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RESUMO

SALES, J.J. Estudo do projeto e da construgdo de edificios de andares
miitiplos com estruturas de ago. Sdo Carlos, 1995. 257p. Tese (Doutorado) -
Escola de Engenharia de Sao Carios, Universidade de Sao Paulo

Este trabalho trata do projeto e da construgao de edificios de andares
muitipios com estrutura formada por perfis de ago e esta ligado a duas
areas distintas da engenharia: a académica e a pratica. Para a académica
fornece uma quantidade de informagbes que permitem o desenvolvimento
de diversas pesquisas sobre o assunto. Para a &rea pratica fornece
parametros que permitem discutir a viabilidade desta modalidade
construtiva e as informagGes minimas para o desenvolvimento do projeto e
orientagdo da construgio.

Para tanto, o conteldo foi distribuido em 6 capituios, onde no
primeiro é feita uma andlise da evolucdo destas construgdes, sob o ponto
de vista arquitetonico e apresentadas algumas divergéncias quanto ao
ensino e a aplicagdo desta modalidade construtiva,

No segundo capituio sdo discutidos alguns aspectos construtivos
ligados aos sistemas estruturais ja utilizados, a racionalizago por ocasiao
do projeto e o comportamento frente a incéndios.

No terceiro capitulo sdo analisados alguns aspectos estruturais,
como os comportamentos estatico, dindmico, de segunda ordem e a
influéncia da rigidez das ligagdes na rigidez global da estrutura.

No quarto capitulo é abordado o sistema estrutural aporticado e
desenvolvido o projeto de um edificio, com vinte pavimentos, que permite
analisar o comportamento dos seus elementos constitutivos.

No quinto capitulo sdo analisados diversos sistemas estruturais
aplicaveis a estas construgdes, como os aporticados; 0s com nucleos
resistentes; em " outrigger " : e os tubulares.

Finaimente, no sexto e dltimo capitulo apresentam-se as
recomendacbes e conclusdes consideradas pertinentes e alguns temas
para pesquisas posteriores.

Palavras chave: Aco - Edificios Andares Multipios - Projeto.



ABSTRACT

SALES, J.J. Studie on the design and construction of multi-storey buildings
with steel structures. Sdo Carlos, 1995 257p. Tese (Doutorado) Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sio Pauilo.

The aim of this work is the design and construction of multi-storey
buildings with steel structures linked to two different fields of the
engineering: theorical and practical. For the formar it gives a great deal of
information that allows the development of several researches about the
topic. For the later it gives parameters which permit discussing the viabiiity
of this kind of system, and the least information for the development of the
design and guidance of the construction.

For this purpouse the content of this work was divided in six chapters,
starting whith an analysis of the evolution of these buidings on the
architectonic point of view and also shows some disagreements related to
teaching and the use of this kind of system.

In the second one, some constructive aspects linked to usual
structural systems are showed, the racionalization during the projet and the
behaviour facing fires are discussed.

The third chapter deals with some structural aspects as static and
dynamic basis of second order and the influence of the stiffness of
conections to determine the global stiffness of the structure.

In the fourth chapter the complete analysis of the framed structure
analysis in a 20 storey-building was developed.

The fifth chapter discusses some alternative proposals to the
structural system of the building treated in the late chapter; those with a
resistent core system, an outrigger and the tube shaped structure.

Finally, in the last chapter the remarks and conclusions are presented
and some topics for posterior researches are suggested.

Keywords: Steel - Multi-Storey Buildings - Design.



1- INTRODUGAO
1.1- OS EDIFICIOS DE ANDARES MULTIPLOS

As civilizagbes da antiguidade construiram diversas edificagbes que,
devido as suas caracteristicas peculiares, tornaram-se simbolos de epocas,
de estilos e de tecnologias construtivas. Como exemplos podem ser citadas
as piramides egipcias, maias e astecas, os templos gregos, hindus e incas,
a Muralha da China, o Coliseu Romano e diversas pontes e aquedutos do
mesmo periodo.

De periodos mais recentes sobreviveram os castelos medievais e
diversas catedrais, sinagogas e mesquitas.

Todas estas edificagdes surgiram nos periodos em que as
civilizacbes que as construiram viviam seus melhores dias de fausto e
riqueza, e destinavam-se a proteger tesouros materiais ou culturais e a
delimitar dominios. Entretanto, o fato mais notavel e duradouro que estas
construgdes conseguiram, foi o de imortalizar seus construtores ou mesmo,
no caso das piramides egipcias, também seus ocupantes.

Como outros pontos que estas construgdes, tdo defasadas entre si a0
longo do tempo, tém em comum podem ser citados: o material estrutural
basico utilizado, no caso a pedra lavrada; o sistema construtivo empregado,
a alvenaria de blocos; e as dimensdes destas construgdes, que
ultrapassavam em muito as dimensdes das demais construgdes
contemporaneas. Parece, que a magnitude destas construcoes abrigava um
desejo, consciente ou ndo, de dignificar e de personalisar seus
construtores.

Até o adventd da revolugdo industrial, ndo ocorreram mudangas
neste comportamento coletivo em relagdo as construgies de grandes
dimensGes. Com a revolugédo industrial aconteceu uma alteracio profunda
nos habitos urbanos, primeiramente na Europa e depois, no resto do
mundo.



As cidades que abrigavam industrias acusaram um crescimento
vertiginoso nas suas populagdes que, por motivos praticos, desejavam fixar-
se O mais proximo possivel dos centros destas metrépoles.

Surgiu assim, uma grande concentragdo populacional junto as
fabricas, escritorios, bancos e lojas, que foi melhor atendida com a
construcao de edificagbes maiores e mais altas, pois assim também era
aumentada e em muito, as areas disponiveis.

Como consequéncia légica desta procura por espagos junto aos
centros, também ocorreu o aumento do preco destes espacgeos, 0 que
incentivou ainda mais o crescimento vertical das edificacdes.

Este comportamento urbano aiterou profundamente o perfil das
cidades, onde residéncias térreas foram demolidas para dar lugar a edificios
comerciais e residenciais.

Este processo, iniciado em meados do século dezoito, continua até
os dias atuais, uma vez que as cidades ainda estdo crescendo e os seus
centros se expandindo.

Entretanto, até o meio do século dezenove, a tecnologia empregada
na construgdo de edificagbes, tanto comerciais como residenciais, possuia
determinadas limitagdes, impostas pelos materiais estruturais empregados,
basicamente a madeira e o tijolo de barro ceramico.

Estes foram os materiais empregados, desde as mais remotas
civilizagdes, na construgdo de edificagdes de pequeno porte, como
habitagbes ou demais construgbes onde o aporte de recursos ndo permitia,
ou nao justificava, 0 emprego do material mais nobre, a pedra lavrada.

Exatamente por suas limitagdes estruturais, a madeira e o tijolo
permitiram, nesta época, a construgdo de edificagbes com altura
relativamente pequenas, de quatro até seis andares.

Com o inicio da produgdo em escala industrial do ferro fundido e a
seguir do ferro forjado, foi possivel, a substituicdo da madeira por estes
metais, na construgdo de edificios com maior altura. A evolugéo seguinte
apresentou 0 ago e o concreto armado, como os materiais estruturais que
permitiriam a construgéo das edificagdes, com as grandes dimensdes da era
atual. '

Entretanto, as grandes construgdes das eras industrial e da atual
diferem, das grandes construgGes das eras passadas, no material estrutural
mas, principalmente nas suas finalidades, pois atendem a um grande
numero de pessoas, quer como moradia, quer como local de trabalho.



Outro aspecto importante nas grandes construgdes modernas é a
altura, que a exemplo da biblica torre de Babel, ndo parece ter limitagdes.
Dos timidos 8 a 10 andares do final do século passado, atingiram mais de
100 andares no meio deste século e alguns sonham com construgdes de
atée 1000 metros de altura.

Entretanto, para viabilizar a construcéo dos edificios atuais, diversos
obstaculos precisaram ser vencidos. Entre estes o desenvolvimento de
teorias de calculo, que possibilitassem a analise do comportamento
estrutural dos sistemas empregados; a criagdo e o desenvolvimento de
novos materiais, mais resistentes e mais leves que os entdo conhecidos: a
evoluc@o dos sistemas de vedacdo, para melhorar o0 desempenho face as
intemperies; a invengado e a evolugdo dos elevadores verticais, das escadas
rolantes e demais utilidades, como o ar condicionado central, rede de
comunicagdes, eletrificagao, etc.

Como resultado de toda esta evolu¢do surgiram os edificios atuais,
alguns ja denominados de "inteligentes”, que permitem o planejamento e a
construgao de novas cidades e forgam o replanejamento das existentes,
pois com as suas caracteristicas de forma e de ocupacao, estes edificios
alteram profundamente os servigos urbanos e redefinem o papel social das
cidades.

Por todas estas peculiaridades, os edificios possuem diversas
denominagfes que procuram traduzir uma ou mais das suas
particularidades. Dentre estas, destaca-se a de "Edificios Altos"”, aplicada as
construgbes onde a altura predomina em relagdo as dimensdes em planta,
ou as construgdes onde os efeitos das ag¢des horizontais sdo mais
significativas que os causados pelas ac¢des verticais, ou ainda, aquelas com
numero de andares superior a um determinado valor.

Entretanto, como alerta TARANATH { 38 ], uma construgdo com 30
andares pode ser chamada de alta para uma cidade pequena, como Sao
Carlos, de media altura para grandes metropoles, como Sdo Paulo, ou Rio
de Janeirc e de pequena altura se comparada as construgcdes existentes em
Chicago ou Nova Yorque.

Da mesma forma, ZIGNOLLI [ 42 ], lembra que existem construgdes
onde os efeitos das agdes horizontais sobrepujam os causados pelas agdes
verticais, @ nem por isso sdo chamadas de edificios, muito menos de
construgdes altas. Como exemplos sédo citados os silos de cereais, 0s
reservatorios e as torres de transmiss&o, entre outros.



Neste trabalho, que aborda os edificios com estrutura em perfis de
aco, independentemente das dimenséies em planta, altura relativa, namero
de pavimentos ou ainda da relagéo entre solicitagGes verticais e horizontais,
adotou-se a denominagédo de "Edificios de Andares Muitiplos" por ser mais
abrangente, conclusiva e absoluta que as demais.

1.2- OS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Nas construgbes antigas, que sobreviveram até os dias atuais, foi
empregado essencialmente a pedra como elemento construtivo, embora
sem a mesma durabilidade, também foi empregado o tijolo de barro nas
construgdes de menor vulto.

Estes dois materiais, a pedra e o tijolo, diferem entre si, basicamente
na forma de obtencdo, uma vez que a técnica construtiva é uma s6,
consistindo no empilhamento ordenado dos seus elementos.

Esta tecnologia sobreviveu ao longo do tempo, incorporando novos
produtos, tanto nos elementos principais, como nas argamassas de
rejuntamento ou de revestimento.

Surgiram outros formatos de tijolos, com dimensdes as mais variadas,
fabricados com materiais diferentes, mas a maneira de erigir uma edificaca@o
permaneceu constante, ou seja, o assentamento de elemento apds
elemento, intercalado de argamassa, executado manuaimente, de forma
rotineira e monoétona.

Essencialmente, até o inicio do século passado, esta era a unica
tecnologia utilizada em construgdes de grande vulto, como edificios publicos
Ou residenciais e na quase totalidade das pontes da época.

Aliada a esta tecnologia, desde os seus primérdios, empregava-se a
madeira como elemento estrutural nas construgées de pequeno e médio
porte, tanto de residéncias como de pontes. Associada com a alvenaria a
madeira foi utilizada na forma de vigas, pisos e estruturas de coberturas.

Vale lembrar que estes materiais, o tijolo e @ madeira, com as suas
técnicas construtivas caracteristicas, continuam a ser empregadas até os
dias atuais, quase sem sofrer mudancas significativas.



Entretanto, a obra que pode representar o ponto alto desta
tecnologia, foi construida em Chicago, no ano de 1861. Trata-se do edificio
Monadnock, que possui 17 andares e 64 metros de altura [ 22, 38 ].
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Figura 1.1 - Edificio Monadnock

Com o desenvolvimento da siderurgia, ocorrido no século 18, foi
possivel a fabricagdo, em escala industrial, do ferro fundido com um custo
muito menor que os obtidos até entdo. Sé para ilustrar, vale registrar que na
Inglaterra, em 1728, uma tonelada de ferro custava 12 libras, caindo para a
metade deste valor em 1802 [ 22 ].

A aplicagcdo de elementos estruturais de ferro fundido nas
construgbes da época, foi apenas uma questio de tempo. Comecou
timidamente, em substituicAo a madeira, em vigas e arcos, tanto de edificios
como de pontes. O material foi substituido, porém a técnica construtiva
empregada foi mantida.

E classica a apresentacdo da ponte sobre o rio Severn, em
Coalbrokdale na Inglaterra, construida em 1779, como a primeira obra
importante a empregar o ferro fundido. Porém, a maioria dos autores nao
cita, ou ndo mostra, detalhes que permitam comprovar a aplicagdo da
tecnologia desenvolvida para a madeira, na construgdo desta ponte. Vale
observar a figura 1.2[29].



A substituigdo pura e simples da madeira pelo ferro fundido, nao
alterou, de maneira substancial, a arquitetura da época. Permitia apenas
construir com um material mais econdémico e aparentemente mais
duradouro. ’

Entretanto, no caso das pontes, logo foi verificado que o novo
material permitia obter vos maiores e arcos mais abatidos. Este fato gerou
um grande desenvolvimento nestes projetos, que injustificavelmente n3o foi
transferido, para o projeto de edificios.

Figura 1.2 - Ponte em Coalbrokdale

Enquanto os vdo das pontes aumentavam, atingindo entdo
inimaginaveis 175 metros, como na ponte sobre o rio Menai, Ingiaterra,
construida em 1815, ficando a sua estrutura totalmente aparente, nos
edificios procurava-se dissimular tal utilizagdo, sem ocorrer aumento nos
vaos a serem vencidos, ou na altura das edificagdes.

A primeira aplicagdo de c¢olunas em ferro fundido parece ter sido na
igreja de Sant'Ana, em Liverpool, construida em 1770. Esta aplicacdo
resumia-se as colunas, em segdo circular, que suportavam as galerias.
Segue-se a mesma aplicagdo na igreja de Yorkshire, de 1774.

A aplicagdo de colunas circulares estendeu-se a teatros, fabricas e a
edificios comerciais, gerando surpresa a P.C.W. von Beuth, ministro do
Comercio Prussiano que visitou a Inglaterra em 1823 e registrou "grande
numero de fabricas de oito e nove andares, com paredes tdo finas como
papel, com colunas e vigas de ferro" [22].



A seguir surgiu a colocagdo do ferro fundido nas fachadas dos
prédios, ocorrendo o primeiro case em 1829, na Pensilvania, no Edificio do
Banco "Farmer's and Miners". Porém, toda a fachada foi construida em ferro
fundido, ndo ocorrendo destaque para a estrutura .

A associagdo do ferro com o vidro surgiu na cupula "Halles au Blé "
em Paris, projetada em 1809 e construida em 1811. A utilizagao do vidro em
cupulas de estufas ja vinha sendo empregada desde o inicio do século 18
mas, com esta obra, os projetistas de estufas perceberam as duas
vantagens principais da utilizagdo do ferro: a pré-fabricacdo total dos
elementos e vaos maiores que os construidos anteriormente.

Com a construgdo da estufa de "Chats-Worth", em 1837, que possui
83 metros de comprimento, 40 de largura e 20 de altura ficou definido o
sistema construtivo a ser empregado no Palacio de Cristal. Este edificio,
construido em 1851 para sediar a primeira exposigao internacional, possuia
556 metros de comprimento e era totalmente em ferro e vidro.

Figura 1.3 - Palacio de Cristal

O sistema de pré-fabricacac permitiu fabricar e montar toda a obra,
no exiguo prazo de doze meses. Este edificio foi 0 exemplo mais importante
da construgdo com ferro e vidro do século 1922, 29 1.

A evolugdo das coberturas atingiu também as construcbes destinadas
a mercados de troca e a estagdes ferroviarias, como a de "Broad Street”, na
Filadélfia de 1843, ou a de "New Street”, em Birmingham de 1854, ou ainda
0 Mercado Coberto de Paris de 1852.



Com o inicio da fabricagio de perfis de ferro laminado e forjado, em
1783, surgiram os perfis retos, que logo cairam no gosto dos construtores
de pontes, que os aplicaram, por exemplo, na "Wearmonth", em Londres,
com 70 metros de véo, em arco abatido e a do rio Neva em Petesburgo, em
vigas trelicadas com 170 metros de vao, construida em 1840.

Apenas seis anos mais tarde era concluida a ponte Britania, sobre o
estreito de Menai, no mar da Irlanda, com 70 metros no v&o central, que foi
pioneira na utilizagdo de viga caixdo e na analise do sistema estrutural via
modelo reduzido.

Por esta época foram construidos os edificios da biblioteca "St.
Geneviéve", em 1862 e do "Coal Exchance", em 1864, ambos em Paris. A
biblioteca possui no seu interior 16 colunas de ferro que suportam a cupula
de terracota e vidro, e o banco exp&e o ferro fundido em colunas, fachadas,
balaustres e demais acabamentos.

Paralelamente a todas estas realiza¢gbes surgiu em 1856 o processo
industrial de conversdo de ferro em ago, desenvolvido por Bessemer, que
permitiu a produgdc de ago em escala industrial. Foi este o processo que
permitiu a difusdo comercial do ago, pois tornou um material raro em um
produto comercial, aumentando a oferta e reduzindo o custo dos seus
produtos. Em 1864 surgia o processo Siemens-Martin, que propiciou um
aumento consideravel na produ¢cdo mundial. Em 1879 o processo Thomas,
que completou o ciclo de obtengdo do ago [ 22, 29 ].

Nesta ocasido ja haviam sido construidas a ponte do Brooklin, em
1870 com 478 metros no vao principal, € a ponte "Firth of Forth", de 1873
com 521 metros de vao.

Nestas obras a presenga do ago revelara-se de fundamental
importancia, embora a primeira ponte a utilizar unicamente o ago como
material estrutural, tenha sido a "Eades", sobre o rio Mississipi, em St
Louis, construida em 1867 [ 22, 29 ]

Aiternando o uso de perfis de ago com elementos de ferro forjado e
fundido, foram construidos os arcos da Galeria das Maquinas, na Exposi¢do
Internacional de Paris, de 1889. Possuiam 115 metros de vao e 45 metros
de altura na cumeeira. Foram os maiores ja construidos.

Foi para esta mesma exposi¢ao que Gustave Eiffel construiu a torre
que se tornou um dos simbolos da cidade. ironicamente a torre foi
construida apenas para acompanhar a exposicdo e mostrar as
possibilidades que 0 a¢o oferecia aos construtores.



Previa-se a sua desmontagem, uma vez concluida as festividades
mas, 0 impacto que a mesma causou foi téo grande, que as autoridades
municipais decidiram-se pela sua conservacdo. Com seus 300 metros de
altura, a torre Eiffel ficou sendo a construgdo mais aita do mundo, até o final
da primeira guerra.

Como é facil de perceber, pontes, torres e pavilhGes de exposigdes,
ficavam com suas estruturas aparentes, propiciando assim uma meihor
difus&o dos materiais e dos sistemas estruturais empregados. Entretanto, os
arquitetos continuavam a esconder a estrutura dos edificios, apesar das
incursbes bem sucedidas j4 realizadas nas demais modalidades.

A evolugdo das pontes e torres deveu-se, principalmente, ao
pioneirismo dos engenheiros. Entretanto, a inclusdo das estruturas de aco
nos edificios passava, como ainda passa, pelo crivo dos arquitetos, que
também comegavam a contar, no final do século passado, com um outro
material estrutural, o concreto armado.

Figura 1.4 - Edificio Home Insurance

Entretanto, o incéndio de Chicago foi o impulso gque faitava para
projetar o ago como o efemento estrutural capaz de reconstruir a cidade, no
menor prazo possivel. Surgiram assim diversos edificios como o "Leiter 1"
de 1879, o "Home Insurance" de 1885 e o "Tacoma" de 1888, entre outros.
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Firmava-se assim, a primeira Escola de Arquitetura em Edificios de
Ago, conhecida como de Chicago, fundada por Willian Le Baron Jenney,
que garantiu, na virada do século, a primazia neste tipo de construgdo, 3
cidade de Chicago, que possuia mais edificios em ago do que todas as
demais cidades americanas juntas.

Entretanto, apesar de difundida a nova tecnologia estrutural, estes
edificios em nada se diferenciavam, externamente, das imensas torres de
alvenaria até entao construidas.

Devido a magnitude das dimensdes que podiam ser construidas,
surgiu a vontade de imprimir um carater histérico, de impressionar ou
mesmo de dignificar suas construges, como ficou demonstrado nas fases
posteriores dos seguidores da Escola de Chicago, quando a maioria das
construgdes desta época, retornou ao estilo neocldssico, que melhor
atendia esta tendéncia historica.

A imparcialidade que da a esta solu¢&o anacrénica um certo encanto,
se perdeu nos edificios construidos no final da década de 90, que
sucumbiram & influéncia clssica da arquitetura que veio da costa leste
americana, a chamada "New York Fashion".

-~ S

- Figura 1.5 - Edificio Woolworth

Neste década, a posigéo de lideranga foi assumida por Nova lorgue,
nao somente no nimero de edificios construidos mas também em altura e
em merito arquitetdnico.
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Num periodo que durou quase 40 anos, o espetaculo de ecletismo
histérico foi repetido, com todos os estilos do passado refletidos na
arquitetura dos edificios aitos, entdo denominados de arranha-céus [22].

Neste periodo foram construidos, o "Woolworth Tower" em 1915 com
95 andares e 234 metros de altura, considerado até 1930 o edificio mais
alto do mundo. Em 1929 o edificio da "Chrysler" com 75 andares e 320
metros de altura e em 1931, o "Empire State", com 102 andares e 380
metros de altura, que foi, durante os 40 anos que se seguiram, sem duvida
alguma a construgao mais alta do mundo.
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Na Europa entretanto, a aplicagao de estruturas de aco ficou restrita
a uns poucos edificios. Até 1900, os pisos eram feitos com vigas de ago,
mas comegou-se a dar preferencia as vigas de concreto, ndo sé pela
economia que esta substituicdo proporcionava, como também pela maior
resisténcia ao fogo que o concreto possui.
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Apds a segunda guerra, dois fatos contribuiram para a retomada das
construgdes com ago. O primeiro, a exemplo da Chicago devastada pelo
incéndio, tratava-se de reconstruir um continente e o segundo, era alocar a
mao de obra especializada que fora utilizada na fabricacdo de navios e
avides.

Mais uma vez foi 0 ago empregado para construir com a rapidez que
a situacao exigia.

Entretanto, as bases deste desenvolvimento foram plantadas antes
da guerra pela Bauhaus, Escola de Arte fundada e dirigida por W. Gropius,
na Republica de Weimar, depois substituido por Ludwig Mies van der Rohe,
que a dirigiu até 1938, quando, ndo resistindo as pressées nazistas,
emigrou para os Estados Unidos, ligando-se ao NT, "Hlinois Institute of
Technology" de Chicago, encerrando o sonho da Bahaus.

Na Europa, enquanto os engenheiros navais e aeronauticos
revolucionavam os projetos de pontes e viadutos, os arquitetos, em
particular os alemé&es, adotaram e procuraram dar grande publicidade as
conquistas da Bauhaus, que parecia a corporificagdo dos ideais de
liberdade e progresso.

Porem, como nac possuiam experiéncia nos novos métodos de
construir e como logo ficaram sobrecarregados de trabalho, comecaram a
violar os principios basicos da tecnologia das construgdes e as regras
utilizadas na obtengdo de ambientes internos agradaveis, fazendo com que
a "nova" arquitetura caisse no desagrado do publico.

Esta critica é especialmente aplicavel & arquitetura do "Gridiron",
literalmente das grades de ferro, mas que se aplica as estruturas de
edificios cujas fachadas ficavam marcadas por uma grelha uniforme de
elementos salientes, horizontais e verticais.

O protétipo desse tipo de estrutura foi criado por H. Salvisberg, para
0 edificio "Bleicherhof’ de Zurigue, construido em 1938,

Durante a década de 40, este exemplo foi seguido por um grande
numero de edificios, todos seus vizinhos, ficando o estilo conhecido, como
Escola de Zurique [ 22,29 ).

Na reconstrugdo alema, muitos arquitetos empregaram este estilo,
gerando nos anos 60 uma revolta contra o principio da grade, que fez
surgirem construgbes com as formas em planta as mais variadas como asas
de aviao, rins, serpentes, hexagonos, etc. Como exemplos, o edificio da
Pirelli em Mildo, o Itdlia e o Copan, em S&o Paulo.
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Nos Estados Unidos, entretanto, o dominio de van der Rohe, durante
os 20 anos em que permaneceu no T, foi absoluto. Neste periodo ele
projetou os edificios do novo "campus” do Instituto, considerados €omo um
marco importante na arquitetura com aco, 0 "Lake Shore Drive", de 1950 e a
sua obra prima que € o edificio da "Seagran", na Park Avenue, de 19582, que
consolidaram a segunda escola de Chicago.

A reaggo contra os principios da arquitetura de van der Rohe pode
ser visualizada nos projetos de Eero Saarinen.

O primeiro e mais importante destes projetos € o do Centro Técnico
da "General Motors”, concluido em 1955. Segue-se o projeto do Centro de
Pesquisa da IBM, com 300 metros de comprimento, em dois andares e em
forma de segmento circular.

A tecnologia desenvolvida para as estruturas de aco, com resultados
extremamente positivos, utilizou o sistema de pré-fabricar seus
componentes, reservando apenas a montagem para o local da obra.

Esta metodologia foi a seguir transferida para os elementos nao
estruturais, pré-fabricando os painéis de fechamento, que substituiriam os
painéis de alvenaria, que empregavam muita mao-de-obra, além de ndo
acompanhar o ritmo de construgdo que a nova tecnologia permitia
desenvolver.

A pre-fabricagéo dos painéis de fechamento atingiu elevado grau de
sofisticagao, incluindo janelas, vidros, portas, até a pintura de acabamento.

No caminho natural do desenvolvimento, o passo seguinte foi o de
fabricar painéis com maior altura, atingindo, em aiguns casos, até irés
andares.

O emprego do vidro como fechamento, sempre foi muito utilizado
peios arquitetos, desde as estufas do século 18, passando pelo Palacio de
Cristal e chegando aos edificios dos anos 50, quando aliando-se a
tecnologia de pré-fabricagdo de painéis e ao principio do "Gridiron", deu
origem as fachadas totalmente envidragadas, denominadas paredes-cortina.

A primeira aplicagdo, de uma parede-cortina, totalmente pre-
fabricada, foi no edificio da Federacdo Francesa da Construgdo, em Paris,
projeto de Jean Prouvé, de 1949.

Nos Estados Unidos, os primeiros edificios a utilizarem a parede-
cortina foram o da Alcoa, em Pittsburgh, projetado por Hardison e
Abramowitz e o "Lever House”, em Nova lorque, projeto da Skidmore e
Associados, construidos logo apds os edificios do "Lake Shore Drive"



14

Na Europa, as melhores expressdes para a parede-cortina
encontram-se em Dusseldorf, nos edificios da Mannesmann, projetado por
Schanes-Der-Esleben e Knothe e o "Phoenix-Rheinrohr" ( atual Thyssen ),
projetado por Henrich e Petschnigg, ambos de 1957.

A reagdio contra os fechamentos totalmente de vidro, aiterou um
pouco a composigéo das paredes-cortina. Buscando efeitos mais rdsticos e
custos menores que o do vidro, surgiram as aplicacbes de materiais mais
convencionais. Foram utilizadas placas de pedra natural ou artificial, de
aluminio, de ago escovado ou mesmo de concreto pré-moldado, como no
edificio da Pan-American, em Nova lorque, projetado por Gropius, Roth e
Belluschi, de 1963.

Continuando a reagdo contra a Escola Miesiana, foi construido em
1961 o Centro Administrative da "Hart Ford Insurance Company" projetado
por Skidmore, Owingg and Merril, com um nucleo interno todc em concreto
armado. Os dois materiais estruturais mais empregados, sempre separadaos,
foram unidos de maneira indissollvei neste projeto e nos demais que se
seguiram.

Figura 1.7 - Edificio Lever House

Ainda de Saarinen s&o os edificios da CBS em Nova lorque, de 1964,
e de Skidmore e Associados os edificios "Chestnut de Witt Apartment” e o
"One Shell Plaza", de Houston, Texas, todos no sistema tubular.
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No edificio da Alcoa, em Sao Francisco, foi aplicado um sistema de
contraventamentos as fachadas do edificio. Este sistema teve seu expoente
maximo no "John Hancock Center", projetado mais uma vez por Skidmore e

Associados em 1968,
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Figura 1.8 - Edificio da Alcoa

A construgdo do "World Trade Center", em Nova lorque, em 1973,
com 411 metros de altura e 110 andares, marcou o ponto alto dos edificios
em aco, mas foi a torre da "Sears" construida em Chicago na mesma
época, com seus 445 metros de altura e 109 andares, que assegurou para o
aco a primazia na construgdo de edificios realmente altos.

O edificio da "Sears" também representa a supremacia da segunda
Escola de Chicago, na construgio de edificios em aco, pois até os dias
atuais, € a construgdo mais alta do mundo, abrigando cerca de 25.000
pessoas em suas instalagdes e a sua construgdo foi realizada no exiguo
prazo de 15 meses.

Fora o gosto pela quebra de recordes, observa-se em todo o mundo
uma utilizagéo cada vez mais intensa das estruturas de aco em edificios de
andares multiplos e a menos dos exemplos da arquitetura "High Tech" de
Willian Rogers e Normam Foster, que s6 o tempo dirg se gerarao uma nova
escola, encontram-se as mais diversas aplicagbes de forma, sistema
estrutural, metodologia construtiva e dimensées.
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1.3- DISCUSSOES NA EVOLUGAO DOS EDIFiCIOS

Durante a evolucdo da construcdo de edificios de andares multiplos,
pode ser observado o papel de destaque e mesmo de decisio assumida
pelos arquitetos. Entretanto, esta postura foi adotada ao longo do tempo e
a custa de discussdes e mesmo assumida concorréncia entre as diversas
escolas.

O papel dos engenheiros nao foi muito diferente, pois da mesma
forma que os arquitetos, estes se langaram a uma concorréncia gque, a luz
dos anos atuais, trouxe indmeros desenvolvimentos & construgdo civil,

Uma das mais saudéveis discussées que ocorreram entre estes
profissionais, foi sobre a opcdo de manter ou ndo a estrutura de acgo
aparente.

Para comprovar seus argumentos cada um dos lados executou
construgdes dentro das suas teorias e o resuitado pratico que restou foi o
desenvolvimento, até um alto grau de eficiéncia, dos dois sistemas.

Atualmente, a op¢do de manter a estrutura aparente envolve muita
criatividade dos profisionais envolvidos, muito mais que a opgdo de oculta-
la, exigindo maiores consideragdes técnicas, operacionais e economicas,
pois sera necessario decidir qual o material e o tipo de tratamento a ser
empregado na superficie exposta do aco.

O emprego de agos patinaveis tem sido a solugdo mais usual, porém
este emprego por si s6, ndo garante a qualidade arquitetonica, muito pelo
contrario, exige um tratamento mais cuidadoso por ocasido do projeto, que
s0 &€ possivel aos profissionais com consideravel experiéncia, requerendo
também um controle do seu comportamento ao longo do tempo.

A cor da pétina que recobre estes acos, confere-lhes dignidade,
maturidade e um agradavel efeito visual, tal como certos tipos de madeira
em processo de envelhecimento. Entretanto, a agua da chuva pode remover
parte desta patina, que escorrendo pela fachada, fatalmente manchara os
elementos que ndo forem do mesmo tipo do ago empregado.

Qutra opgéo € a prote¢cdo do ago com pintura, existindo "primers"
Inibidores de corrosdo extremamente eficientes, que foram desenvolvidos
para a protecao de estruturas em ambientes extremamente agressivos.

Para acabamento também ja existem tintas com varios tipos protecéo,
de pigmentos, de cores e de texturizacdo [ 29 |.
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Entretanto, nao h3 inconveniente em revestir recuar ou mesmo
esconder totalmente a estrutura. Este revestimento pode ser executado com
chapas finas de ago ou aluminio, painéis de esquadrias, alvenarias, etc.

A escolha do tipo de protecéo, deve estar de acordo com o aspecto
final desejado para a construcdo e a vida Util prevista para a mesma,
lembrando que os acos patinaveis ndo sdo recomendados para estruturas
com previsdo de vida til inferior a 15 anos, que € o tempo ideal para a
estabilizagdo da patina.

Outra discussdo que se prolongou, de forma até cansativa, diz
respeito as instalacdes e aos servicos. Nos primeiros edificios, estes itens
Nao eram uma parte significativa tanto do projeto quanto da construgao.
Atualmente, para os primeiros edificios chamados de inteligentes. estes
servigos representam uma parte substancial, tanto do projeto como do
acabamento.

Entre estes servigos incluem-se: a passagem de cabos, dutos e tubos
destinados a circulacdo de agua, ar, energia elétrica, tele-comunicacdes,
redes de computadores; a localizagdo e a alimentagdo de equipamentos de
elevacgdo e transportes, garagens, helipontos, etc.

A diviso de opinides ocorre, quando deve ser decidido se 0 caminho
dos servicos ficara oculto ou nao.

Tecnicamente nao existem vantagens em esconder em galerias,
forros falsos ou chamings, estes servicos porém, a decisdo de deixa-los
aparentes, tal como a estrutura, exige um cuidado estético maior desde o
projeto até a montagem final.

Este cuidado deve ser estendido desde o sistema de limpeza externa
dos vidros, a possiveis alteragdes nas finalidades da construgdo, chegando,
se possivel, a prever futuras ampliagées.

A adequacao da estrutura de aco aos servigos € das mais tranquilas,
possuindo solugdes j& consagradas, como a utilizacdo de vigas com almas
vazadas, de altura variavel. ou mesmo a inclusdo, de maneira facil e rapida,
de novos perfis ou o reforgo dos Ja instalados.

Qutro ponto de controvérsia pode ser encontrado nos edificios
inteiramente revestidos com vidro.

As primeiras construcdes a utilizarem estes fechamentos, foram
executadas ainda no século 19, quando da introducdo do ferro em
substituicdo & madeira. Entretanto, estas obras eram coberturas, como a
Galeria D'Orléans ou mesmo o Palacio de Cristal.
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Na evolugao deste tipo de fechamento, o fator decisivo foi o atraso da
tecnologia de fabricagéo do vidro em relagdo & tecnologia do ferro, pois a
moduiagao do palacio de cristal foi baseada nas dimensées fimitadas das
placas ent&o produzidas, que ndo ultrapassavam 1,25 m de comprimento.

Somente na década de 20 tornou-se possivel a produgdo, em larga
escala, de vidros planos com grandes dimensées. Entretanto, sé em 1939 o
vidro foi utilizado, em larga escala em uma estrutura de aco, foi na Casa do
Povo em Clichy, Franca.

Porém, a arquitetura praticada por van der Rohe exigia o vidro, como
pode ser visto nos apartamentos do "Lake Shore Drive", por ele projetados.

As paredes em vidros, projetadas naquela época, eram técnicamente
imperfeitas, mesmo para os padrées e exigéncias que entdo vigoravam,
pelo fato de serem formadas por uma s6 lamina. Como pode-se perceber,
conforme HART [ 22 |, "os residentes dos apartamentos do Lake Shore
Drive divertiam-se soprando pequenas aberturas na espessa camada de
gelo que se formava em suas janelas no inverno, principalmente quando
muitas pessoas concentravam-se em uma sala, o que elevava a umidade do
ar no interior".

Nac podem ser também ignoradas, as perdas de calor e o efeito
“estufa” que acontecem em grandes areas envidracadas, assim como a
fratura fragil, outra fraqueza dos vidros entéo produzidos.

Aparentemente esses problemas ja estavam solucionados guando
da construgdo das fachadas em vidro na tonalidade verde do "Lever
House", ou na tonalidade marron-dourada do edificio da "Seagrans"”,
exatamente na cor do uisque, elevando, conforme alguns afirmam, a venda
do produto [ 22 ].

A partir dos anos 50, foram desenvolvidos os vidros duplos, que
eliminam os problemas de refrigeracdo e acustica, os temperados,
aramados e de seguranga, que podem ser utilizados, sem medo algum, até
em sacadas ou clarabdias.

Portanto, combinando cor, textura e capacidade de absorcdo de luz
podem ser empregadas fachadas totalmente envidragadas tanto em regides
frias como em regides quentes.

Finalmente, a dltima e a mais antiga polémica: o aco e o concreto
armado. Nascidos na mesma época e mesmo ndo sendo possivel conceber
concreto armado sem ago, ou aco sem estar combinado com concreto, cada
produto gerou sua escola e a polarizagio entre as mesmas & enorme.
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Esta polarizagio de opinides leva os integrantes das duas escolas a
verdadeiras batalhas, tanto tedricas como praticas, em escritérios de
projeto, universidades, congressos, semindrios, publicagbes técnicas e até
aos 6rgaos de classes. '

Entretanto, estas divergéncias foram e continuam sendo altamente
estimulantes para o desenvolvimento dos dois sistemas.

Historicamente, sabe-se que os dois sistemas nasceram logo apés a
formulagdo da teoria da elasticidade, quando a hiperestatica ndo estava
muito desenvolvida.

As construgdes em aco desta época, foram construidas tendo por
base os conhecimentos adquiridos com outro material estrutural, @ madeira,
sendo que para esta, procurava-se projetar estruturas as mais isostaticas
possiveis.

Entretanto, o natural monolitismo do concreto, que pode dar origem a
estruturas com um grau mais alto de hiperestaticidade, obrigou os
calculistas a aprimorarem e a desenvolverem novos processos de calculo.

Assim, as solugbes desenvolvidas para as estruturas de concreto,
foram transferidas para as de ago, tormando a celeuma ainda mais acirrada.

Com os desenvolvimentos da solda elétrica, dos parafusos e dos
acos de alta resisténcia, as estruturas de ago conseguiram manter um certo
campo de  aplicagdo e de dominio incontestdvel mesmo com o
desenvolvimento dos concretos de alto desempenho, da aplicagdo de
protensao e de aditivos.

Este campo de aplicagdo, onde as estruturas de aco representam a
unica opg¢éo viavel, tanto técnica como econdmica, fica restrito & obras com
grandes vdos, grandes alturas, ou quando necessita-se de rapidez de
execugao.

Entretanto, mesmo nesses casos a estrutura de ago, quase sempre,
sera assentada sobre fundagdes de concreto ou tera lajes de concreto
formando os pisos dos andares, ou 0s nicleos de elevadores e de escadas.

Evidentemente, nos dias atuais, os dois sistemas podem ser
analisados por uma mesma teoria, ou programa computacional, mas afirmar
que um € melhor que o outro, tanto do ponto de vista da técnica como da
economia, € no minimo demonstrar faita de conhecimento em um dos
sistemas, normalmente daquele que é apresentado como inferior.
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1.4- OS EDIFiCIOS DE AGO NO BRASIL

Até a vinda de D. Joao VI para o Brasil, era proibida a instalagdo de
industrias na entéo Coldnia. Com a presenga da corte no Rio de Janeiro e a
necessidade imperiosa de adaptar a cidade, mesmo que de forma
incipiente, aos padrbes europeus, foi necessario importar diversos produtos
como chapas de ferro, lougas cerdmicas, tubos de chumbo e até pregos e
ferramentas.

Para permitir estas importag8es foi necessério abrir os portos; para
acelerar o desenvolvimento e dissiminar um pouco de cultura, foram criadas
a imprensa, as escolas tanto de nivel médio como superior e permitida a
instalag&o de industrias, com a revogacéo do alvara real de 1785 e em 1816
veio a missdo francesa para ensinar as "novas" técnicas européias de
construir, trazendo mestres artisticos, serralheiros, ferreiros, marceneiros e
um engenheiro mecanico.

Esta foi a primeira mudanca substancial na maneira de construir e de
habitar, em nosso pais. A segunda foi motivada pelas alteragées sécio-
economicos e tecnologicas ocorridas na segunda metade do século, com a
revolug@o industrial, que trouxe novas condigGes de transporte ferroviario,
maritimo e fluvial, introduzindo um novo elemento: as estruturas pré-
fabricadas.

Os tratados politicos-comerciais que o Brasil mantinha com a
Inglaterra, favoreceram a concess&o do sistema ferroviario as compahias
inglesas, que deste modo trouxeram as primeiras pontes e edificios de
estacdes.

A importag&o era completa, pois incluia desde estruturas, vedacdes,
coberturas, ornamentos, gradis, até escadas, que eram aqui montadas
conforme desenhos e instruges que as acompanhavam.

A arquitetura oficial deste periodo ficou caracterizada pelas
estruturas e ornamentos de ferro, mesmo quando produzidos com os
recursos locais. Como exemplos desta época, além das estacdes e pontes
ferroviarias, em uso até os dias de hoje, podem ser citadas as cidades
histéricas de Mariana e Quro Préto.

A importagao de materiais da Europa persistiu até a primeira guerra,
passando pela reforma urbana do Rio de Janeiro e a expansao para o oeste
paulista.
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Com a guerra, cessaram as importagdes e escassearam no mercado
produtos como perfis de ferro ou de ago, cimento em barricas, vidros planos
e vergalhdes de ago para concreto.

Durante a guerra, alguns produtos foram importados dos Estados
Unidos e outros comegaram a ter incentivada a sua produgdo a nivel
nacional, entre estes, o ferro gusa, que no final da guerra atingiu a
producao anual de quase 10.000 toneladas anuais.

Na decada de 20 foi iniciada a produgdo de cimento e a primeira
fabrica comegou a operar em 1926, com a capacidade inicial de 13.000
toneladas/ano. Foi também instalada, em 1921, a Companhia Siderargica
Belgo-Mineira, que junto com outras pequenas fundiges, conseguiu fechar
a década produzindo 35.000 toneladas/ano, enquanto a produgdo de
cimento atingia, em 1929, a marca de 96.000 toneladas/ano[ 29 ]

Apesar das grandes revolugbes sécios-cuiturais que alteraram os
padrGes europeus e norte-americanos, antes e depois da primeira guerra,
que se fizeram sentir na arquitetura, na construgdo, nas industrias e nas
artes, aqui no Brasil continuava-se a construir com os mesmos padroes do
século passado, fazendo com que até hoje muitos confundam a década de
20 no Brasil, com a "Belle Epoque” da Europa do século passado [ 29 .

Somente em 1922, com a semana de arte moderna em S3o Paulo e
com o movimento regionalista do Recife, de 1926, é que comegou um
movimento cultural visando destruir a influéncia estrangeira, que desde o
tempo de D.Jo&o VI, dominava o pais.

Os resultados desta pregagdo apareceram em 1935, quando o
Ministro da Educagdo, Gustavo Capanema, com o parecer favoravel de Le
Corbusier, aprovou o projeto para o prédio do Ministério que foi construido
no Rio de Janeiro. Da equipe vencedora faziam parte os arquitetos Lucio
Costa, Carlos Ledo, Jorge Moreira, Affonso Eduardo Reidy, Oscar Niemeyer
e Ernani Vasconcelos.

A maioria dos arquitetos brasileiros ainda seguia as regras classicas
da composigdo, ensinadas nas escola chamadas de Belas Artes, e sentiu-se
desalojada por esses pioneiros que, voltados as teorias de Le Corbusier,
tomavam a liderangd da arquitetura nacional, criando um clima de euforia e
criatividade em que todos sentiam estar fazendo algo de novo e de
realmente importante.

Repetia-se no Brasil as idéias que criaram a Bauhaus, o "taliesin” de
Frank Lloyd Wright e dos "ateliers" de Le Corbusier e Alvar Aalto.



Assim, & sombra do Estado Novo, quando foi criado o Ministério da
Educagéo, a "moderna” arquitetura brasileira comecava a tomar impulso,
dando inicio a chamada Escola Burocratica, que mais tarde iria repetir, na
concepcdo e na construgdo de Brasilia, arquétipos dessa mesma
arquitetura, que nasceu irreversivelmente comprometida com o concreto
armado, gragas as inGmeras versGes da "Unité d'Habitation de Marseilles"
que proliferaram em inumeras cidades brasileiras, concentradas mais na
semethanca visual do que em interpretar a idéia originat do mestre [ 29 .

Vale lembrar que nesta época estava quase concluida a construgéo
do "Empire State" e a engenharia nacional possuia profissionais como
Machado da Costa, que na ferrovia Curitiba-Paranagua, realizava obras de
manutengao, reparacdo e melhorais nos viadutos da Serra do Mar que até
hoje surpreendem pelo arrojo e pela sensibilidade estrutural empregada.

Entretanto, mais uma vez copiando a Europa, a nova geragdo de
arquitetos entusiasmava-se com a "moderna" arquitetura nacional,
preocupada mais em se identificar com o talento de um Oscar Niemeyer, ou
com o proprio Le Corbusier, do que em se aventurar na arquitetura com ago.

Como explicar o fato de que notaveis arquitetos, de um dos periodos
mais criativos e produtivos da arquitetura brasileira, tenham ignorado
totalmente o0 ago como expresséo arquiteténica?

Possivelmente, porque a tradigdo mediterranea e romanesca, tao
bem personificada na obra de Le Corbusier, tenha encontrado melhor
acolhida e melhor assimilagio pelos arquitetos cariocas, de raizes étnicas
portuguesas e pelos arquitetos paulistas, italos-arabe-israelenses, que
relutaram em aceitar a arquitetura do aco, anglo-saxo-germanica,
protestante, intelectualizada, l6gica e disciplinada de um Gropius, Mies van
der Rohe ou Saarinem.

A tentativa de justificar tal aleamento, remetendo a culpa para a falta
de perfis de ago no mercado, ndo é verdadeira, pois durante o Estado Novo
foi instituido o Plano Sidertrgico Nacional, que redundou na instalagdo de
trés usinas de grande porte, sendo a primeira em Volta Redonda, a
Companhia Siderurgica Nacional - CSN - que comegou a operar em 1946; a
segunda em S&o Padlo, atual COSIPA, que sé comecou a operar em 1960 e
a ultima, em Minas Gerais, atual USIMINAS, que também comegou as suas
operagOes na década de 60.

Durante os anos 50 ocorreu uma elevada taxa de industrializagdo no
pais, conseguida devida a uma atuagcdo mais intensa do Estado.
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Esta atuagio estatal buscava a substituicio de produtos importados,
que durante a segunda guerra tiveram suas importagdes suspensas, a
equilibrar a balanga de pagamentos mas, principaimente a incentivar a
consolidagéo da indUstria de base, gerando deste modo as condi¢Ges
necessarias para transformar o pais de agricola em industrial.

A industria siderdrgica foi, durante este periodo, capaz de atender a
toda a demanda, gerando inclusive um excedente que, por falta de produtos
e de tradicdo ndo havia formado mercado exportador, precisava ter
garantido 0 seu consumo, mesmo que no mercado interno.

Para viabilizar este consumo e ao mesmo tempo, criar uma infra-
estrutura de apoio a um ramo da engenharia que estava relegadc ao
esquecimento, foi criada em 1953 a FEM - Fébrica de Estruturas Metalicas,
subdisiaria da CSN de Volta Redonda, que deu inicio ao ciclo completo de
produgdo de estruturas de ago, desde o cdlculo, o detalhamento, a
fabricagao e até a montagem.

A FEM também foi a pioneira, no Brasil, na construcéo de edificios de
andares multiplos e responséavel pelas maiores e melhores obras de aco do
pais, como edificios industriais, pontes, viadutos e instalagdes agricolas.

Além das obras, a FEM ainda formou os melhores profissionais do
setor, cujo embrido se originou do engenheiro José de Moura Villas Boas e
do projetista Roosevelt de Carvalho.

Até o final dos anos 50, a FEM fabricou e montou perto de 16.000
toneladas de estruturas distribuidas em diversos edificios de andares
muitiplos, a maioria calculada por Paulo Fragoso, engenheiro dos mais
sensiveis a todos os movimentos de renovacdc e de inovagédo que
ocorreram no pais, tendo inciusive calculado a cobertura pénsil do pavilhao
de S&o Cristévao, no Rio de Janeiro, considerada uma das maiores do
mundo até os dias de hoje.

Embora este esforgo concentrado tenha produzido um impulso
poderoso, que possibilitou futuros desdobramentos, quando os profissionais
formados na FEM passaram a colaborar com outras empresas, na
arquitetura n&o foram sentidas perturbagdes no caminho da "moderna"
arquitetura brasileira’

A excecdo de alguns poucos profissionais, que utilizando a estrutura
industrial montada na FEM, realizaram projetos pioneiros em edificios de
andares multiplos, observa-se que, na sua maioria, eram quase que 0s
mesmos que fizeram a incrivel semana de arte de 1922.
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Dentre os edificios construidos nesta época merecem destaque,
conforme DIAS [ 16 ]:

Garagem América - Sao Paulo Arqo. - Rino Levi
Engo. - Paulo Fragoso
Fabricagdo: FEM - 1954 - Consumo de 896 toneladas de ago,
com 16 andares, média de 59 kg de ago/m2.

Palacio do Comércio - Sao Paulo Arqo. - Kerngold
Engo. - Paulo Fragoso
Fabricago: FEM - 1955 - Consumo de 1361 toneladas de ago,
com 20 andares, média de 60 kg de ago/m2.

Garagem do Jéckey Clube - Rio de Janeiro - Arqo.Lucio Costa
Engo. - Paulo Fragoso

Fabricagdo: FEM -1956 - Consumo de 2003 toneladas de ago,
com 13 andares, média de 70 kg de aco/m2.

Avenida Central - Rio de Janeiro - Arqo. - Henrique Mindlin
Engo. - Paulo Fragoso
Fabricagdo: FEM - 1957 - Consumo de 5620 toneladas de ago,
com 34 andares, média de 90 kg de aco/m2.

Montepio dos Empregados Municipais - Rio de Janeiro
Arqo.- Affonso Eduardo Reidy
Engo. - Paulo Fragoso
Fabricacdo: FEM - 1957 - Consumo de 1218 toneladas de ago,
com 23 andares, média de 71 kg de aco/mZ2.

Santa Cruz - Porto Alegre - Arqo. - Raul Luna
Engo. - Paulo Fragoso
Fabrica¢do: FEM - 1958 - Consumo de 1900 toneladas de ago,
com 34 andares, média de 79 kg de aco/mZ.

Escritorio Central da CSN - Voita Redonda - Arqo. - Glauco Oliveira
Engo. - José de Moura Vilas Boas
Fabricagdo: FEM - 1958 - Consumo de 2500 toneladas de ago,

com 18 andares, média de 70 kg de aco/m2.
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Por esta época, anos 50, chegava ao Estado de Sdo Paulo o
engenheiro Herman Schuite, imigrante russo, com notavel experiéncia em
construgdes de ago que, através da Universidade Mackenzie e da Escola de
Engenharia de S&o Carlos, da USP, ‘criou dois centros de formacéo de
profissionais especializados, que somados ao nucleo pioneiro de Voita
Redonda, formaram a estrutura que implantou e consolidou a engenharia
Com ago em nosso pais.

Esta era, no campo da engenharia, a estrutura existente nos anos 60,
que foi suficientemente capaz de participar da implantagdo do pfano
Siderurgico Nacional, construindo a COSIPA e a USIMINAS, expandido a
CSN e a Belgo-Mineira, permitindo assim a instalagdo das industrias
automobilistica e naval, grandes consumidoras dos produtos siderurgicos.

Quando do desenvolvimento dos projetos siderdrgicos, foi criada em
1961, a COBRAPI - Companhia Brasileira de Projetos Industriais, também
subsidiaria da CSN, em Volta Redonda, que até a sua privatizagio, ocorrida
em 1990, projetou diversas fases das usinas de TUBARAO, COSIGUA,
COSIPA, USIMINAS, CSN, USIBA, COSINOR, SIDERAMA, ACOMINAS,
ACESITA, as instalagbes portudrias da COSIPA em Sio Paulo, da CSN no
Rio de Janeiro e da CVRD em Vitdria, sendo pioneira, junto com a FEM, do
projeto, construgdo e instalacdo de plataformas maritimas destinadas 3
exploragéc de petroleo, desenvolvidas para a Petrobras.

A partir destes nlcleos pioneiros, foi difundida e aprimorada a
tecnologia das construcdes com ago, que possibilitou a exportacdo de
produtos semi-acabados como chapas, trilhos e perfis e acabados como
diversas estruturas metdlicas, destinadas a construgdes industriais e
residenciais, uma vez que estes produtos possuem niveis internacionais de
qualidade.

Devem ser citados, por uma questao de justica historica, os
engenheiros Carlos Vargas e Ivan Lippi Rodrigues, que tanto trabalharam
para a absor¢do e o dominio desta tecnologia, sendo os pioneiro no caiculo
de plataformas maritimas, chegando, no casc do Engo. Vargas, a ser
detentor de patente mundial na area de transportadores tubulares.

Entretanto, apesar dos esforcos no campo da engenharia, a
arquitetura permaneceu desinteressada das construgbes com ago, a menos
das excec¢des ja citadas, sendo sua producéo direcionada totalmente para o
concreto armado, criando mais uma geracdo de profissionais voitados
exclusivamente a tentar se igualar aos génios de Niemeyer e Corbusier.
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No final dos anos 80 ocorreu um pequeno envolvimento da
arquitetura com os edificios em ago, em Belo Horizonte, onde foram
construidos diversos prédios residenciais, que ndo ultrapassam nem em
area construida, nem em nUmero de pavimentos, as obras pioneiras
realizadas 30 anos antes.

- Observando, por exemplo, o edificio do Escritdrio Central da CSN,
construido em 1958, em Volta Redonda, encontram-se painéis pré-
fabricados nas paredes externas, que comportam os caixilhos, formados por
vidros dupios com uma veneziana intermediaria.

A circulacg@o de ar entre os vidros, é assegurada por uma série de
furos convenientemente dispostos e que regulam o fluxo de ar. O
acionamento das venezianas é feito externamente ao caixilho, que possui
ainda um mecanismo que permite a fixagdo da sua abertura em diversas
posigoes e o seu pivotamento, para limpeza externa.

Analisando agora as Uitimas construgdes em edificios de andares
multiplos, realizadas em Belo Horizonte, ou no edificio construido em
Alphaville e em alguns outros em constru¢do na cidade de S3o Pauio,
encontra-se a maioria das paredes, tanto as internas como as externas,
construidas com tijolos, exatamente como nos edificios "Leiter 1" e “Tacoma"
e muitos outros, construidos ha aproximadamente 100 anos em Chicago.
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2- ASPECTOS CONSTRUTIVOS

2.1- OS SISTEMAS ESTRUTURAIS

Os construtores da antiguidade possuiam diversos conhecimentos,
possivelmente empiricos, de como dispor os elementos estruturais em uma
construcao, afim de obter a estabilidade necessaria.

Nas construgdes com grandes dimensées utilizaram a pedra, nas
menores o tijolo ou a madeira.

Com a pedra e o tijolo construiram muros, paredes, pilares, pisos e
alicerces, que possuiam a estabilidade necessaria, quase que tdo somente,
devido ao peso préprio destes materiais.

Para as pontes e aquedutos empregaram o arco, que com a devida
forma geométrica ficava, quase que exclusivamente, solicitado por esforcos
de compresséo, o que aumentava sua estabilidade.

Os sistemas que empregaram a madeira, seguiram de perto os
sistemas em alvenaria, a menos dos casos em que essa precisava de uma
estrutura suporte, como em paredes e em telhados, onde a estabilidade era
assegurada por barras inclinadas, convenientemente dispostas.

Acredita-se ser este o primeiro sistema de contraventamento
desenvolvido e que permitia montar toda a estrutura de um andar, antes de
completar a execugdo das paredes ou do telhado, com tabuas ou com outro
material de enchimento.

Este € o sistema construtivo, ainda utilizado em pequenas
residéncias nos estados do sul e do norte do nosso pais, onde a madeira
ainda é abundante. -

Procurando disciplinar a arte de construir foram escritos, durante o
renascimento europeu, alguns textos que na sua maioria resultaram de
traducdes ou compilagdes de outros mais antigos, gregos ou romanos, cuja
impressao foi facilitada apés o advento da imprensa.
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Destes textos, poucos continham contribuicbes novas, como os
publicados por Palladio ou por Brunelleschi.

A publicagéo de Palladio, aborda o estudo das estruturas de madeira,
dando informagdes sobre os tipos de tesouras utilizaveis em coberturas e
em pontes, vaos recomendados, dimensdes das pecas, ligagdes, etc.

Brunelleschi tratou mais do aspecto externo das construgbes, seu
estilo, materiais, ligagGes e principalmente do aspecto da estabilidade.

Este era 0 ambiente tecnolégico quando da introdugio do ferro como
elemento construtivo, na forma de barras, que apenas permitiram a
substituicdo da madeira, nos casos onde esta era empregada como
elemento estrutural.

Com a verificagdo das vantagens que o ferro oferecia, como a maior
resisténcia mecénica, a possibilidade de moldar sua forma por
martelamento ou refusdo e a facilidade para realizar as ligacbes entre
barras, sua utilizagdo aumentou junto com o interesse por este elemento
estrutural [ 29 ].

Quando da construgdo do Palacio de Cristal em 1851, colunas, arcos,
vigas e os contraventamentos, foram fabricados em uma oficina e montados
no local da obra. As ligagdes entre estes diversos elementos eram
realizadas por meio de encaixes e em pouquissimos casos por parafusos.

Buscando obter obras mais duradouras e menos susceptiveis ao
fogo, foram empregadas colunas e vigas de ferro fundido, embora visando
suportar apenas os diversos pisos superpostos, uma vez que as paredes
continuavam a ser auto-portantes, ou seja, ndo descarregavam seu peso
nas estruturas de ferro.

A primeira excegéo a esta maneira de construir ocorreu no edificio de
uma fabrica de chocolate, construido sobre os quatro pilares de uma antiga
ponte sobre o rio Marne, nos arredores de Paris [22].

Este edificio, construido em 1872, por Jules Saunier, a exemplo do
que o Palacio de Cristal fizera na sua época, sintetizou o que havia de
melhor na tecnologia do ferro e antecipou alguns elementos estruturais que
somente seriam utilizados muitos anos depois, na atual arquitetura com acgo.

As vigas do piso possuiam balangos, que recebiam nos seus
extremos as colunas laterais, que por sua vez possuiam um rede de
diagonais formando planos de contraventamentos nas faces externas. Mas,
a inovagéo principal residia nas paredes que descarregavam Seu peso nas
vigas que formavam a malha lateral.
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Porém, o sistema estrutural que seria 0 mais empregado nas
construcdes metélicas, surgiu em 1879 no edificio "Leiter I", em Chicago,
projetado por Jenney.
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Figura 2.1 - Fabrica de chocolate sobre o rio Marne

Este edificio possuia 7 andares, com vigas e colunas em ferro
laminado, unidas por parafusos, dando origem a pdrticos muitiplos nas suas
faces. As paredes serviam de enchimento aos vios entre as vigas e as
colunas, colaborando na estabilidade global, pois as ligacdes entre as
barras metdlicas, realizadas com parafusos comuns, eram bastante
flexiveis.

Em 1889, foi construido o edificio "Tacoma”, com 14 andares,
projetado pelos arquitetos Holabird e Roche, o primeiro a utilizar ligages
rebitadas, o que assegurou maior rigidez a estruturaf 22 ] .

A alteragdo seguinte ocorreu com a laminagéo de perfis de ago, que
substituiram os de ferro. As colunas de ferro com volutas, chanfros e outros
tipos de acabamento tornaram-se obsoletas e as estruturas adquiriram as
linhas retas, mantidas até os dias atuais.

Na virada do século j& se encontravam publicagbes com dados
estatisticos sobre a agdo do fogo em estruturas e descrigbes detalhadas de
como proteger a estrutura e seus elementos.

Quanto aos contraventamentos, uma exigéncia para obter-se uma
estrutura realmente eficiente, ja constavam de recomendacdes publicadas
em 1890, onde trés formas de eXxecugao eram sugeridas e que s&o
utilizadas até hoje:
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Estas formas de tornar eficiente uma estrutura, por meio de
contraventamentos, preconizadas no final do século passado, sdo as
seguintes:

a- Em diagonal, com perfis de seg¢do circular, que se interceptam.
b- Treligados, ligados rigidamente aos pilares
c- Aporticados, quando nao fosse possivel usar as diagonais.

Como pode ser facilmente percebido, estas sdo as formas mais
empregadas até os dias de hoje, para esta finalidade.

O desenvolvimento do concreto armado forneceu inumeros subsidios
aos calculistas de estruturas de ago. Pelo seu natural monolitismo, o
concreto exigiu o desenvolvimento de procedimentos de caiculo que
levassem em conta a relago espacial, os efeitos da continuidade e do
engastamento dos seus elementos, passando-se da analise de estrutura
isostaticas para as hiperestaticas.

O desenvolvimentos da viga em secdo T foi outro passo importante
para assegurar a competitividade do concreto junto as estruturas de aco. A
transicdo da viga T para os pisos nervurados, as lajes armadas em duas
diregOes, as lajes cogumelos e as estruturas aporticadas, representam os
estagios que se seguiram e que mantiveram o concreto armado como mais
empregado em edificios de andares muitiplos até o final da segunda guerra.

Os engenheiros que projetavam com aco tinham dificuldades para
acompanhar os exemplos dos seus colegas do concreto, com os recursos
de construgéo entdo disponiveis, essencialmente no aspecto das ligaces.

Com o desenvolvimento da solda elétrica, dos parafusos de alta
resisténcia e da viga mista, os engenheiros do aco obtiveram os recursos
necessarios para retomar sua antiga hegemonia, construindo diversos
edificios no sistema aporticado porém, com as lajes de piso executadas em
concreto armado, integradas ao sistema estrutural.

Esta simbiose entre o concreto e o aco tornou-se marcante e
irreversivel apés a construgdo do edificio da "Hartford Insurance Company"
em 1961, projetadoc por Skidmore e Associados. Este edificio introduziu
como novidade estrutural o nucleo central, totalmente em concreto armado,
destinado a resistir &s agbes horizontais, dispensando a inclusdo de
contraventamentos ou de engastes entre seus elementos para absorver
estas agbes [ 22 ].
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Junto aos nucleos foram utilizados andares destinados a Servigcos
onde, trelicando as vigas dos dois pisos consecutivos, o sistema estrutural
assumiu um comportamento semelhante ao de uma coluna engastada e
indeslocavel na base e, engastada e deslocavel no topo.

Este foi o sistema utilizado nos Edificios "BHP House", de Melbourne,
Australia, de 1970 e no “Shinjuku Administrative”, em Tokio de 1976,
projetados por Skidmore e Associados.

Outro sistema estrutural bastante empregado e que derivou do
sistema com nucleo, é o de pisos suspensos.

Neste sistema, o nicleo fica responsavel também pelas aches
verticais, transmitidas por uma trelica de comportamento espacial,
posicionada no topo do tubo. As extremidades dos pisos s&o atirantadas a
trelica para aliviar as solicitagbes nas vigas que formam os andares.

Este sistema foi utilizado nos edificios do banco de Dublin, Irlanda;
nos laboratdrios em Heidelberg, Alemanha; no “Alpine Montan
Administrative Building et Leuben”, Alstria e no "Office Buiiding" ,
Vancouver, Canadé.

Uma variante deste sistema pode ser encontrado nos edificios QOliveti,
Frankfurt e National, Westminster Bank, Londres, que possuem as vigas
que formam os pisos engastados no nucleo central.

Dando continuidade & constante evolugdo nas estruturas de
concreto, foi construido o edificio da CBS em Nova lorque, em 1961, mais
um projeto de Saarinem coroando sua reacfo & arquitetura Miesiana.

Neste edificio, os pilares externos séo tio préximos que quase ndo é
possivel dizer que exista uma estrutura, parece mais uma parede continua
perfurada por rasgos onde estdo encaixadas as janelas. As quatro paredes
assim formadas, dao origem a uma estrutura com comportamento estrutural
parecido com o de um tubo, de segdo quadrada, engastado em um extremo,
a base, e livre no outro, o topo.

O edificio possui ainda um nucleo estrutural e pisos nervurados que
aumentam a rigidez do conjunto, aproximando ainda mais o comportamento
ao do tubo perfeito.

O sistema estrutural em tubo, foi aqui utilizado pela primeira vez,
dando origem a uma estrutura de grande rigidez, que tornou possivel a
construgdo de um edificio realmente alto em concreto armado, idéia
considerada como utépica até entio.
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No edificio do "Civic Center" em Chicago, projetado por C.F.Murphy
em colaborag@o com Skidmore e Associados, foram utilizados pilares em
se¢do cruciforme e em ago de alta resisténcia, espacados. devidos g
problemas com as fundagdes, em médulos de 26,5 x 14,7 metros. As vigas
e os pilares das fachadas foram envolvidos em concreto, e revestido a
seguir por chapas de ago cor-ten, ancoradas ao concreto por meio de pinos.
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Figura 2.2 - Edificio Civic Center

Garantiu-se, deste modo, um melhor comportamento estrutural,
como de uma segdo mista, aumentando a rigidez estrutural e
consequentemente reduzindo os deslocamentos laterais causados pela
acao do vento. A estrutura de ago, sozinha, ndo resistiria adequadamente a
estas forcas e por esta razdo foi incorporado este sistema hibrido de
enrijecimento.

Na construgdo com ago, foram feitos avangos significativos ao serem
incorporados os sistemas desenvolvidos para © concreto armado,
produzindo sistemas mais eficientes que permitiram a construgdo de
edificios com mais 20, 40 e 60 andares que os correspondentes em
concreto armado.
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Entretanto, o classico sistema de contraventamentos nas fachadas,
utilizados na fabrica de chocolate, & que permitiu a construgéo dos edificios
da IBM em Pittsburg, do edificio da Alcoa em S&o Francisco e do "John
Hancock Center" em Chicago. o

Interessante no "Hancock Center" é a possibilidade de remover os
pisos e realocé-los, de acordo com as necessidades, devido as ligagdes
simples parafusadas das vigas dos pisos e as colunas internas que
recebem apenas forgas verticais, uma vez que as horizontais so totalmente
resistidas pelo "tubo treligado externo".
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Figura 2.3 - Edificios " John Hancock " e " World Trade Center "

No "World Trade Center" em Nova lorque, cuja construgdo comegou
em 1966, foi utilizado o sistema tubular e como no "Hancock Center" as
colunas internas so6 recebem forcas verticais. As paredes externas
transformam-se em vastas vigas "Virendeel " pelas ligagdes rigidas das
vigas que formam os painéis das janelas aos pilares, que sdo de se¢ao
tubular.
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Simultaneo com este edificio foi construido a torre da "Sears”
projetado por B. Graham, empregando o sistema estrutural tubular, formado
por um conjunto de 9 se¢des ocas, quadradas, com 22,8 metros de lado e
com cinco vaos de pilares. )

As segbes que formam o conjunto s&o escalonadas, com alturas
diferentes, remetendo a um projeto de Sullivan, de 1891, com uma
configuragdo bastante semelhante de 9 prismas, de se¢fo quadrada,
escalonadas em andares recuados [ 22 ].
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Figura 2.4 - Edificio da Sears

a

Embora o sistema tubular tenha sido desenvolvido para os edificios
em concreto armado, a sua introdugdo nos edificios de ago foi feita por
quem o desenvolveu, no caso o engenheiro Fazlur R. Khan, sécio da
Skidmore e Associados e professor do IIT.
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2.2- A RACIONALIZAGAO NAS ESTRUTURAS DE ACO

Desde o inicio da utilizagdo das estruturas de a¢o, o0s projetistas
descobriram que quanto mais moduladas e racionalizadas elas fossem
concebidas, menor seria o seu custo final, tanto pela economia de escala na
fabricagcdo de seus componentes, como na seriagdo da estocagem,
manuseio e montagem destes componentes, o que reduz o prazo
necessario para a execugao total da obra.

Estas vantagens, que a pré-fabricagdo proporciona, podem
induzir ao erro de considerar as estruturas de ago como mais ecendmicas
do que qualquer autra opcao estrutural.

Entretanto, para fazer uma comparagao correta entre diferentes
estruturas, por exemplo, uma de aco e outra de concreto, torna-se
necessario o desenvolvimento e a otimizagdo do projeto, em todos 0s seus
niveis para as duas especialidades, quando sd entdo deve ser executado o
levantamento dos custos de cada uma das opcdes construtivas.

Cabe também alertar, que uma estrutura de aco &, como regra
geral, uma alternativa viavel, quando alguns dos requisitos listados a seguir
podem ser atendidos [ 29 |

a - Grandes vaos nos pisos

b - Grande altura da construcao

¢ - Flexibilidade no "layout” interno

d - Possibilidade de ampliagdes futuras

e - Solo de baixa capacidade suporte

f - Instalagdo de complexos sistemas de utilidades

g - Prazo de construcéo reduzido

h - Montagem sob condig6es atmosféricas adversas

i - Montagem em locais com pouca drea para armazenamento.

Evidentemente, o grau de viabilidade cresce com 3 qguantidade
de itens atendidos. Esta viabilidade também esta ligada ao consumo de aco
previsto para a execucdo da obra. Este consumo costuma ser expresso pela
razao, entre o peso total do aco e a area dos pisos (kg/m?2), ou do peso total
pelo volume da construgdo (kg/m3). Valores menores nestas razées
costumam levar a construcbes mais econémicas.
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Diversos fatores contribuem para esta reducdo, entre os quais
podem ser citados:

1 - Sistema estrutural a emprégar

2 - Tipos e arranjos dos contraventamentos, nucleos, paredes e
demais elementos de enrijecimento da estrutura

3 - Arranjo, espagamento e tipo da secio dos pilares

4 - Arranjo das vigas dos pisos

5 - Elementos de fechamento, como pisos, paredes, coberturas,
circulagdo vertical, etc.

Sobre estes itens podem ser acrescentadas mais algumas
observagbes, como por exemplo, a escolha do sistema estrutural, que esta
ligada a fatores como as dimensées da edificagdo, imposigées de
arquitetura ou da ocupagdo da construgdo.

Para as construgdes com no maximo 4 andares, o sistema
estrutural mais empregado é o aporticado. Como estas construgdes, na
maioria dos casos, nao possuem elevadores, torna-se dificil criar nicleos
rigidos, quer com contraventamentos, quer com paredes de concreto.

Portanto, neste caso pode ser empregado o pértico multiplo
deslocavel, cuja estabilidade & assegurada pelo engastamento entre as
vigas e os pilares.

Entretanto, se for possivel criar um ou mais nucleos rigidos, ou
nas caixas das escadas ou em alguma outra circulagéo vertical, poderao ser
aliviados os engastes dos porticos, o Que representara uma sensivel
economia em parafusos, chapas e soldas, que seriam aplicados nestes
locais.

Outra economia sensivel, resuitard dos pilares, que ficardo
submetidos apenas a compressao, pois como se sabe, a solicitacdo critica
para estes elementos costuma ser a flexo-compressdo, principalmente
quando no plano de menor inércia.

Para construges mais altas, ou que possuam elevadores e que
consequentemente possuirdo um nucleo rigido nestes locais, a solucio
estrutural obvia é escorar os porticos nestes nicleos.

Entretanto, estes nucleos costumam necessitar de fundagbes
mais complicadas e exigem taxas de armaduras mais altas, devido ao
acrescimo de solicitacoes.
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Também deve ser lembrado que os nicleos em concreto, exigem
mais atencdo no cronograma da obra e embora diligentemente executados
nao atingem a precisdo de fabricagdo das estruturas de aco. Devido a este
fato, deve ser dado um cuidado especial as ligagGes do nicleo com a
estrutura de ago.

Com alturas significativas, ou com grandes dimensdes em planta,
podem ser necessarios outros sistemas de enrijecimento. Nestes casos, a
solucdo que menos interfere com a ocupagdo interna do edificio, é a
colocagéo de contraventamentos, ou de engastes, nos planos dos pilares
externos.

Em qualquer dos casos citados, deve ser lembrado que um
contraventamento em ago €, na grande maioria dos projetos, a solucdo mais
econdmica dentre todas as enumeradas, para dar estabilidade a uma
construcao.

Como contraventamentos em uma fachada interferem, e em
muito, no aspecto externo da construgéo, criando um efeito fora do comum,
a solugdo mais empregada acaba sendo a de engastar as vigas aos pilares.

A disposi¢cdo dos pilares, assim como a sua forma, também
podem afetar o consumo de ago em uma construcdo. Como regra geral, os
pilares devem ser localizados em intersegdes de vigas, formando uma
malha, de preferéncia retangular, mais indicada que a quadrada, evitando
assim as lajes armadas em duas direcGes, que oneram as armaduras e as
solugdes pre-fabricadas.

Os pilares da fachada com pequeno espacamento entre si, sdo
mais indicados uma vez que possuirdo uma area relativamente menor,
podendo também receber diretamente o fechamento, eliminando a
necessidade de montantes ou estruturas especiais.

Quanto a sua forma, devem ser evitadas as se¢bes fechadas,
caixdes ou tubulares, pelas dificuldades que apresentam nas ligagbes e
para a inspe¢do das soldas de composicdo, embora possuam melhor
comportamento estrutural. A segdo mais empregada é em "I", laminada ou
soldada.

Quando os pisos forem formados por vigas de aco, o
espacamento entre pilares ndo deve ser inferior a 6 metros, obtendo-se uma
otimizag&o para vaos da ordem de 8 a 10 metros.

Com treligas, no lugar das vigas de piso e com a altura de um pé
direito, € possivel vencer economicamente vaos de 30 a 60 metros.
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Para garantir a estabilidade lateral das vigas e das trelicas do
piso, algumas vezes torna-se necessario a colocacdo de contraventamentos
horizontais, mesmo que apenas durante a construgao.

Esta estabilidade costuma ser assegurada, durante a vida (til da
estrutura, pelo sistema estrutural empregado no piso, sendo a laje de
concreto, pré-fabricada ou fundida no local, 0 mais empregado dentre os
existentes.

A incorporagdo do concreto da laje & viga de aco, tem
apresentado resuitados estruturais e econdmicos altamente satisfatérios,
podendo-se afirmar que esta solugdo foi empregada na quase totalidade
das construgdes atuais.

Entretanto, esta solucdo estrutural, conhecida entre nds como
viga mista, pode conduzir a pisos bastante flexiveis que, dependendo da
natureza das agbes de ocupagdo, podem apresentar vibragbes acima do
nivel tolerado ou recomendado [ 31 ].

Uma forma de amortecer, ou apenas de reduzir estas vibracgées,
consiste na escolha dos fechamentos verticais, tanto externos como
internos.

Estes fechamentos, assim como os forros ou demais
acabamentos, devem ser os mais pré-fabricados possivel, para poderem
acompanhar o ritmo de montagem da estrutura.

Aqui reside um dos grandes problemas da construgdo de edificios
entre nos, pois os fechamentos em alvenaria, por varias razdes, ainda s&0
mais baratos que outros sistemas industrializados.

Porém, embora baratos, os fechamentos em alvenaria sdo mais
pesados, aumentando assim as agdes verticais na estrutura e
consequentemente nas fundacgotes.

Os fechamentos pré-fabricados, em aco ou aluminio, com vidro
ou pedra como enchimento, possuem menor pesc proprio e precisdo
dimensional mais compativel com a obtida nas estruturas de ago.

Além da economia que pode ser obtida com a otimizagdo do
consumo de ago em uma estrutura, como os ja enumerados, deve-se ter em
conta, por ocasido do projeto, alguns outros fatores como a relagdo custo do
material e de mao de obra e os custos de manutencdes futuras, que
usualmente n&o perturbam os nossos projetistas.

Os materiais, como regra geral para a reducdo os custos, devem
ser escolhidos em fun¢do do uso da estrutura.
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Entre os diversos tipos de ago, o mais econdmico é o ago
carbono, de media resisténcia, disponivel na forma de laminados planos,
chapas, placas e barras.

Lamentavelmente, as siderdrgicas nacionais ainda néo produzem
os perfis laminados de abas paralelas, ideais para a utilizagdo em edificios
de andares muitiplos, devendo os projetistas lancarem mao de perfis
soldados.

Embora de custo final superior aos laminados, os perfis soldados
permitem uma otimizagdo extrema da segdo, que possui como unica
limitag&o a espessura das chapas que a compdem, uma vez que as larguras
ficam totaimente a critério do calculista.

Para os parafusos, cabe observar que os comuns sdo mais
baratos que os de alta resisténcia porém, ligacGes feitas com estes em geral
resultam mais econémicas, quando a maior resisténcia pode conduzir a um
numero menor de parafusos e consequentemente a chapas de ndé com
menores dimensoes.

Entretanto, nas ligagdes a economia nem sempre pode ser
representada pela economia aparente do ago empregado, mas sim pelo
custo da m&o de obra utilizada na fabricagdo e na montagem.

Os parametros que mais influenciam o consumo de mao de obra
em uma ligagdo sdo [ 11 ]:

a - Tipo da ligacao, se flexivel, rigida ou semi-rigida.
. Quanto mais rigidas, mais exigem em mao de obra.

b - Configuragdo geométrica
. Evitar os recortes, quer em chapas, vigas, etc.

¢ - O grau de padronizacgéo.
. Usar, no maximo, dois tipos de parafusos: 0s comuns
ASTM A-307 e os de alta reisténcia ASTM A-325.
. Usar um s0 didmetro e um sé comprimento para todos os
parafusos.
. N&o usar roscas fora do plano de cisalhamento, pois exigem
atengéo na montagem e encarecem a fabrica¢éo do parafuso.
. Usar um s6 controle de aperto, e se possivel o do giro da
porca, que independe da calibragdo dos equipamentos.
O ideal é ndo usar ligagdes por atrito, s6 por contato.
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d - O tipo de junta e dimens&o das soldas.
. Usar so soldas de filete e na menor dimens&o compativel com

as espessuras das chapas.

e - Procurar evitar usinagemn de superficies, alargamento ou
ajustes de furos, e soildas de campo.

As observagbes anteriores justificam-se uma vez que em uma
estrutura de ago, o custo do material costuma ser da ordem de 80 a 90% do
custo da mdo de obra, enquanto que nas ligagdes o custo da mao de obra
pode chegar a 90% do custo total.

Portanto, uma estrutura que explore ao maximo a resisténcia do
material e reduza o peso a um minimo, pode resultar mais cara que uma
menos sofisticada, porém de fabricagdo mais simples e padronizada.

Outro item importante é o custo da montagem, que costuma ser
mais alto que o da fabricagdo, sendo que, ac envolver o usoc de
equipamentos como gruas, guindastes ou andaimes, esta diferenca torna-se
ainda maior.

Como regra geral, costuma-se estimar que este custo situe-se
entre uma a uma vez e meia o custo do aco a ser consumido na estrutura.
Portanto, estimado o peso total do ago a ser empregado, multiplica-se este
valor por 2,0 a 2,5 obtendo-se o provavel custo total da estrutura, incluindo
a mao de obra da montagem e da fabricagio.

Como o prego do ago varia muito pouco de um pais para outro,
obtém-se assim um valor quase que internacional para a obra, onde o custo
do material deve ficar abaixo de US$ 1,00 por quilo e o da estrutura pronta
nao deve exceder a US$ 2,50 por quilo, lembrando que nos dias atuais
(agosto de 1995) a relaglo entre o ddlar americano e o real é quase igual a
unidade ( R$ 1,00 =US$ 0,95 ).

O consumo ou o custo de outros materiais aplicados as
estruturas de ago também podem ser relacionados ao custo global da
estrutura. Dois componentes comuns & maioria dos projetos, sdo o sistema
de protecao contra ihcéndios e o revestimento contra a corrosdo, que sob o
ponto de vista econdmico nao devem ser analisados em separado.

Nos elementos estruturais situados no interior do edificio, e
protegidos por revestimentos que impegam o contato com a umidade,
geraimente e suficiente uma Unica camada de "primer"” para a sua prote¢&o.
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Nos elementos externos ou naqueles com possibilidade de
contato com a umidade, devem ser aplicadas 2 deméos de "primer" e duas
de acabamento, precedidas de limpeza mecénica ou quimica ou entao por
Jateamento de toda a superficie.

Nos elementos com protecéo contra incéndio, quando esta fica
afastada da superficie, basta aplicar s6 uma demé&o de "primer" com a
respectiva limpeza prévia.

Quando esta protecio & aderente a superficie apenas o
jateamento é suficiente, quando a protegdo é executada em concreto,
acompanhando ou ndo a secdo do perfil, até o jateamento pode ser
dispensado e substituido por limpeza com escovas mecanicas.

O custo de cada um destes tratamentos pode ser representado
como porcentagem do custo total da estrutura, conforme [ 29 ] ou seja:

Limpeza e preparacgdo da superficie:

- Limpeza da superficie - comercial 1,8%
- Limpeza da superficie - jateamento 2,3%
- Uma demao de "primer’- 40 micra 2,4%
- Duas demaos de "primer'-80 micra 4.6%

Pintura de acabamento:

Emuls&o alquidica ( esmaite sintético }
- Uma deméo de acabamento ( 40 micra ) 2,5%
- Duas deméaos de acabamento ( 80 micra ) 4,9%

Base epdxica
- Uma deméao de acabamento ( 40 micra ) 3,5%
- Duas deméos de acabamento (80 micra) 6,2%

Base acrilica
- Uma demao de acabamento ( 40 micra ) 3,8%
- Duas demaos de acabamento ( 80 micra ) 8,5%

Borracha clorada
- Uma demao de acabamento ( 40 micra ) 2,8%
- Duas demaos de acabamento ( 80 micra } 51%
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Lembrando que o custo da estrutura costuma representar de 10 a
15% do custo total da obra e considerando que a maioria, sendo a
totalidade, dos elementos estruturais fica interno a edificacdo ou aos
revestimentos de protegdo contra incéndios, comportando quando muito a
limpeza da superficie e uma camada de "primer”, conclui-se que o custo
final de protecdo contra a corrosdo, em um edificio de andares multiplos,
pode ficar situada entre 0,1 a 1,2% do custo total do edificio.

2.3. PROTEGAO CONTRA FOGO

Nas construgdes antigas as preocupacbes com a possibilidade de
irromper algum incéndio, no interior ou em construgdes vizinhas, podiam
ficar restritas a proteger seus ocupantes, prevendo caminhos para remové-
los, e os meios disponiveis para delimitar a catastrofe, impedindo-a de se
alastrar.

Até esta epoca, meados do século 18, as construgdes empregavam
grandes quantidades de madeira nos seus interiores, na forma de vigas,
telhados, pisos, paredes divisérias, moveis, veiculos, etc.

Evidentemente, em caso de incéndio as parede de alvenaria tinham
alguma chance de ficarem de pé. O incéndio que destruiu Chicago, em
1871, mostrou que muitas vezes nem isso & possivel.

Com o advento do ago e do concreto armado, as construcées
aumentaram em volume € em numero de ocupantes, diminuindo o volume
de madeira por unidade de area construida e ao mesmo tempo, estes novos
materiais passaram a falsa impressao de serem imunes, ou pelo menos
quase imunes & agdo do fogo, gerando um certo descuido nas
preocupagdes com os incéndios.

Realmente estes dois materiais possuem uma resisténcia ao fogo
maior que a da madeira mas, caso o incéndio se alongue por varias horas,
esta resisténcia pode ser vencida, ocorrendo a ruina parcial ou total da
construga@o, que pode aumentar o numero de vitimas e mesmo inviabilizar a
recuperacdo da estrutura.
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Vale lembrar que o primeiro Paiacio de Cristal, construido em 1851 e
a Ponte Britania, de 1846, foram destruidos por incéndios que ocorreram
nos seus interiores.

Ao longo deste século, diversos edificios ndo suportaram o calor
gerado nos incéndios que os acometeram e ruiram durante o sinistro.

Com o aumento sucessivo na altura das construgdes, que torna
dificil, sendo impossivel, combater um incéndio nos andares mais altos,
obviamente a preocupacgdo maior passou a ser a de permitir a evacuagio
dos usuarios, com um minimo de ferimentos ou de mortes.

Para que isto seja possivel, a construgéo ndo deve apresentar riscos
de ruir, total ou parcialmente, durante a ocorréncia do incéndio.

Para assegurar estas condigdes, surgiram diversos regulamentos,
decretos e outros instrumentos oficiais, para disciplinar o uso, as
disposi¢bes e mesmo as composicGes dos materiais de acabamento e de
revestimento a serem empregados.

Em paralelo, foram também normalizados 0s equipamentos de
prevengao e de combate 3 incéndios, assim como os caminhos de fuga,
formados por escadas especificas, saidas de emergéencia e portas corta-
fogo. Ainda para auxiliar no combate ao incéndio, projetam-se reservatdrios
auxiliares para dgua, sob alta pressao, circuitos de tubulacdo cobrindo toda
a area construida, com mangueiras e demais pontos de conexdo semeados
ao longo de todo o edificio.

Também sao previstas fontes de alimentagdo propria para luzes de
emergeéncia, sistemas de exaustio para remogdoc dos gases e de
elevadores e demais acessos para bombeiros e outros combatentes de
incéndios. Mas, nada disto importa ou tem valor, se a estrutura ndo suportar
o calor, ou as outras agdes provocadas durante g evasao e o combate.

Portanto, apesar dos possiveis prejuizos materiais, representados
pelo n&o reaproveitamento da estrutura, a maior preocupacao deve ser a de
que esta resista enquanto durar o incéndio ou ent3o, no minimo até a
retirada dos ocupantes do prédio.

Deste modo, para verificar se a estrutura possui esta resisténcia
minima, é necessario ter uma idéia aproximada do tempo de duragdo do
incéndio que pode eventualmente ocorrer na construgdo.

De um modo geral, os incéndios comegcam de maneira timida, e so
quando ndo dectados, tendem a evoluir, passando a consumir todos os
materiais combustiveis, extinguindo-se apos.
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Portanto, a duragio depende da quantidade de material combustivel
e logicamente, da presenca de oxigénio.

A guantidade de material combustivel pode ser medida pela “energia
calorifica” possivel de ser liberada por unidade de &area do ambiente,
denominando-se esta relagio de potencial calorifico.

Por razbes histéricas, o potencial calorifico de qualquer ambiente
costuma ser expresso em quilogramas de madeira por metro quadrado de
area, e n&o em unidades de energia.

Assim, conhecido este potencial pode-se estimar o tempo de duracgao
de um incéndio por meio das diversas expressCes ja deduzidas, como por
exemplo a de KAWAGOE e SEKINE [ 29 ], que indica:

t=P..A,/55. A, h (2.3.1)
p v Ty

onde: t = Tempo de duragdo do incéndio ( minutos )
P = Potencial calorifico ( kg madeira / m2)
Ap = Area do pavimento ( m2)
A, = Area das aberturas de ventilagdo { m2 )
hy = Altura destas aberturas (m )

Evidentemente, a maior dificuldade consiste em determinar o valor de
P. para cada edificio, considerando as possiveis mudangas das
caracteristicas da ocupac¢do e mesmo desta ao longe da vida dtil do edificio.
Para auxiliar nesta determinacdo, os cddigos internacionais fornecem
valores provaveis para este potencial, que variam entre 50 e 400 kg/m?2.

Porém, apenas o conhecimento do tempo provavel de duragéo de um
incéndio ndo permite estabelecer o seu potencial destrutivo. Este potencial
pode ser melhor avaliado, caso se registrem as temperaturas que ocorrem
no recinto, ao longo do tempo de duragdo do incéndio.

A curva assim gerada permite obter de maneira simples o grau de
severidade do incéndio.

Evidentemente, trabatha-se com a possibilidade de ndao ocorréncia do
incéndio, portanto nad se conhece a curva a ser usada.

Para resolver este problema, tanto a I1SO como a ASTM,
desenvolveram curvas padrées que permitem estimar as temperaturas
méximas que devem ocorrer em um incéndio, em funcdo apenas do seu
tempo provavel de duracéo.
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Assim, estimada a temperatura maxima, deve-se procurar verificar
como esta pode afetar os elementos estruturais. Como se sabe, estes
elementos podem- sofrer dilatagdes, simétricas ou ndo, que dependem do
numero de faces que estejam voltadas para os compartimentos incendiados.

oF oc
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2000 el 1083,3
1800 —+ T 982,2
w0l A 871,1
1400 760,0
1200 648,8
1000 537,7
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600 3155
00 . 204,4
20| 93,3

o 1 2 3 4 5 & 7 a HORAS
Figura 2.5 - Curva Padrdo da ASTM

Colunas e vigas podem ser submetidas a esforcos de flexdo devido
ao aquecimento diferenciado das suas faces, enguanto 0s
contraventamentos, ao serem dilatados, podem ter suas forgas axiais
aumentadas.

Por outro lado, o simples aumento da temperatura introduz reducées
nas propriedades mecanicas dos agos.

Como pode ser observado na curva padrdo, as temperaturas
maximas atingidas ndo devem ultrapassar a 1200°C, enquanto o ponto de
fus@o dos agos estruturais situa-se em torno de 1500°C. Logo os elementos
de ago nao fundem, podem no maximo ter suas propriedades diminuidas.

Uma das propriedade que varia com a temperatura, é a tensdo de
escoamento, que pode ter esta variagdo representada como na figura
seguinte.
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Esta variagdo possui dois intervalos distintos, ou seja:

1 - Para T variando de zero a 600°C

f .

]3’—" =1,0+T/2072¢0g(T /1750) (2.3.2)
y

2 - Para T variando entre 600°C e 1000°C

f
]3'—": 340-0,34T /(T - 240) (2.33)
Y
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Figura 2.6 - Variagdo da Tensdo Limite de Escoamento

Uma outra variagdo muito importante ocorre no modulo de
elasticidade longitudinail, que pode ser expressa pela equagao:

E;

E - 10 + T / 4680540 T / 1100) (23.4)

que, por sua vez, define a curva da préxima figura.
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Figura 2.7 - Variagdo do Médulo de Elasticidade Longitudinat
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Para a verificagdo da seguranca, algumas normas fixam como limite
superior o valor de 600°C, limitando a perda na tensao de escoamento a
60% e no modulo de elasticidade a 50%.

Entretanto, cabe alertar que a ruptura, ruina ou colapso de um
elemento, ou de parte de um elemento, pode néo caracterizar o colapso da
estrutura, pois as estruturas hiperestaticas redistribuem as solicitagbes nao
absorvidas, podendo ter uma certa sobrevida. Por exemplo, em uma viga
continua, o fato de surgirem pontos onde formam-se rétulas plasticas, pode
induzi-la a comportar-se como uma série de vigas bi-apoiadas.

E importante frisar que, ndo costuma ocorrer a destruicdo da secdo
do elemento. O ago € um material incombustivel e nas temperaturas
verificadas nos incéndios ja ocorridos, pode no maximo atingir o estado
semi-pastoso em pontos isolados, nunca ao longo de todo o elemento.

No caso dos edificios de andares multiplos, que s&o estruturas
altamente hiperestaticas, a formacgdo de algumas rotulas plasticas nao
costuma dar formagdo a mecanismos de colapso, apenas a ruinas
localizadas.

Os elementos estruturais costumam estar ligados a outros elementos,
mesmo nao estruturais, de forma que uma parte da quantidade de calor
absorvida pode ser transferida para estes elementos, tornando muito dificil
a quantificacéo e a visualizagao dos efeitos produzidos por um incéndio. No
caso das vigas mistas, a transferéncia de calor que ocorre da viga de acgo
para a laje de concreto, pode aumentar em até 30 minutos a resisténcia ao
fogo destas vigas que, se continuas, podem ter esta resisténcia aumentada
para1hora[29]

Portanto, os elementos de ago ao atingirem o limite de escoamento,
com tensdes mais baixas que as admitidas no projeto, comegam a
apresentar deformagdes plasticas e também comportamento pléstico,
apresentando colapso localizado, iento, gradual e facilmente visivel.

Apds o incéndio, com o resfriamento, o material readquire as
propriedades originais, garantindo seguranca para as operagdes de
demoli¢&o ou de reconstrugdo.

A conduta pafa decidir o destino dos elementos metalicos, pode
seguir a regra que methores resultados apresentou até hoje, que é:

"Se um elemento estiver deformado, substitua-o, se nao, pinte-o"
.uma vez que 0s acos nao costumam esconder nada de suspeito sob a sua
superficie externa, apds uma exposicdo a altas temperaturas.
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Porém, uma vez verificado que a durago do incéndio, em fungdo do
potencial calorifico contido no ambiente, pode conduzir a temperaturas
muito altas, obtidas da curva padrdo da ISO ou da ASTM, e que podem
levar a estrutura a uma indesejavel ruina, total ou parcial, resta ainda o
recurso de proteger a estrutura e os seus elementos, impedindo assim os
danos provocados pelas altas temperaturas.

Os sistemas de protegdo existentes sdo, na sua grande maioria,
formadores de barreiras que impedem o contato do aco com as chamas ou
com o ar aquecido. Para a sua quantificagdo, ou ainda para a escolha do
mais adequado a cada situagio, € interessante uma recapitulagdo sobre os
conceitos fundamentais da calorimetria e da termodidamica.

Lembrando inicialmente que a quantidade de calor absorvida ou
emanada por um determinado corpo, pode ser representada pela
expressao;

Q=mcAr (2.35)

onde: Q = quantidade de calor (energia)
m = massa do corpo
¢ = calor especifico do mesmo
At = variagdo de temperatura imposta

Pela lei de Fourier, pode-se representar ¢ fluxo de calor transmitido
ou absorvido por condugdo em um corpo como:

¢=KAg AT/ ¢ (2.36)

sendo: ¢ = fluxo de calor
k = coeficiente de condutividade térmica
A= area da seg¢io por onde flui o calor
At = diferenga de temperatura entre duas sectes

£ = distancia entre as duas segdes

Para os agos, considerando que a temperatura ( T ) varie entre zero e
750°C, o coeficiente de condutividade, pode ser determinado pela equacgao:

=-0,0283 T + 47 (2.37)
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sendo que para T =600°C obtém-se o valor de:
k =30 keal / m.h.oC (2.3.7a)
O calor especifico do ago varia com a temperatura, segundo a lei;
c=91x108 T2+48x105 T+0,113 (2.3.8)
obtendo-se para T = 600°C:
c=0,175 kecal / kg °C (2.3.8a)

sendo usual adotar-se nos calculos o valor de 0,125 keallkg®C,
considerando-o como constante.

Portanto, conhecidas as constantes do material, observa-se que para
um mesmo valor de At, os valores da quantidade e do fluxo de calor,
variam em funcio da massa e da area exposta, respectivamente.

O fluxo pode ser interpretado como a quantidade de calor absorvido,
ou liberado, em um determinado intervalo de tempo, ou seja;

0= Q/A (2.3.9)

Igualando as duas expressdes de fluxo ( 236 ) e ( 239 ),
Introduzindo a expressdo ( 2.3.5 ) e colocando em funcdo da massa,
encontra-se:

m=kAA/LC (2.3.10)

Supondo dois elementos de aco, submetidos as mesmas condicoes
de temperatura e mesmo comprimento exposto ao calor, encontra-se para a
relacdo entre suas massas a mesma relacdo para as suas areas, ou seja:

m1fm2 = A1/A2

Portanto, caso as massas sejam diferentes entre si, 0 corpo de maior
massa, devera ter também uma maior 4rea exposta ao calor, que deve
guardar em relagdo a area menor a mesma razao observada entre as
massas.
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No caso dos dois elementos de aco terem massas diferentes, porém
areas expostas iguais, pode-se concluir que O corpo de maior massa
esquenta mais lentamente que o mais leve, ou seja, admitindo que my> m,
encontra-se: )

m1/m2 = An /Atz

Portanto, Ay > Ay que confirma que o corpo de maior massa
absorve maior energia calorifica, uma vez que precisa de mais tempo de
exposi¢do para manter o mesmo fluxo de calor. Este efeito, comprovado em
laboratério, pode ser expresso em fungéo de um coeficiente que relacione a
massa e a area exposta, bastando fazer-

Fi =P/As= A1V, (2.3.11)

sendo: F¢ = fator de forma ou de massividade
P = perimetro exposto ao calor
As = area da segdo transversal
A. = area exposta ao calor = P.¢
V¢ = volume por unidade de comprimento do perfil = Ag.¢
¢ = comprimento do perfil

Portanto, duas vigas com mesma area, porém com perimetros
expostos ao fogo diferentes, possuirdo fatores de forma diferentes.

A figura seguinte representa os resultados de ensaios padronizados,
que relacionam o fator de forma e a resisténcia ao fogo de elementos de
aco, até que todos atinjam a temperatura de 550°C.

Pelo grafico da figura, é possivel determinar a resisténcia ao fogo de
um determinado elemento, uma vez conhecido seu fator de forma e
comparar 6 tempo que ele resiste & exposicdo ao fogo, com o tempo de
duragdo previsto para um presumivel incéndio na estrutura da qual o
mesmo faz parte.

Caso a sua resisténcia ao fogo seja maior, o elemento nao precisa de
protegao. Caso seja menor, deve-se proteger, ou pelo tempo calcuiado para
a duragdo do incéndio ou, caso se queira economizar no tipo, ou no volume
da protecdo, apenas pelo tempo que faltou para que a resisténcia ao fogo
superasse o tempo de duracio do incéndio.
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Entretanto, a economia no material de protegdo, pode conduzir a um
consumo maior de ago, uma vez que os elementos metalicos deverdo ser
dimensionados considerando apenas 50% da sua resisténcia e do sey
mddulo de elasticidade. '
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Figura 2.8 - Resisténcia ao fogo em fungéo do fator de forma

Para a escolha do elemento de protecao deve-se ter em conta, além
das propriedades isolantes, algumas outras tais como: baixa densidade,
resisténcia a choque térmicos, coeficiente de dilatac3o térmica semelhante
ao do acgo, resisténcia mecanica, alta coesdo sem se fragmentar sob altas
temperaturas e durabilidade nas condigdes normais de temperaturas.

Quanto as formas, os sistemas de protegdo podem revestir os perfis
metalicos de varias maneiras, como “encamisamento” pinturas
intumescentes, barreira quimica e piacas rigidas.

O “encamisamento" pode ser feito com paredes de alvenaria de
tijolos ceramicos, silico-calcéreos, de concreto celular, ou de concreto
simples.

Também podem ser utilizadas argamassas, no contorno do perfil,
formadas com agregados comuns, ou entio com adicdo de fibras de
amianto, de argila expandida tipo vermiculite ou mesmo gésso.

Qutra forma classica de protecdo consiste em embutir totalmente os
perfis em concreto escondendo totalmente a estrutura de aco.
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As pinturas intumescentes sdo obtidas com a aplicacdo de tintas
especiais, que submetidas a altas temperaturas, aumentam enormemente
sua espessura, formando assim a barreira protetora necessaria.
Apresentam, no entanto, o inconveniente de nao resistirem a umidade,
sendo indicadas apenas para interiores.

Quanto & protecdo quimica, esta é obtida adicionando-se
determinados elementos as argamassas de revestimento, como por
exemplo, o oxicloreto de magnésio, que ao ser submetido a altas
temperaturas utiliza parte do calor fornecido para calcinar seus
componentes, que gera formacdo de agua, a qual consome uma outra
parcela de calor para evaporar.

Entretanto, estas argamassas sdo altamente corrosivas, exigindo
pintura protetora antes da sua aplicacao.

A protecdo por placas rigidas nada mais é do que uma evolugcao
tecnoldgica da protegdo com alvenaria. Estas placas podem ser fabricadas
a partir de qualquer um dos materiais isolantes j& mencionados.

Devem ser tomados alguns cuidados para que as juntas ou os
mecanismos de fixagdo das placas, ndo se deteriorem com temperaturas
baixas, o que poderia neutralizar a eficacia do sistema.

Apenas como indicagdo sdo fornecidas, no quadro seguinte, as
espessuras, em milimetros, que cada sistema de protecdo necessita ter
para resistir a diversos periodos de fogo [ 29 .

SISTEMA DE PERIODO RESISTENTE AO FOGO ( minutos )
PROTEGCAQ 240 180 120 60
Concreto fundido no local 70 50 40 25
Alvenarias de cerdmicos 100 75 50 50
Alvenanias de concreto 70 50 40 30
| Argamassas _inertes - - 60 30
Argamassas quimicas 50 40 35 30
Pinturas intumescentes - - - 3

No caso da L:tilizagéo da protegdo por concreto fundido no local,
acompanhando o perimetro do perfil ou entdo cheio, é conveniente colocar,
além da armadura normal, uma tela de malha média, para impedir a
fissuragéo e a desagregacdo do material.
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Nas alvenarias deve ser prevista a inclusdo de estribos e barras
longitudinais para impedir a formagéo de trincas ou rachaduras e sempre
revestidas, por argamassas, pedras ou outros materiais incombustiveis.

Nas argamassas devem ser utilizadas telas envolvendo os perfis,
com malha n&o superior a 10 mm, para garantir a aderéncia e a nao
desagregacao.

Para concluir, cabe lembrar que o decreto lei 10.878 de 7 de
fevereiro de 1974, em seu artigo 10, determina que as estruturas de
edificagbes coletivas, residenciais e comerciais, devem apresentar
resisténcia ao fogo de no minimo 4 horas.



3- ASPECTOS ESTRUTURAIS

ApoGs a apresentacio da evolugéo dos edificios com estrutura de aco,
realizada no capitulo anterior, aborda-se a seguir alguns aspectos que
influenciam o comportamento estrutural destas construgdes, independente-
mente do sistema estrutural a ser adotado.

Embora possam parecer assuntos que devem estar sob o dominio de
todo calculista, verifica-se, por exemplo, que os efeitos das acSes
horizontais, os de segunda ordem. o comportamento dindmico, ou mesmo a
determinagdo da rigidez relativa das ligagGes, costumam perturbar alguns
profissionais.

Para realizar um estudo mais profundo serdo abordados,
inicialmente, os aspectos mais gerais das agbes a que estas estruturas
estdo sujeitas e apds os aspectos mais complexos, ligados ao
comportamento estruturai.

3.1- ACOES PERMANENTES

Esta costuma ser a primeira acao que todo projetista associa a
estrutura que vai projetar, sendo formada pelos pesos prdprios dos
elementos estruturais e dos demais elementos que compde a construcéo.

Nos edificios de andares multiplos, além do peso proprio da
estrutura, ndo devem ser esquecidos o peso do forro, das divisérias
permanentes ou removiveis, dos revestimentos, dos acabamentos das
fachadas, das protecdes contra incéndios, dos reservatdrios, dos
elevadores e seus equipamentos de movimentagdo, dos equipamentos de
condicionamento de ar com seus dutos, das redes de servico e demais
instalagdes.
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Embora parega facil a determinacdo de todos os valores, quase
sempre na fase inicial, costuma-se iancar m&o de resuitados obtidos em
obras anteriores, por ndo existirem projetos detalhados de todas as
utilidades e servigos, podendo ocorrer diferencas de 10 até 30% entre os
valores assumidos inicialmente e os finais, tanto para a estrutura, como
para os demais acabamentos e Servicos.

Para o peso préprio da estrutura pode-se citar, como regra geral, que
para edificios até 20 andares, esta acdo costuma situar-se préximo a 60
kg/m2. Para 20 a 50 andares entre 80 a 120 kg/m?2 e para 50 a 100 andares
este valor costuma situar-se proximo de 200 kg/m2. [ 11, 29, 42 3
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Figura 3.1 - Consumo de ago em fungéo da altura

A figura acima reproduz um grafico, retirado de HART [ 11 ] que
mostra o consumo de ac¢o nos sistemas estruturais destinados a absorverem
as agles verticais (curvaa ) e naqueles destinados a absorverem as acbes
horizontais ( curva b ), em fungdo do numero de andares. Porém, este
assunto ainda sera discutido ao longo deste trabalho.

3.2- AGOES VARIAVEIS

Uma vez estimado o peso préprio da construgdo, pode-se discutir
outro carregamento importante que possui quase o mesmo grau de
incerteza. Trata-se das acdes variaveis, também denominadas de
sobrecargas, cargas Uteis ou de utilizagéo.
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Embora as normas costumem fornecer os valores provaveis de
ocorréncia, em fungdo das destinagGes dos compartimentos, cabe ao
projetista a duvida sobre a possibilidade da alteracio destes valores,
motivada por uma redefinicao da ocupagio destes compartimentos.

E muito comum em escritorios comerciais a relocagdo de bibliotecas.
que exercem uma agéo superior, por exemplo, a prevista para uma sala de
reunides, ou entdo a troca do material de revestimento do piso, sem
esquecer da constante mudanga de méveis e divisérias, tanto as "fixas"
como as removiveis.

Cabe ao projetista, por ocasido do dimensionamento, levar em conta
estas possiveis modificagSes e aconselhar ao cliente das providéncias que
devem ser adotadas na ocasiso.

Quanto aos valores possiveis que as acdes devem assumir, na falta
de informagbes mais precisas, fornecidas pelo cliente oy obtidas de
trabalhos ou estudos ja realizados, os mesmos podem ser obtidos, na forma
de forgas com distribui¢ao uniforme por unidade de area, da NBR-6120 [5]

3.3-AGAO DO VENTO

Esta era uma agdo que, até o final do século passado, nio
costumava preocupar os construtores, pois até esta época, as unicas
construgdes susceptiveis a esta agao eram as tendas dos povos némades.

Porém, com o crescimento vertical das construcbes, tornou-se
necessario uma avaliagdo das forcas que o vento pode introduzir em uma
edificacdo. Assim, Gustave Eiffe| fez experiéncias pioneiras, com diversos
solidos, deixados cair de uma altura de 116m da torre que leva o seu nome.

Por esta época surgiu o tanel de vento, que permitiu a Wenham, em
1868, medir as principais consequéncias do vento, o arrasto e a
sustentacio [ 12 ].

De 1871 a 1894, Kernot e Manu, realizaram uma série de pesquisas
sobre modelos de cubos, pirdmides, cones, cilindros, esferas, torres,
chamines, tethados, vigas de aima cheia e vigas em trelicas. Estes ensaios
foram realizados na Universidade de Melbourne, Australia, e os resultados
publicados em 1893 e 1895
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Na Dinamarca, em 1893, o engenheiro Irminger, da Companhia de
Gas da capital, observou que nos dias de vento forte ocorria uma
diminui¢do da pressao do gas. Para entender como o vento produzia esta
reducdo, realizou diversos ensaios que comprovaram a existéncia de altas
succdes nas tampas dos gasometros. Irminger ensaiou ainda placas,
piramides, prismas, cones, cilindros, esferas, construgbes com telhados
curvos e em duas aguas. Seus resultados foram publicados em 1894.

Os ensaios de Irminger foram realizados com o auxilio de uma
chaminé, cuja tiragem chegou a provocar deslocamentos de até 48 km/h na
base da chaminé, onde eram colocados 0s modelos.

Eiffel, utilizou um cabo-guia para orientar a queda dos seus modelos,
que ao atingirem a velocidade limite, que ocorre no instante em que a
resisténcia do ar equilibra a aceleracdo da gravidade, impondo assim ao
modelo uma velocidade constante. permitiram a determinacdo da forca de
arrasto, para cada um dos modelos em estudo.

Francis Herbert Wenham, construiu em 1871, na Inglaterra, o que se
acredita ser ¢ primeiro ttnel de vento, que a exemplo dos engenhos
pioneiros de Eiffel e de Irminger, reproduziam deslocamentos laminares, ou
fluxo laminares de ar. Para o estudo das agdes do vento em edificagGes, o
tunel de fiuxo laminar, foi o Gnico equipamento utilizado, embora desde
longa data se soubesse que os resuitados assim obtidos afastam-se
substanciaimente dos valores que poderiam ocorrer, caso a edificacio fosse
envolvida por um fluxo tubulento.

Portanto, até a terceira década do nosso século, a determinagéo das
forcas que o vento introduz nas edificagbes era baseada em acdes estaticas
determinadas a partir de:

1- Maximas velocidades observadas para o vento, levando em conta a
variacao com a altura acima do terreno.

2- Coeficientes aerodinamicos obtidos em ensaios realizados com
modelos nos tuneis aerodinamicos.

Nesta década, a de 30, surgiram as preocupacées com o
comportamento dindmico das estruturas e com o comportamento, ou o
tratamento, estatistico da velocidade do vento. Complementando estas
preocupacgdes, foram realizadas diversas medigGes em edificios de grande
altura, como os de Rathbun em 1940, no "Empire State Building".
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A queda da ponte "Tacoma Narrows" acelerou a busca de um modelo
mais real, que meihor reproduzisse as solicitacdes devidas ao vento que as
estruturas estdo sujeitas, pois a ponte atingiu o colapso sob vento com
velocidade inferior & maxima prevista para aquele local. Nao deve ser
também esquecido, que a densidade relativa das construgdes diminuiy
muito ao longo do tempo, devido ao emprego de materiais mais leves, mais
resistentes e 3 contribuigdo dos sistemas estruturais que tornaram-se mais
monaliticos.

A soma destes fatores fez crescer a influéncia da acdo do vento em
relacdo as demais ages, tornando necessaria a utilizacdo de um processo
mais preciso para a determinagdo destes efeitos, pois a utilizagdo dos
procedimentos j& descritos, conduzia a construcbes com dois tercos do
material estrutural empregado, destinando-se exclusivamente a resistir a
estas agdes.

O aperfeicoamento deste modelo foi realizado baseando-se
principalmente nos estudos de Davenport, que sugeriu o desenvolvimento
de tuneis que simulassem um comportamento mais proximo do real,
gerando fluxos de ar com variacbes ao longo da altura e que simulassem o
fluxo turbulento. Surgiram assim resultados de diversas simulagées, que
permitiram aperfeicoar as recomendagodes até entdo existentes.

O primeiro conceito a ser aperfeigoado foi o de utilizar a velocidade
média maxima, obtida ao tratar o vento como um fendmeno aleatodrio e ndo
mais um valor maximo medido no local, em um intervalo pequeno de tempo.
Como complementacdo considerou-se que ocorram fiutuagbes, também
aleatérias, em torno desta velocidade, denominadas de rajadas ou de
turbuléncias.

Atuaimente, para o projeto estrutural, utiliza-se a velocidade média
maxima na determinacdo das solicitagdes estéticas e as propriedades das
rajadas para os efeitos dinamicos. A norma ABNT NBR-6123 [ 6 |, na sua
edicdo de junho de 1988, permite abordar estas duas consideragdes, que
estao contidas nos itens 4.2 e 4.3 respectivamente.

Para a anilise estatica, deve ser considerada a variacao da
velocidade média méxima, que é chamada de velocidade basica (V)
medida a 10m de altura em terrenc piano e aberto, sendo sua variacdo
levada em conta por meio de dois coeficientes, identificados como Sqe8,,
que consideram as variagbes do relévo e das obstrugées em volta da
construcdo, respectivamente.
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Um ditimo fator S3 deve ser aplicado visando considerar a
importancia social da edificacao.

Para esta velocidade final, obtida pela multiplicagéo de V,, pelos tras
fatores de corregdo, a norma reserva a denominagdo de velocidade
caracteristica, (Vy). Portanto:

Vk=V,51S,8, (33.1)

Sendo os valores de V,, e de seus coeficientes obtidos faciimente do
corpo da norma, em fungdo das particularidades de cada construgdo.

Vale lembrar que as curvas com os valores de V, ( denominadas de
isopletas ), representam as velocidades de rajadas com duragdo de 3
segundos, que podem ser excedidas, em média, uma vez em 50 anos, a 10
metros acima do solo, em campo aberto e plano.

A velocidade caracteristica corresponde uma pressdo de obstrugéo,
determinada pela aplicagdo das equagoes de Bernoullii a escoamento de
fluidos, que pode conduzir a:

q=0,613 VZ (em N/ m2, entrando-se com Vi emm/s) (3.3.2)

Evidentemente o valor calculado para a pressao q s6 se fara sentir
nos pontos onde ocorre a estagnagdo do fluido, ocorrendo flutuagbes nos
demais pontos, em fungdo da variagdo da velocidade de escoamento nestes
pontos.

Como pode-se perceber, estas variagbes levam em conta as formas e
as dimensdes das edificagbes, as caracteristicas como rugosidade das suas
superficies, a presenca de quinas, de reentrancias, de aberturas, e demais
particularidades.

Surgem assim os coeficientes aerodinadmicos, que procuram retratar
os efeitos que uma determinada construcédo sofrera quando submetida a um
fluxo de ar, com uma velocidade de escoamento da ordem de Vi.

Para o projeto estrutural de edificios de andares multiplos, possui
grande importancia o coeficiente de arrasto, que permite determinar a forga
global que o vento aplica na construcdo, na diregdo do fluxo, denominada
de forga de arrasto, pela expressao:

Fa=CaqA, (333)
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onde: C, = Coeficiente de arrasto, obtido nos gréaficos das figuras 4 ou 5 da
norma, em fungdo das relagGes entre as dimensdes da
edificacdo e do regime de escoamento, se laminar ou
turbulento, respectivamente.
Ae = Area frontal efetiva, ou seja a projecdo ortogonal da superficie
da edificagdo em um plano perpendicular & direcgo do vento.

Nas construgdes isoladas, que possuem dupla simetria, tanto elastica
como geometrica, € possivel supor que a forga de arrasto, ou mesmo suas
componentes, passem pelo centro elastico da estrutura, provocando apenas
deslocamentos de translacdo.

Nas construgdes que nao atendam estas condigbes, pode ocorrer
uma excentricidade em relagdo ao centro elastico, que introduzira também
um momento de torgdo na estrutura com, consequentemente,
deslocamentos rotacionais.

A Norma NBR-6123, no item 6.6.2, apresenta valores que devem ser
adotados para as excentricidades, em construgdes paraleiepipédicas, com
ou sem efeitos de vizinhanga, mesmo para aquelas onde é possivel supor
que a resultante passe pelo centro elastico. Nos demais casos os valores
destas excentricidades devem ser determinados por meio de ensaios em
tuneis de vento.

A norma ainda apresenta, no anexo G, algumas orientagGes de como
considerar os efeitos que outras construgdes, existentes ou a construir,
podem provocar na construcdo em estudo. A maxima majoragao prevista é
de 30%, mas cabe sempre ao projetista, em fun¢do das condigbes locais,
decidir pela apficagio ou ndo deste incremento.

Para o estudo dos efeitos dinamicos que o vento pode introduzir em
uma estrutura, o item 4.3 da norma NB-6123 remete para o capitulo 9 e
exemplos, no anexo |.

Neste capitulo encontra-se a indicagdo de que construgdes com
periodo fundamental de oscilagdo, igual ou inferior a 1 segundo, nao
precisam ser analisadas, uma vez que os efeitos dindmicos podem ser
considerados como incluidos na andlise estatica, dentro do fator S, Nas
construgbes com periodo maior que 1 segundo deve-se proceder a esta
andlise, sendo definida a velocidade de projeto, como:

V, = 069V, S; Sy (3.3.4)
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O que esta embutido nesta express&o é uma corregdo da velocidade
basica, retirada de curvas de 3 segundos de duragdo, para uma situacdo
onde este tempo seja de 10 minutos (600 segundos), ainda a 10 metros
acima do solo em terreno aberto e plano (categoria Il).

Portanto, para os efeitos dindmicos a norma admite que a velocidade
media ou de projeto, permanega constante durante um tempo nao inferior a
10 minutos, embora durante este tempo ocorram flutuagGes em torno deste
valor, denominadas de rajadas.

A outra hipétese assumida é que a veiocidade média produz na
edificacdo efeitos puramente estaticos, designados de resposta média,
enquanto as rajadas podem induzir oscilagbes na diregao da resposta
média, denominadas de resposta flutuante.

Estas respostas podem ser obtidas na forma de deslocamentos, de
forgas, de velocidades ou de aceleragbes do movimento, em funcdo das
caracteristicas elasticas, geométricas e dinamicas da estrutura, dentro da
teoria da vibragdo, que apresenta solugdes quase exatas para este
problema.

Em estruturas com varios graus de liberdade, como é o caso dos
edificios de andares multiplos, onde cada né apresenta seis graus de
liberdade, as solugbes podem conduzir a sistemas com elevado numero de
equacdes. Porém, aplicando algumas simplificagbes, com pequeno prejuizo
na precisdo, podem ser obtidas estas respostas, que ndo devem divergir
mais do que 10% dos valores a serem obtidos sem estas simplificacdes.

Para tanto, assumindo-se que a agio possa ser desdobrada em uma
forga constante no tempo (Fcon) © uma outra cujo valor varia com o tempo
(Fvar). @ resposta de uma estrutura com um grau de liberdade, pode ser
escrita, em fungdo das forgas envolvidas, como:

Fi+Fe+Fe=Feon+* Fyar (3.3.5)
sendo: F; = Forga de inércia, depende da massa da construgao.
Fc = Forga de amortecimento, depende do material empregado.
Fe = Forga eldstica, depende da rigidez elastica da estrutura.

Como se sabe, Fq é proporcional ac deslocamento ( x ), portanto:

Fe =kx=kxg +kxy (3.36)
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sendo X =xg + X4
x = deslocamento total
Xg = deslocamento estético
Xq = deslocamento dindmico

Quanto ao amortecimento, no caso apenas o estrutural, sabe-se que
esta presente em todos os sistemas oscilatérios, tendo o efeito de absorver
energia, que é dissipada sob a forma de calor.

Este amortecimento pode ser representado pelo atrito molecular
interno do material estrutural, como também pelo atrito ao deslizamento. Por
ser dificil a formulagdo matematica do amortecimento, admite-se alguns
modelos que quase sempre conduzem a respostas satisfatorias.

Dentre esses modelos, o que conduz ao tratamento matematico mais
simples, € o que considera a forca de amortecimento viscoso, gue pode ser
escrita como:

Fo=cx {3.3.7)

onde: ¢ = constante de proporcionalidade.
x' = velocidade do deslocamento, que varia no tempo.

Finalmente a forga de inércia, que depende da massa do sistema,
cujo valor pode ser obtido pelo produto da massa pela aceleragdo do
movimento, que também varia no tempo, podendo ser escrita como:

Fi=mx" (3.3.8)

onde: m = massa do sistema
x" = aceleragdo do desiocamento, que também varia com o tempo

Substituindo as forgas de resposta da estrutura, na equacdo das
forcas presentes no sistema ( 3.3.5 ), chega-se a:

mx" + cx' + kxg + kxq = Foon + Fygr

Como kxg = Feqp , Obtém-se a equagdo final de um movimento expressa da
seguinte forma:
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MX" + X' +kxg =F, g (3.3.9)

chamando-se a atengéo de que todos os t&rmos sao variaveis no tempo.

Para um sistema com varios graus de liberdade, a equacgdo anterior,
escrita sob forma matricial sera:

MUt} +[C U +[K KU ={F} (33.10)

O sistema, com a apresentacio matricial, pode ser resolvido,
fornecendo os valores dos deslocamentos, frequéncias e formas nodais,
embora como ja afirmado, com um namero bastante grande de equacdes.

Para o projetista interessa visualizar o comportamento da estrutura
que esta concebendo e esta visualizag8o serd mais répida e mais objetiva
s€ o comportamento puder ser analisado por meio de um procedimento
manual, cuja solugdo fique restrita a umas poucas variaveis.

Portanto, ao menos na fase de ante-projeto, é recomendavel uma
analise simplificada da agdo dindmica do vento que, embora bastante
simples, leve em conta todos os conceitos da teoria da vibraggo.

Antes de apresentar este procedimento simplificado, até para uma
melhor compreenséo da sua amplitude e campo de aplicagdo, € importante
uma breve recordagdo da teoria da vibracdo, deduzida a partir do principio
de conservacao de energia, que sera a base do processo resolutivo.

Deste modo, considerando a estrutura submetida a acdo do vento,
come um sistema conservativo, pode-se escrever:

E¢ = Ep + E; = Constante (3.3.11)
Sendo E. a parcela da energia cinética, que pode ser escrita como:
Ec.=mv2/2 (3.3.12)

A energia potencial é equivaiente ao trabalho que a for¢ca elastica
(kx) desenvolve ao fongo do deslocamento x, ou seja:

Ep:%Ikxdx:kXZIZ (3.313)



Como o sistema ¢ conservativo, a soma destas parcelas sera sempre
constante, logo:

mv?=kxZ = Constante (3.3.14)

A velocidade deste sistema pode ser entendida como a primeira
derivada do deslocamento. Substituindo v por x' na expresséo ( 3.3.14 ),
apos eleva-lo ao quadrado, derivando os dois térmos em relagdo ao tempo
e eliminando o térmo comum x', obtém-se:

mx" + kx = 0 (3.3.15)

Sendo esta a expressdo do movimento harménico ndo amortecido,
deduzida normalmente com a utilizag@o da segunda lei de Newton.

Tratando-se de um movimento harménico, suposto sem forca
excitadora externa, a solugdo desta equagao pode ser representada por
uma curva senoidal, como por exemplo:

X=Asen(at) (3.3.16)
cujas derivadas sucessivas s30:
X =Aawcos(ot) (3.3.17)
X" = -A o2 sen (o t) (3.3.17a)
Substituindo na equagdo de movimento { 3.3.15 ) encontra-se:

-mAe?senfot)+kAsen(ot)=0 (3.3.18)

Colocando a equagdo anterior em térmos de ®, consegue-se
explicitar:

®=+vk/m (rad/ s) (3.3.19)

Sendo o a velocidade angular ou frequéncia angular natural do
sistema.
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A frequéncia natural do sistema, em ciclos por segundo, sera:
f=wl2n (Hertz = cps) {3.3.20)
E o periodo, que é o inverso da frequéncia:
T=1f=2nle (segundos) (3.3.21)
Introduzindo o amortecimento na equagdo do movimento, ela se
torna, como ja mostrado, na equacéo ( 3.3.9 ) porém, tomando apenas a sua
parte homogénea, encontra-se:
mx"'+cx' +kx =0 (3.3.22)
A solucéo desta equagao, para nio apresentar a derivada segunda
como constante ou nula, precisa possuir ac menos um térmo exponencial,
sendo usualmente empregada a expressao:

x = st (3.3.22.a3)

onde s € uma constante, cujo valor sera determinado oportunamente. As
derivadas sucessivas serio:

x' = sest (3.3.22b)
X" = g2 st (3.3.22¢)

que substituidas na equagdo diferencial ( 3.3.22.a ) fornecem, apds
cancelar o térmo comum est:

ms2+cs+k=0 (3.3.23)

que sera satisfeita para os seguintes valores de s

2 2
Y. R k. LS I [CJ LS (3324)
' 2m 4m 2m 2m m
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Como pode ser observado na equagao anterior, o valor de s pode
ser, 2o mesmo tempo, positivo e negativo. Deste modo, a solugio precisara
ser assumida como:

xX= AeSTt + Beszt (3.3.25 )

Substituindo as expressées de s da equacao ( 3.3.24 ) na equagao
anterior ( 3.3.25 ) encontra-se a solugdo classica para a solugdo da
equacdo do movimento oscilatério ndo excitado, que € apresentada como:

(3.3.26)

Observando que o primeiro térmo exponencial decresce com o
tempo. Dos demais térmos interessa a analise o resultado sob o radical, que
pode conduzir a trés situacoes distintas.

a)Se(ci2m)y2>Kkm-A solugdo é real e ndo ocorre oscilagio.
O movimento é considerado superamortecido.

b) Se (¢/2m )2 <k/m-A solugdo é imaginaria, ocorrendo oscilagdes.
O movimento é dito subamortecido.

c) Se { ¢/2m )2 = K/m - O expoente & nulo, sendo o valor do

amortecimento denominado de critico, que divide a situago
oscilatoria da n&o oscitatéria ( cg =c2=4km)

Para esta ultima situacao, o valor do amortecimento critico ( ¢, ) sera:

C=Cc = 2vkm = 2mo = 2k / & (3.3.27)

Podendo-se agora definir como fator de amortecimento a relagio;

£ = clc, (3.3.28)
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Na figura seguinte é possivel verificar a influéncia do amortecimento,
em um sistema com movimento harménico. Esta influéncia é significativa no
pericdo e na frequéncia do sistema sub-amortecido, uma vez que os
demais, por ndo oscilarem, ndo apresentam valores definidos.

Assim, colocando em grafico as trés condigdes, obtém-se:

£>L0(E §:1,0 com x,>0)
£:1,0 (x50}
_g* L ( x,<0)

S

Y-~

Figura 3.2 - Influéncia do Amortecimento
Portanto, para o sistema sub-amortecido, encontra-se como solucio
-da equacdo diferencial, um valor menor do que zero sob o radical, que
conduz a uma solugéo complexa, ou seja:
Ik [ c Jz
ti— =
2m -~ ym \2m (3.3.29)
onde: i = v-1 € a unidade imaginaria.

Chamando a frequéncia angular natural de um movimento sub-
amortecido de w, as equagdes de Euler permitem escrever:

&2 = cosa, +isen Og (3.3.29a)

e®a = cosq, - isena, (3.3.29b)

Pela equagéo ( 3.3.19 ) (0 = vk / m) é possivel deduzir a equacdo
para a frequéncia em um movimento subamortecido, ou seja:
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0 = vk /m - (c/2m)? (3.3.29¢)

Portanto, a equacgéo ( 3.3.26 ) pode ser escrita como:

ct
x =& 2M(C cosw,t + Dsena,t) (3.3.30)

que pode ser resolvida de modo mais simples e objetivo.

Finalmente, escrevendo a frequéncia de um movimento amortecido
em fungéo da frequéncia do mesmo movimento sem amortecimento

(0 = vk /' m), encontra-se:
0y = oy1-£2 (3.3.31)

quando entao a frequéncia natural sera escrita como:
fa=wy/2n=01-82/2x (3.3.32)

e 0 periodo:

Ta =2n/01-£2 (3.3.33)

Analisando agora 0 movimento para a solugéo particular, que ocorre
quando existe uma forga externa aplicada, considerando que a mesma varie
senocidalmente com o tempo, ou seja:

mx" + cx' + kx = F sen ot (3.3.34)
A solugdo particular pode ser escrita como:
x = Asén (ot - ¢) (3.3.35)
onde: x = amplitude de oscilagéo

o = frequéncia da solicitagéo
¢ = angulo de fase do deslocamento em relagao a forca de excitaco.
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Esta defasagem surge em funcdo das caracteristicas do sistema,
influenciando todo o mecanismo de resposta. Lembrando que em um
movimento harménico a velocidade e a aceleraco estao defasadas entre sj
e em relagcao ao deslocamento, fica mais facil entender este fenémeno. Ou
seja, se 0 movimento pode ser representado pela expressao:

X = A sen ot (3.3.36)
suas derivadas, velocidade e aceleragdo, podem ser escritas como:

V=x'=Aocosot=Aaw sen (ot + 1/2) (3.3.36a)

a=x"=-Ae?sen ot = Ao sen (ot + 1) (3.3.36b)

Substituindo a solugédo particular e suas derivadas na equacao do
movimento ( 3.3.34 ) encontra-se:

Fsenot = kxsen(et - ¢) + cxacos(ot - §) - mMxa? senot - ¢)  (3.3.37 )

Colocando estes térmos em um grafico, como o da figura seguinte,
visualiza-se facilmente suas relagdes, lembrando da defasagem entre
deslocamento, velocidade e acelerag3o:

W
qu 4
%

k%

¢
¥

wi
wf’a:'

Referéncia

—
E

7 _
Figura 3.3 - Fases entre Deslocamento/Velocidade/Aceleracdo

Aplicando Pitagoras ao grafico é possivel retirar as igualdades:

X = F (3338)
Jik-me2)2 +(co)? -
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e, tgp = —— 3.3.39
9 = (33.39)

E possivel escrever estas equagbes de forma admensional, que
permitem uma representacdo grafica mais precisa. Para tanto, dividindo o
numerador e o denominador das duas equagdes por k, obtém-se.

Xk 1
== — - (3.3.40)
TG
n ®n
ity
tgp = —— (3.3.41)

Nas equacgdes anteriores foram introduzidas as igualdades:

O = Jkim = frequéncia natural de oscilagao para um
movimento ndo amortecido.

Cc = 2Mm, = amortecimento critico

g = clc. = fraga@o ou fator de amortecimento

Co/k=cC.Ccalcck=2mo,fa/k=2E an /o,

Como pode ser observado nas equacées anteriores, o angulo de fase
(¢) e a deformacgéo relativa ( Xk/F onde F/k € a deformagado elasticae X ¢ a
deformacgé@o total } podem ser expressas apenas em térmos da razdo das
frequéncias e da fracdo de amortecimento.

Para o angulo de fase, trés casos podem ocorrer:

1- Quando o/e, = 1. O angulo é de 90° e x = F/2&k, que é o valor
de ressonancia. A forca de inércia € aproximadamente igual a
forca da mola, e a forca aplicada €& equilibrada pela de
amortecimento.

2- Quando e/o, < 1. O angulo é menor que 900. A forca de
inércia e a de amortecimento sdo pequenas e quase iguais
entre si. A forga aplicada € equilibrada pela forga da mola.
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3- Quando w/o, > 1. O angulo é maior que 90°. A forca de
amortecimento é pequena, bem como a da mola. A forca
aplicada é quase que totalmente equilibrada pela forca de
inércia. o

A egquagdo da deformagio relativa permite uma melhor visualizagdo
quando colocada em gréfico, como o da figura abaixo.

LAY
VALORES DE §-—§c—
& £:0,050
v £:0,100
E-0150
> P4 g-0250
/ £-Q375
PP A
f/ // 7 /.g-z,coo
;s A vV i
4 / / ///
. W /! 4
/4 // 4
B é"/f\: A A
N /
[~ S WY
[o] 1 2 3 4 . 5 [ 7

Figura 3.4 - Situagdes Amortecidas e em Ressonancia.
Na figura anterior é possivel observar:

a - A funcao principal do amortecimento € limitar as deformacées
quando o comportamento estrutural se aproxima da ressonancia,

b - As deformagGes maximas sé ocorrem no ponto de ressonancia,
para valore$ baixos do fator de amortecimento. Quando & é maior
que 0,25 as maiores deformagdes sdo obtidas no intervalo de ooy,
localizado entre 1,0 e 0,6.

A equacaoc do movimento, introduzindo £ e o torna-se:
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X"+2Eapx +02x = F(senot) /m (3.3.42)

cuja solugdo completa é:
X :E sen (g’t"‘“ + Ae~5nt sen(1f1 —éz.mnt+¢1) (33.43)

(T T

onde: ¢ = Fase da solugdo particular
¢4 = Fase da solugdo homogénea
A = Coeficiente, a ser determinado

Entretanto, a equagdo anterior € uma resposta deterministica, para
um problema também deterministico, uma vez que foi suposto conhecer-se
o valor da forga F e a sua exata variagdo no tempo.

A incidéncia do vente nio possui uma caracteristica deterministica,
devendo ser considerada como aleatoria. Esta classificagdo decorre do fato
de que esta agdo ndo pode ser pré-determinada, nem em direcdo,
intensidade ou distribuicdo de densidade no tempo.

Porém, baseados em um grande nimero de medicdes ja realizadas,
foi possivel observar uma certa regularidade nestas acdes, o que as tornam
passiveis de um tratamento estatistico.

Analisando-se diversos registros de velocidades do vento, observa-
se que as medias para um mesmo intervalo de tempo ndo diferem
significativamente entre si. Pode também ser observado uma igualdade
entre as medias de cada registro, e o resultado de cada registro que é o
mesmo para qualquer outro registro escolhido e igual 2 média do conjunto.

Portanto, o vento pode ser tratado estatisticamente, como um
acontecimento aleatorio, porém estacionario e ergodico. Deste modo a acéo
do vento pode ser representada pela média das suas intensidades para um
intervalo de tempo razoavelmente longo { 12 ].

Para a equagéo de movimento, analisada anteriormente, viu-se que a
solugdo geral, ou resposta, consiste do térmo transiente, ou solugdo
homogénea, que depende das condigdes iniciais e que diminut com o
tempo, devido ao amortecimento e do térmo que reflete a solugéo particular
e que este so depende da forga de excitagéo.
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Entretanto, em um acontecimento ergédico, define-se funcdo da
resposta da frequéncia, como a relagdo entre a entrada e a saida sob as
condigoes do estado permanente, com a entrada representada por uma
fungdo harménica no tempo, com amplitude unitéria. Exclue-se nesta
definico o térmo transiente, uma vez que as condigdes iniciais e o anguio
de fase tem seus efeitos amortecidos, ou diluidos ao longo do evento.

Portanto, retomando a equagao do movimento:

mX"-l- CXI + kX = F(t) ( 3.3'9 )

Admitindo Fyy = el®! como a entrada, obtém-se como saida no
estado permanente ( tempo tendendo a infinito ):

X = fp) €t (3.3.44)

que, substituida na equagido do movimento, resulta na funcdo da resposta
da frequéncia f,, que &:

(3.3.45)

1
foy = TV - (3.346)
1-[—} +izz{—J
W, ®n

Sendo flo) uma fungao completa de w/oy, e &, tendo como dimensdo

um comprimento (desiocamento) sobre forca.

Como foram ignoradas a fase e as condicdes iniciais, busca-se agora
a energia media, que pode ser associada & média quadratica das
elongagdes x.

O valor médio quadrético (x)2, é obtido integrando-se x em um
intervalo de tempo t, tomando-se:

1
%2 = fim TJ:x2dt (3.3.47)

t=oc

que € chamado de momento de segunda ordem, sendo:



74

_ i t

1
toee t 7O

o momento de primeira ordem, que representa a média ou o valor médio, de
uma quantidade amostrada um grande ndmero de vezes, durante um longo
periodo de tempo.

Para uma distribuicdo de densidades em probabilidade, a variancia é
definida como o valor médio quadratico em relagdo & média aritmética, ou
seja:

o? - f::(x - X)2p(x)dx (3.3.49)
=2 =2
que fornece: o = x2 - (X) (3.3.49a)
onde: X = vaior médio, coincide com a ordenada do centro da curva normal
%2 = valor médio quadratico
o = variancia
G = desvio padrdo

No caso do vento, a deformacdo x sera o valor médio das respostas
as flutuagbes da velocidade basica, ou rajadas, que representam também a
flutuagdo meédia da energia cinética do vento.

Tratando-se de um sistema estrutural com comportamento linear, as
deformagdes seréio proporcionais as agdes empregadas, podendo-se tomar
a enfrada peia saida. Assim:

Pz) = Pe * Pq (3.3.50)

onde: P(z) = presséo total em uma altura ( z ).
Pe = presséo resultante da velocidade média
P4 = pressao resultante da energia das rajadas.

A pressdo provocada pelo vento varia com a altura e com as
condi¢Oes do relévo, que como a Norma NBR-6123 deixa bem claro no item
5.3.1, definem as cinco categorias de rugosidade, com valores dos indices p
e b variando para cada categoria.
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Deste modo, a pressio devida & velocidade média (V) pode ser
representada como:

Pe = Gob2(z/ 2,)?P ' (3.351)

A pressdo devida a velocidade de rajada, deve sofrer também a
influéncia dos fatores p e b, para a categoria respectiva, mas deve refletir
também a influéncia da resposta dinamica.

Esta influéncia pode ser assumida como uma variagdo da resposta
estatica, devida a aplicagdo de um coeficiente de amplificagdo, que
depende da fracdo de amortecimento estrutural e da razio entre as
frequéncias, a de excitag&o e a natural da estrutura.

Este coeficiente de amplificagdo pode ser colocado em grafico, uma
vez que sofre a influéncia de diversas variaveis. Nos graficos da NBR 6123,
este coeficiente & determinado em fungéo da razao entre ¢4 e h, onde 1 éa
dimenséo da edificagdo transversal ao sentido do vento e h a altura da
edificacdo. O outro fator de entrada no grafico é a relacao:

V, T/L=Vp/fL

onde \7pé a velocidade media de projeto, T é o periodo, inverso da
frequéncia, e L & um comprimento de referéncia, tomado como 1800m.

Para cada categoria de terreno existem, na norma, gréficos
especificos.

Uma vez determinado o fator de amplificacdo, pelo grafico
correspondente da norma, pode-se determinar a pressdo de rajada pela
expressao:

- q 2 P Y $2—Y 33 52
Py =q, b2 £ (h/z)(z/h) TT7+7 (3.3.52)
onde: z, = 10m ( altura de referéncia )
y = modo fundamental de vibragao
Portanto, a presséo total pode ser representada por:
- [ 2 1+ 2y |
2 p P Y
P2y = %z) = A, b L(z'lzr) +&(h1z) (z1n)? Toy1p (3.3.53)
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A forca total exercida pelo vento, que engloba os efeitos estético e
dinamico, pode ser obtida pela expressao:

F(z) = Q) ¢1 Ca ' (3.3.54)

Sendo C, o coeficiente de arrasto respectivo, para vento turbulento
ou laminar, determinado segundo as relagbes da edificagdo, dos gréficos
especificos que constam do corpo da norma e ¢4 a largura da edificacao,
valendo observar que F(z varia com a altura.

Esta é a formulagdo do modelo continuo simplificado, aplicavel a
construgcbes com altura inferior a 150 metros exclusivamente apoiadas na
base, com segao constante ao longo da altura. A norma também apresenta
algumas formulagdes para calcular o periodo fundamental, em diversos
tipos de construgdes, com os respectivos valores de vyedeé&.

No caso de construgdes com variagbes significativas ao longo da
altura, a norma apresenta um modeio discreto, que permite caicular os
desiocamentos, tanto o estatico como o dinamico.

Para este caso deve-se tomar:

XT = Xg + X4 (3.3.55)

Sendo:  xg=qyb%CaA,(z/2)%P

Xg = Fr wx
v=m/m,

I = nUmero de partes em que foi dividida a estrutura.
ideal n > 10.

A, = area de referéncia = % A,

m, = massa de referéncia =< m,
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Entretanto, neste caso, fica a critério do caleulista a determinacéo
das frequéncias e do periodo, necessarios para a determinacio do fator de
amplificagdo £&.

Quando ocorrem variagdes na estrutura, tanto elasticas, geométricas
ou de densidade, pode ser necessario um ndmero de subdivisées maior do
que 10, que devem conduzir a um grande numero de graus de liberdade e,
consequentemente, de equages a serem resolvidas.

Nestes casos e mesmo em qualquer outro, na determinagdo da
frequéncia fundamental, ou de primeiro modo, pode ser empregado o
método de Raleigh, que permite uma rapida visualizag8o do problema, por
meio de um procedimento manual.

Neste método, a frequéncia natural é determinada, igualando-se a
energia cinética, representada pela energia de massa, com a energia
potencial, representada pela energia de deformacgéao.

Sendo o sistema conservativo, pode-se afirmar:

1- Nos pontos de maximo deslocamento a velocidade & nula, portanto
a energia cinética também o &, sendo que a energia total do
sistema e convertida em energia potencial, que neste ponto atinge
0 seu valor maximo.

2- Nos pontos onde o deslocamento & nulo, quando o sistema passa
pela origem, a energia potencial é nula e a velocidade atinge seu
valor méximo, convertendo toda a energia do sistema em energia
cinética, que também atinge, neste ponto, seu valor maximo.

3- Como o sistema & conservativo pode-se escrever a equacdo que
permite determinar a frequéncia natural de um sistema oscilatério,
igualando-se as varias energias envolvidas no sistema,ou seja:

Ey=Ep=E, (3.3.56)

Este foi o procedimento utilizado para determinar a equacao de o, na
formulagao anterior, aplicado a um sistema com um grau de fiberdade.

A contribuicdo de Raleigh foi mostrar que este procedimento pode ser
empregado, com a mesma simplicidade, em sistemas com diversos graus de
liberdade.
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Sob formulagdo matricial pode-se escrever o método da seguinte
forma:

1
E = —2—m2X'MX

(3.3.56a)

(3.3.56b )

sendo: M = matriz de massa
K = matriz de rigidez
X = vetor dos deslocamentos

iguaiando as duas expressées ( 3.3.56a )e (3.3.56b ), tira-se:

(Dg_XKX

: (3.3.57)
XMX
sendo esta expressao denominada de quociente de Railegh.

O vetor dos deslocamentos pode ser montado, mediante a adocgo de

uma curva de deformacao para a estrutura que determine uma dependéncia
entre os deslocamentos:

X = X1 + CZXZ + C3X3+...

Assirm: X'KX = X'1KXq + C3X'y KXy + CEX3KX 3+
X'MX = X'y MXq + C5X'y MX5 + C5X'3 MXg+...

Eliminando os termos cruzados X'iKX; e X'{MX; pelas condigdes de
ortogonalidade e observando que:

X KX; = o?X; MX;

o quociente de Raleigh torna-se:

2 \x- M 1
(0] :(012[1+C§L—2—— Jﬁ%—'_"
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Normalizando X'{MX; obtém-se para o quociente:

0? = mﬂﬂ + C% [% - 1} }
oF

(3.3.58)

Como @1 <@z < 03 torna-se evidente que @ > @4, UMa vez que ay/ng > 1.

Portanto, © aproxima-se do valor exato pelo lado alto, sendo tdo ou
mais exato, quanto mais préximo do valor real dos deslocamentos for a
curva de deformac&o admitida inicialmente. O érro cometido na avaliagido
de @ € proporcional ao quadrado dos coeficientes Ci, que representam o
desvio da curva exata para a curva tomada como referéncia.

Caso se tome como referéncia a curva exata, os coeficientes C; serdo
iguais a zero, a frequéncia determinada serd a exata e para qualquer outra
curva de referéncia a frequéncia calculada sera mais alta que a exata.

Nos casos usuais, a adogdo da curva de deflexdo estatica conduz a
um valor razoavelmente aproximado da frequéncia real. Para obter uma
exatiddo maior, a curva de referéncia pode ser repetidamente recalculada.
Esta é a forma usualmente empregada nos programas computacionais para
a determinagao das frequéncias naturais de uma estrutura.

Para aplicagdes manuais, pode-se considerar a estrutura como uma
barra, com inércia e massa constante ao longo do comprimento. Neste caso
pode-se fazer:

mm2

: fx2dz + ¢, (3.3.59 )

1
E, = Efm(x' Rdz =

onde m & a massa por unidade de comprimento e x as deformacées de
referéncia.

A energia potencial € determinada pelo trabalho a que a estrutura foi
submetida e se acumuiou como energia elastica. Sendo M o momento de
flexdo e 8 a inclinagdo da curva elastica, o trabalho pode ser representado
como:

1
E, = — | Mdo
P 2j (3.3.60)
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Na flexao de vigas: 6=x

e: 1/R=d0/dz = x"=M/EI

Substituindo em ( 3.3.60 ) encontra-se:

_E "2
=7 oo Pz (3361)

Igualando as duas energias, equacionadas em ( 3.3.59 ) e ( 3.3.61 ),
retira-se:

Elf(x" )zdz

w? < 5
m) x<dz

(3.3.62)

Para verificar a exatiddo do processo, pode-se buscar a frequéncia
de uma viga em balango, com secdo e inércia constantes, submetida
apenas ao seu peso, considerado como uniformemente distribuido.

Admitindo-se: x = x, (1-cos nz/2¢) , que ndo é a exata, encontra-se:
® = 36639/Elg / pe
que acusa um érro de 4,32% do valor correto que € o = 35123El/ p£4 .

Aplicando agora a expressao exata da elastica de flexdo:

__P 4 . .3 2.2
x_24E|(z 4627 + 60°Z°)

Encontra-se: @ = 35301/Elg / p¢*

que acusa érro de apenas 0,51% do correto.

Para algumas situagSes pode ser mais indicado a obtengéc da
frequéncia em fungdo de forgas concentradas, tanto eldsticas como
inerciais. Também neste caso o0 método apresenta bons resuitados.
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Como aplicagdo, pode-se considerar a mesma viga em balango,
porém admitindo-se toda a sua massa concentrada na extremidade livre.
Nesta situacio:

P =ps
P (322 23\
““El2 o)
Encontrando-se: o = 35675yElg / P£3
ou substituindo P = p¢ chega-se a: o = 3,5675yElg / pf?4

que conduziu a um érro de apenas 1,57% do valor correto.

Nos edificios de andares multiplos, as acoes provocadas pelo vento
podem ser aplicadas como concentradas no nivel dos pisos, gerando assim
um modelo proximo ac de uma viga em balanco submetida a diversas forcas
concentradas. Esta situagdo também pode ser analisada pelo método de
Raleigh, que permite uma simplificacdo ainda maior na sua aplicagéo.

Seja, por exemplo, uma viga em balango, submetida a trés forcas
verticais e concentradas, de intensidades P, equidistantes entre si. Para a
determinacdo da frequéncia natural, vale lembrar a igualdade energética
que permite o seu equacionamento.

Porém, a energia potencial pode ser igualada ao somatdrio do
trabalho que as for¢as realizam na presencga dos deslocamentos, sendo o
valor maximo atingido quando os deslocamentos sao Maximos, e a energia
potencial, a unica presente no sistema, uma vez que a velocidade sera nula,
sera igual a energia de mola, ou restauradora que ate agora era usada
para quantificar a energia potencial.

Equacionando:
T n 1]
Ep=2k82/2=2T = 2.F5 /2 (3.3.63)
i=1 i=1 i=1

A energia cinética sera obtida pela mesma conceituagdo anterior,
apenas substituindo a integracéo pelo somatdrio. ou seja:
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2 2 n
L o
Ec = 7J mx%dz = "E"Z m(3;)?
i=1 (3.3.64)

Igualando as duas equagGes anteriores, tira-se:

P
o= —ZZ?(?? (3.3.65)

Para trabalhar diretamente com os pesos e ndo com as massas, a
expressao pode ser modificada para:

_ QZFiSi 3.365
o V 22P(8;)? (3:3652)

onde P; sera o peso total concentrado em cada andar.

No caso do pértico da figura seguinte, admitindo-se que o mesmo, devido
as agOes horizontais, deforme-se semelhante a uma viga em balango, pode-
se fazer, com bastante aproximacéao:

84 = 0,0926 Fh3/El

I

8 = 0,3025 Fh3/El

3 Ll

85 = 0,5679 Fh3/El

Figura 3.5 - Portico Deslocavel

Encontrando-se: @ = 15096 Ew
Ph3
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No estudo da flexdo costuma-se desprezar a contribuicdo do cortante
na elastica das vigas. Entretanto, nos edificios construidos com os
fechamentos laterais executados quase que tdo somente em alvenaria de
tjolos, gque podem oferecer resisténcia a deformagdes por cisalhamento,
podendo contribuir, deste modo, para o aumento da rigidez e
consequentemente da frequéncia natural.

Quando for julgado conveniente ou mesmo necessario incorporar
esta rigidez, pode-se fazer, uma vez que:

V.dz

dx =
X~ aAG

(3.3.66)

onde: V = Esforgo cortante na se¢do
a = Coeficiente de uniformizacdo de tensdes (1.2 para secles
retangulares).
As = Area da secdo
G = Mddulo de elasticidade transversal da parede.

Para o pértico da figura anterior: Ag=1¢ .t
t = espessura da parede
G=04E
dz=h/3

No primeiro andar ocorre: V = 3F
Entrando com I = t /3 / 12 e substituindo a5, = 0,1736Fhs2 /El

encontra-se:

2,5Fh
o ftE

1‘,

No andar intermediario ocorre: V = 2F e do mesmo modo, a
deformag&o devida ao cortante sera:

83 = 81 +0,1157Fnh¢2 /El = 0,2893F h¢2 / El

No dltimo andar, V = F e a deformacao sera: 83 = 0,3472Fh¢? /EI
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Os deslocamentos ao nivel das lajes, considerando o efeito do
momento e do cortante serdo:

Variando-se a relagdo ¢/h pode ser montado
resultados apenas com os coeficientes numéricos:

3l Y
517 =0,0026 77| 1418747 f)
El h
3l 27
8,7 =0.3025" | 1, 0 g564( £
El h
3f 27
837 =0,5679 7N 1+0,6114(£)
El h

0 seguinte quadro de

¢ih 41 dat Sar ® variagao
(%)
0,00 0,0926 0,3025 0,5679 1,5000 -
0,10 0,0943 0,3054 0,5714 1,4453 3,78
0,20 0,0995 0,3141 0,5818 1,4316 4,78
0,30 0,1082 0,3285 0,5991 1,4096 6,41
0,40 0,1204 0,3488 0,6235 1,3802 8,68
0,50 0,1360 0,3748 0,6547 1,3450 11,53
1,00 0,2662 0,5918 0,9151 1,1264 33,17

Como pode ser observado, a relagdo ¢/h come¢a a ganhar
importancia ao se aproximar da unidade. Para valores menores do que 0,5
quase em nada influencia os valores obtidos considerando apenas a
resisténcia a flexao.

Vale também observar que o médulo de elasticidade transversal
adotado foi 0 do ago ( G = 0,385E ) que, como se sabe, é quase dez vezes
mais alto que o das alvenarias, 0 que diminui ainda mais a influéncia do
esforgco cortante.

Resumindo, a aplicagdo do método de Raleigh para a determinacéao
do modo fundamental de vibragio de uma estrutura, pode ficar restrito ao
emprego da equagéo ( 3.3.65a ):
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Devido as flutuagdes da velocidade e das diregbes das rajadas, que
sao bastante aleatérias, o vento pode ainda provocar deslocamentos no
sentido transversal do fluxo, que podemn ser determinados pela expressao
da norma NBR-6123, que as relaciona com os deslocamentos na diregio do
fluxo, da seguinte forma: y; = Xi/3

Por dltimo, cabe ressaltar os efeitos causados por edificagbes
situadas nas proximidades, que podem ser favoraveis ou desfavoraveis.

Os efeitos favoraveis sao Ccomputados quando da escolha da
categoria, que leva em conta a altura média das construgdes em voita. Esta
escolha é feita quando da determinagdo do fluxo de escoamento pois, caso
0s obstaculos se estendam a uma grande distancia, o fluxo pode ser
turbulento, com coeficientes aerodinamicos menores que os obtidos para
fluxo laminar. Estas reducées so abordadas no item 6.5 da NBR-6123.

Como efeitos desfavoraveis podem ser citados:

a - Efeito Venturi - aceleramento do fluxo proximo da edificagéo,
Causado pela presenca de dois ou mais obstaculos & barlavento.
E dificil de Quantificar sem uma simulagio em tunel de vento.

b - Deflexdo vertical - aceleramento do fluxo, junto a base da
edificagdo causando fluxo negativo na parede de barfavento,
também so6 quantificave! por meio de simulacges.

C - Turbuléncia de esteira - pode ocorrer em edificagdes situadas a
sotavento de outras, com formacao de vértices que conduzem a
uma grande flutuacdo das pressées localizadas, provocando
variagbes na forca de sustentacao do vento.

d - Galope - sdo oscilagGes transversais ao fluxo, que surgem devido
as flutuagdes das rajadas. Estas flutuagées aumentam com o
aumento da velocidade do vento. As estruturas mais sensiveis a
este efeito, sdo as mais esbeltas, ieves e flexiveis.

e - Drapejamento - ocorre em estruturas muito esbeitas,
caracterizando-se pelo acoptamento de vibragGes em dois ou
mais graus de liberdade, como por exemplo, translagbes com
rotacoes.
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f - Desprendimento cadenciado de vértices - surgem principamente
em edificagdes com saliéncias em formas de angulosidades. Este
desprendimento pode introduzir vibragdes transversais ao fluxo do
vento. A velocidade critica para este efeito é obtida pela
expressao:

Vg = £ £4/0,15

sendo: f =frequéncia natural da estrutura.
£4 = largura da edificagéo perpendicaular ao fluxo
0,15 = constante, ou nimero de Strouhal.

g - Excentricidades da forca de arrasto - surgem quando a resultante
do vento ndo passa pelo centro elastico da estrutura, devido a
faita de simetria desta ou nas incidéncias nao paralelas a
nenhuma das faces, ou ainda devido a presencga de obstaculos 3
sotavento. A NBR-6123 permite uma avaligdo da excentricidade
por expressdes da forma:

e = k.t

sendo.e; = excentricidade em relagéo a uma face.
k = coeficiente com valores:
0,075 - sem efeitos de vizinhanga.
0,15 - com efeitos de vizinhanga.
¢ = largura da edificagao para o sentido analisado.

h - Majorag&o dos coeficientes aerodindmicos - devido a
impossibilidade de quantificar cada efeito, sem uma simulacdo em
tunel de vento, a norma apresenta no anexo 9 um fator de
correcao dos coeficientes, que no caso dos edificios pode ser
resumido como:

Fy,=10 a13

em fung¢éo da relagdo s/d ser maior que 3,0 ou menor que a unidade,
respectivamente.
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Sendo:  F, = Fator que deve multiplicar Ca ou Ce
s = afastamento entre duas edificages vizinhas
d = menor dimens&o entre: b = lado menor da edificacdo oy

05va’ +b? = semi-diagonal da edificacao

Em construgbes que vibram, mesmo sem afetar a seguranca, podem
acontecer indisposi¢cdes nos Ocupantes, na forma de enj6o nos dias de forte
ventania ou de ventos com frequéncias proximas da natural da estrutura.
Esta percep¢io é funcio da amplitude, da frequéncia e da aceleragio do
movimento. A Norma NBR-6123, no item 9.5, fornece uma expresséo que
permite a determinacio da aceleracdo maxima, dada por:

aj = (DjZSj = 41‘C2fj2Uj <01m/ 82

onde: fj= frequéncia analisada
U; = deslocamento devido somente a resposta flutuante

Para efeito desta verificagdo pode ser admitido que esta amplitude
seja excedida, em media, uma vez em cada dez anos, portanto, com
velocidade menor que a de projeto, que pode ser excedida em média uma
vez a cada 50 anos. Entretanto, a percepcdo da oscilagdo varia muito de
uma pessoa para outra, ou seja, um movimento que para alguns é
incémodo, para outros é quase imperceptivel.

Como nao se sabe exatamente como se desencadeia este processo
perceptivo dentro do ser humano, nao é possivel afirmar que o mais
importante seja a limitagao da amplitude, da velocidade, da aceleracao, ou
da frequéncia. Deste modo, procura-se limitar um destes parametros.
mantendo os demais dependentes daquele tomado como controle.

E usual utilizar como controle a aceleracao do movimento, expressa
em percentual da aceleragdo da gravidade, quando pode ser observado que
a grande maioria da populacdo reage da seguinte forma:

a < 0,5%g - movimento imperceptivel
0,5%g <a<15%g- perceptivel
1,5%g <a<5%g -incdmodo
S%g < a < 15%g - muito incémodo
a>15%g - insuportavel
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Este valores explicam o limite adotado pela NBR-6123 que é de
aproximadamente 1% g, assegurando assim que n&o ocorram aceleragdes
aiem das perceptiveis 3 maioria dos usudrios. Porém, esta limitagdo por si
sO nao € suficiente, deve-se ter em vista também o deslocamento e o
periodo da oscilagio.

O limiar da percepgéo, segundo CHEN [ 12], em 50% dos casos
analisados, para aceleracoes da ordem de 1% g. 0,9% g e 0,5% g, coincide
com frequéncias de 0,07 Hz; 0,1 Hz e 0,2 Hz respectivamente, observando-
se, portanto, que com 0 aumento da celeragdo o limiar da percepgéo ocorre
para frequéncias mais baixas.
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Periodo, em segundos

Figura 3.6 -Gréfico de Chang

A visualizagdo da dependéncia entre a frequéncia e a aceleragao,
pode ser melhor apresentada, por meio do classico grafico desenvaivido por
CHANG [ 12, 22 | e apresentado na figura acima, onde constam as curvas
das aceleragdes limites, plotadas sobre as retas horizontais das amplitudes
e as verticais dos periodos.
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Quanto ao conforto dos transeuntes junto a base da edificagio, cabe
comentar que, ocorrendo aumentos da velocidade devido aos efeitos de
iterac&o, ( Venturi, deflexdo vertical ou despreendimento de vorticos ), a
velocidade final ndo deve ultrapassar a 10m/s ( 36km/h ), sendo um limite
para o inicio de situagdes perigosas o valor de 15m/s ( 54km/h ).

Para evitar este aumento da velocidade podem ser utilizados
diversos recursos, como uma &rea maior nos andares inferiores, colocagdo
de marquise, mudancga da orientagédo da construcdo ou, onde for possivel,
evitar utilizar fachadas planas em edificios isolados.

3.4- OUTRAS AGOES

As demais acdes, como variagbes de temperatura, deformacdes dos
materiais, fluéncia ou retragdo, ndo costumam, embora devessem,
preocupar 0s projetistas uma vez que as suas implicagdes costumam ser
relativamente pequenas. Quanto as acles sismicas e as devidas a neve,
que praticamente ndo acontecem em nosso pais, ndo costumam ser
consideradas.

3.5- EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Na determinacdo das solicitagdes devem ser levadas em conta,
algumas caracteristicas qué nem sempre sdo contempladas pelos
programas computacionais com maior difusdo no mercado.

Uma destas caracteristicas é o possivel desalinhamento dos perfis na
sua fase de fabrica¢do, onde as especificagbes usuais [ 2, 8 ], costumam
limitar a relagbes proximas de 1/1000 do comprimento. Em uma viga, um
encurvamento desta ordem pode e assim € descrito nas especifica¢des,
servir como contrazflecha, evitando assim um trabalho adicional de
conformagéo.

Entretanto, em uma coluna pode dar origem a um momento adicional,
em alguns casos de magnitude significativa, que pode inclusive conduzir a
um estado limite ditimo.
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Assim como estes desalinhamentos de fabricacéo, pequenas
excentricidades nas ligacdes também podem introduzir momentos,
semelhantes tanto em causa como em efeito.

A Norma NBR-8800 [ 8 ], assim como as demais especificagdes,
baseadas no método dos Estados Limites, j& introduzem nos seus
procedimentos de dimensionamento, estas limitagbes construtivas porém,
dentro dos valores méximos recomendados. Caso o valor observado
ultrapasse estes limites. a barra deve ser devolvida & sequéncia de
fabricagéo para corrigir as distorcées observadas.

Quando nao for possivel corrigir ou substituir a barra defeituosa,
deve a mesma ser submetida a2 uma andlise que leve em conta as
imperfeigSes observadas e caso possam surgir pontos onde as tensdes ou a
estabilidade fiquem comprometidas, deve-se procurar reforgar estes pontos.

Outra forma de aparecimento do efeito de segunda ordem, encontra-
s& nas barras onde a flecha devida a flexdo, ou uma deformacdc de
montagem, é ampliada com a introducéo de uma forga de compressao.

Entretanto, as deformagdes e suas ampliagbes, assim como as
excentricidades de projeto e as deformacGes devidas aos processos de
fabricagdo, podem ser tratadas segundo o mesmo modelo matematico, que
segundo TIMOSHENKQO [ 39 ] pode ser representado como:

1
n=—p- (3.5.1)
"

onde: u = fator de amplificacdo de flechas
P =for¢a de compressao atuante
Pe = forga critica de flambagem em regime elastico ( Euler)

Vale lembrar que a forca critica P deve ser calculada entrando-se
com o comprimento de flambagem da barra, determinado para o tipo de
estrutura, se deslocavel ou indeslocavel, se ocorre ou nao a flambagem
simultanea das outras colunas que compGe a estrutura e muito importante,
se todas as for¢as aplicadas nas colunas mantém-se proporcionais entre si
até o instante do pressumivel colapso.

Caso todas estas hipdteses ndo sejam atendidas, pode ocorrer um
grande desvio do valor calculado para o valor real de Py,
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A NBR-8800 apresenta um abaco, retirado do AISC, que permite
determinar o comprimento de flambagem levando em conta as condigbes de
extremidade da barra e a rigidez de cada né. Neste abaco, apresentado na
figura 18 do Anexo |, é possivel considerar a contribuicdo das vigas que
concorrem nos nos, bem como a continuidade do pilar.

A amplificacdo das deformagdes causa também um aumento nas
solicitagbes existentes. Nos elementos flexo-comprimidos as solicitagdes de
flexdo serd@o influenciadas pela presenca da compressdo. Ainda como
mostra TIMOSHENKO [ 39 ], a solugdo exata, tanto da eléstica como das
solicitagbes em elementos flexo-comprimidos, possui uma formulagdo
complexa e bastante trabalhosa.

A formulagéo utilizada pelo AISC - LRFD, é bem mais simples e
conduz a resultados que nio diferem em muito dos exatos.

Nesta formulagdo, a amplificagido do momento pode ser quantificada
pelo coeficiente By, escrito como:

By = uCm (3.5.2)

onde: u = 1/(1 - P/P, ) = fator de amplificagdo das flechas.
Cm=1+ya =fator de equivalencia de carregamentos

sendo. o =P /P, (3.5.2a)
e
= redo (35.2b)
MO

Na ultima expresséo, 8o € M, sdo determinados com as condigbes
iniciais, em teoria de primeira ordem.

Este comportamento de segunda ordem, pode ser melhor visualizado
na figura seguinte, que permite escrever:

Figura 3.7 - Viga-coluna com agao distribuida uniformemente
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Yo = deslocamento de 1a. ordem
Ay, = deslocamento de 2a. ordem
Y =¥, + Ay, = deslocamento total

Chamando de &, o deslocamento maximo de primeira ordem e de § o
deslocamento total, formado pelo de primeira mais o de segunda ordem,
pode-se escrever, com boa aproximagao:

Yo = 8¢ S€Nn wx/¢

e: y =0 sen nx/¢

Derivando duas vezes as expressdes anteriores:

2
Y'o = —80—1;7sennxl€ = -M, /El

. 2
y :—8%sennul€:_M/E|:__M0+P-y
¢ El
Substituindo y; eyemy":
"*—Sﬁsenﬁ—s ﬁseng—iasenﬁ
VTR T g sy
Encontra-se:
60
0= T p/p, = Mo

E o momento maximo na viga pode ser escrito como:

Determinando-se portanto:

u%:n-’%:u(%%ﬁ] (35.3)
0 0
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Multiplicando e dividindo o segundo termo por P, e substituindo p
pela sua expressdo, chega-se a:

y (3.5.3a
Cm=1—£+£.aope:1+£— SoPe 4 =1+£\p )
Pe PB MO Pe Mo Pe
Portanto: Cpy =1+ ya (35.3b)

Substituindo-se valores encontra-se:

8o = 5 pr4/384 El
M, = p€2/8

Pe = n2 Eif¢2

v =0,028

Atribuindo-se valores & relacdo P/P, encontra-se os valores de Che
B4 que constam do quadro seguinte:

P/Pg 0.0 0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0,6 0.7 038
Cm 1,0] 1,003 | 1,006 | 1,008 | 1,011 | 1,014 1,017 1,020 | 1,023
B4 1.0 1.114] 1257 ] 1441 | 1685| 2,028 | 2,543 | 3400 5112

Neste caso, a NBR-8800 e 0 AISC recomendam adotar Cm=1.0

Para uma viga também biapoiada, porém submetida a uma forga F
concentrada, aplicada no meio do vao e a forca P de compresséo, utilizando
0 mesmo procedimento anterior encontram-se os valores de primeira ordem,
ou iniciais abaixo:

8, = F#3/48 EI
Mg=F¢/4

Pe = n2El / £2
v =-0,1775

Do mesmo modo, atribuindo-se valores a relagcdo P/Pg encontra-se
os valores de C,, e By para este caso de carregamento, que estdo
apresentados no quadro seguinte;
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P/Pq 0,0 0,1 02 0.3 0,4 0,5 06 0,7 0,8
Cm 1.0/ 0982 | 0965| 0,947 | 0929 | 0,911 | 0894 0,876 | 0,858
B4 1.0] 1091] 1206 | 1,353 1,538 | 1,823 | 2,235 | 2.920 4,290

Também neste caso é recomendado adotar Cm = 1.0, na falta de uma
analise mais precisa.

Para uma viga simplesmente apoiada, solicitada por um momento
aplicado em um dos apoios e a forca de compresséo P, como ilustra a figura

abaixo, torna-se necessério determinar inicialmente o ponto onde ocorre o
maximo deslocamento y,,.

M
o -
1L g —-[l'

Figura 3.8 - Viga-coluna com momento aplicado

Este ponto localiza-se a uma distancia de 0,4227¢ do apoio em gque é
aplicado o momento M, e o valor do momento neste ponto & de 0,5774M.

Portanto: 8o = 0,0642M¢2
M, = 0,5774M
y =0,0966

Para esta situagéo, o AISC recomenda w=0 e Cn=086.

Para a mesma viga, porém com momentos M4 e M, aplicados nos
apoios, pode ser assumido que o deslocamento maximo ocorra a 0,4/ do
apoio onde esta aplicado o momento de maior valor.

Convencionando que: M, > My chega-se a;

Mo = 0,6M, + 0,4M,

colocando M, em evidéncia: My=My (0,6 +0,4Mq/ M)
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As normas recomendam para esta situago de carregamento:
Cm =06+ 04 M1 /M2

sendo M; o maior dos momentos aplicados e a relagdo M4/M, positiva
quando os dois momentos possuirem sentidos contrarios, ou seja provocam
curvatura simples e negativa quando os dois momentos provocaem
curvatura reversa,
A NBR-8800 limita o valor de Cm. obtido pela expressao anterior, a
ser maior ou igual a 0,4 porém o AISC nao impGe limitacio.
Outra divergéncia entre as duas normas ocorre na resolugdo das
estruturas deslocaveis.
A NBR-8800 fornece valores de Cm para estas estruturas, lembrando
que caso seja feita andlise de segunda ordem, estas devem ser
consideradas como indeslocéveis. Esta recomendacao deixa a critério do
calculista a decisdo de realizar ou nio a analise de segunda ordem.
O AISC-LRFD nao fornece valores de Cm Para as estruturas
deslocaveis, apenas o AISC-ASD o faz, ficando bem claro no LRFD, que
uma analise nos estados limites deve implicar na aplicagdo da teoria de
segunda ordem, independente do grau de flexibilidade da estrutura.
Nas duas normas, para as barras de estruturas indeslocaveis,
encontra-se a recomendacdo dos seguintes valores de C,, caso ndo se
faga uma analise mais precisa:
1- Barras com forgas aplicadas entre os apoios:
Com os dois apoios engastados: Cm=085
Nos demais casos: C,, = 1,0

2- Barras sem forcas aplicadas entre os apoios:
Cm=06+04M, /My

Com as limitagtes e interpretacdes j& comentadas.

A NBR-8800 e o AISC-ASD recomendam que nas barras das
estruturas deslocaveis, sem andlise de segunda ordem, seja aplicado um
fator C, = 0,85.

Qutra observagdo importante deve ser feita quanto as alteragbes dos
momentos das extremidades das vigas engastadas. Embora as normas nao
costumem indicar fatores de correcdo, analises mais exatas do problema,
como as realizadas por TIMOSHENKO [ 39 ] @ IWANKI [ 23 ], mostram
como estes momentos variam quando varia a relagdo P/Pg.



Estas variagées estdo sintetizadas no quadro abaixo.
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CASO DE CARREGAMENTO {Momento (Momento Aproximado
positivo) negativo)
M M
_P.,;\ (2| o - 9
M
Pl\, ;A:L 0,6+0,09x ; 0.6
77 LF
Pl T P 10,20 - 1,0
— - ' '
,,—79,,—, j:\‘n
R 2.
_P"_'JL [] %‘ﬁ‘ 10,40 1-0,3a 1,0
Yesraaerd
+ Loz iF
P4 (P 1-0,6a 1-0,2a 0,85
A
_f’_,__&myliillﬂlﬁ 1.0 - 1,0
STFTTTY ﬂ”
q
P Wm Pl 103 1-0,4a 1.0
L\ FE
Prrrrrrd
q
p J—WT_}TW o 1-0,4a 1-0,4a 0,85
[ - ——
1 17
M M
—P—) z 2/ L 06+ 04 M, - 06+ 0,4%
7 < " C
M M,
—Ps-}l iéi_ 0,5—0,4% . 0,6-0,4%
2 2

Lembrando que: a =P /P,
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Deste modo € possivel determinar, com razoavel precisio, o fator B,
que leva em conta o efeito de segunda ordem devido as imperfei¢bes inicais
e excentricidades na aplicagao das forgas, conhecido como efeito P-3, como

ja escrito:
By=nuCpy (3.52.)

Ainda segundo o AISC-LRFD, todas as estruturas devem ser
analisadas em teoria de segunda ordem, que acrescenta aos efeitos da
primeira ordem, o efeito das agbes verticais na presenca dos
deslocamentos provocados pelas ag¢des horizontais. Este é o efeito
denominado de P-delta ( P-A ), sobre o qual muito se pesquisou, tedrica e
experimentalmente.

Este topico também esta contido na NBR-8800, no seu anexo L, que
permite a avaliagdo deste efeito por meio do método conhecido como da
forca lateral equivalente. Quando, na determinagdo das solicitagdes for
empregado um programa que faz a analise em segunda ordem, este topico
j& estara embutido nos resultados finais e a estrutura para efeito da norma
passa a ser identificada como indeslocavel.

O método da forga lateral equivalente, que é apenas um entre os
diversos existentes, pode ser faciimente compreendido a partir das
condigbes de equilibrio da estrutura, na configuragéo deslocada.

/ Posigdo
) JCFinal
Posicdo 5' 1—5
Inicial {
/

|
J

TTTT - X

Figura 3.9 - Pilar sob a¢6es combinadas
Exemplificandd, seja o pilar representado na figura acima onde, em
presenca do deslocamento horizontal provocado pela forca H é aplicada a

forca P. Na posig&o de inicial, 0 momento na base é notificado como:

M, = Hoh
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Na posicdo desiocada este mesmo momento sera:
M, = Hoh + PA, (3.54)

O incremento do momento, dado pela parcela PA, acarretara um
incremento no valor do deslocamento Ag, € 0 pilar atingiréd o equilibrio em
uma posicdo, onde o momento final serd expresso em fungdo do
deslocamento também final A, ou seja:

ME=Hh+ PA, (3.5.9a)

Como é um tanto complicado resolver o modelo matematico que
conduz diretamente a posicdo de equilibrio, utiliza-se o sistema de
incrementos  sucessivos de solicitagbes, até gque o© incremento de
deslocamento, obtido em uma determinada iteragdo, pouco ou quase nada
difira do incremento obtido na iteracdo anterior.

No caso do processo em discussdo, o incremento inicial PA, €
assumido como equivalente a um binério ficticio determinado como:

AHy . h= P . A, (3.5.4b)

Sendo AH, denomindada de forga ficticia. Somando AH, ao valor
inicial de H,, encontra-se Hy que, por sua vez, permite calcular o novo
deslocamento A4 que conduz a determinagdo de um novo incremento, AH;4
a ser somado a acdo horizontal H,, prosseguindo-se assim, até que a
diferenga entre os incrementos Ai+1 € A; torne-se desprezivel em presencga
dos valores j& obtidos nas iteracdes anteriores.

Estendendo o conceito aplicado ao pilar da figura anterior, para uma
estrutura com diversos andares, como o mostrado na figura seguinte,
determina-se inicialmente os deslocamentos provocados pela forga
horizontal H, em teoria de primeira ordem.

Com estes deslocamentos calculam-se as forcas ficticias em cada
andar, por uma expressao similar a equagdo (3.5.4b), notificando-as como

Vi, ou seja;

\7;125,{\

L (355)
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A seguir calculam-se as resultantes destas forgas para todos os pisos
pela expressao:

AHi = \_/(i_1) —\7] :%(a(l_ﬂ). -8!) ( 3.55a )

Sendo V; a forga ficticia que atua no andar i e AH; a resultante que
atua no nivel do piso i, lembrando também que XP; representa o somatério
de todas as forgas aplicadas nos pisos superiores, até inclusive o piso i e
das forcas aplicadas a pilares que eventualmente nédo fagam parte do
sistema de enrijecimento horizontal.

{+1

Figura 3.10 - Pilar Genérico em Analise néo Linear

A forga total H; = H, + AH; aplicada a estrutura na sua posigdo
inicial, provocara deslocamentos A;, maiores que os anteriores, que
permitirdo uma nova iteragdo, com a repetigdo dos passos ja descritos.

O processo pode ser interrompido quando a diferenca entre os
deslocamentos de um mesmo andar, obtidos em duas iteragGes sucessivas,
for menor que um valor pré-estabelecido, ou entdo ndo mais significativo.

Nas estruturas usuais ndo costuma ser necessario mais do que duas
iteragGes, para que a diferenga entre os deslocamentos se aproxime de
zero.

Neste caso a rigidez horizontal da estrutura esta convenientemente

escolhida.



100

Caso esta diferenga parega n3o tender a zero, ou entao tenda muito
lentamente, pode ser necessaric aumentar a rigidez horizontal da estrutura.

Evidentemente o efeito P-A amplia os deslocamentos e as
deformacdes de primeira ordem e consequentemente, também as
solicitagoes.

O AISC-LRFD apresenta o mesmo procedimento, porém com
algumas aiteragbes nas equagbes constitutivas. Para verificar qual o
embasamento deste procedimento, retorna-se a figura anterior e admitindo-
Se que a posigao deslocada seja a de equilibrio final, pode ser retirado.

Aj = Bj4q - §j (3.5.5b)

onde A; € o deslocamento total, de segunda mais o de primeira ordem.
Do mesmo modo é possivel escrever:
By (M + Miyq) = Hih + £ P, A, (3.5.5¢)
Como em teoria de primeira ordem AH =0, logo:
M+ M1 =Hyh (3.5.5d)
Sendo By, o fator de amplificacdo devido & segunda ordem, que pode

ser determinado apenas substituindo a equacdo de equilibrio da primeira
ordem (3.5.5d) na equagio da segunda ordem ( 3.5.5¢c ), obtendo-se:

P
Bs =1 LA- 3.56
2=+ Hoh i ( )

A forca lateral equivalente ou forca total, pode ser escrita como:

Hiu = Hio + AHiu = HO +Z—hplAiu ( 3.5.6a )

Admitindo-se que a estrutura continue em regime elastico linear ( a
nao linearidade deve ser geométrica ) pode-se relacionar os deslocamentos
de primeira ordem aos de segunda, por meio de um coeficiente de
proporcionalidade k determinado como:

k:HiIAi
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que permite escrever: H;i = K.A;

ou Aj=H;/k
portanto: Hi, = kA
ou Aiu = Hiu 1k

que, introduzidas na equagdo da forca lateral equivalente (3.5.6a)
determinam:

Hiy = kajq +Z%‘- (3.5.7)
1

ou, arranjando em A;, :

Bio
Ay = m (3.5.7a )

Hoh

que substituido na express&o de B, ( 3.5.6 ) conduz & seguinte equacao:

1
B, = TPE, (35.8)

Hioh;

Pela maneira como pode ser determinado o fator B,, conclui-se que o
processo € o mesmo apresentado na NBR-8800, apenas nio é mais por um
procedimento iterativo.

O AISC-LRFD na verdade apresenta duas opg¢des na formulagio de
B, , que sao:

’
By = TSR, (359)

1-
2.Pe

© B2 = F{th ] (3.5.10)
- > HL

onde: P = Somatério das forcas de compressio, em valores nominais,
que atuam no andar.
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P, = Somatério das forgas de compressao, em valores de calculo,
que atuam no andar.

Aoh = Deslocamento lateral do andar, devido as forcas horizontais,
sendo nominal quando as forcas forem nominais, ou de
calculo se as forgas forem de calculo.

IH = Somatério de todas as forgas horizontais que produzem o

deslocamento Ay, (de célculo, de Servigo ou nominat).

L = Altura do andar

Pe = n EA/(KL/r Y = Af, 1 A% desde que k > 1,0 para estruturas
deslocéveis.

Como pode ser observado, a equacgéo ( 3.5.9 ) é uma generalizacao
da expresséo de p ( fator de amplificac&o das fiechas ), para estruturas sem
acbes horizontais consideraveis e a equagdo ( 3.5.10 ) é a mesma definida
pelo procedimento estudado, apenas com indices mais simploes.

Deste modo, o momento total final em teoria de segunda ordem,
ainda segundo o AISC-LRFD, pode ser equacionado como:

My = B{Mpy + BoMyy (3.5.11)

Onde: Mg = momento atuante, de calculo, em teoria de primeira ordem
para estruturas indeslocaveis (nt = no translation), submetidas
apenas a agbes verticais.

Mgt = momento atuante, de calculo, resultante das agbes que
produzem somente deslocamentos laterais ( ¢t = lateral
transiation ).

A grande duvida na aplicacdo das duas normas, & sobre a
necessidade de realizar a analise de segunda ordem. A NBR-8800 deixa
esta decisdo a critério do projetista, o AISC-LRFD, pelo contrario, sugere
que todas as estruturas devem ser submetidas a esta analise, ou ao
procedimento aproximado contido no seu texto, que ja foi discutido.

Entretanto, a prética da engenharia tem mostrado que as estruturas
submetidas a agbes laterais, tem seus deslocamentos horizontais de
primeira ordem, ampliados devido ao efeito de segunda ordem mas, que em
muitos casos esta ampliagdo n3o chega a ser significativa, ficando ao redor
de 5 a 10% dos valores obtidos em primeira ordem.
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Para estruturas analisadas em regime elastico, parece ser suficiente
limitar os deslocamentos horizontais aos valores recomendados nas
normas, que conduzem a estruturas com rigidez suficiente para nao se
tornarem susceptiveis de majoragdes significativas, quando submetidas a
analise de segunda ordem.

Exemplificando, para a estrutura indeslocavel, esquematizada na
figura seguinte, considerando-a perfeitamente eldstica e nao sujeita a
instabilidades locais, obtém-se os deslocamentos e solicitacbes, em
primeira e em segunda ordem, apresentados no quadro abaixo:

lp Materiais:
——0— Colunas: CS 250 x 52

J [+ | Viga: VS 400 x 49
Diagonal: A = 5cm2
| Fm Aco ASTM A36/66

P = 500 kN
H = 50 kN
i&’*—r
b e
Figura 3.11 - Estrutura Indeslocéavel
Em teoria de Em teoria de Majoracao
primeira segunda (%)
ordem ordem
Deslocamento
horizontal do né 3 0,386 cm 0,398 cm 247
Solicitacao na
coluna 2-4 -537.5 kN -538.488 kN 0.18
Solicitagdo na
diagonal 1-4 62,5 kN 64,148 kN 2,64

Como pode ser observado, as majoragdes nao ultrapassam 3% dos
valores da primeira ordem, porém a relacao entre o deslocamento horizontal
e aaltura (6 /L )éde 1/ 617 o que confirma ser a estrutura
suficientemente rigida para nZo apresentar efeitos de segunda ordem
significativos.
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Verificando agora quais valores seriam obtidos com a aplicacdo do
processo aproximado contido na NBR-8800, pode-se fazer:

Ao = Hred f £%EAg4 = 0,381cm
AH, = D PAy /' h = 127 kN

Hy = Hg + AH, = 5127kN

A¢ = 0391cm
AHy = 1303 kN
H, = 51303 kN

Ay = 0391cm = A,

Ocorrendo uma majoragéo de 2,62 % no deslocamento lateral.
As solicitagbes finais nas barras serdo: coluna 2-4: N = - 538 475 kN
e na diagonal 1- 4: M = 64,124 kN que sdo praticamente coincidentes com

0s obtidos na analise "exata".

Para uma estrutura deslocavel, como a da figura seguinte encontra-se:

Materiais:
lp lp Colunas: CVS 350 x 73
o ~ J Viga: VS 550 x 64
Aco ASTM A-36
P =500 kN
Im

H =50 kN

I 2l — L

P P

e L

Figura 3.12 - Estrutura Deslocavel
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Em teoria de Em teoria de Majoragao
primeira segunda (%)
ordem ordem

Deslocamento,

horizontal do né 3 0,718 cm 0,725 cm 0,82

Momento na

coluna 2-4 7478,565 kN 7854,113 kN 5,02

Compressao na

coluna 24 -537,500 kN -539,376 kN 0,35

Nesta estrutura, a relagdo entre o deslocamento horizontal e a altura
é de 1/418, que esta proxima do limite recomendado que é de 1/400,
podendo-se observar que a amplificagdo no momento da coluna ficou
préximo de 5%.

Entretanto, o anexo C da NBR-8800 prescreve também que esta
relagao para pisos sucessivos, quando os elementos de fechamentos néo
absorverem os deslocamentos da estrutura, deve ser limitada a 1/500.
Desta forma o pértico em andlise deveria ter a sua rigidez aumentada,
reduzindo o deslocamento horizontal e, consequentemente a influéncia do
efeito P-A.

Aplicando o procedimento da NBR-8800, encontram-se:
Ay = 0718cm
AHg = 2 PAy /h = 2393kN
A1 =0,/752cm
AH; = 2507 kN
Ay = 0754 cm
AH, = 2513kN

Ay = 0754 = A,
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Ocorrendo, por este procedimento, uma majoracdo de 5,01% no
deslocamento horizontal.

Nas solicitagdes da coluna 2-4 encontram-se: M = 7855,515 kN.cm e
N = 539,385 kN que também quase coincidem com os valores obtidos com a
analise "exata".

Pelo procedimento do AISC-LRFD, encontram-se:

1
Bs = —— A - 10503
_ 2o
1-DP Hoh
ou entao: By = ! = 10453
| EERED DY N
Portanto: Mmax = 7.854,737 kN.cm

Os resultados obtidos pelos trés procedimentos, que praticamente
coincidem entre si, confirmam que os efeitos de segunda ordem majoraram
os efeitos de primeira ordem em algo préximo a 5% do valor inicial. Embora
dois unicos exemplos ndo costumem ser suficientes para extrapolar
resultados, deve ser salientado que este também é o obtido em diversos
trabalhos de diversos autores [97[15] [191[35][39]

Apenas como complementagdo, pode-se tentar interpretar o
procedimentc da NBR-8800 como de incrementos sucessivos, ou seja,
admitindo-se que em um nd qualquer possa ser escrito:

He = Hy + AHy + AH, + .. +AH, (3.5.12)
Ap= Ag+Ag+ Ag+ .+ Ap (3.5.13)
onde: H, = valor nominal da agao horizontal

AH; = incrementos ficticios a a¢do H,,.

sendo: AH; =A;4.3P/h (3.5.14)
AH{=A; ZP/h (3.5.14a)
AHy,=A4 EP/h (3.5.14b)

e assim prosseguindo sucessivamente.
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Como a estrutura é perfeitamente elastica-linear, pode-se escrever:

He _Ho _AHy_AHp _ AH,

AF Ao A1 A - A,
As relagdes anteriores permitem retirar;

A :AHi.%~
0

que, particularizada para o primeiro incremento permite escrever a equacao
de AH; ( 3.5.14b ) da seguinte maneira:

AH, =A1zplh:A—:1‘éﬂzP/h

0

Introduzindo a equagéo ( 3.5.14a ) chega-se a:

AHp = —1 (3.5.14c)

Pode-se utilizar o mesmo procedimento para a determinacdo de AHg:

A AH
AH3 :AZZPIh:AHzH—°ZP/h= AH, H1
0

0

Introduzindo na expressao anterior, a expressao de AH, ( 3.5.14c )
obtém-se:

2
AHg = AH{ ‘i'H‘J (3.5.14d)

0

Continuando com o mesmo raciocinio, conciui-se que Hg pode ser
expresso pela seérie geométrica:

AH AH M
H,::HO+AH1+AH1[—1J+...+AH1[—1) (3.5.15)
Ho Ho

Colocando H, em evidéncia na equagdo anterior:
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2 3 n-1
DH DH DH DH
He = H, |1+ -1 1 LI P el | 5
= o +Ho +(HO)+(H0)+ +[H0 (3.5.16)

Desprezando os térmos com expoente superior @ unidade, uma vez
que a relagdo AH4/H, é muito inferior a este valor, pode-se representar a
série toda somente por:

HT—H0(1+ HO)—E (3.5.17)
H,

Introduzindo a equacéo ( 3.5.14a ), onde AH4 = A ZP/h, na equacao
de Hg ( 3.5.17 ) retorna-se & expressio de B, ( 3.5.8 ) preconizada pelo
AISC-LRFD, ou seja:

He = — 0 (3.5.18)

Portanto, ndo foi por acaso que os valores do exemplo anterior,
calculados por normas diferentes quase coincidiram. Como procurou-se
mostrar, 0os procedimentos de calculo sdo os mesmos, apenas varia o
numero de térmos das séries utilizadas em cada uma das resolugdes.

3.6- INFLUENCIA DAS LIGAGOES

Como ja escrito no capitulo inicial, o tipo de ligagdo influencia o custo
de fabricagdo e de montagem de uma estrutura, bem como a rigidez, tanto
a individual de cada elemento como a da estrutura com um todo.

Quanto a rigidez das ligagbes, o comportamento de cada uma
permite classifica-las’em rigidas, semi-rigidas e flexiveis.

Como rigidas sdo entendidas aquelas onde praticamente nao
ocorrem rotagGes relativas entre os elementos conectados, como semi-
rigidas as que restringem parcialmente este giro relativo e como flexiveis as
que oferecem pequena resisténcia a este giro.
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As ligagdes totalmente flexiveis, ( rétulas perfeitas ), quase no sao
mais utilizadas. Foram muito empregadas nas estruturas do inicio do
século, visando compatibilizar 0 modelo tedrico e o real, contudo sdo de
dificil e laboriosa execugdo, envolvendd um significativo volume de mao de
obra e elevando, consequentemente, o custo final da construgéo.

Segundo o AISC [ 2 ; 3] as ligagdes podem ser classificadas como
flexiveis, ou do tipo 3, quando absorvem até 20% do momento que passa
pela ligagdo, como semi-rigidas, ou do tipo 2, as que absorvem entre 20 e
90% deste momento e como rigidas, ou do tipo 1, as que absorvem 90% ou
mais, deste mesmo momento.

A B

Figura 3.13 - LigagSes Rigidas, ou do tipo 1 ( engastes )

Portanto, esta classificagdo é fungéo da rigidez, que depende dos
detalhes construtivos de cada ligagéo.

A NBR-8800 néo classifica ou divide as ligagGes, apenas recomenda
que estas devemn ser dimensionadas com capacidade suficiente para que
consigam transmitir a totalidade dos esforcos existentes no no, ficando
assim definido, em fung&o das solicitagbes, a rigidez das ligagdes.

T

T |

e -

Figura 3.14 - LigagGes Flexiveis, ou do tipo 3 ( rétulas ).
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No caso das ligagdes rigidas, as mais empregadas em térmos de
Brasil, séo as soldadas e as com chapa de topo.

Entre as ligages consideradas flexiveis, mas que sédo semi-rigidas,
as mais empregadas sdo as formadas por duas cantoneiras soidadas &
alma da viga. Nestas ligacGes, conforme salienta PRELORENTZOU [ 22 ],
ocorre uma determinada restricio ao giro, que depende, principalmente, da
rigidez das cantoneiras e da viga.

As ligagbes do tipo 2, consideradas como semi-rigidas pelo AISC,
nao costumam ser empregadas entre nds, principalmente pelos custos de
mao-de-obra envoividos na sua execucio.

/(fﬁ/ / —

JJ/‘«JJ-

Figura 3.15 - Ligagdes Semi-Rigidas ou do tipo 2

_l

A influéncia das ligacdes na elastica das vigas pode ser evidenciada
na relagdo ( M - 0 ), que costuma ser deduzida pelo desenvolvimento
exposto a seguir, retirado de SALMON [ 35 :

Na viga da figura seguinte, os momentos nas extremidades podem
ser escritos como:

4E| 2El
Ma :MFa +793 +Teb (361 )

2El 4E]

Colocando as equagbes em fungao de 6:

2l
M, - Mg, = 7'5(29a + 6p) (36.1a)
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Mp —Mgp = _é“_(ea + 26y)

Subtraindo a segunda da primeira, chega-se a:

2El
(Ma —Mra) = (M ~Mep) = == (205 + 05 - 0, — 20p)

2E!
(ea - eb)_g_ = (Ma - MFa) - (Mb - MFb)

M, ( e
\Z’ga

a/ Momentos e Deslocgmentos Fingls

Mep

Figura 3.16 - Solugdo Cléssica de Viga Bi-engastada

No caso de carregamento simétrico obtém-se: M, = - Mg
9b =- ea
Mrp = - Miq

quando ent&o: 20, El/ =M, - Mg,

ou escrevendo em fungdo de M,

2E
My = Mgg + TGa

Para as ligagbes rigidas, quando entdo 0, = 0, resulta

111

(36.2a)

(3.6.1b)

(36.2b)

(3.6.3)
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Ma = Mg, (3.6.3a)
Para as ligagGes flexiveis, que apresentam M, = 0, resulta:
B =-Mgy/(2El/¢) (3.6.3b)

Colocando em gréfico estas duas situagbes extremas, & possivel
visualizar o comportamento tipico das ligagées.

”P Comportomento . _ .
de Secvigco Ligagdes semi-
rigidas
”Fa-.
.”._
I N\ L

Comportamento com

; AN Apdas Fatoradas
- '-g'l .
3 \ N\
A
v

e
:_/ N J AN LL:‘gaaies Flexivers
> .
% & &4 3

Figura 3.17 - Comportamento das Liga¢Ses ( LRFD )

Como & possivel perceber, ndo ocorre linearidade em nenhum trecho
das curvas, que s&o tracadas baseadas em resultados experimentatis,
entretanto, é usual a adogdo desta linearidade até as condi¢des de servico,
uma vez que o érro cometido ndo costuma ser muito grande. Para este
trecho, a rigidez de uma ligagdo pode ser representada pela relagao:

K=M/0, (36.4)

onde: Mg = momento de servigo
85 = giro da ligacao devido a Mg

Para as ligagGes rigidas, a ndo linearidade observada nos resultados
experimentais, pode ser atribuida presencga de tensdes residuais, devidas
as soldas necessarias a fabricagdo e as altas concentragbes de tensdes
que ocarrem nas regibes dos furos, recortes e demais trabalhos de
conformacao.
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Nas ligagGes flexiveis, a ndo linearidade costuma ser explicada como
causada pela plastificacdo dos extremos das cantoneiras, devido ao giro da
extremidade da viga, que as obriga a girarem solidarias @ mesma, ou entio
a plastificacdo que ocorre ao longo de'toda a linha de conexdo das abas,
devido & deformagdo que é imposta as cantoneiras, para remover as forcas
deixadas para facilitar a montagem das vigas.

Dentre os diversos modelos j& desenvolvidos para as ligacdes
rigidas, tanto soldadas como parafusadas, como salienta PRELORENTZOU
[ 32 ], o que melhor representa o comportamento destas ligagdes é o que
considera 0 momento aplicado decomposto em um binério, formado por
for¢as horizontais, aplicadas nas linhas de centro das mesas das vigas,

Figura 3.18 - Modelo Simplificado do Comportamento da Ligagéo.

O dimensionamento destas ligagdes pode ser feito, de modo a
permitir @ possivel formagdo de uma rétula plastica ou na ligagédo
propriamente dita, ou entdo no corpo da viga.

No caso dos edificios de andares mutiplos, a formacdo de rétulas
plasticas s deve ocorrer para a combinagao critica das agdes que incluir os
efeitos horizontais devidos a agao do vento.

Como esta é uma agdo extremamente variavel no tempo, que pode
inclusive alterar seu sentido de atuago, ou seja, uma rétula ja formada
pode ser "fechada”, voltando o local a trabalhar com tensGes mais baixas
que as piastificantes, inclusive com inversao de sentido.

Neste caso é mais interessante que a rotula se forme na extremidade
da viga, e n&o na ligagdo, pois introduziria deformagées na chapa de topo
que comprometeriam o desempenho da mesma, devido as deformagbes e
desalinhamentos que poderiam ocorrer.
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Portanto, para que a rotula, caso se forme, localize-se na viga, deve
a ligagao ser suficientemente rigida, para forgar este comportamento.

Ainda segundo PRELORENTZOU [ 32 ], que afirma ser possivel e
adequado, admitir que a rigidez da ligagio seja proporcional a espessura da
chapa, deve-se adotar, para esta espessura, 0 menor valor gue nao permita
o surgimento do efeito alavanca ( "Pryng Action" ), portanto sem
deformagbes aparentes.

Para que n&o ocorra o efeito de alavanca, o AISC-LRFD | 2 ], limita a
espessura da chapa pela expressao:

4Fb'
dpofy

t > (36.5)

onde: F = forga de tragdo de parafuso
b'=b-(d/2) sendo d o didmetro do parafuso
¢p = 0,9 ( coeficiente de minoragdo da resisténcia )
o = distancia entre parafusos
fy = tens&o de escoamento do ago da chapa de topo.

A equacgado anterior & obtida partindo-se do classico desenvolvimento,
apresentado a seguir, para posterior discuss&o:

Na figura seguinte, a aba superior da viga, que é tracionada por acdo
do momento, pode introduzir deformagdes na chapa de topo que déo origem
as forgas de equilibrio q, distribuidas ao longo da borda superior e as forgas
Fp, aplicadas a cada um dos parafusos, formada pela parcela devida a forga
Fr e areacgéo q.

I §
"L,.-o A . } ”l\ a
N le oy
M b
L (w
—_

L

Figura 3.19 - Efeito de Alavanca em uma Ligacéo
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A deformagdo da chapa e as forgas despertadas na ligagéo,
permitem determinar as seguintes relacées:

Qzge
FpE(Ftl4)+Q=F+Q
M1=Q.a

M, =Fp.b-Q(a+b)=F.b-Q.a

Como M, atua na largura bruta o e My na largura liquida (e-d),
costuma-se estabelecer a seguinte relagdo entre estas duas larguras:

5:“’_d=1-3<1,0 (36.6)

(V] (]
que permite escrever My, em fungéo de M; e de 8, ou seja:
Mi=adM, (36.7)

sendo:
a=M;/6M, (3.6.8)

a relagdo entre My e M,, corrigida para a largura liquida da chapa.
Voltando a expressao de My:
M=F.b-Q.a=F.b-M;=F . b-adM,

Portanto:
Fb

M- 1w

(3.6.9)

O momento méaximo que a chapa suporta pode ser expresso como:
Mp£=¢b2fy=¢b(tzl4)ﬁ)fy

Para gque n&o ocorra um estado limite deve ser respeitada a
desigualdade:
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Mpg > M2

Portanto:

4Fb
tz\/¢b®fy(1+a8) (3610)

Para que n&o ocorra o efeito de alavanca, a reacdo Q deve ser nula,
quando entdo My = 0 e, consequente o = 0, resultando na expressao
anteriorde t :

tﬂ/éiﬁ (3.6.11)
Y

que € a mesma equagdo anterior ( 3.6.5.), inclusive o térmo b, também
substituido por ( b' = b - d/2 ) , apenas para aproximar os resuitados
tedricos dos experimentais .

Ocorrendo o efeito de alavanca, o valor de o sera maior do que zero,

porém nao deve ultrapassar a unidade, que sera entdo o outro valor
extremo, indicando que My = §M, = Mpe, ou seja, formar-se-do rétulas

plasticas na linha dos parafusos e na jungéo da chapa de topo com a mesa
da viga. Nesta situagdo obtém-se o limite inferior para a espessura da
chapa, pela equacao:

t> | 4F0" (36.12)
¢op 0y (1+8)

Entretanto, resuitados experimentais, confirmam serem conservativos
0s valores obtidos para t nas equacoes anteriores. Dos diversos modelos
tedricos propostos, segundo PRELORENTZOU [ 32 ], o que conduz a uma
espessura menor da chapa de topo, utiliza a equacao:

t < fd)F;bB (3.6.13)
bly

Sendo este o valor superior.
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Para o limite inferior é indicada a seguinte equacgao:

Fi
B h
(5

@

t> (36.14)

Admitindo, para efeito de comparacéo, que na figura anterior os
valores geométricos sejam os seguintes: B = 25 cm

b = 5cm

hy =40 cm
o =15cm
d,=1,9cm
6 =0,8733

Obtém-se pelas equacdes do AISC-LRFD:

0,7593 F <t <10392 L
¢bfy ¢bfy

e, pelas equagdes propostas :

F
<t< 08944 —F——

0,7223
¢bfy ¢bfy

Que confirmam serem conservadores os valores obtidos pelas
expressoes fornecidas pelo LRFD, recomendando-se portanto a adogdo da
equagdo de Mann & Morris, proposta por Prelorentzou, para o limite
superior, de modo a ndo ocorrer o efeito de alavanca, ainda assim
proptciando uma reducio de aproximadamente 16% na espessura da chapa
de topo.

O valor constante do esforgo F para todos os parafusos, obtido pela
divisao pura e simples da forga de tragdo Fy pelo nimero de parafusos,
contidos nos dois lados da mesa tracionada da viga, pode ser justificado
pela maior rigidez da chapa de topo abaixo da mesa da viga, que pode ser
considerada engastada em duas bordas, em relagdo a rigidez da mesma
chapa acima da mesa, que possui engaste apenas em uma borda, com as
demais livres.
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Esta maior rigidez, segundo Mann & Morris [ 32 ], tende a igualar os
valores das forgas aplicadas a cada linha de parafusos. Como conclusao
dos seus ensaios, Surtess e Mann [ 32 ] recomendam este procedimento,
porém sugerem aumentar em 33% o valor de F{, para assegurar ser este um
razoavel limite superior.

Na coluna, desde que sejam colocados enrijecedores de alma, pode
ser admitido que as suas deformagdes sejam suficientemente pequenas,
quase nao influenciando no giro relativo dos elementos conectados pois,
como mostra FIELDING [ 17 ], o giro da conexdo sera a diferenga entre o
giro da viga e o da coluna, ou seja:

dcon = Op - P (3.6.15)

Para as conexdes rigidas ( Fr ) tem-se: ¢, =0 portanto o = dp.

A espessura da chapa de topo no deve ser superior a espessura da
mesa da coluna, senio o efeito de alavanca pode se transferir para esta,
inutilizando toda a andlise ja feita. Caso isto ocorra deve-se substituir a
mesa da coluna neste trecho, ou adotar outro sistema de reforgo.

No painel de aima ocorrem deformagdes por cisathamento, que em
presenca da for¢ca de compressao, podem ocasionar um efeito de segunda
ordem. Visando minorar, ou mesmo eliminar este efeito, o AISC-LRFD, na
sua edicao de 1993, na segdo K 1.7 recomenda adotar como limites de
resisténcia ao cortante:

Para: P, <04 Py R, =0,6 Fy dc tw

Para:P,>0,4 P R, = 0,6 Fy dc tw (1,4 - Pu/ Py)
u y v

Com estes procedimentos previne-se o surgimento do efeito alavanca
e de deformagdes significativas, devido ao cortante no painel da alma da
coluna, as deformagdes da mesa da mesma coluna e as deformacdes da
chapa de topo, podendo a ligagéo ser considerada como indeformavel até o
valor de V|, da viga.

Quanto & atuag@o dos parafusos, vale lembrar que para os de alta
resistencia, pré-tensionadas, o acréscimo de forca externa a ligagdo so se
transmite integralmente ao parafuso, apos vencer a forca de protensdo que,
por questdes de normalizagdo, deve ser maior que o esforco aplicado, o que
garante que os parafusos n&o afrouxem:.
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Estes cuidados asseguram que a ligagdo sO apresentara
deformacdes elasticas, e a formagdo de rétula plastica serd transferida para
a viga.

Para as ligages flexiveis, também foram desenvolvidos diversos
modeilos teoricos e seus resuitados comparados a resultados experimentais,
como o proposto por SALMON [ 35 ] ou 0 de PRELORENTZQU [ 32].

Entretanto, estes modelos determinam a rigidez, ou o giro das
cantoneiras, sem contudo levar em conta a rigidez da viga. Por este motivo
considera-se mais aplicavel o modelo descrito a seguir:

A ligagcdo representada na figura seguinte, compde-se de duas
cantoneiras soldadas & alma da viga. Caso esta ligacdo fosse uma rotula
perfeita, o giro que ai ocorreria poderia ser expresso pela equagao (3.6.3b),
ja deduzida :

L - tw
b} VISTA A

g e

l =22a

[~

o) VISTA LATERAL ! ESQUEMA ESTATICO

Figura 3.20 - Giro em Ligacao Flexivel

Para este giro, que pode ser considerado ocorrendo em relacac a
inha neutra da viga, que costuma ser também a LN das cantoneiras, o
deslocamento maximo §, pode ser admitido como sendo igual a:

S,=06,L/2 (3.6.16)
Entretanto, a resisténcia oferecida pelas cantoneiras a este giro,

mesmo que pequena, introduz uma restricdo nas duas extremidades que,
existindo simetria estatica e geométrica pode ser escrita como
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0y = (36.17)

onde: M = momento introduzido nas extremidades da viga pela parcial
restricdo do giro.
¢ = vao daviga
E! = rigidez da viga & flexao

Portanto, o giro final da extremidade da viga, na posicdo de
equilibrio, pode ser escrito como:

0=0,-0, (3.6.18)

O deslocamento §, considerando o esqguena estatico simplificado
apresentado na figura anterior, pode ser determinado fazendo-se:

& = Fe2 1 48E1, (3.6.19)

com: {.=2¢g
Elg = Et3/ 12 (1-u?)} (Por unidade de comprimento)
F = forca despertada por unidade de comprimento das cantoneiras.

_ 8Fg12(1- u?)

e - VeFgES (36.20)

Tem-se: S

L
e, consequentemente; 9 =&/ 5 = 364Fg° / LEt3 (36.21)

Por equilibrio, 0 momento M que a restrigdo ao giro 84 introduz na
extremidade da viga, deve ser igual, em médulo, ac momento despertado
nas cantoneiras pelo giro imposto 0, que pode ser determinado pelo
diagrama de forgas F apresentado na figura anterior, ou seja:

M=FL2/6
Deste modo, substituindo na equagao do giro:

FL2¢

0 =0, -6 = 364Fg° / LEt® = 0, - o5
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obtém-se uma expressao para calcular o valor maximo da forga F, ou seja :

8,E

3edg® & - (36.22)

=]
[ L +121J

Conhecido o valor de F, podem ser determinados os demais
parametros, ou entdo, caso s6 se deseje a rigidez da ligagdo, basta fazer :

3,3
K=M/6= E"ta (36.23)
2184g

que independe totalmente do valor de F.

Aplicando estas equacfes a uma viga simplesmente apoiada,
submetida a uma agao uniformemente distribuida de 30 kN/m, com 8 metros
de v&o e inércia de 42.556 cm* (VS 550x64 ), encontra-se:

2 3
p¢ pf
:_—I = —— =
8,4 12 (2E1 1 ¢) DAE] 0,0073 rad
Admitindo que na ligagdo foram utilizadas 2 cantoneiras de

64x64x6x300, com g = 35mm, obtém-se:

K=151.350kN. cm /rad

e, consequentemente: F =6,89 kN
0 = 0,0068 rad
8 = 0,0005 rad e. portanto: 64/08,=6,85%
6=0,10cm

Caso as cantoneiras utilizadas fossem de 76 x 76 x 8, com g = 44mm
e t= 7,95 mm os resultados quase que nao se alteram, ou seja:

K=149.490 kN.cm / rad

F =6,8% kN
6 = 0,0068 rad
64 = 0,0005 e portanto: 64/98,=6,85%

confirmando assim a grande flexibilidade deste tipo de ligagao.
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Caso a viga utilizada fosse um perfil com maior altura, por exemplo,

um VS 1000x140, com 1=305.593cm#, porém para um véao de 12 metros e
uma agdo de 200kN/m com distribuigo uniforme, neste caso as cantoneiras
de ligagdo devem ser de 102x102x9,53, com L = 825mm e g = 64mm,
obtendo-se os seguintes resultados: 0,=10,023 rad

K=1.740.210 kN.cm/rad

F =30,24 kN

6=0,0197 rad

84 =0,0033 rad 04/0, = 14,28%

€ 0 momento na extremidade da viga devido & restrigdo ao giro sera:

2E16,

. - 34.456kN cm

M =

como o momento de engastamento perfeito nos apoios é:
Mgp = p¢2/12 = 240.000kN.cm
A razéo entre os dois momentos sera:
M/ Mgp = 14,36%

No caso da viga de menor altura (VS 550x64) os valores seriam:
M = 1090kN.cm
Mgp = 16.000kN.cm
M/Mgp = 6,82%

Cabe agora observar que os valores de momento despertados nos
apoios, que sdo considerados como rétulas, ndo sao significativos a ponto
de comprometer os elementos assim dimensionados.

Entretanto, estas parcelas absorvidas nos apoios s&o subtraidas do
momento que ocorre.no meio do vao, representando, em Gltima analise, um
ganho de resisténcia no caso das vigas apenas sob flexdo, e de resisténcia
e estabilidade no caso das vigas-colunas, onde ocorre flexo-compressao,
devido & alteracdo do modo de flambagem como também pela redugdo no
valor "exato"” do fator C,.
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Mais uma vez, por ser dificil quantificar com suficiente precisio a
rigidez destas ligagGes, costuma-se ndo considera-la, o que representa,
felizmente, um comportamento a favor da seguranca, portanto conservador.

Nas ligagbes flexiveis, para estruturas de ago, a determinagdo da
rigidez pode ndo introduzir diferengas significativas no comportamento
global da estrutura como no comportamento individual de cada elemento
estrutural. Porém, nas estruturas mistas aco-concreto, estas diferencas
podem ser significativas.

No caso especifico dos edificios de andares multiplos, as lajes dos
pisos sempre dar&o origem a um comportamento misto, ndo sendo possivel
fugir do problema, uma vez que agora o aumento da rigidez do né pode ser
significativa.

Deste modo, levando em conta a rigidez das conexdes, as
expressdes para os momentos finais nos extremos de uma viga, segundo
Leon [ 26 ], tornam-se:

2Bl 1 f{2+3a)9 [1}) 1 Mg, 36.04
M, = L Tro b73RJ+1+(l (3.6.24)

£ 1+ 3a\ 1+«
261 1 F[2+3a ( 1 }) 1 Mg
= - — 3.6.25
My ¢ 1+3aL 1+a 1+a/ 3RJ+1+a ( )
o o - 2E
on .a—ekmn

R=A/¢ (A= destocamento horizontal relativo entre os apoios )
Ma, Mp, Mea; Mg, 85, 8- possuem o mesmo significado anterior
Keon = Kg = Ky = rigidez das ligagoes.

As equacgbes anteriores sdo, a menos dos térmos a e R, obtidas a
partir das equagdes ja apresentadas para a viga sob apoios flexiveis. Para
comprovar esta afirmacao basta fazer K¢y, tender a infinito, quando entdo
a e R tendem a zero, e as equagdes tornam-se:

2E|
Mg = — (28, +6p) + Mg (36.1)

¢
2El
My = = (20, +8) + Mg, (36.2)

como pode ser observado na figura anterior.
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Voitando as equagGes de momento nas extremidades de vigas com
ligagOes flexiveis e fazendo K variar de zero a infinito, obtém-se valores
para estes momentos que podem ser colocados em graficos como o da
figura seguinte. o

Q
T S 1
% 4. ) ‘ ——— FL ECHA
N i /
‘;l 4.2 .‘- 08 ~ sesssme MOMENTO
3 " N
~ o ~N
3 34 ' o6 N\l
N f 3

" é
8 26 ALl o4 W

<
Q W
S A 3
= 18 T 02 g
3 b T
. ot '-. L. 4

q I - Yo, 0
S ooz 01 1 10 100
li:} Q/2=(EI/L) / (Kconn)

Figura 3.21 - Gréfico de Rigidez / Deslocamento

No grafico, no eixo horizontal estdo localizados valores de a/2, em
escala logaritmica, que na origem representam a rigidez de uma ligagéo
flexivel e no extremo direito, a de uma ligacdo rigida. No eixo vertical, na
borda esquerda estdo os valores das flechas divididos por pf2/384El e na
borda direita os valores dos momentos de extremidade divididos pela
constante p#2/12.

As curvas mostram o comportamento dos deslocamentos e os
momentos de extremidade, em fun¢do da variagdo da rigidez das conexdes.

Assim, para ulna ligagéo rigida, com capacidade para absorver até
90% do momento de engastamento perfeito, obtém-se no grafico af2 = 0,05,
ou seja, Kyon=EI/0,05¢. Do mesmo modo, para uma ligagdo que absorva
apenas 10% do momento de engastamento perfeito, encontra-se a/2=45 e
K= El/4,5/.
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Do mesmo modo, para uma ligagdo flexivel, que absorva apenas 10%
do momento de engastamento perfeito, encontra-se o/2 = 4.5 e a rigidez
relativa desta ligacéo que é de K = EI/4,51.

Nas vigas anteriormente analisadas, os valores encontrados para a
rigidez das conexdes, que foram de 151.350 kN/rad para o VS 550x64 e de
1.700.210 kN/rad para o VS 1000x140, permitem entrar no gréfico e retirar
as parcelas absorvidas de momento nas ligagbes, que ficam em tormno de
6% para a viga menor e de 15% para a viga maior.

Estes valores estdo coerentes com os encontrados utilizando o
procedimento proposto, que foram de 6,8% e 14,4%, respectivamente.

Uma vez que o madelo proposto apresentou resultados satisfatorios
para um perfil simples, ou seja, uma viga isolada, pode-se adapta-lo para
uma viga mista, onde o concreto da laje, por ter continuidade além da
coluna, restringe o giro da viga no plano da mesa superior, que esta
solidarizada com a laje.

Neste caso duas situagdes distintas podem acorrer., dependendo do
sentido do momento aplicado, se positivo ou negativo.

Armadura Negativg
/ F—Armadura Positive

hc/2

Figura 3.22 - Ligagdo de Viga Mista

No caso de ocorrer momento positivo na ligacdo, o concreto que
compde a laje de piso serd comprimido, ndo extgindo maiores cuidados,
uma vez que as tensoes introduzidas ndo devem ser altas. As tensdes de
tracéo serdo transmitidas pelas cantoneiras, podendo ocorrer o escoamento
na parte mais afastada da linha neutra.
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Porem para momentos negativos, quando entdo o concreto sera
tracionado, alguns cuidados devem ser tomados, uma vez que esta tracdo,
devera ser absorvida pela armadura da laje, que usualmente pode pode ser
assumida como dupla, com a resultante passando muito préxima do meio da
espessura da laje. As tensdes de tragéo serdo transmitidas as cantoneiras,
que podem apresentar plastificagGes nos mesmos pontos j4 citados.

Desta forma, em estado de servigo, ou em regime elastico, as forgas
despertadas na ligagdo podem ser representadas como na figura anterior,
que por equilibrio permite escrever:

H= o +F) (36.26)

M = Hh (3.6.27)

e, por semelhanga de tridngulos:

F__h (3.6.28)
ht  hr-L
Portanto,
hr -L
Fy=F—% (3.6.29)
ht
e a forca H pode ser escrita s6 em fungéo de F, resultando:
FL{, hp- L)
H= > [1+ - (3.6.30)
Escrevendo hy = k L, a expressio anterior torna-se:
—&[1 k1]—E(zk 1) (3.6.30a)
"2 07T K T >

introduzindo a expresséo anterior ( 3.6.30a ) na de momento ( 3.6.27 ) :

FL
=Hh = h—(2k -1
M= Hh=h (2 - 1) (3631)

G momento também pode ser expresso em fungdo de F e F4, ou seja :
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MzFﬁ@TH%%(F;Hhﬁw—%J (36.32)

que, introduzindo k e a expressao de refagdo entre F e Fq ( 3.6.29 ), torna-
se:

I
M:FGH+§E—U (3.6.33)

igualando ( 3.6.31 ) e ( 3.6.33 ) as duas expressdes para 0 momento,

encontra-se:
[6k(k — 1)+ 2]

=457 (36.34)

Conhecendo h, pode-se, por analogia com o procedimento anterior, fazer:
6 = 93 - 91

sendo: 9,=Mg,/(2Ei/¢
0=8/hr=8/kL=182Fgi/Et3kL
81 = M{/2El = Hhe/2El

que introduzindo as expressdes deduzidas para H e h (3.6.30a) e (3.6.34),
na expressao para 64 encontra-se :

2
o = Tl - | (36.35)

Para obter a expressdo que permite determinar o valor de F,
substitui-se os valores dos giros, ou seja:

182Fg®  FL2/ 1
Al N [(k1)+——1
Et3kL 2Ei 3k

ea :e+91 =

que, resolvida em térmos de F fornece:

0,Ek

182g° L%

i 1]
&t kk-0+g]

(3.6.36)

e, arigidez da ligagao sera;
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EL3t3

K=M/0-= 3kik — 1) +1 3.6.37
5,4693[( ) +1] ( )

Fazendo k = 1, que significa admitir o comprimento da ligacio iguai
ao comprimento das cantoneiras, ( hy = L ) obtém-se:

3,3 3,3
546g° 2184g°

que € quatro vezes maior que o valor encontrado para a viga ndo mista, o
que confirma ser interessante levar esta rigidez em consideracso.

As expressGes anteriores podem ser usadas em situacbes onde
ocorre momento positivo, bastando corrigir o valor do coeficiente k = h/L

Aplicando estas equagbes nas vigas ja examinadas, admitindo que
suas propriedades geométricas sdo as de uma se¢do mista, somente para
efeito de comparacéo, encontra-se para k=1,5L:

a) Viga VS 550x64 F=11617 kN
04 = 0,0035 rad 0 = 0,0038 rad
H=232,34 kN h=325cm
M = 7551 kN.cm Keon = 1.967.548 kN.cm / rad

Utilizando as expressdes propostas por LEON [ 26 ] obtém-se para o
valor do momento nos apoios:

M, =7551kN.cm (coma =1,1085)

que confere com o resultado obtido anteriormente.

b) Para a viga VS 1000x140 F =33,426 kN
64 =0,0157 rad 6 = 0,0073 rad
H = 1.848 43 kN h=289,37 cm
M = 164.310 kN.cm Kcon = 22.508.176 kN.cm/rad

E, pelo procedimento proposto por LEON [ 26 |:

M, = 164.047 kN.cm (com o = 0,4639)

que também quase coincide com o resultado anterior.



129

Vale agora observar que as relagbes entre o momento final nos
apoios e 0 momento de engastamento perfeito, serao:

(VS 550x64) : M /Mgp = 47,19%
(VS 1000x100): M / Mgp = 68,46%

0 que confirma a grande rigidez destas liga¢des, que costumam ser tratadas
como flexiveis, ou seja, como rétulas.

Entretanto, ndo e usual que estas ligagdes possuam tamanha rigidez,
apesar da presenca da laje de concreto, com toda a sua massa. Como o
modelo desenvolvido exige, para sua exatiddo, o comportamento elastico-
linear dos materiais constituintes da ligagao, pode-se determinar as tensdes
de servigo, para verificar como estes materiais estdo se comportando.

No caso da laje de concreto, para a viga de maior altura, que possui
0 maior valor de H, € possivel admitir uma érea colaborante definida como:

Ac =he b, onde: ho=15cm b, =16x15=240cm
Portanto: A; = 3600 cm?2

Com H = 232,34 kN encontra-se: o, = 64,5 N/ cm2 ( 6,5 kgf / cm2 )
que nado castuma tirar o sono dos calculistas de concreto armado.

Caso este esforgo seja de tragdo e deva ser absorvido pela armadura
encontra-se, utilizando a taxa minima da NBR 6118.

ot = 21,51 kN/cm2

que ja é um valor mais significativo, mas que pode ser resolvido com o
aumento da taxa ou com a consideragdo da armadura dupla existente
nestes pontos.

O problema realmente se concentra nas cantoneiras, onde ©
aparente fluxo de tensdes ndo autoriza a adogdo do comportamento de viga
na analise das tensdes, pois os resultados obtidos em simulagdes
numéricas ndo se aproximam dos obtidos com o procedimento manual.

Poréem, os dois procedimentos indicam o mesmo ponto, como sob as
maiores tensdes, conforme esquematizado na figura seguinte, situadas
entre 18 e 26 kN / cm2.
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Vale a observagdo de que os deslocamentos maximos no ponto
ficaram em torno de 1 mm, o que positivamente ndo garante a mobilizagdo

da rigidez total da ligagdo, por estar dentro das folgas passiveis de serem
encontradas em uma junta real. )

Salienta-se no entanto, que no dimensionamento da ligacao deve ser
levado em conta a rigidez tedrica da mesma, para a determinacdo das
espessura das soldas e do didmetro dos parafusos.

Para a analise da viga pode ser considerada um valor entre 0,3 a 0,5

desta rigidez, ficando a critério do projetista a consideragdo ou ndo na
analise global da estrutura.
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Figura 3.23 - Concentragao de Tensdes nas Cantoneiras de Ligacao.
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3.7 - COMBINAGOES DE ACOES

Quanto as combinacdes de agbes, as normas atuais também sao
conflitantes, ou peio menos apresentam recomendacdes diferentes.

A NBR-8800 contempla dois estados limites a serem verificados, que
s@o os estados limites Ultimos e os de utilizacdo. Para os estados limites
ultimos devem ser verificadas as combinagdes normais, que sdo as que
podem ocorrer ao longo da vida Gtil da estrutura e as combinagbes que
podem surgir durante as operacdes de montagem. Para os estados limlites
de utilizag8o sdo validas as mesmas combinagdes, porém com coeficientes
de majoracio das ag¢des diferentes.

A determinagdo dos caeficientes de majoragdo das agdes é funcao,
portanto, da combinagdo em analise, sendo seus valores apresentados no
corpo da referida norma. Porém, o valor a ser utilizado no fator de
combinacéo vy,, pode conduzir a interpretagSes incorretas, pois consta que
0 mesmo deve ser tomado como igual a unidade, para todas as acgbes
variaveis decorrentes do uso da edificag&o. Ficando a critério do projetista a
decisdo sobre quais acdes serdo decorrentes do uso ou nao.

Exemplificando, as combinagdes normais possiveis em um edificio
que possui trés acdes a serem combinadas, a de peso proprio ( Pp ), a
devida a sobrecarga ou carga util do prédio ( S¢ ) e a devido ao vento ( W )
podem ser escritas, ja assumindo valores para os coeficientes, como:

C1=13Pp+15 S;+1,4x06W
Co=13P,+14W +1,5 S,

Parece ser evidente que a combinacdo 2 devera ser a critica, a
menos que se aplique o fator de reducéo na sobrecarga, que deixara entdo
de ser decorrente do uso da edificacao.

No caso da agéo do vento possuir sentido favoravel, que é o sentido
contrario as agdes de peso proprio, bastaria analisar apenas uma
combinagéo, que seria:

C3=10P,-14W

uma vez que nesta combinagdo a acgdo de sobrecarga ndo deve ser
incluida, pois a mesma seria somada a ag&o de peso proprio.



132

No mesmo edificio, caso fosse aplicada a especificagdo do AISC-
LRFD, a combinagdo critica, que mais se parece com a da NBR 8800, para
o sentido desfavoravel sera:

C4=12P,+1,3W+05S,

Ficando evidente as diferengas existentes entre os coeficientes das
duas normas. Caso a comparacdo fosse feita com outras normas, o
resultado n&o seria muito diferente. Infelizmente ndo ha justificativas para o
fato da nossa norma ser conservadora em relagdo as demais normas.

Entretanto, para manter a analise ao campo de abrangéncia da NBR
8800, devem ser tecidos mais alguns comentarios sobre as combinag¢bes de
acOes que estdo diretamente ligadas ao projeto dos edificios.

A busca da combinacdo critica, no caso especifico destas
construgdes, pode ficar restrita as combinagdes ja apresentadas, que
consistem na soma de todas as agdes de mesmo sentido e na soma do
peso proprio com as agbes que eventualmente possam aliviar esta
incidéncia, tanto para as combina¢des normais como para as de construgao.

A andlise em segunda ordem, que a NBR 8800 nio define se & uma
verificacdo nos estados limites Gltimos ou de utilizagéo, é esclarecida pela
norma NBR 8621, que a considera dos estados limites Gltimos e fornece
parametros para a distribuicdo do coeficiente de majoragao, que deve agora
ser aplicado parte nas agdes e parte nas solicitagées.

Para os estados limites de utilizacdo a norma néo fixa valores para os
deslocamentos devidos ao peso proprio, ficando subentendido que 0s
mesmos devem ser cobertos pelas deformagdes de fabricacio. Parece ficar
também evidente que, para o espirito da norma, apenas os deslocamentos
provocados pelas agdes varidveis é que devem ser limitados.

Para a verificagdo do comportamento dindmico, mais uma vez por
n&o estar claro se esta é uma verificagdo nos estados limites ultimos ou de
utilizagdo, podem surgir duvidas sobre qual tipo de analise deve ser feita.
Esta indefinicdo, nem a NBR 8621 esciarece, porém, como sera mostrado
no item correspondente, esta é uma andlise que visa verificar o conforto dos
usuarios da estrutura e ndo, como muitos possam achar, a estabilidade ou a
resisténcia da mesma.

Portanto esta é uma verificagdo de servico, ou nos estados limites de
utilizagao.



4- SISTEMAS APORTICADOS

4.1- ORIGEM DOS SISTEMAS

Como procurou-se mostrar, as estruturas formadas por barras,
induziram ao longo dos séculos o aperfeicoamento dos sistemas estruturais,
de uma forma intuitiva no inicio e, ao final, apoiado em teorias e
experimentagées técnicas,

As construgdes de menor porte, como as tendas némades ou aquelas
construidas essencialmente em madeira, precisavam, como ainda precisam,
de um sistema que Ihe permitissem resistir as forgas advindas da incidéncia
do vento. Nas tendas émpregavam-se cordas inclinadas que, mediante sua
resisténcia a tracdo, impediam que o vento as arrastasse, e barras rigidas
que, mediante sua resisténcia tanto a tracdo como & compressao, garantiam
esta mesma estabilizagdo as construgdes de madeira.

Até os dias atuais estas construgOes utilizam estes sistemas de
estabilizacdo, desenvoividas nos primérdios das civilizagGes.

Nas construgdes em alvenaria, tal solicitacdo nao chegava a
constituir um obstaculo, devido principalmente ao elevado peso préprio
destas construgdes, que as manteve como uUnica soluggdo vidvel para
construgdes mais altas até o advento do ferro fundido.

Buscando um sistema estrutural que viabilizasse o emprego,
inicialmente do ferro fundido e posteriormentne do seu sucessor, o ferro
forjado, os construtores langaram méao dos ensinamentos ja obtidos com a
madeira, uma vez que estes materiais s80 empregados quase que
exclusivamente na forfma de barras.

Para estes casos, a melhor solugdo estrutural resultou em dois
sistemas basicos: pilares em ferro e paredes em alvenaria, ou entdo pilares
e vigas em ferro, com diagonais, também em ferro, formando trelicas
verticais, racionalmente dispostas.
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Foram estes os sistemas empregados nos prédios do inicio da
revolu¢do industrial.

Com o advento do ago e do concreto armado, estes mesmos
sistemas continuaram a ser empregados, porém incorporando as melhorias
técnicas que estes materiais apresentavam em relagdo aos entdo utilizados,
como maior resisténcia, possibilitando construcées mais altas e com
maiores vaos e a caracteristica do monolitismo que praticamente eliminou o
uso de contraventamentos.

Com o progressivo aumento da altura das edificagbes, visando
meihorar o desempenho destas frente 3s agdes horizontais, mais uma vez o
monolitismo do concreto armado permitiu a execugao de pilares tdo largos
que sdo melhor analisados quando assemelhados a paredes.

Este mesmo monolitismo permitiu que os pilares-parede que
contornam os elevadores, caixas de escadas e chaminés de Servigo,
dessem formag&o a outro elemento estrutural, agora em forma de tubo.

Nos edificios em ago, estes mesmos elementos estruturais sé
puderam ser criados a partir do trelicamento entre os pilares que envolvem
estes mesmos locais, com as consequentes dificuldades na execugio dos
fechamentos ou mesmo de prejuizos estéticos.

Com a evolugdo da cultura tecnoldgica foi possivel conceber edificios
com as trelicas aparentes nas fachadas e como resposta a esta tendéncia,
0s projetistas em concreto armado visualizaram a possibilidade de
concentrar o maior numero possivel de pilares junto as fachadas, deixando
O interior quase que livre, buscando com esta disposicdo um
comportamento estrutural préximo do comportamento estrutural de um tubo
perfeito.

Como apice desta busca pelo sistema estrutural ideal, busca-se
ultimamente, a construgdo de estruturas totalmente mistas ago-concreto,
tanto nos pisos como nos pilares ou mesmo nos ndcleos de servigo.

Basicamente s&o estas as opgbes usuais para enrijecer uma
estrutura, mas que costumam dar origem a uma imensa série de
combinagdes, cujo limite depende das tecnologias existentes ou dos aportes
financeiros disponiveis.

Deste modo, no é possivel encontrar uma unanimidade entre os
diversos autores sobre as denominacBes dos sistemas estruturais ja
executados.
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Neste trabalho, pareceu ser interessante reduzi-los a apenas quatro
grupos, sendo cada grupo possuidor de uma caracteristica estrutural
importante que o diferencia dos demais, nao se atendo as condi¢bes
secundarias. :

Portanto, os quatro grupos principais a serem analisados séo:

a - Sistemas Aporticados

b - Sistemas com Nuacleo Resistente
c - Sistemas Trelicados

d - Sistemas Tubulares

Entretanto, antes de analisar os sistemas estruturais propriamente
dito, cabem algumas consideragdes a respeito da estrutura dos pisos, pois
os edificios de andares multipios devem ser entendidos, na sua forma mais
simplificada, como formados por uma série de planos horizontais,
constituidos por vigas e lajes, que sdo os pisos dos andares, e por uma
série de planos verticais que contém os pilares, as paredes resistentes e os
nucleos estruturais.

Aos pisos cabe absorver as agées verticais e distribui-las entre os
pilares ou outros elementos resistentes. Fazem portanto parte do sistema
resistente, merecendo por isso um pouco de atencao.

4.2- SISTEMAS DE PISOS

Nos edificios de andares multiplos os pisos possuem uma outra
fungéo, além da inicialmente prevista, que é trabatharem como diafragmas,
distribuindo os esforgos horizontais entre os elementos resistentes, quer
sejam pilares, nucleos, trelicas verticais, porticos, etc.

Por esta razdd, devem possuir uma rigidez suficiente para realizar
esta distribuicdo. Quando executados em laje de concreto, fundido no focal,
possuem uma rigidez mais do que suficiente.

Quando executados em elementos pré-moldados, nem sempre tal
rigidez € alcangada, exigindo alguns cuidados adicionais.
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Nesta situagado, utilizando elementos pré-fabricados, pode-se projetar
um contraventamento ac nivel das vigas, de modo a conseguir a rigidez
necessaria, ou entdo procurar formar com as vigas de aco e o concreto de
capeamento uma estrutura mista.

A execugdo da segunda opgdo, muito mais pratica e econdmica do
que a primeira, exige apenas que na regido das vigas seja deixado um
espago que permita ao concreto de capeamento entrar em contato com a
viga, ligando-se por meio de conectores, de qualquer tipo, como pino com
cabega, perfis laminados ou em chapa dobrada, barras redondas, etc.

A espessura do concreto de capeamento deve ser suficiente para
poder distribuir as solicitagdes horizontais do andar.

Outra vantagem que o sistema misto apresenta, é a possibilidade de
considerar as vigas contidas lateralmente ao longo do seu comprimento,
eliminando assim o estado limite de flambagem lateral com torgéo,uma vez
curado o concreto.

Nos edificios destinados a fins residenciais, as lajes no possuem
grandes dimensGes e a experiéncia tem mostrado que a execucdo de lajes
com formas de madeira ou mesmo metalicas, conduz a bons resuitados.
Entretanto, nos edificios destinados a fins comerciais, quando entdo pode
ser mais interessante deixar o espago totaimente livre, sem paredes fixas,
exceto nas areas destinadas aos servigos, as lajes podem ter dimensoes
muito maiores e para tornar o processo de escoramento mais econdémico, ou
mesmo inexistente, podem ser utilizadas formas metdlicas, que devido as
suas caracteristicas de dobramento e conformagdo tornam-se parte da
estrutura.

Uma vez determinado o tipo de piso a ser utilizado, bem como a sua
execucdo, € possive! determinar a distancia, ou afastamento das vigas que
irdo sustenta-lo.

Nos edificios residenciais, costumam-se fazer coincidir, sempre que
possivel, as vigas e as paredes. Nos edificios comerciais, como ja escrito,
quando planeja-se deixar o espago livre, a disposi¢dc das vigas assume
uma grande importancia, que varia de acordo com o sistema estrutural
adotado para resistir &s agdes horizontais.

Das vigas utilizadas no piso, costuma-se chamar de principais,
aquelas que também fazem parte do enrijecimento vertical do edificio, e de
secundarias as que se destinam apenas a suportar as acgbes verticais,
provenientes do piso.
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Portanto, as vigas principais sdo conduzidas, pela caracteristicas das
agbes que as solicitam, a esforgos bastante diferentes das secundarias.
Enquanto estas ultimas podem ser assumidas como biapoiadas, as
primeiras quase sempre devem ter uma ou as duas extremidades
engastadas.

Embora costuma-se dizer que uma situacdo estrutural serd mais
rigida ou mais econdmica quanto mais alto for o seu grau de estaticidade,
no caso das vigas de um piso, quando passiveis de serem executadas como
mistas, a solugéo biapoiada, portanto isostética, costuma conduzir a uma
solug@o mais interessante que uma situagéo biengastada.

A explicagdo para este fato reside no comportamento da mesa
inferior. Na situagdo biapoiada esta mesa é continuamente tracionada,
enquanto a mesa superior € continuamente comprimida, porém travada
lateraimente pela laje do piso, o que the garante a estabilidade lateral. Nas
vigas hiperestaticas, devido a inversdo do momento fletor, a mesa que ndo
estiver contida lateralmente poderd, ao ficar sob comprassao, perder a sua
estabilidade lateral.

Para assegurar esta estabilidade costuma-se aumentar a inércia
neste plano, consumindo-se mais material sem um ganho significativo na
resisténcia a flexdo no plano do carregamento.

Este aparente paradoxo estatico, de que uma estrutura isostatica é
mais econdémica que uma outra mais hiperestatica, é comprovado na
pratica, onde os pisos mais leves e mais econémicos s&0 0s que possuem
mais vigas isostaticas. Esta economia € tdo significativa, que diversos
projetistas procuram utilizar outros elementos para resistir as agoes
haorizontais, deixando a totalidade das vigas do piso como secundarias.

Estabelecido este principio basico na concep¢éo de um piso, pode-se
passar a analise do segundo fator que mais influencia o consumo de aco,
que € a disposigao das vigas, influenciada pelos vaos, espacamento e tipo
de segao das vigas, mas que também depende do sistema de enrijecimento
vertical da construgao.

Nas vigas com segdo "I, o vao, assim como O espagamento
econdémico entre as mesmas, pode atingir até 18 metros { 28 |.

Entretanto, o valor extremo so & viavel economicamente, quando séo
empregadas formas de ago incorporadas, ou vigas secundérias que
reduzem as dimensdes das lajes, quer macigas, nervuradas ou pré-
moldadas.
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No caso dos edificios comerciais, deve ser levado em conta a
necessidade de prever um espago conveniente para a passagem de dutos,
destinados a servicos como ar condicionado, instalagdes elétricas, telefonia,
comunicagbes, etc. ’

Para minimizar a disténcia entre os pisos, estes dutos devem correr
no mesmo plano das vigas principais, interceptando-as algumas vezes,

quando entac podem conduzir a algumas solugdes, como por exemplo:

a - Aberturas nas almas
b - Trelicas de altura constante
¢ - Camadas sobrepostas de perfis

As aberturas nas almas das vigas podem ser especificas ou gerais.
Como especificas devem ser entendidas aquelas projetadas em acordo com
os projetistas dos servigos, ou entdo quando j& existe o projeto especifico,
com a trajetdria e as dimensdes das tubulagdes perfeitamente definidas.

Esta, entretanto, ndo é a seqiéncia utilizada no desenvoivimento do
projeto global de uma construgdo de grandes dimensfes, uma vez que
quase nunca existe uma coordenagdo entre as varias especialidades
envolvidas e mesmo existindo, ndo podera assegurar que alteracdes que
passam ocorrer em trajetdrias, ou a inclusdo de novos dutos, ndo exigira
aberturas em almas de vigas ja fabricadas ou mesmo montadas.

Por este motivo, é sempre aconselhdvel utilizar vigas com diversas
aberturas, alem das necessarias, que permitam a qualquer tempo ©
remanejamento ou a passagem de novos dutos.

Vale lembrar que em qualquer dos casos os locais das aberturas
devem ser verificados e, no caso das aberturas especificas, quase sempre
reforgados, visando evitar o colapso da alma.

Levando ao extremo a eliminagdo da alma, foram empregadas em
diversas construgdes, vigas trelicadas, que permitem uma flexibilidade total
na disposigio dos dutos.

Por ultimo, a opg¢do de sobrepor duas camadas de perfis, sendo os
de uma camada ortdgonais acs da outra, que permite também uma 6tima
flexibilidade nos dutos de servigo. Os perfis da camada superior podem
formar uma estrutura mista com a laje, uma vez que estdo em contato. As
vigas inferiores podem ter também uma ligagdo com a laje, providenciada
por porgbes de perfis em trechos racionalmente escolhidos, visando
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aumentar a rigidez do piso sem inviabilizar as possiveis variagdes do
percurso dos dutos.

Uma viga, assim formada, tera um comportamento estrutural muito
parecido com o de uma viga “viereendel".

Uma vez definido o sistema das vigas do piso, para iniciar a
disposicdo das mesmas, podem ser adotados, como iniciais, vdos de 9 3 12
metros para as vigas principais e de 6 a 9 metros para as secunddrias,
evitando assim grandes espessuras para as lajes.

Quanto ao dimensionamento das vigas mistas, embora os primeiros
estudos datem do inicio do seculo, somente em 1986 a norma NB-14, ao ser
revisada, incluiu este assunto. As construgdes pioneiras dos anos 50 foram
dimensionadas segundo critérios de normas estrangeiras, as alema (DIN
1078) ou a americana, que consta do manual do AISC.

Os primeiros ensaios sobre vigas mistas, segundo MALITE [ 28 ),
foram desenvolvidos pela empresa inglesa Redpath Brown and Company,
ainda no ano de 1914. Estes ensaios precederam a teoria das lajes
suportadas por vigas metalicas, formulada por Caughey e Scott, em 1925,
que sugeriram inclusive a necessidade de colfocar algum elemento entre a
viga e a laje para transmitir os esforgos de cisalhamento, e estudaram
também as diferencas de comportamento entre as vigas escoradas e as nao
escoradas durante a cura do concreto.

Entre 1922 e 1940 foram construidos diversos edificios e diversas
pontes, como 0s citados no capitulo inicial deste trabalho, que ja
emprégavam este sistema construtivos nos pisos e tabuleiros. Entretanto,
somente em 1944 é que o sistema foi introduzido nas normas da AASHO -
"American Association of State Officials", e em 1951 no manual do AISC.

Apb6s os anos 50, muito pouco foi acrescentado a0 que ja era
conhecido. Os ensaios e estudos realizados ultimamente, contemplam mais
O aspecto de variagdes dos materiais, como a viga de alma cheia que foi
substituida por trelica, as diversas variagbes na composigdo dos concretos
estruturais e principalmente no tipo dos conectores.

Com a necessidade de proteger as estruturas contra a acido do fogo,
foram desenvolvidos estudos de perfis totalmente envolvidos por concreto,
que deram origem a outro tipo de viga mista, que inclusive propicia a
dissimutagdo da presenca de perfis de ago nas estruturas dos edificios.
Este tipo de viga também esta incluido nas verificagbes da versdo atual
NBR-8800.
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Os perfis em chapas conformadas a frio, conhecidos entre nés como
perfis de chapa dobrada, também foram utilizados em vigas mistas, que
ainda néo possuem normalizacgo.

Como trabalho pioneiro, que serve como referéncia para aplicagées
€m pequenas construgbes, pode ser citado o realizado por MALITE [ 28 |,
que estudou este comportamento misto, visando exatamente este tipo de
aplicagao.

As conclusbes dos ensaios realizados por Malite, confirmam e
quantificam o que na pratica diversos projetistas ja tinham observado: que
as vigas mistas formadas por perfis de chapa dobrada, possuem o mesmo
comportamento daquelas com perfis laminados ou em chapas soldadas,
desde gue ndo surjam instabilidades locais nas partes comprimidas da
se¢ao.

Neste trabalho s&o também fornecidos valores da resisténcia para
conectores em chapa dobrada, que néo constam das normais usuais.

Outro aspecto do dimensionamento das vigas mistas, que nao
possue o consenso das diversas normas, ocorre nas regides de momento
negativo.

Algumas normas recomendam nao considerar a interagdo nestas
regides, que entdo devem ter como Unico elemento resistente o perfil de
ago. Outras normas apresentam procedimentos alternativos, que admitem a
armadura da laje absorvendo parte deste momento.

Entretanto, a dificuldade consiste em determinar com qual momento
de inércia serdo calculadas as solicitagbes e se estas sdo constantes ao
longo da viga.

A NBR-8800, no item 6.1.2, recomenda a aplicagdo de incrementos
sucessivos de carregamento, com as propriedades geométricas da secao,
para cada trecho especifico do diagrama de momento fletor.

Assim, nas regides de momento positiva, onde ocorre a interacdo
ago/concreto, 0 momento de inércia a ser considerado é o da secdo mista
homogeneizada.

Nas regiées de momento negativo, onde n&o ocorre a iteracdo, o
momento de inércia é apenas o da viga metalica.

Devido a hiperestaticidade do problema, o diagrama final sera obtido
por quantas iteragGes forem necessarias, para que 0s comprimentos dos
trechos admitidos como de momentos positivos e negativos, repitam-se a
menos de uma diferenca considerada irriséria, na solugdo do problema.
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Para a aplicagdo dos incrementos de carregamento, utilizam-se os
valores do diagrama inicial no primeiro incremento & do imediatamente
anterior nos demais.

Este pode ser um procedimento estaticamente correto, mas bastante
trabalhoso, sem contudo poder ser indicado como exato, devido as
incertezas existentes na propria esséncia do sistema, que €& o
comportamento estrutural de uma viga de ago ligada a uma laje de concreto.

Para agilizar a solugdo do problema, o manual do AISC, introduziu
um procedimento alternativo, aplicavel apenas na analise elastica, que
permite a determinagéo dos esforgos na viga, considerando uma inércia
constante ao longo deste mesmo vdo, igual & inércia da secao
homogeneizada.

Na andlise das secdes com momento negativo, este procedimento
permite considerar a contribuigdo da armadura longitudinal da laje, contida
na largura efetiva, desde que esta armadura esteja devidamente ancorada.

Assim como a norma americana, a canadense, a inglesa, e outras
normas européias apresentam procedimentos alternativos, que ndo serao
aqui comentados por ndo serem mais praticos ou mais exatos que o do
AISC.

Quanto ao aspecto de escorar ou nac a viga de ago durante a cura
do concreto, deve ser levado em conta o possivel transtorno que o
escoramento pode introduzir no cronograma, embora possa conduzir a um
dimensionamento mais econdmico.

Sobre a redugéo no volume ou no péso do material utilizado nos
pisos, como as espessuras das lajes ou dos revestimentos, pode ser
comentado que esta redugdo deve ser limitada pela possibilidade do
mesmo, sendo muito leve, poder apresentar vibragdes que causem
desconforto dos usuarios.

Tal como as vibrages introduzidas pela acdo do vento, estas sdo
fungbes da forga externa mas, também da flexibilidade e do amortecimento
da estrutura do piso.

Como ja mostrado em item anterior, a frequéncia fundamental de uma
viga pode ser determinada pela expressao:

()]
f=_— 4.2.1
o ( )
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el (012

onde:; ® (4.2.2)

i m.[: x?dz

admitindo que a viga seja biapoiada e que as agdes aplicadas possuam
distribuicao uniforme ao longo do vio, pode-se escrever;

w_ P 2
El x"= 2(£z—~z) (4.2.3)
( 4 g3\
P, 2 2
El x = 12[92 - 2J (4.23a)

substituindo na expresséo de o, as duas expressdes anteriores, apés eleva-
las ao quadrado e integra-las ao longo do v&o da viga, encontra-se:

® = 9,8767+/gEl/ pe* (4.2.4)
donde: f = 157y/gEl/ pe* (4.2.5)

No caso de uma viga biapoiada sob carregamento uniforme, o
deslocamento méaximo é determinado como sendo:

& = 5pet 1 384E)
isolando da expresséo da flecha o fator da carga pelo vao:

pe4 = 384E18/5

que introduzida na expressao da fregiiéncia natural (4.2.5), conduz a;

f=561/v5 (4.26)

que & a mais simples das expressdes para a determinagdo da freqiiéncia
natural de uma viga biapoiada.

Nas vigas onde as ligagbes sdo semi-rigidas, LEON [ 26 ] fornece um
fator de corregdo do valor da frequéncia natural dado como:

fo =K, .f (4.2.7)
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e os valores de K, podem ser obtidos do grafico seguinte, em funcdo do
parametro /2.
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Figura 4.1 - Corregédo da Frequéncia Natural de Vigas.

Com a mesma metodologia encontra-se, para outros tipos de vigas:

a - Em balango: f=1998/+5 (4.2.8)
b - Engaste e apoio: f=8771/+5 (42.9)
¢ - Biengastada: f=1272371+/5 (4.2.10)

As vigas continuas podem ser tratadas como se fossem biapoiadas,
uma vez que os vaos adjacentes podem oscilar em direcdo oposta as
oscilagbes do vdo em estudo, ndo representando nenhuma restricdo ou
aumento de rigidez.

As equagles anteriores sdo aplicaveis a vigas isoladas, mistas ou
nao, e a pisos formados por estas vigas, desde que dispostas em uma so
direcio, quando pode ocorrer a vibragdo de uma viga sem a contribuigdo
das demais vigas. Nos pisos com vigas transversais a vibragdo de uma viga
excita necessariamente, pelo menos, uma das vigas da outra diregéo,
perpendicular a primeira. Para estes pisos a frequéncia natural pode ser
determinada, pela expressao:

(4.2.11)

onde f4 e f, representam as frequéncias naturais das vigas isoladas.



144

Conhecida a frequéncia, determina-se o periodo que, como ja
mostrado, € o inverso desta, ou seja:

T=1/f ' (4.2.12)

A vibragdo dos pisos pode ser induzida por varias fontes, bem
diferentes das vibracbes laterais do edificio que, comumente tem como
causa o vento e muito excepcionalmente pequenos abalos sismicos. Nos
pisos as vibragbes podem ser induzidas por maquinas, veiculos e na
maioria das vezes pelos usuarios da edificacéo.

No caso das maquinas, o desbalanceamento das massas em
movimento podem induzir vibragbes continuas, com comportamento
senoidal, de frequéncia e amplitudes variadas. Nestes casos, a melhor
maneira para evitar que as vibragdes se estendam aos pisos, consiste em
isolar as bases destes equipamentos, ou por meio de um material
absorvente ou ent&o fazendo fundacdes separadas.

No caso de vibragdes induzidas por veiculos pesados, que trafegam
em locais proximos, ndo ha muito o que fazer, uma vez que a eliminacao
das vibragbes escapa ao poder de decisdo do projetista de um edificio. Os
pisos da edificagdo devem ser capazes de absorverem estas vibragGes.

As atividades humanas, como danga, esporte, ginastica ritmica ou
aerobica, podem induzir freqUéncias das mais diversas. desde 1 até quase
10 Hertz. O caminhar normal das pessoas pode induzir freqGéncias de até 5
Hertz. Estas vibragdes ndo podem ser evitadas, no entanto, efas também
devem ser absorvidas pelos pisos.

A percepcdo humana para vibragdes em pisos, bem como o limiar do
desconforto, variam muito de uma pessoa para outra. Apds varios estudos,
Morris e Crede, Lenzen, Richer e Meister [38], conseguiram estabelecer
uma certa relagao entre esta percepcdo e o limiar do desconforto com a
freqiéncia do movimento. Atualmente, é unanime a conclusdo de que a
maiorta das pessoas é mais sensivel a freqUuéncias entre 2 e 8 Hertz, sendo
que o limite corresponde a uma aceleragao de aproximadamente 0,5 g.

Como pode ser observado, pisos com frequéncias naturais maiores
que 10 Hertz ndo costumam apresentar vibragdes incémodas. Entretanto,
pisos com valores menores precisam de verificagbes adicionais, entre elas,
a porcentagem do amortecimento critico e a aceleracdo de pico causada
pelo impacto do calcanhar das pessoas ao andar, jogar ou dangar.
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A porcentagem do amortecimento critico, para pisos com vigas de
ago, pode ser estimada em cerca de 4% para estruturas ndo mistas e, de
2% para as mistas. Entretanto, como ressalva a NBR-8800, a colocagio de
tapetes, carpetes e demais revestimentos de pisos, forros, e dutos de ar
condicionado, costuma acrescentar até 3% de amortecimento.

Como pode ser observado na figura 4.2, retirada da NBR-8800, os
Pisos nao acabados possuem 3% do amortecimento critico e os acabados
6% do mesmo amortecimento. Ainda segundo esta norma, a colocagdo de
divisorias pode elevar esta porcentagem a até 12%.

Quanto a aceleracdo de pico, identificada como "a,", verifica-se que
pode ser estimada por diversos processos. A NBR-8800 apresenta duas
equacdes, que expressam esta aceleragdo em porcentagem da aceleracao
da gravidade g. A primeira expressao € aplicavel a pisos executados com
concreto normal. Esta expressgo é:

a, = 68800 f/L.t, (t,+25.4) (4.2.13)

onde: f=frequéncia natural do piso, em Hertz
L = v&o do piso, em metros
{c = espessura efetiva do concreto, em milimetros

A segunda expressao, aplicavel a pisos executados com concreto
leve e:

ap = 88500f / L.t; (t.+ 25.4) (4.2.14)

cujas variaveis possuem as mesmas unidades e significado da expressao
anterior.

Conhecidos os fatores a, e f € possivel verificar qual a porcentagem
minima de amortecimento critico que o piso deve ter, por meio do grafico,
desenvolvido por Chen, que esta incorporado na NBR-8800.

Como pode ser observado no grafico, para freqiéncias menores que
8 Hertz, a unica maneira de diminuir o limiar do desconforto é por meio da
redugdo de a,. E, pela analise das expressdes, conclui-se ser muito mais
eficiente, para a reducdo de dy, 0 aumento da espessura do concreto -
portanto da massa do sistema - do que a reducdo da frequéncia, obtida com
a reducao da rigidez, que aumentars a flecha estatica.
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A andlise anterior é aplicavel a pisos com vaos maiores que 7.5
metros. Para véos menores costuma ser suficiente a limitagdo da fiecha
estatica, conforme preconiza o anexo C da NBR-8800.
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Figura 4.2 - Gréfico de Conforto Humano

4.3- EDIFiCIO EXEMPLO

Como ja descrito no capitulo inicial, os sistemas estruturais evoluiram
para atender a necessidade social de construgdes cada vez mais aitas.

Entretanto, o primeiro sistema empregado foi, e continua sendo, a
solugdo mais viavel e a mais empregada para construgdes de peguena
altura.

Este sistema, constituido por porticos dispostos em planos, quase
sempre ortogonais entre si, denominado de aporticado, possui realmente
diversas qualidades que o tornam uma solugdo estrutural classica, para as
estruturas de aco.

Dentre estas ‘qualidades, talvez a mais importante seja a sua
simplicidade de formagdo, que permite a decomposicdo do seu
comportamento espacial, nos diversos sistemas pianos que o formam,
possibilitando uma analise menos trabalhosa, portanto mais rapida e
economica, sem nenhum prejuizo da coeréncia ou da exatidao.
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Outro fator que predispGe este sistema a ser muito empregado, é a
intensa aplicagéo didatica do mesmo nos cursos de graduacdo, nos de pos-
graduacdo e nas disciplinas especificas, quase sempre de cunho restrito,
nao de formagdo geral em estruturas.

Deve ser também lembrado, mais uma vez, que muitas construcbes
inicialmente previstas em concreto armado, sdo erroneamente adaptadas
para o0 ago, quando entéo o sistema aporticado parece o mais indicado, pois
reflete melhor a linguagem do concreto.

Acredita-se ter ficado bem claro, que um projeto concebido para ter
uma estrutura em concreto armado, ndo deve ter a substituicdo pura e
simples do material estrutural, mantendo as demais caracteristicas. Quando
for necessario esta substituicdo é aconselhavel uma revisdo total do
aspecto arquitetonico, pois os dois materiais possuem caracteristicas muito
distintas, que ndo se coadunam com meras substituicdes.

Nos sistemas aporticados em ago, além da sua simplicidade de
formagéo, deve ser muito bem explorada a caracteristica de leveza dos
seus elementos, evidenciada pela pequena relagdo altura/vao das vigas e
dos pilares.

Nas construgbes que ndo possuem elevadores ou demais torres de
servico, que eventualmente podem ser transformados em nlcleos
resistentes, costuma-se dispor os porticos segundo duas diregdes,
procurando manter todos com as mesmas segfes transversais, pois como ja
descrito, a padronizagdo do material reduz bastante o custo da mao-de-
obra.

Quanto a disposi¢ao dos pilares, que deve respeitar a arquitetura da
edificagéo, procura-se colocar o eixo de maior inércia da secdo transversal
do perfil, segundo o eixo da edificagdo que contar com o menor numero de
pilares.

Para as agles verticais, a posicao relativa dos pilares nao influencia
em quase nada o comportamento estrutural, pois neste caso, a simples
consideracdo da continuidade dos perfis que formam os pilares & condicdo
suficiente para garantir a estaticidade do sistema.

Entretanto, para resistir s agdes horizontais, torna-se necessario o
aumento desta estaticidade, que pode ser conseguido com o engaste das
vigas nas colunas. Este engastamento acaba resultando em uma
transferéncia de momento das vigas para os pilares, que precisam de uma
maior inércia para bem resistir a esta nova solicitac3o.
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A diferenca entre as inércias do pilar com vigas rotuladas e o pilar
com vigas engastadas, pode ser expressa em térmos da diferenca do
consumo de ago entre os dois perfis, podendo-se denominar a esta
diferenca como consumo de material destinado a resistir as acdes
horizontais.

De um modo geral, um sistema & economicamente vidvel até o
instante em que a parcela destinada a resistir as agdes horizontais nio
ultrapassa a destinada a resistir as agdes verticais.

No caso do sistema aporticado, este limite costuma ser atingido nas
construgGes com um numero de andares acima de 10, que € muito mais do
que se pode construir sem a inclusdo de elevadores de pessoas, que
permitem a adog&o de outros sistemas estruturais.

Uma vez definidos os pérticos, com a escolha das vigas do piso que
podem ser engastadas, definidas as agbes e suas combinagdes, pode ser
feita a determinagdo das solicitagdes na estrutura e a verificacdo da
capacidade resistente das barras.

Esta dltima fase é, como se sabe, um procedimento iterativo, pois
caso se substituam algumas barras, porque estavam sub ou
superdimensionadas, é aconselthavel refazer a determinagdo das
solicitagdes, entrando-se com os valores das novas barras, até que todas
estejam dentro dos limites de segurancga recomendado.

Visando exemplificar tudo que ja foi escrito, sera desenvolvido o
dimensionamento de uma estrutura, esquematizada na figura seguinte,
destinada a um edificio comercial, com 900m2 de area construida por andar
€ com 20 pavimentos.

Como ponto de partida, assume-se que a disposicao dos pilares e
das vigas dos pisos, possa ser adotada a apresentada na figura, para o
sistema estrutural aporticado. Para outros sistemas, que serdo discutidos
mais a frente, esta disposicao podera ser aiterada.

Ainda dentro das hipdteses iniciais de pré-dimensionamento, vale
lembrar que a colocagdo das vigas V1 visa reduzir a espessura das lajes,
aliviando consequentemente o peso proprio dos pisos.

Quanto a espessura destas lajes, a mesma pode ser inicialmente
assumida como a definida pela NBR 6118, em fungdo da esbeltez, que pode
conduzir & valores menores que a altura dos conectores comumente usados
para a execucao do sistema misto. Caso isto ocorra, pode ser aumentada
esta espessura, ou entdo realizada a troca dos conectores
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Os conectores tipo pino com cabeca possuem altura elevada e
exigem um recobrimento alto, em comparagéo com outros tipos como perfis
laminadas ou em chapas dobradas, em U ou cantoneiras.

Para a avaliagdo das agdes que devem solicitar esta estrutura,
tornam-se necessarias algumas outras suposigbes além do tipo de laje,
como o material de vedagéo, a presenga de revestimentos, de divisérias
fixas ou removiveis, de forro, instalagGes, servigos, etc.
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Figura 4.3 - Edificio Modelo

Em uma situacdo real, muitas destas variaveis sdo definidas no
projeto de arquitetura ou de servigos, mas os valores ndo fogem muitc dos
apresentados a seguir, retirados da NBR-6120, da NBR-6123 e de algumas

construgoes j& executadas.
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a- Peso Préprio dos Pjsos:

a-1- Vigas de ago =0,70kN/m
a.2-Laje de concreto (h,=8cm) ~ = =2,00 kN/m2
a.3-Argamassa de nivelamento (3cm) =0,60 kN/m2
a.4-Revestimento (carpete) = 0,05 kN/m2
a.5-Faorro e servigos = 0,50 kN/m2
a.6-Divisdrias moveis = 1,00 kN/m2
a.7-Peso de formas (construc&o) = 1,00 kN/m2

b- Peso Préprio na Cobertura:

b.1-Vigas de aco =0,70kN/m
b.2-Laje de concreto (h, =7cm) =1,75 kN/m2
b.3-Impermeabilizacao =0,75 kN/mZ2
b.4-Forro e servicos =0,50 kN/m2

c- Peso Préprio de Paredes Externas:

Considerando a utilizagdo de caixilhos metalicos com vidro duplo,
persianas efou cortinas, pode ser adotado o valor maximo de 3,0
KN por metro linear de parede.

d- Sobrecargas de utilizacao:

Tanto nos pisos como na cobertura sera aplicado o valor de

2,0kN/m2.
Para o dimensionamento dos pilares sera feita a redugdo que a
NBR6120 permite fazer.

Até trés pavimentos =0%

Até quatro pavimentos =20%

Até cinco pavimento = 40%

Seis ou mais pavimentos = 60%

Chegando-se a redugdo percentual média de 52%, que sera o valor
utilizado para todos os pilares abaixo do 16° pavimento.
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e - Vento

Para esta agio, pode-se Supor como sendo critica a seguinte
situacio: )

Vo= 40m/s
S1= 33-_- 1,0

Determinando-se o fator Sy para variagdes de 3,5 m gue coincidem

com os pisos dos andares, para categoria IV, classe C, como mostrado no
quadro seguinte.

Para determinar o coeficiente de arrasto, precisa-se das relagdes:

hi£y = 70/20 = 3,5
€4/¢5 = 20145 = 0 44

para vento incidindo na face menor, quando entdo encontra-se:
C,=0,85
€, para a face maior:

h/eq = 7045 = 1,56
£4/65 = 45/20 = 2,25

e, as forgas de arrasto, que incidem em cada face ao nivel das fajes, estao
indicadas no quadro a seguir, assim como os valares de S2:

Lembrando que:

Sp=br(z/10)Pp

Vk=VOS1 8233 (mls)

9 = 0,0613V2 / 1000 (kN / m?)
Hi=Ca Aiq

Expressdes retiradas da NBR-6123, assim como os fatores Fr: b; p.
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Os valores das forgas H; foram divididos pelo ndmero de porticos
resistentes na direcao de atuacéo do vento, pois considera-se que as lajes,
atuando como diagragmas rigidos no seu plano, igualem os deslocamentos
de todos os pérticos que, por possuirem

apresentarao a mesma forca de reacéo.

a mesma flexibilidade,

Face menor | Face maior

Zim) S, Vi(m/s) q(kN/m?) Hi/4(kN) H;/6(kN)
3,5 0,693 277 0.47 7.0 13,6
7.0 0,761 30,4 0,57 8.5 16,5
10,5 0,803 32,1 0,63 9.4 18,2
14,0 0,835 33,4 0,68 10,1 19,6
17,5 0,861 344 0,73 10,9 21,1
21,0 0,882 35,3 0,76 11,3 22,0
245 0,901 36,0 0,80 11,9 23,1
28.0 0917 36,7 0,83 12,3 24,0
315 0,932 37,3 0,85 12,7 24,6
35,0 0,945 37,8 0.88 13,1 254
38,5 0,957 38,3 0,90 13.4 26,0
42,0 0,969 38,7 0,92 13,7 26,6
455 0,979 39,2 0,94 14,0 27.1
490 0,989 39,6 0,96 14,3 27,7
52,5 0,998 39,9 0,98 14,6 28,3
56,0 1,007 40,3 1,00 14,9 28,9
59,5 1,015 40,6 1,01 15,1 29.2
63,0 1,023 40,9 1,03 15,3 29,8
66,5 1,031 412 1,04 15,5 30,0
70.0 1,038 415 1,06 15,7 30,6
Total 2537 4923

No caso em estudo, devido a dupla simetria elastica e geometrica, a

resultante das forcas H

apenas transilagbes nos andares.

Entretanto, em casos como este, em que ndo existe excentricidade
real do carregamento, a NBR-6123 no item 6.6.2, recomenda a aplicagao
das excentricidades teéricas ja comentados no item 3.3.g.

i Passa pelo centro eldstico da construgcao, causando
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Devido ao crescimento urbano, as construgbes sem efeito de
vizinhanga, cedo ou tarde acabam tendo, sendo indicado, dimensiona-las
para o caso critico, que é com efeitos de vizinhanga.

Deste modo, encontra-se:
e;=0,15a=6,75m

ey =0,15b = 3,00 m

sendo a e b, respectivamente, a maior e a menor das dimensdes laterais da
construcao.

Caso a andlise computacional seja feita em programa espacial, as
informacdes levantadas j& sdo suficientes. Caso ndo se disponha de um
programa deste tipo, ou caso a quantidade de barras necessarias para
definir a estrutura ultrapasse a capacidade do programa, pode ser feita uma
analise plana, com a composigéo final dos resultados, simulando assim a
analise tridimensional.

Em qualquer andlise, plana ou tridimensional, 0 momento de torcao,
como se sabe, sera equilibrado por forgas horizontais, desenvolvidas em
cada portico, diretamente proporcionais a rigidez e a distancia de cada um
ao centro elastico da estrutura.

As intensidades destas forcas horizontais podem ser determinadas
pelas classicas expressdes:

Fix = MRyyi / 2 Rey? + 2R x? (431)
Fiy = MRyX; / L Ryy? + 2Ry (432)

Verifica-se, pelas equagdes anteriores, que € necessario conhecer,
além do valor do momento de torcdo, a rigidez e a posigao relativa de cada
portico, até o centro elastico, tanto no plano xz como no plano yz.

Para determinar a rigidez de cada pdrtico, bem como a posicdo do
centro elastico, é necessario ter iniciaimente uma estrutura, ou seja, é
necessario um predimensionamento de todas as barras que a compde, o
que ja € perfeitamente passivel de ser feito, partindo-se dos valores
anteriormente apresentados como provaveis de ocorrer para as agdes,
como sera mostrado a seguir.
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4.3.1 - Vigas dos Pisos

Analisando as vigas dos pisos, admitindo-se gue serac em segdo
mista ago/concreto, com iteragéo parcial e sem escoramento durante a fase
de cura do concreto, ficam definidos dois carregamentos basicos, a saber:

-0 primeiro, que solicita apenas a viga metalica, enquanto o concreto
3o atinge a 75% da resisténcia do fy.

-0 segundo, que solicita a viga mista, quando a resisténcia do
concreto excede aquele valor.

Considerando que sé as vigas longitudinais recebam as agdes
oriundas das lajes, em fungdo da relacéo £4/¢o ser maior que 2,0 o que
permite considera-las armadas em uma diregdo, encontra-se para os
momentos no meio do vdo da viga V1, simplesmente apoiada, em
carregamento especifico para o periodo da construcéo:

Mq1=(1.2p4 + 1,.3py + 1,3p3 ) £2/8 (4.33)

onde: py =0,7 kN /m ( peso préprio da viga de ago )
p2 =4 x2=8kN/m ( peso proprio das lajes )
Pz = 1,0 kN / m ( peso do escoramento das lajes, supostos apoiados
a0 longo da viga - néo soma seus efeitos a My, nem a M>)

Substituindo encontra-se:

Mg1 = 12.697 kN.cm

Para a escolha do perfil, pode-se utilizar o critério da rigidez a flexao,
para determinar a inércia que o mesmo deve ter, para que ndo seja
necessario encomenda-lo com contra-flecha, ou seja, que sua relagdo
flecha/vao devida as solicitagSes da fase de construcao atenda ao fimite:

8/£<11000 (Padraoll-FEM [11])
sendo & calculado com os valores nominais das acées, ou seja:
d=5p;4/384 El>¢/1000

Portanto: I > 44 900 cm#
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Adota-se como primeira tentativa o perfil VS 500x73, cuja inércia é de
42.768 cm#, proxima da minima e cuja resisténcia isolada sera determinada,
segundo a NBR-8800, tanto para FLA, FLM e FLT:

a- Estabilidade da mesa comprimida:

An=b/2t=250/2x12,5=10

Ap = 038 E/f, =1088 > Ap,

Portanto n&o ocorre instabilidade e, M, = Mp; -

b- Estabilidade da Alma:

Aa=hy/t,=475/63=75
Também néo ocorre instabilidade e mais uma vez M, = Mp.

c- Estabilidade Lateral do Perfil:

AFLT=Lb/ry=900/594=1515
Ap =175JE/fy =50 < A7
Para o calculo de AR, precisa-se determinar antes:

By = n/GEA}, = 2319880kN cm

By = 6.415A(d - ;) /I, = 38583

com estes valores encontra-se:

_ —O’Kﬁl Vi 1+ 4pMR) 187 = 159,4 > iy

Os valores guase comncidem, porém deve-se calcular M, pela equagéo:

Y
Mn = Mp; — (Mg - M) TR s sk om
AR —Ap

Sendo este valor o critico, pois € menor que 0s outros dois.
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A condic&o de seguranca é definida como:
ép Mp = My
com ¢, = 0,9 encontra-se: ¢p M, = 20.750 kN.cm > My

Portanto, a viga atende as condicdes de seguranga quanto ao
momento fletor, causado pelas agdes iniciais.

Fazendo a verificacéo ao esforgo cortante calcula-se:

Ag = 75,4

Ap =108 K E/fy =7146 < A4

A = 140k E/f, = 9264 > A,
by Vin = by Ve Ap /hg = 153 kN
Vg =(1,2p1 + 1,305+ 1,2p3 ) 9/2 = 56 kN < ¢, Vg4

Portanto também atendida.

Quanto a flecha maxima, encontra-se § = 0,95cm que representa
1/950 do véo, indicando que o perfil ndo precisa de pré-deformacdo de
fabricacdo, uma vez que os valores praticamente coincidem.

Fazendo agora a verificagdo da segdo mista, segundo o item 6.2.3.2
da NBR-8800 calculam-se inicialmente os valores:

b=16h,=16x8=128 cm
Qn2Afy/2=924x25/2=1.155 kN
Adotando-se: Q,, = 1300 kN, encontra-se:

C = (0,7/0,9)Q, =1.010 kN
d=C /0,66 fy. b=342cm (fo = 3,5kN/cm2)
C'=[(Afy)a-C1/2=650kN < (Af, )y

Y = [cHAfy Ity = 104cm <t

Y= (50 -1,04 ) /2 = 24,48 cm

Yo =¥/2=052cm
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chegando-se a:

\ a
M,=C (d-yy - ye)+ Cld+hy + —E*yt)
M, =16.250+ 32.128 = 48.378kN.cm

Portanto:  ¢p M,, = 43.540 kN.cm

O valor do momento de calculo que atua na viga mista, é calculado
com as agGes nado aplicadas na combinagdo de construgdo, em
carregamento especifico para a vida Util da estrutural, ou seja, normal:

Md2=(1'4 Pg + 1,5 p5)9218

onde: P4 =(0,6+0,05+0,5+1,0)4 =86 kN / m ( sdo as acoes devidas
ao acabamento do piso ).
Ps=2x4=8KkN/m (carga acidental )

Substituindo encontra-se:

Mgz = 24.340 kN.cm

que e um valor bem menor que o momento resistente {56%). Portanto mais
uma verificagdo atendida.

A dltima verificacdo que A NBR-8800 exige, deve-se & opgao de
adotar iteracdo parcial entre a laje e a viga de ago. Esta verificagdo é feita
em regime elastico e no caso desta viga que possui;

hy / ty < 35.JE/F, .

com os valores nominais das agdes.
Devem ser analisadas as fibras inferiores da viga metalica para evitar
tensdes acima do limite de escoamento, por meio da express&o:

onde: M'; = Momento devido as agbes aplicadas antes do concreto atingir a
resistencia de 0,75f;, ou seja, na viga isolada.
M_ = Momento devido as agdes aplicadas apds o concreto atingir a
resisténcia de 0,75f.y, ou seja na viga mista.
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W, = Mddulo de resisténcia a flexao, elastico, da viga de aco.

W = Modulo de resisténcia a flexdo da secdo mista
homogeneizada, em estado elastico e levando em conta o
deslizamento da superficie de contato ago/concreto.

Q N
Sendo:Wer = W, + —ﬂ[(wt,).—wa] >
Vh |
com: V= (Afy)a
(Wy)i = Modulo de resisténcia tedrico da secdo mista
homogeneizada.

Para a viga em estudo, a secdo transversal é a da figura seguinte::

, 194 ,
e e == S
108,221 - _".112,5

LNE

231,78 63
——nd

I 1 125
‘ 250 |

Figura 4.4 - Sec¢ao da Viga Mista.

com: fok = 35 MPa
76 = 25 kN / m3
Ec = 42y¢° Jfox = 31.060 MPa
n=E,/E,=66
l; = 92.300 cm#
(Wyr)s = 6.227 cm3
(Wy); = 2.138 cm3
W, =1.711cm3

Portanto: Wgs = 1.950 cm3
M'c = 8.810 kN.cm
M_ =16.810 kN.cm
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que substituidos na expresséo de iteracio conduzem a:

01=515+862=1377 KkN/m <06 fy

Portanto, a viga atendeu a todas as verificagcbes e a menos da flecha
inicial, com relativa folga.

Quanto &s vigas V2, que estdo sob os mesmos carregamentos,
porém em esquema estrutural biengastado, os momentos de calculo no
meio do vao sao:

Md1 =4 230 kN.cm
Mgz = 8.120 kN.cm

e, 0s momentos nominais nos apoios:

M; = 6.550 kN.cm
M;=11.210 kN.cm

Pelos valores dos momentos atuantes pode parecer interessante
utilizar um perfil menor, porém a reducdo da altura ou da largura das mesas,
embora represente economia em peso, causaria transtornos nas ligacdes,
nos caminhos de dutos, forros, etc. Portanto, por razdes construtivas sera
utilizado o VS 500x73 também nas demais vigas, uma vez que suas
solicitagces, conforme o quadro seguinte resume, ficam atendidas.

VIGA M4 M, Mg+ Mg2
V1 8.810 16.810 12.260 24.340
V2 3.175 7.630 2.200 5475
V3 5.875 11.210 4.080 8.115
V4 4475 7.470 6.180 13.220
V5 Admitida sem aches verticais
V6 8.390 14.940 11.630 21.640
V7 Admitida sem acdes verticais

No guadro anterior, os valores de My e Mqy4 foram calcuiados sem a
acao dos pesos das formas, uma vez que a mesma n&o se soma as demais
e com os coeficientes de ponderacao das acées para combinagdes normais.
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Vale lembrar que s a viga V1 é simplesmente apoiada, as demais
s&o biengastadas, portanto no quadro anterior os valores do meio do véo
sdo de caiculo e os dos apoios nominais, consequentemente negativos, ou
seja, a viga metalica € comprimida e a laje tracionada.

Antes de assumir qualquer postura, devem ser analisadas as tensées
nominais, que estdo ocorrendo nas fibras mais distantes da linha neutra
elastica, da segdo homogeneizada, que na viga V6, a mais solicitada sao:

G =My /Wy My / Wer=1257 kN/cm2< 0.6 fy
6y =My/n (Wy)s=036kN/cm2 > f, =0,28 kN/cm?2
O valor de fg foi calculado segundo o item 5.2.1.2 da NBR-6118,

Em fungéo do valor encontrado para Gy, Que & maior que a resistencia
a tragdo do concreto, cabem as seguintes observagéGes:

1-Segundo a NBR-8800, o momento negativo deve ser resistido
apenas pela viga de ago e colocada armadura para evitar a
fissuracdo do concreto. Neste caso, a verificagdo a ser feita é
comparar 0 momento total de calculo com o momento resistente da
viga na regido dos apoios, que € o de plastificacdo, uma vez que
nao ocorrem instabilidades locais. Portanto:

My = 33.270 kN.cm
¢n Mn = ¢bMp€ =42270kN.cm > Md

2-Segundo o LRFD [ 2 ] as tensbes de tracdo podem ser
absorvidas pela armadura da laje. Neste caso, admitindo-se que a
armadura seja, na pior hipotese, a minima pela NBR-6118, as
tensdes seriam:

AS{ = 1,6 cm?2
W, = 1.737 cm3
W, = 1.411 cm?3

0;=19,26cm? < 0,91,
0s=1534kN/cm? < f d
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3-Os dois procedimentos, neste caso em andlise, mostram que a
viga suporta 0 momento negativo que surge nos apoios, entretanto
pode ocorrer a fissuragédo do concreto.

4-Aumentando a armadura da laje para evitar a fissuragéo,
consegue-se um alivio nas tensdes da viga e da propria armadura
da laje.

Portanto, pode-se manter o perfil VS 500x73 em todas as vigas do
piso e em regime eldstico, considerarando como constante ao longo do vao,
a inerica efetiva da secéo mista homogeneizada, como recomenda o LRFD,
Ou a inérica da segéo bruta, conforme a BS 5950 [ 13 ).

A dltima verificagdo das vigas é quanto & sua capacidade de
absorver as vibragbes introduzidas pelo caminhar das pessoas. A
frequéncia natural das vigas dos eixos, que s&o biengastadas sera:

f; = 12723 /5

E o valor da flecha é:

& = pf4 /384 El = 0,253 x 8004 / 384 x 20.500 x 92.300 = 0,142 ¢m

Portanto: f; = 33,69 Hertz
Lembrando que entra-se com o valor de 8 em centimetros.

As vigas V1, que s&o biapoiadas, e apoiam-se nas vigas dos porticos,
tem a frequéncia determinada pela expresséo:

561

fr =

N
Sendo o valor da flecha de: § = 0,1423cm
Portanto: f, = 5,25 Hertz

A frequéncia natural do pisc sera:
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E a aceleragdo de pico, que é determinada em funcdo desta
frequéncia, sera:

ao = 6800f,/L 1, (t, + 25,4) = 4,6%g

Retirando-se do grafico das figuras 3.6 ou da 4.2, extraidas de
BLESSMAN [ 12 ] e da NBR-8800 [ 8 ] respectivamente, a informagio de
que o piso precisa ter 6% de amortecimento, que coincide com o valor
sugerido e apresentado na tabela 32 da mesma norma, Portanto, o piso
também atende a esta Gitima verificaggo.

4.3.2- Vigas da Cobertura

Na maioria dos projetos, as vigas da cobertura costumam ser mais
leves que as vigas do pavimento tipo. Esta reducdo, no peso e na
resisténcia € possivel devido & menor intensidade das acdes que costumam
solicitar a cobertura, em relagdo as acdes que solicitam os pavimentos
tipos.

Entretanto, esta reducdo ndo deve ser tao grande a ponto de
inviabilizar futuras destinagdes da cobertura,

Determinando as solicitagées nestas vigas, que estdo apresentadas
no quadro seguinte, pode-se observar que as solicitagdes nac sac muito
inferiores as obtidas nas vigas dos pavimentos tipos.

VIGA My Mo Mg My
Vi 7.800 13.165 10.845 19.240
V2 2.835 6.415 1.961 4625
V3 5.200 8.780 3.615 6.410
V4 4.025 8.250 5.550 8.550
V6 7.490 11.700 10.370 17.100

Os valores indicados permitem utilizar o perfil VS 500x61, em viga
mista, com 7cm de espessura na laje, cujas resisténcias de calculo,
determinadas na mesma sequéncia das vigas dos pisos s3o:
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a) Resisténcia de Célculo do Perfil Isolado:

dp Mn = 16.074 kN.cm > Md'l

Sendo este valor, que ¢ o critico, determinado pelo estado limite de
flambagem laterai com torgéo.

b) Flecha na Viga Metalica Isolada:

6=093cm=+¢/965

c) Resisténcia como Viga Mista:

¢p Mp = 34.815 kN.cm > My,

d) Maxima Tens3o na Fibra Inferior da Viga de Aco:

c=13,27kN/cm2<0,6 fy

Ficando deste modo pré-dimensionadas as lajes e vigas dos pisos e
da cobertura, permitindo a determinagdo das propriedades geométricas de
todos os elementos e por extensao também as dos porticos.

4.3.3- Colunas

Para pré-dimensionar as colunas, admite-se que as se¢des variem a
cada quatro andares e toma-se como indicagio os esforgos de compressao
dos pilares centrais, causados pelas agbes de peso proprio e sobrecarga,
sem redugdo alguma, que sio:

10. Trecho: Nd1 = 9.800 kN
20. Trecho: Nd2 = 7.840 kN
3o. Trecho: Nd3 = 5.880 kN
40. Trecho: Nd4 = 3.920 kN
50. Trecho: Nds = 1.960 kN
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Considerando que ocorre flex&o nos dois planos da segéo, pode-se
admitir, para efeito de estimativa da area que o perfil deve ter, que estes
esforgos representem 75% da resisténcia do perfil.

Com estas condigbes a area do perfil, em cada trecho, pode ser
estimada como sendo de:

Ai = NdiIO,TS ¢C o] fy

com ¢ = 0,9 e admitindo um indice de eibeltez préximo de 60 ou 70, que
deve corresponder a uma reducdo de p = 0,7 encontra-se:

Aq=830cm2
A2 = 660 cm?2
Az = 500 cm?2
A, = 330 cm?2
As =170 cm2

que permitem pré-selecionar os perfis para uma primeira verificacéo
computacional.

No caso deste projeto, as solicitagGes de flexdo no plano das filas,
que possuem maior numero de pilares e menor area exposta ao vento,
serdo menores que as despertadas no planc dos eixos, podendo ser
adotados perfis da série CVS, mais economicos que os da série CS.

Entretanto, no perfil do primeiro trecho, em funcdo da érea
necessaria ser muito superior 3 do maior perfil da série, sera utilizada uma
se¢ao nac padronizada, porém com as mesmas proporgdes dos perfis da
série escolhida.

Como os valores das areas definidos anteriormente, chega-se aos
seguintes perfis:

P, = CVS 850x630 (n&o padronizado)
P, = CVS 650x461
P3 = CVS 650x310
P4 = CVS 650x211
P5 = CVS 500x162

que permitem determinar os esforgos e os deslocamentos da estrutura pré-
dimensionada.
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4.4 - Estrutura Final

Uma vez pré-dimensionada tas barras da estrutura, podem ser
determinadas as solicitagbes nestas barras e verificada a sua capacidade
em suportar estas solicitagdes.

Como ja descrito, na aplicagdo das acdes do vento deve ser
considerado o momento de torgdo, causado pela presenca de construgdes
na vizinhanga.

A estrutura em andlise é formada por pérticos tanto nos planos dos
eixos como nos planos das filas. Deste modo, o momento de torcdo
Introduzira  solicitagbes em todos os pérticos, inclusive naqueles
perpendiculares a direcio do vento.

A magnitude das solicitagbes em cada portico depende da rigidez e
da posicdo relativa de cada pértico em relacdo ao centro elastico da
estrutura.

Admitindo-se inicialmente que todos os poérticos possuam a mesma
rtgldez a forca de arrasto devida a incidéncia do vento pode ser
considerada distribuida igualmente entre os diversos porticos contidos na
direcéo analisada.

Estes valores, denominados de iniciais, aplicados aos porticos,
permitem determinar os deslocamentos em cada trecho que cada um foi
dividido e em uitimo caso o deslocamento do topo.

Estes deslocamentos permitem a determinacdo de uma rigidez
relativa dos porticos, assumidas iniciaimente como iguais entre si, como a
razao entre estes deslocamentos e as forgas aplicadas.

Esta rigidez relativa também pode ser avaliada, com suficiente
precisdo, como o resultado da divisdo do total das forgas horizontais
aplicadas ao portico pelo deslocamento obtido no topo, ou seja:

Ry =2 H /57 (44.1)

As forgas que o momento de tor¢do desperta em cada portico
permitem escrever:

M+ = 2L RiySiyXi + 2 Rixdixyi (442)

ou entao mais resumidamente:
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MT = MTx +MTy (4.4.28 )

Sendo My, e My, as parcelas do momento de torgdo, que resultam
da decomposigdo do mesmo, proporcionais ao somatério das rigidez dos
porticos de cada face da edificacéo.

Quanto aos deslocamentos do topo dos pérticos, acoplados entre si
pela laje de cobertura, que deve funcionar como um diafragma, pode-se
escrever:

8 =8y / yi =5y / Xi (44.3)
iy

sendo & o angulo que a laje forma, ao girar em torno do centro elastico,
devido a atuagdo do momento de torgao.

Muttiplicando e dividindo a primeira relagdo da expressdo ( 4.4.3 ),
por Ry . yi encontra-se:

g = Oix _ SixRix ¥i _ ZRjx¥i-8ix _ My (4.4.4)
Yi Rix- Yiz 2.Rix. yi2 Ix

que permite escrever:

MTx

Vi (445)
[X

6ix =

como: i = Fix / Rix igualando tira-se:

M
Fix = —%Riy. Vi (4.46)

Ix

Porém, pode-se relacionar:

Myl - Mayly (447)

M
T ely

que substituido na equagio ( 4.4.6 ) fornece:

M
Fix = ~Rix. Vi (448)

Ix
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ou, finaimente:

M1 Rix. i

Fix = (44.9)
2Rix. yi2 +ZRiy-X32
e, por analogia:
Foo_ MRy (4.4.10)

Y SRyy2+ Ry

A resultante a ser aplicada em cada pértico € obtida como a soma
vetorial de H; com F;, Lembrando que as forgas H, representam os
somatdrios das forgas aplicadas iniciaimente, que foram consideradas como
concentradas, mas que foram determinadas pela pressdo distrinuida ao
longo da altura do edificio, segundo a lei de variagdo do perfil do vento.

As forcas F; , devem ser entendidas como os somatérios dos
incrementos, positivos ou negativos, que a excentricidade de aplicagéo das
forcas H; provoca, portanto, obedecem & mesma lei de variacio das forcas
H;, uma vez que a excentricidade é considerada como constante ao fongo
da altura.

Desta forma, a resultante em cada pértico pode ser assumida como
uma combinacgdo linear das forgas H; , 0 que significa dizer que as forcas
finais a serem aplicadas em cada andar, podem ser determinadas
muitiplicando-se os valores iniciais das forgas H; por uma constante.

Esta constante, que pode ser maior ou menor do que a unidade, uma
vez que pode ser de majoragdo ou de minoragdo, depende da localizagdo
do pértico em relagdo ao centro eldstico da estrutura e no caso do edificio
em estudo pode ser representada pela razao (Fj + H; J/H;.

As agbes aplicadas a cada face sao:

a-Na face maior
H; = 492,3 kN
M7 = 6 x 6,75 H; = 19.938,15 kN.m

b-Na Face Menor
H; = 253,7 kN
Mt =4 x3 xH=3.044,4 kN.m
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As agdes aplicadas na face maior sdo mais intensas que as aplicadas
na face menor e considerando que os porticos que sustentam a face maior
possuem um numero menor de colunas, com menor distancia entre elas,
concluiu-se nado ser necessario realizar as duas simulagdes de
carregamento. A incidéncia na face maior conduzira a solicitagdes maiores,
portanto criticas.

Aplicando inicialmente as forgas H;, determinadas no item 4.3, nos
porticos da face maior e da face menor, verificou-se que os deslocamentos
nos pérticos das filas eram muito menores que os obtidos nos porticos dos
eixos, que inciusive estavam acima dos recomendados. Portanto, os perfis
pré-escolhidos para as colunas devem ser substiuidos.

Nesta situagdo pode ser mais indicado a composi¢do de novas
secoes, pois a adogéo pura e simples de um outro perfil da mesma série,
pode atender as condigdes de resisténcia, mas ndo a de relagéo entre as
inércias.

Outro motivo que recomenda a composicdo de uma segdo é a
economia que pode ser conseguida, explorando-se ao maximo a esbeltez
limite das chapas que comporio esta nova se¢do, lembrando ainda que os
perfis das séries padronizadas nao s&o encontrados estocados no mercado,
necessitando portanto de encomenda prévia.

Ora, encomendar um perfil padronizado ou n&o, em nada ou em
quase nada encarece sua fabricagao.

Apos substituir os perfis das colunas, de modo a atender as
recomendagbes da norma quanto aos deslocamentos horizontais, obtém-se
0s seguintes deslocamentos no topo dos pérticos:

61 -_-56:8,87 cm
62=83:64=65=7,59cm
8A=85=80=80=5,670m

e, arigidez relativa de cada pdrtico que sera:

Ry =Rg=2H,; /& = 5551 kN/cm
R2 = R3 = R4 = R5 = 64,85 kN/cm
RA = RB = RC = RD =44 72 kN/cm
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Nos pérticos do eixo 1 até o eixo 6, embora as agcoes aplicadas
tivessem a mesma intensidade, os desiocamentos obtidos foram diferentes,
uma vez que a area e 0 momento de inércia finais de algumas barras
resultaram diferentes, conduzindo portanto a rigidez diferentes para estes
porticos.

Nos pérticos das filas A até a fila D considerou-se que as barras
tivessem a mesma rigidez, embora nas vigas das filas internas (BeC)
pudesse ser utilizada uma area de contribuicio da faje um pouco maior que
a considerada.

Este procedimento é justificado pela hipotese j& assumida de que a
laje exerce papel de diafragma, compatibilizando os deslocamentos nesta
direcdo e como os perfis metdlicos neste plano possuem as mesmas
propriedades, admitiu-se que conduziriam as mesmas rigidez.

Portanto, na face maior, a agao global do vento deve ser redividida,
uma vez que 0s porticos possuem rigidez diferenciadas.

Neste caso, o deslocamento médio, comum a todos os porticos, uma
vez que estao solidarizados pela laje, pode ser determinado como:

Smedio = =1k 7,97 em

2R

€ 0s novos valores das forcas H; em cada pértico serdo obtidos fazendo-se:
Hi = R Smadio

Portanto:  H; = Hg = 442,63 kN
Hy = H3 =Hy = Hs = 517,13 kN

As forgas F;, despertadas pelo momento de torgao, podem agora ser
determinadas, uma vez que se conhece a rigidez de cada portico, obtendo-
se:

Fy =-Fg = 249,57 kN
Fo=-Fg=174,94 kN
F3=-F4=5831kN

Fa=-Fg=107,22 kN
Fe=-Fp=3574kN
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Encontra-se como resultante, a ser aplicada em cada pdrtico:

Hpy =Hq + F4 =692,2 kN
Hep = 692,1 kN

Hes = 575,44 kN

Heq = 458,82 kN

Hes = 342,19 kN

Hrs = 267,56 kN

Hpa = 107,22 kN

Heg = 35,74 kN

Hrc = -35,74 kN

Hrp = - 107,22 kN

Estas forcas representam os somatérios das acbes horizontais
aplicadas em cada pértico. Dividindo-as proporcionalmente as agdes iniciais
aplicadas em cada andar, obtém-se o valor final a ser aplicado em cada um,
simulando assim a inclusdo do momento de torcdo ao efeito de arrasto do
vento. Com estas ages finais & possivel determinar os deslocamentos em
cada andar.

Alternativamente, os deslocamentos no topo podem ser
determinados, com suficiente precisdo, bastando tdo somente dividir os
somatorios das agbes horizontais aplicados em cada pértico pela respectiva
rigidez relativa de cada pértico, ou seja, segundo a seguinte expressao:

obtendo-se, com h = 70 m que é a altura do edificio:

o011 = 12,47 cm =h /560
o712 = 10,67 cm =h /650
dr3= 8,87 cm =h/790
d14= 8,87 cm =h/790
d15= 5,28 cm =h /1327
ore = 4,82 cm =h /1450

STa=-81p= 2,40cm  =h/2900
S1g1 =-81c = 0.80cm  =h/8760
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Com pode ser observado, os deslocamentos calculados estio dentro
dos limites minimos preconizados pela NBR-8800, que & de h / 500.

Cabe observar que os valores dos desiocamentos do topo,
calculados manualmente, ou via computador nédo apresentaram diferencas
superiores a 1%. Estes deslocamentos, assim como as deformacgses,
refletem o comportamento de servico ou de utilizacdo da estrutura, uma vez
que foram calculados com os valores nominais das agles.

As solicitagbes nas barras, no entanto, devem refletir o
comportamento dltimo da estrutura e devem portanto serem calculadas com
os valores de calculo destas solicitagdes e a combinagdo utilizada, que foi
considerada como a critica, que foi determinada pela seguinte expressao:

Cp=14P,+ 1,58, + 14w (4.4.11)

onde: P, = A¢les permanentes
S¢ = Agdes varidveis devidas & ocupacao da edificacdo.
w = Agdo devida a incidéncia do vento na face maior.

Evidentemente, a verificagdo das barras pode conduzir a algumas
surpresas.

Algumas barras podem estar sub ou superestimadas exigindo sua
substituicdo, que deve ser feita levando em conta também a deslocabilidade
da estrutura, ou seja, ndo pode ser esquecido o estado limite de
deformagao.

A substituicho pura e simples de uma, ou de algumas barras
costuma provocar uma redistribuicdo de solicitagdes que pode inclusive
compromoter algumas barras que antes das substituicGes nao estavam
comprometidas.

Apenas como ilustragdo, apresentam-se as solicitagdes obtidas nas
seis iteragOes realizadas na estrutura, até que a mesma estivesse com igual
comprometimento em suas barras, que permitem observar as variagoes que
ocorreram nas solicitagbes ao longo do processo.

Evidentemente, cada iteragdo representa uma fase da otimizacao
estrutural, onde foram trocadas as barras que estivessem fora do indice de
aproveitamento adotado, que era da ordem de 95 a 105% da capacidade do
perfil.
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LANCE | FiLA ESFORGO EIXOS
1 2" 3 4 5 6
N 4150 | 7375| 7186! 4.941| 4e845| 1960
A M, 105.328 | 94.556 | 80.303 | 67.357 | 81.803| 99.730
1 M, 17.213 | 22609 | 22.519| 22618| 22707 22512
N 5406 | 9.333| 9141| 6519| e6.166| 2493
B My 111.091 | 92350 | 76.409 | 87.808 | 103.808 | 116.989
M, 11.449 | 17610 | 17.592| 17.790| 17.911| 19.692
N 3288 5794| 5673| 4002] 3773 1.596
A My 31.082 | 33748 | 30.810] 5117| 8561 18.295
2 M, 2.504 | 15206 | 15.575| 15.609| 16.331| 15.333
N 3880 7011 6947 5556 | 5330 | 2441
B My 49.172 | 35052 | 27.727 | 56.679| 60470] 61.210
M, 2.720 | 11503 | 12196 12250| 13218 | 16.691
N 2.357 | 4196 | 4.120] 3.088| 2941 1278
A My 29681 | 32956 | 29.716| 3604| 6841 16.592
3 My, 7.56 | 11.283 | 12259 | 12260 13.331| 13.886
N 2514 | 4078 | 4891| 4453 4344| 2104
B My 38.024 | 25727 | 19.547| 44.095| 50.226 | 50.289
M, 4493 | 8090 9609| 9609| 11205 15.760
N 1.465| 2678| 2642! 2116| 2048 904
A My 22260 | 26394 | 24172 2911| 1225] 9130
4 M, 931 | 7327| 8377 8320| 9.364| 11446
N 1523 | 3040 | 3068| 3.111| 3085 1.835
B M, 21016 | 11481 | 7.730| 30857| 34613, 32569
M, 7.395| 4994 | 6588 6500 8320 14.360
N 654 | 1252 | 1234 1.063| 1.051 465
A My 16.297 | 20400 18950 | 3621] 2131| 4992
5 M, 1.066 |  3685| 4156| 4120| 4536| 7.144
N 697 |  1.412| 1422| 1587| 1611 862
B My 6.935 | 2500 835 | 19.139 | 21.044 | 18.287
M, 8.830 | 2571| 3273l 3216| 3873] 8594
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LANCE | FILA | ESFORGO EIXOS
1 2" 3 4 5 6

N 4054 | 6980 | 7021| 5005{ 5045| 2753

A My 103.199 | 101.523 | 101.543 | 87690 | 87670 | 95723

1 M, 20227 | 24732 | 24990 | 25142 | 25.262| 26.750

N 5357 8.881| 8960 6668| 6600| 3505

B M, 102.222 | 94.906 | 94.922 | 107.970 | 107.454 | 109.442

M, 18.434 | 24523 | 24927 | 25204 | 25471 | 28543

N 3236 5530| 5572 4093| 4.043| 2202

A M, 27687 | 31500 | 31621! 8298| 8266| 13.862

2 M, 603 | 10222 | 10.700 | 10.810| 11.280| 12.483

N 4075| 6820| 6894| 5575 5513] 3.000

B M, 31.974 | 26520 | 26524 | 48.073| o9s070| 44.010

M, 3945| 9948 | 10.672| 10.840 | 11.533| 15824

N 2344 | 4032| 4.065| 3146] 3.107] 1.706

A M, 19.365 | 28.253 | 28.233 | 2120| 2139 3626

3 M, 2028| 7770] 8619] 8691] 9500 11.691

N 2831 | 4830] 4893 4421 9375 2.40

B M, 22408 | 16.458 | 16.364 | 40816 | 40910| 38818

M, 5533 | 7.324! 8600| 8710| 9947| 15196

N 1493 | 2585| 2600 215 | 21301 1.156

A M, 18.085 | 23204 | 22950 | 3117] 2421 232

4 My, 3330 4891 5905| 5943| 6.899| 10180

N 1700 3073| 3011 3047 3026| 1725

B My 12244 | 5647 | 5970 | 28790 | 28694 | 25525

M, 6786 | 4370 | 5896| 5953| 7.420| 13.625

N 685| 1.214| 1.216| 1085| 1.083 567

A M, 14633 | 18680 | 18.808| 5830( 5982 1.170

5 M, 3434 | 2391 2930| 2998| 3457| 7274

N 745 | 1469 | 1470] 1530 1.521 910

B My 6.961 | 1.701 1.600 | 20.567 | 20.471| 16.133

M, 6175! 21101 2927! ©2950| 3.738{ 9.687
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LANCE [ FILA | ESFORGO EIXOS
1 2 3 4 5 6
N 4353 |  7.351 7.001| 5030 4692] 2428
A M, 97.171 | 89.240 | 80.679 | 67.311| 66.230| 70.361
1 M, 7.328 | 7.760 | 7807! 7.903| 795| 8.012
N 5370 | 9622] 9269| 6361] 5889| 2761
B M, 99.710 | 95.380 | 84.790 | 96.832| 97.489| 96.667
M, 11.964 | 11.237 | 11.371| 11575 11.714| 13.842
N 3482 | 5809] 5623| 4045| 3780| 1.935
A M, 35176 | 38.045 | 32451 | 8.046| 13644]| 23414
2 M, 2624 6.114 6.399 | 6438] 6.934| 10.571
N 4510 | 7318| 7125| 5348| 5037| 2.540
B My 50.623 | 41.110 | 29695| 52924 | 64.341] 63.592
M, 2769 | 12112 12626 12688 | 13.364| 16795
N 2519 | 4211 4101 312! 2940| 1518
A My 31.590 | 35.026 | 30.292| 3948 | 8676| 15843
3 M, 834 | 12246 | 12876 | 12.915| 13655 13.929
N 2960 | 5055| 5003 4313! 4168| 2289
B My 39.976 | 30757 | 21.371| 46547 | 55931 53.917
M, 4280| 8914 9912| 9970| 11.053| 15.609
N 1.588 | 2.685| 2631] 2126| 2.038] 1.057
A My 24291 | 28263 | 24959| -5366] -3.495| 8.282
4 M, 1.224 | 8.061 8864 | 8867| 9695/ 11.698
N 170t | 3095| 3111| 3046] 3010| 1.740
B M, 22665 | 14.888 | 9.007| 33498 | 39.364 | 36.006
M, 5728 | 5602) 6.837| 6033] 8086 13.803
N 798 | 1400 | 1.389| 1.222| 1.198 610
A M, 19.539 | 24498 | 22246 | -6.881| -3702| 2985
5 M, . 3214 | 3864 | 4509| 4488| 5074 8.997
N 815| 1634| 1658 1.803| 1.821| 1.049
B My 6.332| 1369 | 2719| 23688| 26.730| 22103
M, 7307 | 2490 3488 3450| 4.400| 11.764
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LANCE | FILA | ESFORGO EIXOS
1 2 3 4 5 6
N 4067 | 6994| 7010] 5108| 5048 2723
A M, 86695 | 89.723 | 95037 | 81113 75.870| 79.223
1 M, 6.269 | 10.767 | 11.034 | 11.185| 11.305| 12.854
N 5301 | 8899| 8982| 6643 6613] 3529
B M, 96.040 | 93211 | 98.230 | 110.912 | 105.759 | 103.208
M, 19.450 | 25550 | 25970 | 26.248{ 26.510| 29.673
N 3237 | 5542| 5564| 4098] 4052| 2183
A M, 27.237 | 31459 | 32079 | 8.392| 7.854| 13.260
2 My, 570 | 10194 | 10642 10753 | 11.194 | 12.413
N 4010| 6837| 6.924| 5544] 5527! 3.035
B My 31.727 | 26256 | 26.822| 48.855| 48.171| 43.890
M, 2238 9294 | 10.010| 10.240| 10.851| 11.454
N 2351 | 4041 | a4061| 3.149| 3117] 1686
A M, 20246 | 28186 | 28.208| 2.113| 2.190| 6.908
3 M, 1874 | 1.857| 1579| 8638] 9365! 11.556
N 2776 | 4852 4910 4400| 4381| 2468
B My 21471 16.308 | 16617 | 40967 | 40455 34.828
M, 5305! 7466 | 8564 8653] 9.757| 14.987
N 1485| 2587 | 2800 2.1453| 2143| 1.154
A M, 17.863 | 22676 | 22867 | 2865| 2721] 2240
4 M, 3240 | 5082 | 5868| 5900| 6666] 10.027
N 1722 | 3104 3117] 3038 | 3013) 1712
B My 10916 | 5351 | 5583 | 28.820| 27.933| 23.573
M, 6631 4670| 5859| 5919] 7.078| 13.448
N 676 | 1.215| 1216 1.083| 1.086 572
A M, 14079 | 18691 | 18780 | 5856 | 5946 1482
5 M, 3480 | 2535] 29045| 2977| 3387 7.316
N 776 |  1.477! 1468 1523| 1519 851
8 My 6.042 | 1.535| 1.578] 20590 20.634 | 15.985
M, 8242 | 2309| 2938| 2984| 3612| 10078
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LANCE | FiLA ESFORGO EIXOS
1 2 3 4 5 6
N 4445| 7.015| 6840| 4670| 4400( 2070
A M, 89.575 | 94790 | 81.110| 53.395| 66.975| 73.050
1 M, -5650 | 7.360 | 7165| 7.015| 6.905| 12.150
N 5755| 8835 8655| 6.120| 5865| 2670
B M, 92465 | 85730 | 68.825| 97.976 | 114.870 | 108.815
M, 9400 | 2731 24801 2.060| 2025| 11.935
N 3655) 55830 | 5699| 3.975! 3750| 1.790
A M, 36.010 | 39720 | 34.990| 11.670| 16.400| 22.205
2 M, 4035| 4015| 449 | 4600| 5075| 9.060
N 4540 7100| 7010| 5465| 5240| 2540
B M, 47.335 | 41660 | 32.825| 54.375| 63.210| 59.300
M, 9.050 710 | 1435 1600! 2320| 10725
N 2600 4220 4195| 3.075| 2930 1465
A M, 28.535 | 34.395| 30.800! 4.690| 8280| 14.300
3 M, 4820 2785| 3620| 3695| 4515| 8900
N 3070 | 4935| 4935| 4385| 4270 2210
B My 34.365 | 27.970 | 21.195| 45650 | 52420| 46515
M, 9.685 128 | 1.165| 1.275| 2530| 11.0505
N 1615| 2710| 2645| 2120| 2045| 1.035
A M, 22270 27.090 | 24675| 1.730| 1.210| 6.382
4 M, 5310 | 1490 2490| 2525] 3.495| 8200
N 1.795| 3.095| 3120| 3.045| 3000{ 1680
B M, 19.925 | 12452 | 83901 31685| 235740| 33.185
M, 9.730 700 810 865] 2.360 | 10.700
N 800 | 1400 1390 1230] 1.210 610
A M, 18.460 | 23225| 21685 6.515| 4975| 1925
5 M, 5.150 640 | 1235| 1250| 1835| 6.775
N 855 | 1690 1.700| 1775| 1770| 1.000
B M, 7.250 855 | 1.595| 23.770| 26.010 | 21.2020
M, 9.045 620 400 430 | 1.390| 9.585
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LANCE | FILA | ESFORGO EIXOS
1 2 3 4 5 6

N 4380 | 7054| 6850| 4656 | 4354] 2084

A M, 94.390 | 91462 | 81.947 | 54.226 | 69.631| 77.888

1 M, 5621 | 2754| 2716| 2647| 2675] 7122

N 5755 8869 | 8670| 6.168| 5820| 2662

B M, 96.558 | 89.056 | 69.860 | 99.010 | 118.200 | 112.915

M, 9391 2826! 2591 | 2343] 2068| 12.000

N 3640 | 5864 | 5707| 3957| 3711| 1796

A M, 36.034 | 40608 | 35280 | 11.960 | 17.291| 22216

2 My 3.932| 4199| 4676| 4787| 5260| 9.158

N 4546 | 7.113| 7015] 5455| s5219| 2527

B M, 47.243 | 43.903 | 33365| 54.916 | 64.955| 59.280

M, 9.017 770 | 1492 1660| 2381) 10758

N 2585 4241 9148 3082| 2899| 1462

A My 27.850 | 30160 | 31.018| 4.903| 9015| 13.615

3 M, 4734 2934 | 3771| 3844 4664| 8986

N 3.058 | 4932 | 4937| 4377| 4275| 2212

B My 33.856 | 29445 | 21609 | 46.050 | 53.896 | 44.713

M, 9.658 83| 1214 1.323| 2578 11.073

N 1613 | 2688 | 2644( 2112 2028| 1.036

A M, 22251 | 27967 | 24820| -1607| 2224| 6.364

4 M, 5.249 1.589 2.587 2.626 3.598 8.262

N 2324 | 4099| 4158 4081| 4031| 2211

B My 19.844 | 13428 | 8638 31.932| 36.460| 33.105

M, 9.657 831 1088| 1228| 2579| 11074

N 799 | 1320 1.383 626 | 1.132 607

A M, 18.438 | 25560 | 21.778| 6.418| 3.085| 1.905

5 M, 5.118 690 | 1200 1.300| 1.883| 6.807

N 1309 | 2475| 2583| 2653| 2550| 1.484

B M, 7202 | 2547 | 1458 | 23903 | 24720| 20968

M, 9.709 667 840 897 | 1.390| 10.713
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De posse das solicitagbes e das segbes dos perfis, é possivel fazer a
verificagao final, como preconiza a NBR-8800.

1-Primeiro Lance - Pavimento Térreo.

Perfil final: CVS 900x654 Sec¢do: 2ch. 45x700

1 ch. 25x810

Propriedades Geométricas

l, = 1.263.144 cm#

ly= 257.355cm?

Z~= 26.833cm?

Z= 11.088 cm?

A= 832,5 cm?
iy = 38,95 cm
iy = 17,58 cm

y

Rigidez dos nos :
Inércia das vigas que concorrem no no: legy = lgry = 54.140 cm#

Rigidez de cada nd:
Gax = Gay = 1,0 ( engastadas na base )
Gex = (Zlg 1 4¢)/ (Zaly, /£y) =

2x1263.144 / 350

=28
0,67x102400(1/ 800 + 1/ 400)

_ 257.355/350
T 0,67x54.140 /900

Ggy

Portanto: Ky=22

Resultando as resisténcias de calculo:
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Ax=0,22

Ly = 0,465

P, =0,79

Nex = 431360kN

Ney = 916.440kN

00Ny = 14.800kN

Ny = 18.730kN

doMnx = 698.242kN cm

¢pMpy = 249.480kN cm
Solicitagbes de Cdlculo ( maximas )

Ny = 9.630kN

Mgx = 135.380 kN

Mgy = 21.237 kN

Somatdrios ( equagdes de lteragdo )

Nd de Mdy
2= oN oM. T oM " 080 <10
goNa, CoMa CmMay 540 49
dcNn [ Ny ] N -
1- _ Ng
0.73Ngy P |1 0,73Ng, | Py

O perfil passa com folga, entretanto no segundo pavimento, embora
com solicitagcbes menores, o perfil pode ndo ter atender as condigdes de
seguranca, uma vez que as resisténcias de calculo diminuem, devido ao
aumento do comprimento de flambagem.
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Para calcular os novos valores destas resisténcias, determina-se
inicialmente a rigidez dos nds para o segundo pavimento:

Gax = GBx = 28 © K¢=50
Gpy = GBy = 28 Ky =5,0

as resisténcias de caiculo:

Ay = 0,499 Neyx = 83.510kN
Ay = 0885 Ney = 26.580kN

As solicitagdes de cdiculo, no segundo andar serdo :

My = 8870kN
Mgx = 89.056kN cm
Mgy = 2.826kN.cm
Somatério: £ =0,907 + 0,127 + 0,018 = 1,052 = 1.0
Portanto, neste andar o perfil continua atendendo as solicitacGes.
2- Segundo Lance (50. andar)
Perfil Final: CVS 800x406 Secgdo: 2ch. 31,5 x600

1ch. 19 x 737

Propriedades Geométricas
l, =621.800 cm#*
ly =113.440 cm*

Z,= 17.100 cm3
Zy = 5830cm3
A = 518 cm?
iy = 34,65 cm

14,8 cm
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Rigidez dos nos:

Inércia das Vigas: lgg, =102.400 cm?

Gax = 21 Kx=39 Gay = 13 Ky =29
GBy= 14 GBy=8

Resisténcias de calculo:

Ax = 0,438
Ay = 0762
oy = 068

Nex = 67.592kN
Ney = 22.300kN
dcN, = 7.925kN
Ny = 11655kN
dpMpy = 384.740kN.cm
dpMny = 131175kN.cm
Solicitacdes de calculo:
Ng = 7115kN
Mgy = 43403kN cm

Mgy = 770kN cm



Somatdrios:
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¥=0611+0,113+0006=0,73<1,0
£2=0898+0112+0,008=1,019=1,0

3- Terceiro Lance (90. andar)

Perfil Final: CVS 720x300

Secdo: 2ch. 25 x 550
1ch. 16 x 670

Propriedades Geométricas:

l, = 372.325 cm#
ly= 69.346 cm*
Z,= 11.350 cm3
Z,= 3.867cm3
A= 382 cm?2
iy = 1,22 cm

iy = 13,47 cm

Rigidez dos nés:

Inércia das vigas: lgr, = 102.400 cm#
lefy = 54.140 cm#

GAX=11
Gpx =8

Resisténcias de calculo:

*x = 036
Ay = 078
= 0,667

e
B
i

Ky =29

~
il

Gpy =13 2,7

GBy=5

Nex = 73.185kN

Ney = 15715kN

dcNp = 5.730kN

0N, = 8.595kN

dpMpy = 255.375kN cm

dpMny = 87.000kN.cm



183

Solicitagdes de célculo:

Ng = 4275kN
Max = 53.896kN cm

Mgy = 2578KkN.cm

Somatoérios:

£=0497 +0,211+0,030=0,738 < 1,0
£=0,746+0,195+0,040=0,98 =10

4- Quarto Lance (130. andar)

Perfil Final : CVS 600x230 Secgdo: 2 ch. 25 x 450
1 ch. 16 x 550
Propriedades Geométricas:
Iy =208.277 cm#

ly= 37.978 cm4
Z,= 7.578cm3
Z,= 2574cm3
A= 313 cm?2
.= 258cm
iy = 11,02 cm

Rigidez dos nds :

Inércia das vigas: lefxx = 91.525 cm#
lary = 54.140 cm#

Gax = 7.2 K, =24

GBX - 5 °

GAy = Ky = 1,8

GBy = 2,7

Resisténcias de calculo:
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Nex = 59.793kN

Ney = 19.390kN

¢cNy = 5.330kN

Ax = 036 N, = 7.040kN
iy = 0635 ¢pMnx = 170.505kN cm
py = 0757 opMpy = 57.920kN. cm

SolicitagGes de calculo:

Ng = 4.034kN
Mgy = 36.460kN cm

Mgy = 2579KN cm

Somatorios :

£=0,673+0,214+0,045=0,831<1,0
£=0,757+0,200+0,053=101 =10

5- Quinto Lance (170. andar)

Perfil Final : CVS 550x169 Segdo: 2 ch. 19 x 350
1ch 16 x512
Propriedades Geométricas:
Iy = 111.688 cm*
ly= 13.595 cm¢
Z,= 4.580cm3
Zy= 1.164cm?3
A= 215 cm?2



k= 2288cm

iy = 7,95 cm

Rigidez dos nds;

Inércia das vigas:

Gax = 6,2
GBX =3,8
Gay =18
Ggy =10

Resisténcias de caiculo:

Ayx = 0,38
Iy = 0,685
py = 0,726

Solicitagdes de caiculo:

Ng = 2550kN

Mgx = 24.700kN. cm

Mgy = 1.390kN.cm

Somatorios -

lefx = lefy = 54.1400!114
Ky =22

Ky =1,4

Nex = 38.106kN
Ney = 11460kN
dcNp = 3.512kN
¢Ny = 4.838kN
¢pMpx = 103.050kN cm

opMpy = 26.190kN. cm

£ =0,528+0,240+0,053=082<10
%=0726+0225+0,065=1,02 =10

185
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Em resumo, chegou-se aos perfis:

P, =CVS 900 x 654
P,=CVS 800 x 406
P3=CVS 720 x 300
P,=CVS 600 x 230
P5=CVS 550 x 169

Quanto as vigas dos pisos, foi necessario substituir as pertencentes
aos andares mais baixos, nos planos dos eixos, uma vez que os momentos
registrados nos apoios ultrapassavam os valores resistentes.

Para estas substituicdes foram utilizados perfis de mesma altura e
mesma largura, variando-se apenas as espessuras das chapas que compde
as segOes. Este procedimento visa tdo somente evitar problemas de
alinhamento ou mesmo de acabamento quando da colocagdo dos
fechamentos laterais e do férro.

Na verificagdo das vigas é suficiente confrontar o momento resistente
nos apoios, com os obtidos nos relatérios de saida, lembrando que nos
apoios, por serem perfis sem problemas de estabilidade local, © momento
resistente é o de plastificacdo da se¢do. Vale também observar a ordem de
grandeza destes momentos com o resistente da viga mista correspondente,
que s&o bastante préximos, como pode ser visto no quadro seguinte;

VIGA METALICA 9pMpe(kN.cm) | ¢pMn(kN.cm) | épMp/dpMp,
VS 500 X 61 30.874 34.815 1,13
VS 500 X 73 42.270 43.540 1,03
VS 500 X 86 51.320 49.775 0,97
VS 500 X 97 58.970 55.975 0,95

Finalmente, o consumo de ago nesta estrutura pode ser estimado
calculando-se:

Peso Total das Vigas = 599t
Peso Total das Colunas = 591t
Peso Total = 1090t

Considerando-se que a drea construida total & de 18.000m? chega-se
ao consumo meédio de 60,6kg/m2.
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4.5- EFEITO DE SEGUNDA ORDEM

Como ja& mostrado no capitulo anterior, de uma forma bastante
tedrica, os efeitos da apiicacdo da teoria de segunda ordem em uma
estrutura, ja estdo embutidos nas verificagdes das normas empregadas.

Assim é com a NBR-8800, que permite a determinacdo das
solicitacbes em teoria de primeira ordem, em regime eldstico linear,
introduzindo os termos Cm e u nas equagdes de iteragdo e corrigindo o
comprimento de flambagem da barra através do indice K, obtido do abaco
Que considera o grau de engastamento de cada extremidade do elemento
estrutural.

A introducdo destes termos e a corregcdo do comprimento de
flambagem simulam, como se procurou demonstrar no capitulo anterior, a
introducéo destes efeitos. Este procedimento foi o utilizado na verificacdo
das colunas que compde a estrutura em analise, realizada no item anterior.

Entretanto, a NBR-8800, no anexo L, apresenta como sugestdo, um
dos métodos existentes para simular estes mesmos efeitos. Do mesmo
modo o LRFD introduz os termos B e By nas suas equagdes com esta
mesma finalidade.

A comparacdo destes procedimentos ja foi feita no capitulo anterior,
para um portico simpies, com os mesmos valores para as acdes e tomados
como de calculo, nos trés procedimentos, o que n3o ocorre na pratica.

llustrando a aplicacdo destes procedimentos, para a estrutura mais
complexa, pode-se recuperar as agdes nominais da coluna do eixo 2, fila B,
do quinto pavimento,para cada caso de carga, que sao:

a-Devidas ao peso proprio (Pp):

=
i

3.690 kN
M, = - 6.490 kN.cm
My = 480 kN.cm

b-Devidas a sobrecarga (Sc):

N =  890kN
M, = 1500 kN.cm
My = -117 kN.cm
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c-Devidas ao vento, inclusive a torcéo (w):

N = 438 kN
My = 39.100 kN.cm
My = 1.155kN.cm

Estas solicitagbes, que sdo nominais, transformam-se em solicitagbes
de calculo, segundo a combinagio critica:

Cq= 1,4Pp + 1,58, + 1,4w (451)
fornecendo: Ny = 7.115kN.cm
Mgx = 43.403 kN.cm

Mgy= 770 kN.cm

Entrando-se com estes valores na equagio correspondente da NBR-
8800, repetindo, por uma questao de facilidade, os valores ja determinados
das resistencias de calculo:

0Ny =  7.925kN
¢Ny, = 11.655kN
Nex = 67.592 kN.cm

Ney = 22.300kN.cm
$p My = 384.750 kN.cm
db Mny = 131.175 kN.cm

e, 0s valores dos coeficientes: Cmy = Cmy = 0,85 encontra-se:

% N Cmede 4 CrnyMay =1019=10
1- d _ Nd
( 073Ny )%M”" (1 0,73Ne, ]%M“V

Portanto, o perfil atende as solicitagdes, considerando os efeitos de
segunda ordem que ast&o embutidos nesta equagao.

Aplicando-se o procedimento do LRFD, com as mesmas condi¢cbes
anteriores, ou seja, considerando a estrutura como deslocavel, observa-se
que os valores dos coeficientes de majoragio das acgdes sao diferentes dos
fornecidos pela NBR-8800, ou seja:



189

Cqg=12P,+1,3w+ 0,58, (equacdo A44 do LRFD) (4.52)

podendo-se assumir como solicitagbes nominais as mesmas utilizadas
anteriormente, pois a forma de obté-las independe da norma a utilizar para
combina-las entre si.

Entdo, dentro deste procedimento os valores das solicitacbes de
calculo, obtidas pela combinagao critica serdo:

P, = 5.442 kN
MU = 81 Mnt + Bz Mn ( 453 )

E, 0os momentos de calculo devidos somente as acbes verticais
sergo:

Mnix = - 8.538 kN.cm
Mpty = -635kN.cm

E, 0s devidos somente as ac¢Oes horizontais:

My = 50.830 kN.cm
Mfty = 1.502 kN.cm

Os valores dos coeficientes By e B, sdo calculados pelas
expressdes, ja apresentadas no capitulo anterior:

By=Cm/(1-P,/Pg)>10 (4.5.4)
Bo=1/[1-2Py(Ay /ZH )] (4.55)
onde: Pex = 1.028.075kN  (K=1,0)

Pey= 187.560kN (K=1,0)
IP, =14x5740 = 80.360 kN
IH, = 6x4923 =29538kN
XH, =4 x 2537 =1.0148kN
Ayo = 0,4967 cm

Ayo = 04109 cm

Cmx=Cmy = 0,3

Encontrando-se: Bix =B4y =10
Box = 1.0402
Bpy = 11025
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Portanto:

Mux = 44.335 kN.cm
Myy = 1021 kN.cm

As resistencias de célculo a flexao s&o as mesmas ja calculadas:

9¢ My = 384.750 kN.cm
bp Mpy = 131.175 kN.cm

A resisténcia 4 compressao sers:

Rd = ¢, P, onde: ¢, =0,85
22
P, = Ag_ Foo = Ag (0,658 )Fy (456)
como: Xx < Xy <15

Entdo: ¢, P, = 8.860 kN

A equagéo de iteragdo a ser usada, uma vez que arazao P, /¢P,, é
maior do que 0,2 sera:

P, 8( My )
"P_ EUDMM ¢anyJ

=0724 <10

Como pode ser observado, pelas recomendagdes do LRFD o perfil
esta bastante folgado, enquanto que pela NBR-8800 o perfil n&o possui
reserva de resisténcia.

A reducdo feita na sobrecarga, que € permitida pela NBR-6120,
também esta prevista na AISE#13 [ 20 ], inclusive com os mesmos valores
percentuais. Portanto, parece que alguns fatores precisam ser ajustados,
pois 0 esperado é .que as duas normas conduzam a resultados bem
proximos entre si, 0 que NAo ocorreu neste caso.

Como os dois procedimentos utilizados baseiam-se em analises
aproximadas, é interessante buscar uma terceira resposta para o problema,
e se possivel baseada em andlise mais "exata".
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Para isto pode ser utilizado o procedimento recomendado pela NBR-
8800 para determinar solicitacbes em teoria de segunda ordem que, como
ja mostrado no capitulo anterior, parte do mesmo embasamento matematico
do método contido no LRFD.

Na aplicagdo deste procedimento devem ser tomados alguns
cuidados na determinacdo das resistencias e das solicitages de calculo
para esta nova situagdo. A resisténcia de calculo do perfil & compressao
deve ser determinada para a condi¢do indeslocavel, ou seja, o valor de Kee
Ky devem ser obtidos do grafico correspondente da figura 18, do anexo |.
Neste caso os valores obtidos sdo:

Ky =0,9
K, =0,88

e, as esbeltez reduzidas serdo:

Ax = 010

Xy =023
Que permitem determinar as novas resisténcias a compressao:

Nex = 1.269.230 kN
Ney= 42200 kN
dcNp= 11.480kN (> 44,86 % )

As resisténcias a flexdo sdo as mesmas ja determinadas na situacao
deslocével, uma vez que s3o determinadas para o perfil isolado.

Para a determinacgéo das solicitagbes, & necessario utilizar valores de
calculo para as agées, observando-se que a NBR-8800 indica neste caso a
adogio dos coeficientes de majoragdo pienos, o que nao esta de acordo
com a NBR-8681 e tampouco com as teorias desenvolvidas sobre este
tema.

Como se sabe, nas estruturas com comportamento linear, o
coeficiente de majoracédo tanto pode ser aplicado nas ag¢des, como nas
solicitagbes, para transforma-las em agdes ou em solicitagdes de calculo.
Entretanto, nas estruturas com comportamento nédo linear, deve ser aplicado
uma parte do coeficiente pleno nas agdes e a restante nas solicitagdes,
para obter assim as solicitagés de calculo.
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Chamando o coeficiente pleno, a ser aplicado nas estruturas com
comportamento linear, de y¢ como faz a NBR-8681 e dentro da
nomenclatura desta mesma norma, de yg e Ye3 Os coeficientes parciais a
serem aplicados as agdes e as solicita¢Ges em estruturas nao lineares, as
seguintes limitagbes devem ser mantidas:

Y=Y Y2 Y3
’}’f321,1

lembrando, que vy, € o fator de combinacao, também notificado como Vo

A quantificagdo portanto dos fatores, dentro das limitagSes anteriores
fica a critério do projetista @ para a estrutura em estudo optou-se pelos
seguintes valores:

-A¢é0 permanente e agdo variavel principal, que foi assumida como

sendo a agao do vento:

= 1,15
2 = 1,0
Y3 = 1,2174 > 1 1

Resultando: ;=14

-Agao variavel secunddria, representada pela acéo de sobrecarga:

¥eq = 1,2321
52 = 1,0 (decorrente do uso)
yi3 = 1,2174 > 11

Resultando: yf=15

Definidos os coeficientes de majoragao das acbes e das solicitagdes,
€ possivel determinar as agdes de calculo obtendo-se:

1-A¢des verticais

1.1- Peso proprio
-Vigas metélicas:
Py=07x20x6 (20+45)=5460 kN
-Laje e revestimentos da cobertura:
P>=30x900=2700kN
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-Pisos dos andares:
P3=4,15x 19 x 900 = 70.965 kN
-Paredes:
P4=3x195(40+90)=7.605kN

Sendo: Pyq = 1,15 IP; = 99.739.5 kN

1.2- Sobrecarga
Ps=2x900x20x0,52 = 18.720 kN

Sendo: Py, = 1,2321 IP, = 23.065 kN

1.3- Ag&o total em cada pértico e em cada andar:
IZPi/h= (P4 +Pyy)/20x350x6 =2924kN/m

2-A¢des Horizontais

2.1- Totais aplicados na estrutura
THy =2.953,8 x 1,15 =3.396,87 kN
Mrq = 1,15 M1 =22.928,87 kN.m
2.2- Totais aplicados nos pérticos, distribuidos segundo a rigidez e a
posi¢do relativa de cada pértico.
Hqq = 509,03 + 312,06 = 821,09 kN

Hgo = 594,70 + 218,75 = 813,45 kN
Hga = 594,70 + 72,92 = 667,62 kN
Hyq = 594,70 -72,92 = 521,78 kN

Hys = 594,70 - 218,75 = 375,95 kN
Hge = 509,03 - 312,06 = 196,97 kN
Haa = - Hgp = 111,72 kN
HdB =~ HdC = 22,35 KN

2.3- Forgas horizontais de calculo aplicadas no portico do eixo 2,
possuem distribuicdo proporcionais aos valores nominais:

Hid = Hi ( Hd2 / ZHl ) = 1,652H| ( 457 )

Com estes valores é possivel dar inicio ao procedimento proposto na
NBR-8800, determinando os valores necessarios a cada itera¢do, ou seja:
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_2Ah

Vi ho (i - 4) (4.58)
Hj= Vi~V - (45.9)

Para iniciar o processo, calculam-se iniciaimente os deslocamentos
nos andares (3,4) causados pelas agdes de calculo (Hog). A seguir, os
valores dos deslocamentos relativos (A,q) entre dois andares consecutivos,
que muitiplicados pelo valor do somatdrio das forcas verticais (ZP;/h),
fornecem os valores das forgas cortantes ficticias (V';) localizadas em cada
andar. Calculam-se, com estes valores, as forgas horizontais ficticias que
atuam em cada andar (H';). Somam-se estas forgas as forgas horizontais
iniciais (Hoq) €, com as agbes assim obtidas (H44) calculam-se os novos
deslocamentos (A44) que permitem iniciar uma nova iteragao.

Como parte do processo, continua-se repetindo este procedimento
atée que o resultado de uma iteracdo, coincida com o resuitado da
imediatamente anterior, ou entdo, que a diferenca entre duas iteracées
sucessivas atinja um determinado valor pré-fixado.

Quando esta iteragdo ocorre, pode-se admitir que a estrutura
convergiu para a posicao de equilibrio.

Na estrutura em estudo foram necessarias quatro iteragdes para que
o sistera convergisse. Como ilustragéo do trabalho dispendido, apresenta-
$e, na sequéncia, as planilhas que permitem o acompanhamento destas
iteragdes, chamando-se a atengéo, de que a convergéncia ocorreu primeiro
em térmos do somatorio das forgas ficticias horizontais H;.
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Valores iniciais para o inicio do processo:

Andar Hin Higtey Sida Aidn ZPi/h
1 13,6 22,472 0.2174 0,2174 58,4787
2 16,5 27,264 0,7228 0,5054 55,5547
3 18,2 30,073 1,3734 0,6506 52,6308
4 19,6 32,386 2,0048 0,7214 49,7069
5 211 34,865 2,8749 0,7801 46,7829
6 22,0 36,352 3,6697 0,7948 43,8580
7 23,1 38,169 4,4562 0,7865 40,9351
8 240 39,656 5,2268 0,7706 38,0111
9 246 40,648 58976 0,7708 35,0872
10 254 41,970 6,7375 0,7399 32,1633
11 26,0 42,961 7.4456 0,7081 29,2393
12 26,6 43,952 8,1329 0,6863 26,3154
13 27,1 44,779 8,8288 0,5959 23,3915
14 27,7 45770 9,4777 0,6489 20,4675
15 28,3 46,761 10,0824 0.6047 17,5436
16 28,9 47,753 10,6833 0,6009 14,6197
17 29,2 48,249 11,3188 0,6355 11,6957
18 29.8 49,240 11,8627 0,5439 8,7718
19 30,0 49,570 12,2957 0,4330 5.8479
20 308 50,562 12,6262 0,3305 2,9239
T 462 3 kN | 813,452 kN
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Primeira iteracdo:

Andar Vi Hi1 Hidt1 Bid1 Aid1

1 12,7133 -15,3640 7,1080 0,2237 0,2237
2 28,0773 -6,1643 21,0097 0,7488 0,5251
3 34,2416 -1,6170 28,4560 1,4282 0.6794
4 35,8586 -0,6367 31,7493 2,1833 0,7551
5 36,4953 1,6362 36,5012 3.0017 0,8184
6 34,8591 2,6636 39,0156 3,8362 0.8345
7 32,1955 2,8041 41,0731 46616 0,8254
8 29,2014 2,2462 41,9022 5,4699 0,8083
9 27,0452 3,2476 43,8956 6,2776 0,8077
10 23,7976 3,0933 45,0633 77,0517 0,7741
11 20,7043 26177 45,5787 7,7912 0,7325
12 18,0866 1,8085 47,7605 8,5082 0,7170
13 16,2781 2,9967 47,7757 9,2335 0,7253
14 13,2814 26728 48 4428 9,9087 06752
15 10,6086 1,8236 48,5856 10,5368 0,6281
16 8,7850 1,3524 49,1054 11,1606 0,6238
17 7.4325 26616 50,9106 11,8202 0,6596
18 47710 2,3389 51,4789 12,3835 0,5633
19 2,5321 1,5658 51,1358 12,8309 0,4474
20 0,9663 0,9663 51,5283 13,1674 0,3345
Py 12,713 kN | 826,165 kN
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Segunda lteragédo

Andar Vio Hio Hido Bido Ajg2
1 13,0817 -16.901 6,3819 0,2239 0,2239
2 29,1718 -6,5858 20,6784 0,7499 0,5160
3 35,7574 -1,7763 28,2967 1,4306 0,6807
4 37,5737 -0,7534 31,6326 2,1873 0,7567
5 38,2871 1,6868 36,5518 3,0074 0,8201
8 36,6003 28125 39,1645 3,8439 0,8365
7 33,7878 3,0634 41,2324 46712 0,8273
8 30,7244 2,3845 42,0405 5,4812 0,8100
9 28,3389 3,4423 44 0803 86,2907 0,8095
10 24,8976 3,2751 45,2451 7,0664 0,7757
11 21,6225 2,7544 45,7174 7,8073 0,7409
12 18,8681 1,9022 45,8542 8,5255 0,7182
13 16,9659 3,1462 47,9282 9,2522 0,7267
14 13,8197 2,8006 48,4706 9,9285 0,6763
15 11,0191 1,8893 48,6603 10,5575 0,6290
16 9,1198 1,4053 49 1583 11,1822 0,6247
17 7,7145 27733 51,0223 11,8428 0,6606
18 4.9412 2,3208 51,5648 12,4067 0,5639
19 2,6164 1,6384 51,2084 12,8547 0,4480
20 0,9780 0,9780 51,5400 13,1965 0,3418
z emmmmmmeee—e— [ 13,0817kN | 826,533kN
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Terceira Iteragio:

Andar Via Hia Hig Siga Aida
1 13,0934 -15,5728 6,8992 0,2239 0,2239
2 28,6662 -7,1586 20,1044 0,7497 0,5258
3 35,8258 -1,7874 28,2856 1,4304 0,6807
4 376132 -0,7535 31,6325 2,1872 0,7568
5 38,3567 1,6786 36,5436 3,0074 0,8202
6 36,6881 2,8225 39,1745 3,8439 0,8385
7 33,8656 3,0766 41,2456 46713 0,8274
8 30,7890 2,3859 42,0419 54814 0,8101
g 28,4031 3,4540 44,1020 6,2910 0,8096
10 24,9491 3,2857 45,2557 77,0657 0,7755
11 21,6634 2,7637 45,7247 7.8078 0,7411
12 18,8997 1,9011 45,8531 8,5260 0,7182
13 16,9986 3,564 47,9354 9, 2527 0,7267
14 13,8422 2.8073 48 6773 09,9291 0,6764
15 11,0349 1,9020 48,6630 10,5582 10,6291
16 9,1329 1,4087 46 1597 11,1829 0,6247
17 7,7262 27798 51,0288 11,8435 0,6606
18 49464 2,3265 51,5665 12,4075 0,5640
19 2,6199 1,6205 51,1905 12,8556 0,4484
20 0,9994 0,9994 51,5614 13,1974 0,8418
z 13,0934kN | 323 445 kN
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Quarta lteragdo

Andar Via Hia Hida Sirid Aiqa |
1 13,0934 -16,1173 6,3547 0,2239 0,2239
2 29,2107 -6,5151 20,6489 0,7497 0,5258
3 35,8258 -1,7924 28,2806 1,4304 0,6807
4 37,6182 -0,7531 31,6329 2,1872 0,7568
5 38,3713 1,6832 36,5482 3,0074 0,8202
6 36,6881 28184 39,1704 3,8439 0,8365
7 33,8697 3,0769 41,2459 4,6713 0,8274
8 30,7928 2,3862 42,0422 5,4814 0,8101
9 28,4066 3,4640 44,1120 6,2910 0,8096

10 24,9426 3,2734 45,2434 7,0667 0,7755
11 21,6692 2,7695 95,7304 7,8078 0,7411
12 18,8997 1,9011 45,8531 8,5260 0,7182
13 13,9986 3,1544 47,9334 9.2527 0,7267
14 13,8442 2,8075 48,5775 9,9291 0,6764
15 11,0367 1,9038 48,6648 10,5582 0.6291
16 9,1329 1,4067 49,1597 11,1829 0,6247
17 7,7262 2,7789 51,0279 11,8435 0,6606
18 4,9473 2,3269 51,5669 12,4075 0,5640
19 2,6204 1,6210 51,1910 12,8556 0,4484
20 0.9994 0,9994 51,5614 13,1974 0,8418
z ———-e— | 13,0934kN | 826,545kN
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A posi¢do de equilibrio que a estrutura atinge na ultima iteracao
determina as seguintes solicitagées no pilar da fila B, eixo 2, do quinto

andar:

N= ~820kN(> 87 %)
M, = 46.560 kN.cm (> 19 % )

My =

1.370kN.cm (> 18,6 % )

que, multiplicadas por Y3 = 1,2174 resuitam nas solicitagoes de calculo:
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Ng = 1.000 kN.cm
Mgx = 56.685 kN.cm
Mgy = 1.670 kN.cm

Somando-se as agdes de calculo devidas as acdes verticais, obtém-

se;
Ng = 7.500kN (>54%)
Max =45.350kN.cm (> 4,5%)
Mgy = 825kNem  (>7,14 %)

Considerando que os valores de Cyyy = € Cmy s@o menores que 0,4
e a NBR-8800 fixa este valor como minimo, nas equagbes de iteragdo
encontra-se:

Nd Max Mdy

=077 <10
¢any ¢any
CmyM
Ng + CrnfMy + my dy =071<10
0cNp (1_ Ng M (
0,73Nex nx L 073N J‘t’bMﬂy

Aplicando o procedimento do LRFD para estruturas indeslocaveis,
determina-se inicialmente:

K=10,65

K
Ag :-——g— Fy/E = 0188 <15
e

2
Fer = (0858 )F, = 2463kN / cm?

0cPh=085Ag For= 10.845kN (>22,4 % )
Pex = Poy = AgFy /32 = 366.400kN
Crx=Crmy=Cm =0,6-0,4 (My/M,)

com : M = 40-982 kN.cm
M; = 46.557 kN.cm
Cm =025 (n&o ha mais limitagao )

Py =1.2x3 690 + 0,5x890 + 1,0435x820=5.730 kN { >5,29% )
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Sendo que neste caso, estrutura indeslocavel, deve ser feito:

M, = By My
Bi=[C,/(1 -Py/Pe)1=0,25<1,0

Portanto: By = 1,0 e os momentos finais de calculo serdo:

Myx =-1,2 X6 490 - 0,5 x 1 500 + 1,0435 x 46 560 = 40.046 kN.cm
Myy =-1,2x480-0,5x 117 +1,0435 x 1 370 = 795 kN.cm

Os valores dos momentos resistentes ndo se alteram, sendo os
mesmos ja determinados segundo a NBR-8800.

Finalmente: P /4P, = 0,53 >02 portanto:

Pu 8( Mux MUY \
— =063 <10
WP 9 ooy " Sy ) <

4.6- PROCEDIMENTO ALTERNATIVO

A determinagdo das solicitacdes em teoria de segunda ordem, pelo
procedimento contido na NBR-8800, como pode ser visto no item anterior, é
bastante trabalhoso e aplicavel apenas a estruturas planas.

Para a estrutura em analise é necessario repetir o processo para os
demais pdrticos e, apds determinar os deslocamentos finais em todos 0s
andares e em todos os particos, resta verificar se os mesmos mantém entre
si 0 alinhamento definido pela presenga das lajes ao nivel dos andares.

Em se tratando de uma andlise de comportamento ngo linear, parece
dbvio que a relagdo de dependéncia ndo sera mantida, exigindo assim um
rearranjo, nas forgas ficticias e nos deslocamentos finais, tal como o
realizado quando da andlise da estrutura em estado de servigo. Caso este
rearranjo tenha de ser excecutado, todo o processo precisara ser refeito.

Entretanto, se-a determinagdo apenas dos deslocamentos do topo,
permitiu, com grande precisdo, a distribuicdo da forca de arrasto e do
momento de torgao, entre os porticos que formam a estrutura, € possivel e
estaticamente correto, utilizar o mesmo procedimento na determinacgio dos
efeitos de segunda ordem.
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Ou de outra forma, se os deslocamentos iniciais e 0sS seus
incrementos mantiveram entre si uma relacao que dependia da rigidez e da
posi¢ao relativa de cada pértico, entdo as forcas horizontais ficticias bem
como os deslocamentos de segunda ordem devem manter esta mesma
dependéncia, uma vez que a estrutura continua reagindo dentro do regime
elastico linear.

Para aplicar este procedimento e mesmo para justifica-lo, & ncessario
recuperar algunas passos do procedimento recomendado peia NBR-8800,
uma vez que se pretende apenas tornar sua aplicacdo mais pratica.

Entdo, no procedimento da NBR-8800 as equagdes fundamentais
sao:

Vi=(8+1-8)ZP;/h=AZP;/h (46.1)
Hi=Vi.1-V, (46.2)

Para a determinagéo do deslocamento do topo dos porticos, precisa-
se conhecer primeiramente, o total das forcas horizontais aplicadas em
cada portico, que é determinado somando-se as forcas horizontais iniciais
as forgas horizontais ficticias.

O somatério das forgcas horizontais iniciais ja é conhecido e, o
somatario das forgas ficticias pode ser calculado fazendo-se:

EHi = E(Vi_-' - Vi) = - V1 (4.6.3 }

Portanto, o somatério procurado é, a menos do sinal, a propria forga
cortante ficticia V4 que, por sua vez pode ser calculada pela expresséo:;

V1 = A1 EPi /h ( 464)

devendo o somatério das forcas P; ser estendido do né n até o no 1, ou
seja do topo até a base. Este somatdrio representa a totalidade das forcas
verticais aplicadas no portico e, a forca Vs é obtida como o produto deste
somatorio pelo deslocamento final do primeiro no.

Como a "priori" ndo se conhece o valor deste deslocamento, pode-se,
com pequena margem de érro, substituir na expressac de Vy, ©
deslocamento do primeiro nd pela média dos deslocamentos iniciais e o
somatdrio das forgas verticais aplicadas no portico, pela média destas
mesmas forgcas porém, das aplicadas em um andar, uma vez que busca-se
uma analise tridimensional.
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A idéia basica que estd embutida nesta substituicdo é que, se o
somatorio das forgas ficticias pode ser determinado como o produto do
deslocamento de um andar, pelas forgas nele aplicadas, entdo o produto
das médias dos desiocamentos e das for¢as aplicadas, ndo deve se afastar
muito da solugao.

Equacionando:

2H = -V, =57TmZPi /h (46.5)

onde n representa o0 nimero de andares e m o numero de porticos da
estrutura.

Por esta equacio é possivel calcular o total das forgas ficticias
horizontais aplicadas a cada pértico, que amplificam os deslocamentos
iniciais de translacio e de torgado. Como estas amplificacdes estdo ligadas
entre si pela laje de cobertura, caso os valores obtidos ndo mantenham esta
relagao, ocorrera uma redistribuigdo destas forcas entre os pérticos, sem
contudo alterar os incrementos introduzidos na componente global e no
momento de torgao.

Deste modo:
AHg = IVy; (4.6.6)
AMT=E( V1i Xi+v1i yl) (467)

E as forgas horizontais ficticias s&o distribuiidas, de maneira
equilibrada, aos pdrticos que formam a estrutura, pelas equacdes ja
deduzidas:

AHiT = Aﬁi + AFi

(4.6.8)
sendo: AH; = 2 HR / 2R, (46.9)
e AFi = AMT Ri jj /ERi jiz (46.10)

onde: R;= rigi&ez relativa inicial de cada portico.
Ji = distancia do pértico ao centro elastico ( Xjouy;)

Somando-se o valor das for¢as horizontais ficticias ao valor inicial,
encontra-se o valor das agbes totais:
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Hit = Hjp + AHi7 (46.11)

que, divididas pela rigidez relativa dos porticos, fornecem os deslocamentos
totais do topo dos pérticos, agora perfeitamente alinhados.

&t = Hit /R, (46.12)

Estes deslocamentos permitem iniciar um novo ciclo do processo,
que deve continuar até ser atingida a convergéncia pré-estabelecida.
Aplicando o procedimento alternativo, determina-se inicialmente:

mZP;/h=6x2924=1754 kN/cm

Os demais dados ja conhecidos, as operacdes, resultados e
sequéncias iterativas estdo condensados no quadro seguinte.

Primeira iteracéo

FATOR | EIXO1 | EIXO2 | EIXO3 | EIXO4 | EIXO5 | EIXO6 | FILAA FILAB
Hg 821,08 | 813,45 | 667,62 | 521,79 | 375,96 196,97 | 111,72 | 2235

Bq 1479 1254| 1029 805| 580 355| 250| 0,50
-V4 1297 1100] 903| 706! 5,00 3,11 219 | 0,44

AMT = 356,28 kN.m AHg = 48,26 KN.m 3m = 0,1303 kN.m
Segunda lteracéo

AH 7.18 8,45 8,45 8,45 8,45 7,18 - -

AF 4,85 7,00 113 -113| -400| -485| +1.74| +035

Ht 833,11 | 82530 | 677,20 ; 528,91 | 381,01 | 199,30 | 11346 | 22,69

571 1501 | 1273 | 10,44 8.16 5,88 3,59 254 051

Vo 1317 1115 9,16 7,15 5,15 3,15 223| 045
AMT = 361,69 kN.m AH, = 48,94 KN.m 8m = 0,132 kN.m

Terceira lteracao

AH 7.33 8.57 8,57 8,57 8,57 7,33 - -

AF 492 345 115| 1151 -345| -442| 1761 +035
Ht 833.34 | 12547 | 677,34 | 52920 | 381,07 | 199,38 | 11348 | 2270
570 1501 12,73 | 10,44 8,16 5,88 3,59 2,54 0,51

Como pode ser observado, a convergéncia ocorreu no segundo ciclo.
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Comparando o valor obtido para a acao horizontal total, que cabe ao
portico do eixo 2 por este processo, com o da NBR-8800, encontra-se uma
diferenca de 1,3%, que nao significa érro, pois cabe lembrar que o método
da NBR-8800 analisa apenas o comportamento no plano, ndc levando em
conta a redistribuicdo de forgas que ocorre em uma analise espaciai.

Ainda para o pértico do eixo 2, determinou-se os deslocamentos em
todos os andares, para compard-los com os obtidos pelo procedimento
anterior, como pode ser visto no quadro seguinte, onde & sdo os
deslocamentos calculados segundo a NBR 8800, &t sdo os deslocamentos
calculados pelo processo aproximado e 8¢ sdo os deslocamentos calculados
por programa espacial { LUSAS ).

ANDAR S0 51 5
1 0,22 0,22 0.22
2 0,72 0,73 0.73
3 1,37 1,39 1.38
4 2,10 213 2.12
5 2,88 2,92 2.90
6 3,67 3,72 3.70
7 4,46 4,52 4.49
8 523 5,30 5.27
9 6,00 6,09 6.05
10 6,74 6,84 6.80
11 7,45 7,56 7.51
12 8.13 8,25 8.20
13 8,83 8,96 8.90
14 9,48 9,62 9.56
15 10,08 10,23 10.17
16 10,68 10,84 10.77
17 11,32 11,49 11.42
18 11,86 12,04 11.96
19 12,30 12,48 12.40

20 12,63 12,81 12,73




206

4.7- DINAMICA DO VENTO

A Uitima verificagdo trata do comportamento dindmico da estrutura
para a acdo do vento. Coma j& mostrado no capitulo anterior, a NBR-6123
fornece parametros, que permitem determinar, de maneira aproximada, a
frequéncia natural da estrutura.

Por esta norma:
1

f=
029vh - 04

= 0,4935¢cps (47.1)

Pelo método de Raleigh, uma vez que sZo conhecidos os
deslocamentos ao nivel dos andares e as intensidades das aches
aplicadas, a frequéncia pode ser calculada pela expressao:

PR g2 F; §;
2\ Yps? (4.7.1a)

Encontra-se com os valores nominais das a¢des, encontra-se:

1 (981x22364
=2\ a278iaa - 0A117cps

Como os dois valores sdo bastante proximos, sera adotado o obtido
pelo metodo de Raleigh, que possui melhor embasamento tedrico.

A determinagdo da velocidade de projeto, bem como dos demais
parametros ndo oferece maiores dificuldades, como pode ser observado
NOS passos seguintes:

Vp =069V, =276m /s
G = 0613VZ = 0467kN / m?

p = 0,23 (categoria IV) Vp /L = 0033

£=0,01
b =0,71 (categoria IV) £=1865
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4.7.1- Método Simplificado

Para utilizar o método simplificado é necessério determinar o valor da
press@o ao longo da altura do edificio, que permite calcular os novos
valores das agdes horizontais.

,_ 2 1+2'Y .]
3 p Py sy — 2 | (471.1)
9, qobzl(zlzr) reln/ 2Pz /)

H(Z) =4z Ai Ca (47.1.2)

Como o fator y representa a contribui¢do nodal da estrutura,
tomando-se para este fator o valor da unidade, obtém-se na resposta a
contribuicdo apenas do primeiro modo de vibracdo da estrutura. Tomando-
se o valor de 1,2 como preconiza a NBR-6123, na tabela 19, do item 9, &
incorporado também a contribuicdo do segundo modo de vibragao, na
resposta da estrutura.

Utilizando os dois valores, para verificar qual conduz a maiores
solicitagdes, encontra-se:

Paray=1,0:
_ 0,46
Gy = 0235((2/10)%4 +3473(z 1 70) (4713)
Paray=12:
N 0.46 12
U = 0235(2/10)%4 1 36118(2 1 70)V] (47.1.4)

No topo da construgdo com: z=70m
Ca=11
A, =70x45/6x20=2625m2

e as duas formulagbes conduzem aos seguintes resultados:

q70) = 1,391 kN / m2 (y=1,0)

qzoy = 1,424 kN / 2 (y=12)
H(70)=401165kN (}’=1,0)

H(70)=41,118kN (}’:1,2)



208

Os valores de A(z). H(z) © &) para todos os andares e para os dois
valores de y ( deslocamentos horizontais, no primeiro e no segundo modo
de vibragdo, obtidos pelo Método Simplificado ), que estdo condensados no
quadro seguinte: ’

y=10 y=1,2
ANDAR Z(m) a(z) H; dj (cm) qa(z) H; 5 (cm)
(kN/m2) | (kN) (kN/m2) | (kN)
1 35 0,186 5,36 0,13 0,166 4,86 0,13
2 7,0 0,281 8,12 0,44 0,253 7,31 0,43
3 10,5 0,363 10,48 0,85 0,328 9.46 0,83
4 14,00 0,438 12,64 1,30 0,397 11,47 1,27
5 17,5 0,508 14,67 1,80 0,465 13,42 1,76
6 21,00 0,575 16,62 2,32 0,531 15,33 227
7 245 0,641 18,50 2,84 0,596 17.20 2,78
8 28,0 0,704 20,32 3,35 0,660 19,06 3,29
9 31,5 0,766 22,11 3.87 0,721 20,90 3,81
10 35,0 0,826 23,86 4,39 0,783 22,74 4,32
11 38,5 0,886 25,58 4,88 0.851 24,58 4,81
12 42,0 0,944 27,27 5,37 0,913 25,41 5,30
13 455 1,002 28,94 5,87 0978 | 2824 5,79
14 490 1,059 30,59 6,34 1,041 30,07 6,27
15 525 1,116 32,23 6,78 1,105 31,90 6.71
16 56,0 1,172 33,84 7,22 1,149 33,74 7,16
17 59,5 1,227 35,44 7,70 1,232 35,58 7,64
18 63,0 1,283 37.03 8,11 1,296 37.42 7,05
19 66,5 1,337 38,61 8,43 1,360 39,27 8,38
20 70,0 1,391 40,18 8,68 1,424 41,12 8.63
T 482.39 FYONL ) ——




209

4.7.2- Método Discreto

A aplicagdo do método discreto implica, necessariamente, em um
maior numero de operagSes que as utilizadas no método simplificado.
Entretanto, é este o método que fornece o parametro indispensével
para analisar o conforto dos usudrios, que é o valor da aceleracdo. Possui
ainda o inconveniente de computar apenas a contribuigdo do primeiro modo.
Para sua aplicagéo, precisa-se determinar inicialmente:

Bi = C, Ai—(zi {z;)P (47.21)
A0

W =m;/mg (4.7.2.2)

Fy = Gb%A, 255 3 (4.7.2.3)

2 ot

Os parametros ainda n&o conhecidos, possuem os seguintes valores:

my=15.315/g
mi=my=496/g
my=756/g
my=765/¢g
myg=775/g
ms=790/g
mg=825/g

Recuperando os valores das acdes horizontais iniciais, e os
deslocamentos respectivos, calculam-se os valores de 8% e B; como ests
ilustrado no quadro seguinte:
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ANDAR | H, =F; 5; 5;2 P; @ = Bi
m:/m,,

1 136 0132 0,017 125 | 0054 | 0,043
2 165| 0437 0.191 0,051
3 182] 0831 | 0691 0,056
4 196 |  1267| 1605 790 | 0052] 0,059
5 211 1739|3024 0,063
6 220 2220| 4928 0,065
7 231 |  2695| 7263 0,068
8 240|  3161| 9,902 775 | 00511 0070
9 246 | 3627 13155 0,072
10 254 |  4073| 16,589 0,073
11 260 | 4498 20232 0,075
12 266 | 4905 | 24059 765 | 0,050 | 0,077
13 271| 5307 28164 0,078
14 27.7| 5694 | 32422 0,079
15 283 | 6058] 36699 0,081
16 289 | 6420| 41216 756 | 0,049 | 0,082
17 292 | 6803] 46281 0,083
18 298]  7131| 50851 0,084
19 300 |  7392| 54642 0,085
20 306 | 7591 | 57623 496 | 0032] 0,086
5 4923 1531.5

Com os valores ja calcuiados é possivel determinar:

LF& = 223643 kN.cm
I P; 82 = 327.814,28 kN.cm?
B i6i = 6,029
Ty 82= 19,505
_ 2. B
Fy = Geb%A, =l ¢ _ 63kN
R

que, por sua vez permitem calcular as Uitimas fungdes de z, indicadas a
seguir, cujos valores estdo registrados no quadro seguinte:
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Foi = Gb2C,A((z; / 2,)2P = 6798(z / 10)°48 (4.7.2.4)
Fai = Fn w5, (4.7.25)
FT = Fei + Fdi ( 4726 )

Os valores de Fy, que representam a soma dos efeitos estético (Fej)
com o dindmico (Fg;), permiter calcular os deslocamentos horizontais finais
(6F) de cada andar, no primeiro modo de vibragio, obtidos com o Método
Discreto, que estéo condensados no quadro a seguir.

ANDAR | F,; Fdi Fr g B/
1 4194 | 0449 | 46431| 0135| 10714
2 5769 | 1487 7256| 0454| 10708
3 6952 2827| 9779 o870l 1074
4 7936 | 4151 | 12087 1337| 1.0713
5 8794 | 5697 | 14491 1351 10718
6 9563 | 7273| 16.836| 2384| 10715
7 10266 | 8829 ] 19,005 2920 10712
8 10,916 | 10156 | 21,072 3453| 10707
9 11,524 | 11654 | 23178| 3.994| 1.0699
10 12,096 | 13,087 | 25183 4.520| 1.0688
11 12638 | 14452 | 27000| 5031 10677
12 13155 | 15451 | 28606 | 5531 | 10663
13 13648 | 16,717 | 30365| 6,043 | 1.0648
14 14121 17,936 | 32057| 6.525| 1.0832
15 14,577 | 19,083 | 33660| 6978! 1.0618
16 15016 | 19,819 | 34.835| 7.431| 1.0601
17 15440 | 21,001 | 36441| 7.915| 10587
18 15852 | 22013 | 37.865] 8331 1.0567
19 16,251 | 22819| 39070 8661 | 1.0553
20 16,639 | 23433 | 40072| 8.912| 10545
3 235,347 | 258,334 | 493681
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4.7.3- Verificagao das Solicitagdes

O acréscimo que o efeito dinamico introduz nos deslocamentos da
estrutura, se reflete também nas solicitagbes das barras. Evidentemente
deve ser verificado se a estrutura suporta, e como suporta, este acréscimo
nas solicita¢es.

Continuando a acompanhar o comportamento do pilar do eixo 2, da
fila B, no quinto andar, observa-se que os dois processos introduzem
majoragdes quase coincidentes porém, o método discreto € o mais severo.
Portanto, considerando os seus efeitos, inclusive o momento de torgcédo as
solicitagdes no pilar em analise, devidas apenas as agdes laterais serdo:

N 780 kN
M, = 41.885 kN.cm

K

i

que somadas as solicitagdes causadas pelas agées verticais, resultam:

Nd = 7.595 kN
Mgy = 47.305 kN.cm
Mdy =0

representando um acréscimo de 1,27% na solicitagdo normal e de 4,31% na
de flexdo. Entrando-se na segunda equacao de iteragdo da NBR-8800 para
verificar o0 estado limite Gltimo, considerando a estrutura como deslocavel,
encontra-se:

¢ng - Coma =1,042
N

()] 1_ d

( 0,73Ng, S6Mox

Com este valor, parece que a integridade do perfil ndo esta
comprometida.

Entretanto, na verificagdo dinamica é tdo ou mais importante o
conforto dos usudrios, que é um estado limite de utiiizagdo. Para isso |,
precisa-se determinar a aceleragdo maxima devida a resposta flutuante,
pela expressdo da NBR 6123 ja citada no item 3.3.h, que é:
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a=4mfr3 (4.7.3.1)
Substituindo valores:

a=4z*0,41172 (23,4 x 8,912 / 40,1) = 34,8 cm/s’=0,348 m/s’=3,55%g
Portanto, movimento incémodo.

O grafico de Chang, confirme este resultado, pois entrando-se com:

T=1/f=24295s
6=52cm

retira-se: a = 3,5% g reiterando ser o movimento classificado como
incémodo.
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Figura 4.5 - Deslocamentos de Primeira e de Segunda Ordem



5- ANALISE COMPARATIVA

5.1- OS NUCLEOS DE SERVICOS

No capitulo anterior foi discutido o comportamento estrutural do
sistema aporticado, sem atentar para as necessidades e exigéncias que
costumam estar embutidas nos projetos de arquitetura e de servigos, que
podem conduzir a algumas mudancgas comportamentais.

Evidentemente, em um edificio com 20 andares e 900 metros de area
constuida, em cada pavimento, considerando também as normalizagdes
sobre protecdo contra os incéndios, tornam-se necessarias algumas
complementagdes ao projeto, tais como: no minimo duas torres de escadas,
dois conjuntos de elevadores, dependéncias sanitarias, copas, depdsitos,
local para subida e descida de agua, esgoto, ar condicionado, fios, cabos
de comando, etc.

Estas necessidades de espago para circulagdo e administragao
podem, neste edificio exemplo, serem aglutinadas em dois conjuntos,
simétricos, localizados no centro da edificagdo, entre as filas B e C e os
eixos 1 @ 3 e 4 a 6, deixando 0 espago entre os eixos 3 e 4 livre, para
possibilitar a integragdo das duas dreas formadas ao longo destes nucleos
de servigo.

Do ponto de vista estrutural a inclusdo das paredes que vao formar
os conjuntos de servigos, podem servir ou ndo, para o enrijecimento da
estrutura, dependendo apenas do material a ser empregado na confecgdo
destas paredes. Quando executadas em concreto armado, podem dar
origem aos nucleos estruturais, que podem ou néo, conter perfis metalicos
na sua formagf@o. Se executadas em alvenaria, ou outros materiais n&o
estruturais, servem apenas de fechamento, de vedagéo e para dissimilar ou
proteger contraventamentos metdlicos, vigas mais robustas, ou outros
artificios estruturais utilizados para enrijecer a estrutura nestes pontos.
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A colocagio destas paredes, mesmo quando nao estruturais, néo
inviabiliza a utilizagdo do sistema aporticado, bastando tao somente
acrescer o seu peso aos ja considerados. Este aumento do peso préprio da
construcao sobrecarrega a estrutura, principalmente as colunas e as vigas
centrais, tornando necessario aumentar suas areas e mesmo suas inércias.

Com o aumento na altura e na drea dos perfis centrais, tanto das
vigas como das colunas, é gerada uma concentragdo de rigidez junto ao
centro da edificagdo, que também conduz a uma concentragdo de
solicitagdes junto a estes perfis, que aliviam assim os prefis localizados fora
destes nucleos.

Outro item gue deve ser melhorado no sistema ja estudado, refere-se
a altura dos perfis que formam as colunas, que se possivel deve ser
mantida constante ao longo da altura da edificagdo. Este cuidado visa mais
a parte estética do que a resisténcia ou a estabilidade da mesma.

Quando a estrutura fica aparente é mais agradavel visualmente, que
todas as colunas tenham a mesma altura, o que facilita inciusive a execucao
das emendas dos perfis, que possuirdo transicdo apenas nas espessuras
das chapas que os formam.

© © O ®
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2-COPA / DEPUSITO 6= DUTOS DE SERVILOS
J-ELEVADORES T- LIXEIRA

4-ESCADAS

Figura 5.1 Pavimento Tipo - Aporticado

Para atender a estas colocagdes acaba sendo definida uma nova
estrutura, diferente da que foi analisada, com colunas e vigas mais pesadas
no centro € mais leves nas bordas e de altura constante.
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A altura dos perfis, agora constante, deve ser de tal ordem a nao
conduzir a grandes espessuras nas secOes inferiores, nem a muito
pequenas nas secOes mais altas, que podem introduzir instabilidades
nestas chapas. No sistema anterior, os perfis das colunas apresentam
alturas diferentes, que variam de 900 a 550mm.

Para manter constante esta altura, & conveniente escolher um valor
que se situe entre 700 e 800mm, visando manter as espessuras das chapas
dentro dos padrdes comerciais.

Adotando-se 700 mm como valor inicial, as espessuras das mesas
dos perfis proximos ao solo, podem atingir e mesmo uitrapassar a 75 mm,
que € um valor bastante alto. Aumentando-se a aitura para 800mm, verifica-
se ser possivel manter a maior espessura limitada a 64 mm, que foi a maior
utilizada no modelo anterior.

Com esta altura e, apds algumas itera¢des, chega-se a uma nova
estrutura, ainda aporticada, com a mesma flexibilidade da estrutura anterior
€ com as colunas definidas com as seguintes segées:

LANCES PERFIS ESCOLHIDOS (H x Peso/m)
centrais externas vértices
10. 800x867 800x495 800x495
20. 800x718 800x4086 800x406
30. B0O0x495 800x330 800x330
40. 800x330 800x254 B00x254
50. 800x208 800x208 800x208

Quanto as vigas, nos porticos que coincidem com a direcao das filas,
foi mantido o mesmo perfil utilizado no sistema aporticado, ou seja, perfis
V3 500x73. Nos porticos que coincidem com os eixos foi necessario
empregar perfis VS 500x97 do primeiro até o sexto piso: perfis VS 500x86
do sétimo ao décimo quarto e perfis VS 500x73 nos demais, exceto na
cobertura, onde foi mantido o perfil VS 500x61.

Definida a estrutura, pode ser determinado o seu consumo de aco,
calculando-se inicialmente

Peso total das vigas: = 595t
Peso total das colunas: = 725t
Pesototal: =1.320t
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Como a area construida é de 18.000m2, chega-se ao consumo médio
de 73,3 kg/m2.

As colunas dos vértices ficaram com a mesma segao das colunas
externas, pois embora as solicitagdes $ejam menores, 0 seu comprimento
de flambagem sera maior, ja que apenas uma viga concarre nos nos.

5.1.1- Os Ndcleos Metalicos

Aproveitando o aumento da area e da inércia das colunas centrais,
pode-se aumentar um pouco mais as vigas situadas entre estas colunas, de
modo a aliviar ainda mais as vigas e as colunas externas, deixando-as
quase que tao somente responsaveis pelas acdes verticais.

Formam-se assim, porticos de grande rigidez junto a regido dos
nucleos, que definem, nesta regido, um comportamento diferenciado do
resto da estrutura. Estes pérticos, os centrais, serdo os Unicos responsaveis
pela absorcao das agdes horizontais.

Admitindo-se como valida esta hipotese, observa-se que as colunas
externas podem ser dimensionadas considerando-as como indeslocaveis, o
que aumenta em muito a sua resisténcia & compressao, uma vez que o seu
comprimento de flambagem pode agora, ser tomado como igual ou mesmo
menor que a unidade.

Quanto as vigas externas, estas podem agora ser consideradas como
rotuladas nas colunas, entretanto, como ja mostrado em capitulo anterior,
rotular na pratica & mais dificil que engastar.

Portanto pode-se, em principio, considerar estas vigas como
biengastadas, uma vez que sua inércia é muito menor que a inércia das
colunas, sendo pequenas as alteragGes introduzidas por estes engastes no
comportamento global da estrutura, uma vez que a parcela de momento que
as mesmas devem absorver ndo ¢ significativa, frente ao momento total que
deve ser transmitido na ligagao.

Com estas modificagdes, resuita uma estrutura semelhante a
anterior, totalmente aporticada, porém com maior rigidez nas colunas e nas
vigas centrais e colunas e vigas mais leves nos porticos externos.



218

Submetendo-se esta nova estrutura &s mesmas agbes anteriores, é
possivel determinar as secées ideais para as vigas e as colunas que, do
mesmo modo que a estrutura anterior, terdo todas a mesma altura nos prefis
que as compde.
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Figura 5.2 - Nticleo Metalico Aporticado

Otimizando-se esta nova estrutura, buscando um deslocamento no
topo préximo do obtido no sistema anterior, confirma-se a estrutura com
colunas e vigas mais esbeltas nos pérticos de contorno e bem mais pesadas
nos particos centrais.

Na estrutura agora formada, os deslocamentos dos andares
intermediarios serdo menores e apresentardo uma variagdo mais linear,
confirmando que esta estrutura é mais deformavel a flexao que ao cortante,
Ou seja, possui um comportamento mais préximo ao de uma viga do que de
um portico, como pode ser comprovado no grafico dos deslocamentos, que
€ apresentado na figura 6.2.

A disposicdo em planta nao precisa ser alterada, como pode ser vista
na figura seguinte, onde a Unica diferenca a ser observada refere-se as
dimensdes das colunas, que sdo maiores nas filas centrais.
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Figura 5.3 - Pavimento Tipo - Nucleo Metalico Aporticado

Deste modo, apés as iteragdes necessarias a otimizagdo da estrutura
€ compatibilizacdo dos deslocamentos da cobertura, com os obtidos nas
estruturas anteriores, chega-se aos seguintes perfis para as colunas;

LANCES PERFIS ESCOLHIDOS {HxPeso/m)
centrais externas vértices
10. 1140x1000 400x248 400x248
20. 1140x838 400x200 400x200
30. 1140x457 400x155 400x155
40. 1140x287 400x128 400x128
50. 1140x259 400x107 400x107

Para as vigas dos pisos, nos pérticos da direcédo das filas e as que
formam os pérticos na diregdo dos eixos (entreasflasAeBeCelD),
pode ser utilizado o perfii VS 500x73, enquanto que nestes porticos, nas
vigas centrais ( entre as filas B e C ) foi adotado o perfil CVS 1140x259, do
primeiro ao ultimo andar. Nas vigas que formam a cobertura foi mantido o
perfil VS 500x61.



220

Com estes perfis, o peso total de aco previsto para a estrutura é de:

Peso total das vigas: = 618t
Peso total das colunas = 654t
Pesototal: =1272t

que conduz a um consumo de 70,7 kg / m2.

Uma outra maneira de garantir a eficiéncia do sistema, buscando um
consumo menor de ago, consiste em contraventar as coiunas centrais,
transformando estes pérticos em trelicas verticais continuas, do térreo 3
cobertura.

As colunas que fazem parte da trelica e que continuam como as
unicas responsaveis pelas acdes horizontais, podem ser consideradas
como indeslocaveis, o que, como ja descrito, melhora a resistencia a
compressao, podendo portanto terem suas areas e inércias reduzidas.
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Figura 5.4 - Nucleo Metalico Trelicado

Portanto, com este sistema ocorre uma diminuicdo no peso dos perfis
junto ao nucleo, entretanto, ocorre a inclusdo dos perfis destinados as
diagonais, ¢ que nao’permite grandes oscilagdes no consumo de ago.

Este sistema define um gréfico de deslocamentos horizontais
semeihante ao obtido para o sistema com nucleo aporticado, ou seja, um
comportamento parecido com o de uma viga engastada em uma
extremidade e livre na outra, como pode ser visto na figura 6.2.
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Com estas premissas, apés as iteragdes necessarias e destinadas 2
otimizacao da estrutura, chega-se aos seguintes perfis nas colunas:

LANCES PERFIS ESCOLHIDOS (HxPeso/m)
centrais externas vértices
10. 1140x838 400x264 400x248
20. 1140x630 400x200 400x200
3o. 1140x398 400x155 400x155
40. 1140x287 400x128 400x128
50. 1140x259 400x107 400x107

Todas as vigas dos pisos podem ser fabricadas em perfis VS 500x73,
as da cobertura em perfis VS 500x61, e as diagonais em perfis CS 300x55.
Deste modo o peso total de ago a ser usado na estrutura & de:

Peso total das vigas:
Peso total das colunas:
Peso total das diagonais
Peso total:

565 t
548t
/0t
1.183 t

1l

que conduz a um consumo médio de 657 kg/m2.
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Figura 5.5 - Pavimento Tipo - Nucleo Metalico Trelicado.
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5.1.2- Os Nucleos de Concreto

Caso exista interesse, ou mesmo necessidade, todas as colunas
centrais bem como as vigas metdlicas, podem ser substituidas ou
integradas as paredes de concreto, formando-se assim 0s nucleos de
concreto armado quando as colunas e vigas centrais sdo removidas e os
nucleos mistos quando as mesmas sdo integradas.

Estes sistemas possuem um comportamento estrutural semelhante ao
sistema anterior, como pode ser observado no grafico da figura 6.2.

Quanto ao consumo de ago, evidentemente neste é bem menor que
nos outros, entretanto o consumo de concreto estrutural € muito maior, além
de penalisar as fundagdes, devido ao alto peso proprio do concreto das
paredes que formam os nucleos estruturais.

Portanto, utilizando concreto armado na execucdo das paredes de
servico, & possivel liga-las as colunas e vigas metalicas, ou mesmo
substitui-las.

T. T.
1 L

Figura 5.6 - Pavimento Tipo - Paredes Resistentes.
Incorporando inicialmente apenas as paredes que coincidem com 0s
eixos obtém-se um comportamento um pouco mais diferenciado, uma vez
que juntou-se o comportamento de pértico com o de parede, porém mais
rigido que o simplesmente aporticado.
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O aumento da rigidez, devido a incorporagdo das paredes de
concreto, permite que sejam mantidas as colunas mais leves na periferia
(filas A e D) e mesmo nas vigas dos primeiros andares. Para reduzir o
consumo de ago a um valor minimo, pode-se incorporar também a rigidez
das paredes pertencentes as filas B e C.

Calibrando devidamente a espessura das paredes e as se¢bes das
colunas, chega-se a uma estrutura bastante competititva, em termos de
consumo de ago, porém com uma alta utilizacgo de concreto estrutural.
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Figura 5.7 - Pavimento Tipo - Ntcleo de Concreto

Considerando que existam colunas de ago apenas nas filas A e D,
solicitadas quase que tdo somente pelas agbes verticais e consideradas
como indeslocaveis, uma vez que as acdes horizontais sdo absorvidas
pelos nucleos de concreto, chegou-se aos seguintes perfis para as colunas,
apos as necessarias iteragdes:

LANCES 10. 20. 3o. 40, 50.
Externas 400x264 400x200 400x155 400x128 400x107
Internas 400x248 400x200 400x155 400x128 400x107

As vigas em todos os pisos podem ser executadas com VS 500x73 e
a cobertura em VS 500x61.



Estes perfis conduzem ao seguinte peso total-

Peso total das vigas:
Peso total das colunas:

Peso total:

N

426 t
143 t
569 t

que resulta em um consumo médio de apenas 32kg/m2.

Entretanto, o consumo de concreto estrutural pode chegar préximo de
1.100m3, para uma reducao de 750 toneladas de ago, aproximadamente,
em relagao ao sistema aporticado.

Aparentemente esta redugdo no consumo de ago pode significar uma
economia no custo total da construgio, porém aqui cabem algumas
consideragcbes sobre a aplicacdo de duas tecnologias construtivas tao

diferentes entre si.
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A primeira consideracdo € scbre a utilizagdo de melhorias e
inovagdes tecnologicas, que ainda ndo é uma garantia de compatibiizacdo
das velocidades de execucdo destas duas modalidades construtivas,
apenas de aumento do custo final da estrutura de concreto.
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Figura 5.8 - LigagSes Tipicas Ago/Concreto
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Outro inconveniente que existe na unido destas tecnologias, é g

precis&o de fabricagdo.
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Nas estruturas em ago é possivel obter precisdo da ordem de
milimetros, enquanto que nas de concreto é dificil baixar a precisdo da casa
do centimetro.

Para conseguir esta compatibilizacdo, mais uma vez langa-se mao de
artificios construtivos, como furos rasgados, soldas de campo e uma
elevada utilizacdo de elementos metalicos como chumbadores e chapas de
base, embutidas no concreto, para "ajustar" as duas estruturas nos seus
pontos de contato.

Evidentemente, estes cuidados e a aplicacdo de inovagdes
tecnoldgicas, elevam o custo fina! das estruturas, consumindo em alguns
casos, a aparente economia conseguida com a redugdo do consumo de
aco.

A construgdo dos nucleos em concreto possui uma velocidade de
execucdo menor que a conseguida na montagem da estrutura metalica,
mesmo utilizando formas deslizantes e conjugadas com processos de
aceleracio de cura, ainda assim o andamento da obra pode ser afetado.
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Figura 5.9 - Pavimento Tipo - Ntcleo Misto

Para passar ac largo de toda esta confusd@o e evitar os provaveis
atrasos do cronograma da obra, é possivel executar o nucleo estrutural
misto ago/concreto, conciliando deste modo a montagem da estrutura de
aco em paralelo com a execugédo das paredes de concreto.
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Nesta situagdo, a estrutura de ago a ser incorporada ao nucleo &
responsavel, pela estabilidade global da obra e pelas agdes que ocorrem
durante a construcéo.

A estrutura mista, formada pela unido do concreto ja curado com os
perfis metalicos, sera responsavel pelas agoes que vao ocorrer ao longo da
vida util da estrutura. Em resumo, é a classica divisio de acdes
consagradamente aplicadas as estrutruras mistas.

Evidentemente, este sistema consome mais aco que o anterior
porém, consome menos concreto estrutural.
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Figura 5.10 - Ligac6es Tipicas de Nucleo Misto

Como forma de quantificar estas diferencas, pode-se adotar nas
colunas e vigas do nucleo, os mesmos perfis utilizados no sistema anterior,
e reduzir o volume de concreto até que a estrutura alcance a mesma rigidez
da anterior.

Realizando estas modificagdes, e ajustando a estrutura assim
formada chega-se ads seguintes valores:

Peso total das vigas: = 565t
Peso total das colunas = 285t
Pesototal. = 850t



' 227

que representa um consumo de 47 kg/m2, e o volume estimado de concreto
a ser usado no nucleo é de apenas 180 m3.

Neste caso observa-se uma redugdo de quase 950 m3 de concreto
estrutural, para um aumento de 281 tonéladas no consumo de ago.

5.2- SISTEMAS TRELICADOS

Para resistir as agdes verticais, os sistemas aporticado e nucleo
resistente, apresentam um desempenho aitamente satisfatorio, sendo
inclusive auxiliados pela continuidade das vigas, que auxilia a concentragéo
das reagdes verticais junto ao miolo da edificacio.

Entretanto, para as agbes do vento, tais como o momento de
tombamento e o de torgdo, as maiores reagcdes surgem nos pontos mais
afastados do eixo geométrico ou eldstico do sistema, contrariando o
principio embutido nos sistemas anteriores, que é o de concentrar massa e
consequentemente rigidez préximo a estes centros.

Uma maneira economica de distribuicdo de massa e de rigidez em
um sistema, pode ser obtida atribuindo-se acs pdrticos e aos nlcleos
eventualmente ja formados, a responsabilidade das a¢des verticais, criando-
se posteriormente trelicas ao longo dos pérticos para resistirem as aches
horizontais.

Este procedimento consiste basicamente em enrijecer, de maneira
discreta ou continua, os pdrticos ou nicleos ja criados.

Porém, a disposicdo destas trelicas deve ser cuidadosa, para nao
prejudicar, ou mesmo inviabilizar a circulacdo e a ocupacéo dos pisos.

Portanto, trelicar continuamente todos os porticos pode parecer a
melhor solug&o estrutural, porém é a pior do ponto de vista da ocupagio da
edificacao.

Criar trelicas em andares alternados, concilia os dois objetivos, com
ganhos e perdas generaiizados, pois enquanto um andar fica totalmente
livre, o outro possuira obstaculos no plano de cada portico, e sob o ponto de
vista estrutural os andares trelicados serdo indeslocaveis, porém os n&o
trelicados, por serem desiocaveis, ficam na dependéncia da rigidez solitaria
das colunas para garantir sua estabilidade.
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Este sistema de treligamento foi pouco empregado, € mesmo assim
para construgdes com poucos andares.
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Figura 5.11 - Trelicas Alternadas

Para construgées mais altas, como a em estudo neste trabalho,
podem ser criadas trelicas verticais continuas, dispostas nos vaos que ja
possuem obstaculos naturais & circulagdo como paredes de nicleos de
servigos e trelicas também continuas porém horizontais, no nimerc minimo
necessario para adequar a flexibilidade da construgio ao padrdo desejado,
ou mesmo solicitado pela normalizagéo técnica.

A este sistema, chamado por alguns autores [ 33, 38 ] de "Qutrigger",
€ atribuido a possibilidade da execugdo de diversos edificios com grande
relagdo altura/largura.

A quantidade e a localizagdo das treligas horizontais ja foram
bastantes estudada$ e os resultados convergem para a colocagdo de
apenas duas terlicas, uma quase no topo da edificagdo e outra préxima do
meio da altura.  Evidentemente, nos andares que possuem trelicas
horizontais, a circulag@o sera extremamente prejudicada, ou entdo ocorrerd
uma drastica redugéo na area utilizave!.
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Os deslocamentos horizontais deste sistema, que estdo mostrados
no grafico da figura 6.2, ilustram o comportamento estrutural deste sistema
que € muito semelhante ao do nucleo de acgo, exceto nos andares que
contam com a presenga das treligas horizontais, onde podem ser
observados os efeitos das mesmas nos respectivos deslocamentos.
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Figura 5.12 - Trelicas Conjugadas

Para este sistema, apds as necessarias iteragdes para otimizacéo da
estrutura, chegou-se aos seguintes perfis nas colunas:

LANCES PERFIS ESCOLHIDOS (HxPeso/m)
centrais externas vértices
10 ° 800x563 400x315 400x248
20, 800x495 400x248 400x200
3o, 800x330 400x200 400x155
40. 800x254 400x128 400x128
50. 800x208 400x107 400x107
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Nas vigas dos pisos pode ser empregado o perfil VS 500x73 e na cobertura
o perfil VS 500x61; nas diagonais o perfil CS 250x52.
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Figura 5.13 - Pavimento com Trelicas Conjugadas

Estes perfis apontam para uma tonelagem total de:

Vigas dos pisos: = 565t
Colunas: = 470t
Diagonaiis: =_ 100t

Pesototal: =1.1351%

que conduz a um consumo de 63kg/m2, praticamente igual ao obtido no
sistema de nlcleo treligado, ja que este sistema nada mais é do que uma
variagéo daquele.

5.3- SISTEMAS TUBULARES

Visando exatamente a absorgdo das agbes introduzidas pelo
momento de torgdo devido a acao do vento e em escala menor, também as
do momento de tombamento, é que foi desenvolvido este sistema, que
consiste, basicamente, em concentrar as colunas do contorno da edificagao,
dispostas com o eixo de maior inércia no sentido do portico, deixando-as
quase que t3o somente, as responsaveis pelas agdes horizontais.
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Para melhorar o comportamento do sistema assim formado, quase
como uma consequéncia natural da concentracdo de material e de rigidez
na periferia da edificagdo, as vigas ao nivel dos andares necessitam ter
inércia maior que as demais vigas dos andares, e as colunas, também para
melhorar a eficiéncia do sistema, costumam ter seu numero aumentado,
gerando uma concentragéo cada vez maior de material nesta regido.
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Figura 5.14 - Pavimento Tipo - Sistema Tubular

Este sistema estrutural possui assim, um comportamento muito
semelhante ao de um tubo de paredes finais, dai o nome que identifica o

sistema.
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Figura 5.15 - Tubular Aporticado
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O sistema descrito, pode ser denominado de tubular aporticado ou
"vierendeel", uma vez que os pérticos externos podem ser identificados
como trelicas sem as barras inclinadas, ou seja as diagonais, que recebe
esta denominagac particular.

C\

N
(| ﬁg,Q\\\
NI
;>//\\%% Q\
//‘/>\ <] \\ r\

1 /‘Zi\\»\\\\\\
N RNRRR
A NRRERE
/”Z,::\:N:::SQ\
AN
gi"/a“\\ﬁ\§\><:\:

S’,—-*—-—.:\z g;"“::
N B 0 N Ny O iy
N LTINS

y ~ 2
.—'_'7‘ B _____.._74:'—'_"
N i e D W I O s e
A s

Figura 5.16 - Tubular Trelicado

Uma outra maneira de obter este mesmo comportamento, consiste
em criar trelicas completas nestes planos, incluindo também as diagonais,
dando origem ao sistema tubular treligado.

No caso da edificagdo em anaélise, os deslocamentos obtidos para os
dois tipos de sistema n&o apresentam diferengas significativas, uma vez que
a continuidade e a concentragéo de massa dos dois sistemas induz um
comportamento muito semelhante ao de uma viga parede.

No sistema aporticado, apés algumas iteracées chegou-se aos
seguintes perfis para as colunas:

LANCES PERFIS ESCOLHIDOS {HxPeso/m)
vértices externas centrais

10 700x556 700x278 800x462
20. 700x406 700x203 800x347
30. 700x332 700x166 600x230
40. 700x332 700x166 550x169
50. 700x258 700x129 400x107
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Nas vigas dos pérticos externos, nos eixos 1 e 6 foi utilizado o perfil
CVS 700x166 e, nas filas A e D o perfil CVS 700x129. Nas vigas internas
utilizou-se o perfil VS 500x73 e nas da cobertura o perfil VS 500x61.

Deste modo, chega-se ao seguints peso de aco na estrutura:

Nas Vigas: = 782t
Nas Colunas: = 596t
Total: =1.378t

que conduz a um consuma de 76,6kg/m2.

No calculo anterior foram incluidas as vigas e colunas que sustentam
as paredes dos nucleos. Caso o nuicleo fosse em concreto armado, o
consumo de ago cairia para 1074 toneladas ou 59,7 kg/m2.

No sistema trelicado, devido a condigdo indeslocavel das colunas,
chega-se aos perfis:

LANCES PERFIS ESCOLHIDOS {HxPeso/m)
vértices externas centrais
1o 700x406 700x203 800x462
20. 700x332 700x166 800x347
3o. 700x258 700x129 600x230
4o0. 700x258 700x129 550x169
50. 700x258 700x129 400x107

As vigas dos pisos voltam a ser em perfis VS 500x73 e, na cobertura
em perfis VS 500x61. As diagonais, independentes do seu esquema, podem
ser em perfis CS 250x52 e finalmente chega-se ao peso total a ser utilizado:

Nas colunas: = 507t
Nas vigas: = 605t
Nas diagonais: = 35t

Total de = 1147 t

que conduz a um consumo de 63,7 kg/m?.



234

Também neste caso foram incluidos as vigas e as colunas centrais
que, caso substituidas pelas paredes de concreto, reduziriam o consumo de
ago a 845 toneladas, ou 46,9 kg/m?2. Os deslocamentos destes dois
sistemas estdo mostrados na figura 6.2

5.4- CRITERIOS UTILIZADOS PARA OTIMIZAGAO

Nos itens anteriores foram apresentados e discutidos alguns
sistemas estruturais, escolhidos entre os mais conhecidos ou ja utilizados
que, apds serem submetidos a alguns critérios de carregamento e de
dimensionamento, permitiram a determinagdo do consumo de ago em cada
um deles.

Como critérios de carregamento foram aplicadas as agGes de peso
préprio, incluindo-se o peso das paredes dos ndcleos de servico, estruturais
ou ndo; a agéo global do vento, com incidencia apenas na face maior, sem
excentricidade devido a efeitos de vizinhanga.

Como j& realizado e discutido em capitulo anterior, esta agdo foi
dividida entre os porticos que formam as estruturas, proporcionalmente a
rigidez de cada um, gerando-se assim forcas de intensidades diferentes
para cada estrutura.

Quanto ao fato de n&o ter sido considerado o momento de torg&o,
motivado pela excentricidade da for¢a global. como pode ser verificado no
capitulo anterior, sua consideracdo majora, em muito, os deslocamentos
horizontais, porém ndo aumenta consideravelmente as tensées nas barras.

Deste modo, limitando-se os deslocamentos aos valores obtidos no
capitulo anterior, antes de superpor ¢ referido momento de torgao, ficam as
estruturas com uma reserva de flexibilidade suficiente para nao
ultrapassarem os valores recomendados, casoc o0 mesmo fosse considerado.

Quanto as tehsdes nas barras procurou-se limiti-las a no naximo
90% da capacidade de cada uma, permitindo-se em alguns poucos casos 0
indice de 100%.

As deformagdes da estrutura foram obtidas com os valores nominais
das agbes, uma vez que se trata de um estado limite de utiliza¢ao.
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As solicitagdes nominais foram transformadas em solicitacbes de
cafculo, mediante a aplicacdo dos coeficientes de majoracdo fornecidos
pelo NBR-8800.

Na acéo de sobrecarga, considerada como acédo varidve! secundaria,
foi utilizado o valor unitario para o fator de combinagdo, entretanto
eémpregou-se as redugbes preconizadas na NBR-6120, que permitiu
considerar apenas 0,52 da agdo total nos pilares do primeiro andar: nos
pilares do quinto andar 0,55; 0,60 nos do nono andar; 0,7 nos do décimo
terceiro e finalmente 0,95 no décimo sétimo, uma vez que foi mantida a
variacao das segbes a cada quatro pavimentos.

Os coeficientes de ponderagiao aplicados as solicitagdes foram os
mesmos ja discutidos, ou seja:

C=14P,+ 1,58, + 1,4w

Apenas para ilustrar a variagdo que ocorre nos deslocamentos
horizontais, é acrescentado a seguir o quadro resumo destes
deslocamentos considerando os sistemas estruturais analizados, com a
notagao:

a = Aporticado

b = Nucieo A¢o/Concreto

¢ = Nucleo de Ago Aporticado

d = Nucleos de Concreto

e = Trelicas Conjugadas ou "Outrigger"
f = Tubulares
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ANDARES SISTEMAS ESTRUTURAIS ANALISADOS
a b C d f g h
1 0,149 0,103 0,092 0,044 0,158 0,240 0,240
2 0,484 0,333 0,290 0,163 0,466 0.574 0,574
3 0,903 0,632 0,549 0,348 0,842 0,928 0,928
4 1,351 0,974 0,852 0,591 1,264 1,303 1,303
5 1,836 1.350 1.194 0,885 1,728 1,730 1,730
6 2,315 1.750 1.570 1.221 2,219 2,160 2,160
7 2,797 2.1867 1.973 1.593 2,719 2,574 2,574
8 3.276 2.596 2.396 1.994 3,218 2,981 2.980
9 3.749 3.043 2.837 2.420 3,668 3,426 3,426
10 4,202 3.500 3,208 2.864 3,800 3,91 3,910
11 4,635 3.960 3.764 3,322 4.238 4,373 4,373
12 5.045 4.418 4.232 3.7 4,719 4,800 4,800
13 5,439 4.878 4.700 4,267 5.206 5,209 5,209
14 5,813 5.327 5.159 4,746 5,685 5,613 5613
15 6,185 5.761 5.606 5,228 6,148 6,012 6,012
16 6,553 6.117 6.039 5,709 6,586 6,388 6,388
17 5,892 6.575 6.039 6,189 6,980 6,729 6,729
18 7.185 6.950 6.852 6.667 7,353 7,039 7,039
19 7.431 7.304 7.235 7.144 7,665 7,327 7,327
20 7.658 7.638 7.597 7.614 7,822 7,598 7,598

Ainda para permitir uma visualizagdo das alteragbes que podem
ocorrer na resisténcia de um mesmo perfil, quando modifica-se a sua
condicdo de deslocave! ou indeslocavel, sdo crescentadas a seguir as
planilhas com os resumos das composigGes dos perfis utilizados na iteragao
final, com suas principais propriedades geométricas e resisténcias de
calcuio @ compressao, considerando estas duas condigdes, sendo que para
a condigdo indeslocavel, foi utilizado o abaco da NBR-8800, anexo |, na
determinacéo do fator de correggo do comprimento de flambagem.

R S



Perfis com altura de 400 mm

P A COMPOSI- ix/ly iy Ky $cNn
(kg/m) | (cm?) CAO (cm4) (cm) { kN
45x400 123.340 0,65 10.250
574 476 37,5x310 48.136 10,06
37,5x400 107.917 0,65 8.819
316 476 31,5x325 40.085 9,99
31,5x400 93.730 0,65 7.371
264 336 25x337 33.643 10,01
31,5x400 91.817 0,65 6.932
248 316 19x337 33.520 10,30
25x400 76.133 0,65 5.616
200 256 16x350 26.634 10,20
19x400 60.148 0,65 4.321
155 197 12,5x362 20.216 10,13
16x400 51.171 0,65 3.576
128 163 9,5x368 17.069 10.23
12,5x400 41.740 0,65 2.984
107 136 9,5x375 13.336 9.9
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Perfis com altura de 700 mm

A p COMPOSI- Ix/ly iy Ky | ¢cNn | Gp
(cm?) | (kg/m) CAO {cm4) {cm) (kN)
4=25x400 373618 0,65 | 15.930
708 556 37,5x310 48.136 22,97 2,9 9,2
4=19x400 235.246 0,65 | 11.610
516 406 2=16x662 21,35 2,4 5,8
4=16x400 197.869 0,65 | 9.540
424 332 2=12,5x668 21.60 22 | 8590 | 49
4=12,5x400 | 155.945 0,65 7.380
328 258 2=9,5x675 21,80 20 | 6795 | 3.8
2=25x400 321.512 0,65 | 7.925
354 278 1=16x650 52.106 1213 | 1,95 | 6085 | 3,6
2=19x400 214.957 065 | 5.555
258 203 1=16x662 20.289 8,87 144 | 4435 | 14
2=16x400 180.790 | Q,=0,9 | 065 | 4.188
212 166 1=12,5x668 17.078 8,97 14 | 3450 |12
2=125x400 | 142601 | Q,=0,85 | 0,65 | 3.042
164 129 1=9,5x675 13.344 9,02 1,3 | 2610 | 0,9




Perfis com altura de 800 mm
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P A COMPOSI- Ix/ly iy Ky dcNn | Gy
{kg/m) | (cm?) CAO (cm4) {cm) (kN)
64x600 1.169.121 0,65 | 24.840

867 1104 50x672 231.100 14,47 28 14.930 | 8
64x600 1.137.510 0,65 | 22.950

800 1020 37,5x672 230.695 15,04 28 14.090 8
50x600 973.625 065 | 20588

718 915 45x700 180.532 14,05 2.4 13423 | &
50x800 952.188 0,65 | 19.418

654 863 37,5x700 180.308 14 .46 24 13.425 6
45x600 864.397 065 | 17.190

599 764 31,5x710 162.185 14,57 23 12.915 | 56
45x600 845,810 065 | 16.155

563 718 25x710 162.092 15,03 23 11.280 | 56
37,5x600 734.000 0,65 | 14.198

495 631 25x725 135.041 14,63 22 11200 | 47
37,5x600 714.947 065 | 13.230

462 588 19x725 135.094 15,15 22 10610 | 4.7
31,5x600 621.442 065 | 11.305

406 518 19x737 113.442 14,80 20 9.630 4
25x600 517.420 0,65 9.968

347 443 19x750 80.043 14,26 1,85 8.350 3
25x600 506.875 { Q,=0,97 | 0,65 9.167

330 420 16x750 90.025 14,64 1,85 7.790 3
19x600 393.835 | Q,=0,91 | 0,65 6.613

254 323 12,5x762 68.412 14,55 1,7 5.820 4
16x600 331.050 | Q=081 | 065 4.830

228 265 9,5x768 57 606 14,74 1,5 4.450 2




Perfis com altura de 1140 mm

P A COMPOSI- Ix/ly iy Ky ¢cNn | G,

{kg/m) | {cm?) CAO {cm4) {cm) (kN)
64x600 2.657.400 0,65 28.665

1000 | 1274 | 50x1012 231.454 13,48 2,75 16.395 | 8
50x600 2.252.093 0,65 24.030

838 | 1068 | 45x1040 180.790 13,01 2,5 14445 |63
45x600 1.981.353 0,65 21.015

733 934 | 37,5x1050 162.461 13,19 2.4 13.155 | 57
45x600 1.860.763 0,65 18.068

630 803 25x1050 162.137 14,21 2,4 11.890 | 5.7
37,5x600 | 1.619.628 0,65 16.110

562 716 25x1065 135.139 13,74 2,2 12310 | 4.7
31,5x600 | 1.359.299 | Q,=0,91 | 0,65 11.937

457 583 19x1077 113.462 13,95 2,5 9.716 4
25x600 1.139.621 | Q;=0,89 | 0,65 10.150

398 507 19x1090 90.062 13,33 1,85 8.510 3
25x600 1.105.245 { Q,=0,86 | 0,65 9.171

372 474 16x1090 90.037 13,78 1,85 8.630 3
19x600 855.757 0,65 6.670

287 366 | 12.5x1102 68.418 13,67 1,7 5.860 | 24
16x600 748.154 0,65 5.866

259 330 | 12,5x1108 57.618 13,21 1,6 5.220 2
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Para o calculo do grau de rigidez que cada nd (G,; Gg) foi uitlizado
nas vigas o momento de inércia da secao mista homogeneizada,
considerando-se como largura colaborante da laje a distancia entre os eixos
de duas vigas adjascentes, e ndo mais a obtida no célculo da segdo mista,
embora na determinacio das solicitagbes e dos deslocamentos tenha sido
esta a utilizada.

Finaimente, uma vez que as estruturas atendem as condicdes de
seguranga impostas pela norma brasileira, é possivel reunir, em um Unico
quadro, os valores obtidos para o peso total e o consumo de ago, para cada
uma delas.

Peso Consumo | Volume Diferenga

SISTEMA Total p/im2 de em peso | Variagdo
em Ago (kalm?-) concreto (t)
(t) (m3)
Aporticado 1320 73,3 - - 1,0
Nucleo concreto 569 32 1126 -751 0,431
Nicleo misto 850 47 180 -470 0,644
Ndicleo 1272 70,7 - -48 0,964
aco/aporticado
Nucleo agol/trel, 1183 65,7 - -137 0,896
Trel. vert. 1135 63,0 - -185 0,860
Tubular
aporticado 1378 76,6 - +58 1,044
(ndcleo metalico)
Tubular
aporticado 1074 59,7 1126 -246 0.814

(ndcleo conc.)

Tubular treligado
{nucleo metalico) 1147 63,7 - -173 0,869
Tubular treligado

(nucleo conc.) 845 46,9 1126 -475 0,640




6 - RECOMENDAGCOES E CONCLUSOES

6.1 - SOBRE O EMPREGO DE ESTRUTURAS DE AGO

Nos capitulos iniciais deste trabalho, procurou-se enfatizar dois
aspectos que sao fundamentais para promover o emprego de estruturas de
aco em edificios de andares multiplos

O primeiro aspecto € o do projeto de arquitetura, que quase sempre
privilegia outros materiais estruturais. Neste caso especifico, a causa, ou
falha, esta nos cursos de formagdo que, a exemplo dos cursos de
engenharia, ndo costumam reservar uma carga horaria satisfatéria para
este assunto.

Portanto, a solugdo deste problema nao esta restrito a este trabalho,
que serve no maximo, como mais um alerta para o problema.

O segundo aspecto esta ligado aos fatores construtivos, como os
sistemas estruturais envolvidos, a racionalizagdo da construgdo, o
acabamento, a protecdo e, como nac podia deixar de ser, o custo reiativo
destas estruturas.

Foram também destacadas as muitipias aplicagoes que sdo possiveis
entre 0 ago e 0s demais materiais estruturais e construtivos.

Evidentemente, a leitura destes capitulos ndo fornece um
conhecimento profundo destes aspectos porém, e com esta finalidade os
mesmos foram escritos, acredita-se que permitam uma primeira reflexao,
que deve se estender também ao paraielo estabelecido entre os historicos
internacional e o nacional, e as razfes apresentadas para explicar a
defasagem observada, que mais uma vez remetem para o ensino € a
aplicagao da arquitetura com ago.

Os dados fornecidos no item dedicado a racionalizagdo s&o basicos,
e assim devem ser entendidos, entretanto, devem estar presentes ao se
tniciar um projeto de estruturas de aco.
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Resumidamente, devem ser memorizados os seguintes parametros
que indicam a adog&o do ago como elemento estrutural:

a-Grandes v30s a vencer

b-Solo com baixa capacidade suporte

c-Prazo exiguo para a construgdo

d-Construgdo sob condicdes meteoroldgicas adversas.

Uma vez decidido o uso do aco, os seguintes itens, também
resumidos, auxiliam na otimizagao tanto do volume de ago a empregar como
o custo final da construgéo.

a - Escolha do sistema estrutural, de modo a mobilizar pilares
paredes e nucleos de servigos para formar a rigidez global.

b - Disposicédo das vigas dos pisos.

C - Possivel integracdo da estrutura de aco com outros materiais
quer estruturais, quer de fechamento.

d - Padronizacéo dos perfis das vigas, pilares, diagonais e das
ligagdes.

e - Especificagdo para acabamento, pintura e protecéo contra
fogo.

Por ocasido do desenvolvimento do projeto, nem sempre se possui as
informagbes que permitam a tomada de decisdo mais acertada, mas néo se
deve deixar de tentar obté-las.

6.2- SOBRE OS ASPECTOS ESTRUTURAIS

Na parte do trabalho reservado aos aspectos estruturais, diversas
observacdes s30 possiveis.

A primeira delas é quanto a andlise dinamica da estrutura, quando
excitada pela agdo do vento. Os resultados obtidos indicam que as
solicitagbes despertadas nas barras, assim como os deslocamentos no
topo, s&o menores que os obtidos na analise estatica.
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Este resultado nao Surpreende, uma vez que 0s periodos de
recorréncia adotados para as duas analsies sdo diferentes. Entretanto, a
determinacdo da aceleragéo ndo pode deixar de ser feita, uma vez que é
este 0 melhor pardmetro dinamico para analisar o conforto humano.

A andlise dindmica ndo costuma ser abordada nos cursos de
graduagéo, embora néo seja dificil a sua assimilagéo. Também nao costuma
ser disciplina obrigatoria nos cursos de pés-graduagdo. Entretanto, para as
grandes estruturas sua aplicagdo & fundamental, mesmo que so para
verificar o conforto humano, como ja citado.

Por este motivo, foi feito o resumo da teoria da vibragdo, apresentada
no item 3.3, que ndo tem a pretensdo de ser conclusivo, abrangente ou
completo, mas sim apenas uma pequena introdu¢do ao assunto. Porém,
esta introducéo permite explicar os efeitos dinamicos do vento e do choque
dos calcanhares das pessoas nos pisos, que tendem a ser cada vez mais
leves e portanto mais susceptiveis a este fendmeno.

Espera-se que o resumo tedrico e os exemplos apresentados sejam
suficientes para despertar o interesse e mostrar a necessidade da aplicacéo
desta teoria.

Ainda na andlise do vento vale salientar o acréscimo nas solicitacbes
que ocorre ao ser considerado o momento de torgio, despertado pelos
efeitos de vizinhanga. Entretanto, este aumento é mais significativo nos
deslocamentos laterais e nas solicitagbes de flexdo, pouco alterando os
esforgos de compresséo.

Para a analise em segunda ordem, é mais uma vez o vento quem
provoca os deslocamentos laterais de primeira ordem, mas os incrementos
a estes deslocamentos sdo fungdes das acdes verticais.

Existe neste campo uma idéia errénea de que é o vento quem
provoca o efeito de segunda ordem, quando na verdade este é provocado
pelo peso préprio da construgdo, somado a agao de sobrecarga.

Esclarecendo um pouco mais. Como pode ser observado no exemplo
que foi desenvolvido, a agdo lateral do vento provoca deslocamentos
laterais que, caso ndo exista forca lateral aplicada, ndo sofrerdo majoragéo.

Entretanto, caso a forca vertical aplicada, na presenca destes
deslocamentos seja significativa, o acréscimo a estes deslocamentos serd
grande, sendo portanto significativo o efeito da segunda ordem. Portanto, o
efeito de segunda ordem depende da ordem de grandeza dos
deslocamentos iniciais e da intensidade das for¢as verticais.
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A discussdo desenvolvida no item 3.5 corrobora as afirmagdes
anteriores e compara os diversos procedimentos adotados para quantificar
este efeito, conduzindo & conclusdc de que todos partem da mesma
hipétese inicial, portanto chegam a um mesmo resultado final, a menos das
aproximacgdes observadas.

Quanto & rigidez tedrica das ligacoes. que n&o coincide com a
observada no comportamento real, foi necessario estudar melhor este
desempenho. Embora ja existam diversos trabalhos, que representam
avangos significativos, possuem estes uma formulagdo extremamente
trabathosa e de dificil implementacdo em programas computacionais
destinados & andlise de grandes estruturas.

Sobre os programas existentes cabe também observar que a sua
utilizagdo, ndo exime o projetista de desenvolver uma visdo critica do
desempenho e do comportamento da estrutura, até pelo contrério, exigem
que o0 mesmo tenha uma idéia muito clara do resultado esperado.

O estudo puro e simples de um elemento isolado, ou de uma ligacdo
em particular, no costuma. fornecer informagdes suficientes para delinear
a resposta da estrutura.

No item 3.6 procurou-se mostrar que as ligagdes consideradas em
principio como rétulas, sido na verdade engastes, com peguena rigidez é
verdade, mas ainda assim sdo engastes, e como tal deveriam ser tratadas,
para verificar a sua influencia no comportamento global da estrutura.

As ligagbes entre vigas ou entre pilar e viga, guando consideradas
como rotufadas, apds a execucdo da laje de piso recebem um aumento na
sua rigidez, que ndo mais permite considera-las como rotulas, a menos que
sejam toleradas grandes desvios dos resultados esperados. Também para
este caso foi desenvolvido um modélo matematico que permite avaliar, de
modo facil e direto, o grau de rigidez desta nova ligagéao.

Para o edificio modelo, visando diminuir os custos de montagem e de
fabricagdo, pode ser empregada a ligag&o proposta na figura 6.1, onde a
ligagcao da alma possui rigidez suficiente para assegurar a estabilidade da
constru¢ao durante a fase de montagem e a soldas das mesas, somadas a
contribuicdo da laje de piso, garantem a estabilidade e a rigidez necessarias
para a vida util esperada.

Deste modo, a montagem é parafusada para permitir o rapido
erguimento do "esqueleto” e as fases posteriores, podem ser executadas
junto com a cura do concreto.
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Ao desenvolver o edificio exemplo procurou-se adotar uma sequéncia
mais voltada para a pritica da engenharia, visando fornecer um primeiro
roteiro para os profissionais que se iniciam em caiculo e dimensionamento.

1
~ | oo
o 1 |

B

Figura 6.1 - Ligac&o Tipica para Viga/Coluna

Neste exemplo foi enfatizada a necessidade de levar em conta o
comportamento espacial da estrutura, verificando como as solicitagbes se
distribuem entre os diversos elementos, mas e principaimente, como se
determina com mais precisdo a parte da acdo global do vento que
corresponde a cada poértico. Em estruturas de grande porte, como a
analisada, nao se justifica a adocao do critério da area de influéncia, pois a
mesm pode conduzif a desvios muito grandes do valor "exato".

Outra observagéo pertinente é guanto ao momento de torcéo, cuja
absorcdo € necessariamente distribuida proporcionalmente a rigidez dos
porticos. Mais uma vez ocorre uma distribuicdo espacial dos esforgos
despertados na estrutura.
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Para analisar o comportamento espacial de uma estrutura, como a do
exemplo, o caminho mais facil é através de um programa computacional,
tridimensional. Entretanto, no caso de profissonais com pouca ou nenhuma
experiéncia, ou entdo quando precisa-se ter uma idéia do resultado
esperado, foi apresentado no item em quest&o, um procedimento classico,
que foi muito utilizado antes do advento dos computadores, para simular
manualmente o comportamento espacial de estruturas,

Este processo classico, que possui seus fundamentos encravados
nos primordios da mecanica das estruturas, forneceu resuitados quase tao
precisos quanto os obtidos pela analise computacional, como pode ser
observado nas planilhas correspondentes.

O comportamento espacial também estd presente na andlise
dinamica e na néo linear ou de segunda ordem. Nestas duas situacdes nao
€ possivel conceber que um poértico, ou pior ainda um pilar, possa
comportar-se independente do restante da estrutura. Vale alertar mais uma
vez, que qualquer ag¢do aplicada em qualguer ponto da estrutura, serd
absorvida mobilizando todos os elementos estruturais.

No caso da agdo do vento parece ser facilmente percebida esta
iteracdo espacial e também parece ser faciimente compreesivel a
decomposicdo da agdo global entre todos os elementos resistentes.
Entretanto, no caso da analise nao linear, até pela forma como o assunto
costuma ser apresentado, esta iteragdo ndo costuma ser muito evidenciada,
chamando-se a atengdo portanto, que ndo possui sentido pratico ou fisico a
analise em segunda ordem de um elelmento isolado..

As agbes do vento, tanto estatica como dindmica, incluindo-se ©
momento de torgdo, podem ser representadas por forgas cujas intensidades
sdo determinadas considerando a presencga das lajes, que por possuirem
grande rigidez no seu plano, podem ser consideradas como indeformaveis,
apresentando deslocamentos de corpo rigido, que garantem o alinhamento
dos desiocamentos em cada andar.

Para a analise de segunda ordem, os desiocamentos de cada pértico,
quando calculados separadamente, podem ndo manter este alinhamento,
que na verdade ‘existe, exigindo assim uma redistribuicdo destes
deslocamentos, mantendo as condi¢des de equilibrio entre as acdes e
reagdes. Baseando-se nas observagbes anteriores foi desenvoivido o
procedimento alternativo, que permitiu determinar os deslocamentos finais,
alinhados e em equilibrio com as agdes externas.
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Com este procedimento foi possivel obter, manuaimente, as acoes e
os deslocamentos de todos os porticos na laje de cobertura, gue nao
apresentam diferengas significativas em relagdo aos obtidos por
procedimento computacional. Entretanto, o fato que mais chama a atencao
nesta andlise € a diferenga encontrada entre os resultados obtidos pelos
procedimentos recomendados nas normas utilizadas.

Segundo a NBR-8800, ac ser utilizada a anélise de primeira ordem,
os efeitos de excentricidade e de deslocabilidades, sdo levados em conta
nos fatores Cp, e u, como mostrado no capitulo correspondente. Por este
procedimento, que é o mais utilizado na pratica, foi dimensionado o edificio
exempio.

Tomando, de maneira aleatéria, um determinado pilar como exempio,
no caso foi escolhido o do quinto andar, na fila B, eixo 2, observou-se que o
mesmo, por este procedimento, ficou com um indice de aproveitamento de
1,02 ou seja, praticamente 100%. Aplicando-se o procedimento do LRFD,
ainda em teoria de primeira ordem, encontrou-se para 0 mesmo pilar um
fndice de aproveitamento de 72%.

Esta diferenga € facilmente justificada, uma vez que as duas normas
utilizam coeficientes de ponderacdo das acdes muito diferentes e também
sao diferentes as equacdes de iteragio. Recuperando estas informagdes sé
para factlitar esta analise, tém-se:

a - Formulagdes das combinagdes
a - 1) Pela NBR-8800
C=14P,+155;e14W
a - 2) Pelo LRFD
C=12P,+0,58; + 1,3w

b - Equagdes de iteragdo

b-1)Da NBR-8800

CM
Ng AL <10
¢n Ny [1 J,d J"P M

073N, J'en
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b-2)Do LRFD
Py 8 M,

+—= <10

¢Pn 9 d)an 1

Também deve ser lembrado que sdo diferentes as formas de
obtencéo dos valores de ¢cN,, e P, bem como de MaCm /(1 -Ny/Ny) e
de 8M, / 9¢,M,,

Realmente, ndo tem muito sentido comparar estes dois resuitados,
uma vez que cada um expressa procedimentos muito diferentes entre si.
Porém, ao aplicar & estrutura uma andiise de segunda ordem e verificar o
mesmo pilar pelas duas normas, encontra-se como indice de
aproveitamento, 71% pela NBR-8800 e 63% pelo LRFD, sendo que em
teoria de primeira ordem, estas indices ficaram em torno de 100% para a
NBR 8800 e de 72% pelo LRFD.

Agora as diferencas entre os indices obtidos em teoria de primeira
ordem e o de segunda preocupam. No caso especifico da NBR-8800 esta
diferenca pode levar a conclusdes falsas como a de que uma estrutura que
nao atende as condicbes de seguranca quando analisada em primeira
ordem, pode passar a atender quando analisada em segunda ordem, ou
seja, a verificacdo em segunda ordem parece ser mais branda que a de
primeira. Evidentemente esta é uma conclusao falsa e até mesmo pueril,

No caso do LRFD, a diferenca encontrada & menor, podendo ser
entendida como refiexo das aproximagdes introduzidas no procedimento
aproximado, que esta embutido na verificagdo em primeira ordem.

Comparando-se as solicitagdes de cdlculo encontradas nas duas
analises e segundo as duas normas, verifica-se que as obtidas em segunda
ordem s&o maiores, em torno de 5%, das obtidas em primeira ordem. Este é
um resultado esperado, sendo coerente com os encontrados em outras
estruturas ja analisadas.

Entretanto, as resisténcias de calcuio a compress&do para a analise
em segunda ordem, sdo maiores que as determinadas para a andlise em
primeira ordem. No caso da NBR-8800 o aumento & de quase 45% e para o
LRFD é de 22%.

Estas diferengas entre os indices de aproveitamento preocupam
bastante, pois mais uma vez os resultados encontrados sdo muito diferentes
dos esperados e ocorreram devido a variagdo do comprimento de
flambagem do pilar, utilizado para cada analise.
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Na anélise em primeira ordem o comprimento foi da ordem de trés
vezes 0 comprimento real, enquanto que na analise em segunda ordem este
comprimento tem de ser menor ou no maximo igual, ao comprimento real.
Estes comprimentos expressam as condicdes deslocavel e indeslocavel
respectivamente, impostas & estrutura pelas duas normas.

Como os comprimentos de flambagem influenciam a resisténcia a
flambagem, entdo comprimentos menores conduzem a resisténcias maiores,
que por sua vez levam a valores maiores nos momentos resistentes de
calculo. Deste modo, a reducdo do comprimento de flambagem aumenta a
resistencia giobal da coluna, tanto & compressac como a fiexao.

E, este aumento & muito maior que 0 aumento que as solicitagbes em
segunda ordem apresentam, em relagao as solicitagbes de primeira ordem.
Até aqui consegue-se explicar as diferencas encontradas, mas nao justifica-
las. Em uma estrutura indeslocével, por exemplo um portico trelicado, ocorre
aumento nas solicitagdes, mas n&o nos comprimentos de flambagem para
as duas analises em discussdo. Portanto, neste portico a andlise em
segunda ordem conduz a um indice de aproveitamento maior que 0 obtido
em primeira ordem, ou seja, o contrario do obtido no portico deslocavel.

A conclusdo ébvia é que o comprimento de flambagem das coiunas
em estruturas deslocaveis deve ser diminuido, quando $6 se aplica a teoria
de primeira ordem. Portanto, ou reestuda-se o abaco para os valores de K
ou adota-se um outro procedimento para determina-lo.

Também pode ser concluido, que passou da hora de estudar, ou no
minimo de igualar, os coeficientes de majoragao das agbes das diversas
normas brasileiras, pois como pode ser observado, 0s valores indicados na
NBR-8800 diferem das demais normas, sendo inclusive maiores que 0s
indicados em outras normas estrangeiras, cComo 0 LRFD, ou a BS 5850.

6.3- SOBRE A ANALISE COMPARATIVA

Finalmente, Sobre os sistemas estruturais passiveis de serem
utilizados e os que foram usados como exemplo € discutidos ao longo deste
trabalho, devem ser observados € mesmo enfatizados, alguns aspectos
construtivos bastante peculiares, que dizem respeito a todas as construgdes
em geral e a estes sistemas em particular.
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A primeira observagdo é quanto as agdes verticais que tendem a se
concentrar nas colunas centrais, causando assim uma natural concentracio
de massa e de rigidez do sistema portante junto a estes pontos. Nas
construcbes com nucleos de servigos situados no perimetro externo, esta
concentragao ndo sera tao evidente, mas assim mesmo ocorrera.

O fato de acontecer esta concentragdo ndo deve ser ignorado pelos
projetistas, que devem inclusive tirar partido desta situacdo na definicdo do
sistema estrutural e do sistema de enrijecimento, também chamado por
alguns autores como sistema de contraventamento.

As formas de enrijecer a estrutura em geral, e em particular nestes
pontos centrais, foram discutidas no texto, mas nao custa repetir que estas
formas de enrijecimento acabam dando origem aos diversos sistemas
estruturais, que foram apresentados em sua esséncia ao longo do trabatho.

A presenga dos nucleos de servigo e o aproveitamento destes como
parte do sistema estrutural, produz vantagens evidentes, como a redugdo
no consumo de ago e nos deslocamentos dos andares intermedidrios, como
pode ser visto no quadro seguinte onde foram representados os
deslocamentos dos diversos sistemas.

Os diversos sistemas analisados, contemplam um edificio com 20
andares que, como ja definido na introdugéo, pode ser considerado baixo se
construido em uma capital, mas que cobre a grande maioria das
construcoes existentes fora destas cidades principais.

No entanto, tanto na bibliografia como na introdugédo deste trabaiho,
foram apresentados diversos edificios com mais de 100 andares e o
exemplo desenvolvido limitou-se a timidos 20 pavimentos. A explicagéo
para esta aparente contradi¢o reside na inata qualidade do homem de
superar recordes @ marcas, de imorializar-se através de construgtes
gigantescas e megalomaniacas, sem nunca atentar para o lado social que
toda construcdo deve ter.

Para as condigdes de desenvolvimento sécio-econdmico que nosso
pais apresenta, julgou-se que 20 andares representam a altura ideal para
edificios a serem construidos na quase totalidade das nossas cidades, de
modo a n&o inviabilizar os servigos urbanos existentes, tendo assim uma
maior importancia social.

E, para construcbes com esta altura, as informagées e os
procedimentos contidos neste trabalho, conduzem a uma quase igualdade
de desempenho entre os diversos sistemas.



252

Na parte especifica de consumo de ago, os sistemas formados por
trelicas, em qualquer posigéo, levam nitida vantagem em relacdo aos nao
trelicados correspondentes.

1 = Aporticado

2 = Nicleo Ago/Concreto

3 = Nicfeo de Ago Aporticado
4 = Nicleos de Concrefo

5 = "Qutrigger”

& = Tubulares
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Figura 6.2 - Deslocamentos Horizontais dos Diversos Sistemas

Esta vantagem aparente é explicada pela considerac;éb deslocavel
das trelicadas, comd ja comentado. E, esta vantagem também ocorre com a
aplicag@o de concreto nos nucleos, porém neste caso deve ser levado em
conta o custo do concreto utilizado e o tempo de execugdo; enguanto no
caso anterior ndo pode ser esquecido o maior numero de barras e,
consequentemente de ligagdes, que os sistemas trelicados apresentam..
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Resumindo, em termos dos custos globais da estrutura, qualquer um
dos sistemas pode ser aplicado ao edificio em questao.

Quanto aos consumos obtidos, que podem ser considerados altos
para um edificio de 20 andares, cabe alertar que a otimizacdo realizada nio
teve como meta reduzir estes consumos, mas apenas uniformizar o
comportamento estrutural, tanto nos deslocamentos como nos indices de
aproveitamento das barras, para permitir comparar os sistemas estruturais
analisados,

6.4- TEMAS PARA CONTINUAGAO DA PESQUISA

Como tema para pesquisas que deem continuidade a este trabalho,
recomenda-se:;

a - Estudo tedrico-experimental do comportamento & flambagem de
colunas em pdrticos deslocaveis e indeslocaveis, visando
aperfeigoar a aplicagao da analise nao linear.

b - Analise experimental para aferigdo do modelo tedrico,
apresentado neste trabalho, para a determinagdo da rigidez das
ligagdes viga- coluna e sua implicagdo na rigidez global do
portico formado com elas.

¢ - Estudo dos coeficientes de ponderagéo das agdes, apresentados
pela NBR-8800, visando sua uniformizagdo com os
apresentados nas demais normas.

d - Estudo da resisténcia das estruturas de ago ao fogo.

e - Desenvolver estudos sobre o comportamento ao fogo, para vigas
e pilares.
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