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l. INTRODUCAO:

A analise estrutural € um processo de célculo das forgas,
momentos e deflexdes, sujeitos em estruturas metalicas. Uma
edificacdo de aco é uma estrutura metalica fabricada geral-
mente em ago carbono para suportacéo e para revestimentos
externos, em oposicdo a edificios emoldurados em concreto,
gue geralmente usam outros materiais para pisos, paredes e
envelopes externos. Os edificios de ago tém uma variedade
de propésitos, incluindo armazenamento, espacos de trabalho
e acomodacdo. Uma estrutura de ago € um sistema com pe-
¢as conectadas usadas para suportar diferentes cargas, de
cima para baixo e de todos os lados. Alguns exemplos relaci-
onados a engenharia civil sdo edificios, pontes e torres.

O American Institute of Steel Construction, em todo o mundo
conhecido como AISC, é um instituto técnico sem fins lucrati-
vos para o uso de procedimentos estruturais em aco na indus-
tria da construcdo dos Estados Unidos, com sede em Chica-
go, lllinois. A AISC também fornece especificacbes, codigos,
assisténcia técnica, certificacdo de qualidade, padronizagéo e
desenvolvimento de mercado para seus parceiros e também
publica a Especificacdo AISC 360 para Edificios Estruturais de
Aco, uma referéncia autoritédria nos EUA para o projeto de es-
truturas de constru¢éo em aco.

O Metal Building Manufacturers Association (MBMA) é outro
importante instituto técnico fundado em 1956, para promover
0 projeto e a construcdo de sistemas de construcdo metalica
no mercado de edificios ndo residenciais, uma organizacéo
comercial sem fins lucrativos. A sede do MBMA esta situada
em Cleveland, Ohio. No inicio de 2010, o MBMA publicou o
Energy Design Guide for Metal Building Systems. Ha 10 capi-
tulos, mais apéndices e uma bibliografia abrangente. O guia
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tem uma visdo geral de edificios metalicos e sustentaveis se-
guidos de capitulos detalhados sobre isolamento, telhados
guentes e frios e iluminacéo do dia.

N&o muito tempo atras, o MBMA e o American lron and Steel
Institute (AISI) patrocinaram testes de protecao contra incén-
dio em juntas para edificios metalicos (Head of Wall - HOW),
realizados no Underwriters Laboratories (UL) para mostrar a
condicao resistente ao fogo nas articulacbes de edificios me-
talicos. Os resultados dos testes foram descritos em trés Cer-
tificacdes, UL (HW-D-0488, HW-D-0489 e HW-D-0490), para
empresas que trabalham com paredes e conjuntos de teto
classificadas para fogo. H4 também capitulos dedicados ao
Cadigo Internacional de Conservagéo de Energia, codigos es-
taduais de energia, Normas ASHRAE, bem como ferramentas
de conformidade, onde ha informacbes fornecidas em pro-
gramas de classificacdo importantes, como a Lideranca em
Energia e Design Ambiental (Leadership in Energy and Envi-
ronmental Design - LEED) do Green Globes e Energy Star.

o,

O programa LEED fornece verificagdo de procedimentos de
qualidade em energia sustentavel por terceiros, onde um pro-
jeto de construcdo pode ser inspecionado para atingir um dos

(=




Estruturas Metalicas — Andlise, Design & Calculos

quatro niveis de certificacdo LEED (Certificacdo Basica, Prata,
Ouro ou Platina), atendendo a um determinado numero de
créditos baseados em pontos dentro do sistema de classifica-
¢do. O LEED evoluiu progressivamente desde sua criacéo,
em 1998. A versdo mais recente € conhecida como LEED
“versdo 4”, com foco em diferentes tipos de construcéo e tipos
de renovacdo. O guia de referéncia LEED Building Design and
Construction (BD+C) se concentra em oito tipos de edificios,
um dos quais inclui novas construgoes.

O American Iron and Steel Institute (AISI) publicou em 2009,
uma edicdo do AISI “Design Guide for Cold-Formed Steel Pur-
lin Roof Framing Systems”, que fornece informagdes sobre o
design de telhados de aco de extensdo Unica ou suportados
por viga-metra, com énfase em sistemas de ancoragem. Este
manual é baseado no AISI S100-07, edicdo de 2007 da Espe-
cificacdo norte-americana para o Projeto de Membros Estrutu-
rais de Aco Formados a Frio. Esta edicdo também mescla o
Suplemento 2010, em uma edicdo impressa, atualizada para
refletir o Cédigo Internacional de Construcdo (IBC) de 2012.
O Manual de Sistemas de Construgcao Metélica (Metal Building
Systems Manual) de 2012 é a ultima edicao, publicado pela
primeira vez em 1959, que inclui tpicos importantes para edi-
ficios metalicos, como aplicacdo de carga, cargas de guindas-
te, classificacfes de incéndio e conservacédo de energia.

Il. SISTEMAS DE CONSTRUCOES METALICAS:

Os sistemas de construgdo metalica sdo estruturas de enge-
nharia profissional, que evoluiram a partir do ferro, vigas de
aco comum e estruturas de madeira dos primeiros séculos.
Esses edificios atualmente séo projetados em sistemas CAD
(Computer-Aided Design and Drafting, design auxiliado por
computador), com softwares sofisticados para escolhas de
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materiais, célculos rapidos, planejamento e instalacédo de ele-
mentos arquitetdnicos. No entanto, mesmo com muitas varia-
veis sobre o assunto, os elementos bésicos do sistema de
construcao metalica sdo sempre constantes; quadros rigidos
primarios, membros secundérios (cintas de parede e vigas-
mestras de telhado), amarragéo, suportagdo e revestimento.
Todos os principais fabricantes de sistemas de construgéo
metalica utilizam ferramentas CAD para projetar um sistema
de construcdo personalizado e todos os componentes de
construcdo, com base nas especificacGes do cliente.

Além dos coédigos de construgdo locais e nacionais, cada sis-
tema de construcdo metalica é projetado para as dimensdes
necessarias e atender as condi¢cées de carga, com o material
especificado. Os edificios metélicos incorporam diferentes
acabamentos arquitetbnicos para fornecer uma fachada apro-
priada para varios tipos de instala¢gdes, como igrejas, escolas,
shopping centers, edificios educacionais, instalagbes médicas,
lojas de varejo e edificios de escritorios. Essas aplicacdes
também podem incluir postos de bombeiros, hangares de avi-
Oes, centros de fithess e outros tipos de constru¢do como ar-
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ranha-céus. Os procedimentos de edificacdo metélica também
tém praticas comuns na industria, especificacdes de projeto e
dados climatolégicos para todos os paises.

1. Componentes de Célculos Estruturais: Existem cinco ti-
pos principais de componentes de calculo estrutural; membros
de tensdo, membros de compressdo, membros de flexao,
membros de forcas combinadas e suas conexdes. (Aqui
chamaremos de membros ou partes). No entanto, estruturas
de aco sdo bastante complexas para analise e design. Ha
uma vasta gama de ferramentas de andlise por computador
gue oferecem velocidade, precisdo e economia de design; sof-
twares com modelagem 3D, modelagem de Elementos Finitos
(FE) quadro portal, vigas celulares, vigas de chapas de aco,
etc. Membros de tensdo sdo geralmente encontrados como
membros de amarracao, trelicas e juntas de fixacdo. Membros
sob tenséo carregam forcas de tracao, ou puxando ou empur-
rando forcas apenas, e suas conexdes finais sdo assumidas
como pinadas ou parafusadas. Conexfes pinadas impedem
gue um momento (flexdo, torsdo) ou forcas de cisalhamento
sejam aplicadas ao membro. Membros de compresséo tam-
bém s&o considerados em colunas, suportes ou postes.

Membros sob flexdo também devem ser considerados em vi-
gas, colunas, arcos, amarragdes, vergas e contravergas. Ca-
da um desses membros tem sua propria aplicacédo estrutural,
mas tipicamente membros flexionados carregam momentos
de dobramento e forcas de cisalhamento como cargas prima-
rias, forcas axiais e torcionais como cargas secundarias.
Combinacdes de carga sdo comumente calculados para vi-
gas, colunas, amarragfes e trelicas que podem estar em
gualquer condicdo de tensdo, como dobras, flambagem, com-
pressoes radiais e axiais. Conexdes sdo componentes estru-
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turais que unem toda uma estrutura, e devem garantir que
funcionem juntos e seguros como uma unidade.

e &z

Compression  Tension Shear Bending Torsion

A modelagem da avaliagdo de desempenho tem atualmente
softwares comuns para componentes de uma estrutura, onde
a analise manual é impossivel. E muito importante que os en-
genheiros estruturais reconhecam os diversos tipos de ele-
mentos, compondo estruturas metalicas e possam classifica-
los de acordo com suas formas e fun¢Bes. Reconhece-se a
facilidade e a presenca universal da analise computacional,
mas experiéncia em engenharia e compreensao intuitiva tor-
nam-se cada vez mais importantes, tanto na criacdo de mode-
los de andlise, quanto criticamente na avaliacdo dos resulta-
dos, como desvio de formas, distribuicdo de momentos ou dis-
tribuicdo de andlise de reacdes.

A analise numérica das estruturas baseia-se principalmente
na compreensao do projetista sobre 0os comportamentos es-
truturais, escolha de software adequado, método de andlise e,
sobretudo, no uso do julgamento de engenharia para saber
qguando as respostas sao razoaveis. A maioria das edificacbes
sdo uma série de quadros 2D repetitivos e com frequéncia é
conveniente modelar desta forma. No entanto, muitos edificios
comerciais de varios andares sao modelados em 3D, pois é
muito eficaz copiar e repetir pisos semelhantes, juntamente
com padrdes de carga definidos. A modelagem 3D também é
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atil para analisar quadros complexos e para catalogar o tama-
nho, o tipo, a localizacéo, a localizacdo, etc. dentro de todo o
modelo de construcao.

O principal objetivo dos projetistas € proporcionar uma estru-
tura segura e econdmica, dentro das restricbes dos procedi-
mentos de especificacdo e seguranca, com todos os requisi-
tos arquitetdnicos. A definicdo de uma estrutura econémica
nao é simples, podendo ser necessario investigar varias for-
mas de enquadramento, antes de realizar o desenho detalha-
do. No entanto, é possivel fornecer orientacdo geral baseada
principalmente na experiéncia e na compreensao da estrutura,
pois as conexdes resistentes a momentos sdo mais caras do
que as conexdes normalmente fixas. Assim, por ordem de
preferéncia, o designer deve considerar:

v' Elementos estruturais primarios que formam os qua-
dros principais e transferem carga horizontal e vertical
para as fundacdes;

v Elementos estruturais secundarios, como vigas ou tre-
licas, que transferem as cargas para os elementos es-
truturais primarios;

v' Qutros elementos, como revestimentos ou particdes,
gue apenas transferem cargas para os elementos es-
truturais primarios ou secundarios;

v" Quadros cintados com articulacdes fixas;

v" Quadros rigidos em uma direcdo, com amarracoées;

v" Quadros rigidos em varias direcdes.

A pratica de projetar, construir e manter edificagbes é geral-
mente um esfor¢o coletivo de diferentes grupos de profissio-
nais e operadores. Dependendo do tamanho, complexidade e
finalidade de um projeto de construcao especifico, a equipe do
projeto pode incluir:
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v" Um incorporador imobiliario que garante financiamento
para o projeto;

v" Uma ou mais instituicdes financeiras ou outros investi-
dores que fornecem o financiamento;

v' Autoridades locais de planejamento e cédigo;

v' Engenheiro topografo que realiza levantamentos de
construcao ao longo do projeto;

v' Gestores de construcdo que coordenam o esforco de
diferentes grupos de participantes do projeto;

v Arquitetos e engenheiros licenciados que fornecem
projeto de construcdo e preparam documentos de
construcao.

As principais disciplinas de engenharia que normalmente in-
cluem profissionais experientes e novos sao; Servigos Ccivis,
estruturais, de elétrica, telecomunicacdes, servicos de cons-
trucdo mecanica, como HVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar
Condicionado), soldagem, encanamento e drenagem. Tam-
bém podem estar envolvidos outros possiveis especialistas
em engenharia, como Calculistas de Estrutura, Orgamento,
Arquitetos, Combate a Incéndio, Tubulag&o, Acustico, Facha-
da, Fisica Predial, AV (Audiovisual), BMS (Sistemas de Ges-
tdo Predial), Logistica, Compras, Automac¢édo e LEED. Esses
engenheiros de projeto também devem preparar documentos
de construcdo a serem emitidos a empreiteiros especializados
para obter um preco para a construgdo e seguir todos 0s pro-
cedimentos, normas locais e instalacdes de equipamentos.

Qualquer edificio requer certa quantidade de infraestrutura in-
terna para funcionar, o que inclui elementos como aquecimen-
to/resfriamento, energia, telecomunica¢des, agua e esgoto.
Especialmente em edificios comerciais (escritérios ou fabri-
cas), que podem ter sistemas extremamente intrincados ocu-
pando grandes quantidades de espaco (as vezes localizados
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em areas separadas, com pisos duplos, tetos falsos, caldei-
ras, HVAC, refrigeradores, torres de resfriamento, etc.), que
constituem grande parte da manutengdo regular necessaria.
Também é necessario contratar empreiteiros que prestam
servicos de construgdo, como climatizagdes, instalacdes elé-
tricas, encanamento, decoragdo, protecdo contra incéndio,
sistemas de seguranca e telecomunicacdes.

Note: A palavra construcdo é um substantivo, um verbo e
também um advérbio. Como substantivo, um edificio é "uma
estrutura que tem telhado, paredes e fica mais ou menos
permanentemente em um so lugar". Os edificios vém em uma
variedade de tamanhos, formas e fungbes, adaptados ao lon-
go da histéria por um grande nuimero de fatores, desde mate-
riais de construcdo disponiveis conforme as condi¢des climéa-
ticas, precos da terra, condicdes do solo, usos especificos e
razdes estéticas. O termo construcdo também pode ser ad-
verbial, estrutura ndo-construtiva, como construir um persona-
gem ou construir recursos educacionais.

2. Edificios Multi-Andares: Séao edificios que suportam dois
ou mais andares acima do solo. N&o hé restricdo formal a al-
tura ou ao numero de andares que um edificio de varios anda-
res pode conter, embora edificios muito altos enfrentem difi-
culdades mais praticas. Um prédio de varios andares pode ser
projetado como um local de negdcios, como um hospital, um
escritorio de advocacia, um cassino, um shopping ou um pré-
dio do governo. Outros tipos de edificios de varios andares in-
cluem compostos de apartamentos e museus locais. Algumas
comunidades incluem muitos edificios de apartamentos de va-
rios andares para fornecer moradias adequadas dentro da
area local, ou para atender as necessidades habitacionais de
uma comunidade em crescimento.

12
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Para um engenheiro que é novo na concepcao de edificacdes
de varios andares é importante que sigam uma sequéncia 16-
gica através das varias etapas do processo de projeto. As re-
gras de ouro sdo importantes dentro de cada passo, para aju-
dar o designer a chegar de forma rapida e eficiente a uma so-
lucdo sensata para um determinado conjunto de restricées.
Também é importante que o designer entenda alguns princi-
pios abrangentes de bom projeto, para que o resultado ndo
seja apenas sensato, mas também "belo". Os principais tipos
de carga sdo o auto-peso da estrutura (ndo componentes es-
truturais), cargas impostas sobre 0 piso, carregamento ambi-
ental, incluindo chuva, vento e neve, e cargas adicionais indu-
zidas causadas por imperfeicdes e oscilacdo da edificacéo.

O sistema estrutural é influenciado principalmente pelo meio
de estabilizar o edificio. Para edificios de até 8 andares de al-
tura, a amarracao vertical é preferida, mas para edificios mais
altos, suportes de concreto e amarracdes de aco, estrategi-
camente colocados sao geralmente adotados. Para edificios
ultra-altos, varios tipos de sistemas externos de amarragéo
devem ser usados. Tamanhos de elevadores e velocidades de
movimento, também se tornam considera¢fes importantes pa-
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ra edificios altos. Conforme o Regulamento de Seguranca
contra Incéndios, o uso de sprinklers pode ser necessario pa-
ra edificios de mais de 8 andares.

Uma caracteristica da constru¢cdo emoldurada em aco € que
as partes constituintes da estrutura sao geralmente fabricadas
fora do local, com todos os beneficios de qualidade e veloci-
dade estdo associados. A maior implicacéo disso, no entanto,
€ que o projeto deve ser substancialmente completo antes do
inicio da fabricagc&o. Por isso, é importante que o designer si-
ga uma sequéncia légica, como voltar atras e rever decisdes
anteriores de projeto, uma vez que outras partes envolvidas ja
seguiram em frente, pois projetar partes muito diferentes dos
componentes de fabricagdo sdo muito caros.

Outros aspectos incluem restricdes logisticas e de altura. Em
um centro urbano congestionado, elementos pré-fabricados
podem ser atraentes; para minimizar o nimero de veiculos
necessarios para trazer todos os materiais para o local. No
entanto, se as rotas de acesso séo de largura limitada, ou tém
outras caracteristicas particulares, essas condi¢cdes podem
impactar no tamanho dos componentes, ou subestruturas que
podem ser entregues. Se houver uma restricdo na altura geral
de um edificio, pode favorecer o0 uso de solugdes de piso raso,
embora o vao seja menor do que outras opc¢les de aco, para
minimizar a profundidade do piso e, portanto, maximizar o
namero de pisos a serem acomodados dentro da altura geral.

A grade estrutural pode ser definida principalmente por um
espacamento regular de colunas, com vigas primarias entre
as colunas, vigas secundarias que se estendem entre as vigas
primarias e lajes de piso que se estendem entre as vigas se-
cundarias. Quando possivel, as vigas devem ser dispostas em
um arranjo ortogonal para fornecer placas retangulares do pi-
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S0, pois este arranjo permite que simples detalhes de conexao
ortogonal entre vigas e colunas sejam adotados. As colunas
em edificios de vérios andares s@o geralmente de perfis lami-
nados a quente. Secdes retangulares ou circulares ocas tam-
bém podem ser usadas, mas as conexdes se tornam mais
complexas do que seces transversais abertas.

FlatSlab

A grande maioria das esquadrias de aco sdo projetadas como
"simples”, o que significa que as vigas e colunas se compor-
tam como membros desconectados (ndo h& continuidade
momentual entre elas). O a¢o funciona bem sob tensdo, mas
s6 funciona bem na compresséao quando a flambagem € muito
bem prevenida. Quando a amarragéo é configurada, s6 preci-
sa resistir a tenséo (quando uma amarragdo em X entra em
uma estrutura, os membros estardo sob tenséo quando o ven-
to soprar de qualquer lado). No entanto, € sempre possivel
usar cross-flats (chapas de ac¢o), quando uma amarracao de-
ve funcionar sob compresséo, como se¢fes ocas.

As vigas compostas sdo adequados para uma construcdo
simples porque funcionam bem no "arqueamento” (contando
com a laje de concreto sob compressdo), mas néo tdo bem
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