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Resumo. Casos de alteracBes estruturais necessitam a avaliacdo de um profissional
qualificado para realizac@o de projetos de reforco estrutural que atendam as caracteristicas
exigidas a fim de assegurar a integridade e seguranca do empreendimento. O artigo em
questdo apresenta um projeto de reforco estrutural metélico executado em uma edificacdo de
multiplos andares localizado em Brasilia, DF. A estrutura inicial da edificacdo consiste em
uma laje cogumelo apoiada em pilares de concreto armado e uma escada também em
concreto armado. O projeto requerido fundamenta-se na substituicdo da escada existente por
uma escada metalica, além de uma abertura na laje para a implementacdo de um elevador
interno. O principal problema encontrado foi a pequena espessura da laje existente e o
limitado namero de pilares apoiando esta. Como alternativa, o projeto de reforco estrutural
compreende na criacdo de vigas metélicas interligadas que funcionem como uma grelha,
apoiadas em um portico 3D representado pelos pilares metalicos. A grelha e o pértico foram
modelados no programa mCalc 3D, este utiliza o0 método de rigidez direta para calculo de
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estruturas. Os resultados obtidos na modelagem sdo analisados e a implantacdo da parte
executiva mostrada, demostrando a solugéo estrutural concebida.
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1 INTRODUCAO

VariagOes no comportamento da estrutura interferem diretamente na segurancga estrutural.
Para que um projeto estrutural tenha sua seguranca garantida é necessario que a estrutura ndo
atinja seu estado limite Gltimo ou estado limite de servico, assegurando a adequacdo de seu
uso.

Dessa forma, o artigo em questdo tem como finalidade apresentar um projeto de reforco
estrutural metalico, onde as possiveis alteragdes ndo perturbem ou comprometam o
comportamento da estrutura ja existente. O projeto em questdo foi executado obedecendo a
NBR 8800:2008, norma que regulamenta os projetos de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios.

O programa mCalc 3D foi utilizado para auxiliar na analise, dimensionamento e
modelagem da estrutura em questdo. Para simplificacdo do problema, a modelagem numeérica,
utilizando o método de rigidez direta, tem como finalidade criar um sistema estrutural que
resista com todos os seus elementos funcionando concomitantemente.

O propésito do projeto é garantir a seguranca da estrutura inicial adequando as novas
funcdes desejadas sem que haja sobrecarga pela adi¢do de esforcos solicitantes.

2 O EMPREENDIMENTO

O empreendimento analisado consiste em um edificio de multiplos andares situado na
SQS 211, Bloco |, Brasilia - DF.

A Figura 1 mostra a localizacdo do empreendimento.

-
q

Figura 1. Localizagdo do edificio

2.1 Estrutura inicial

A estrutura inicial da edificagdo analisada era composta por uma laje cogumelo apoiada
em pilares de concreto armado e uma escada também em concreto armado.

As Figuras 2 e 3 apresentam os detalhes da estrutura inicial.
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Figura 2. Detalhe laje, viga e pilar interno

Figura 3. Detalhe escada

3 PROJETO DE REFORCO ESTRUTURAL

O projeto se constitui na criagcdo de uma grelha metalica composta por vigas interligadas
apoiadas em pilares existentes, formando uma grelha e com criagdo de quatro pilares
metalicos para acomodar um elevador. Esta combinagdo assegura que os esforcos solicitantes
sejam transferidos diretamente para os pilares existentes, criando uma distribuicdo uniforme
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dos carregamentos sem sobrecarregar a laje cogumelo do edificio. Foram utilizados os perfis
metalicos W 150x18 e W 200x22,5 nas grelhas e pilares.

3.1 Meétodo de Rigidez Direta

A grelha e o portico foram modelados no programa mCalc 3D, que por sua vez utiliza o
método de rigidez direta para calculo de estruturas, que por sua vez é uma sistematizacdo do
método dos deslocamentos, montando a matriz de rigidez e solucionando o sistema de
equacdes por Gauss otimizado. S&o efetuadas também trinta e cinco combinacfes de acbes
com utilizacdo de ponderacdo correspondente a cada estado, a fim de obter as solicitagfes de
calculo para dimensionamento da estrutura.

Conforme o préprio manual do programa mCalc 3D, ao se estudar uma estrutura pelo
Método da Rigidez, assim como em qualquer outro problema da Elasticidade Linear, trés
conjuntos de equacdes devem ser satisfeitos, sendo estes: Equacdes de Equilibrio; Equacbes
de Compatibilidade e Equagdes Constitutivas

As Equagdes de Compatibilidade relacionam as deformagdes com os deslocamentos
nodais. Introduzindo estas relacdes nas Equacdes Constitutivas relacionam-se as forcas nos
extremos das barras com os deslocamentos nodais. Introduzindo-se estas ultimas nas
Equacdes de Equilibrio, obtém-se um conjunto de equacbes que relacionam forgcas com
deslocamentos nodais. Esse conjunto de equacbes pode ser considerado como o sistema de
equacOes de equilibrio da estrutura expressa em funcdo dos deslocamentos. A solucdo desse
sistema - objetivo de um programa de andlise - fornece os valores das incognitas do problema:
deslocamentos nodais. De posse dos deslocamentos, pode-se obter as solicitacbes no extremo
das barras, bem como as reac¢des nodais.

O método € usualmente utilizado em estruturas que apresentam formato de rede, como
porticos e grelhas, por exemplo. Ele consiste em uma rapida resolucdo de uma matriz de
rigidez, criando uma reorganizagdo das incognitas das coordenadas de deslocamentos
compativeis e forcas atuantes.

3.2 NBR 8800:2008

Foi utilizada a NBR 8800:2008 para verificacdo do estado limite de servico em
deslocamentos/vibragdes, bem como os estados limites Gltimos. Nela também se encontra a
tabela de acBGes permanentes, conforme a tabela 1. Esta tabela foi retirada da NBR 8800:2008,
pg. 18.
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Tabela 1. AcBes permanentes

Agées permanentes (yg)°°
Diretas
Peso proprio de
estruturas Peso proprio de
Combinagées | peco préprio 'Pe?o moldadas no elementos Peso préprio .
proprio de local e de . de elementos | Indiretas
de estruturas elementos construtivos construtivos
estruturas - . industrializados
. pré- construtivos - em geral e
metalicas . L com adigdes .
moldadas | industrializados in loco equipamentos
e empuxos
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (@
Especials ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgao (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (@
Agdes variaveis (y,) *°
. Acées Demais agoes variaveis,
Efeito da temperatura Agdo do vento < = incluindo as decorrentes
truncadas -
do uso e ocupagao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de construgdo 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Ainda na NBR 8800:2008, pg. 19 encontra-se a tabela de acfes para Estados Limites de
Servico, esta pode ser vista na tabela 2.
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Tabela 2. Fatores de combinacao e reducdo para agdes variaveis

a
2
Agdes i
Yo yi® | ya*®
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0,4 0,3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentractes de pessoas o
variaveis - . .
Locais em que ha predomindncia de pesos e de
causadas pelo ) . ;
SO e equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,7 0,6 04
e <
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentragGes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e 08 07 06
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ! ' '
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 03 0
Temperatura Variacfes uniformes de temperatura em relagdo a média 06 05 03
anual local
Cargas FPassarelas de pedestres 0.6 04 03
mw:f'esitisgeus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 08 05
dindmicos Pilares e ouiros elementos ou subestruturas que suportam
. 0,7 0.6 04
vigas de rolamento de pontes rolantes

Ver alinea c) de 4.7.5.3.

EdificacBes residenciais de acesso restrito.

EdificacBes comerciais, de escritdrios e de acesso pablico.

Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar y igual a 1,0.

® Para combinagdes excepcionais onde a ag3o principal for sismo, admite-se adotar para - o valor zero.

(=T - T~ ]

De acordo com a NBR 8800:2008, para garantir sua seguranca, a estrutura ndo deve
exceder os estados-limites ultimos (ELU) e os estados-limites de servico (ELS).

ELU se da quando a estrutura é sujeita a inadequadas combinacdes de a¢bes durante sua
vida atil ou construcao e agdes especiais ou excepcionais.

Assim:

6(S;, R,) =0 1)

onde:
Sa= Esforcos atuantes;

R4 = Esforcos resistente.

ELS se da quando o desempenho da estrutura € comprometido por acfes naturais de
utilizacéo.

Assim:

Sser S Slim (2)
onde:

S<er = Efeitos estruturais de interesse;
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Siim = Valores limites desses efeitos.

4 MODELAGEM DO CASO PRATICO

Com o auxilio de um modelo criado no AutoCAD, as analises estruturais foram
realizadas pelo programa mCalc 3D. A Figura 4 apresenta a modelagem do elemento portico,
contendo a numeracdo das barras.

Mamero de barras; 37 <=
Mamero de nos: 30

Unidades: kgf, cm

» De
£y

Figura 4. Numeracé&o das barras em estrutura porticada 3D

Na analise da estrutura, foi utilizada a Tabela 1 como referéncia para os coeficientes do
Estado Limite Ultimo.

A Tabela 2 foi utilizada como referéncia para os coeficientes do Estado Limite de
Servico.

Dessa forma, o coeficiente y = 1,25 foi utilizado como peso proprio, AP (acdo
permanente) e PP Vigas (peso proprio das vigas) e y = 1,35 para a sobrecarga. O coeficiente
Yo = 1,00 foi utilizado para peso proprio da estrutura e Wo = 0,7 para sobrecarga. O
coeficiente W1,2 = 1,00 foi adotado para o peso proprio e W1,2 = 1,00 para a sobrecarga.
Esses valores podem ser observados na Figura 5.
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Fator de
Estados de Acdes E.L.L. Combinacao E.L.S.

[~ Estado Yo — wyio W o
v Yz wfo  wfie
[~ Alvenaria Yo — wo l.|.l1l,2 1.0

L | T
v Peso-Praprio TIT l|JD|‘I1}— IH:EIH}—

Figura 5. Combinagfes de cargas no mCalc 3D

A partir dos dados utilizados, o diagrama de forca normal esta representado pela Figura 6.

14

Y@?x

Figura 6. Diagrama de for¢a normal

Os diagramas de momento em Y e Z, estdo representados nas Figuras 7 e 8,
respectivamente.
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Figura 8. Diagrama de momento em Z

O diagrama de momento torsor esta representado na Figura 9.
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Figura 9. Diagrama de momento torsor

Os diagramas de forca cortante em Y e Z estdo representados nas Figuras 10 e 11,
respectivamente.

Figura 10. Diagrama de forc¢a cortante em Y
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Figura 11. Diagrama de forca cortante em Z

Os valores das solicitaces maximas estdo apesentados na Figura 12.

Valor Barra Posicaol{com)

Mormal Compressao(kgf) §L5 1 |n
Normal Tracao(kgf) |-13.64 27
Cortante em Y{kgf) |14.32 36
Cortante em Z{kgf) |735.63 16 25
Momento Torsor | 2833 16 0
Momento em Y(kgf.om) |62788.54 12 0
Momento em Z(kgf.cm) |3834.03 36 257

Figura 12. Solicita¢gBes méximas no mCalc 3D

A Figura 13 mostra as deformacdes em cada barrada devido aos esforgos solicitantes de
forma exagerada para mais facil visualizacdo.
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24

23

Figura 13. Deformacdes

Na Figura 13 encontram-se os valores dos deslocamentos maximas constatados nos eixos
X, YeZ.

Valor{mm) Barra Posicao(cm)
Eixo X
Eixo ¥ | 0.1 31 238.64
Eixo Z | 2.21 13 127.51

Figura 14. Deslocamentos maximos no mCalc 3D

5 ESTRUTURA FINAL

Ap0s as andlises apresentadas, a estrutura final pode ser observada nas Figuras 15 a 20.
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Figura 15. Detalhe apoio das vigas durante montagem

Figura 16. Estrutura de vigas interligadas
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Figura 18. Detalhe vigas
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Figura 20. Escada em chapas dobradas com patamar em perfil caixao
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6 CONCLUSOES

Com auxilio do programa mCalc 3D, foi constatada a rapidez e facilidade de anélise das
estruturas por meio deste. O programa apresenta uma interface simplificada, proporcionando
um estudo completo das tabelas e diagramas.

Por meio da correta avaliagdo estrutural, o projeto final esta de acordo com a NBR
8800:2008, garantindo que a estrutura ndo exceda os Estados Limites Unicos (ELU) e os
Estado Limites de Servigo (ELS).

Assim, as acles estudadas, peso préprio, acbes permanentes, peso proprio da viga e
sobrecarga, tém seus valores de coeficientes especificados por norma, assegurando a
seguranca da estrutura pelas solicitacbes serem menores do que as resisténcias da estrutura.
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