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RESUMO

O objetivo proposto para este trabalho foi a anélise da estabilidade global de diferentes sistemas
estruturais em especial o uso de nucleo rigido para uma edificacdo de andares maltiplos de uso
comercial em estrutura metalica com conexfes mistas utilizando do sistema de construgédo
modular. As anélises foram realizadas através dos resultados obtidos pelos deslocamentos
globais e locais e da verificagcdo e validagdo do uso dos perfis dentro do software robot
structural analysis. Os modelos analisados foram alcangados através de variacGes da estrutura
original construida, onde ocorreram alternacdes em relacdo aos tubos de contraventamento e
insercdo do nucleo rigido em concreto armado substituindo uma torre de modulos onde esta
localizado o fosso do elevador e os lances de escadas bem como barriletes e reservatérios. A
estrutura foi calculada pelo software sendo aplicado as cargas de peso préprio dos materiais,
cargas variaveis de utilizacdo e cargas variaveis de vento, onde a combinacdo utilizada durante
as analises de estado limite de servi¢o consideraram as cargas em 1,25x peso proprio dos
materiais estruturais, 1,4x peso préprio dos materiais de vedacdo, 1,05x cargas acidentais de
uso e 1,4x a carga acidental de vento. Apds a verificacdo e analise dos resultados obtidos para
os deslocamentos foram realizadas comparacfes entre os modelos a fim de determinar a

eficiéncia de cada modelo bem como seus respectivos problemas ou solucgdes geradas.

Palavras-chave: Estrutura metalica. Construcdo modular. Analise estrutural. Estabilidade
global.



ABSTRACT

The objective proposed for this work was the analysis of the global stability of different
structural systems, in particular the use of rigid core for a multi-storey building for commercial
use in metallic structure with mixed connections using the modular construction system. The
analyzes were carried out using the results obtained by the global and local displacements and
the verification and validation of the use of the profiles within the robot structural analysis
software. The analyzed models were achieved through variations of the original built structure,
where there were alternations in relation to bracing tubes and insertion of the rigid core in
reinforced concrete, replacing a module tower where the elevator shaft and flights of stairs as
well as barrels are located and reservoirs. The structure was calculated by the software applying
the loads of self-weight of the materials, variable loads of use and variable wind loads, where
the combination used during the service limit state analyzes considered the loads at 1.25x self-
weight of the structural materials , 1.4x self weight of the sealing materials, 1.05x accidental
wear loads and 1.4x accidental wind load. After verifying and analyzing the results obtained
for the displacements, comparisons were made between the models in order to determine the

efficiency of each model as well as their respective problems or generated solutions.

Keywords: Steel structure. Modular construction. Structural analysis. Global stability.
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1 INTRODUCAO

A verticalizacdo das construcdes esta cada vez mais presente nos grandes centros
urbanos contribuindo para o desenvolvimento destes, possibilitando a concentragdo de mais
servicos e habitantes em um mesmo espaco geografico por um menor empenho de terrenos,
surge entdo cada vez mais a necessidade de se construir edificios de alto gabarito para a
constancia do crescimento econémico (ZANDONAI FILHO et al., 2018). Com isso, desde 0s
primérdios da construcdo civil, ocorreram inimeras ampliacfes de tecnologias envolvendo
novos métodos e materiais associados a construcdo de edificacbes até sua evolugdo para
multiplos pavimentos, onde dentre eles, a industrializacdo das etapas construtivas (sistemas off-
site) em conjunto com o uso de elementos estruturais em a¢o, sendo fortemente implantada a
partir da metade do século XIX, marcou a revolugdo do setor mundo afora (PATINHA, 2011).

Em decorréncia da necessidade de verticalizacdo das edificagdes na construgdo
civil, diversos estudos para o seu entendimento e aprimoramento estrutural foram elaborados
ao longo do tempo, segundo Lopes (2003, P.19) “os edificios sdo classificados como altos
quando a acdo horizontal se torna fator predominante na escolha e dimensionamento dos
elementos estruturais”. Sobrinho, Cruz, Melo e Souza (2016) relatam que estruturas mais altas
sdo cada vez mais suscetiveis a esforcos horizontais causados pelo vento gerando assim maior
preocupacdo com os problemas causados pela instabilidade global da estrutura, atribuindo, por
conseguinte a necessidade de estruturas mais robustas e rigidas para suportar as cargas
existentes mantendo a integridade estrutural e conforto dos usuérios. Como afirma Carini
(2014) para a garantia quanto as normas de desempenho e viabilidade destes edificios que
buscam o aumento do numero de pavimentos uteis, ocasionando, por conseguinte ao aumento
de sua esbeltez, o uso de nucleos rigidos tem se mostrado uma solucdo eficaz na concepgéo das
estruturas por fornecerem na maioria dos casos a estabilidade necessaria para o seu bom
funcionamento.

A presenca de arranha céus nos centros urbanos € apontada como referéncia
revolucionéria na expresséo das cidades e suas condi¢des socioculturais, reforcando a ideia de
que o desenvolvimento das sociedades pode ser medido com base em suas tecnologias
construtivas (Ramires 2011). Com isso, a escolha de métodos mais eficientes e rapidos dentro
do setor da construcdo civil na concepgéo de projetos, vem se tornando um fator preponderante
no fechamento de um novo empreendimento, onde ndo mais a escolha esta atrelada apenas ao

custo, percebe-se que houve um grande aumento também na propenséo pela escolha de sistemas
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construtivos que gerem um menor impacto ambiental e que com a redugdo de prazos leve
também ao menor impacto nocivo para a sociedade da regido, visto que obras longas tendem a
causar transtornos e desordem durante grande parte de sua operagdo, dentro desses aspectos o
sistema modular vem ganhando for¢ca em meio aos consumidores, como constata a empresa de
consultoria empresarial americana McKinsey & Company publicado em 2019.

Portanto, o presente trabalho almeja contribuir com a viabilizagdo da construcéo de
edificios de multiplos pavimentos industrializados em estrutura metalica no pais, por meio de
melhorias estruturais concebidas a partir da implementacdo de estruturas rigidas em concreto
armado para absorcao de esforcos do vento, possibilitando o aumento no nimero de pavimentos
com um menor uso de ago, logo, reduzindo seu custo e viabilizando a concepcao e execucédo de

empreendimentos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Na construcao civil apesar de surgirem constantemente novos métodos e materiais,
ainda é muito comum ver construcdes sendo executadas de maneiras convencionais totalmente
em concreto armado e alvenaria como vedacdo, utilizando ainda técnicas semelhantes as dos
primeiros edificios construidos no pais nas décadas de 1920, isso se da devido aos baixos custos
envolvidos nesse modelo construtivo que veio se desenvolvendo ao longo dos séculos desde as
primeiras construcoes feitas pelos homens, logo se tornando um modelo eficaz de baixo custo.

Segundo Alves (2016) as técnicas utilizadas na construcao civil sdo consideradas
ainda artesanais por consequéncia de eventuais limitacdes arquitetdnicas exigirem que sejam
realizadas no canteiro de obras, ambiente com condi¢des de trabalho adversas. Prudéncio
(2013) afirma mediante a isso que o setor apresenta problemas como: prolongado tempo de
execucdo total de um empreendimento por conta de imprevistos climaticos, retrabalhos e
tempos de cura empregados em materiais, etapas com pouco ou nenhum controle de qualidade
efetivo, desperdicio de materiais e alto consumo de matéria prima nao renovavel, onde de
acordo com Carvalho (2017) o setor da constru¢do civil € um dos que mais impacta
negativamente no meio ambiente, gerando na producdo do cimento 8% a 9% de todo 0 CO2
emitido no Brasil, além de utilizar aproximadamente 34% da agua consumida no planeta e tendo

cerca de 40% da energia produzida destinada ao setor.



16

De acordo com Degani (2017) a execucdo de estruturas metélicas na construgdo
civil em colaboragdo com sistemas industrializados off- site (fora do canteiro) se tornam
grandes aliados para a execuc¢do de obras mais limpas, eficientes e rapidas, reduzindo entre 1/3
e 1/2 do tempo total de uma edificacédo, reducéo do uso de matéria prima e o menor desperdicio
dos materiais utilizados, contando ainda com o maior controle de qualidade por conter até 90%
das atividades realizadas em um ambiente fabril, ndo existindo assim interferéncias climaticas,
possibilitando a replicacdo das atividades padronizadas e ainda por possuir grandes quantidades
de materiais industrializados que também passam por rigorosos controles durante sua
producao.

Segundo Oliveira (2018, p.17) “a escolha do sistema estrutural a ser utilizado em
uma edificacdo depende ndo so6 das propriedades dos materiais empregados, mas também dos
métodos construtivos associados a ele, do prazo disponivel para a conclusdo da obra, das
exigéncias do projeto arquitetonico e dos custos.” Com isso, a execucdo de edificacfes em
estruturas metélicas pre-fabricadas e montadas no canteiro de obras apresenta vantagens em
alguns aspectos destacados, como menor utilizacdo de matérias primas ndo renovaveis,
vinculado a maior possibilidade de reciclagem e reutilizacdo de residuos, gerando assim
menores impactos ambientais e como principal aspecto desse modelo construtivo apresenta
grande reducdo no prazo, levando ao cliente menores impactos em ampliacdes e maior
lucratividade em modelos de negdcios, visto a antecipacdo do inicio dos lucros e menor
incomodo aos clientes.

No entanto, esse método construtivo apresenta algumas limita¢fes quanto a sua
estabilidade estrutural, onde segundo Castro (1999, p.134) apesar de serem raros 0s casos de
colapsos de edificios de multiplos pavimentos estruturados em aco, o sistema apresenta menor
resisténcia aos esforcos horizontais causados pelo vento. Com isso, existe grande apelo nas
etapas de projeto visando solucionar os impactos dessas cargas nas estruturas, levando a
necessidade da utilizacdo de sistemas de estabilizacdo que promovam a reducdo no
deslocamento lateral, logo reduzindo também os momentos de 22 ordem, podendo ser utilizado
0 sistema de porticos rigidos, sistema de contraventamento, o sistema de ndcleo central rigido,
ou também os sistemas mistos, que sdo a unido de dois ou mais sistemas estruturais, utilizado
principalmente quando o conceito arquitetbnico impede a utilizacdo integra de apenas um
sistema (BELLEI, PINHO, PINHO, 2008)
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1.2 OBJETIVO

Neste item sdo apresentados os objetivos gerais e especificos definidos para esta

pesquisa.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal comparar a estabilidade de um edificio
modular em estrutura metalica com 8 pavimentos alterando o modulo de escadas e elevadores
por uma estrutura de concreto armado formando um nucleo rigido, verificando a possibilidade

do aumento no numero de pavimentos.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto foram definidos os seguintes objetivos
secundarios:

- Identificar a eficiéncia do uso de nucleos rigidos de concreto em edificios de
multiplos pavimentos estruturados em aco para melhorar a estabilidade global;

- Identificar os sistemas utilizados na estrutura analisada;

- Realizar o pré-dimensionamento das estruturas de concreto que compde o nucleo
rigido.

- Identificar parametros dos materiais utilizados nos calculos estruturais;

- Determinar as cargas e a¢des atuantes na edificacdo e as combinacfes de agdes
necessarias para a analise estrutural,

- Analisar a estabilidade das estruturas para cada sistema;

- Comparar os resultados obtidos para determinar a eficiéncia dos métodos

desenvolvidos.
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1.2.3 Delimitagdes

O presente trabalho delimita-se ao estudo voltado a estrutura projetada do Edificio
modular Level com 8 pavimentos uteis que apresenta contraventamento em estrutura metalica
tubular na area perimetral do prédio, além dos 8 pavimentos, existe ainda mais um pavimento
para o barrilete e outro para a caixa d’agua totalizando 10 pavimentos com aproximadamente
36,8 metros de altura total. O empreendimento possui cerca de 3.300 m2 de areas uteis e foram
utilizados 73 médulos no total, onde cada pavimento continha 6 mddulos volumétricos com
dimens@es e locacBes padronizadas, 1 méodulo ‘painel’ de fachada para fechamento do atrio
com medidas e loca¢Bes também padronizadas, 7 médulos de cobertura do prédio, 1 médulo
para barrilete, 1 modulo para caixa d’agua, 4 modulos adjacentes como areas de apoio no térreo,
e mais 2 mddulos de deck, sendo um na fachada lateral para uso de clientes, e outro acima do
adjacente como area técnica para maquinas de exaustdo e ar condicionado do térreo, o
empreendimento conta ainda com duas arquibancadas no atrio conectando diretamente 0 5° com

0 6°e 0 7° com 0 82 pavimento.

Tabela 1- Distribuicdo volumétrica dos modulos utilizados na construcdo do edificio level.

Modulo pavimento | Comprimento (m) | Largura (m) | Altura (m) [ Quantidade
A;B;E; F 15 3,75 4,15 4
C 7,5 3,95 4,15 1
D 11,5 3,5 4,15 1
G 7,5 0,25 4,15 1
H 19 7,1 3,7 3,5 1
| 7,1 3,7 3,5 1
J 7,9 3,2 0,31 1
K 15 3,8 3,5 1
L 7,5 3,5 3,5 1
L2 20 7,5 3,5 0,31 1
A;B; E; F 20 15 3,75 3,5 28
C AO 7,5 3,95 3,5 7
G 8¢ 7,5 0,25 3,5 7
D 29 AO 92 11,5 3,5 3,5 8
CcoB1 13,65 1,2 0,31 1
COB2 g0 13,65 3,7 1,21 4
COB3 17,4 3,75 1,21 1
CcoB4 17,4 2,4 0,31 1
D 102 11,5 3,5 4 1

50/69

ARQUIBANCADA 7¢/80 7,55 3,65 2 2
NUMERO TOTAL DE MODULOS UTILIZADOS 73

Fonte: Do autor (2021).
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Este prédio corresponde ao mais alto edificio modular off-site da américa latina e
foi executado pela empresa Brasil ao Cubo no ano de 2021, localizado na cidade de Tubardo

Santa Catarina onde a empresa nasceu e atua desde 2016 no ramo da construcdo modular
entregando obras em diversos estados do pais.

Figura 1 - Edificio Level modular
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais a respeito da
construcdo modular em estrutura metéalica e suas propriedades, assim como a empregabilidade
de nucleos rigidos de concreto armado como sistema estrutural para melhoria na estabilidade
global de edificios, levando em consideracdo sua utilizacdo e aproveitamento vinculado as

construcdes em estruturas metalicas pré-fabricadas.

2.1 CONSTRUQAO MODULAR: HISTORIA E CONCEITO.
2.1.1 Historia da construcdo modular

A construcdo modular apesar de ter recebido na Gltima década uma grande
valorizagéo, representa uma ideia passada, onde pode-se dimensionar os efeitos da construgéo
no sistema modular em 3 fases, sendo seu inicio na idade no inicio das primeiras civilizacdes
com o aprimoramento na construcdo civil, até meados do século XVII, levando sua segunda
parte ao periodo proximo a revolucdo industrial até o inicio do século XX, e por fim sua terceira
fase caracterizada a partir do século XX até a atualidade. Seu conceito, portanto, ndo era como
identificamos atualmente, onde de maneira rudimentar trata-se a constru¢cdo modular como a
fabrica¢do de “caixas” em industrias, que serdo transportadas prontas e instaladas em outra
localidade formando uma edificacdo (PATINHA, 2011). Sua importancia inicial gira em torno
de medidas padronizadas e tipologias uniformes dentro da arquitetura, visando a completa
harmonia entre os elementos da construcéo e o edificio como um todo, sendo assim o médulo
se traduz a uma unidade de medida que foi utilizada no intuito de padronizar seguimentos com
diferentes conceitos e aplicacdes ao longo do tempo levando a humanidade ao uso de padrdes

facilitando as operac@es, gerando mais tempo para fazer ao invés de pensar em como fazer.

2.1.1.1 Primeiro periodo, antiguidade:

Pelos romanos, o conceito modular foi vinculado ao antropomorfismo, visto sua
crenga de que as construgdes deviam abrigar e proteger o homem, os médulos seriam também

relacionadas as medidas de seus pés, bracos, dedos e passos, onde segundo Rosso (1976, apud
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ESPINDOLA, 2010) utilizava-se o “passus romano” como medida para planejamento de
cidades e edificacdes, com base nessas medidas foram entdo modulados os sistemas e materiais
utilizados ndo apenas na construcdo civil em tijolos, telhas e colunas, como também em
materiais de uso cotidiano como copos e pratos.

Outras civilizagdes também tiveram seus sistemas modulares definidos com base
em padrdes numéricos, como afirma Bregato (2008) os gregos concebiam suas constru¢es com
base na medida modular em torno de parametros da prépria constru¢do, como exemplo uma
coluna para ser harmdnica precisaria ter sua altura igual a seis vezes o seu diametro, outros
elementos relacionados também partem de fragdes dos didametros, onde constata-se que a
variacdo do didmetro levaria também a variacdo dos demais elementos nas mesmas proporcoes,
sendo assim o conceito do médulo ndo implicava em medidas definidas mas sim nas relacdes
entre os sistemas.

Figura 2 - Proporcao e simetria das colunas gregas
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Fonte: Espindola (2010).

2.1.1.2 Segundo periodo, revolucéo industrial:

Na segunda fase da modularizacdo, com a revolugdo industrial em ascenséo,

medidas passaram a serem modularizadas de acordo com demais elementos em conjuntos da
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estrutura, ndo mais buscando apenas aspectos visuais, d&-se inicio a consideragdes construtivas,
econdmicas e ageis, como o caso da concepcao do edificio Crystal Palace, em 1851, onde havia
a combinacdo entre estrutura metalica e vidro, sendo toda a modulacéo da estrutura baseada nas
dimensGes maximas da producéo do vidro que naquela época eram de cerca de 240cm2, levando
assim a producdo padronizada e a possibilidade da industrializacdo. A construcdo do edificio
com 71.500m2 em cerca de 9 meses s6 foi possivel devido ao estudo de prazos, mapeamento
de montagem, controle de custos e de prazo, onde foi projetado para que os elementos
constituintes fossem totalmente produzidos em massa, integrando os conceitos de modulagéo
com a industrializagio (BYERNE, 1970 apud ESPINDOLA, 2010).

an

Figura 3 - Pal&cio de cristal, destaque da construg

0 modular na época da revolucgéo
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Fonte: Patinha (2011).

2.1.1.3 Terceiro periodo, atualidade:

Como em varios setores vinham ocorrendo a forte industrializacdo, em 1921, o
arquiteto Le Corbusier provoca a comunidade da construcdo civil, declarando que casas
também deveriam ser produzidas em série dentro de fabricas utilizando sistemas padronizados
e linhas de montagem, assim como carros da Ford eram feitos por exemplo (CHEMILLIER,
1980 apud BALDAUF, 2004), sendo o arquiteto alemd@o Walter Gropius o0 precursor na
coordenacao modular, com o projeto da “casa amplidvel” em 1932, a qual foi montada com
componentes pré fabricados em estrutura metélica e painéis de vedacéo revestidos com cimento
amianto externamente. A casa possui o conceito de possibilitar ampliacGes pela adicao de novas
estruturas volumétricas (BALDAUF, 2004).
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Figura 4 - layout da casa ampliavel de Gropius, 1932
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Fonte: Tramontano (1997b, p. 59 apud DUARTE, 2016.)

Este projeto até entdo era considerado exemplo em tecnologia da construcao, visto
que a modulacdo foi utilizada como justificativa técnico-produtiva, ampliando os conceitos para
todos os elementos da edificagdo como esquadrias e juntas, tornando a escolha dos materiais
necessariamente compativeis com a modulacéo escolhida. Em sequéncia deu-se inicio ao estudo

da industrializacédo das edificagdes como afirma Espindola (2010, P.15):

Em 1936, o americano Alfred Farewell Bemis expde em seu livro “The Envolving
House” uma técnica de coordenagdo modular voltada para as necessidades da
industrializa¢do, denominada “método modular ctabico”. [...]. Neste livro, Bemis
prevé que as partes constituintes das casas seriam produzidas em série, e para isso,
propds a utilizagdo de um maédulo cubico e concebeu uma malha constituida por
modulos, na qual o edificio seria projetado nas trés dimensfes. A tese de Bemis era
que todos os elementos num edificio poderiam ser combinados racionalmente dentro
da mesma malha, se fossem dimensionados mdaltiplos de um moédulo. Essa era a
primeira ideia de uma coordenagdo modular, uma coordenacdo de dimens@es baseada
na utilizagdo de um médulo simples.

Durante a segunda guerra mundial um estudo completo realizado pelo alemao Ernst
Neufert sobre o sistema de coordenagdo modular baseada em um médulo de 12,5cm, chamado
de octamétrico (100cm/8) lancando seu livro em 1943, onde sua preocupacdo principal foi
estabelecer o sistema de modo que ndo alterasse as medidas tradicionais dos tijolos alemaes.
Seus estudos foram demasiados importantes visto a necessidade de reconstrugdo enfrentada na
Alemanha, gerando assim a primeira norma alemd de coordenacdo modular em 1951
denominada DIN 4172, levando até o ano de 1965 a construcdo de 4.400.000 residéncias
obedecendo ao sistema octamétrico (ROSSO, 1976 apud BALDAUF 2004, p.40). Em diversos
outros paises apos o fim da segunda guerra, com a necessidade de obter métodos construtivos
rapidos e de baixo custo visando a reconstrucdo das comunidades e reestruturacdo dos paises,

0 mddulo foi amplamente utilizado e aceito na arquitetura, proporcionando regras e critérios
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aos elementos construtivos e as formas de producao dos materiais visando alcangcar 0 maximo
de rendimento em cada projeto (CUPERUS, 2001 apud ESPINDOLA, 2010).

Percebe-se entdo o esforco de diversos paises a adotarem a coordenacdo modular
de maneira que obtivessem conexBes com produtos nacionais e internacionais visando a
adequacdo a novas tecnologias, no entanto esse conceito passou a ficar mais tangivel apenas
apos o fim da segunda guerra, com a criacdo da AEP (Agéncia Europeia para a Produtividade)
em 1953, unindo pesquisadores de diversos paises da Europa e posteriormente obtendo
participacdo da américa do norte. Com o inicio dos estudos e confirmacdes praticas onde
determinou-se que cada pais construiria uma determinada quantidade de edificios utilizando o
método da coordenacdo modular. Em 1957 foi debatido e votado a ado¢do da medida de 10cm
ou 4” onde posteriormente a maioria dos paises europeus adotaram o sistema métrico, incluindo
paises da Asia e América do Sul, enquanto paises da América do Norte e alguns paises da Africa
optaram pelo uso do sistema pé-polegada que definia o0 médulo com medidas de 4 (10,16 cm).

No Brasil existem mais de 25 normas vigentes a respeito da coordenac¢do modular,
as quais ndo sdo comumente utilizadas, por conseguinte, o pais possui grande desperdicio de
material e diversificacdes na producdo industrial, levando ao aumento dos custos de producéo
(ESPINDOLA, 2010).

2.2 EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS EM ESTRUTURA METALICA

O primeiro arranha-céu do mundo foi erguido entre 1883 e 1885, o ‘Home
Insurance Building’ construido em estrutura metalica na cidade de Chicago, possuia 10
pavimentos e foi considerado um marco historico para a revolugdo da construcéo civil, onde a
partir deste, diversos métodos construtivos foram implementados, como elevadores rapidos e
seguros além de protecdo contra 0 vento e incéndios. Sua tecnologia construtiva em ago foi
pioneira no mundo para edificios altos, visto que as constru¢bes predecessoras eram
estruturadas por espessas paredes de alvenaria que devido a sua estruturagcdo, impediam grandes
guantidades de janelas e maiores alturas podendo ocorrer o desabamento das paredes, além da
necessidade de fundac6es mais robustas devido ao peso elevado. apds esse feito, abriram novos
caminhos para a formagédo de um grupo de engenheiros e arquitetos , conhecido como escola
de Chicago, foram responsaveis pelo desenvolvimento do arranha-céu moderno no final do

século XIX e inicio do século XX.
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Devido ao atraso na criacdo de siderrgicas no brasil, o aco ndo teve seu
desenvolvimento como em outros paises de primeiro mundo visto a dificuldade de fornecimento
do material, levando as constru¢cdes em concreto armado a crescerem sem muita concorréncia
(Castro, 1999). O primeiro edificio em estrutura metalica no Brasil teve seu inicio em 1952, na
cidade de S&o Paulo, o edifico Garagem América possui 15 pavimentos e teve sua concepgao
em aco devido a fatores como peso total da estrutura, onde necessitaria de sapatas de fundagéo
extremamente grandes, levando a necessidade de escavacGes que poderiam pOr em risco
construcdes vizinhas, dando origem a ideia de se utilizar estacas metalicas como fundacéo e
tendo ainda o peso total da estrutura reduzido pelo menor peso do aco estrutural em relagéo ao
concreto armado. No entanto foi apenas no ano de 1958 em que se determinou a primeira norma
brasileira que tratasse do projeto e execuc¢do de estruturas metalicas, a NB-14, em 1986 esta
norma foi substituida pela ABNT NBR 8800:1986 - Projeto e Execuc¢do de Estruturas de A¢o
em Edificios (FAKURY 2007, apud OLIVEIRA 2018, p15).

Figura 5 - Edificio Garagem América inaugurado em 1958

Fonte: https://spcity.com.br/ (2017).
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2.2.1 Propriedades do ago como material estrutural

O aco estrutural tem como uma de suas principais caracteristicas a alta resisténcia
mecanica e sua composicdo quimica definida, o que traz maior garantia ao projetista a respeito
do seu desempenho em campo (LUCCHINI, 2009). Segundo Chiaverini (1996 apud Pfeil e
Pfeil 2009) o ago-carbono é o tipo mais utilizado na construgdo civil, 0 aumento da sua
resisténcia em relagdo ao ferro puro se da pela liga ferro-carbono em conjunto com o0 manganés,
em que o teor de carbono pode chegar até 1,7% e o manganés 1,65%, o aumento dos teores de
carbono elevam sua resisténcia, no entanto diminuem sua ductilidade.

Dentro da construcao civil, 0 ago é o material estrutural que possui maior indice de
resisténcia (razdo entre a resisténcia e o peso especifico), onde apresenta ainda elevada
ductilidade (FAKURY, 2016). Segundo Pfeil e Pfeil (2009) os perfis estruturais podem ser
laminados, soldados ou dobrados a frio, onde dos perfis laminados podem ser produzidos perfis
nos formatos H, 1 , C e L, os quais sdao formados pelo aco pré-aquecido que passam por
maquinas laminadoras até se atingirem as formas desejadas. Os perfis soldados sdo formados
pela ligacdo de chapas metélicas ou por perfis laminados simples ocorrendo a ligacéo entre 0s
elementos através da solda, atingindo o formato desejado pela sua unido. Os perfis dobrados a
frio decorrem da dobra de chapas com ac¢o dictil em prensas com limitacdo de raio minimo para
evitar fissuracdo do aco na dobra.

De acordo com a NBR 8800, os agos estruturais devem possuir tensdo de
escoamento maxima de 450 MPa e sua relacdo entre a tensdo de ruptura e de escoamento nédo
devera ser inferior a 1,18. Para célculos, deve-se considerar os modulos de elasticidade do aco
em 200 GPa . Oliveira (2018) afirma que, o diagrama tensdo vs deformacdo do ago pode ser
obtido por meio de ensaios de tracdo axial. O qual caracteriza-se em 3 fases, sendo de
comportamento linear, a qual é definida pelo modulo de elasticidade, passando rapidamente
para a segunda fase caracterizada com o inicio da deformacdo plasticas e seguida do regime de
escoamento, onde o material de acordo com as especificacbes podem apresentar um
comportamento com ou sem patamar de escoamento, p6r fim a terceira fase de encruamento

onde 0 ago apresenta um aumento da resisténcia a ruptura.
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Figura 6 - Diagrama tensdo vs. deformacéo: com patamar definido; sem patamar definido
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Fonte: PFEIL, (2009 apud OLIVEIRA 2018).

2.2.2 LigacoOes

Ligacdo é a conexdo entre duas ou mais pecas em qualquer tipo de estrutura,
segundo a NBR 8800 (2008), as ligacGes metalicas constituem-se em elementos de ligacéo,
como cantoneiras, chapas de ligagédo, enrijecedores e consolos, e meios de ligacdo, como
parafusos, soldas, pinos e barras redondas rosqueadas, existindo entdo duas formas de ligacéo,
as ligacdes parafusadas e soldadas podendo ainda as ligacGes serem realizadas das duas formas
em conjunto. Podem ser caracterizadas em ligacdes rigidas ou flexiveis. Segundo Pfeil e Pfeil
(2009) as ligacdes rigidas impedem a rotacdo relativa entre a viga e o pilar, transmitindo
momentos e forcas cortantes, onde caracteriza-se normalmente o uso de enrijecedores nos
pilares para aumentar sua capacidade de absorver os esforgos concentrados normalmente nas
mesas das vigas. Para ligacGes flexiveis caracteriza-se a transmissdo infima de momento,
possibilitando em projetos o seu desprezo, sendo seu calculo aplicado apenas para esforgos
cortantes, sendo, portanto, considerada como ligacao rotulada.

As ligacbes sdo de fundamental importdncia nas estruturas de aco. Seu
planejamento deve vir desde as fases iniciais do projeto, visando facilidades na fabricacéo, e
montagem da estrutura, visto que ligacbes complexas podem resultar em um aumento no seu
custo, podendo ocasionar ainda maior dificuldade de execucdo em campo ou também por
avarias das pecas devido a utilizagdo ou fabricacdo errénea dos conectores, logo ocorrendo
também atrasos na entrega da obra. E de responsabilidade do calculista definir quais ligagGes
deverdo ser executadas, levando em consideracdo além dos custos e facilidade de execucéo, a

analise dos esforcos em cada peca, onde os diferentes tipos de ligacfes apresentam respostas
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variadas com beneficios e maleficios sobre a atuacdo das cargas na estrutura (BELLEI et al.,
2008).

2.2.2.1 Ligacdes soldadas

As ligacdes soldadas sdo utilizadas principalmente no processo de fabricacdo das
estruturas, 0 método consiste na unido das pecgas por meio de um eletrodo metalico, onde a alta
temperatura gerada pelo arco voltaico resulta também na fusdo parcial dos elementos
submetidos ao contato, tornando-os Unicos apds o resfriamento gerando a continuidade no
material e suas caracteristicas mecanicas e quimicas, bem como os esforcos exercidos. Uma das
vantagens desse tipo de ligacdo esta em seu custo mais baixo, devido a reducdo do uso de chapas
de ligacdo e parafusos, tornando pela reducdo no nimero de elementos, mais rapido o
detalhamento das pecas e sua fabricacéo.

De acordo com Castro (1999) os métodos de solda podem ser: filete, entalhe ou
chanfro, ranhura e tampéo. A solda de filete se torna muito utilizada devido sua praticidade,
entretanto é recomendada para cargas de menor intensidade. Para cargas de maior intensidade
recomenda-se a utilizacdo de soldas de entalhe, de penetracdo parcial ou total devido sua
elevada resisténcia com menor volume de solda, porém este método exige maior preparacao do
material base ocasionando em maior tempo de producdo das pecas. A solda de ranhura se limita
a casos especiais, onde a solda de filete e entalhe ndo séo aplicaveis. Castro afirma ainda que a
escolha do eletrodo é de extrema importéncia, visto que é necessario compatibilidade com o

metal base para obten¢do de uma solda com qualidade e evitar comprometimento estrutural.
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Figura 7 - Eletrodos para soldagem a arco elétrico

Metal base Metal da solda compativel
Arco elétrico com | Arco submerso | Arco elétrico
ASTM eletrodo revestido com protecio
gasosa
A36 AWS A5.17 ou
é AS570 Grau 40 AWS A5.1 ou A5.5 |A5.23 AWS A5.18
5 AS570 Grau 45 E60XX ou ETOXX |F6X-EXXX ou|ER708-X
FTX-EXXX
A242
= |A44] AWS A5.1 ou AS.5 [AWS A5.17 ou| AWS AS5.18
% A572 Grau 42 E7015, ET016 A5.23 ER70S8-X
> A572 Grau 50 E7018, E7020 E7TX-EXXX
AS88 (t< 100 mm)

Fonte: Okumura, (1982) apud Castro (1999).

2.2.2.2 Ligacdes parafusadas

Para Bellei et al (2008) as ligacGes parafusadas sdo amplamente utilizadas
atualmente e dentre suas vantagens pode-se destacar a rapidez na montagem das pecas, bem
como o menor empenho de energia elétrica podendo ser empregada em locais com pouca
energia disponivel além de ndo exigir mao de obra qualificada para sua execu¢do com no caso
dos soldadores, tornando mais eficiente e econdmica, entretanto esse sistema apresenta maior
dificuldade na realizacdo de ajustes nas pecas no momento da montagem, visto a necessidade
de alta preciséo dos projetos prevendo furacfes e tamanhos das chapas ideais bem como suas
folgas e pontos de encontro.

Dentre os parafusos utilizados estdo os comuns do tipo ASTM A307 feitos de a¢o
carbono que apresentam um custo baixo, no entanto pela sua menor capacidade de suportar
cargas, seu uso produz ligacbes menos econémicas necessitando de maior area das chapas de
ligacdo. Ainda segundo Bellei et al (2008) os principais parafusos de alta resisténcia ASTM
A325 e A490 sdo fabricados em aco de médio ou baixo carbono com tratamento térmico. Se
destacam como substitutos dos conectores rebitados exigindo um menor numero de

profissionais para realizar esse tipo de ligagéo. Dentre suas aplicacOes, a NBR 8800/86, no item
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7.1.10 define condi¢cbes em que o uso dos parafusos de alta resisténcia sdo obrigatdrios para ligagbes

parafusadas:

e Ligacdes de vigas e trelicas das quais depende o sistema de contraventamento, ligacGes
de vigas e trelicas com pilares e emendas de pilares, nas estruturas com mais de 20
metros de altura;

e Ligacdes e emendas de trelicas de cobertura, ligacdes de trelicas com pilares, emendas
de pilares, ligacbes de contraventamento de pilares, ligacbes de méos francesas ou
misulas usadas para reforgos de porticos, e ligagGes de pecas suportes de pontes rolantes,
nas estruturas com pontes rolantes com capacidade superior a 50 kN;

e Emendas de pilares nas estruturas com menos de 30 metros de altura, caso a menor

dimensao horizontal da estrutura seja inferior a 20% da altura;

2.2.2.3 Ligacdes mistas

Ligacdo mista é aquela em que € realizado com soldas e parafusos em uma mesma
peca, comumente utilizadas em pdrticos rigidos unindo as vigas aos pilares, onde a alma da
viga € parafusada com chapas ligando as estruturas que combatem os esforcos ao cisalhamento
e as mesas da viga soldadas combatem os esfor¢cos de momento, gerando assim uma economia
nas ligacdes e facilitando a montagem em campo relacionada as liga¢cdes apenas soldadas
(Bellei et al, 2008).

2.3 SISTEMAS ESTRUTURAIS

Em estruturas de edificios altos, os sistemas de contraventamentos ou sistemas de
estabilizacdo espacial, sdo grandes responsaveis pela seguranca das estruturas e conforto
percebido pelos ocupantes (LOPES, 2003). Para a analise do sistema estrutural de um edificio,
podemos dividi-lo em duas partes constituintes, os subsistemas horizontais e verticais. Os
subsistemas horizontais podem ser constituidos por lajes, vigas, e contraventamentos
horizontais, tem como funcéo coletar as cargas gravitacionais e distribui-las aos sistemas

verticais, seu comportamento é predominantemente a flexdo. Os subsistemas verticais por sua
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vez sdo constituidos pelos pilares, paredes, e contraventamentos verticais, sua funcéo consiste
em resistir as agOes laterais, receber as cargas dos subsistemas horizontais, e por fim transmitir
os esforcos a fundacdo (ALVA, 2000, apud OLIVEIRA, 2018), de acordo com Fakury (2016)
podemos ainda classificar os sistemas de contraventamento que podem ser aplicados
isoladamente ou combinadas entre si para obtencdo de melhores resultados com menores
custos, dentre os mais utilizados estdo: sistema com porticos rigidos, sistema de

contraventamento diagonal, sistema tubular ou sistema com ndcleo rigido em concreto armado.

2.3.1 Sistema com porticos rigidos

Os porticos rigidos sdo obtidos através da ligacdo rigida entre pilares e vigas. Podem
ser feitos em uma ou mais diregcdes da estrutura, quando dispostos em duas dire¢des, sdo
considerados pdrticos tridimensionais, o0 mal dimensionamento ou escolha equivocada dos
porticos a se tornarem rigidos pode ocasionar na inviabilidade do sistema, tornando seu custo
elevado ou até mesmo suas aplicacdes ineficientes para alcancar a estabilidade desejada. De
acordo com Oliveira (2018) a rigidez a flexdo do portico fornecida pelas ligagdes rigidas é quem
assume o papel de garantir a estabilidade da estrutura onde as cargas horizontais sé&o
transmitidas aos porticos através das lajes, nesse sistema os pilares trabalham ndo apenas a
compressdo, mas também a flexao, tornando seu célculo mais complexo.

Para a composicao do sistema estrutural da edificacdo, ndo é necessario executar
todos os porticos do sistema como rigidos, apenas alguns pilares e vigas ao longo da estrutura
sdo determinados a terem suas ligacOes rigidas, os demais porticos podem ser considerados
como ligagdes rotuladas (IBS, 2004, apud OLIVEIRA, 2018).
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Figura 8 - Sistema estrutural aporticado

VIGAS ROTULADAS

ESFORCOS
HORIZONTAIS

Fonte: IBS/CBCA, (2004 apud BEN 2018)

Segundo Taranath (2012, apud Carini, 2014) esse sistema é recomendado para
estruturas de até vinte pavimentos, sendo inviavel quando aplicado isoladamente para edificios
muito altos devido a alta flexdo das vigas e pilares por conta da carga lateral excessiva, podendo

ser mesclado ao sistema de contraventamento trelicado diagonal.

2.3.2 Sistema contraventado diagonal

O sistema de contravento é baseado na utilizacdo de pecas diagonais travando seus
quadros de vigas e pilares (pdrticos), tem a finalidade de impedir ou reduzir os deslocamentos
horizontais causados pelo vento seguindo a concepgdo da indeformabilidade geométrica do
triangulo. Os tubos de contravento podem ser aplicados tanto na vertical para o travamento dos
porticos como na horizontal para travamento de coberturas por exemplo. Dentre alguns arranjos
possiveis do sistema, pode-se destacar: sistema em diagonais, diagonais duplas, ‘X’ , ‘V’, 'V
invertido’, dentre outros. (MATOS, 2014; OLIVEIRA, 2018;)
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Figura 9 — Arranjos dos sistemas de contraventamento

. NN

“Diagonal” “Diagonal dupla” “x" “w” “V invertido”

- -

Fonte: José Roberto (2009 apud Matos 2014)

De acordo com Lopes (2003) nas estruturas metalicas, devido sua elevada
resisténcia a tracdo, deseja-se que seus elementos trabalhem preferencialmente nesta condicao,
como a estabilidade da estrutura contraventada € assegurada ora através do efeito de tracdo e
ora compressao, as quais sdo aplicadas ao conjunto de barras diagonais, obtém-se dessa forma
a necessidade de dimensionar o conjunto para a situacdo mais critica, sendo no caso a
compressdo, elevando assim as se¢es necessarias e, portanto, 0 consumo do a¢o. Diante disso
0 contraventamento em “X” possui algumas vantagens em relacdo ao sistema diagonal, pois,
em sua estrutura enquanto uma diagonal age em compressdo, a outra age com efeito de tracéo,
contribuindo para a resisténcia as cargas e permitindo ainda a diminui¢do no comprimento de
flambagem das diagonais comprimidas. Ja o sistema em “V” invertido, tem como principal
desvantagem o fato de suas diagonais serem solicitadas unicamente a compressao, devido aos
esforgos gerados pelas vigas de piso somadas aos esfor¢os de compresséo das agOes laterais.

Segundo Ching (2015 apud OLIVEIRA 2018) ndo é necessario inserir os tubos de
contravento em todos os vaos de um pavimento, no entanto, para que o sistema se comporte
como uma trelica plana gerando assim maior estabilidade, é necessario que os tubos sejam
inseridos nos mesmos vao em todos 0s pavimentos. Esse sistema tem como contraindicacao a
interferéncia arquitetonica pelos véos contraventados, devendo ser planejado desde a concep¢éo
do projeto arquitetdnico.
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2.3.3 Sistema tubular

Os sistemas tubulares consistem na ideia de dispor pilares com baixo afastamento
conectados rigidamente as vigas ao longo da periferia do edificio, o que forma uma estrutura
tridimensional tornando a estrutura altamente eficiente para edificios muito altos. Os pilares séo
projetados considerando o seu eixo de maior inercia perpendicularmente a fachada, aumentando
assim a rigidez do sistema, permitindo que os pilares internos sejam projetados para resistirem
somente as cargas gravitacionais, (TARANATH, 2012 apud Carini, 2014).

Figura 10 - Planta conceito do sistema aporticado

Ligacdes Vigas Pilares
rigidas altas |:|1'-.'J.\Iinlu:i
\ "'. |
\ " \

Fonte: Taranath (2012 apud Carini 2014).

Os principais critérios de projeto para o sistema estdo na escolha do baixo
espacamento entre os pilares e elevada altura das vigas que os conecta, gerando dessa forma
preocupacdes arquitetdnicas quanto a elementos de fachada como esquadrias, limitando muitas
vezes suas aberturas. Sua estrutura de maneira conceitual pode ser considerada como um tubo
0co, portanto, o comportamento da estrutura se torna semelhante ao de um pilar caixd em

balango que pela agdo do vento causa uma distribuicdo linear de tensdes axiais.
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Figura 11 - Comportamento de um tubo oco em relacéo a tenséo axial

<

Esfor¢o axial
}.\, % sem o efeito
i

g :»}j if‘}:-; shear lag

\ P
¥ A== emas s e smos o mn g

Tracdo

- <
‘Q /i ™
MY/ -
4 A
ViV ™~
".j*] i X
VN [TTY . :
Compressio |V /> Esforgo axial
N com o cfeito
\/ shear lag

-

Fonte: Taranath (2012 apud Carini 2014).

2.3.4 Ndcleo rigido em concreto armado

O sistema com ndcleo rigido consiste na execucdo de pilares parede em todos 0s
pavimentos ao longo da estrutura, formando um nucleo resistente o qual é responsavel por
receber e resistir as cargas horizontais da estrutura que séo transmitidas pelas vigas e lajes, além
de conferir ao edificio maior rigidez a tor¢&o e flexao, restando aos demais elementos estruturais
resistirem preferencialmente apenas as cargas gravitacionais, portanto, a utilizacdo de nucleos
rigidos torna a estrutura metélica do edificio mais leve, em contrapartida, o peso final da
estrutura do proprio nucleo rigido é altamente elevado, gerando assim grandes solicitaces as
fundacdes (ALVA, 2000 apud Oliveira, 2018).

De acordo com Margarido (2007) colocar o nucleo rigido simétrico em relagéo a
planta do edificio, auxilia na reducdo ao momento torsor causado pelo vento agindo na fachada,
onde normalmente sdo executados nos vaos dos elevadores e escadas dos edificios por serem
elementos constantes ao longo da estrutura e permitindo a secéo transversal do nucleo ser aberta
ou semifechada, evitando assim 0s impactos arquitetdénicos ou estruturais ao longo do edificio.
Em estruturas de aco, é preferivel em alguns casos a utilizacdo do nucleo rigido externamente

ao conjunto das vigas, possibilitando menor variacdo dos perfis e com isso facilitando a
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industrializagdo. Segundo Coelho (2016 apud SILVA et al., 2020) “para edificios de até 30
pavimentos é possivel utilizar pérticos de contraventamento ou ainda pilares parede compondo
nucleos rigidos”.

Segundo Queiroz (2001 apud LOPES, 2003) em algumas circunstancias como em
casos de edificios de média altura, entre 15 e 25 pavimentos e que tenham a relagéo entre altura
e a menor dimensdo em planta superior a 7, a Unica solucdo vidvel pode ser o uso do nucleo
rigido, pois, torna a solugdes mais econdmicas, principalmente quando feito com formas
deslizantes ou trepantes.

De acordo com Carini (2014) as ligacOes entre a estrutura de concreto armado do
nacleo rigido com a estrutura metélica, pode ser realizada através de placas de ancoragem ou
cantoneiras, desde que possuam conectores de cisalhamento que garantam a aderéncia com o
concreto. Um fator preponderante em relacdo ao método que necessita de devida atencéo no
momento de projeto é a diferenca de precisdo de ambas as estruturas, onde para estruturas
metalicas a precisdo é feita na escala de milimetros, j& para o concreto durante sua producao é

considerado precisdo em centimetros.

Figura 12 - Ligagdo ago-concreto com placa de ancoragem
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Fonte: Taranath (2012, apud Carini, 2014)

2.4  ACOES

A NBR 8800:2008 estabelece que durante a analise estrutural todas as a¢bes que
produzam efeitos significativos para a estrutura devem ser consideradas. Durante a elaboracéo

do projeto de um edificio em estrutura metélica, diversas tipologias de a¢des, dentre elas estéo:
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2.4.1 Ac0Oes permanentes

As acbes permanentes sdo normalmente a primeira acdo associada pelo projetista
no inicio do projeto, elas condizem com as cargas geradas pelo peso préprio da estrutura obtido
através dos catalogos dos fabricantes e demais elementos ou instalagdes permanentes durante
toda a vida da edificagdo, como por exemplo o peso do forro, fachada, contrapiso,
revestimentos, reservatorios, elevadores e seus equipamentos, dentre outras instalacGes
presentes na obra.

Para projetos ainda sem definicdo de layout, a NBR 6120:2019 , estabelece que
pode ser considerado uma carga minima uniforme em 1 kN/m? inserida no calculo dos pisos.
Segundo Sales (1995) para edificios de até 20 andares, pode-se considerar de maneira geral
uma carga de peso proprio da estrutura em torno de 60 kg/m2, para edificios entre 20 e 50
andares estima-se um peso proprio entre 80 e 120 kg/m2, ja para edificios entre 50 e 100

andares, o valor estimado se encontra proximo de 200 kg/m2.

2.4.2  Ac0es variaveis

As acdes varidveis apresentam no inicio de um projeto um certo grau de incerteza,
estdo associadas com a sobrecarga do edificio, cargas uteis de utilizacdo, as cargas do vento e
ocasionadas pela variacdo na temperatura da estrutura. A NBR 6120:2019 determina que para
edificacbes que tenham seu uso destinado a escritérios, pode-se aplicar como valor de
sobrecarga 2,00 kN/m?. Cabe ao projetista identificar demais possiveis alteragdes para 0 uso
das edificagOes e levar ao conhecimento do cliente as medidas a serem tomadas para a
ocorréncia da ocasido, a fim de diminuir problemas gerados pela sua modificacdo ao longo da

vida util.

2.4.2.1 Cargas de vento

Devido ao baixo peso total dos edificios em estrutura metélica, a agdo do vento

torna-se muitas vezes mais relevantes do que suas cargas de utilizacao, isso se d& devido aos
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deslocamentos horizontais gerados em edificios muito altos pela agdo do vento, podendo
ocasionar além de desconforto aos usuérios, cargas adicionais as fundagdes e demais elementos,
gerando em alguns casos aos estados limites ultimos da estrutura (GUARNIER, 2009, apud
BEN, 2018). De acordo com Lee et al (2010, P.43 apud Carini, 2014, P.66) “A magnitude das
pressdes de vento sobre uma estrutura depende da sua velocidade, da forma e da rigidez da
estrutura, da rugosidade e do perfil do solo nos arredores e da influéncia das estruturas
adjacentes”. A forca de arrasto € o componente da forca global do vento que incide em uma
edificacdo, a NBR 6123:1988 apresenta os procedimentos de calculo e determinacdo das cargas
devidas as forcas do vento nas edificagcbes, onde a norma permite calcular de maneira
simplificada essas cargas pela equagao destacada abaixo:
F=CxqxA

Sendo:

F = forca de arrasto;

C = coeficiente de arrasto;

g = presséo dinamica do vento;

A = é&rea de referéncia.

2.4.2.1.1 Determinacao da velocidade do vento

A NBR 6123:1988 apresenta no item 5.1, figura 1 um gréafico de isopletas onde a
velocidade basica do vento, para uma rajada de trés segundos, a dez metros do solo, varia entre
30 e 50 m/s. entretanto de acordo com Castro (1999, P.122) “nada impede que num determinado
local possam aparecer velocidades que excedam tais valores, pois eles foram baseados em uma
estimativa de ocorréncia de uma vez a cada 50 anos — que é aproximadamente a vida Util das
edificacOes atualmente.” A partir da velocidade basica do vento em participacdo com outros
fatores destacados pela NBR 6123:1988, € possivel determinar a velocidade caracteristica com
que ela podera atingir uma determinada edificacdo (V). Para obtencdo do valor da velocidade
caracteristica, deve-se levar em consideracdo alguns fatores individuais da edificacdo como:
topogréfica do local, rugosidade do terreno, altura total da edificagdo e suas dimensdes, tipos
de ocupacdo quanto aos riscos de viga.

A velocidade caracteristica e os fatores S1, S2 e S3 podem ser obtidos através da

norma NBR 6123:1988 onde sua equa¢do é demonstrada a seguir:
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Vk =V0 xS1 % S2 * S3
Onde:
Vo = velocidade bésica do vento indicada de acordo com a regido;
S1 = fator topografico;
S2 = fator relativo a rugosidade do terreno e dimensdes da edificacao;

S3 = fator estatistico relacionado ao tipo de edificacéo.

2.4.3 Ac0es excepcionais

As acdes excepcionais estdo relacionadas as acbes de grande intensidade e baixa
probabilidade de ocorréncia do tipo explosées, choques de veiculos e efeitos sismicos.

2.4.4 Forca horizontal equivalente

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, nas estruturas de pequena e média
deslocabilidade, os efeitos das irregularidades geométricas iniciais devem ser levados em conta
diretamente na analise, resultando da aplicacdo de um carregamento lateral minimo da estrutura,
denominado forga horizontal equivalente, igual a 0,3% das cargas gravitacionais de calculo

atuantes na estrutura.

2.5 COMBINACOES DE ACOES PARA ESTADOS LIMITES ULTIMOS

A combinagéo das ac¢des segundo a NBR 8800:2008 deve ser feita de forma que
possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. A verificagao do estado
limites Gltimo deve ser realizada em funcdo das combinagdes Ultimas e de servigos
respectivamente, os estados limites tltimos ocorrem quando parte da estrutura ou a estrutura como

um todo atinge a ruina.
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2.5.1 Combinagdes ultimas normais

As combinagfes Ultimas normais ocorrem de acordo com 0 uso previsto da
edificacdo, nela incluem as acbes permanentes e a acdo variavel utilizando seu valor
caracteristicos, demais agdes podem possuir seus valores reduzidos.

Seguindo os critérios da ABNT NBR 8800:2008, as combinacdes Ultimas normais em

uma estrutura sdo dadas pela equagéo seguinte:

n
(yqjwojFqj, k)
j=2

m
Fd = Z(yging, k) +,q1Fql, k +
i=1

Onde:

,0i = coeficientes de ponderacdo das acdes permanentes;

Fgi,k = valores caracteristicos das acbes permanentes;

401 = coeficiente de ponderacdo da acdo variavel principal da combinag&o;

Fgl,k = valor caracteristico da acdo variavel principal;

,qj = coeficiente de ponderacdo das demais acdes variaveis;

v0j = fatores de combinacao das acGes variaveis;

Fqj,k = valores caracteristicos das a¢des variaveis que possam agir concomitantemente

com a acdo variavel principal.

2.5.2 Combinac0es Gltimas de construcéo

Segundo Oliveira (2018) as combinacdes Ultimas de construcdo devem ser
avaliadas nas estruturas que possuam risco de atingir seus limites ultimos ainda na fase de
construgéo. Utilizadas principalmente no dimensionamento das formas de aco na laje, devido
ao fato de a forma precisar suportar as cargas atuantes até que o concreto atinja 75% de sua
resisténcia caracteristica. As agdes Ultimas de construgdo sdo dadas também pela a¢do aplicada

no item anterior.
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2.6 COMBINACOES DE ACOES PARA ESTADOS LIMITES DE SERVICO

De acordo com Oliveira (2018) os estados limites de servico ocorrem quando a
estrutura ou parte dela, deixa de ser apropriada para seu uso estabelecido em projeto, o que
resulta em deformacdes estruturais, trincas e fissuras, deslocamentos e vibragdes excessivas.
Podem ser classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura em combinagdes quase

permanente, frequentes Ou raras.

2.6.1 CombinacGes quase permanentes de servico

As combinagdes quase permanentes de servico sdo aquelas que podem atuar no
decorrer de grande parte da vida Gtil da estrutura. Nela, incluem todas as a¢Oes variaveis com
seus valores permanentes. Seguindo os critérios da ABNT NBR 8800:2008, pode ser utilizada

para verificacdo dos deslocamentos excessivos da estrutura pela equacao:

m n
Fser = Z(ng, k) + ) (w2jFqj, k)
i=1 =2

]

2.6.2 Combinac0es frequentes de servico

Oliveira (2018) afirma que as combinagdes frequentes de servigo caracterizam-se
pelas acBes que repetem-se diversas vezes ao longo da vida atil de uma estrutura chegando em
10 vezes em 50 anos. Utiliza-se a a¢do variavel principal com seu valor frequente e todas as
demais acOes varidveis com seus valores quase permanentes. Seguindo os critérios da ABNT
NBR 8800:2008, pode ser utilizada para verificacdo da vibragdo excessivas em pisos de uma

estrutura pela equagéo:

m n

Fser = Z(ng, k) + (w1Fq1, k)Z(‘PZJ'FCI]" k)

i=1 j=2
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2.7 ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural tem como finalidade determinar os efeitos no edificio advindas
das acOes, com isso realizando a verificagdo dos estados limites Ultimos e estados limite de
servigco, a NBR 8800: 2008 determina ainda que deve ser levado em consideracdo durante as
analises estruturais todas as interacdes de cargas incluindo o comportamento das ligacdes e a
interacdo estrutura-solo quando necessario. Segundo Oliveira (2018, P.45) “Os efeitos dos
deslocamentos da estrutura séo normalmente determinados a partir de analises globais elésticas
de primeira ordem, que leva em consideragéo a geometria indeformada da estrutura. Trata-se,
portanto, de uma analise linear.” No entanto, para estruturas em que o0s deslocamentos
apresentem alterac6es significativas nos esforcos internos, deve-se utilizar a analise nao-linear
que baseia-se na geométrica deformada da estrutura. A NBR 8800:2008 no item 4.9.2.2 indica
que “os feitos decorrentes dos deslocamentos horizontais dos nés da estrutura, sdo ditos efeitos
globais de segunda ordem (P-A) e os decorrentes da ndo-linearidade dos eixos das barras, efeitos

locais de segunda ordem (P- 6).”

Figura 13 — Efeitos globais de segunda ordem em pilar (P-A)
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Fonte: Socrate Mufioz Iglesia (2017)
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2.7.1 Classificagdo quanto a deslocabilidade

Ainda conforme a ABNT NBR 8800:2008, as estruturas metalicas podem ser
classificadas de acordo com a sensibilidade aos deslocamentos laterais em: pequena, média ou
grande deslocabilidade. O grau de deslocabilidade é definido a partir da maxima relacéo entre
o deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na anélise de segunda ordem e o obtido
na andlise de primeira ordem, considerando todos os andares e todas as combinacdes de acdes

estipuladas, onde organiza-se a defini¢do a partir das seguintes relacoes:

Quadro 1 - Limites de deslocabilidade

Pequena deslocabilidade Média deslocabilidade Grande deslocabilidade
d2/di<1,1 1,1<d2/di>14 1,4>
Fonte: OLIVEIRA (2018).

Onde:

d1= Deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na analise de primeira
ordem.

d2= Deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na analise de segunda
ordem.

A ABNT NBR 8800:2008 estabelece que estruturas de pequena deslocabilidade
podem ter seus esforcos solicitantes determinados a partir da analise elastica de primeira ordem,
ja estruturas de média ou grande deslocabilidade devem ter seus esforcos solicitantes
determinados a partir da andlise elastica de segunda ordem. Bellei (2008) afirma que, em
estruturas de média ou grande deslocabilidade, deve-se reduzir a rigidez a flexdo e a rigidez
axial das barras para 80% dos valores iniciais (0,8El), para levar em conta as irregularidades

iniciais do material.

2.7.2 Deslocamentos maximos

Os deslocamentos maximos apresentados em norma sdo orientacfes projetuais e

construtivas, a NBR 8800:2014 afirma que esses deslocamentos devem ser conceituados como
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valores praticos para analise do estado limite de servico. Em alguns casos os limites de

deslocamentos podem ser mais rigorosos a depender da importancia e do uso da edificacdo, os

mesmos sdo definidos pela tabela abaixo.

Tabela 2 - Deslocamentos maximos

Descrigio &°

L/180°

- Travessas de fechamento : 2
L/120°

a) L/180°

- Tercas de cobertura - .
L/120

- Vigas de cobertura @ Li250"

- Vigas de piso L/350"

- Vigas que suportam pilares L/soo"

Vigas de rolamento: ” _

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN L/600 '

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior L/800’

a 200 kN, exceto pontes siderurgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes sidenirgicas com capacidade nominal igual L/1000°
ou superior a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderdrgicas /400

- Deslocamento horizental para pontes rolantes siderurgicas L/600

Galpdes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizental do topo dos pilares em relagdo a base Hi300

- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relacdo a base Hi400

Edificios de dois ou mais pavimentos: _

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base Hi400

- Deslocamento horizental relativo entre dois pisos consecutivos h/500 ™

Fonte: NBR 8800 (2008).
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3 METODOLOGIA

O presente estudo teve como propésito avaliar o desempenho de uma edificacéo
real de multiplos pavimentos em aco alterando a estrutura de elevadores e escadas para concreto
armado. Focando principalmente nas acdes geradas pelo vento durante a pesquisa para
disposicao dos deslocamentos obtidos para cada modelo através de analise estrutural auxiliada
pelo software “robot structural analisys” e com base nos limites estabelecidos pela norma NBR
8800 ( ABNT, 2008).

A pesquisa se mostra com intuito de buscar novas técnicas e solu¢des no ambito da
engenharia civil, apresentando assim carater exploratorio uma vez que apresenta atuacdo
quantitativa, mostrando através de nameros e graficos/tabelas os elementos necessarios para
analise e discussdo dos resultados.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi realizado a estruturacdo e
sequenciamento das atividades por meio de etapas, visando organizar o funcionamento da

metodologia utilizada de acordo com a figura abaixo.

Figura 14 - Organograma principal para o desenvolvimento do trabalho

Etapa 1 Revisao bibliografica;
[ ] Identificacdo dos sistemas estruturais utilizados no projeto
Etapa 2
| ' estudado;
Etapa 3 Modificagao estrutural Pre-dlmen5|on'ar’nento gogucee
| ) | rigido J
Definicao dos parametros dos materiais utilizados
Etapa 4 <
Langcamento das cargas Definicdo das combinagdes

determinagao dos métodos de

| analise
Etapa 5 Analise estrutural ' Classificacsioguantoa
P | deslocabilidade

Verificacdo dos deslocamentos

Comparativo entre os resultados de
cada modelo estrutural

Validagdo dos
resultados

[ Etapa 6

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A etapa 01 foi desenvolvida e estd presente no capitulo anterior, as etapas 02 a 04
serdo descritas no decorrer deste capitulo e as etapas 05 e 06 serdo apresentadas no préximo

capitulo.

3.1 SISTEMA MODULAR OFF-SITE

O sistema modular consiste na divisdo de uma edifica¢do em diversas ‘fatias’
(mddulos), que sdo fabricados em estruturas que podem ser de concreto (5.a), madeira (5.b) ou
aco (5¢) com dimensionamento estrutural adequado para resistir ao transporte rodoviario e ao
icamento, chegando em dimensfes maximas de acordo com os limites para transporte

estabelecidos pelo codigo de transito brasileiro (CTB).

Figura 15 — Diferentes materiais usados na construgao modular

Fonte: compilacdo do autor (2021)

Montagem a partir de imagens coletadas do Instagram: Pura engenharia, Tec Verde e Henrique Blasius.

Os modulos que compdem a obra sdo totalmente produzidos em ambiente fabril
com materiais industrializados, méo de obra especializada e alto controle de qualidade. Dentro
do sistema modular existe a possibilidade de que os médulos saiam de fabrica prontos com
acabamentos internos, externos, esquadrias, mobiliario, sistema hidrossanitario incluindo
loucas e metais e sistemas elétricos como condicionadores de ar. (BRASIL AO CUBO, 2020).

O sistema possibilita ainda que diversas atividades sejam realizadas
simultaneamente, como a execucao da fundacdo na obra para receber os mddulos, da estrutura
metalica em fabrica, producéo de paredes e a producéo de Kits elétricos e hidraulicos, que serdo
posteriormente montados na estrutura principal. Em seguida séo transportados com caminhdes
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prancha até o local de sua instalacdo onde séo icados com 0 uso de guindaste ou caminh&o
munk e posicionados no local projetado, sendo conectados a fundacéo e entre os outros médulos
gerando uma edificacdo Unica. Dessa forma a construcdo modular elimina 90% das atividades
necessarias em campo, levando-as para um ambiente controlado e sem interferéncias de
intempéries, restando para o ambiente da obra, apenas a execucao de atividades de fundacéo,
paisagismo, interligagdo entre os modulos e demais exigéncias arquitetbnicas que possam
existir no projeto. Toda a ligacdo entre os mddulos deve ser pensada ainda no setor de projetos,
resultando em uma facil interligacao entre os modulos e as infras elétricas e hidraulicas da obra,
tornando todo o sistema tnico (BRASIL AO CUBO, 2020).

3.1.1 Fabricacdo, estrutura:

Para o edificio estudado, a estrutura principal dos médulos consistiu-se no uso de
perfis W, HP e U com aco ASTM A 572 Grau 50 comercializados pela siderurgica Gerdau e
tubos @4" SCHA40, onde as vinculagdes e ligagdes entre pecas foram feitas de maneira mista
pelo processo de soldagem do tipo MIG com arame ER 70 S6 e chapas de ligacdo classe A36
conectadas por parafusos estruturais (ASTM A325) onde todos os parametros de projeto,
fabricacdo e montagem foram executados conforme NBR 8800 (ABNT, 2008).

Os modulos foram projetados estruturalmente utilizando medidas padronizadas,
possibilitando a fabricacdo em série seguindo l6gicas de linhas de montagem, onde inicialmente
realiza-se a preparagéo dos perfis, tubos e chapas metéalicas, passando pelos processos de corte
e furacdo de acordo com projetos especificos para cada conjunto de pecas seguindo para o
tratamento a granalha de aco e fundo epoOxi garantindo a protecdo do tratamento. As pegas sdo
montadas em um gabarito utilizado para manter as medidas e alinhamentos da estrutura,
garantindo assertividade na acoplagem dos médulos e no prumo final do edificio, inicialmente
aloca-se todos os pilares no gabarito inferior e posteriormente fixa-se o gabarito superior,
travando o conjunto, entdo é dado inicio & montagem das vigas, tercas da cobertura e barrotes
do piso, por fim sdo inseridos os tubos de contravento na estrutura, e entdo é realizado a fixacao
dos painéis de piso que apesar de ndo ser um material considerado estrutural auxiliam no
travamento do conjunto devido a amarracdo feita pelas placas, aumentando a rigidez da

estrutura evitando deslocamentos nos esquadros durante a movimentacdo dos modulos.
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Fonte: Do autor, (2021).

3.1.1.1 Ligacdes viga-viga

Segundo Bellei et al (2008) as ligacbes mais comuns entre as vigas sdo de
cisalhamento, as quais podem ser feitas com uso de chapas ou cantoneiras conectadas por meio
de parafusos ilustradas na figura 6.a, podendo também ser feita a ligacdo soldando-a

diretamente em outra viga como na figura 6.b.

Figura 17 - Ligagdes viga-viga parafusadas e soldadas

Perspectiva

Perspectiva

Corte C-C

Fonte: Bellei et al, (2008).
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As ligacOes entre vigas podem ainda serem feitas de maneira mista utilizando as
ligagOes parafusadas normalmente pela alma e soldadas pelas mesas das vigas vinculando as
duas situacdes da imagem acima, ou ainda sendo a chapa / cantoneira soldada em uma das vigas

e conectada a outra com parafusos como na imagem abaixo.

Figura 18 - ligacdo viga-viga com cantoneira soldada

<

Fonte: Alexandre Augusto Pescador Sardd, (2013).

As ligagdes feitas entre vigas nos modulos do edificio level, foram por meio de
cantoneiras parafusadas entre a alma dos perfis w150x13 e w310x38,7 no esquadro inferior e

vigas w200x26,6, w150x13 e perfil U4”conforme demonstra na imagem a seguir:

Figura 19 - ligagdo viga-viga com cantoneiras parafusadas

o l =
= 2

Fonte: Brasil ao Cubo (2020).
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3.1.1.2 Ligagdes viga-pilar

As ligacOes entre viga e pilares podem apresentar diversas soluc@es, dentre elas
podendo ser soldadas, parafusadas ou mistas. As ligagdes soldadas consistem na unido direta
ou indiretamente por meio de soldas entre as vigas e os pilares. As ligacOes parafusadas a
cisalhamento podem ser feitas com cantoneiras ou chapas na alma da viga, a utilizacdo de
cantoneiras de assento serve para cisalhamento e pequenos momentos, para cisalhamento e
momento maiores recomenda-se a utilizacdo chapas de extremidade. Para as ligagdes mistas é
utilizado as cantoneiras ou chapas parafusadas pela alma da viga e sendo nas mesas as areas a

serem soldadas no pilar.

Figura 20 - ligacéo viga - pilar com soldas

) (b)
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Fonte: Bellei et al, (2008).
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Figura 21 - ligagéo viga-pilar parafusada com chapa de extremidade e enrijecedores

Enrijecedor

Parafuso %
n

Solda

Fonte: Alexandre Augusto Pescador Sarda, (2013).

As ligacdes feitas entre vigas e pilares nos moédulos do edificio Level seguiram a
recomendacdo de ligagOes mistas, foram feitas por meio de chapas soldadas nos pilares e
parafusadas na alma das vigas, sendo ainda realizado a solda na mesa das vigas em contato com

0 pilar como demonstra a imagem a seguir:

Figura 22 - ligacdo mista viga-pilar edificio Level

Fonte: Fernando Cardoso, (2021).
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3.1.1.3 Contraventamento para modulos

Um dos ultimos elementos estruturais a serem montados no corpo dos maddulos
foram os tubos de contraventamento, utilizando chapas A36 soldadas nas vigas e pilares dos
modulos para realizar a ligacdo parafusando em outra chapa soldada aos tubos de 4" SCH40

A572-GR.50 conforme imagem abaixo.

Figura 23 - Detalhamento das chapas de fixacdo dos tubos de contravento

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).

O conjunto dos tubos formam um sistema de “V invertido” em cada um dos
modulos perimetrais do edificio analisado conforme mostrado na imagem anterior, além dos
tubos 4” foram utilizados também, contraventamentos horizontais no quadro superior e inferior

da estrutura utilizando barras redondas de 1/2”.
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Figura 24 — Esquema em planta baixa da locagéo dos contraventos tubulares nos pavimentos
tipo

Legenda:

Tubo 4” SCH 40

Barra redonda 1/2” cobertura
Barra redonda 1/2” chio

Fonte: Elaborado pelo autor, (2021).

3.1.2 Transporte

O carregamento dos mddulos nas carretas destinadas ao transporte pode ser feito
com o uso de guindastes movimentando os médulos com empilhadeiras ou trilhos até um patio
externo para realizar o icamento, também pode ser realizado por meio de pontes rolantes
adequadas ao peso e dimensdes dos modulos, o qual é mais indicado. O transporte do modulo
é um dos fatores que agem como limitadores das dimensdes possiveis do mesmo, visto questdes
como custos de logistica e do proprio limite maximo para transporte estabelecidos pelo CTB e
demais cddigos de trénsito, onde no Art. 22 da resolu¢do DNIT n°l de 08/01/2021 determina o
uso de batedores credenciados para os transportes em rodovias federais em que 0 conjunto

(veiculo + carga) ultrapasse as dimensdes finais estabelecidas em:

e comprimento, superior & 30,0m

e largura, superior a 3,20m
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e altura, superior a 4,40m

Para o transporte em rodovias estaduais deve ainda ser consultado suas normativas
que podem ter alteracOes entre si. O transporte é realizado com o uso de caminhdes prancha,
pois sua carroceria chega entre 0,95m a 1m de altura, portando determina-se as dimensdes
(comprimento x largura x altura) ideais para os médulos em 15,00 x 3,20 x 3,20 permitindo seu
transporte sem a necessidade de veiculos de escolta e com dimensdes de até 15,00 x 3,80 x 3,90,
gue passam a exigir 1 veiculo de escolta credenciado devido a sua largura, j& modulos que
excedam a largura de 3,80 metros com altura até 5,00 metros passam a exigir 2 veiculos de
escolta credenciados em pistas simples.

No edificio Level todos os modulos necessitaram de escoltas, em sua maioria 0s
modulos possuiram larguras de 3,75 m e alturas do conjunto carga + carreta em
aproximadamente 4,50 m, porém em alguns modulos a largura passou dos 3,80 metros
chegando em 3,95 metros, necessitando de 2 veiculos de escolta devido a existéncia de pistas

simples no percurso.

3.1.3 Montagem

Assim como nas demais etapas dentro do processo da constru¢cdo modular, o
planejamento € um item primordial, portanto, para a montagem das estruturas atenderem aos
requisitos de custos e prazos extremamente arrojados, é necessario a realizacdo de um bom
planejamento prévio de montagem, o qual consiste na elaboracdo dos mapas de montagem pela
equipe de projetistas para melhor avaliar 0s processos e etapas que possam obter interferéncias
e adequar os planos de acdo para soluciona-los, como também o estudo dos projetos pela equipe
de execucdo em campo e a preparacdo dos materiais, ferramentas, maquinas e profissionais
envolvidos (LUCCHINI, 2009).

3.1.3.1 Igamento dos modulos

Com a chegada dos modulos transportados por caminhdes prancha inicia-se a
preparacdo para o icamento dos médulos ainda em cima da carreta, onde para sua elevacéo,
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pode-se utilizar cintas para icamento de cargas para mddulos com distribuicdo do peso
homogénea como também a adicdo das talhas de corrente para médulos que estruturalmente
tenham seu peso mal distribuidos, possibilitando a correcdo das cargas, as cintas e talhas devem
respeitar os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 15637-1:2017 (Cintas téxteis para elevacéao
de cargas) ou NBR16324 de 11/2014 (Talhas de corrente com acionamento manual —
Requisitos e métodos de ensaios) para uso das talhas. Realizado a fixacdo das cintas ou talhas
nos olhais do modulo, realiza-se o nivelamento da estrutura e em seguida o icamento do mesmo

com o uso de guindastes ou caminhdo munk, o qual movimenta-os até seu local projetado.

3.1.3.2 Ligagdo entre pilares e fundagéo

Para edificagOes industrializadas modulares, enquanto as estruturas sdo fabricadas
off-site, é possivel iniciar a execucdo on-site das fundagdes do edificio, sendo possivel a
realizacdo em radier, vigas baldrame, sapatas corridas ou isoladas e estacas, a ligacdo entre a
estrutura metalica e a fundacéo ocorre através de chapas inserts que séo posicionadas de acordo
com o0s pontos de distribuicdo das cargas e devem ser cuidadosamente dimensionadas, essas
chapas séo fixadas por meio de chumbadores durante a concretagem nos pontos especificados,
ou quando possivel, com o uso de parabolts ap6s a concretagem, o uso das chapas além de
promover a fixacdo da estrutura, auxilia ainda na melhor dissipacdo das cargas pontuais dos
pilares sobre fundacao, Bellei et al (2008) afirma que as bases engastadas sao utilizadas quando
se quer aumentar a rigidez da estrutura a deformacao lateral, necessitando de fundagdes mais
robustas porem tornando a estrutura mais econémica, essas chapas de base sdo submetidas a
compressdo excéntrica onde suas cargas nao sdo distribuidas regularmente, ocorrendo a
compresséo da fundacgéo pela placa de acordo com o momento de um lado e do outro ocorrendo

a tendencia da placa se desprender, a qual é inibida pelos chumbadores.
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Figura 25 - ligacdo engastada pilar-fundacéo, placa de base excéntrica
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Fonte: Inés Miranda Belém, (2018) em: https://slideplayer.com.br/slide/12224391/.

As placas podem ainda serem consideradas rotuladas, as quais sdo submetidas a
compressdo axial, sua ligacdo é considerada rotulada e sdo dimensionadas para resistirem
apenas as cargas verticais e horizontais. Ainda segundo Bellei et al(2008) a determinacédo de
suas dimensdes depende do fc do concreto e de acordo com a carga aplicada, obtendo assim
uma area minima da chapa que distribua uniformemente as cargas e permita a absorcao das

pressoes efetivas pela estrutura no concreto.

Figura 26 — Ligacdo rotulada pilar-fundacéo, placa de base com carga centrada

Fonte: Inés Miranda Belém, (2018) disponivel em: https://slideplayer.com.br/slide/12224391/.
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Para o edificio ao qual o presente trabalho se delimita, foram utilizadas fundacdes
em estacas do tipo hélice continua que recebem as cargas da estrutura através do bloco de
coroamento, durante a concretagem do bloco é realizado a insercédo das chapas de base com os
chumbadores em um sistema elevado com o uso de porcas nas barras roscadas que serdo
responsaveis por regular a chapa de base ap6s a acoplagem do conjunto de modulos como

exemplifica a imagem a seguir.

Figura 27 - Detalhe bloco de fundacéo edificio Level
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fonte: Brasil ao Cubo, (2020)

Figura 28 - Insercdo da chapa de regulagem junto ao bloco

P

-

Fonte: Murilo Mello, (2020).

O mddulo é entdo locado nos pontos de fixacao e esperas da fundagéo, a base dos
pilares é apoiada em cima das chapas regulaveis, onde apés a conferéncia da locacéo € realizado
a solda com eletrodo entre os pilares e as chapas inserts. Apds todos os maédulos ligados
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diretamente a fundacdo serem acoplados, é realizado uma conferéncia topogréfica para o
aferimento dos niveis do prédio, para diferencas de niveis e prumos, estes podem ser regulados
através do sistema de porcas nas chapas da fundacéo. Apds ser realizado todas as conferéncias
das medidas, prumos e niveis dos modulos, é realizado a concretagem com grout na base dos

pilares encobrindo as esperas de fixagao e a chapa base dos pilares.

Fonte: Brasil ao Cubo, (2021).

3.1.3.3 Ligacdo pilar-pilar (entre modulos)

Na sequéncia de montagem, os demais pavimentos do edificio sdo acoplados, para
garantir a correta fixacao entre as estruturas, é realizado a ligacéo entre mddulos, onde utilizam-
se chapas metalicas entre os pilares conforme ilustrado na figura 14, que promovam a conexao
ndo apenas entre modulos no sentido vertical, como também conecta horizontalmente médulos
vizinhos, garantindo maior rigidez e entrelacamento da estrutura como um todo, a ligacéo é
feita entdo por meio de parafusos estruturais classe ASTM A325.

Segundo Bellei et al (2008) para ligagOes que ocorram 0 esmagamento da chapa,
deve-se realizar a verificacdo da resisténcia a0 esmagamento ndo apenas no parafuso, mas

também das chapas, evitando que ocorra em caso de resisténcia inadequada da chapa o
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alargamento do furo ou que o parafuso rasgue as partes conectadas, o autor ainda afirma que as
emendas entre pilares podem ser soldadas, parafusadas ou mistas, existindo 2 critérios para sua
concepcao. Para ligacdes por contato sendo as ligacGes em que o contato direto das pecas
permita a boa transferéncia de cargas, pode ser considerado apenas uma parte do esforco
transmitido pelo elemento de ligacéo, ja para ligacbes sem contato, consideradas aquelas em
que a falta do esquadro das superficies ndo permite um bom contato entre os perfis, as ligacGes

sdo responsaveis pela transmissao total das cargas.

Figura 30 - Ligacdo entre modulos
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Fonte: Brasil ao Cubo, (2021).

3.2 INSERCAO DO NUCLEO RIGIDO EM CONCRETO ARMADO

O edificio é composto por 8 andares de uso comercial sendo mais 1 andar para a
cobertura também modular com barrilete e outro andar para caixa d’agua, possuindo um pé
esquerdo de 3,5 metros em seus pavimentos tipo obtém uma altura desde a fundacéo total de
36,8 metros. O edificio ndo possui sua forma retangular perfeita, porém pode-se assumir que

ele possui dimensdes aproximadas em planta de 22,5 x 18,5 metros.
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Figura 31 - Niveis dos pavimentos no edificio Level
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Fonte: Brasil ao Cubo (2020)

Para o0 estudo, a opgéo de utilizar a caixa de elevador e escadas como nucleo rigido
se tornou a mais viavel dentro do aspecto arquitetonico, visto serem as partes do edificio que
se mantem iguais desde o térreo até a cobertura, porém nota-se que estruturalmente nédo se torna
o melhor local para a inser¢do do mesmo, visto 0 proprio néo se encontrar préximo ao eixo de
inércia geral do edificio, podendo ocorrer torgdes em areas mais distantes quando comparado

as areas mais proximas.
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Na figura 32 pode-se observar a marcacao da area do po¢o dos elevadores e a area

das escadas do pavimento tipo correspondente ao moédulo tipo “D” onde serd realizado a

alteracdo estrutural.

Fonte: Ato 9 arquitetura (2020)

Figura 32 - Planta baixa pavimento tipo edificio Level.
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Foi realizado o pré-dimensionamento das vigas, pilares e pilares-paredes referentes

ao nucleo rigido em concreto armado a partir de crescentes avaliagdes estruturais e iteracdes

dentro do software até alcancar as condicdes estruturais adequadas ao projeto.

A determinacdo da espessura dos pilares paredes do ndcleo rigido foi realizada com

a avaliacdo do deslocamento que ele sofre devido as a¢des de vento calculadas, a norma NBR

6118:2014 estipula que o limite do deslocamento considerando uma forca plena do vento € dada

por H/510 onde H representa a altura total do edificio. A figura 34 apresenta a geometria do

nucleo com a presenca das vigas em concreto armado e a tabela 3 demonstra a relagcdo obtida

de acordo com as espessuras avaliadas.
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Figura 33 - Geometria e posicionamento dos elementos em concreto armado
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Fonte: Do autor (2021).
Tabela 3 - Deslocamento lateral no topo do nuicleo
A (cm) A (cm) A (cm) A (cm) . . ~
ESPESSURA (cm) coMB.1 | comB2 | come3 | comB.a limite (H/510) situacdo

15 2,5 3,5 5,8 4,2 <72 ok

20 2,2 3,2 51 3,6 <72 ok

25 1,9 3 4,6 3,1 <72 Ok

Fonte: do autor (2021).

Apesar de o nacleo com espessura de 15 cm atender aos deslocamentos e apresentar

uma relacdo de espessura mais proxima das paredes existentes no projeto original, a NBR

6118:2014 afirma que pilares-parede ndo podem ser concebidos com dimensdes menores que

19 cm, portanto, definiu-se a espessura dos pilares-parede como 20 cm.

3.3 PARAMETROS DOS MATERIAIS EMPREGADOS

3.3.1 Parametros do concreto armado
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Para os elementos empregados nos pilares, vigas e paredes que formam o ndcleo
rigido foi considerado concreto com fck igual a 40, 30 e 25 Mpa respectivamente e demais

parametros conforme tabela a seguir:

Tabela 4 - Parametros do concreto armado

Médulo de Coeficiente Maddulo de elasticidade Coeficiente de pes’o'

Young, E de Poisson v transversal dilatacdo térmica Ba especifico
s G ¢ kN/m?3
35.000 MPa 0,17 11.000 MPa 1,0 x 10-5 1/°C lf:/ii

Fonte: Do autor (2021).

Para as armaduras longitudinais foi utilizado os parametros do aco tipo CA-50, com

resisténcia ao escoamento Fys de 500 Mpa.

3.3.2 Parametros do aco

Para os elementos estruturais do edificio como vigas, pilares, tubos de contravento
e as chapas de ligacdo foram utilizados materiais em geral que correspondem as propriedades

destacadas a seguir:

Tabela 5 - Propriedades mecanicas gerais do ago

Moddulo de Coeficiente Modulo de elasticidade Coeficiente de Massa
elasticidade Ea | de Poissonv transversal dilata¢do térmica especifica
G Ba pa
200.000 MPa 0,3 77.000 MPa 1,2x10-5°C-1 7.850
kg/m3

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 6 - Propriedades especificas do aco

Denominagdo Grau fy MPA fu MPA
ASTM A36 - 250 400
ASTMAS501 B 350 485
ASTM A572 50 345 450

Fonte: Do autor (2021).
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3.3.3 Parametros dos materiais de vedacdo.

3.3.3.1 Piso

O sistema de piso do edificio Level é composto por painéis de laje seca do tipo
masterboard formados por camadas de placas cimenticias nas faces externas e internamente
composto por madeira sarrafeada, 0 peso dos painéis se encontra na faixa de 32kg/m2 e sua
resisténcia pode chegar em até 500 kg/m2. Com referéncia ao revestimento utilizado, no
edificio encontra-se o uso do carpete modular com um peso préprio de aproximadamente
1,2kg/m?, no entanto seu calculo foi realizado considerando piso ceramico com um conjunto
total incluindo argamassa e rejunte de 33 kg/m? por ser um revestimento mais pesado para
suportar a possibilidade de mudancgas nos revestimentos ao longo do uso do edificio além de
também o mesmo ja ser empregado em alguns locais especificos como banheiros, utilizando

assim uma carga igual para todo o carregamento.

Figura 34 - Painel Masterboard
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Fonte: Brasilit.com.br
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3.3.3.2 Paredes

Foram utilizados dois sistemas de paredes na concepcao do edificio. Para as paredes
perimetrais de vedacdo o sistema estrutural € composto por barras de metalon 40x40x1,25mm
e suas face externa é composta por painéis térmicos da Kingspan modelo Frigo PIR 32mm
revestido por chapas de aluminio composto também conhecidas como ACM de 3mm de
espessura. Internamente a parede é composta por uma chapa de OSB que é uma chapa
compensada de madeira e por fim como acabamento a chapa de gesso acartonado. Para as
paredes internas com intuito de divisdo dos ambientes o sistema € composto pelo uso de guias
e montantes de steel frame com espessura de 0,95mm para formacdo da estrutura e de ambos
os lados o fechamento é realizado com uso de placas OSB 11,1mm e gesso acartonado 12,5mm.

O peso proprio dos materiais esta presente na tabela abaixo:

Tabela 7 - Peso dos materiais de vedacao.

ITEM PESO/M2
Metalon 40x40x1,25 7,5
Perfis steel frame 0,95mm 9,2
Painel Frigo 32mm 10,0
ACM 4mm 4,4
0SB 11mm 6,1
Gesso acartonado 12,5mm 8,4

Fonte: Do autor (2021).

Apesar de definido os materiais das paredes, foi utilizado uma carga de 50 kg/m?

proveniente de carga usuais em estruturas de drywall.

3.3.3.3 Coberturas / forro

Para a composicdo da cobertura e forro dos modulos do edificio foi utilizado como
material de vedacédo da cobertura o painel térmico da Kingspan modelo Frigo PIR 32mm igual
ao utilizado na vedacdo das paredes e para acabamento do forro apesar de em projeto estar
definido o uso do forro modular que possui um peso total aproximado de 2kg/m2 para o calculo

da estrutura considerou-se 0 uma carga de 14kg/m? também com o pensamento de possiveis
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mudangas ao longo do uso do edificio bem como também o peso de demais artefatos

arquiteténicos como luminarias, lustres dentre outros materiais.

3.4 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

3.4.1 Acbes do vento

3.4.1.1 Determinacéo da velocidade do vento

O valor da velocidade basica do vento, VO, foi adotado com base no mapa de
isopletas que se segue, reproduzida da ABNT NBR 6123:1988.

Figura 35 - Mapa de isopletas.
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Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

Ao observar 0 mapa de isopletas podemos adotar como velocidade béasica do vento

atuante na regido do edificio estudado como sendo 45m/s encontrado na regido V.
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A partir da velocidade béasica do vento, pode-se determinar a velocidade com que o
mesmo incidira sobre a edificacdo analisada, denominada de velocidade caracteristica “vk”, tal
resultado para velocidade depende ainda de alguns fatores proprios da estrutura e localizacéo

da edificacéo.

3.4.1.2 Determinagéo do fator S1:

A norma brasileira NBR 6123:1988 destaca trés situacdes topograficas:

I.  Terreno plano ou pouco ondulado: S1=1,0.
Il.  Vales profundos protegidos de ventos em qualquer direcdo: S1=0,9.
I1l.  Taludes e morros: S1 determinado de acordo com o angulo e obtido

através da seguinte equacéo:

B0<3°>Sl(z)=1
6°<0217°>51(2) = 1,0+ (25 -2) + tg(@ =3°) 2 1

0>45 - S51(z) = 1,0 + (2,5 — 2) £031>1

Para a analise em questdo utilizaremos S1 = 1.

3.4.1.3 Determinacéo do fator S2:

A NBR 6123:1988 estabelece cinco categorias de terrenos, em funcdo da sua
rugosidade. Com base nas caracteristicas do local estudado podemos classificar o edificio
dentro da categoria IV que se destaca por: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, pouco
espacados e situados em zonas florestais, industriais ou urbanizadas. A cota média do topo dos
obstaculos é considerada igual a dez metros e inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda
ndo possam ser considerados na categoria V.

Ainda para a determinacdo do fator S2 deve-se determinar a classe em que a
edificacdo se enquadra de acordo com suas caracteristicas geométricas, podemos entado
caracterizar a edificacdo dentro da classe B que diz: Toda edificagdo ou parte da edificagéo para



68

a qual a maior dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal ( superficie de incidéncia

do vento) esteja entre 20 e 50 metros.

A partir da classe e categoria podemos encontrar o valor do fator S2 atraves da

tabela abaixo:

Tabela 8 - Fator S2.

Categoria
| | [ v v
Classe Classe Classe Classe Classe
{m)

A B C A B Cc A B C A B c A B c
<5|106|104 (101|094 | 092| 089|088 |086)|082(0,79|0,76|073]|0,74]0,72| 0,67
10 110|109 |106|100)098| 09 |094 |092 | 088 | 086|083 |0BD|074)0,72]| 0,67
15 113 (112109104 102099098 |096| 093 |090|( 088 |084|0,79]0,76](0,72
20 115(114 112 (106 | 104|102 101|099 | 096 | 093( 091|088 |082]|080]|0,76
30 117|117 |115|110|108| 106 |105|103 | 100|098 09 |093|087)085]|0,82
40 1,20 (119|117 (113 | 111|109 108|106 | 104 | 101 099|096 |091]|0,285]|0,86
50 121 (121|119 (115|113 | 1121110 (1,09 | 106 | 1,04 | 1,02 | 0,899 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1,22 11,2 (121|116 11511141112 1111109107 1,04 | 1,02 1097 0,95 0,92
a0 1,25 (124|123 |119|118| 117|116 |1,14| 112 |110| 1,08 | 1,06 | 1,01 ] 1,00 ] 0,97
100 |1,26 |1,26 (125 | 122|121 | 120|118 | 147 (115|113 111|109 ]1,05] 1,03 | 1,01
120 (1,28 11,28 (127|124 (|1,23|112211,20 1120|118 | 116 1,14 1 1,12 |1 1,07 | 1,06 | 1,04
140 11,29 1129|128 (12511241124 1122 1122|120 (118|116 | 1,14 | 1,10] 1,09 ] 1,07
160 | 1,30 {130 | 129|127 ]|1,26]| 125|124 (123|122 |120| 118|116 |1,12]|1,11] 1,10
180 | 1,31 | 1,31 | 131128127127 (1,26 (125123122120 118|1,14] 1,14 | 1,12
200 11321132 132|129 |128| 128|127 |126]|125|123|121]120|116] 1,16 1,14
260 1,34 (1,34 |133|131|131|131|130(|1,29(128(127|1,25]|1,23|1,20]| 1,20 1,18
300 e - - 1,34 1133133132132 131 (1291271126 ]123] 123|122
350 - - - - - - 134 11,34 11331132130 |1,20|1,26] 1,26 | 1,26
400 - - - - 131132132 |1258)1,29 1,29
420 - - - - - - 1,351 1,351,233 | 1,30 1,30 1,30
450 - - - - - - = - - - = - 1321132 1,32
500 - - - - 1,34 | 1,34 | 1,34

Fonte: NBR6123 (1988).

Determinamos assim de acordo com a tabela, o valor adotado para o fator S2 sera

igual a 0,96.

3.4.1.4 Determinacéo do fator S3:

“O fator estatistico S3, considera conceitos probabilisticos e o tipo de ocupacéo, é
um fator que esta relacionado a seguranga da edificagdo.” (MONCAYO, 2011, P.106). Na
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tabela abaixo apresenta-se a relacdo fornecida pela NBR 6123:1988 para o valor de S3 em

relacdo ao tipo de ocupacéo do edificio.

Quadro 2 - Valores minimos para o fator S3.

Valores minimos do fator estatistico S;

Grupo Desc1‘ig‘£io| do tipo de ocupacao Valor de S;

Edificacdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas apos unna tempestade

1 1,10

destiutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de folkas de

seguranga, centrais de conmmicacao. etc).

Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio

(]

1,00
e mdustria com alto fator de ocupacao.

Edificacdes e mstalacdes ndustriais com baixo fator de ocupacdo

(depasitos. silos. construgdes rwais, etc).

4 Vedacdes (telhas. vidros, pameéis de vedacdo. etc). 0.88

Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos de 1 a 3 dwante a

Lh
=
0
o

fase de construcdo.

Fonte: NBR 6123 (1988).

Considera-se, portanto, a partir da analise da tabela acima o edificio encontra-se no
grupo 2 por ser de uso comercial, sendo assim o valor do fator S3 € de 1,00

3.4.1.5 Velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica inclui a consideracdo de fatores particulares da
edificacdo vistos acima, como topografica local, rugosidade do terreno, geometria da edificacdo
e tipos de ocupacéo.

Portanto a velocidade caracteristica pode ser obtida pela seguinte equacéo:

Vk = V0*S1*S2*S3

Vk =45*%1*0,96*1
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Vk =43,2 m/s

Onde:

VO = Velocidade bésica do vento;

S1 = Fator topograéfico;

S2 = Fator relativo as dimensdes da edificacdo e rugosidade do terreno;

S3 = fator estatistico.

3.4.1.6 Analise do vento no sistema computacional “Robot structural analisys”

A partir da velocidade caracteristica do vento obtida através dos parametros da
norma NBR6123:1988, é realizado o langamento desses dados dentro do software para calculo
automatico das pressdes dinamicas e das forcas de arrasto utilizando uma simulacéo semelhante
a de um tunel de vento onde o software realiza a projecéo do vento com aproximadamente 4x

a largura e 2,5x a altura do elemento estudado nas dire¢des solicitadas.

Figura 36 - Pressdo dindmica de vento gerado através de software

Mapas de pressao - Objetos (kPa)

)
152

A
N

1
Fonte: Do autor (2021)
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3.4.2 Ac0es verticais

3.4.2.1 Ac0es permanentes e variaveis (acidental):

Acdes permanentes séo provenientes das cargas cujos valores sdo constantes ou
apresentam pouca varia¢do ao longo da vida dtil da edificagdo. Para o presente estudo os
carregamentos foram divididos de modo a facilitar o lancamento na estrutura, sendo
carregamento das vigas, do piso e da cobertura dos médulos.

As tabelas a seguir apresentam as defini¢cOes das acOes em cada local de atuacdo

consideradas de acordo com as posi¢cdes em planta arquitetdnica:

Tabela 9 — Carregamento nas vigas perimetrais

DESCRICAO PESO (KN/M2) (:ﬂ) CARGA APLICADA (KN/M)
PAREDES 0,5 2,75 1,38
CAIXILHOS 0,5 2,75 1,38

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 10 - Carregamento de piso

- e pa
DESCRICAO CARGA APLICADA (KN/M2
PAINEL MASTERBOARD 40mm 0,04 8 0,32
ARGAMASSA 0,005 19 0,1
PORCELANATO 0,01 23 0,23

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 11 - Carregamento de forro e cobertura

DESCRICAO CARGA APLICADA (KN/M2)
FORRO 0,14
PAINEL FRIGO + VEDACAO 0,11

Fonte: Do autor (2021).
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Além dos materiais apresentados nas tabelas anteriores, existe ainda dentro das
cargas permanentes o peso proprio dos materiais estruturais que foram aplicados de acordo com
os perfis determinados em software onde 0 mesmo ja executa verificagdes utilizando estas
acoes.

Além das cargas permanentes que sdo referentes principalmente aos materiais
empregados na edificacéo, foram aplicadas ainda cargas consideradas variaveis que séo obtidas
conforme a NBR 6120:1980 a partir do tipo de uso de cada ambiente ou andar e estdo

representadas na tabela a seguir.

Tabela 12 - Carregamentos nos pavimentos

\(/I?l:llil\vllezli Permanentes (KN/M2)
RESERVATORIO (FORRO) - 0,25
RESERVATORIO (PISO) 7,50%* 0,65
92 PAVTO FORRO 1,50 0,25
COBERTURA 1,00 0,35
92 PAVTO PISO 1,50 0,65
82 PAVTO. FORRO - 0,25
82 PAVTO PISO 3,25 0,65
7° PAVTO (Forro) - 0,25
7° PAVTO (Piso) 3,25 0,65
6° PAVTO (Forro) - 0,25
6° PAVTO (Piso) 3,25 0,65
5° PAVTO (Forro) - 0,25
5° PAVTO (Piso) 3,25 0,65
4° PAVTO (Forro) - 0,25
4° PAVTO (Piso) 3,25 0,65
3° PAVTO (Forro) - 0,25
3° PAVTO (Piso) 3,25 0,65
2° PAVTO (Forro) - 0,25
2° PAVTO (Piso) 3,25 0,65
TERREO (Forro) - 0,25
TERREO (Piso) 5,00 0,65

* = carregamento médio no piso com 2 caixas d’agua de 10.000L
Fonte: Do autor (2021).
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3.4.3 Combinac0es de ac¢des

3.4.3.1 Combinagdes de acdes para estados limites ultimos (ELU)

Para as analises do edificio aplica-se a seguinte expressdo para formacao das

combinac0es das ac¢Ges Gltimas normais:

m n
Fd = ) (9iFgi,l) +,q1FqL k+ ) (,qj¥0jFgj, 10

=1 j=2
Onde:

,0i = coeficientes de ponderacdo das acdes permanentes;

Fgi,k = valores caracteristicos das acfes permanentes;

,01 = coeficiente de ponderacdo da acdo variavel principal da combinacéo;

Fgl,k = valor caracteristico da acéo variavel principal;

,0j = coeficiente de ponderacdo das demais ac¢Oes variaveis;

w0j = fatores de combinacao das acGes variaveis;

Fqj,k = valores caracteristicos das agdes varidveis que possam agir concomitantemente

com a acdao variavel principal.

Para a composi¢do das combinagdes, dividiu-se as a¢gdes permanentes em dois modelos,
um para 0 peso proprio dos elementos estruturais ja aplicado automaticamente pelo software e
assumindo o coeficiente de ponderagdo igual a 1,25 e outra para 0 peso proprio dos componentes
construtivos que tiveram de ser aplicados manualmente de acordo com seu local de atuagéo e
assumindo coeficiente de ponderagéo igual a 1,4.

Aplicando a equacdo anterior utilizando as cargas geradas foram assumidas 4 principais
combinacOes para a anélise do presente estudo, sendo a acao variavel principal dada pelas cargas
de vento por ter maior influéncia nos resultados de deslocamentos do edificio e secundaria as a¢des
das cargas acidentais.

As quatro combinagfes utilizadas estdo descritas abaixo para comparagdo e foram
langadas dentro do software de calculo utilizado para a analise das mesmas:

COMB.1 - 1.25DL1+1.40DL2+1.05LL1+ 1.40WIND1
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COMB.2 - 1.25DL1+1.40DL2+1.05LL1+ 1.40 WIND2
COMB.3 - 1.25DL1+1.40DL2+1.05LL1+ 1.40 WIND3
COMB.4 —1.25DL1+1.40DL2+1.05LL1 + 1.40 WIND4

Onde:

DL1 = peso proprio dos elementos estruturais;
DL2 = peso prdprio dos elementos construtivos;
LL1 = acBes varidveis (acidentais);

WINDL1 = Vento na direcdo +x (fachada sudoeste);
WIND2 = Vento na direcdo -x (fachada nordeste);
WIND3 = Vento na direcdo +y (fachada sudeste);
WIND4 = Vento na direcdo -y (fachada noroeste);

Figura 37 - Sentido das acdes dos ventos
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Fonte: Do autor (2021)

3.4.3.2 Combinagdes ultimas de construgédo

Como o edificio é composto pelo sistema modular off-site grande parte das

atividades sdo executadas em fabrica, sendo assim chegam na obra os modulos ja prontos sendo
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necessario apenas realizar a acoplagem dos mesmos e 0s demais acabamentos das emendas de
modulos. Dessa forma néo foi realizado combinagGes de construcdo visto que ndo existem
situacOes de cargas aplicadas aos elementos estruturais que ndo sejam suportados pelos proprios
durante sua vida util comum, como por exemplo situacdes que necessitem de escoramento para
a construcéo como € o caso do sistema em concreto armado ou fixa¢des de apoio para gruas ou
cremalheiras.

As cargas existentes acerca do metodo construtivo diferentes do uso convencional
sdo referentes ao transporte e icamento dos mddulos, essas combinacgdes, no entanto ndo serdo

abordadas no presente trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo a seguir tem como objetivo apresentar os resultados obtidos através das
andlises estruturais executadas no software da Autodesk “Robot structural analisys”,
demonstrando as principais diferengas observadas na inser¢do do nucleo rigido em concreto
armado e suas variantes e na viabilidade do seu uso como opc¢édo de sistema estrutural para
melhoria da estabilidade global. Dentro deste capitulo serdo apresentados os resultados para 4
modelos estruturais baseados no edificio Level com mudancas em seus sistemas de estabilidade
global com as metodologias descritas abaixo:

MODELO A: O modelo consiste no projeto original sem alteraces em seus
sistemas, possui seus principais componentes de estabilidade sendo tubos de contravento

verticais j& abordados neste trabalho.

Figura 38 — Estrutura 3D (modelo A)
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Fonte: Do autor (2021).

MODELO B: A estrutura desenvolvida neste modelo ndo apresenta os tubos de
contravento verticais presentes na estrutura original, o objetivo de desenvolver as analises com

este modelo é verificar a eficiéncia dos tubos de contravento para o edificio.



77

.s.o W A

R

W

Y /AN G
\CA

,,/,\\s

N\

WY

Figura 39 - Estrutura 3D (modelo B)
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MODELO C: Nessa estrutura esta presente como sistema de estabilidade apenas o

nucleo rigido em concreto armado com pilares parede na espessura de 20 cm conforme item 3.2

no presente trabalho para seu dimensionamento.

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 40 - Estrutura 3D (modelo C)

Fonte: Do autor (2021).
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MODELO D: Este modelo conta com o nucleo rigido em concreto armado
concordante com o modelo anterior aléem de ser mantido os tubos de contravento da fachada
noroeste devido ao fato de o ndcleo rigido estar distante do eixo de inercia do edificio sendo,

portanto, essa fachada mais suscetivel a tor¢des dos ventos no eixo X.

Figura 41 - Estrutura 3D (modelo D)
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Fonte: Do autor (2021).

Em todos os modelos foram mantidos os tirantes de contraventamento horizontal
com barras redondas de 1/2" presentes na estrutura do chéo e cobertura em formato de X, optou-
se por manter estes tirantes devido ao fato de serem importantes durante a etapa da construcao
dos mddulos em fabrica para manter os esquadros da estrutura enquanto ainda nao recebem os
fechamentos e demais travamentos proporcionados na acoplagem final. Estes tirantes atuam na
estrutura como um substituto dos diafragmas rigidos muito comum nas estruturas com lajes em
concreto armado. Esses diafragmas rigidos auxiliam na distribuicdo das cargas horizontais para

os pilares e porticos, gerando, portanto, uma amarra¢do maior das estruturas.
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4.1 ANALISE ESTRUTURAL QUANTO A ESTABILIDADE

Para a analise da estrutura foi adotado o modelo de portico espacial baseado no
método de elementos finitos (MEF) onde pilares e vigas foram modelados como elementos de
barras com seis graus de liberdade por nd. Os elementos que compde os sistemas de
contraventamento vertical e horizontal foram modelados como elementos de trelica

unidirecional sendo os horizontais resistentes apenas a tracao.

4.1.1 Classificacdo quanto a deslocabilidade

A relagéo entre os deslocamentos de 12 e 22 ordem dos modelos analisados estéo

apresentados na tabela abaixo.

Figura 42 - Deslocamento global de 1° e 22 ordem

DESLOCAMENTO GLOBAL EM RELAGCAO A BASE (mm)

MODELO di d2 d2/d1 classificacdo
A 56,9 58 1,02 pequena deslocabilidade
B 189,9 207,1 1,09 pequena deslocabilidade
C 50,2 51,4 1,02 pequena deslocabilidade
D 49,7 50,8 1,02 pequena deslocabilidade

Fonte: Do autor (2021).

De acordo com a analise realizada todos 0s 4 modelos se caracterizam como sendo
de pequena deslocabilidade, dessa forma ndo sendo necessario a analise dos efeitos de 22 ordem
globais para seu dimensionamento, ainda descartando a necessidade de reduzir a rigidez a

flexdo e axial das barras em 80%.

4.1.2 Verificacdo da resisténcia das barras

Foi realizado a verificacdo da resisténcia das barras para os 4 modelos estruturais

pelos estados limites Gltimos onde aplica-se as agBes provenientes das cargas horizontais e
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verticais, chegando aos resultados de porcentagem da relagdo solicitacdo e resisténcia em cada

barra com a graduacgéo das cores.

Figura 43 - Fator de utilizacdo das barras para MODELO A (resisténcia / solicitacéo)
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Fonte: Do autor (2021).

A estrutura para o modelo A apresentou boa resposta as solicitacdes, chegando a

um limite méaximo de uso de 0,98 apenas em alguns pontos no 8° pavimento exercido nas barras

de 1/2" utilizadas como contraventamentos horizontais.
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Figura 44 - Fator de utilizacdo das barras para MODELO B (resisténcia / solicitacdo)
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Fonte: Do autor (2021).

A estrutura do modelo B apresentou utilizagdo acima do limite de uso para algumas

essas falhas foram em barras de pilares e vigas presentes no 2° pavimento.

barras,
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Figura 45 - Fator de utilizacdo das barras para MODELO C (resisténcia / solicitacdo)

max: 0,87

0,87

0,86

0,10

00

00

L min:

Relacdo

?’

.»r

.rr

-‘g\

\
»

z. /
/ Y
o'l
W

.7,
./,.
ALV AN

VATV

Ny
A &./&

s
24
A

e T

NP

,,, ,, 2% ,,.7 AN

_\Q$
. /”
o’ rsv:l.

4,/4\ //.

' [l
o/
;»‘./

"//

NN

‘.'

- l~/’

N
ANAY
Wy

\%

.w///<

Fonte: Do autor (2021).
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pico em um local de ligac&o entre pavimentos.
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Figura 46 - Fator de utilizacdo das barras para MODELO D (resisténcia / solicitacao)
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Fonte: Do autor (2021).

Por fim a analise das barras para 0 modelo 4 apresentou bons resultados estando

bem abaixo dos limites de utilizag&o.

4.1.3 Deslocamento local

Em relagdo ao deslocamento horizontal considerando bases engastadas conforme o

projeto executado, foi realizado a verificagdo dos deslocamentos em cada lance de andar onde
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0 maximo deslocamento admitido pela NBR 8800:2008 é de H/500, a analise foi realizada até
a cobertura do 8° pavimento pois € o Ultimo ponto em estrutura metélica para os 4 modelos
analisados, sendo dois deles com estruturas em aco acima deste ponto para uso de barrilete e
reservatorio e os outros dois modelos com essas mesmas estruturas em concreto armado,
portanto para manter uma analise compativel com todos os modelos e obter resultados mais

assertivos obtive-se as relagOes entre os modelos para cada situagéo de vento conforme tabelas

a sequir:
Tabela 13 - Deslocamentos locais para vento +X (COMB.1)
DESLOCAMENTOS COMB.1 (mm)
PAVIMENTO |  H (mm) limite AH/500
MODELOA | MODELOB | MODELOC | MODELO D

1 -60 0,9 1,2 0,9 0,7 7
2 4140 5,6 15,8 12 4,7 8,4
3 7640 5,1 13,9 11 3,9 7
4 11140 4,4 11,8 9,1 4 7
5 14640 4 9,9 7,9 3 7
6 18140 3,9 8,5 6,3 3,4 7
7 21640 3,6 6,8 3,8 3,2 7
8 25140 3 4,5 4,2 2,4 7
9 29400 1,8 2,6 2,6 1,6 8,5

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 14 - Deslocamentos locais para vento -X (COMB.2)
DESLOCAMENTOS COMB.2 (mm)
PAVIMENTO H (mm) limite AH/500
MODELOA | MODELOB | MODELOC | MODELOD

1 60 0,8 1,2 0,9 0,7 7
2 4140 53 16,3 14,1 4,9 8,4
3 7640 4,9 14,4 11,5 4,3 7
4 11140 53 13,6 10,2 4,8 7
5 14640 1,8 7,5 8,5 1,8 7
6 18140 3,2 7,4 6,9 3,2 7
7 21640 2,7 56 53 2,9 7
3 25140 2,8 4,4 31 2,8 7
9 29400 2,6 3,9 5,8 4,4 8,5

Fonte: Do autor (2021).



Tabela 15 - Deslocamentos locais para vento +Y (COMB.3)
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PAVIMENTO | H(mm) DESLOCAMENTOS COMB.3 {mm) limite AH/500
MODELOA | MODELOB | MODELOC | MODELO D
1 60 3 2,3 0,7 0,7 7
2 4140 6,4 42,3 6 6 8,4
3 7640 58 29,3 4,5 4,4 7
4 11140 4,9 25,5 4,3 4,4 7
5 14640 4,6 22,2 4,3 4,4 7
6 18140 4,1 19 4,8 4,2 7
7 21640 4 7,4 3,5 3,7 7
8 25140 4,1 14,1 5 4,3 7
9 29400 5,4 10,7 6 6,9 8,5
Fonte: Do autor (2021).
Tabela 16 - Deslocamentos locais para vento -Y (COMB.4)
PAVIMENTO | H (mm) DESLOCAMENTOS COMB.4 (mm) limite
MODELO A MODELO B MODELO C MODELO D AH/500
1 60 31 2,3 0,7 0,7 7
2 4140 8,2 36,6 5,6 5,3 8,4
3 7640 6,9 27 4,1 4 7
4 11140 6,3 23,4 3,8 3,7 7
5 14640 5,8 20,9 3,8 3,6 7
6 18140 4 16,7 3,5 3,4 7
7 21640 4,8 14,2 2,9 2,9 7
8 25140 2,3 12,1 1,5 2,4 7
9 29400 3 6,9 4,6 4,3 8,5

Fonte: Do autor (2021).

Para melhor visualizagdo e comparagédo entre os deslocamentos gerados em cada

modelo estrutural e de acordo com cada combinagéo para carga de vento, os dados das tabelas

acima foram transpostos para graficos apresentados nas figuras a seguir:



Figura 47 - Deslocamento local para cargas de vento +X ( COMB.1)
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Fonte: Do autor (2021)
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Figura 48 - Deslocamento local para cargas de vento -X ( COMB.2)
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Figura 49 - Deslocamento local para cargas de vento +Y ( COMB.3)
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Fonte: do autor (2021).
Figura 50 - Deslocamento local para cargas de vento -Y ( COMB.4)
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4.1.4 Deslocamento global

Os deslocamentos globais da estrutura estdo limitados a condicdo de H/400
conforme NBR 880:2008, sendo H a distancia da base até o topo do edificio. Na tabela abaixo
temos a comparacdo dos deslocamentos para cada sistema em relacdo as 4 combinagdes
analisadas, igualmente a consideracdo feita no deslocamento local, foi analisado os
deslocamentos até o Gltimo ponto compativel em estrutura metalica dos 4 modelos, sendo este
a cobertura do 8° pavimento, resultando em uma altura total da base até o topo dos seus pilares
de 29640 mm, dessa forma o limite para deslocamento global é dado por 73mm e o0s

deslocamentos para cada modelo estdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 17 - Resultados do deslocamento global para modelos analisados

DESLOCAMENTO GLOBAL EM RELACAO A BASE (mm)

MODELO COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.4 | LIMITE (29460/400)
MODELO A 32,3 29,4 42,3 44,6 <73 mm
MODELO B 75 74,3 167,3 160,1 <73 mm
MODELO C 50,8 54,9 38,5 30,5 <73 mm
MODELO D 26,2 29,8 39 30,3 <73 mm

Fonte: Do autor (2021).

Também para efeito de melhor visualizacdo, o grafico abaixo foi concebido para

ilustrar as diferencas entre os deslocamentos para cada modelo estrutural e combinacéo.
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Figura 51 - Deslocamentos globais para modelos estruturais
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Fonte: Do autor (2021).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou analisar a influéncia dos sistemas estruturais para a
estabilidade em um edificio de uso comercial de 8 pavimentos construido em ago de conexdes
mistas utilizando ainda o sistema modular para sua construcao. Assim, procurando atender as
demandas na construcéo de edificios cada vez mais altos com menor prazo e custo a analise dos
sistemas utilizados em estrutura metalica torna possivel as melhorias na seguranca da estrutura
dos edificios.

Os principais resultados analisados para verificacdo da estabilidade foram os
deslocamentos locais e globais do edificio, onde utilizou-se combinacdes de cargas
considerando o vento como principal carga varidvel. Durante a verificacdo dos resultados foi
constatado que todos os modelos foram caracterizados como de pequena deslocabilidade,
tornando assim possivel seu dimensionamento através dos efeitos de primeira ordem.

O modelo A analisado apresentou bons resultados de deslocamento para as analises
locais e globais, mantendo abaixo dos limites apresentados em norma para os referidos
deslocamentos, o0 que garante a estabilidade da estrutura frente as principais cargas horizontais.
Foi perceptivel também durante a analise dos limites de tensGes nas barras que quanto aos
sistemas principais da estrutura todos ficaram abaixo do limite m&ximo possivel, enquanto
apenas duas barras de 1/2" utilizadas como contraventamento horizontal tiveram utilizagédo
acima de 90% da capacidade total.

O modelo B por sua vez ndo obteve éxito durante suas analises, foi perceptivel que
a remoc¢do dos tubos de contraventamento presentes no perimetro dos modulos trouxe
problemas estruturais em relacdo aos deslocamentos onde 0 mesmo ultrapassou todos os limites
de norma apresentados tanto para a anélise local quanto para a analise global. A anélise das
tensdes nas barras mostrou ainda que ja no segundo pavimento, diversas vigas e pilares
apresentaram utilizacdo acima de 100% da capacidade, justamente no segundo pavimento foi
onde o modelo apresentou os maiores deslocamentos horizontais nas analises locais.

O modelo C apresentou bons resultados na analise global, onde manteve-se dentro
do limite de deslocamento da estrutura, no entanto nas analises locais obteve seus maiores
problemas. Para as analises do vento na direcdo Y o modelo apresentou deslocamentos dentro
dos limites maximos por norma, inclusive, obteve resultados superiores aos do modelo A. Ja
durante a analise local com as cargas de vento atuando na dire¢do X, o modelo C apresentou
falhas obtendo deslocamentos locais acima dos limites estabelecidos por norma, iSso ocorreu
devido ao fato de o ndcleo rigido em concreto armado estar localizado na extremidade do
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edificio, fazendo com que préximo ao nucleo os deslocamentos fossem pequenos, porém
afastando-se do mesmo estes deslocamentos aumentassem, gerando assim além dos
deslocamentos excessivos, uma carga de torcdo do edificio. Apesar de ndo ter sucesso com 0s
deslocamentos, 0 modelo C apresentou na analise das tensdes de solicitacdes em barra um
resultado abaixo dos limites de utilizag&o.

Por fim o modelo D apresentou durante a verificagdo das tensdes nas barras seus
limites abaixo de 90% de uso. Quanto a analise dos deslocamentos locais e globais apresentou
ainda o melhor resultado entre os 4 modelos, isso se deu pelo fato de que combinou o uso do
ndcleo rigido em concreto e apesar de 0 mesmo estar fora do eixo do edificio, o0 uso dos tubos
de contraventamento na extremidade oposta ao ndcleo auxiliou na recepcdo das cargas
horizontais obtidas a partir da direcdo X, tornando assim a estrutura estavel em todas as
direcdes.

Por fim conclui-se com os resultados obtidos que o modelo com maior eficiéncia
para a estabilidade local frente as analises de deslocamento global e local € 0 modelo contendo
nacleo rigido em concreto armado em conjunto com tubos de contraventamento na fachada
oposta ao nucleo. A analise do modelo C nos afirma que a substituicdo total do sistema
estrutural contraventado para o sistema de nucleo rigido ndo se faz eficaz para o presente
trabalho, portanto, ndo atende as normas para deslocamentos se caracterizando como nao

estavel.

Por fim sugere-se para pesquisas futuras:

e Verificagdo do uso de nucleo rigido em diferentes posicdes da edificacao.

e Analise para reducdo dos perfis de aco a partir do uso do nucleo rigido verificando a
diferenca do custo.

e Verificacdo do limite maximo de pavimentos de acordo com os sistemas para 0 modelo

original do Level e para 0 modelo D que apresentou melhores resultados.
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