada mediante elementos adequados. O ar que infiltra pelas frestas das
portas e janelas aumenta com a velocidade do vento, requerendo cuidados especiais nos
dias muitos frios. Este tipo de cuidado com a ventilacdo diferenciada de verdo e inverno
€ caracteristica de climas compostos com verdo quente e inverno frio. Em locais onde a
temperatura mantém-se sempre acima dos niveis de conforto, deve prevalecer uma
ventilacdo baseada em razdo térmica. Nas regides frias, com baixas temperaturas, a
ventilacdo € estabel ecida exclusivamente por razfes higiénicas. Para uma otimizagéo da
ventilagdo natural, deverdo ser levados em consideragdo fatores como forma e
caracteristicas construtivas do edificio, forma e posi¢cdo dos espacos abertos vizinhos,
localizag&o e orientacdo do edificio, posicéo, tamanho e tipo de aberturas. O projeto
urbanistico e a orientacdo dos edificios devera favorecer a captacdo dos ventos
dominantes. A ventilacdo higiénica deve manter-se diferenciada da de verdo com o
devido controle das dimensdes e das areas das aberturas. As portas e janelas normais do
edificio sdo suficientes para satisfazer estas necessidades.

7) Clima: o clima pode ser entendido como o conjunto de condicbes
meteorol 6gi cas de uma determinada regido. Os parametros (variaveis) climéticos variam
nas diferentes regides do planeta e interferem no desempenho térmico dos espagos
construidos, como a oscilagdo didria e anual da temperatura e umidade relativa, a
quantidade de radiacdo solar incidente, o grau de nebul osidade do céu, a predominancia
e sentido dos ventos e indices pluviométricos. Esses fatores climéticos alteram-se nos
diversos locais e sdo influenciados pelas circulagdes atmosféricas, distribuicao de terras
e mares, relevo, revestimentos do solo, latitude e altitude. O cérebro das pessoas possui
uma resposta sensorial diversa e complexa, variando com a idade e salde, através dos
olhos, nariz, ouvidos, ou cada um apresenta reacfes diferentes aos climas que ocorrem
naturalmente, havendo poucos lugares e ocasides em que alguma pessoa se sinta
confortdvel por longos periodos. A utilizacdo de meios naturais para garantir uma
melhor habitabilidade € conhecida como Arquitetura Bioclimatica ou Bioclimatismo e

pode ser observada na maioria das construcbes e assentamentos urbanos primitivos,
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onde a adequacdo a paisagem mostra um profundo conhecimento do clima, dos
materiais locais e das necessidades dos habitantes. A concepgao bioclimética € um tema
de facil compreensdo, pois consiste, smplesmente, na utilizagcdo correta dos recursos
gue a natureza oferece: 0 sol, 0 vento, a vegetacéo e a temperatura ambiental. Deste
modo é possivel aproveitar os fendmenos naturais de transmissdo energética para obter
ganhos ou perdas de calor através da envoltura (paredes e cobertura) de um edificio.
Possibilita, assim, a obtencdo de condi¢des de conforto fisico e psicolégico e diminui a
necessidade da utilizacdo de meios mecanicos de condicionamento térmico. A
adequacdo climatica possibilita também que sgja evitado 0 surgimento, nas estruturas e
revestimentos, de fissuras ou outras patol ogias provocadas por movimentagdo de origem
térmica

8) Tecnologia: construidos e funcionando de acordo com as mais modernas
técnicas da automatizacdo, os edificios inteligentes, comuns nas grandes cidades,
propdem-se a resolver os problemas de conforto térmico e economia de energia
Totalmente lacrados as condicdes climaticas externas, temperatura, umidade, ventilacéo
e iluminacdo sdo controladas por sistemas que adotam padrdes de conforto médio
insuflados nos ambientes. Considerados, por aguns, o simbolo de uma nova geragéo de
edificios, em seus aspectos funcionais e até formais quando analisados do ponto de vista
do conforto ambiental, alguns exemplos de edificagbes ndo sugerem toda essa
eficiéncia. O sistema de condicionamento artificial exige que o edificio sgja totalmente
fechado, o que normalmente é feito com fachadas de vidro. O efeito estufa € inevitavel e
a energia despendida para a amenizagdo da temperatura alcanca indices elevados. Esta
provado que um edificio de escritdrios com fachada de vidro vai consumir, em dois
anos, toda energia necess&ria a sua construcdo, enquanto a fachada de alvenaria com
sistema de brises eleva esse tempo a 11 anos (Moreira, 2001). Longe das janelas,
cercados de paredes por todos os lados, 0s usuérios ignoram se chove ou faz sol do lado
de fora. Obrigados a viver na temperatura determinada pelo sistema de climatizagéo,
tém, inevitavelmente, a sensacdo de claustrofobia e isolamento. Nos dutos de ar
condicionado, a umidade e a sujeira acumuladas criam 0 ambiente ideal para a
proliferacdo de fungos, virus e bactérias.

9) Energia: a conservacao de energia elétrica, assim como outros recursos nao
renovaveis, é tema de discussdes e debates em todo o mundo. Programas tém sido

propostos para minimizar 0 consumo nas mais diversas areas. Em se tratando de energia
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elétrica, os edificios (comerciais, industriais ou residenciais) sd0 responsaveis por uma
grande parte desta demanda. Isso ocorre devido a grande quantidade de energia
consumida por metro quadrado de construcéo ao longo de toda a vida Util da edificacéo.
O consumo total € entendido como a somatéria dos gastos na fase de construcéo
(transporte e manipulacdo dos materiais no canteiro) e devidos a utilizacdo de
equipamentos necessarios a realizacdo das atividades desenvolvidas no prédio, bem
como a provisdo de condicdes de habitabilidade aos usuarios. Agdes que tenham por
objetivo racionalizar o consumo de energia na fase de utilizacdo do edificio deverdo
tratar dos aspectos de ar condicionado e iluminagdo artificial. Neste sentido, a
arquitetura e os arquitetos muito tém a contribuir, pois uma parcela significativa do
consumo esta diretamente ligada ao exercicio de sua profissdo e a cada deciséo que sgja
tomada ao elaborar novos conceitos em projetos, sgjam eles residenciais, comerciais ou
urbanos. Para Moreira (2001), um projeto bem elaborado resulta em uma reducéo de
cerca de 50% no consumo energético, com beneficios tanto para o setor publico (na
forma de reducédo da geracdo e transmisséo de energia), como para o setor privado (na
forma de reducéo de gastos com uso e manutencdo). Por todos os motivos citados,
devem ser criadas, ainda na fase de projeto, condigdes de conforto que utilizem
artificios naturais. A utilizagdo de todos os aspectos abordados e suas variantes também
podem compor um microclima que amenize as condi¢des de uma dada regido. Por
exemplo, em um local onde a umidade relativa sgja muito baixa, espelhos d’ agua e
fontes sdo solucbes simples para umidificdlo, aumentando o conforto. A vegetacéo
pode ser usada como protecdo a radiacdo solar excessiva, aos ventos frios do inverno e
para a purificagdo do ar em ambientes poluidos. Um tratamento adequado das
superficies que circundam um edificio permite um controle da radiacdo solar absorvida,
colaborando para uma maior ou menor quantidade de ganhos térmicos.

10) Conforto térmico: parece ndo haver nenhuma regra rigida que indique quais

as melhores condi¢bes atmosféricas para o conforto das pessoas, uma vez que O
conforto de um individuo € afetado por muitas variaveis. salude, idade, atividade,
roupas, sexo, aimentacdo e aclimatacdo influem na determinacdo das “melhores
condicdes de conforto” para cada individuo, ndo sendo possivel estabelecer-se regras
rigidas e de f&cil utilizagdo que se apliquem atodas as condigdes e a todas as pessoas.

11) Conforto acustico: os diferentes sons percebidos pelo ouvido humano podem

induzir sensagOes de prazer, irritacdo ou medo. O som € gerado por algum corpo
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vibrante que induz pulsages (compressdes e rarefactes moleculares sucessivas e em
ondas longitudinais) que sdo transmitidas através de meios fluidos ou sdlidos, sendo
audiveis pelas pessoas o0s sons situados em uma determinada faixa de frequéncia. As
raz0es entre as diversas intensidades de som medidas e a intensidade de som no limite
audivel podem ser tabuladas logaritmicamente, formando a escala de decibéis (dB). A
intensidade do som direto, proveniente de uma fonte pontual, decai com o inverso do
quadrado da distancia. Para uma pequena fonte de som, o decaimento é de 6dB a
medida que a distancia é dobrada. Desenvolver projetos de edificios e ambientes que
possuam apenas as caracteristicas acusticas desegjadas requer muita habilidade. Alguns
parametros devem ser observados como, entre outros, serem identificadas as fontes e
niveis de ruido e vibracdo em relacdo ao local considerado, estudando o formato dos
ambientes para diversas fungdes. Os diferentes tempos de trgjeto das ondas sonoras e
refletidas (ou reverberantes) devem ser cuidadosamente considerados. A ndo ser que o
ambiente sgja comprimido e baixo, com teto e pisos absorventes, 0 som ndo se
desintegra como acontece com o som direto. A correta especificacdo dos materiais a
serem aplicados nos ambientes é€ fundamental. Aberturas ou pegquenas folgas permitem a
passagem da energia sonora e exigem um detal hamento cuidadoso.

12) Solos: o0 solo é responsével pelas reacbes as forcas aplicadas pela
superestrutura e deve ser cuidadosamente estudado. Deve-se considerar no projeto,
fatores como a formagéo geologica do terreno, a topografia, presenca de agua (nivel do
lencol fredtico), arvores e edificacdes adjacentes (verificar a presenca de trincas). E
interessante que se faga uma investigagdo completa por sondagens e ensaios de
laboratorio para que sgam conhecidas as camadas do solo, suas resisténcias e
caracteristicas de recalque, principalmente se houver qualquer davida ou se o edificio a
ser construido for mais pesado do que qualquer outro existente nas redondezas. Se for
encontrado um lencol fredtico ato, este fato talvez elimine a possibilidade de
construcdo de pordes e sub-solos, ja que os custos envolvidos seriam elevados. Sob a
aplicacdo de uma carga, as camadas do terreno podem deformar-se e sofrer
acomodagdes ou “recalques’, o que pode causar deslocamentos e danos as construgoes,
principalmente se houver interferéncia com os edificios e instal agGes adj acentes.

Outro fator de grande relevancia em projetos de estruturas metalicas € a questéo
da protecdo contra incéndio. O aco é um material incombustivel, mas quando aguecido

a altas temperaturas (acima de 550 °C), perde capacidade resistente, podendo ocorrer
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colapso estrutural. Muitas pesquisas e iniciativas tém sido desenvolvidas por
profissionais especializados, no sentido de estabelecer parametros de seguranca para
utilizacdo do aco. Os incéndios séo fendbmenos aleatdrios que dependem de um grande
nimero de fatores relacionados a sua ocorréncia. As normas NBR 14323 —
Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situagdo de incéndio (ABNT,
1999) e NBR 14432 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificacbes (ABNT, 2000) abordam uma série desses aspectos, incluindo, entre outros,
o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), tipos de protecdo dos elementos
estruturais, critérios de resisténcia, circulagdo e saidas de emergéncia.

Os fatores condicionantes que contribuem para a satisfagdo e conforto dos
nossos sentidos, dentro e nas proximidades dos edificios, tém influéncia primordia na
escolhafinal da solugdo do sistema construtivo mais adequado.

As relagBes entre os olhos e 0 cérebro que causam uma agradavel sensacéo,
estao ainda por serem descobertas. Alguns estudiosos acreditam que grandes superficies
uniformes em tamanho, forma, brilho, cor e textura ndo despertam tanto entusiasmo
como as que apresentam variagdes desses elementos. Qualquer objeto como, por
exemplo, um edificio, transmite ao individuo uma experiéncia sensorial a0 ser
percebido e observado. Esta impressdo pode variar ou mesmo alterar-se ao longo do
tempo.

A forma, cor, calor e definicdo podem ser alcancados também com o uso habil
do sistema estrutural adotado. A complexa experiéncia sensorial, particular a cada ser
humano, induz varias outras solucles relativas a forma e a concepcdo de uma

edificacéo.

“ O tempo nos fez perceber que o caminho para a maturidade de um arquiteto
certamente deve passar pela liberdade de expressdo, onde a invencéo calcada na fragil
sabedoria que o diploma Ihe confere, nasce da ousadia, da intuicdo e do gesto” (Vilela,
1999).

Desde os gregos o belo, que mais tarde passou a ser 0 objeto de estudo da
estética, ocupa um espaco garantido nas discussdes filosdficas e artisticas. Diversas
foram as abordagens que o cercaram, ndo cabendo aqui estabelecer uma retrospectiva

exaustiva, apenas tracar, em linhas gerais, 0 percurso de seus conceitos. Os dicionarios
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dao a palavra "estética" o significado de "harmonia das formas, contornos e coloridos'.
A paavra arte vem do latim ars e corresponde ao termo grego téchne, técnica,
significando: o que é ordenado ou toda espécie de atividade humana submetida a regras.
E nesse campo da técnica que Platdo define o fazer artistico, afirmando que "a arte
situa-se no plano mais baixo do conhecimento, pois é imitacdo das coisas sensiveis,
elas propriasimitactes imperfeitas das esséncias inteligiveis ou idéias’.

Ao adentrar no terreno fértil da criatividade, descobre-se que a ousadia e a
dindmica dos conceitos de certo e errado sdo ferramentas indispensaveis ao trabalho de
um arquiteto. A obra arquiteténica é destinada ao “homem” de seu tempo, de seu lugar e
de sua cultura. A arquitetura propde uma grande reflexa@o sobre o equilibrio da arte e da
utilidade.

“ Arquitetura relevante é centrada no cliente, orgulhosamente independente do
modismo e ao mesmo tempo permeave a influéncias, inovadora, atenta e competente
ao lidar com novas tecnol ogias, NOvOS processos e NOVos materiais, proprietaria de seu
vocabulario e intérprete dos valores culturais de onde é exercida’ (lvan Moura
Campos, citado por Vilela, 1999).

Os elementos que compdem o cenario urbano devem estar ordenados de forma
harmonica para que possam ser apreciados. A funcdo estética da paisagem urbana deve
ser levada em conta pela administracdo em toda e qualquer intervencdo urbanistica e sua
protecdo e garantia devem ser disciplinadas em lei. E evidente que o julgamento de
padrdes estéticos serd sempre subjetivo. Entretanto, cabe também aos arquitetos uma
reflexdo de como arquitetura tem refletido, nas cidades, a estética do seu progresso. O
artista plastico, poeta e arquiteto baiano Almandrade expde algumas questdes polémicas
relativas a esse assunto como, entre outros, o culto a indiferenca, 0 consumo
desenfreado e a arte na cidade.

"A cidade tem o direito de progredir. Eu tenho o direito de ndo gostar daquele
tipo de progresso. Tenho o direito de ficar decepcionado se ndo encontro |4, aquilo que

eu antes encontrava” (Joao Cabral de Melo Neto).

O culto a indiferenca torna-se o habito de uma sociedade que vem perdendo o
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sentido de comunidade. O consumo € a locomoativa do progresso que faz da cidade um
lugar passageiro, onde tudo pode ser destruido e construido a qualquer momento e as
histérias séo substituidas por outras, sem perspectiva de futuro. A cidade é talvez a
maior vitrine, onde os episodios cotidianos da existéncia material sdo vividos e
observados na indiferenca do capital. A cidade € o palco da reproducdo do capital e da
cultura dominante, onde tudo se descobre ou se inventa, e se apaga na mesma
velocidade.

"A favela é fruto da falta de observacdo de que o operério existe" (Sérgio
Bernardes).

O homem urbano, privilegiado por possuir as mais eficientes maguinas que
facilitam a vida moderna, acabou fazendo da cidade um depdsito de todo tipo de lixo.
Depdsito de prédios, de avenidas, de automéveis, do excesso de informacles, de
empregados e desempregados. A producdo dessas maquinas € estimulada porque gera
empregos, impostos, movimenta a economia, produz lucros, mas o0 numero de
automoveis é cada vez mais incompativel com o espaco de circulagdo. As mudancas sdo
rapidas como a moda, o ambiente natural vai sendo destruido para dar lugar a mais
avenidas, mais garagens e mais automoveis. Somos obrigados a consumir ndo s o
produto, mas também uma imagem da arquitetura e uma outra imagem urbana como
simbolo da nova sociedade. A velocidade moderna esta estranhamente associada com as
perdas de tempo nos deslocamentos e na burocracia O progresso passa a ser a
possibilidade de ampliar o consumo.

"Se o0s seres humanos ja ndo sabem distinguir entre o belo e o feio, a
tranqlilidade e o barulho, é porque jA ndo conhecem a qualidade essencial da
liberdade, da felicidade” (Hebert Marcuse).

A repeticdo e a homogeneizacdo levam ao esgotamento. E no refugio de alguns
metros quadrados, cercados de aparelhos, 0 homem urbano assiste a tudo, na liberdade
de ndo sair do lugar e com a felicidade de ndo se envolver com nada. A euforia na
utilizacdo de novas tecnologias na busca de uma criagcéo egocéntrica do “inovador”, na

realidade disfarca a cidade e seu compromisso com o social e o cultural.
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A arte na cidade, que deveria ser a intervencdo para restaurar a poética negada
pelo capita e pelo consumo, em muitos momentos vem sendo utilizada (até
ingenuamente) como imagens autoritarias, encobrindo muros e alvenarias, reproduzindo
imagens contraditérias com a escala urbana que mascaram a diversidade visua da
cidade e privatizam o que antes era anbnimo, produto de um trabalho coletivo, sem
assinatura. A expropriacéo do espaco publico, em nome da arte, faz da cidade mais um
depdsito de imagens que “enfeitam” 0 progresso gque enterrou e poluiu os rios, devastou
as éreas verdes e substituiu a beleza que a cidade conquistou com o passar do tempo.

O homem urbano é um consumidor de produtos, imagens e lazer. Ele acaba
aceitando as imagens impostas ao seu olhar, da mesma forma que acredita no branco
mais branco da publicidade do sabd em pd. Surge entdo a divida sobre essas
experiéncias estéticas lancadas no meio urbano, sobre sua capacidade de enriquecer a
vida cotidiana. As intervengoes repetem-se como um virus no tecido urbano e o homem
das cidades, educado para consumir as imagens do progresso, acaba por perder o desgjo
pela curiosidade cultural. E diante da repeticéo e do vazio, a primeira imagem exotica
gue se destaca na monotonia da paisagem diverte o olhar de quem passa apressado, sem
tempo para se dedicar ao pensamento.

Embora um tanto enféticos, esses aspectos constituem um emaranhado de
perguntas e questionamentos debatidos em congressos na atualidade, a respeito da
responsabilidade de arquitetos, engenheiros e outros profissionais relacionados a

construcdo civil, no uso de novos conceitos e tecnol ogias emergentes.

3.4.5— RECOMENDACOES NORMATIVAS

O Anexo P da NBR 8800 (ABNT, 1986) aborda agumas recomendagtes
préticas para a execucdo de estruturas de aco em edificios a serem adotadas para a
fabricacdo e montagem de estruturas em aco, na auséncia de outras instrucdes em
documentos contratuais.

Inicialmente sd0 apresentadas algumas definigdes que estabelecem, de forma
clara, as responsabilidades de profissionais envolvidos no universo da construgcdo em
aco, destacando que o fabricante e 0 montador da estrutura de aco ndo s8o responsaveis
pela correcdo, adequabilidade ou legalidade do projeto. O fabricante também néo é
responsavel pela praticabilidade ou seguranca da montagem da estrutura se esta for
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executada por terceiros, a menos que tais necessidades estejam claramente estabelecidas
em documentos contratuais. Além disso, define engenheiro/arquiteto com a “entidade
designada pelo proprietario como seu representante com responsabilidade total pelo
projeto e pela integridade da estrutura”.

Em relagdo a classificagio dos materiais, o termo "Aco Estrutural” é claramente
definido, relacionando-se o0s itens que podem ser incluidos nessa categoria
(chumbadores, bases, vigas, pilares, contraventamentos e pilares, entre outros),
estabelecendo-se que itens ndo incluidos na relagdo apresentada, mesmo quando
confeccionados em aco, ferro ou outro metal e ainda que tenham sido indicados em
desenhos como parte da estrutura ou ligados a ela, ndo podem ser incluidos na
classificacéo, entre eles grades e formas metalicas, ornamentos metalicos, chaminés,
tanques de armazenagem e vasos de pressdo; bem como itens necessarios para a
montagem de materiais fornecidos por terceiros que ndo sejam os fabricantes ou os
montadores da estrutura do aco.

Estabelece ainda que os desenhos e especificacbes devem ser completos e
adequados, mostrando claramente o trabalho a ser executado, indicando dimensdes,
secles, tipos de ago e posicoes de todas as pegas, niveis de pisos, linhas de centro e de
afastamento de pilares, contraflechas, e neles constando dimensdes suficientes para
informar com precisdo a quantidade e o tipo das pegas de ago estrutural a serem
fornecidas.

Também sdo recomendacdes relativas a:

- requisitos especiais referentes ao controle da fabricagdo e da montagem da

estrutura de ago ou outros detal hes especiais;

- ainclusdo de dados suficientes relativos as cargas adotadas, bem como as
solicitagbes (forcas cortantes, momentos e for¢as normais) que devam ser
resistidos pelas pegas e por suas ligacoes (devidamente dimensionadas);

- a possihilidade de utilizagdo dos desenhos de arquitetura, €eletricidade e
mecanica como complemento dos desenhos da estrutura de ago, para definir
detal hes e informacdes para construgao;

- as formas de interpretacdo dos desenhos e especificagbes, em caso de
informagdes entre os desenhos e as especificagoes; e

- alegibilidade dos desenhos e a forma de apresentacéo de informagdes mais

complexas, dever8o ser apresentadas em escala adequada para transmitir
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com clarezatais informagoes.

Outros aspectos interessantes, incluidos no mencionado anexo da NBR 8800
(ABNT, 1986), referem-se as responsabilidades dos agentes envolvidos (proprietério,
projetista, fabricante, montador, etc.) e aos significados das aprovacdes emitidas pelos
mesmos, bem como as obrigagdes minimas, em termos de controle de qualidade, a
serem obedecidas pelo fornecedor do material para utilizagdo com finalidade estrutural.

As demais recomendactes referem-se as tolerancias dimensionais; pintura de
fabrica; identificacdo de pecas para a montagem; expedicdo de itens e sequéncia de
fornecimento dos elementos constituintes da estrutura; requisitos de seguranga;
responsabilidade pelas etapas anteriores e essenciais ao desenvolvimento da montagem;
equipamentos auxiliares, condi¢cdes de aceitabilidade da estrutura como um todo e de
seus el ementos, em especial aqueles designados nos documentos contratuais como "A¢o
Estrutural Aparente para Efeitos Arquitetdnicos' (AEAEA).

Tais indicagcbes e recomendagdes ndo sd0 apresentadas em detalhe, neste
trabalho, por duas razdes béasicas.

A primeira, de ordem geral, deve-se ao fato de que é sempre recomendavel a
andlise e a consulta aos documentos normativos, até pelo fato de que, ao buscar-se
reproduzir as recomendagbes da NBR 8800 (ABNT, 1986) correr-se-ia 0 risco de
ressaltar apenas alguns dos seus aspectos mais relevantes, em detrimento de outros que,
ocasionalmente, possam ter importancia maior, devido as particularidades de cada
projeto.

A segunda razdo tem um cardter de oportunidade, uma vez que, a época de
conclusdo deste trabalho, a mencionada norma estava em fase de revisdo. Assm, a
mencao aos pontos principais minimiza os riscos de uma apresentacdo datada e, por
vezes, desatualizada, um a vez que as informagdes disponiveis nessa época dao conta de
uma extensa atualizacdo e modernizagdo da norma, em geral, e do Anexo P, em
particular, emboratais modificagdes ainda ndo possa ser tomadas como definitivas.

3.5 -SOBRE O PBQP-H

O programa brasileiro da qualidade e produtividade na construcéo habitacional,
PBQP-H, foi criado com o objetivo de apoiar o esfor¢o brasileiro de modernidade

através da promocéo da qualidade e produtividade do setor da construcéo habitacional,
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com vistas a aumentar a competitividade de bens e servigos por ele produzidos.

O PBQP-H nasceu da parceria entre o setor publico e privado com o objetivo de
melhorar a capacitacdo de empresas fornecedoras da cadeia da construcéo, evitando
prejuizos ao consumidor final. As principais cadeias produtivas da economia brasileira
articularam-se para a realizacdo de diagnosticos e propuseram programas de trabalho
visando o aumento da qualidade e eficiéncia de seus produtos e servigos. O setor da
construcdo civil iniciou seus trabalhos para melhorar a qualidade dos materiais de
construcdo, a produtividade da mé&o-de-obra, promover a racionalizacdo do sistema
construtivo e dos processos de projeto. Para Roberto de Souza do CTE (Centro
Tecnologico de Edificaces), “o objetivo é gerar produtos com qualidade para o
consumidor da habitacéo”.

Implantado em 1988 o0 programa visava, inicidmente, as edificacbes
habitacionais populares e, posteriormente, foram incluidos os sistemas de saneamento e
infra-estrutura urbana.

Dentro do PBQP-H foram definidos doze projetos considerados estratégicos que
definem acbes e metas a serem cumpridas, em comum acordo com 0s agentes do
CETECH (Comité Nacional de Desenvolvimento Tecnoldgico da Habitagdo),
responsaveis pelo acompanhamento e apoio para a implementagcdo desses projetos. S&0
eles:

1) Estruturacéo e gestédo do PBQP-H;

2) Sistemanacional de aprovagoes técnicas;

3) Apoio autilizacdo de materiais, componentes e sistemas construtivos,

4) Sistemade qualificagdo de empresas de servicos e obras,

5) Qualidade de materiais e componentes (meta mobilizadora nacional da

habitacdo);

6) Sistemanacional de comunicacdo e troca de informagoes,

7) Formacéo e requalificacéo dos profissionais da construgdo civil;

8) Qualidade de |aboratorios,

9) Aperfeicoamento da normalizacao técnica para a habitacéo;

10) Assisténcia técnica a auto-construgéo e ao mutirdo;

11) Cooperacdo técnica bilateral brasil/franca/bid para o pbgp-h;

12) Programa regional: desafios sociais e econémicos ligados a melhoria da

gualidade das habitacdes no mercosul e chile (forum mercosul da qualidade e
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produtividade na construgdo habitacional).

Embora a adesdo ao programa sgja voluntaria, a exigéncia do mercado e a
prépria competitividade requerem cada vez mais o envolvimento de novas empresas ao

programa (Figura 3.40).

BOP-Halbwtat
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Figura 3.40: PBQP-H

Um dos projetos ligados diretamente ao construtor € o SIQ (Sistema de
Qualificacdo Evolutiva de Empresas e Servicos de Obras) que prevé quatro niveis de
qualificag@o e contempla os mesmos requisitos da SO 9000 (figura 3.41). O processo
de qualificagdo em uma construtora é baseado no sistema de gestédo de qualidade,
diferente do setor de materiais, onde é verificada a conformidade em relacdo as normas.

Figura 3.41: Niveis de qualificacdo

Véariasiniciativas tém sido feitas e discutidas por parte do governo, no sentido de

estimular a adesdo de novas empresas a0 programa, entre elas a elaboragdo de politicas
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de financiamento facilitadas, a participacdo de licitacBes e obras publicas somente por
empresas certificadas e 0 apoio as peguenas e micro-empresas interessadas na
qualificacdo em parceria com 0 Sebrae, que ofereceria consultoria e suporte técnico as
mesmas. Em 2002 foi assinado entre o estado do Para, o IAB (Instituto dos Arquitetos
do Brasil) e a Caixa Econémica Federal, 0 “ SIQ Projetos’, para uso do poder de compra
em relacdo as empresas de proj etos.

“Em pouquissmo tempo, as empresas que nao obtiverem certificacdo de
qualidade em seus servicos, produtos e processos, e ndo atuarem dento das normas
especificas do setor, estardo fora do mercado

..a construcdo metalica comeca, agora, realmente buscar seu espaco ha
construcao civil. Se nds, como institui¢cdes e empresas, ndo tomarmos o devido cuidado,
estaremos perdendo um momento bastante favoravel: o da descoberta do aco pelo
mercado como um componente ativo da construgéo no Brasil” (Portilho, 2002).

O PBQP-H propde, portanto, organizar o setor da construcéo civil em torno de
duas questbes principais: a melhoria da qualidade do habitat e a modernizacéo
produtiva. Envolve um espectro relativamente amplo de agGes entre as quais destacam-
se as seguintes: qualificagcdo de construtoras e de projetistas, melhoria da qualidade de
materiais, formacao e requalificacdo de méo de obra, normalizacdo técnica, capacitacao
de laboratdrios, aprovacdo técnica de tecnologias inovadoras, e comunicagao e troca de
informagdes. Desta forma, espera-se 0 aumento da competitividade no setor, a melhoria
da qualidade de produtos e servigos, a reducéo de custos e a otimizagdo do uso dos
recursos publicos. O objetivo de longo prazo é criar um ambiente de isonomia
competitiva que propicie solucdes mais baratas e de melhor qualidade para a reducéo do

déficit habitacional no pais.



CAPITULO IV — COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE
VIGASE PILARES

4.1 -ESTADOSLIMITES

Como mencionado no capitulo anterior, existem dois tipos de estados limites: os
estados limites ultimos e de utilizac&o.

Relacionados com a seguranga, os estados limites Ultimos correspondem as
possibilidades de ruina total ou parcia de uma estrutura por ruptura, deformagdes
plasticas excessivas ou por instabilidade (perda de equilibrio), flambagem global de
barras ou flambagem local de elementos de barras.

Ja os estados limites de utilizacdo, relacionados com a funcionaidade da
edificaco, sdo SituacOes em que, pela sua ocorréncia, repeticdo ou duragdo, possam
provocar efeitos incompativeis com as condigcbes de uso da estrutura, como 0s
deslocamentos excessivos, vibragdes e deformacdes permanentes.

Neste capitulo, a titulo de apresentacdo dos conceitos utilizados no
desenvolvimento do programa computaciona para pré-dimensionamento de estruturas
metdlicas, serdo abordadas as diferentes situagdes de comportamento estrutural de vigas
e pilares metdlicos, iniciando-se com uma breve apresentacdo das propriedades
estruturais do aco e de seu comportamento elasto-plastico, incluindo-se ainda
informagdes relativas aos carregamentos a que tais el ementos possam estar submetidos.

A partir da apresentagdo desses conceitos, sd0 apresentados comentérios
relacionados com os efeitos de tais solicitagbes, caracterizando-se as diferentes
situacbes em que os estados limites, tanto Ultimos como de utilizacdo possam ser

atingidos.

4.2 - PROPRIEDADES ESTRUTURAISDO ACO

As propriedades mecanicas constituem as caracteristicas mais importantes dos

acos, uma vez que o dimensionamento das estruturas metdlicas € baseado na capacidade
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resistente dos elementos estruturais, determinada a partir de seu comportamento
estrutural quando submetidos a esforgos que possam levé-los ao colapso ou determinar
0 aparecimento de estados limites de utilizagao.

Segundo a NBR 8800/86, para efeito de caculo, devem ser adotados os

seguintes valores, para agos relacionados pela mesma e em condigbes normais de
temperatura:

a) Maodulo de elasticidade (E) = 205000 Mpa;
b) Coeficiente de poisson (v,) =0,3;

c) Coeficiente de dilatagdo térmica( ) = 12 x 10™° por °C;
d) Peso especifico (y,) =77 KN/m3.

Sendo a resisténcia de um elemento estrutural dependente de suas propriedades
geométricas e das propriedades mecénicas do material de que é feito, € possivel
calcular-se, por exemplo, a méxima tensdo decorrente de uma dada situacéo de estado
limite, garantindo-se a condi¢do de seguranca quando esta resisténcia € superior as
tensdes solicitantes.

O caso mais simples de solicitagdo de uma barra metalica é o esforgo de tragéo
axial, que introduz deformagdes que podem resultar em ruptura da secdo transversal da
barra. Para este caso, a relacdo entre a tensdo aplicada e a deformagédo resultante €

obtida por intermédio do diagramatensdo x deformacdo (figura 4.1).
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Figura 4.1: Diagrama tensdo-deformacao do aco
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Uma peca de ago, sob efeito de tensbes de tragdo ou compressdo sofre
deformacbes, que podem ser elasticas ou plésticas. Ta comportamento deve-se a
natureza cristalina dos metais, pela presenca de planos de escorregamento ou de menor
resisténcia em sua estrutura interna.

Na andlise elastica, a determinagdo dos efeitos das agfes (forca normal,
momento fletor, tensdo, etc) em barras e ligaghes, € baseada na hipdtese de
proporcionalidade entre tensdes e deformagdes, observada no trecho retilineo do
diagrama, ou segja, pressupde-se que alei de Hooke segja valida para todos os pontos da
estrutura. Nas estruturas em aco, o limite de proporcionalidade € praticamente igual ao
limite de escoamento, exceto devido a consideragdo da influéncia de tensdes residuais
ou de imperfei cbes geométricas, conforme descricdo nos itens 4.8 e 4.9 deste capitul o.

A andlise ineléstica é feita considerando-se 0 comportamento do material além
do ponto limite de validade dalei de Hooke, sendo a andlise plastica, um caso particular
da andlise inelastica, aplicavel a estruturas de ago em determinadas situagdes, como por
exemplo, vigas hiperestéticas solicitadas a flexdo. Na andlise plastica, a determinacéo
dos efeitos das a¢Oes (forca normal, momento fletor, tensdo, etc.) em barras e ligacGes, é
baseada na hip6tese de que os elementos da estrutura possam resistir a solicitagdes
superiores as que determinam o inicio do escoamento (tensdes iguais ao limite de
escoamento do material), com a correspondente redistribuicéo de tensdes e formagéo de
rétulas plésticas.

Na fase de encruamento, a partir do fim do escoamento até a ruptura, a tenséo
também varia com a deformac&o porém, ndo linearmente.

O limite de resisténcia a tragdo de um material € calculado dividindo-se a forca
de tragdo, correspondente a ruptura no ensaio, pela area da secéo transversal inicia do
corpo de prova. Ja o limite de proporcionaidade, correspondente ao valor maximo
admitido para comportamento em regime eléstico, € definido como a razéo entre o
limite de escoamento e um coeficiente de seguranca, maior que a unidade, especificado
por norma. Ambos os limites mencionados sd0 expressos em unidades de tensdo (MPa
ou kN/cm?). Em um ensaio de compress3o, sem a ocorréncia de flambagem, obtém-se
um diagrama tensdo-deformacdo similar a0 do ensaio de tracdo, porém com tensdes
sempre crescentes ap0s 0 escoamento.
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4.2.1-ELASTICIDADE

A elasticidade de um material é a sua capacidade de retornar a forma origina
apos cessados os efeitos (solicitagdes) que provocaram as deformagdes. Na fase elastica,
a variagao da tensdo aplicada, em relacdo a deformacdo produzida< obedece a lei de
Hooke, ou sgja, o0 efeito € linearmente proporcional a causa. A constante de
proporcionalidade, determinada a partir do trecho retilineo do diagrama é denominada
modulo de elasticidade, médulo de Y oung ou modulo de deformagéo longitudina (E).
A temperatura ambiente (20°C), os modulos de elasticidade do aco e do concreto sdo,
respectivamente, da ordem de 205000 e 21000 MPa, donde conclui-se que 0 aco € um
material praticamente 10 vezes menos deformavel que o concreto, apresentando maior
esbeltez e leveza em relagdo aos outros sistemas estruturais.

4.2.2 - PLASTICIDADE

A fase plastica é caracterizada, inicialmente, pelo surgimento de deformactes
crescentes sem variacdo de tensdo (patamar de escoamento). A deformagdo plastica é
permanente, provocada por uma tensdo igual ou superior ao limite de escoamento. Para
Andrade (2002), o limite de escoamento é a constante fisica mais importante no clculo
das estruturas de ago, devendo-se impedir que tensdo sgja atingida nas secoes
transversais das barras, como forma de limitar a sua deformacéo. Apos 0 escoamento,
ainda na fase plastica, a estrutura molecular interna do aco sofre um processo de
reorganizacéo, dificultando o escorregamento interior e aumentando, portanto, sua
capacidade resistente.

O fendbmeno de endurecimento por deformacdo a frio € denominado
encruamento, quando o aumento das deformagGes passa a, novamente, corresponder ao
crescimento das tensdes, porém de forma ndo-linear, com uma conseguente reducdo de
sua ductilidade, até que sga atingido um vaor méaximo, chamado de limite de

resisténcia do ago.



Capitulo |V — Comportamento estrutural de vigas e pilares 143

4.2.3-DUCTILIDADE

E a capacidade do ago em suportar grandes deformacdes, no intervalo plastico,
antes da ruptura. Essa caracteristica € de suma importancia no comportamento das
estruturas metdlicas, pois possibilita a redistribuicdo de tensdes locais elevadas. Quanto

mais ductil 0 ago maior 0 seu alongamento antes da ruptura.

4.2.4—-TENACIDADE

E a capacidade de um material de absorver energia quando submetido & carga de
impacto. No ago € a energia total, elastica e plastica, que é absorvida por unidade de
volume em Jm?®, até a sua ruptura. Um material dctil, com mesma resisténcia de um
material mais fragil necessita de maior quantidade de energia para ser rompido sendo,

portanto, mais tenaz.

4.2.5-RIGIDEZ

Em linguagem comum, muitas vezes confunde-se estabilidade e rigidez,
imaginando-se que algo serd tanto mais estédvel quanto mais rigido. Entretanto, para a
Engenharia Estrutural, esses dois conceitos sdo bastante distintos, embora relacionados
de uma certa maneira.

A estabilidade estrutural € um requisito indispensavel de qualquer sistema
estrutural, na medida em gue esta associada a questdo do equilibrio. Em outras palavras,
uma estrutura serd estédvel quando puder resistir as agbes que a solicitam, sem que
ocorra qualquer tipo de colapso que possa causar a sua ruina (estado limite dltimo) ou
impedir que ela cumpra a funcdo para a qual foi concebida e construida (estado limite
de utilizacdo).

Por outro lado, a rigidez esta relacionada a maior ou menor capacidade da
estrutura de sofrer deformagdes em funcéo das agOes que agem sobre ela, ao longo de
sua vida til. Portanto, uma estrutura estavel, pode ser mais ou menos rigida, desde que
as deformagdes sofridas ndo sgjam de tal ordem que induzam efeitos secundarios
capazes de levé-la ao colapso, ou sgja, a perda de sua estabilidade.
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Um exemplo simples e ilustrativo desses conceitos € o caso de um pilar,
engastado na base e submetido a uma forca horizontal aplicada em sua outra
extremidade, considerada livre para deslocar-se.

Considerando-se que tanto a fundagdo quanto a secéo transversal tenham sido
corretamente dimensionadas para que resistam as solicitagdes (momento fletor e reacéo
horizontal), o pilar sera estavel. Entretanto, se o deslocamento horizontal de sua
extremidade livre for muito grande, pode-se dizer que ele é pouco rigido (ou muito
flexivel). Se, porém, esse pilar foi concebido como suporte para um reservatorio
elevado, por exemplo, a magnitude do deslocamento horizontal de sua extremidade
superior pode comprometer a sua finalidade e, devido ao peso do reservatério e de seu
conteido, podem surgir efeitos de 22 ordem (efeito P-Delta) que podem conduzir o

elemento estrutural ao colapso.
426 —-ESBELTEZ

A esbeltez é uma caracteristica geométrica dos el ementos e sistemas estruturais
gue indicaamaior ou menor possibilidade de ocorréncia de flambagem por flex&o.

A carga critica de flambagem elastica para um elemento retilineo, bi-rotulado,
submetido a uma solicitagéo axial de compresséo, pode ser expressapor P, = an%_z ,

onde “E” é o modulo de elasticidade do material, “1” é o menor momento de inércia, em
relacdo aos eixos principais da secao transversal e “L” € o comprimento do el emento.

Admitindo-se que as tensbes de compressdo distribuam-se uniformemente na
secéo transversal, tem-se P, =0, .A, ou sgja

Oy = HZEBI—H—HZEF =7TZEBL§ -IF

L DAO L? L A2

onde: r =, /%\ é definido como o raio de giracdo da segdo transversal e

A= % € o coeficiente indice de esbeltez do elemento.

~ . 1 |E
Reescrevendo-se a expressao anterior, tem-se A = — [— | que representa, em
m

cr
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condigOes ideais, a esbeltez critica do elemento ou, em outras palavras, o valor da
esbeltez para o qual o elemento sofreré flambagem por flex&o.

Assim, quanto maior o comprimento de um dado elemento axialmente
comprimido, mantida a se¢éo transversal, maior sera a possibilidade de flambagem o
mesmo ocorrendo, para um determinado comprimento, em relacéo a uma diminui¢do da
inércia da segdo transversal (e, por consequiéncia, do raio de giragao).

A NBR 8800 (ABNT, 1986) limita a 200 o indice de esbeltez dos elementos
comprimidos, impondo ainda os valores limites de 240 e 300, respectivamente para as
barras principais e secundérias tracionadas das estruturas, excetuando-se os tirantes pré-
tensionados. Esta limitagdo, embora tais barras ndo estgam sujeitas ao fendbmeno da
flambagem, é imposta para evitar-se que sgjam utilizados elementos tracionados muito
flexiveis e, portanto, excessivamente sensiveis a vibrages induzidas por solicitacbes

transversais.

4.3 - COMPORTAMENTO ELASTO-PLASTICO

Segundo Araujo (1997), na andlise de um elemento de chapa ductil com um furo
observa-se uma divergéncia entre a andlise eléstica e a sua real capacidade de

resisténcia (figura4.2).
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Figura 4.2: Comportamento elasto-plastico
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De acordo com a filosofia de célculo eléstico, 0 escoamento representa o limite
da utilidade estrutural. No entanto, a carga que ocasiona a plastificagdo de uma segdo
corresponde ao seu limite de utilizag8o. As estruturas isostaticas néo resistem a grandes
incrementos de cargas apos ser atingido o limite de escoamento. O momento maximo de
uma viga bi-apoiada cresce proporcionalmente até que o esforco na fibra externa sgja
igual ao limite de escoamento, a partir do qual os deslocamentos aumentam rapidamente
até a formacéo da rotula plastica, onde o mecanismo passa a ser incapaz de suportar
cargas adicionais. Nesse caso, considera-se como sendo a carga limite o primeiro
escoamento das fibras externas e a pequena reserva de resisténcia plastica como sendo
uma margem adicional de seguranca.

Conforme a figura 4.3, na formacéo de rotulas plasticas a contribuicdo da forca
cortante pode ser desprezada quando comparada com a contribuicdo do momento fletor.
O material comega a plastificar nas superficies, onde a tensdo norma € méaxima
Aumentando-se o vaor da forca “P’, formase a rétula pléstica, sendo essa forca
chamada de forca de colapso ().
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Figura 4.3: Formacéo de r6tula plastica

As estruturas estaticamente indeterminadas (hiperestéticas), possuem grande
capacidade de incremento de carga, uma vez que 0 ago, como elemento ductil, possui a
capacidade de “redistribuir os esfor¢os’. Enquanto o diagrama de momento fletor para
uma viga bi-apoiada possui apenas um valor médximo, em uma viga engastada pode

possuir dois ou mais pontos de momentos maximos. Haverd, portanto, uma
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redistribui¢cdo de momentos tendendo a aumentar a capacidade de suportar acréscimos
de cargas, com deslocamentos relativamente pequenos. O processo anterior se repetira
até formar uma quantidade suficiente de rotulas plésticas para transformar a vigaem um
mecanismo incapaz de suportar cargas adicionais, atingindo entdo, sua resisténcia

ultima.

“ A redistribuicdo de momentos € uma consequiéncia do aparecimento de rotulas
plasticas ... a caracteristica do calculo plastico distingue-se do calculo elastico por
considerar favoravel a redistribuicdo de momentos de flexdo em estruturas
indeterminadas apés a formacdo da primeira rétula (Aradjo, 1997)."

4.4 - ACOES

Define-se acdo em uma estrutura a tudo o que nela provoque tensdes e
deformagdes (Andrade, 1994).

“ AcOes sdo as forcas ou os momentos externos aplicados a estrutura, podendo

ser também deformacdes impostas a mesma” (NBR 8800/86).

As acles sdo causas externas capazes de produzirem esforcos internos e/ou
deformagdes na estrutura. Incluem-se nesse caso as forgas provenientes dos pesos
proprios dos elementos estruturais e construtivos, a acdo do vento, as variagdes de
temperatura, a movimentagdo das fundagdes (recalques de apoios), a circulagdo de

pessoas, veiculos, liquidos, gases, etc.
4.4.1 — CLASSIFICACAO DASACOES

De acordo com a norma brasileira NBR 8681 - Acdes e seguranca nas estruturas
— (ABNT, 1984), as acbes segundo sua variabilidade no tempo, podem ser classificadas
Como:

- Permanentes (G): seus valores sdo constantes ou de pequena variagéo, durante
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avida util da construcdo. Podem ser subdivididas em diretas ou indiretas: As primeiras
constituem o peso proprio da estrutura e de todos os elementos construtivos
permanentes (pisos, coberturas, paredes, divisorias, equipamentos fixos, etc), empuxos
devidos ao peso proprio de terras ndo removiveis e de outras agdes permanentes sobre
elas aplicadas. A segunda subdivisdo considera a protensdo, os recalques de apoio e a
retragdo dos materiais.

- Variaveis (Q): seus valores apresentam grande variabilidade, conforme o tipo e
uso da edificagdo como as cargas acidentais (pessoas, mobiliério, veiculos, materiais
diversos, etc), sobrecargas, equipamentos, neve e efeitos como forgas de frenagem, de
impacto e centrifugas, efeitos do vento, das variagbes de temperatura, do atrito dos
aparelhos de apoio e, em geral, as pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas. As agoes
variavels sdo classificadas em normais, cuja probabilidade de ocorréncia €
suficientemente grande para que sgjam obrigatoriamente consideradas em projeto ou
especiais, cuja natureza ou intensidade sdo consideradas em situagdes especiais, como
acOes sismicas ou algum outro tipo de carga acidental.

- Excepcionais (E): sdo agdes de duragdo extremamente curta e de grande
intensidade, mas de baixa ocorréncia durante a vida Gtil da edificagdo onde, por
questdes de seguranca ou necessidade, devem estar previstos em projeto, como
explosdes, choques de veicul os, incéndios, enchentes, abal 0s sismicos excepcionais, etc.
Os incéndios ao invés de serem considerados como causas excepcionais, podem ser
levados em conta no projeto como agdes variavels.

A normaNBR 8800 (ABNT, 1986), apresenta as seguintes definicoes:

- Acéo de célculo: valor usado no dimensionamento da estrutura.

- Acdo nominal: valor fixado nas normas de cargas.

- Coeficiente de ponderacéo: séo fatores pelos quais sdo multiplicadas as acdes
paralevar em conta as incertezas a elas inerentes.

- Resisténcia de célculo: valor da resisténcia usado no dimensionamento da
estrutura. Esse valor é igual ao valor nominal multiplicado por um fator, menor que a
unidade, que leva em conta as incertezas inerentes a resisténcia. No projeto de revisdo
da NBR 8800 (ABNT, 2003), para adequacdo as demais normas de céculo e
dimensionamento, esse fator esta sendo modificado para valores maiores que a unidade,

que funcionardo como divisores do valor nominal para a obtencdo das resisténcias de



Capitulo |V — Comportamento estrutural de vigas e pilares 149

célculo.
4.4.2 —NATUREZA DASACOES

As agOes sdo quantificadas por valores representativos, que podem ser valores
caracteristicos, valores caracteristicos nominais, valores reduzidos de combinacéo,
valores convencionais excepcionais, valores reduzidos de utilizacdo e valores raros de
utilizaco.

Para estados limites Ultimos, sdo usados 0s seguintes val ores representativos:

- Valores caracteristicos (Fx): sdo definidos em funcéo da variabilidade de suas
intensi dades.

Os valores das agOes a serem consideradas em projeto, so representativos e
definidos em normas, como a NBR 6120 — Cargas para o calculo de estruturas de
edificacbes (ABNT, 1980), a NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em edificactes
(ABNT, 1988),, a NBR 8681 — A¢0es e seguranca nas estruturas — (ABNT, 1984) e por
fabricantes dos diversos tipos de materiais e produtos ou mesmo arbitrados pela propria
préticado calculista. O Anexo 3 apresenta o0s valores especificos de materiais e sistemas
adotados para os cal culos do programa.

- Valores caracteristicos nominais (F, ): substituem os valores caracteristicos,

convenientemente escolhidos, para agbes que ndo tenham sua variabilidade
adequadamente expressa por distribuic¢éo de probabilidade.

- Valores reduzidos de combinacdo: sdo determinados a partir dos valores
caracteristicos pela expressdo W, xF, e sdo empregados nas condigdes de seguranca
relativas a estados limites Ultimos, quando existem acOes variavels de diferentes
naturezas.

- Valores convencionais excepcionais. sdo valores arbitrados para agOes
excepcionais, estabelecidos mediante consenso entre 0 proprietario da construcéo e
autoridades governamentais que nela tenham interesse.

Para estados limites de utilizagdo, s80 usados 0s seguintes valores
representativos:

- Valores reduzidos de utilizagdo: sdo determinados a partir de valores
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caracteristicos pelas expressoes W, xF, e W, xF, , e sG0 empregados na seguranca em
relacdo a estados limites de utilizacdo, decorrentes de acoes que se repetem muitas
vezes e acoes de longa duracdo, respectivamente. Na primeira expressao sdo designados
valores frequentes e reduzidos e na segunda, por valores quase permanentes das acoes
variaveis.

- Valores raros de utilizagdo: quantificam as agdes que podem acarretar estados
limites de utilizag&o, mesmo que atuem com duracdo muito curta sobre a estrutura.

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 1984), os valores de célculo das agdes ( F, ) sdo

obtidos a partir dos valores representativos, multiplicados pelos respectivos coeficientes

de ponderag&o y, . Nos estados limites Ultimos, o coeficiente parcia y,, levaem conta
a variabilidade das agOes e o coeficiente y,, considera as imprecisdes de avaliagdo dos

efeitos das acbes em relacdo a problemas construtivos ou relativos as hipoteses
simplificadoras adotadas no método de calculo empregado.
Tendo em vista as diversas agles levadas em conta no projeto, o indice do

coeficiente y, pode ser dterado para identificar a agdo considerada, para acOes
permanentes (y,, ), para agdes diretas variaveis (y, ), para a protensdo (y,) € para os
efeitos de deformactes impostas a agdes indiretas (v, ). Nos estados limites ultimos, os

valores dos coeficientes de ponderacéo das agdes sdo indicados para cada uma das
combinacdes Ultimas que podem ser consideradas no projeto, conforme o item 5.1.3 da
NBR 8681 (ABNT, 1984). Para os estados limites de utilizagdo, esses coeficientes séo

tomados com valor y, =1, salvo exigéncia expressa em casos especiais.

4.4.3 - CRITERIOS DE COMBINACAO

Na verificagcdo da seguranca de uma estrutura, para cada tipo de carregamento
devem ser consideradas todas as combinagdes de agdes que possam acarretar os efeitos
mais desfavoraveis nas secOes criticas da mesma. Essas combinagdes, em sintese, sdo
grupo de acdes com grande probabilidade de atuar simultaneamente na estrutura. Neste
sentido, alguns critérios basicos sdo observados:

- A estrutura deve ser projetada para a combinagdo mais critica;
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- Ag0es de mesma direcéo podem ser combinadas diretamente, fatorando-se as
cargas,

- Acles de direcbes diferentes ndo podem ser combinadas diretamente.
Determina-se, portanto os esforcos para serem combinadas as de mesma natureza;

- As ag0es permanentes devem ser consideradas em todas as combinacoes,

- As ag0es variaveis devem figurar com um valor sendo o principal e as demais
secundarias, sujeitas afator de combinagdes reduzidos,

Conforme a NBR 8800/86 (ABNT, 1986), as combinacOes de acOes para 0s
estados limites Ultimos sdo as seguintes:

a) combinagBes normais e combinacdes aplicaveis a etapas construtivas:

> (ng)+ YuQu + ]i (qul“ij)

b) combinacdes excepcionais.

S (v,G)+E+ (v,uQ)
Onde:

Q1= acdo variavel predominante para o efeito analisado

Q, = demais agdes variaveis

Yg = coeficientes de ponderagdo das agbes permanentes

Yq = coeficientes de ponderagdo das agbes variaveis

) = fatores de combinagéo

Os coeficientes ou fatores de ponderacdo e os fatores de combinagdo sdo
apresentados pelaNBR 8800 (ABNT, 1986).

4.5 - CARREGAMENTOS

As estruturas definem um espaco no sentido de torn&lo utilizavel para uma
determinada funcdo. Diferentes funcdes, servidas por diferentes espagos, requerem
estruturas diferentes e estas, pela sua existéncia, devem resistir auma certa variedade de
cargas.

“Um tipo de carregamento é especificado pelo conjunto das acdes que tém

probabilidade ndo desprezivel de atuarem simultaneamente sobre uma estrutura,
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durante um periodo de tempo preestabelecido” — NBR 8681 (ABNT, 1984).

Em cada tipo de carregamento, as acOes devem ser combinadas de diferentes
maneiras, a fim de que possam ser determinados os efeitos mais desfavoravels para a
estrutura. Devemn ser estabelecidas tantas combinacbes de agbes quantas sgjam
necessdrias para que a seguranca seja verificada em relaco a todos os possiveis estados
limites da estrutura.

45.1-TIPOS DE CARREGAMENTO

Os tipos de carregamento podem ser de longa duracéo ou transitérios. A NBR
8681 (ABNT, 1984), define que, durante o periodo de vida util de uma construcéo,
podem ocorrer 0s seguintes tipos de carregamento:

- Carregamento normal: decorre do uso previsto para a constru¢éo. Admite-se
que sua duracdo acompanha o periodo de referéncia da estrutura e sempre deve ser
considerado na verificacdo da seguranca, em relacdo aos estados limites Ultimos e de
utilizacao;

- Carregamento especial: decorre da atuagéo de acdes varidvels de natureza ou
intensidades especiais, cujos efeitos superam aos produzidos pelas acbes consideradas
no carregamento normal. S&o transitorios, com duracdo muito pequena em relacéo ao
periodo de referéncia da estrutura. Em geral, sdo considerados apenas na verificagdo da
seguranca em relagdo aos estados limites ultimos;

- Carregamento excepcional: decorre da atuacdo de acbes excepcionais,
podendo provocar efeitos catastréficos. Devem ser considerados em projetos de
determinadas construgdes para as quais a ocorréncia de agdes excepcionals ndo possa
ser desprezada ou que ndo possam ser tomadas medidas que anulem ou atenuem a
gravidade dos efeitos dessas acoes,

- Carregamento de construcéo: considerado apenas em estruturas em que haja
risco de ocorréncia de estados limites durante a fase de construcdo. Esse carregamento é
transitorio e sua duracdo € definida em cada caso particularmente.

- Carregamento devido a acdo do vento: a norma NBR 6123 (ABNT, 1988),

fixa as condigdes exigivels na consideracéo das forcas devido a acéo estética e dindmica
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do vento, para efeitos de cllculo de edificagbes. Para o presente trabalho ndo foram
considerados os efeitos dessas a¢es nos cal culos, uma vez que 0s elementos estruturai s

sd0 analisados de formaisolada e ndo de forma global.
45.2—-AVAL IAQAO DOS ESFORCOS

As solicitacOes de calculo em barras e ligagdes devem ser determinadas por
andlise estrutural, para as combinacOes apropriadas das acles, conforme descricdo
anterior. E permitida a andlise eléstica ou pléstica, desde que para essa Ultima sgjam
obedecidas algumas limitacGes. Nesse sentido, os esforgos solicitantes, em toda ou parte
de uma estrutura hiperestatica, podem ser determinados, por andlise plastica, nas
seguintes condigoes:

a) 0 aco utilizado tenha f, = 1,25f, e possua caracteristicas de carga-deformagdo
tais que possa ocorrer redistribuicdo de momentos;

b) as relacbes larguralespessura e a simetria da secdo atendam aos requisitos
exigidos para as secoes classe 1 indicados no item 5.1.2 da NBR8800 (ABNT,

1986);

Cc) as barras sgam lateramente contidas de modo a evitar a ocorréncia de
flambagem lateral por torcéo, de acordo com os requisitos da norma citada;

d) sgam colocados enrijecedores de ama em segdes onde atuam cargas
concentradas e tenha sido prevista aformagao de rotulas plasticas;

€) asemendas que ocorram no corpo da barras sejam dimensionadas para 1,1 vezes

o momento fletor de célculo atuante na secdo da emenda. O momento de

dimensionamento da emenda ndo precisa ultrapassar a resisténcia de calculo da

barra a flex&o, porém deve ser, no minimo, igual a 0,25 vezes essaresisténcia;

f) a andlise plastica ndo seja usada em pecas sujeitas a fadiga de alto ou baixo
ndmero de ciclos;

g) sga levada em consideragdo, na resisténcia da estrutura a influéncia de

deformagdes inel &sticas, inclusive deslizamento em ligacdes, se hecessario.

Qualquer material estrutural deve apresentar resisténcia a ruptura, definida por
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varidveis referentes aos diferentes tipos de esforgos, resisténcia a deformagéo,
relacionada ao grau de rigidez, elasticidade, durabilidade, temperatura e ductilidade e
resisténcia a fadiga, ligada a perda de resisténcia e ateracdo da forma ao longo do
tempo ou a ruptura progressiva.

- Resisténcia de célculo: é o valor da resisténcia usado no dimensionamento da
estrutura. E obtida a partir do valor nominal das propriedades do material e das secdes,
em conjunto com uma férmula deduzida racionalmente, baseada em modelo analitico
e/ou experimental, e que represente 0 comportamento do elemento no estado limite. A
resisténcia de calculo é igua ao valor nominal da resisténcia multiplicado por um fator
gue levaem conta as incertezas inerentes aresisténcia.

Todas as estruturas estéo sujeitas a variagcdes de temperatura didria ou sazonal.
As ateracdes dimensionais dos materiais produzidas por essas variagdes, quando
restringidas por vinculos que envolvem os elementos estruturais, desenvolvem tensdes
capazes de provocar o aparecimento de fissuras.

As movimentacGes de origem térmica estdo relacionadas com as propriedades
fisicas do material e com aintensidade de variacdo de temperatura, a ordem de grandeza
da movimentacdo, a0 grau de restricdo imposto pelos vinculos e a capacidade de
deformacdo do material.

Outra condicdo capaz de produzir grandes esforcos na estrutura é a presenca de
recalques diferenciais nas fundagdes de uma edificagcdo. O comportamento do conjunto
solo-estrutura dependerd, além do tipo do terreno, das dimensdes da fundagdo, da
profundidade de suas bases, do tipo de construcdo, da freqiéncia das cargas, etc. Muitos
desses problemas s&o resolvidos pelo estudo da mecanica dos solos.

Edificagbes sujeitas a oscilagdes causadas pelos efeitos da carga de vento
também devem ser objeto de estudo e serem considerados em projeto. A norma
brasileira NBR 6123 (ABNT, 1988) — Forcas devidas ao vento em edificagbes —
estabel ece as condicdes exigidas na consideracdo dessas forgas devidas & agdo estatica
do vento ao dimensionamento estrutural. Tal norma € aplicada somente em casos em

que o efeito dindmico do vento pode ser desprezado.

4.6 —ESTABILIDADE E EQUILIBRIO
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Estabilidade é um estado limite de resisténcia de grande relevancia na
engenharia, embora pouco esclarecido para muitos profissionais. Isto ocorre porque a
estabilidade ndo é aplicada a andlise estrutural de primeira ordem, comum para a
maioria dos engenheiros.

Para Bedé (1984), a estabilidade implica auséncia de movimentos inaceitéveis da
edificacéo como um todo. Quando, por exemplo, um edificio alto e estreito sofre a acdo
de um vento forte e ndo esta adequadamente ancorado ao solo ou devidamente
equilibrado pelo seu peso proprio, pode inclinar-se, tornando-se instéavel. O perigo da
instabilidade também aparece quando a edificagdo esta assentada sobre um solo de
resisténcia varidvel, como no caso da Torre de Pisa. Grande parte dos desastres
ocorridos na construcéo civil eram e costumam ser provenientes de deficiéncias nas
fundagdes, embora o custo das mesmas, em geral, n&o ultrapasse 10% do custo total da
obra.

Figura 4.4: Tiposde vinculacéo

A vinculacdo das estruturas (ligacdo com 0 meio ou com outras estruturas) €
obtida por meio de apoios que impedem 0 movimento em uma ou mais diregdes. Para
estruturas planas, carregadas em seu préprio plano, os apoios podem ser classificados
Como:

- Articulacdo mével: impede apenas um dos possivels movimentos de trand acéo.

No caso da figura 4.4a, 0 movimento restringido € a translac@o perpendicular a reta de
vincul agéo;

- Articulacdo fixa: impede ambos os movimentos de translacdo possivels,

admitindo apenas a rotacdo em torno de um eixo perpendicular ao plano da estrutura
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(figura4.4b);
- Engastamento: todos os possiveis movimentos ou graus de liberdade (duas
translagbes e uma rotagéo) sdo impedidos (figura 4.4c).

As pegas estruturais, bem como todo o conjunto estrutural, devem estar em
equilibrio, ou sga, a resultante das forcas atuantes deve ser nula. As equaches
resultantes da situacéo de equilibrio sdo denominadas equacdes da estética. Em relacdo
a esse conceito de equilibrio, as estruturas podem ser:

- Isostaticas: estruturas cujos graus de liberdade sdo impedidos pelo exato
nimero de reagbes de apoio, de modo que, apenas as equacles da estética sdo
suficientes para o calculo de suas reacOes (trés incognitas com trés equacOes,
independentemente da geometria da secdo transversal ou do material das pegas, como
no caso dafigura 4.5a);

- Hipostéticas: estruturas cujos graus de liberdade ndo estédo totalmente
impedidos pelas reacbes de apoio, de modo que 0 nimero de equacdes da estética é
maior que 0 numero de incognitas (reacdes de apoio) a determinar (figura 4.5-b);

- Hiperestaticas. estruturas cujos graus de liberdade estdo completamente
impedidos, mas o nimero de reacfes de apoio € superior ao nimero de equagdes (figura
4.5¢).0s célculos exigem outras equacdes envolvendo as dimensbes da se¢do dos
elementos estruturais e as propriedades mecénicas do material e, devido a sua
complexidade, normal mente sdo executados atravées de programas computacionais.

- () I3 (b) ©

I T S
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Figura4.5: Tiposdeequilibrio estrutural

Em uma andlise real de estabilidade, a variacdo da geometria da estrutura deve
ser levada em consideracdo. As equactes de equilibrio devem ser escritas com base
nessa geometria deformada, quando sujeita a carregamentos. Essa teoria € conhecida

como andlise de segunda ordem, cujas equacles de equilibrio resultam em equactes
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diferenciais que exigem um dominio maior do caculo em relagdo as equaches
algébricas dos efeitos de primeira ordem (Araljo, 1998).

Equilibrio, basicamente, quer dizer que o edificio, em suas partes, ndo deve
sofrer sendo deformacgdes inevitévels, geramente despreziveis em relacdo as suas
dimensdes.

Os principios do equilibrio estatico sdo conhecidos e aplicam-se a todas as
estruturas. Na natureza, um sistema elastico sempre tende a assumir um estado de

energia potencial minimo (figura 4.6).

NP e

ESTAVEL IHSTAVEL MEUT RO

Figura 4.6 - Classificacdo dos casos de equilibrio

“ O equilibrio neutro define o término de um estado desgjavel e o inicio de um

fendmeno que deve ser evitado” . (Araljo, 1997).

Pela teoria dos peguenos deslocamentos, no equilibrio neutro, podem existir
duas ou mais posicdes de equilibrio para uma mesma carga. Tem-se, portanto, a
bifurcacdo do equilibrio, que define a carga critica do sistema e caracteriza o fenbmeno
de flambagem de colunas e placas.

Na teoria dos grandes deslocamentos, esses passam a ser indeterminaveis. Este
comportamento € caracteristico de estruturas sujeitas ao fendmeno de pés-flambagem,
isto €, a carga necessaria para manter o equilibrio posterior a flambagem aumenta com o
aumento do deslocamento.

4.7 —-FLAMBAGEM

Segundo Araljo (1997), as placas dos perfis estruturais poderdo estar sujeitas
aos seguintes tipos de solicitagdes:

a) Compressao uniforme: pode ocorrer em mesas de vigas e em amas e mesas de
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colunas (figura 4.7);

secdes giradas
Jbarra flambada

H ¥ 1 (B |
NAT I LLLULLLLLLDNA

= c

Figura 4.7: Compressao.

b) Flexdo pura: ocorre em almas de vigas, nas regides de cortante nulo. Quando
uma barra horizontal, apoiada em seus extremos, € solicitada por cargas transversais ao
Seu eixo, ocorre um deformacdo na mesma, onde suas segOes transversais giram em
torno do seu eixo horizontal, tendendo a escorregar umas em relagdo as outras. Portanto,
0 eixo da viga, antes horizontal reto, deforma-se verticamente. Aos deslocamentos
verticais do eixo de uma viga d&se o nome de flecha (Figura 4.8). O giro das se¢des
provocado por um binério interno de forgas, denominado momento fletor que provoca a
flecha. A tendéncia de escorregamento entre as segdes € provocada por uma forca

vertical interna, denominada forca cortante.

H flecha

Figura 4.8: Flexao.
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a) Cisalhamento puro: ocorre em almas de vigas, nas regides onde o momento
fletor é nulo;

escorregamento

(horizumal

Figura 4.9: Cisalhamento

De acordo com ateoria do estado plano de tensbes, em um ponto no interior de
uma placa sujeita ao cisalhamento puro, as tensdes principais serdo de tracéo e
compressdo com angulos de 45° e 135° em relagdo a sua borda horizontal. Nesse caso,
também sdo observados os conceitos da pos-flambagem, pois a placa pode resistir a
tensdes bem acima da tensdo critica de flambagem eléstica. A placa, entdo, flambara
elasticamente e ainda manterd uma reserva de rigidez na direcdo da componente de
compressdo. Por outro lado, a componente de tragdo pode ainda ser absorvida
totalmente pela placa. O efeito de flambagem diminui progressivamente e a placa passa
a comportar como uma série de barras na direcdo da tracdo desenvolvendo, assim, o
chamado “campo de tracéo”. O efeito do campo de tragdo € particularmente importante
em vigas esbeltas e em vigas tipo caixdo, cujas placas de almas tém, como funcdo
principal, resistir ao cisalhamento.
b) Cisalhamento e esforcos normais combinados. em regides onde ha variagdes
de esforcos cortantes e momentos fletores.
A compressdo uniforme € o caso mais freqlente em relacdo a flex&o pura e ao
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cortante puro que, na prética, ocorrem de forma esporédica. Os efeitos combinados de
cisalhamento e esforgco normal s&o considerados somente em regides onde esses efeitos
s80 elevados, como no caso de vigas esbeltas. Ainda segundo Araujo (1997), ndo é
comum ocorrer cisalhamento puro em vaos de vigas, uma vez que estes esforgos estaréo
acompanhados de esforcos de flexdo. No entanto, pode-se analisar o cisalhamento puro
na alma de perfis cujas forgas tangenciais séo elevadas e o momento fletor tem valor
muito pegueno, considerando-se assim a solicitacéo mais critica.

A flambagem elastica pode desenvolver-se de forma global (ao longo de toda a
barra) ou local (nos elementos de placa). Em um elemento comprimido que apresente
flambagem global, as relagbes largura-espessura dos elementos de placa devem ser
limitadas de tal forma a néo ocorrer a flambagem localmente antes da coluna fahar
como um todo. Os tipos de flambagem analisados nos calculos de estruturas metdlicas

serdo descritos nos topi cos a seguir.

4.7.1 - FLAMBAGEM LOCAL

Os modos de flambagem local podem ocorrer por compressao axial, por

cisalhamento ou por flexdo, considerando-se bordas simplesmente apoiadas (Figura
4.10).

Figura 4.10: Fambagem local em mesa devigatipo“l”
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4.7.2 - FLAMBAGEM POR FLEXAO

Em termos préticos, a flambagem pode ser associada a caracteristica que as
pecas esbeltas possuem de deslocar-se transversalmente a linha de agdo da forca
aplicada, quando esta supera um determinado valor denominado carga critica P, (Figura
4.11). Esta situagdo, mesmo em barras pertencentes a conjuntos isostéaticos ou
hiperestaticos, também € considerada um equilibrio instavel e deve ser evitada em

proj eto.
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Figura4.11: Carga critica de flambagem
O carregamento critico que causa a flambagem depende das dimensdes da secdo

da barra, do tipo de vinculacdo e do seu comprimento destravado. Nesse sentido,

vinculagBes mais rigidas, se¢cfes mais robustas ou menores comprimentos reduzem a

SR

carga critica (Figura4.12).
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Figura 4.12: Tipos de flambagem em funcao das condic¢Bes de extremidade
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Elementos flexo-comprimidos ou “vigas-coluna’, sdo elementos estruturais que
combinam a fungdo de vigas para transmitir forgas ou momentos transversais e colunas,
com a funcdo de transmitir forcas axiais. Teoricamente, todos os elementos estruturais
podem ser considerados como sendo vigas-colunas, pois elementos sujeitos
exclusivamente a tracdo, a compressdo ou a flexdo, sdo casos particulares de vigas-
coluna. Na prética, para 0 caso de viga-coluna sujeita a momentos de extremidade
diferentes introduz-se o conceito de “momento equivalente”, a fim de serem evitados
célculos trabalhosos. Esse conceito, os momentos de extremidade “My" e “My”, sdo
representados por um par de momentos equivalentes iguais e o0postos “Mey’,
multiplicados por um fator de momento equivaente “C,,", que é funcdo da relagdo entre
0s momentos de extremidade e da forga axial. A horma americana Load and Resistance
Factor Design, do American Institute of Steel Construction (AISC, 1999), permite usar
Cn = 1,0 para extremidades simplesmente apoiadas e C,, = 0,85 para extremidades
engastadas. Por questes de seguranga, foi adotado para o presente trabalho, o valor de
Cn=10.

Segundo Aradjo (1997), em placas sujeitas a flexdo pura, a flambagem néo € téo
importante nos perfis estruturais como a flambagem por compressdo axial ou por
cisalhamento. Para a determinacdo da carga critica, tedrica de flambagem por flex&o,
s80 adotadas as seguintes hipoteses:

a) Materia linearmente el astico;

b) Material homogéneo e isotrépico;

c) Cargaaxiamente aplicada no centro de gravidade da segéo transversal;

d) Elemento com ambas as extremidades rotuladas;

€) Ausénciadetensbesresiduais,

f) Ausénciade imperfeicdes geométricas,

g) Considera-se a teoria das pequenas deformagbes para definir a curvatura da
barra deformada.

4.7.3-FLAMBAGEM POR TORCAO E FLEXO-TORCAO

Elementos comprimidos de secBes abertas de paredes finas podem flambar por
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torcéo (Figura 4.13a) ou por uma combinacdo de flex&o com tor¢do, denominada flexo-
torcéo (Figura4.13Db).
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Figura 4.13: Flambagem com tor cdo em colunas metalicas

A flambagem por tor¢éo € caracteristica de pilares com secdo cruciforme de
chapas finas, podendo também ocorrer em segbes “1”, geralmente em colunas curtas. No
primeiro caso, se 0s quatro elementos de placa flambarem por flex&o, simultaneamente,
e no mesmo sentido, ocorrera a flambagem por torcéo da secdo. Na flambagem por
torcéo, as tensbes de compressdo axial tendem a causar um torgue que se ople a
resisténcia torcional da se¢do, uma vez que o centro de gravidade (CG) da secéo é
coincidente com o seu centro de cisalhamento (CC).

Quando o CG e o CC ndo se coincidem, a flambagem ocorre por uma
combinacdo de flexdo e torcdo. A flambagem por flexo-torcdo € caracteristica de sectes
esbeltastipo“T”, “L",“Z2" e“U”

4.7.4-FLAMBAGEM LATERAL

Constitui um tipo de flambagem de grande relevancia, que ndo ocorre em vigas
convencionais de concreto, mas é fundamental para o caculo de resisténcia de vigas
metalicas, cujo elemento comprimido ndo é continuamente travado lateralmente. A

flambagem lateral ou flambagem lateral com tor¢cdo € um fendmeno que ocorre com
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certos tipos de vigas, cuja configuracdo de instabilidade € qualitativamente semelhante

as pecas sujeitas a flambagem por flexo-tor¢ao.

Figura 4.14: Flambagem lateral com tor ¢do

Como observado nafigura 4.14, aviga metalica sofre flex&o, devido a solicitacéo de
carregamento transversal, o que ocasiona Compressao na mesa superior e tragdo namesa
inferior. A mesa superior, quando submetida a uma forga de compressdo superior a sua
carga critica, tende a flambar por flex&o, com comportamento andlogo ao de um pilar.
No entanto, a ama, continuamente ligada a mesa superior, oferece resisténcia ao livre
deslocamento da mesa superior, resultando em um movimento composto de
deslocamento lateral (flambagem lateral da mesa comprimida), rotacdo (tor¢éo) e

empenamento da secdo transversal.

4.8 — TENSOES RESIDUAIS

Nos processos de fabricacdo de perfis metdlicos, apos a laminacdo a quente, o
resfriamento da se¢do acontece de forma desigual. Quando uma regido de uma peca de
aco encontra-se a uma temperatura elevada em relaco as vizinhas, regido fica
comprimida pelo material que a envolve. Quando a diferenca de temperatura é
suficientemente grande, a zona aguecida sofrera deformagdes inel asticas (de contracéo).

Apobs o resfriamento, a contragdo residual que deveria aparecer € praticamente
contida pelo meio circundante, 0 que provoca o aparecimento de tensdes de tracdo na

zona que estava aguecida e de tensdes de compressdo nas regides vizinhas. Essas
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tensdes sdo denominadas tensdes residuais e aparecem em vérias situacoes.

Em perfistipo “1” laminados, por exemplo, as Ultimas regides a serem resfriadas
s80 as de transicdo entre as mesas e a alma, as quais, apés o resfriamento, ficam sujeitas
a tensdes residuais longitudinais de tracdo (Figura 4.15). Nas bordas das mesas e na

regido central da alma as tensdes residuais sGo de compressao.

EZZ3 Resfriamento
mais rapido

Figura 4.15: Tensdes residuais em perfislaminados

No caso de perfis soldados, temperaturas mais atas sdo desenvolvidas nas
regiOes adjacentes aos corddes de solda. Assim como os perfis laminados, essas regites
ficam sujeitas, apos o resfriamento, a tensdes residuais longitudinais de tracdo porém
nos laminados essas tensdes sdo distribuidas de forma mais uniforme e com menor
intensidade. As tensdes residuais séo também observadas quando uma chapa é cortada
com magarico ou devido ao trabalho a frio de conformag8o mecénica destinado a
obtencdo de secoes transversais de perfis de chapa dobrada.

No ensaio de tracdo ou de compressdo de uma peca metdlica sujeita a tensdes
residuais, observa-se que o limite de proporcionalidade aparente da peca € inferior,
guando comparado ao de outra sem tensdes. Isto acontece porgue a tensdo causada pela
carga externa (tenso aparente) soma-se as tensoes residuais, provocando plastificacéo

gradual da secdo a partir de quando é atingido o limite de escoamento. Dessa forma, o
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diagrama de tensdo-deformacgdo aparente fica como o apresentado na figura 4.16, em
suafaseinicial.

4 -
SEM TENSOES RQES/IDUAIS
)
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% - COM TENSOES RESIDUAIS

&

Figura 4.16: Diagrama paratensbesresiduais

Segundo Queiroz (1988), qualquer tipo de flambagem local ou global em pecas
de aco é afetado pelas tensdes residuais. Entretanto, a resisténcia das pegas de ago ndo é
reduzida pelas tensbes residuai s, quando problemas de flambagem ndo séo envolvidos.

As tensdes residuais podem ser praticamente eliminadas através de tratamento
térmico de aivio de tensdes e também através de carregamentos e descarregamentos da
peca

As tensfes residuais, portanto, sdo oriundas do estado ndo nulo da propria
fabricagéo do perfil metalico, referentes as acfes de conformacéo da secdo transversal.

A figura 4.15 mostra as curvas de i sotensdes em um perfil laminado de secéo tipo

IS0TENSOES
(MBa)

Figura 4.15: Curvas deisotensfes
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4.9 — IMPERFEICOES GEOMETRICAS

Os elementos metdlicos estruturais, por mais cuidadoso que sgja o processo de
fabricagéo, apresentam variagOes dimensionais e falta de retilinidade que constituem as
chamadas imperfeicbes geométricas que podem causar uma sensivel reducdo da
capacidade resistente e devem ser consideradas no dimensionamento da estrutura
metalica. Para a NBR 8800 (ABNT, 1986), o valor maximo admitido para a
imperfeicdo geométrica é L/1000, sendo L o comprimento do elemento estrutural.

O aparecimento de imperfei cbes em perfis metalicos ocorre, ndo somente devido
a processos térmicos como, entre outros, o resfriamento apds a laminagdo ou processos
de soldagem e os cortes por magarico, mas também por processos mecanicos, como
laminacdo a frio, desempenamento de chapas, trabalhos de usinagem e os cortes com
serra, guilhotina ou fresa.

Thomas Y oung (1773 - 1829), citado por Araljo (1997), foi o primeiro a mostrar
a importancia das imperfeicbes na resisténcia das colunas, percebendo a quase
impossibilidade fisica de aplicacéo de cargas perfeitamente centradas além de analisar
também a questdo relativa a heterogeneidade dos materiais, embora seus tratamentos
fossem ainda considerados grosseiros.

Segundo Araljo (1997), o conselho americano de pesquisas em colunas (CRC —
Collumn Research Council) e a convencdo européia desenvolveram recomendagdes
relativas aos projetos de colunas de aco, estabel ecendo curvas de flambagem baseadas
em cal cul os tedricos obtidos em perfis de formatos variados, cujos valores maximos das
tensdes residuais de compressao sdo iguais a 30% da tensdo de escoamento. Os valores
de “o” nas curvas de flambagem, dependem dos tipos de secOes transversais, das
imperfeicOes geomeétricas iniciais e das tensdes residuais. O capitulo 5 da NBR 83800

(ABNT, 1986), apresenta os valores de “o” para essas curvas.



CAPITULO YV —SISTEMA DE PRE-DIMENSIONAMENTO
DE ESTRUTURASMETALICAS

5.1 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o grande avanco tecnologico na construcdo civil tem
permitido a construcdo de estruturas cada vez mais esbeltas exigindo, entretanto,
célculos cada vez mais complexos, o que requer custos mais elevados. Com a evolucao
dos computadores, vérios softwares foram criados com a finalidade de auxiliar
arquitetos e engenheiros no detalhamento e execugdo dos projetos. Neste sentido, faz-se
necessario esclarecer que o uso de ferramentas computacionais, em momento algum,
exclui o trabalho de um profissional. Na verdade, é fundamental que o usuario possua
larga experiéncia em projeto para lidar corretamente com um software de célculo, para
que os resultados sgam analisados e interpretados corretamente, uma vez que o
programa sempre apresentara resultados, mesmo quando forem inseridos dados
incorretos. Cabe ao projetista, portanto, avaliar a “qualidade” das respostas fornecidas,
analisando sua consisténcia em relagdo ao comportamento estrutural esperado.

Se, por um lado, existe uma preocupacao de que os softwares possam influenciar
de forma negativa a formacdo de novos profissionais, ou mesmo que os calculos
manuais possam ser abolidos, essas ferramentas, por outro lado, proporcionam
economia de tempo e permitem que os profissionais possam testar inlmeras alternativas
até a obtencdo de um modelo estrutural tecnicamente vidvel, com seguranca,

durabilidade e custos compativeis com o orgcamento da obra.
5.1.1 - SOFTWARES

Existem inimeros softwares que auxiliam a andlise do comportamento e o pré-
dimensionamento estrutural. No mercado nacional, embora poucos estejam realmente

adaptados a execucdo de projetos em sua concepcdo mais ampla, 0s programas mais
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comercializados sGo o0 CAD/TQS e o AutoQi Eberick, especificos para o caculo de
estruturas de concreto. O TQS executa a andlise estrutural, dimensiona, detalha e
executa o0s desenhos para estruturas em concreto armado e protendido, funcionando em
plataforma Windows.

O AutoQi Eberick possui um poderoso sistema gréfico de entrada de dados,
associado a andlise da estrutura através de um modelo de portico espacial, e diversos
recursos de dimensionamento e detalhamento de lges, vigas, pilares, sapatas, etc.
Modulos extras permitem analisar a influéncia do vento na estrutura e a andlise de 28
ordem através do efeito P-Delta.

Ja o CypeCAD, originério da Espanha e comercializado no Brasil pela Multiplus,
tem modulos especificos para o calculo de estruturas em concreto armado e para
estruturas metdlicas e mistas (concreto/aco), possibilitando 0 modelamento completo da
estrutura e deixando a cargo do calculista a andlise de resultados obtidos, bem como as
modificagbes que se fagam necessarias. Com alto nivel de automatizacéo, abrange desde
a fundacéo até o reservatorio elevado. Além de pilares convencionais, calcula pilares-
parede, pocos de elevador e caixas de escada por intermédio do método dos elementos
finitos, permitindo a utilizagdo de diversos tipos de vigas, inclusive as invertidas, tipo
“T”, rasas e trelicadas. Também calcula e dimensiona, entre outros elementos,
reservatorios, piscinas e cortinas de concreto sujeitas a pressao hidrostatica e empuxos
deterra

Existem outros tipos de softwares importados, voltados ao célculo de estruturas
de projetos especiais como, por exemplo, de pontes e viadutos incluindo médul os extras
de célculo em estruturas metalicas. Os mais utilizados sdo 0 STRAP, o Adapt, SAP2000
o Gt Strudl e o Ansys.

O STRAP é um programa israelense de andlise estrutural por elementos finitos
(barras, placas ou chapas e solidos). Sua interface é totalmente grafica, permitindo uma
geragdo de nos e barras em 2D e 3D, criando instantaneamente linhas, grelhas,
superficies e malhas de elementos finitos possibilitando, inclusive, cdpia de partes do
modelo. Os médulos de estruturas metdlicas verificam e dimensionam perfis laminados,
soldados, eletro-soldados, chapa dobrada e viga mista. Os pacotes basicos de andlise
estrutural e dimensionamento sdo comercializados por precos a partir de US$ 3.000,

enguanto os médul os mais compl etos ultrapassam US$ 10.000.
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O Adapt disponibiliza trés modulos computacionais para o calculo de estruturas
protendidas. O Builder Modeler é um modelador estrutural de pavimento inteiro,
podendo incluir vigas, furos na lae, capitéis e outros detalhes. O modelo estrutural
lancado pode ser visualizado em 3D e, a partir dai, s8o gerados os arquivos para
processamento que pode executar projetos de vigas e lges protendidas em uma ou duas
direcOes (Adapt-PT) ou calcular um pavimento inteiro em concreto armado ou
protendido usando o método dos elementos finitos (Adapt-floor).

Outro software que permite 6tima geragcdo automatica de modelos estruturais
complexos, com interface 3D € o SAP-2000. Pode-se visudizar 0 modelo em
perspectivas conicas com sombra, luz e recursos de animagado, 0 que proporciona uma
visualizacdo mais real e dindmica do modelo gerado. Possui ampla biblioteca que
também abrange elementos de barras ndo prismaticas, elementos finitos de cascas
espacials, placas, chapas, solidos aximétricos e elementos de barra.

GT Strudl: software de dimensionamento de estruturas baseado em uma anélise
estrutural global de primeira e segunda ordem a partir da definicdo do modelo estrutural
e dos tipos de carregamento e as suas combinagdes fornecidas pelo usuario. O programa
apresenta os resultados dos esforgos solicitantes nos elementos estruturais, onde, a partir
destes dados, o usuério faz a verificagdo dos mesmos.

ANSYS: software de andlise estrutural através do método dos elementos finitos.
Apresenta uma interface grafica, através da qual é criado o modelo, com o fornecimento
de suas propriedades fisicas e geométricas. Feita a andlise sdo apresentados os
resultados de forma gréfica ou pela visualizacdo de diagramas de deformadas,
deslocamentos, tensdes ou através de listas com os valores das variaveis nos pontos
nodais do modelo estrutural utilizado na simulagcdo. Podem ser feitos diversos tipos de
analises como, entre outras, andlise estrutural, térmica e el etromagnética.

Na alinha de softwares mais econdmicos (a partir de US$ 600), destacam-se:

- MultAlvena: usado para auxiliar no levantamento de cargas, caculo,
detalhamento e desenho de edificagbes com pilotis de concreto armado e estrutura de
alvenaria de blocos (ceramicos ou de concreto). Integra o calculo de lgjes, vigas, pilares,
blocos sobre estacas e sapatas, fornecendo também paginacdo das paredes e
visualizacdo em 3D.

- CAD/Alvest: redliza o lancamento estrutural dos blocos em planta, cdlculo de
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solicitagbes, dimensionamento, detalhamento e desenho de paredes para projetos de
edificios em alvenaria estrutural. E comercializado pela mesma empresa da CAD/TQS.

- Multcalc: também usado para auxiliar no levantamento de cargas, calculo
detal hamento e desenho de estruturas em concreto armado. A interface € amigavel, com
didlogos de solicitacéo de dados em linguagem usual .

- Sistrut: permite o cadlculo de uma Unica viga, laje ou pilar sem que,
necessariamente, a edificagdo seja definida como um todo. O médulo de lgjes aceita
qualquer formato, inclusive com aberturas e bordas livres, permitindo que sgjam
especificadas |ajes macicas, pré-moldadas e nervuradas. Para a andlise de vigas permite
aplicacdo de cargas concentradas e momentos em qualquer ponto da viga, bem como
variacdo de inércia e de carregamentos distribuidos.

- MCalc: programa de geracdo, andlise e dimensionamento especifico de
estruturas metdlicas. Dotado de recursos graficos usados em programas CAD, com
geracdo automatica de uma série de estruturas pré-determinadas, com 42 tipos de perfis
(laminados, soldados e dobrados) utilizando normas brasileiras de dimensionamento.

- CTOWER: software para projeto estrutural de torres metdlicas para
telecomunicagoes.

Nos ultimos anos, no Brasil, vem-se verificando uma série de atividades de
desenvolvimento de softwares destinados especificamente as estruturas metalicas e
mistas, fruto de iniciativas de ingtituicdes de ensino ou mesmo das empresas
siderurgicas, interessadas no aumento da utilizacdo do ago na construcao civil.

Assim, alguns programas computacionais, muitos deles gratuitos, estdo
disponivels para finalidades didéticas ou utilizacdo em escritérios de projeto, cujas
caracteristicas sdo apresentadas a seguir, de modo sucinto:

O AUtoMETAL, desenvolvido na Universidade de Campinas (UINCAMP),
permite gerar geometrias otimizadas, com lancamento automatico dos carregamentos,
clculo dos esforcos na estrutura e também a verificagdo e dimensionamento dos
elementos em perfis laminados, inclusive tubulares, e perfis formados a frio, fornecendo
0 peso final de cadatrelica metdlica.

Na Universidade Federal de Vigosa (UFV) foram desenvolvidos trés softwares
gue integram uma espécie de “pacote” voltado para o dimensionamento de elementos

estruturais metélicas e mistos. O Desmet (Dimensionamento de Elementos Estruturais
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Metalicos): é um software para dimensionamento de barras metdlicas pelo método dos
estados limites, de acordo com a NBR 8800/86. Esse modelo efetua o dimensionamento
de secBes mais usuais simples e compostas, submetidas a esforcos de compressao,
flex8o, solicitacbes combinadas (tracao/compressdo + flexdo) e esforco cortante.
Oferece o recurso do dimensionamento automatico, pesquisando o perfil mais leve que
atende as condi¢cBes de projeto informadas pelo usuario. O segundo software é o
AutoPerfil, que gerencia um conjunto de catalogos entre eles: perfis soldados. séries
CS, CVS, VS e VSA monossimétricos para vigas mistas e de rolamento; perfis
laminados: I/H de mesas inclinadas e paralelas, U/C e cantoneiras; perfis tubulares
circulares e retangulares; el etrodos de solda; agos e também conectores de cisalhamento.
Esse programa oferece o calculo automético de propriedades fisicas e geométricas e
dimensdes, fabricante/fornecedor e limites de resisténcia dos perfis. O terceiro € o
Vigamix, para andlise e dimensionamento paramétrico de vigas mistas de edificios,
conforme a NBR 8800/86. Dimensiona vigas mistas biapoiadas, constituidas por perfis
tipo “1” monossimétricos ou duplamente simétricos acessando o banco de dados do
AutoPerfil. Calcula os esforgcos e deformagbes ao longo da viga, para cada caso de
carregamento, permitindo a visualizagcdo de diagramas de momento fletor e esforgco
cortante. Calcula também o numero de conectores de cisalhamento necessérios,
determinando sua distribuicdo e espagamentos apropriados.

Usimetal: Desenvolvido a pedido da USIMINAS, aplicase ao célculo de
edificacbes em estrutura metalica, com um ou varios pavimentos. A estrutura da
edificacdo andlisada € discretizada em um modelo de barras (vigas e colunas como
elementos isolados), podendo ser incluidas lgjes para o calculo das reagdes. O sistema
realiza uma anadlise estética elastico-linear e de 1 ordem para o portico espacia e
grelhas dos pavimentos. Faz a andlise da estabilidade global para estimar a
deslocabilidade do portico, cabendo ao usuario a inser¢éo dos elementos enrijecedores
(contraventamentos) que se fagcam necessarios.

5.1.2 — PESQUISA DE OPINIAO

A arquitetura do aco est4 associada a idéia de modernidade, inovacdo e
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vanguarda. Esse conceito € traduzido em obras de grande expressdo arquitetbnica,
garantida pela flexibilidade e resisténcia desse materia, que permite a liberdade de
formas e maior ousadia nos projetos, desenvolvidos no sentido de agregar o0 maximo de
eficiéncia tecnologica e racionalizagdo construtiva, atendendo aos requisitos de
desempenho e funcionalidade da edificagdo e garantindo o sucesso do empreendimento.
As etapas de trabalho que constituem o desenvolvimento do projeto devem ser bem
definidas, assim como o contelido de cada uma de suas partes.

Segundo o Sindicato da Industria da Construcédo Civil de S&o Paulo (Sinduscon -
SP), a expectativa é que o setor da construgdo civil cresca 5% em 2003. Por outro lado,
Ramos (2002), analisa que o desperdicio numa obra, pode chegar a 25%. Essas e outras
informagdes antagbnicas fazem despertar o interesse para uma investigacéo sobre o real
envolvimento e interesse de engenheiros e arquitetos sobre o uso do ago na construcdo
civil. Para tanto, elaborou-se um questionario contendo quinze perguntas sobre o
assunto (Anexo 5).

A seguir serdo apresentadas algumas consideracOes gerais sobre esta
investigacdo, realizada sem a adocéo de nenhuma metodologia estatistica, uma vez que
n&o constitui 0 objetivo do presente trabal ho.

Foram analisados, ao todo, 136 questionarios onde 98 deles foram respondidos
por engenheiros e 38 por arquitetos. Em relagdo ao tempo de atuagdo profissional desses
profissionais, 43% dos entrevistados possuem mais de 20 anos, 22% de 10 a 20 anos;
20% de 5 a 10 anos e 15% até 5 anos onde a grande maioria trabalha com estruturas
metdlicas e tem interesse em aperfeicoar seus conhecimentos sobre 0 assunto.

Em relacdo a participacdo desses profissionais no projeto arquiteténico, metade
dos entrevistados trabalha com o langamento estrutural em projeto, sendo que a outra
metade ndo executa atividade ou a faz esporadicamente. Cerca de 65% possuem
grande ou média experiéncia em projetos de estrutura metalica e faz algum tipo de
detalhamento estrutural, como os tipos de perfis, tipos de ligagOes, tipos de laes e
sistemas de fechamento vertical.

Quase todos os entrevistados tém contato com fornecedores, fabricantes e/ou
montadores de estrutura metélica, seja na fase de projeto ou durante a execugdo da obra.
No entanto, apenas metade dos mesmos fazem o acompanhamento total da obra e os

demais apenas esporadicamente, quando o cliente exige, ou mesmo ndo acompanham o
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andamento da obra. O contato com o construtor e com o empreendedor também é feito
por quase 80% dos entrevistados, bem como o contato entre o arquiteto e o engenheiro
calculista

Um dado interessante € que a metade exata dos profissionais em questéo usa ou
ja utilizou alguma ferramenta computacional voltada para o uso especifico de estruturas
metdlicas como auxilio na especificagdo ou no dimensionamento de seus elementos
estruturais.

Por fim, pode-se concluir que a grande maioria dos entrevistados apresenta
interesse na criagdo de um programa de facil compreensdo e manuseio, embora haja
também a preocupacdo manifestada quanto ao tipo de ferramenta a ser criada e a

validacdo dos resultados fornecidos.
5.2 — DESCRICAO DO SiPDEM

O dimensionamento uma estrutura metalica consiste na determinacdo das
caracteristicas geométricas dos elementos que a compdem, de modo a assegurar sua
seguranca em relacdo aos diferentes estados limites associados as agdes, ou
combinactes de acbes, que os solicitam. Entretanto, € de suma importancia que isso sga
alcancado com a maior economia possivel, sem que sgiam descuidados, ainda, os
aspectos relacionados a facilidade de fabricagdo e de montagem, bem como da
adequacao dos elementos estruturai s aos materiais complementares da edificacéo.

Os caculistas, atuamente, dispdem de uma variada gama de sofisticadas
ferramentas computacionais que introduzem grande facilidade e rapidez as tarefas de
dimensionamento, aliadas a uma elevada confiabilidade de resultados conforme os
exempl os ja apresentados nesse capitulo.

Entretanto, o dominio de tais ferramentas, embora cada vez mais difundidas,
pressupde um razodvel grau de experiéncia por parte do calculista, uma vez gque os
métodos de andlise de estruturas dependem de um pré-dimensionamento dos elementos
estruturais, ou sgja, € necessario que sgjam fornecidos, em grande parte dos programas
computacionais, além dos dados numéricos referentes aos carregamentos atuantes, as

dimensdes ou propriedades geomeétricas das secles transversais dos el ementos para que
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sejam efetuados os cdalcul os de verificagcdo do atendimento as condic¢des de seguranca.

Apresentam-se, a seguir, as principais caracteristicas de uma ferramenta
computacional, denominada Sistema de PréDimensionamento de Estruturas
Metalicas (SPDEM), baseada em uma andlise de fatores que influenciam a escolha
mais adequada das segOes transversais de vigas constituidas por perfis laminados, de
acordo com os estados limites Ultimos e de utilizag&o previstos pela NBR 8800 (ABNT,
1986), utilizando-se a linguagem computacional Visual Basic 5.0. Com esse programa
computacional pretende-se oferecer aos arquitetos a oportunidade de estabelecer, de
uma forma bastante clara e redlista, as dimensdes necessérias e ideais para as vigas e
pilares laminados de uma estrutura metdlica, dém de fornecer informagdes que
possibilitem a utilizagdo raciona dos perfis recomendados, com vistas a minimizacéo
do peso dos elementos estruturais e ao melhor atendimento das condicbes de
coordenagdo modular.

As solicitagcbes nos elementos estruturais s80 determinadas pelo programa a
partir das informacdes introduzidas pelo usuario, em termos do uso da edificacéo e dos
tipos de lge e de sistemas de fechamento a serem utilizados, cujas caracteristicas séo
acessadas através do banco de dados. A figura 5.1 mostra a tela de apresentacdo do
programa.
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Figura5.1l: Teladeaberturado Sipdem.

A tela principal, apresenta ao usuério através dos menus reproduzidos na figura
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5.2, as opcoes de trabalho com o programa. Os trés primeiros (“Viga’, “Pavimento” e
“Pilar”) conduzem o usuério aos médulos de pré-dimensionamento propriamente ditos,
possibilitando a introducdo dos dados de entrada, bem como o0 armazenamento e a

importacéo de dados previamente salvos.
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Figura5.2: Telaprincipal.

A tela principa apresenta ainda o menu “Catdlogos’, para consulta de
informacfes do banco de dados relativos a materiais e fabricantes de lgjes e painéis de
fechamento, processos de laminacdo de perfis metdlicos, entre outros, permitindo ainda
0 acesso a diversos enderecos eletronicos, via “web”, de informacbes sobre esses
produtos.

No menu “Banco de Dados’ o usuario podera consultar mais de 400 perfis
laminados (Belgo — Arcelor) classificados em cinco grupos: “I”, “H”, “UB”, "UC” e
“WF’. Para cada grupo ser&o visualizados no formulério as caracteristicas geomeétricas
de cada perfil e um gréfico relacionando a capacidade resistente momento fletor (em
KN.cm), para os estados limites (FLT, FLM e FLA), em funcdo do vao (em metros),
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como mostrado nafigura5.3.
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Figura 5.3: Consulta a perfis do banco de dados

O menu “Tutorial” apresenta uma descricdo, passo a passo, de cada médulo de
clculo do programa e, finamente, os menus “SIPDEM” e “Sites’ sao relativos,
respectivamente, ao acesso a um arquivo de gjuda e a informagdes referentes a autoria e
versdo de desenvolvimento do programa e a uma lista de sites relacionados ao uso do

aco na construcao civil.

5.3-VIGA

5.31- ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados referente a0 moédulo Viga consiste na introducdo de
informagdes para o pré-dimensionamento de vigas metdlicas isoladas. A figura 5.4
ilustra essa tela de entrada de dados que solicita do usuério as informagdes em duas
etapas. a primeira refere-se a0 carregamento distribuido e a segunda as cargas
concentradas.

Em relacéo a primeira etapa, séo solicitados os seguintes dados:

v Ovaéo daviga (m);
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v" O comprimento destravado, ou sgja, 0 usudrio informa se a viga é livre ou
contida lateralmente ao longo de seu comprimento, (m);

v" O valor do pé-direito do pavimento em que aviga estainserida;

v O tipo de aco;

v" O tipo de secdo transversal do perfil metdlico;

v' O tipo de viga (borda ou intermediaria), informando o vaor do vao
transversal da mesma (m), parafins de avaliacéo das cargas transmitidas pelalgje;

v' O tipo de uso da edificacdo, para permitir ao sistema adocdo do valor da
sobrecarga;

v O tipo e a espessura do piso;

v Otipo e aespessurade lgje a ser considerada;

v’ As caracteristicas do sistema de fechamento informando o tipo e espessura do

sistema sel ecionado;
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Figura 5.4: Entrada de dados— Viga

As informagdes relacionadas a tipo de viga (intermediéria ou de borda), tipo de
uso da edificacdo, tipo de piso; tipo de laje, bem como relativas as caracteristicas do

sistema de fechamento séo fornecidas a partir da escolha, pelo usuario, de uma série de
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opcoes fornecidas em telas auxiliares.

A figura 5.5 apresenta a tela de escolha do tipo de viga e correspondente
introducdo de informacdes sobre o valor do véo transversal, em metros, (no caso de
vigas de borda) ou dos vaos transversais (no caso de viga intermediaria). Com essas
informacBes o programa calcula a area de influéncia da(s) laje(s) apoiada(s) na viga,
para efeito de calculo das a¢les transmitidas a viga, considerando a lgje simplesmente
apoiada na viga em questdo e em uma outra, paralelaaela
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Figura 5.6 — Escolha do tipo de uso da edificacao

A escolha da sobrecarga na lgje é feita mediante a selecéo da escolha do tipo de
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uso da edificagdo, como mostrado na figura 5.6, com a automatica atribuigdo do valor
da sobrecarga, a partir das recomendacdes da NBR 6120 (1980). Caso o usuério opte
por um valor de sobrecarga ndo fornecido no formulario apresentado na figura 5.6,
existe a opcao de introducéo de outros valores, com a correspondente identificacéo do
uso adotado.

Na sequiéncia, o usuario deve efetuar a escolha do tipo de piso (figura 5.7)e do
tipo de lge (figura 5.8), através da escolha do material e fornecimento da espessura,
para que 0 programa possa, automaticamente, considerar 0s pesos e as correspondentes

cargas transmitidas para aviga a ser dimensionada.
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Figura 5.8 — Escolha dotipodelaje

E importante ressaltar que, caso a viga sgja definida como intermediaria (figura
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5.5), as escolhas da sobrecarga e do tipo de piso dever&o ser feitas para ambos os vaos.
Paraisso, 0 SIPDEM emite avisos (figura 5.9, para o tipo de piso), indicando qual o véo

esta sendo considerado.
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Figura 5.9 —Indicacdo do vao transversal paravigasintermediarias

Deve-se observar que o programa trabalha com unidades do sistema
internacional e que sdo compativeis com a prética de cada caso, como indicado em cada
formulario. Assim, as espessuras deverdo ser sempre fornecidas em centimetros (cm), as
sobrecargas ndo constantes do formulario em kiloNewtons por metros quadrados
(kN/m?) e os pesos especificos em kiloNewtons por metros ctbicos (kN/m®).

Caso sga necessario considerar algum outro tipo de carregamento
uniformemente distribuido por unidade de comprimento da viga (kN/m), o programa
permite ainclusdo de um valor numérico nominal, previamente calculado pelo usuario.

Pressionando-se o botdo “Calcular”, o programa fornece o valor do
carregamento distribuido que sera adotado para a viga, calculado a partir das
informagdes fornecidas pelo usuario.

Selecionando-se a opgdo “Avangar”, passase a etapa seguinte, relativa ao
fornecimento do valor nomina das cargas concentradas sobre a viga (kN) e dos
correspondentes pontos de aplicacéo, definidos através da distancia desses pontos (em
metros) a extremidade inicial daviga. A medida que tais informag@es sfo digitadas nos
locais adequados, pressionando-se o0 botdo “Inserir”, os vaores fornecidos sdo

apresentados em uma tabela e podem ser alterados mediante um “duplo-clic” no valor a
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ser modificado. Ja o botdo “Excluir”, elimina a Ultima carga inserida. Ao concluir essa
etapa, 0 programa permite a0 usuario a visualizagdo gréfica da geometria da viga
através de um diagrama de cargas. Ao clicar no botdo “Prosseguir”, o programa
fornecera os resultados, que ser8o descritos no topico a seguir e comentados no item

relativo ao exemplo de dimensionamento de viga isolada.

5.32-RESULTADOS

Os resultados apresentados pelo SIPDEM, para o dimensionamento de uma viga
isolada constam de informagdes que séo divididas em cinco grupos referentes a:

1) Dados de projeto;

2) Resultados obtidos para vigas biapoiadas;

3) Resultados obtidos para vigas bi-engastadas;

4) Resultados obtidos para ligactes semi-rigidas,

5) Resultados obtidos para pilar, a partir dos dados de carregamento

selecionados.

Os dados de projeto constituem os paréametros referentes as informagdes
fornecidas pelo usuario (geometria, tipos de materiais e carregamentos) na etapa
anterior (tela de entrada de dados) de modo a facilitar aandlise dos resultados.

Os resultados de calculo para vigas biapoiadas e bi-engastadas fornecidos pelo
programa séo:

- Solicitacoes de cal culo: momento fletor maximo, cortante maximo e o valor do

modulo de resisténcia plastico minimo necessario, de acordo com o carregamento
atuante;
- Dados do perfil selecionado:

* identificagdo do perfil mais leve que resiste aos esforgos solicitantes e
que ainda obedece as prescri¢des de flecha maxima, com seu respectivo
peso por metro linear e valor do médulo resistente pléstico;

e vaor do véo “ideal”, entendido como o vao para o qual, considerado o
mesmo tipo de carregamento, o perfil selecionado proporcionaria a maior

eficiéncia;
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» “eficiéncia’ do perfil selecionado, entendida como a relagdo, em
porcentagem, entre os momentos fletores de caculo solicitante e
resistente, representando uma informacéo de fundamental importancia,
uma vez que o objetivo principal do célculo estrutural para estruturas

metalicas é a selecdo de perfis com 0 menor peso possivel.

- Flecha maxima: valor obtido para a flecha maxima, considerando-se as
solicitagbes nominais, de acordo com as recomendagdes da NBR 8800 (ABNT, 1986).

Em relagdo a flecha méxima, pode ocorrer que, ao percorrer o banco de dados
em busca do pefil mais adequado a situacdo de solicitagdo fornecida, sgjam
encontrados perfis que, embora resistentes ao momento fletor solicitante, apresentem

flecha méaxima superior ao valor limite recomendado pela NBR 8800 (ABNT, 1986),

cujo valor é calculado pela expressao %60’ onde L é o comprimento do véo da viga.

Nesse caso, 0 programa relaciona tais perfis em uma tabela, que pode ser acessada
através do botdo “Recomendacgdes’. Caberd ao usuario, em cada caso, andisar a
possibilidade de utilizacdo de um dos perfis relacionados, verificando a viabilidade de
adocéo de contra-flecha, no processo de fabricacdo ou de montagem, de modo que a
flecha final ndo ultrapasse o valor maximo permitido, com a vantagem adicional de
utilizag&o de perfis metalicos maisleves e de maior eficiéncia.

Em termos de resultados, sdo ainda fornecidas informaces relacionadas a
utilizacdo de ligagdes semi-rigidas e aos pilares de suporte da viga analisada.

E usual, na andlise estrutural, a utilizagio de hip6teses simplificadoras quanto ao
comportamento das ligagdes, consideradas como idealmente rigidas (engaste) ou
idealmente rotuladas. Na prética, porém, estas condic¢des de vinculacdo sdo inexistentes,
uma vez que a maior parte das ligagdes viga-coluna comportam-se como semi-rigidas,
ou sga, transmitem momentos fletores entre os elementos conectados e admitem
rotagOes relativas entre eles. Pressionando-se o botdo “Visualizar Resultados’ do
quadro “Ligacdes Semi-rigidas’, obtém-se os resultados para ligagcOes com rigidez de
25%, 50% e 75% em relacdo a situagcdo correspondente ao engastamento total, ou sgja, a
ligac&o de rigidez 25% é aguela capaz de transmitir apenas 25% do momento fletor de
engastamento total entre os elementos conectados.

Ainda na tela de resultados, o usuario podera obter o perfil ideal para os pilares
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de apoio da vigaem andlise, cuja determinacéo € feita pelo programa, em fungéo do tipo
de secdo transversal previamente escolhido. Os resultados fornecidos sdo ainda
baseados em um comprimento de flambagem igual ao valor fornecido como “Pé-
Direito”, considerando-se extremidades rotuladas, solicitagdo de compressdo axial
solicitagéo de compressdo axial e comprimentos de flambagem iguais nas direcdes dos
eixos “X” e “Y” da secdo transversal, conforme observacdo apresentada no proprio

formulério.

5.33-EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO DE VIGA

Para o exemplo de cédlculo de viga isolada, foram considerados 0s seguintes
dados de entrada:

- Vao daviga: 8m - Tipo de piso: ceramica

- Comprimento destravado: 8m - Espessura do piso:5 mm

- Pé-direito: 3m - Peso especifico do piso: 40kN/m?

- Tipo de ago: ASTM A36 - Tipo delaje: steel-deck

- Tipo de perfil: Todos - Espessuradalaje: 80mm

- Tipo de viga: borda - Peso especifico dalaje: 25kN/m?

- V&o transversal: 5m - Fechamento vertical: gesso acartonado
- Sobrecarga: salas de escritorios - Espessura do fechamento: 120mm

- Vaor da SC: 2kN/m? - Peso especifico do fechamento: 8KN/m?

Os Anexo 3 apresenta os valores da sobrecarga, conforme a NBR 6120 (ABNT,
1980) e 0 Anexo 4 os valores especificos dos tipos de fechamentos vertical e horizontal
adotados nos calculos do programa, como jafora comentado no capitulo anterior.

Faz-se necessario descrever os procedimentos de cdlculo para a obtencdo do
carregamento uniformemente distribuido na viga, uma vez que os dados referentes ao
contra-piso sdo considerados fixos no SIPDEM devido a grande variedade de
proporcdes e tipos de elementos que o constituem (cal, cimento areia e agua). Para o

presente trabalho foram adotados:
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1) Contra-piso de concreto simples com espessurade 5 cm;

2) Argamassa de cimento e areia com espessura de 2,5 cm.

Assim, considerando-se que a area de influéncia da lgje (figura 5.10) € igua ao
produto da metade do véo transversal fornecido (considerada igual a semi-soma dos
vaos transversais, no caso de vigas intermediarias) por unidade de comprimento do véo

daviga, tem-se, para a parcela do carregamento distribuido devida ao contra-piso:

(Mudar célculos e programa)Concreto simples = 20x 0,05 =1,0kN / m?
Argamassa = 15x 0,025 = 0,125kN / m?
Concreto simples + Argamassa = 1,325kN / m?

Carga uniformemente distribuida (contra-piso) = 1,325x2,5=3,43kN/m

Figura 5.10: Distribuicdo de carga da laje para aviga

Para os demais itens, tem-se:
SC = 2x25=5kN/m
Piso = 40%0,005% 2,5=0,5kN/m
Laje= 25x0,08x2,5=5kN/m
Fechamento vertical = 8x0,12x3=2,88kN/m

Somando-se todas as parcelas, a carga “q” nominal, uniformemente distribuida
ao longo de todo o véo daviga, é dada por:
q=5+05+343+5+288=16,81kN/m
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Para a obtencdo do valor do carregamento de calculo, optou-se neste trabalho,
pela consideracdo de um Unico coeficiente de magjoragdo das agbes, tomado como o
valor correspondente ao valor recomendado pela NBR 8800 (ABNT, 1986) relativo a

acdes permanentes de grande variabilidade y, =14 . Esta opcdo, embora considere um

anico coeficiente de majoracdo tanto para acfes permanentes quanto para acoes
variaveis decorrentes do uso da edificagdo, foi adotada em funcéo de ser impraticavel
prever todos 0s possiveis tipos de carregamento e adotarem-se 0s correspondentes
valores dos coeficientes de majoragdo, principalmente em funcéo da possibilidade de
existéncia de cargas concentradas. Assim, para que ndo fosse necessario que 0 usuario
efetuasse cadlculos preliminares de separacdo das cargas concentradas em parcelas, de
acordo com sua natureza, € que se tomou tal decisdo que ainda facilita os célculos da
flecha maxima (obtida a partir de solicitacbes nominais) e também pode ser justificada
pelo caréter de “ pré-dimensionamento” atribuido ao programa.

Em decorréncia disso, o valor de célculo do carregamento uniformemente
distribuido ao longo do véo daviga € dado por:

g=16,81x14=2354kN/m
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Figura 5.11: Entrada de dados do exemplo de dimensionamento de viga
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No exemplo aqui apresentado foram consideradas, ainda, duas cargas
concentradas, com vaores nominais P; = 10kN e P, = 15kN, aplicadas,
respectivamente, a 2m e 5m da na extremidade esguerda da viga, como mostrado na
5.11, onde se reproduz a tela de entrada de dados com todas as informacdes relativas ao
exemplo em estudo.

A partir desses dados, foram obtidos os resultados apresentados na figura 5.12,
podendo-se observar uma alta eficiéncia para os perfis selecionados em ambas as

condic¢des de vinculagdo da viga (biapoiada e bi-engastada.)
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Figura 5.12: Resultados do exemplo de dimensionamento de viga

E interessante observar-se, ainda, os resultados em termos do peso da viga para
as diferentes situagbes de vinculagdo. Enquanto o perfil selecionado para a viga
biapoiada pesa 89,3 kgf/m, a situagcdo de extremidades engastadas é atendida com um
perfil pesando 61,2 kgf/m, o0 que conduz a uma economia aparente de aproximadamente
46% no peso da viga, com a correspondente reducéo do custo do elemento estrutural.
Entretanto, deve-se considerar que tal situacdo somente seria obtida na prética caso as

ligagcOes fossem dimensionadas de modo a garantir tal comportamento, ou sgja, como
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ligagOes rigidas. Desse modo, para que a economia real fosse conhecida, seria
necess&rio deduzir-se, da economia obtida devido ao menor consumo de aco, a
diferenca de custo dos dois tipos de ligagdo, uma vez que as ligacOes rigidas sdo mais
caras que as flexivels.

A figura 5.13 apresenta a relagcdo de perfis que, na situagcdo de viga biapoiada,
embora com resisténcia ao momento fletor superior a solicitagdo, conduziram a valores
da flecha maxima superiores aos valores limites permitidos (fmsx = 2,22cm). Observa-se
gque todos os perfis relacionados proporcionam menor peso da viga que o perfil
considerado ideal, cabendo ao calculista avaliar a possibilidade de utilizagcdo de
contraflecha, de acordo com as recomendagdes normativas, de modo a tirar partido da
reducéo de peso da viga. A titulo de exemplo, a utilizacdo do perfil HE 340 AA, com
uma contraflecha de 1,41cm (= 3,63 — 2,22), ocasionaria uma reducdo de 13% no peso

daviga, sem o inconveniente do acréscimo de custo devido ao tipo da ligagéo.
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Figura 5.13: Recomendactes do exemplo de dimensionamento de viga biapoiada

Os resultados obtidos para a condicdo de vinculacdo correspondente a ligactes

semi-rigidas sdo mostrados na figura 5.14.
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Figura5.14: Resultados par a ligagdes semi-rigidas
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No exemplo utilizado, observa-se que, relativamente a situacdo de viga
biapoiada, houve reducdo 11% no consumo de ago para ligagdes com transmisséo de
momento fletor viga-coluna equivalente a 25% e de 16,8% para as ligagbes com 50%
75% do momento fletor de engastamento total. Entretanto, a situacdo de ligagdo com
75% da rigidez do engaste ideal apresentou uma baixa eficiéncia (72,85%), devido ao
fato de trabalhar-se com perfis padronizados, cujas propriedades geométricas variam
aos saltos e ndo continuamente.

Obviamente, tais resultados devem ser encarados com a maxima cautela
possivel, uma vez gque ndo constituem regra geral, exceto pelo fato de que quando se
leva em consideracdo o comportamento das ligagdes semi-rigidas, trabalha-se com uma
Situacdo sempre mais favoravel, para a viga, comparativamente com a situacdo de
extremidades idealmente rotuladas. Por outro lado, porém, ndo se pode esquecer que a
consideragdo de transmissdo de momento fletor da viga para o pilar exige que este sgja
dimensionado também a flex&o, além da solicitagdo axial.

O dimensionamento dos pilares de apoio da viga isolada € inteiramente analogo
ao procedimento de dimensionamento de um pilar isolado, como sera visto no préximo
item do presente capitulo. A Unica diferenca é que, no caso de dimensionamento a partir
da andlise de uma viga isolada, solicitacgo do pilar € tomada como a maior das reagdes

de apoio daviga.

5.4 —-PILAR

541 —-ENTRADA DE DADOS

O célculo do pilar é feito mediante o fornecimento dos dados do carregamento
nominal solicitante (kN), o seu comprimento, o tipo de ago e o tipo de se¢do transversal.
Como ja ressaltado, os cdculos sdo efetuados considerando-se rotuladas em ambas as
extremidades rotuladas, o0 que equivale a um indice de esbeltez igual a 1,0 sendo a
eficiéncia expressa em termos da relagdo entre a solicitagdo e sua resisténcia a
compressao axial.

Como o comprimento de flambagem do pilar pode apresentar valores diferentes,
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em relagdo aos eixos “X” e “Y”, o programa proporciona a possibilidade de
consideracdo de diferentes val ores para este parametro de projeto.

5.42-RESULTADOS

Para pilaresisolados o SIPDEM fornece o0s seguintes resultados:

- Caracteristicas geométricas do perfil selecionado: tipo, peso e area da secéo

transversal;

- Capacidade resistente: cargas criticas de flambagem em relagdo aos eixos X

eY erespectivos valores de eficiéncia.

Se algum perfil apresentar esbeltez superior a 200 — limite maximo permitido
pela NBR 8800 (ABNT, 1986) para elementos comprimidos —, 0 programa apresenta
uma tabela contendo a identificagdo de tais perfis e aindicagdo referente ao eixo para o

qual ocorreu aviolagéo da exigéncia normativa.

5.4 3-EXEMPLOS DE DIMENSIONAMENTO DE PILARES

Como exempl os de dimensionamento de pilares isolados foram consideradas trés
Situacoes:

- Caso 1: Carga de 5000kN e comprimento igual a 5m em ambas as direcOes de
flambagem (figura 5.15);

- Caso 2: Carga de 500kN e comprimento igual a 50m em ambas as direcfes de
flambagem (figura 5.16);

- Caso 3: Carga de 5000kN e comprimentos de 30m e 15m, respectivamente
para flambagem em torno dos eixos X e Y (figura5.17).

Observa-se que, para os pilares com pequeno comprimento de flambagem

(figura 5.15), obteve-se uma elevada eficiéncia, igual em relacéo a ambas as diregoes,
uma vez que a esbeltez reduzida A é menor que 0,2 tanto para flambagem em relacéo a

X quanto a'Y. Desse modo, o coeficiente de flambagem global p , em ambos os casos,

apresentou valor unitério, correspondendo a condicdo de ndo susceptibilidade ao
colapso por flambagem.
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Figura 5.15: Exemplo de dimensionamento de pilar —Caso 1
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No caso 2, cujos resultados séo mostrados na figura 5.16, verificou-se, para
vérios perfis, a situagdo de indice de esbeltez superior ao valor limite recomendado pela
NBR 8800 (ABNT, 1986), observando-se a predominancia da flambagem em torno do
eixo de menor inércia, o que resultou em uma eficiéncia baixa em termos da capacidade
resistente em termos de flambagem em torno do eixo X para o perfil selecionado. Estas
constatagBes poderiam conduzir o calculista a uma andise da possibilidade de reducdo
do comprimento de flambagem em torno do eixo Y, de modo a possibilitar a utilizacdo
de um perfil com menor peso por metro linear.

JA o caso 3 apresenta perfis com comprimentos de flambagem ndo adequados
inclusive em relagdo ao eixo de maior inércia, tendo sido selecionada uma segéo

transversal com uma pequena diferenca de eficiéncia para flambagem em relagéo aos

gixosXeyY.
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Figura 5.17: Exemplo de dimensionamento de pilar —Caso 3

Este fato pode ser explicado, a despeito da diferenca entre os comprimentos
adotados para a flambagem em torno dos eixos X e Y (razdo 2:1), em funcdo da
diferenca entre os valores dos respectivos raios de giragdo (razéo 1,66:1).
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5.5- PAVIMENTO

5.51- ENTRADA DE DADOS

Para 0 caso de vigas constituintes de um pavimento, 0 programa executa 0s
mesmos procedimentos adotados para vigas isoladas, embora o caculo dos
carregamentos sgja ligeiramente diferente. Assim, de acordo com as informagdes
fornecidas, sdo calculadas as cargas transmitidas pelas g es, supostas apoiadas em todo
0 contorno, com base no célculo de &reas de influéncia. Calculados os carregamentos
uniformemente distribuidos nas vigas sdo pré-dimensionadas, inicialmente, as vigas
secundarias, consideradas biapoiadas.

As reacoes de apoio das vigas secundarias sdo transmitidas as vigas principais e
apos 0 dimensionamento dessas Ultimas, procede-se ao cdlculo das solicitagcbes nos
pilares e ao seu correspondente dimensionamento.

Devido ao grande numero de observacOes relativas a entrada de dados, as telas
referentes a esta etapa serdo apresentadas no item relativo ao exemplo, comentando-se a
seguir apenas al guns aspectos gerais.

Para o pré-dimensionamento de um grupo de vigas pertencentes a um
pavimento, a entrada de dados € feita em trés fases. Na primeira sdo introduzidos os
dados gerais, referentes ab nimero de pontos nodais, nimero de vigas, nimero de
pilares, nimero de lajes, bem como os valores das alturas do pé-direito do pavimento a
ser analisado e do pavimento inferior.

Em seguida, 0 usuario devera passar a0 detalhamento de alguns desses dados
gerais, fornecendo as coordenadas dos pontos nodais, de acordo com um referencia
global arbitrério, adotado pelo usuério, identificando os pilares em relacdo aos nos
inseridos e a conectividade das vigas (n6 inicia e nd fina) com a correspondente
indicagdo do tipo (principa ou secundaria). Para efeito dessa identificacdo, séo
consideradas vigas secundérias todas aguelas que ndo sdo solicitadas por cargas
concentradas, recomendando-se que a identificagdo das vigas principais seja feita em
ordem crescente de resolugédo, caso existam vigas que, suportando cargas concentradas,

apoiem-se diretamente em outras vigas.
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E importante ressaltar, ainda, que a identificagdo das vigas deve ser feita em
termos de elementos sSituados entre dois pontos nodais do pavimento,
independentemente da existéncia de pilares nesses pontos e mesmo que constituam
trechos de um elemento estrutural continuo. Essa exigéncia é decorrente do método de
célculo utilizado para a determinacdo das cargas atuantes nas vigas, sendo necessario
gue cada lgje disponha de uma viga em cada um de seus lados e que os pontos inicial e
final de cada viga pertencam aos vérticesdalge.

A 22 etapa refere-se a introducdo dos dados das lges, que iniciamente séo
definidas quanto ao seu tipo (retangular, trapezoidal ou triangular).

Em seguida, o usuario devera informar quais as vigas pertencentes a laje em
questdo e o tipo de fechamento vertical existente sobre a viga, sendo necessério que as
vigas sgjam indicadas em sentido horario de percurso do perimetro das | gjes.

A partir dai deverdo ser escolhidas as caracteristicas da laje quanto ao seu tipo,
uso e piso desgados, podendo-se acrescentar também outro carregamento
uniformemente distribuido em cada umadas lgjes.

Todos os parametros sdo inseridos em uma tabela, onde poderdo ser corrigidos
ou alterados pelo usuario, conforme sua conveniéncia.

A lUltima etapa de entrada de dados é referente a identificagdo das vigas
principais, concebidas como uma associagdo linear de vérios trechos, sendo obrigatorio

gue o no final de um trecho coincidacom o né inicial do trecho subsequente.

5.52 - RESULTADOS

Para cada uma das vigas é obtido o perfil adequado, em termos de menor
consumo de aco, e calculadas as correspondentes eficiéncias e flechas méximas.
Inicialmente sdo apresentados os perfis mais leves para cada uma das vigas, cabendo ao
usuario indicar a necessidade de racionaizagdo dos perfis utilizados através da
formacdo de grupos de vigas. Concluida esta etapa o programa fornece o perfil mais
adequado para cada grupo de vigas e calcula o peso total do pavimento, para na

sequéncia, dimensionar os pilares de suporte do pavimento.
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5.53- EXEMPLO

As figuras 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam, respectivamente, as informacdes do
exemplo de um pavimento, relativamente as coordenadas nodais e locacdo dos pilares;
identificagdo de nés e vigas e identificacdo de vigas e lgjes.

Plg (318)  (618)  (918)  (12,18) g P3

Han (15,18)
Fi. > PG
(0,12) (312)) (812) 1:9.12)T\H (12,12) 7 ls42)
N /
N A
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S "\
S N
Py % g P4
(0.6) (36) 5| @6 (28] (156)
Plg a P2

(0.0 (3,00 (6,00 (9,0) (12,0) (15 0)

Planta Baixa - Pavimento
Coordenadas nodais / Pilares

Figura 5.18: Coordenadas nodais e locacdo de pilares do exemplo de dimensionamento
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Figura 5.19: identificacdo dos nés e vigas do exemplo de dimensionamento
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Figura 5.20: I dentificacdo das vigas e laj es do exemplo de dimensionamento

Foram consideradas as seguintes hipdteses para o pavimento a ser analisado:

Aco ASTM A36 paravigas e pilares,

Perfistipo “H” para os pilares, deixando-se livre a procura de perfis para

as vigas, dentre todos os tipos relacionados no banco de dados;

Lajes em “steel-deck”, com 80mm de espessura;
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» Fechamento nas vigas do contorno do pavimento em painel GRFC, com
120mm de espessura;

« Sobrecarga correspondente a salas de escritério (2kN/m?);

» Piso elevado, com 150 mm de espessura;

« Carregamento adicional de 1kN/m?, correspondente a divisrias méveis;

» Pé-direito do pavimento e do pavimento inferior igual a3m.

Com estas informagdes foram executadas as fases de entrada de dados, cujas

telas sd0 apresentadas nas figuras 5.21 a 5.23, respectivamente correspondentes a
introducéo de dados gerais, de coordenadas nodais e identificacgo de vigas e pilares; a
introducéo de dados referentes aos tipos e carregamentos nas lgjes e a composicéo e

confirmagdo das vigas principais.
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Figura 5.21: 12 etapa da entrada de dados do pavimento

Observa-se que, como mostrado na figura 5.20, as vigas foram numeradas
sequencialmente da esquerda para a direita e de baixo para cima, assim como a

numeracdo nodal. Este procedimento, embora ndo obrigatorio, tem por finaidade



Capitulo V — O programa 200

facilitar a introducdo das informagdes e também a fase de composicdo das vigas
principais, cujos detal hes serdo apresentados mais adiante.

E importante mencionar-se, ainda, que a ordem de fornecimento das
informacoes relativas a coordenadas nodais, locagao de pilares e conectivadade de vigas
é sempre feita em ordem crescente de numeracdo desses elementos (nés, pilares e
vigas), indicados automaticamente pelo programa no alto do quadro relativo a cada um
dos campos de introducdo de dados.

As corregdes relativas a informagdes incorretamente introduzidas podem ser
feitas através de um “duplo-clic’ no campo da tabela a ser corrigido, estando o
programa capacitado a efetuar uma série de verificagdes relativas a consisténcia de
dados, as quais serdo detalhadas no item “Fungdes Auxiliares’.

Outro detalhe importante, como pode ser observado na figura 5.21, € que as
vigas V1 a V20 foram classificadas como vigas principais, uma vez que constituem
trechos de vigas continuas, solicitadas pelas reaces de apoio de outras vigas. J& as
vigas do contorno do pavimento, embora apoiadas diretamente sobre pilares, foram
classificadas como secundarias uma vez que néo recebem cargas concentradas.

Na segunda etapa de entrada de dados, mostrada parcialmente na figura 5.22,
deve-se observar, principalmente, a ordem de fornecimento das vigas nas quais cadalge
esta apoiada. Assim, tomando-se como exemplo a lge 3, foram fornecidas,
sequencialmente, asvigas V23, V8, V24 e V3, obedecendo-se aregra do sentido horério
de percurso do contorno da lgje. Entretanto, o ponto de partida (viga V23 no exemplo
citado) ndo € obrigatério, sendo possivel o fornecimento das vigas na ordem V8, V24,
V3eV23;V24,V3,V23eV8ou, ainda V3,V23,V8eV24.

Ouitras observagOes importantes, na 22 etapa de entrada de dados do pavimento
s80 relativas a

- ndo é obrigattria a selecdo do “tipo de fechamento”, quando da identificagdo

das vigas referentes a uma determinada laje. Nesse caso 0 programa admite
gue o carregamento correspondente € nulo;

- no exemplo, uma vez que se optou por considerar moveis as divisorias

internas, adotou-se, de acordo com as recomendacdes normativas, o valor de
1kN/m? como carga uniformemente distribuida em todas as |gjes, fornecida

ao programa na opcao “outro tipo de carregamento”.
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Figura 5.22: 22 etapa da entrada de dados do pavimento

Na figura 523 é apresentada a tela de confirmacdo de dados das vigas
secundérias, onde sdo fornecidos os valores obtidos para 0s carregamentos
uniformemente distribuidos nessas vigas.
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Figura 5.23: Confirmacéo dos dados das vigas secundarias
O botdo “Prosseguir” da tela de confirmagdo de dados das vigas secundérias
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habilita 0 programa para a verificagdo dos perfis mais adequados para essas vigas,
disponibilizando ao usuério atela de composi¢éo das vigas principais (figura5.24q). Tal
composicao é feita indicando-se o nimero de identificagdo das vigas principais e 0s
numeros das vigas que representam cada um dos seus trechos.

E muito importante observar que:

i) Somente podem ser indicadas as vigas que, na primeira etapa de entrada de
dados, tenham sido identificadas como “vigas principais’;

i) A seguénciade vigas, como ja comentado anteriormente, deve ser tal que o
no final de um trecho coincida com o né inicial do trecho seguinte. Assim,
considerando-se que os nos inicial e fina das vigas V1 a V5 foram
indicados da esguerda para a direita (como mostrado na figura 5.19),
somente a ordem crescente de numeracdo dessas vigas € aceitavel para a
composi¢ao da primeira viga principal;

iii) A numeragdo das vigas principais é de livre escolha do usuério, sem conflito
com a numeragao fornecida na primeira etapa, uma vez que, a partir desse
ponto, elas passam a ser referenciadas atravésdasigla“VP'.

A figura 5.24b mostra a tela “Confirmacdo de Vigas Principais’, na qua o

programa exibe os vaores dos carregamentos caculados para efeito de
dimensionamento das vigas, considerando como cargas concentradas (visiveis com o

auxilio da barra de rolagem horizontal) as reacfes de apoio das vigas secundarias.

S v e P g s
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"H'I-dlnl | Fowiem I ||-|TJ |1-|l-l | e |
AFR | Il = |
(a) Composicéo dasvigas principais (b) Confirmacao dasvigas principais

Figura 5.24: 3* etapa da entrada de dados do pavimento

Cumpridas todas essas etapas, 0 programa dimensiona as vigas principais e
apresenta os resultados obtidos na tela “Resultados Pavimento”, mostrada na figura
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Figura 25: Resultados do Pavimento

Observa-se, que 0 exemplo apresentado resultou em um peso tota

excessivamente elevado, correspondente a 68kgf/m?. Tal fato deveu-se,
fundamentalmente, & consideracdo de que o comprimento destravado das vigas
principais foi considerado igual ao comprimento efetivo das mesmas, embora pudesse
ser considerado que houvesse travamentos laterais a cada 3m, proporcionado pelas vigas
secundarias.

Além disso, poder-se-ia questionar também a situagdo de apoio das vigas
principais, uma vez que a boa técnica de projeto recomenda a utilizacdo de vigas
secundarias com maior vao em relagéo as principais. Desse modo, a utilizagdo de apoios
intermedi&rios para as vigas principais poderia minimizar os valores das solicitacoes.

E ainda importante ressaltar que, a juizo do usuario, € possivel realizar andlises
de elementos isolados do pavimento, verificando-se por exemplo uma viga cujo

dimensionamento foi considerado néo satisfatério em termos de consumo de aco, para
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diferentes situagdes de vinculagdo (bi-engastadas ou com ligagdes semi-rigidas).
5.6 —- FUNCOES AUXILIARES

Como pode ser observado na tela principal, para cada opcdo de trabalho, o
programa permite que sgjam executadas duas fungdes auxiliares: salvar e importar
dados. Essas fun¢les sdo extremamente importantes, especialmente para o calculo de
pavimento, cujo volume de informagdes a serem inseridas sG0 maiores, mas também
como uma forma de armazenar ou recuperar dados para novas andlises a partir da
modificagdo de determinados parametros.

As telas de resultados apresentam a opcdo “Gerar Relatorio”, que possibilita a
criagdo de arquivo a partir do qual o usuario podera imprimir todos os dados referentes
aanalise estrutural realizada.

Outras fungdes auxiliares dignas de menc&o sdo relacionadas aos diversos testes
efetuados pelo programa, que envolvem desde o impedimento a progressao das etapas
em caso de informacbes incompletas, até a verificagdo de consisténcia quanto a
superposi¢cao de pontos nodais, coincidéncia dos nos inicial e final de umaviga, etc.

A figura 5.26 apresenta o0 aviso emitido pelo programa (modulo “Pavimento”)
caso 0 numero de coordenadas nodais fornecidas sgja inferior ao nimero de pontos
nodais indicados na etapa de “ Dados Gerais’.

ATENCAD! E2

-
@ 0 rdmero de coordenadas formecidas & inferior ao nomero de noz.,

Figura 5.26: Avisorelativo ao teste de consisténcia

Jaafigura5.27 ilustra a situacdo em que o usuario, tendo selecionado o tipo de
piso, pressiona 0 botdo “OK” da tela correspondente, sem informar a espessura do

mesmo.
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Figura 5.27: Aviso de auséncia deinformagéo

5.7—-LIMITACOES

Em funcdo do cardter de facilidade de utilizagcdo e da finalidade prevista, o
programa é limitado ao dimensionamento de elementos de eixo reto e inércia constante.
Também por esse motivo, as vigas e pilares sdo sempre tratados como elementos
isolados, ndo sendo objetivo, do programa em questdo, a andlise do comportamento
global da estrutura.

O banco de dados é constituido somente de perfis laminados por constituirem
uma forte tendéncia de utilizagdo na construcdo civil. Essa tendéncia € apontada pelo
inicio da producéo desse tipo de perfil no mercado nacional, ocorrida no ano passado e
pelas vantagens que 0 mesmo apresenta em relacdo aos perfis soldados, como
mencionado no capitulo anterior. Entretanto, futuras implementacbes podem,
facilmente, incorporar modulos de inclusdo de novos tipos de perfis, lgjes, materiais de
fechamento, etc.

Embora ndo constitua uma limitagdo, no sentido estrito da palavra, é de suma
importancia ressaltar que todas as consideragtes utilizadas para o dimensionamento dos
elementos foram baseadas na verséo vigente da NBR 8800 (ABNT, 1986) por ocasido
da conclusdo deste trabal ho.
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5.7—-BANCO DE DADOS

O banco de dados contém informagdes técnicas sobre os diferentes tipos de lgjes
e sistemas de fechamento vertical associados a construcdo industrializada. Apresenta
dimensbes e espessuras mais usuais desses sistemas bem como tabelas de
carregamentos necessarios aos calculos de cargas permanentes permitindo, inclusive, a
insercdo dos dados de tecnologias emergentes. Dessa forma, o usuario podera obter
informagdes atualizadas consultando sites especializados para maiores detalhes. N&o
obstante 0 acesso a caracteristicas técnicas, o banco de dados dispde de informacfes
sobre a fabricagcdo do ago e seu processo de laminag&o, tipos de perfis existentes,

sistemas de protecdo e exemplos de obras, entre outros.

5.7.1 - PERFISLAMINADOS

Esta secdo do programa contém informaces sobre a fabricacdo de perfis
laminados, apresentando os tipos de laminagdo, a conformagdo mecanica de perfis e
chapas planas, os tipos de laminadores existentes e tabelas de perfis laminados (Figura
5.28). Para utilizacdo nos calculos, o banco de dados dispde de um arquivo de mais de
400 perfis laminados, com suas respectivas caracteristicas geométricas, produzidos pela

empresa Belgo-Arcelor.
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Figura 5.28: Perfis Laminados

5.7.2—-SOBRE O ACO

Esse tépico aborda a definicdo do ago e da liga metdlica, bem como suas

caracteristicas e peculiaridades. Apresenta uma classificacdo dos tipos de agos

existentes e 0s tipos mais usuais de ligagbes metalicas. Aborda aspectos de transporte e

montagem das estruturas metalicas incluindo também informacdes sobre seus processos

corrosivos, sistemas de protecdo e informagdes sobre 0 ago em situagdo de incéndio

(Figura5.29).
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Figura 5.29: Sobre o aco

5.7.3. - SISTEMAS DE FECHAMENTO HORIZONTAL

Existem diversos tipos de lgjes ou sistemas de fechamento horizontal. Para o
presente trabalho foram selecionados 0s tipos mais usuais associadas a construgdo
metalica (Figura 5.30). Esse conjunto de diferentes tecnologias é dividido em dois

grupos distintos:

- Os painéis pré-fabricados. subdivididos em painéis alveolares protendidos,

painéis de argamassa armada, painéis de poliestireno expandido (EPS),
painéis de concreto armado, painéis de concreto celular autoclavado (CCA) e

painéis de madeira com fibrocimento;

- As lajes moldadas in loco: constituindo as lgjes cogumelo, de concreto
armado, nervuradas e mistas.
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5.7.4. - SSISTEMAS DE FECHAMENTO VERTICAL

Da mesma forma que os sistemas horizontais, foram selecionados alguns tipos

de sistemas de fechamento vertical (Figura 5.31), associados a construgdo metalica, que

também s&o divididos em dois grupos:

- Os painéis pré-fabricados. subdivididos em painéis de concreto armado,

painéis de concreto celular autoclavado (CCA), painéis de concreto

reforcados com fibra de vidro (GFRC), painéis de madeira, painéis metalicos

e fechamentos de fachada em vidro laminado, comumente chamados de

“peledevidro”.

- Osblocos: representados pelos blocos ceramicos macicos e furados (tijolos),

tijolos de vidro, blocos de concreto e blocos de concreto celular autoclavado

(CCA).
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Numa economia competitiva como a atual, a reducdo de custos de producdo dos
empreendimentos € um fator decisivo para a sobrevivéncia das empresas. Muitas
construtoras vém encontrando sérias dificuldades para racionalizar 0 seu processo de
producéo.

O atual processo de projeto pouco contribui para 0 avango tecnoldgico nos canteiros
de obras sendo, comumente, denominados “conceituais’ por conter apenas a definicdo do
produto e as dimensdes necessérias, sem revelar como a producdo deve ocorrer. Além da
auséncia de informacOes necessarias a0 desenvolvimento das atividades em obra, os
projetos de arquitetura, geotécnico, estrutural e de instalagbes que constituem a
configuracdo basica de uma edificacdo sdo, muitas vezes, desenvolvidos de forma
sequiencial por projetistas diferentes, com um grau minimo ou inexistente de interacéo entre
eles. Isto gera uma série de incompatibilidades que, muitas vezes, somente sdo detectadas
em estagios avancados da obra.

Para que um projeto possa viabilizar a absorcdo de novas tecnologias deve,
portanto, servir como importante instrumento de informagdo para a produgéo, incorporando
as caracteristicas conceituais das mesmas, ou sgja:

“O projeto deve ser parte integrante do processo de producdo e ndo um processo
isolado; deve ser uma atividade multidisciplinar, procurando atender as necessidades de
todos os envolvidos, sendo um elemento de ligacdo entre os agentes do processo de
producéo; deve incorporar toda a tecnologia construtiva a ser empregada no canteiro de

obras, adotando informagdes sobre seus méetodos construtivos’ (Barros & Sabbatini, 1996).

Pelas questbes abordadas nesse trabalho e pela prépria experiéncia em edificactes

consolidadas, o0 setor da construcdo civil brasileiro mostra que ndo se encontra
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suficientemente amadurecido para a implantagdo de novas tecnologias, principamente
devido a certos fatores como, entre outros, a falta de diretrizes normativas, a inadequada
organizacdo das empresas construtoras e até uma certa imaturidade quanto a aplicacéo do
conhecimento disponivel por parte do profissional habilitado. A inegavel necessidade de
buscar a constante melhoria da eficiéncia e da produtividade leva a criacdo de solugdes
aternativas para a racionalizagdo dos processos construtivos. A implementacdo de
diretrizes de racionalizagéo construtiva nas fases de concepcéo e execucdo, resulta em um
incremento do nivel de industrializacéo e qualidade do processo e do produto final.

A coordenacdo de projetos faz-se necess&ria para compatibilizar e padronizar
informagdes; definir parédmetros e indicadores de controle; analisar as interfaces dos vérios
sub-sistemas a fim de serem eliminados certos impasses, utilizando critérios técnicos e
cientificos para compreender, de forma sistémica, todo o processo de producdo de uma
edificacdo em estrutura metélica

Com este enfoque, este trabalho teve como objetivo apresentar uma ferramenta
destinada a facilitar aos arquitetos a compreensdo dos fendmenos estruturais, bem como
informar e orientar os citados profissionais para a especificacdo de elementos estruturais
que melhor atendam as condi¢fes de projeto no &mbito das construces metdlicas.

O enfoque adotado teve como premissa basica a facilidade de manuseio e a
possibilidade de aprimoramento dos conceitos fundamentais envolvidos na area de projeto
de edificacdes estruturadas em ago, complementada pelas informagdes contidas no texto,
com énfase para 0 processo construtivo e para questbes ligadas a racionalizagéo,
industrializa¢8o e modulagdo das estruturas metalicas.

Neste contexto, os testes realizados com a ferramenta computacional desenvolvida
mostraram-se plenamente satisfatérios no quesito de exatiddo dos resultados, embora
somente sua utilizacdo, na prética de projeto, ou mesmo como elemento complementar para
0os estudantes de Arquitetura, possa comprovar 0 atendimento as expectativas e
necess dades desses profissionais.

As sugestOes para 0 desenvolvimento de novos trabalhos no ambito do enfoque

desta dissertagdo de mestrado, podem ser agrupadas em duas classes:
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A primeira é referente a formac&o profissional, sendo altamente recomendavel a
publicagdo de textos técnicos e didéticos, destinados a profissionais e estudantes de
Arquitetura, visando a complementacdo e o aprofundamento de aspectos relacionados ao
comportamento estrutural na area de construcdes metélicas, bem como objetivando a
assimilac@o de conceitos e préticas facilitadoras do estabelecimento de equipes de projeto
verdadei ramente multidisciplinares.

Na outra classe, recomenda-se a continuidade da implementacdo computacional
aqui iniciada, com a anexacdo de modulos que proporcionem maior interagdo usuario —
software, entre elas 0 desenvolvimento de interface grafica para entrada de dados, bem
como refinamentos de pré-dimensionamento, como, entre outros, a analise de elementos
mistos ago-concreto; solicitagbes compostas em pilares e a possibilidade de andise de

estruturas compostas por varios pavimentos.
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Divisores inteiros dos nimeros 1 ao 250.

N° | DIVISIVEL POR: N° DIVISIVEL POR: N° DIVISIVEL POR:

1 - 85 |5,17 169 |13

2 |- 86 [2,43 170 | 2, 5,10, 17, 34,85

3 |- 87 [3,29 171 [3,9,19,57

4 |2 88 |2 48 11,22,44 172 [ 2, 4,43, 86

5 |- 89 |- 173 |-

6 (2.3 90 [2,3,5,6,9,10, 15, 18,30, 45| 174 | 2, 3, 6, 29, 58, 87

7 |- 91 (7,13 175 | 5,7, 25,35

8 (2.4 92 [2,4,23,46 176 | 2,4, 8, 11, 16, 22, 44, 88

9 [3 93 [3,31 177 | 3,59

10 [2,5 94 [2,47 178 [ 2,89

11 |- 9% [5,19 179 | -

12 [2,3,4,6 96 |2,3,4,6,8 12, 16,24,32, 48| 180 |2 3,4,5, 6,9, 10, 12, 15, 18, 20,
30, 36, 45, 60, 90

13 |- 97 |- 181 |-

14 (2,7 98 [2,7,14,49 182 [ 2,7, 26,91

15 [3,5 99 [3,9,11,33 183 | 3,61

16 [2,4,8 100 | 2, 4, 5, 10, 20, 25, 50 184 |2, 4,8, 23,46, 92

17 |- 101 |- 185 | 5,37

18 [2,3,6,9 102 [2,3,6,17,34,51 186 | 2, 3,6, 31,62, 93

19 |- 103 |- 187 | 11,17

20 [2,4,5,10 104 [ 2,4, 8,13, 26,52 188 | 2, 4,47, 94

21 [3,7 105 |3,5,7, 15,21, 35 189 [3,7,9,21,27,63

2 (2,11 106 | 2,5 190 |2, 5,10, 19, 38,95

23 |- 107 |- 191 |-

24 [2,3,4,6,8, 12 108 [2,3,4, 6,9, 12, 18, 27,36, 54 | 192 | 2,3, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 32, 48, 64,
%6

25 |5 109 |- 193 |-

26 2,13 110 [ 2,5,10, 11, 22, 55 194 [ 2,97

27 [3,9 111 | 3,37 195 | 3,5, 13, 15, 39, 65

28 [2,4,7,14 112 | 2, 4,7, 8, 14, 16, 28,56 196 | 2,4, 7, 14, 28,49, 98

29 |- 113 - 197 |-

30 [2,3,5,6,10,15 114 [2,3,6,19,38,57 198 [2,3,6,9, 11, 18, 22, 33, 66, 99

3L |- 115 [ 5,23 199 |-

32 [2,4,8,16 116 | 2, 4, 29, 58 200 | 2, 4, 5, 8, 10, 20, 25, 40, 50, 100

33 [3,11 117 | 3,9, 13, 39 201 |3, 67

34 2,17 118 [ 2,59 202 [ 2,101

35 |57 119 [7,17 203 (7,29

36 |23,4,609 12 18 120 [2,3,4,5,6,8, 10, 12, 15, 20, | 204 | 2,3, 4,612, 17, 34, 51, 68, 102

24, 30, 40, 60

37 |- 121 [11 205 |5, 41

38 [2,19 122 [2,61 206 | 2,103

39 [3,13 123 [3,41 207 [3,9,23, 69

40 [2,4,5,8,10,20 124 |2, 4,31, 62 208 | 2, 4,8, 13, 16, 26, 52, 104

41 |- 125 [5,25 209 |-

42 [2,3,6,7,14, 21 126 [2,3,6, 7,9, 14, 18, 21, 42, 63| 210 | 2, 3,5, 6, 7, 10, 14, 15, 21, 30, 35,
42,70, 105

43 |- 127 |- 211 |-

44 [2,4,11,22 128 | 2,4, 8, 16,32, 64 212 |2, 4,53,106

45 [3,5,9,15 129 | 3,43 213 (3,71

46 [2,23 130 | 2, 5, 10, 13, 26, 65 214 | 2,107
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47 |- 131 | - 215 15,43

48 [2,3,4,6,8,12,16,24 132 12,3,4,6,11,12,22,33,44, | 216 |2,3,4,6,8,9, 12, 18, 24, 27, 36
66 54,72, 108

49 |7 133 | 7,19 217 17,31

50 |2,5,10,25 134 | 2,67 218 [ 2,109

51 |3,17 135 (3,59 15,27, 45 219 (3,73

52 [2,4,13,26 136 | 2,4,8,17,34,68 220 [ 2,4,5, 10, 22, 44, 55, 110

53 |- 137 | - 221 113,17

54 12,3,6,9,18,27 138 [ 2, 3, 6, 23, 46, 69 222 (2,3,6,37, 74,111

55 [5,11 139 | - 223 | -

56 (2,4,7,8 14,28 140 | 2,4,5,7, 10,14, 20,28, 35, | 224 |2,4,7,8, 14, 16, 28, 32, 56, 112
70

57 13,19 141 | 3,47 225 (3,5,9,15,25,45,75

58 12,29 142 |2, 71 226 2,113

59 |- 143 | 14,13 227 | -

60 |2, 3,4,56,10,12, 15, 20, 144 12,3,4,6,8,9, 12,16, 18,24, | 228 | 2, 3,4, 6,12, 19, 38, 57, 76, 114

30 36, 48, 72

61 |- 145 |5, 29 229 | -

62 |2, 31 146 [ 2,73 230 [ 2,5, 10, 23, 46, 115

63 [3,7,921 147 13,7,21,49 231 3,7,11,21,33,77

64 |24, 8 16,32 148 | 2,4,37,74 232 12, 4,8, 29,58 116

65 |5,13 149 | - 233 | -

66 |2, 3,611, 22 33 150 | 2,3,5,6,10, 15, 25,30,50, | 2342, 3,6,9, 13,18, 26,39, 78, 117
75

67 |- 151 | - 235 |5, 47

68 12,4,17,34 152 |24, 8, 19, 38 76 236 [ 2, 4,59, 118

69 |3,23 153 3,9,17,5 237 (3,79

70 [2,5,7,10,14,35 154 | 2,7,1], 14 22,77 238 12,7,14,17, 34,119

71 |- 155 |5,3 239 | -

72 12,3,4,6,8,9,12,18, 24,36( 156 | 2,3,4,6,12,13,26,39,52, | 240 (2, 3,4,5,6,8, 10, 12, 15, 16, 20,
7 24, 30, 40, 48, 60, 80, 120

73 |- 157 | - 241 | -

74 2,37 158 |2, 79 242 12,11,22,121

75 [3,5,15,25 159 | 3,53 243 13,9,27,81

76 12,4,19,38 160 | 2,4,5,8,10,16,20,32,40, | 244 |2,4,61,122
80

77 |7,11 161 | 7,23 245 [5,7,35,49

78 |2, 3,6, 13, 26,39 162 | 2,3,6,9,18, 27, 54,81 246 (2, 3,6,41,82, 123

79 |- 163 | - 247 113,19

80 |2,4,5, 8,10, 16, 20, 40 164 | 2,4,41,82 248 [2,4,8,31, 62,124

81 13,927 165 [3,5,11,15,33,55 249 (3,83

82 [2,41 166 |2, 8 250 | 2,5, 10, 25, 50, 125

83 |- 167 | -

84 12,3,4,6,7,12,14, 21, 28, 168 | 2,3,4,6,7,8,12, 14, 21, 24,

42

28, 42, 56, 84
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ANEXO 2

Este anexo apresenta graficos que auxiliam no pré-dimensionamento de sistemas
estruturais em aco, elaborados pelo prof. Philip Corkill, da Universidade de Nebraska.
Os gréficos apresentam nas abcissas valores que correspondem a uma das variave's,
como vaos, quando se trata de estruturas de cabos, vigas e trelicas, ou nimero de
pavimentos ou altura destravada, em pilares. Nas ordenadas, encontram-se os valores
correspondentes aos resultados do pré-dimensionamento, como a flecha do cabo, a
atura da secéo do arco, da viga e da trelica, ou ainda, a dimensdo minima de um dos
lados da sec¢éo do pilar. Na superficie contida entre duas linhas, destacada nos gréficos,
sd0 apresentados na linha superior valores maximos de pré-dimensionamento, na linha
inferior valores minimos e na area acinzentada os valores intermediérios. Vale ressaltar
gue 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

intermedidria ou para estruturas muito carregadas deve-se adotar o limite superior.

altura

altura
maxima —»

altura
minima
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Valores de sobrecarga, NBR 6120 (ABNT, 1980)

ANEXO 3
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LOCAL CARGA
KN/M?2
Bancos Escritérios e banheiros 2
Salas de diretoria e geréncia 15
Bibliotecas Saladeleitura 2,5
Sala para deposito de livros 4
Salas com estantes de livros ** 6
Casasde Incluindo equipamentos ** 75
Maguinas
Cinemase Banheiro 2
Teatros Platéia com assentos fixos 3
Estudio e platéia com assentos moveis 4
Palco 5
Clubes Sala de bilhar e banheiro 2
Salas de refeicdes e assembléa com assentos 3
fixos 4
Sala de assembléa com assentos moveis 5
Sal&o de dangas e sal&0 ou ginasios de esportes
Corredores e Sem acesso ao publico ( para escadas, usar 2,5 * ) 2
Escadas * Com acesso ao publico 3
Edificios Dormitorios, saa, copa, cozinha e banheiro 15
Residenciais Despensa, area de servico e lavanderia 2
Escolas, Salas de uso geral, banheiro, dormitérios, 2
Escritorios e enfermarias, salasdecirurgiaeraio X. 3
Hospitais Corredor e salade aula
Laboratériose Incluindo equipamentos * 3
Lavanderias
Terracos* e Inacessivel a pessoas ( somente paraforros) 0,5
Vestibulos Sem acesso ao publico ( paravestibulos, usar 1,5) 2
Com acesso ao publico 3
Arquibancadas e lojas 4
Cozinhas néo residenciais, Restaurantes, Galerias de arte e 3

OOgalerias de lojas **, Garagens e Estacionamentos ***

Outros
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Pesos especificos de materiais construtivos.

TI1PO DE PISO PESO (KN/M3)

Pinho (madeira) 5

Imbuia (madeira) 6.5
Grépia (madeira) 8

Ipé (madeira) 10
Arenito 26
Méarmore/Granito 28
Ceramicas 40
Piso elevado 15

PAREDE PESO (KN/M3)

Bloco ceramico 13
Bloco de concreto 15
Bloco de concreto duplo 18
Bloco CCA 25 (concreto celular autoclavado) 5

Bloco CCA 45 (concreto celular autoclavado) 7

Bloco de gesso 10
Tijolo macico 18
Tijolo 21 furos 15
Tijolo devidro 10
Painel alveolar (concreto) 12
Painel alveolar (gesso) 8

Chapas perfiladas (metdlicas) 2

Painel de concreto 25
Painel CCA 7.5
Painel GFRC (concr. ¢/ fibrade vidro) 10
Painel de aluminio (tipo aucobond) 1
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Painel de gesso acartonado 8

Painel EPS (poliestireno expandido) 8.5
Pele de vidro (laminado) 15

TIPO DE LAJE PESO (KN/M3)

Nervurada (vigas em concreto e enchimento de CCA) 12
Nervurada (vigas em concreto e enchimento de Isopor) 12
Nervurada (vigas em concreto e enchimento de tijolo) 12
Nervurada (vigas em CCA e enchimento de CCA) 12
Nervurada (vigas em CCA e enchimento de Isopor) 12
Nervurada (vigas em CCA e enchimento detijolo) 12
Nervurada (vigas em protendida e enchimento de CCA) 12
Nervurada (vigas em protendida e enchimento de Isopor) 12
Nervurada (vigas em protendida e enchimento de tijol o) 12
Steel-deck 20
Macica 25
Protendida 18
Painel Alveolar 15
Painel CCA 1.7
Painel EPS 5

Painel de concreto (Precon) 20
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ANEXO 5

UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS

Departamento de Engenharia Civil — DECIV 2
Programa de Pds-Graduacdo em Construcédo Metélica UFOP

Nome: *Profissao:
*Tempo de atuacéao profissional:

Empresa:

E-mail (s): Tels:

Site:

Obs: Os campos com “ * “ deverdo ser preenchidos obrigatoriamente

1. Vocé trabalha ou jatrabalhou com estrutura metélica?

O Trabalho [J Nao trabalho
[ Ja trabalhei I N&o trabalho, mas tenho interesse

2. Qual a sua experiéncia em projetos de estrutura metalica?

[0 Nenhuma [ Pequena (at¢ 10obras) [1 Média (de 10 a50 obras) [1 Grande (+ de 50 obras)

3. Vocé gostaria de aperfeicoar seu conhecimento sobre o0 assunto?

O Sim O Néo O Talvez

4. Como é a sua participacdo no projeto arquitetdnico em relagéo a estrutura?

1 Faco lancamento estrutural [1 Na&o faco lancamento estrutural [1 Faco, mas nem

sempre
5. Existe detalhamento desta estrutura?
[l Sim [l Néo O Asvezes [1 SO se o cliente exigir
6. Caso exista, qual o tipo de detalhamento desta estrutura?
U Tipo de Perfis U Tipo de ligacdes Ll Tipo de Lajes
[l Tipo de sistemas de fechamento (paredes, painéis, divisérias, etc.) O OQutros:
7. Existe contato com fornecedores?
O Sim: o Em fase de projeto 0 N&o O Asvezes

o Na execugéo da obra

8. Existe acompanhamento da obra?
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[J Nenhum [l Esporadico U] Total [l SO se o cliente exigir
9. Existe contato com fabricante/montador da estrutura metalica?

O Sim: o Em fase de projeto 0 N&o O Asvezes
o Na execugéo da obra

10. Existe contato com o construtor?

O Sim: o Em fase de projeto [0 N&o O Asvezes
o Na execucgéo da obra

11. Existe contato com o empreendedor?

O Sim: o Em fase de projeto 0 N&o O Asvezes
o Na execugéo da obra

12. Existe contato entre o arquiteto e o engenheiro calculista?

O Sim: o Em fase de projeto 0 N&o O Asvezes
o Na execucéo da obra

13. Vocé ja utilizou alguma ferramenta computacional como auxilio na especificagao
ou pré-dimensionamento de perfis metalicos?

[0 Néo 0 Sim: o Qual?

o Esté satisfeito?

14.Vocé acharia interessante a criacdo de um programa de facil compreenséo e
manuseio?

0 Nao L Sim 1 Talvez

15. Que caracteristicas este programa deveria conter?

Observacao:

O dados coletados neste questionario serdo utilizados para o desenvolvimento da dissertacédo
de mestrado da Arquiteta Luciana Cotta Mancini, intitulada “Parametrizacdo de Fatores para Selecéo
de Sec¢Bes Econdmicas de Vigas Constituidas por Perfis Laminados”, sob a orientagdo do Prof. Luiz
Fernando L. Ribeiro (Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Area de Estruturas
Metalicas, Departamento de Engenharia Civil, Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto).

Solicito a gentileza de encaminhar 0 mesmo ao endereco ou correio eletrdnico abaixo citados.

Antecipadamente agradec¢o sua atencéo,

Luciana Cotta Mancini

PROPEC - DECIV — Escola de Minas/UFOP

Campus Universitario — Morro do Cruzeiro

35400-000 — Ouro Preto — MG

E-mail: lu@em.ufop.br - Tels: (31) 9143-9923 — (31) 3552-0210 — (31) 3559-1538
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