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RESUMO

Com o desenvolvimento cientifico e econdmico novas tecnologias estdo aparecendo
e comecando a ser utilizadas, entre elas o sistema misto aco e concreto, que permite
potencializar o desempenho do conjunto unindo as vantagens de cada material. Este trabalho
apresenta um estudo de caso sobre a estrutura mista de aco e concreto presente no edificio
CREMEC - Conselho Regional de Medicina do Estado do Ceara, um empreendimento
localizado na cidade de Fortaleza no estado do Ceara. concluido no ano de 2016, que conta
com tecnologia de lajes Steel Deck e Diagrid em sua estrutura. O sistema Diagrid séo vigas
inclinadas e se comporta de maneira similar a uma trelica, permite as fachadas dos prédios
uma arquitetura contemporanea e chama atencdo de quem passa por perto. A adocdo do
sistema estrutural pode eliminar utilizacdo de pilares no interior do edificio possibilitando
uma vao mais livre, maior aproveitamento da iluminacdo natural e consequentemente a
reducdo de materiais na construcdo dos edificios. O objetivo do trabalho é abordar os
aspectos construtivos utilizados para laje steel deck, além disso, sera realizada através de um
estudo bibliogréafico como se comporta a estrutura diagrid presente no edificio CREMEC. A
justificativa para este trabalho, é dada pela melhoria de técnicas construtivas ao longo tempo,
como a busca pela otimizacdo de espaco, economia e sustentabilidade, a solugéo de estruturas
mistas de aco e concreto, apresentam algumas vantagens comparadas aos métodos
tradicionais, e tém impulsionado bastante mercado da construgdo civil, e serd& comum
encontrar estruturas como edificio CREMEC, e o bom conhecimento sobre esse tipo de
estrutura além da garantia de seguranca, contribuir para projetos futuros. As conclusdes desse
trabalho, é que para executar uma obra desse porte € necessario além de seguir as normas
técnicas, o uso de software para projetos em 2D e 3D caracteristicos da ferramenta BIM, é
importante uma logistica tanto para fabricacdo das pecas quanto para construcao, e apesar de
muitas estruturas Diagrid existentes mundo, o edificio CREMEC tem uma caracteristica
Gnica e que mesmo com cuidados relacionados a corrosdo, € de suma importancia as

manutengdes afim de minimizar o impacto dessa patologia.

Palavras-chave: Aco e concreto. Diagrid e Steel Deck



ABSTRACT

With the scientific and economic development new technologies are appearing and
starting to be used, among them the mixed steel and concrete system, which allows to
enhance the performance of the whole by uniting the advantages of each material. This work
presents a case study on the mixed steel and concrete structure present in the CREMEC
building - Regional Council of Medicine of the State of Ceara, an enterprise located in the
city of Fortaleza in the state of Ceara. completed in the year 2016, which has Steel Deck and
Diagrid slab technology in its structure. The Diagrid system is inclined beams and behaves
in a similar way to a trellis, allows the facades of the buildings a contemporary architecture
and draws the attention of those passing by. The adoption of the structural system can
eliminate the use of pillars inside the building allowing a freer span, greater use of natural
lighting and consequently the reduction of materials in the construction of buildings. The
objective of the work is to approach the constructive aspects used for the steel deck slab,
moreover, it will be carried out through a bibliographical study as the diagrid structure
present in the CREMEC building behaves. The justification for this work is given by the
improvement of construction techniques over time, such as the search for optimization of
space, economy and sustainability, the solution of mixed steel and concrete structures, have
some advantages compared to traditional methods, and have driven much of the construction
market, and it will be common to find structures such as CREMEC building, and the good
knowledge of this type of structure in addition to the security guarantee, contribute to future
projects. The conclusions of this work, is that to execute a work of this size is necessary,
besides following the technical standards, the use of software for 2D and 3D projects
characteristic of the BIM tool, it is important a logistics both for manufacturing the parts and
for construction, and despite many existing Diagrid structures in the world, the CREMEC
building has a unique feature and that even with care related to corrosion, maintenance is of

paramount importance in order to minimize the impact of this pathology.

Keywords: Steel and concrete, Diagrid and Steel Deck
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1 INTRODUCAO

Na area da construcdo civil, existem diversos sistemas construtivos para a execucao
de uma edificacdo. No Brasil, um dos métodos mais utilizado € a alvenaria convencional,
onde toda a carga da estrutura é transferida para lajes, vigas, pilares e fundacdes, as paredes
exercem apenas o papel de vedacdo, esse processo construtivo exige muito material,
consequentemente residuos, necessita de mais tempo de execucdo, bastante médo de obra e
isso acarreta em patologias ao longo do tempo da vida util do edificio.

Com o desenvolvimento cientifico e econémico novas tecnologias estdo aparecendo
e comecando a serem utilizadas, entre elas o sistema misto aco e concreto, que permite
potencializar o desempenho do conjunto, unindo as vantagens de cada material. Para Campos
(2006) o elemento estrutural misto de aco e concreto, é aquele formado por elementos de aco
como: perfil, forma-laje ou chapas, ligados ao concreto, podendo 0 mesmo ser protendido ou

armado.

Em relacdo aos materiais aplicados na engenharia civil, resisténcia e durabilidade
sdo caracteristicas essenciais para compor a estrutura de uma edificacao, o concreto foi um
dos primeiros materiais empregados na construcao civil, no qual possui uma resisténcia a
compressdo e uma durabilidade boa, porém baixa resisténcia a tracdo. O aco e o ferro foram
empregados na construcdo seculos depois , e o concreto armado por volta de 1850, embora
acordo com Fabrizzi (2007) , nos pilares revestidos, 0 aco servia apenas como forma
permanente para o concreto, e 0 concreto servia para prote¢do contra a corrosdo do aco e ndo
exercia nenhuma funcéo estrutural.

O concreto armado surgiu com necessidade de aliar as qualidades do concreto coma
resisténcia mecénica do aco, adquirindo vantagens como, facilidade de execucdo, rapidez e
economia. Segundo AlvaG. (2000), a combinacdo do sistema ago-concreto, foram
determinadas com a evolucdo do concreto armado empregados em edificios de multiplos
pavimentos, e as primeiras constru¢des mistas no Brasil, foram normatizadas pela a primeira
vez em 1986, pela ABNT NBR 6118 (2008) que aborda o dimensionamento e execugédo dos
elementos mistos, submetidos a flexdo (vigas mistas), foram edificios e pequenas pontes

construidas entre a década de 50 e60.



Para edificacdes de vaos medio e de multiplos pavimentos, torna bem competitiva
quando comparados, concreto armado com 0 sistema misto aco e concreto, em relacdo a
rapidez, economia e reducdo de peso nas fundacBGes, uma outra caracteristica muito
importante é a protecdo contra o fogo que pode alterar o custo da obra, e influenciar na
escolha entre eles .

O aco assim como outros elementos empregados na construcao civil, como madeira,
concreto e aluminio por exemplo, tem sua resisténcia e mdédulo de elasticidade reduzida, com
0 aumento da temperatura. O concreto sofre um efeito chamado spalling, quando a pressédo
da &gua no interior no concreto evapora e 0s outros elementos contidos agem de forma
diferente, tem se um desplacamento na superficie consequentemente a perda de suas
propriedades mecanicas colocando portanto a armadura exposta ao fogo.

No Brasil em 1999 foi aprovada a norma utilizada para o dimensionamento de
elementos estruturais mistos (vigas, lajes e pilares) em situacdo de incéndio e também em
temperatura ambiente, no caso das lajes e pilares mistos € NBR 14323:2000 (2013) “Projeto
de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacdo de
incéndio”.

Existe uma constante busca por métodos construtivos que possibilita a reducéo de
materiais visando a economia e edificios cada vez mais esbeltos, exemplo disso sdo as
substituicdes de paredes de alvenaria por divisorias internas, a troca da laje convencional
trelicada ou valterranea por lajes alveolares protendidas, cobertas de ceramicas por metalicas
entre outros. As escolhas de combinag6es dos materiais dependem do projeto arquitetdnico,
dos véos a serem vencidos, prazo e execugdo da obra, tipo de utilizagcdo da edificacdo e das
tecnologias disponiveis.

Estrutura mista é um exemplo dessa aplicacdo, vista como solugdo em edificios de
multiplos andares, sejam comerciais, residenciais, institucionais, hospitais, shopping centers
entre outros. A norma brasileira que especifica os parametros para o dimensionamento é a
NBR 8800, de acordo com, Associacdo Brasileira de Normas técnicas (2008), na qual
estabelece critérios de seguranga que devem ser obedecidos.

Na cidade de Fortaleza, CE em 2016 foi concluida a obra do edificio CREMEC-
Conselho Regional de Medicina do Estado do Ceara, localizado no bairro Joaquim Téavora,
avenida Antonio Sales, um empreendimento de sete andares e chama atencéo pelo seu design.

A fachada em aco se conecta ao prédio por meio de uma estrutura metalica
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reticulada, do tipo diagrid !, esta presente em toda estrutura um sistema misto aco e concreto,

a tecnologia escolhida conta também com lajes Steel Deck?.

Figura 1 - Edificio CREMEC

Fonte: Assessoria de Comunicacéo do Sindicato dos Médicos do Ceara®

Neste trabalho sera apresentado um estudo de caso do edificio CREMEC -Conselho
Regional de Medicina do Estado do Ceara, mostrado na Figura 1, que trata de uma estrutura
que possui um sistema misto aco e concreto, no qual serdo abordados os aspectos construtivos
utilizados no prédio, além disso, sera realizada através de um estudo bibliografico como se
comporta a estrutura diagrid presente no edificio.

Este artigo ndo se centrara nestes estudos de base matematica, mas sao de leitura
essencial para obter uma compreensdo mais completa da base estrutural, das acbes e do
potencial de optimizacdo do sistema diagrid. Existem grandes duvidas entre a investigacéo
de engenharia publicada e a concepgéo e construcdo propriamente dita, principalmente de de
estruturas diagridisticas, entdo o estudo visa entender isso, assim como as principais

caracteristicas do conjunto viga metalica e laje steel deck.

! Steel Deck :E uma Taje acompanhada por chapa de aco galvanizado, que recebe camada de concreto.

2Diagrid: E um projeto para a construcao de grandes edificios com ago que cria estruturas triangulares com
vigas diagonais de suporte
3 https://www.sindicatodosmedicosdoceara.org.br/


http://www.sindicatodosmedicosdoceara.org.br/
http://www.sindicatodosmedicosdoceara.org.br/

Estruturas mistas de aco e concreto apresentam algumas vantagens comparadas aos
métodos tradicionais, isso tém impulsionado a melhoria de técnicas construtivas assim como
analise estrutural e ferramentas. Desta forma, o estudo dos aspectos construtivos e do
comportamento estrutural é muito util, pois torna mais significativa a garantia de seguranca
e economia além dos padrdes estéticos.

A inovacdo na construcdo civil busca reducao dos custos efetivos, diminuir o prazo
da obra e aumentar eficiéncia, com a implementacéo do aco, um material bem mais flexivel,
esta tornando possivel e por isso é destague no mundo. Em grandes cidades, onde espaco
livre é cada vez mais dificil, a otimizacdo de espaco para aumentar a area Gtil do projeto é
cada vez mais aplicado. Enquanto estruturas convencionais de concreto tem como precisao de
medidas centimetros, o aco se trabalha em milimetros isso diminui a margem de erro, gera
poucos residuos e pode ser totalmente reciclado contribuindo para preservacdo do meio
ambiente.

Este trabalho busca incentivar o interesse pela estrutura mista aco e concreto,
sobretudo para os recém formados, pois com o avanco da tecnologia e grandes pesquisas
cientificas, que esta possibilitando novos métodos construtivos na engenharia civil sera
comum encontrar estruturas como edificio CREMEC, e perceber a necessidade de mdoobra
qualificada, o mercado tende a utilizar construcdes cada vez mais inddstrializadas, e um bom
conhecimento sobre o dimensionamento dessa estrutura mista € essencial para o aprimorar
nossa capacidade de obter mais seguranca nos projetos futuros. Com base nisso, contribuir

para o desenvolvimento de novos estudos e analise estrutural do sistema misto aco e concreto.
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2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL:

2.1.1 O objetivo geral do trabalho € realizar um estudo de caso do Edificio CREMEC -
Conselho Regional de Medicina do Estado do Ceard, quanto a sua estrutura mista

aco e concreto.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

2.2.1 Avaliar quais sdo os elementos estruturais que constitue o Edificio do CREMEC;

2.2.2 Realizar um estudo da solucdo estrutural denominada de sistema diagrid presente no

edificio CREMEC, por meio de um estudo blibliografico.



3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd abordado conceitos gerais das estruturas mistas de aco e concreto,
bem como os sistemas estruturais associados aos elementos mistos: vigas, conectores, lajes e
pilares. Sera apresentado os tipos de estruturas mais utilizados pelos engenheiros, assim
como os parametros que deve se levar em consideragdo na hora da escolha do projeto,
baseados na revisdo bibliogréfica de artigos realizados por profissionais da area.

Segundo Campos (2006) é fundamental quando se trabalha com o sistema misto aco
e concreto, que o profissional conheca as caracteristicas de cada material de forma isolada e
em conjunto, para que desta forma obtenha o melhor dos dois atuando de maneira eficiente e
que possam garantir a seguranca em relacdo as cargas atuantes no edificio.

O comportamento da estrutura de uma edificacdo precisa absorver acdes
gravitacionais e horizontais como as acdes causadas pelo vento e transferi-las até as
fundacdes, para Corréa (1991) no sistema estrutural, existem dois sistemas principais, que
recebem as cargas verticais, formados por vigas, lajes, e 0s que suportam os esforcos
horizontais, causados pela acdo do vento em toda estrutura, formada por pilares, porticos,
paredes, nucleos e contraventamentos que se encarregam de direcionar até as fundacdes.

Estruturas mistas constituidas de aco e concreto por serem dois materiais distintosse
faz necessario a utilizacdo de elementos de ligacdo que possuem a funcéo de restrigir a mesa

daviga de ago e a laje .

4.1 CONECTORES DE CISALHAMENTO

De acordo com Alva e Malite (2005) a ligagédo do elemento de aco e a laje de concreto
é estabelecida através dos conectores de cisalhamento, dentre eles, o perfil U, laminado ou
dobrado a frio, pino com cabega, conhecidos também como Studs Bolts que € soldado sobre
o perfil de aco e o Perfobond, que ¢ um conector com aberturas circulares, ambos
representados na respectiva ordem na Figura 2. Quanto a classificacdo desses conectores eles

podem ser rigidos ou flexiveis, os flexiveis por sua vez tem uma maior

13



trabalhabilhidade devido a utilizagdo da solda automatica.

Figura 2 - Exemplos de tipos usuais de conectores
a) Perfil U; b) Studs Bolts; ¢) Perforbond

Fonte: http://www.ibracon.org.br/eventos/56chc/Djaniro_Alvaro.pdf

No que se refere onde esses conectores devem ser locados, deve-se adotar
recomendac0es e restricdes de acordo com as normas. A ABNT NBR 8800 (2008) estabelece
que é necessario colocar cada conector uniformemente espacados, levando em consideragdo
as linhas de centro, deve ser igual a oito vezes a espessura total de laje e ndo pode ser superior
a 800 mm, no caso laje com férmas incorporadas que possuem nervuras perpendiculares a
viga.

A resisténcia desses conectores se da por meio de ensaios que definem o
comportamento estrutural, como o Push-Test*, obtendo assim a curva forga-escoamento,
forca Gltima e colapso da ligacdo. No ensaio € aplicado uma forca vertical ao perfil de aco
gradativamente, obtendo assim o escorregamento relativo entre a mesa e o perfil a cada carga
empregada.

“A resisténcia a compressdo do concreto € um pardmetro que influencia tanto o
modo de colapso quanto a capacidade nominal do conector. A ruptura pode ocorrer
por esmagamento, em concretos de resisténcia a compressdo menores, enquanto
que a ruptura por cisalhamento dos conectores pode ocorrer em concretos de
resisténcia a compressao maiores.” (Alva G. , 2000, p. 31)

4Push-Test: E'um teste de pressao para a caracterizagio de conectores, determinando que a relagéo forca-
deslizamento.

14
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4.2 LAJES ESTEEL DECK

No trabalho de Campos (2006) ,afirma que o uso do sistema Steel Deck apresentados
na Figura 3, € um dos mais apropriados para construcdo das lajes, pois as formas de aco
constituidas nas lajes mistas, suportam o carregamento durante a concretagem, por ser mais
leve, pode diminuir o custo da fundacdo e devido a distribuicdo das deformacdes pela
retracdo evita também patologias de fissuras no concreto. E uma tecnologia muito utilizada
nos paises desenvolvidos como Estados Unidos, Japdo e em boa parte dos paises naEuropa,
que se destaca na construcdo de shopping centers, hotéis, hospitais, edificios residenciais,

edificios comerciais ou garagens.

Figura 3 — Exemplo de laje usual de lajes Steel Deck

Fonte:internet disponivel em: https://engenhariaeetc.wordpress.com/2015/06/14/steel-deck-tecnologia-de-lajes-
mistas-que-dispensa-escoramento/

Fabrizzi (2007) ressalta que lajes macicas e pré-moldadas apesar de competitivas nos
aspectos econdmicos, necessitam de escoramentos, enquanto a laje steel deck é umasolugédo
para ambientes com grandes vaos e pode minimizar ou excluir esses apoios e que a escolha
da laje, deve também ter como parametro a trabalhabilidade, pois ndo se torna interessante
caso seja dificil a execucdo. No que se refere ao dimensionamento das lajes mistas, deve
considerar peso proprio da chapa, do concreto ainda fresco, as sobrecargas no periodo da

construcéo, e durante a vida util o estado de limite Gltimo e os estados limites de utilizacéo.


https://engenhariaeetc.wordpress.com/2015/06/14/steel-deck-tecnologia-de-lajes-mistas-que-dispensa-escoramento/
https://engenhariaeetc.wordpress.com/2015/06/14/steel-deck-tecnologia-de-lajes-mistas-que-dispensa-escoramento/

43  VIGAS MISTAS

As vigas de acgo e laje de concreto sdo caracterizadas como vigas mistas, muito
utilizadas em pontes viadutos, como tabuleiros e pisos, quando comparadas a uma viga de
aco isoladas que tem uma flambagem local da mesa e da alma, e flambagem lateral com
torcdo possui muita vantagem na regido do momento positivo. Vigas de aco o perfil 1 € o
mais utilizado devido a facilidade de ser moldadas in-loco.

Essas vigas mistas podem ser apoiadas, 0 que torna o sistema misto mais eficiente,
pois tem o aco trabalhando a parte da tragdo enquanto o concreto a compressao, as vigas
continuas devido aos momentos fletores negativos trabalham de forma diferente, pois além
de diminuirem a resisténcia a flexdo provocada pela fissuracdo do concreto tracionado,
sujeitam a zona comprimida a flambagem local ou a instabilidade por distor¢cdo da viga de
aco, embora possua vantagens que reduza esforcos e deslocamentos que garantem a
estabilidade global da estrutura conforme Alva & Malite (2005) e Lemes (2018).

Referente ao dimensionamento das vigas mistas, 0 comportamento depende do nivel
de ligacdo ago-concreto composta, quando submetidas a flexdo, podem ter trés tipos de

situacdo: interacdo nula, interacdo completa e a interacao parcial conforme a Figura 4.

Figura 4 - Distribuicdo de tensdes; perfil isolado, interacdo total e interacdo parcial.

scortegamenty Eszartegamento

e 4
7 < 3 I q'd L\l(h Iﬂ C
= R < T 7—‘J—L LN da Inje
A / e
L2873 v R I T T T 7
/ i
o / LN dop nmista
_foume
/ /
27270/, MR _L ______ / ...... __
a) Perfil isclado b) Interagdo parcial ¢) nteragio total

Fonte: (FABRIZZI, 2007)
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Explorando a Figura 4 a primeira situacdo, interacdo nula € que 0s materiais se
comportam de forma isoladas, ou seja, ndo existe uma transmicao de esforcos na interface.
logo pode concluir que ndo existe a presenca de conectores de cisalhamento, ja na segunda,
dada como interacdo completa, temos uma ligacdo a qual admitimos que as se¢des planas
continuam planas, dessa forma nédo existe 0 escorregamento nem deslocamentos verticais,
temos por tanto uma linha neutra. Na terceira devemos levar em consideracao a existéncia da
derformacéo dos conectores de cisalhamento, logo existe um um escorregamento na interface
dos elementos, que vai contra a hipotese Bernoulli, isso explica a descontinuidade do

diagrama .

“O efeito do escorregamento afeta a distribuicéo de tensdes na se¢éo, a distribui¢do do fluxo
de cisalhamento longitudinal na conexdo e, consequentemente, a deformabilidade das
vigas. Esta Ultima é relevante em verificacdes no regime de utilizagdo da estrutura. O
acréscimo de deslocamentos, provocado pelo efeito de escorregamento na interagdo parcial,
¢ considerado pelas normas em geral.” (Alva G. , 2000, p. 34)

O tipo de viga a ser escolhido deve levar em consideragdo o tamanho do véo, pois a
medida que aumenta, exige mais desse elemento estrutural, deve utilizar como solugéo vigas
de aco, vigas mistas ou trelicas metalicas contendo ou ndo a presenca de lajes, outro fator
importante, sdo o0s projetos elétricos, hidraulicos, entre outros. ou seja, deve prever esse
caminho para que ndo ocorra tanta abertura na alma da viga, ou utilizar como solucéo vigas
vierandeel® (FABRIZZI, 2007)

44  PILARES MISTOS ACO E CONCRETO

No que se refere a pilares mistos Figueiredo (1998) afirma que na transferéncia de
cargas na interface entre 0 aco e o concreto é feita por aderéncia quimica e quando quebradas
se da apenas por atrito, portanto essa pressao na interface do aco e concreto é de suma
importancia no efeito de tensdo. Os pilares sdo elementos feitos para serem comprimidos e
sofrem menos o esfor¢o cortante, quando se define a tenséo limite de aderéncia como sendo
a maxima tensdo que ocorre entre 0s dois materiais, até o deslocamento do concreto, a
dispensa dos conectores é possivel quando, a tensdo de cisalhamento é menor que esta

resisténcia

SVierandeel: Sistema estrutural formado por barras que se encontram em pontos chamados
nos.
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Segundo Campos (2006) ao dimensionar um pilar existe algumas consideracGes
guanto materiais, em relacdo ao aco, o escoamento e a flambagem séo fatores que limitam a
capacidade de resistir aos esfor¢os, ja 0 concreto, patologias como fissuras e esmagamento
s&o os principais motivos. Pilares mistos sdo elementos estruturais em que o perfil de aco e
0 concreto atuam em conjunto por meio da adesdo, atrito e ligagdo mecanica entre 0S seus
componentes e podem ter uma instabilidade caso, na interface do aco e concreto, ocorra falha
dos conectores de cisalhamento, falta de aderéncia ou vazio entre eles. Na Figura 5 estar

representado um pilar misto, totalmente revestido com concreto.

Figura 5 - Aplicacdo dos sistemas mistos em estruturas verticais
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Fonte: https://www.cimentoitambe.com.br/massa-cinzenta/estruturas-mistas-concreto-aco/

Para Fabrizzi (2007) os sistema de pdrticos conforme a Figura 5, sdo indicados para
edificios de até 5 pavimentos, pela facilidade de analise com formacéo de porticos planos,
menor e a relagdo viga por vao.

Para edificios com 10 andares ja se torna interessante a solucdo do nucleo resistente
devido a necessidade de escadas e elevadores. O nucleo é formado por pilares e vigas que
formam pérticos nas duas direcdes com ligacdes rigidas ou semirrigidas, se for flexivel deve
existir elementos de contraventamento, numa viséo geral tem os esfor¢os concentrados no

nucleo, o que pode tornar as outras partes do sistema mais esbelto.
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Os nucleos formados por concreto, consiste ha menor utilizagdo do aco o que pode
baixar o custo da obra, mas pode haver a necessidade de adaptacdes de projeto visto que a
precisdo do mesmo se trabalha em centimetros, enquanto com o ago se trabalha em
milimetros, pode ocasionar mais esforco na fundacao devido ao peso proprio, além do tempo
de execucdo. Esse modelo estrutural misto aco e concreto permite a ligacdo do aco- acosem
prejudicar o andamento da obra, Fabrizzi (2007). A Figura 6 expressa alguns modelos dos

sistemas mistos em estruras verticais.

Figura 6 - Aplicacdo dos sistemas mistos em estruturas verticais

Vi ] | [l
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TRELICA POTICOS E PAREDES TUBOS TUBO
PASSANTE ASSOCIADOS MODULARES TRELICADO

Fonte: (Corréa, 1991)

Segundo Alva (2000) O sistema de porticos e paredes associados por exemplo,
dispensa a necessidade de contraventamentos, ja o sistema de trelica representados, pode ser
considerada uma solucdo econdmica, com um pouco de peso podemos eliminar a necessidade
de ligacOes rigidas entre as vigas e pilares, no entanto o uso de contravetamentos na diagonal,
pode por questdes estéticas atrapalhar o ambiente interno devido a fachada, exemplo disso
séo as escoras diagonais do Centro John Hancock em Chicago, IL, EUA, concebido pelaSOM
e concluido em 1969, exprime claramente o sistema de escoras laterais como parte da estética

da fachada ambos desses sistemas estdo representados respectivamente na Figura 7.
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Figura 7 — Esquemas de a) Pilares de Paredes e b) Trelicas/ Contravetamentos

Fonte: disponivel em https://pilaresedificios.files.wordpress.com/2011/10/contraventamento-de-estruturas.pdf

4.5 ESTRUTURA DIAGRID

Na construcao civil, o aco ganhou destague como uma alternativa de material e uma
solucdo construtiva, apds ser considerado o tempo de execucdo em comparacdo com 0S
métodos construtivos convencionais e se apresentar mais eficiente, principalmente quanto a

quantidade de material empregado e os residuos gerados no decorrer da construcao.

Na década de 2000 uma nova interpretacdo estrutural, considerada inovadora e
comteporanea surgiu, estruturas diagonalizadas representadas na Figura 8, a) como a Camara
Municipal de Lodres em 2002, b) Re Tower em 2004 e ¢) Hearst Magazine Tower em 2006,
foram bastante desafiadoras para engenharia devido aos aspectos de concepcao estrutural.
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Figura 8—a) como a Camara Municipal de Lodres, b) Re Tower e ¢) Hearst Magazine
Tower

Fonte: Boake (2011) pag, 20

Embora a explosdo dos edificios diagridizados tenham explodido nesse periodo, as
referéncias para este modelo tem cerca de 100 anos, A "ideia da diagride” e a primeira
estrutura de diagride construida foram creditado a Vladimir Shukhov, engenheiro e arquiteto
russo, responsavel pela construcdo de pontes e telhados com o uso da trelica. O desenho
evoluiu como um desenho eficiente e facil, uma torre construida para transportar uma grande

carga gravitacional no topo, uma torre de agua conforme a Figura 9.

Figura 9 — Duas vistas da Torre Shukhov

Fonte: Boake (2011) pag, 20



A "Torre Shukhov", atualmente localizada em Polibino, Russia, e concebida em
1896, baseia-se na utilizacao de uma grelha diagonal de angulos de aco, limitada lateralmente
em intervalos especificos ao longo da altura da torre por anéis de ago.

Na década de 60 o edificio United Steelworkers Building (IBM Building), foi
construido com uma grelha soldada de aco inoxidavel e trés resisténcias diferentes de aco, as
quais ficam mais leves a medida que o edificio sobe e a carga diminui. Esta teia tem uma
dupla finalidade, sendo tanto a estrutura, como um protector solar para o interior. Com as
suas cargas no chao, parede e elevador, todas transportadas num nucleo central, o interior
aberto com vaos de 16m, tem uma grande flexibilidade interna possivel.

Apesar da estrutra dagrid exterior estar ligada ao nucleo através de uma estrutura de
aco, ele ja ndo tinha o mesmo reforgo como os outros edficios da época, uma vez que a carga
lateral foi resistida pelo diagride do perimetro. Este sistema de diagride difere de um
perimetro tradicional como sistema de tubos por exemplo, pela eliminacdo do sistema de
pilares verticais para cargas por gravidade. O sistema de diagride resiste simultaneamente a
gravidade e as cargas laterais, de modo a que a assisténcia do nucleo central ja ndo é, em
principio, indispensavel. o edificio United Steelworkers Building (IBM Building) estar
representado na Figura 10

Figura 10 - Edificio United Steelworkers Building (IBM Building)

Fonte: Boake (2011) pag,25

22



23

Os modulos em forma de diamante devem ser escorados o minimo no seu ponto
mais largo, utilizando uma ligacdo nodo-a-n6 para completar a sua estrutura basica da
triangulacdo. Dependendo da geometria geral do edificio, a triangulacdo horizontal ou anéis
podem ser necessarios para actuar em tensdo (onde as cargas gravitacionais causar 0
empurréo da diagride para fora) ou em compressédo (onde o declive do diagrid empurraria
para o interior do edificio). A cinta horizontal € frequentemente formada pela viga de borda
da estrutura do chao, que se enquadra no n6 a completar o triangulo, Boake (2011).

Outra solucdo para conter esse empuxo foi implementada no edificio Swiss Re em
Lodres, os arcos atuam como anéis de tensdo para a seccdes central e inferior da torre.Os
arcos transformam a diagonal numa concha triangulada muito rigida, que proporciona
excelente estabilidade para a torre.representados na Figura 11. Os arcos também funcionam

para resistir a qualquer assimetria ou condicdes de carregamento horizontal.

Figura 11 - Edificio St Mary Axe situado em Londres

Fonte: Boake (2011).

Para (Mota, et al., 2018) ,visando a minimizacao de emprego do aco estrutural foram
desenvolvidas nos altimos anos, o sistema Diagrid, que é considerada a mais promissora

solucdo para altos prédios, ditos arranha-céus.

No recente trabalho de (Mota, et al., 2018) no qual realizou um estudo de caso sobre



a estrutura Diagrid do edificio St Mary Axe situado em Londres como representado na Figura
12, levou em consideraccdo os tipos de ligacOes, materiais empregados e influéncia da
angulacdo em 50°, 60° e 70°.

Apos analise numérica realizada , teve como o melhor resultado a maior angulo, a
comparacao entre os materias foi entre o aco inoxidavel e o tradicional ago de carbono, e
constatou também que com o ago inoxidavel apesar do pre¢o mais elevado diminui a carga
do peso proprio e consequentemente nessecita de menos material na fundagéo e a longo prazo
se mostra mais vantajoso quando considerou o aspecto de manutencdo, ou seja, 0 sistema

diagrid consegue ser ainda mais eficiente.

Figura 12 - Sistema Diagrid do Edificio 30 St Mary Axe — Londres

Fonte: (Mota, et al., 2018)

Apesar de suas conclusdes se mostrar bastante positivas, ele cita também o fato de
que como usou um modelo simplificado, as pecas podem ter apresentado diferengas para as
cargas reais atuantes no edificio modelo.

Estruturas diagrid além da beleza arquitetdnica é tendéncia nos paises desenvolvidos,
devido a sua eficiéncia no comportamento estrutural, segundo Herrera (2018), a triangulacao

dos elementos na diagonal, faz com que o fluxo de cargas axiais sigam atraves de diferentes

24



rotas que evitam falhas globais, tenha mais estabilidade do que os pilares usados na vertical
convencionais.

Para (Mota, et al., 2018) o sistema diagrid € como vigas em baléngo vertical no solo
e subdividida longitudinalmente em modulos de acordo com acordo com cada projeto.
Afirma também que quando comparado aos sistemas ortogonaois existentes, se torna mais
eficaz na diminuicdo da solicitacdo do esfor¢o cortante, pois transforma a o cisalhamento em
forcas axiais atuantes em elementos reticulados, enquanto nas estruturas tubulares
convencionais fomam flex&o nos pilares verticais.

Outra curiosidade sobre este edificio o contrario de um edificio alto retilineo padréo,
esta primeira torre de diagride destinada a expressar a estrutura teve como deciséo final da
andlise de risco de incéndio, que exigiu um periodo de 90 minutos, uma proteccao sobre o
aco estrutural. Foi decidido revestir 0 aco como parte do processo de proteccdo contra
incéndios. O Swiss Re foi importante no estabelecimento do atual sistema bastante
normalizado, a utilizacdo de n6s em combina¢do com membros retos formam o diagrid. Esta
disposicdo simplificou grandemente o fabrico e a montagem de estruturas diagridisticas que
se conhece hoje.

Um dos processos de motagem do diagrid dessa estrutura foi subconjunto de
diagride, os nés podem levar de um lugar até o local, para minimizar trabalho no local . O n
e dois membros foram levantados como uma unidade como demonstrado para manter a

estrutura estavel durante a montagem, representada na Figura 13.

Figura 13-Imagem do subconjunto n6 Swiss Re.
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Fonte: Boake (2011).
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Foram também necessérias tolerancias apertadas, pois nem todo o aco foi fabricada na
mesma loja e nédo se juntariam até serem montadas em site. Tipicamente, foi escolhida uma
ligacéo aparafusada para facilitar a montagem rapida de as diagonais de entrada, enquanto
o0s elementos internos dos nés eram soldados em loja. A equipa também precisava de
conceber uma estratégia para acomodar a propagacdo horizontal natural da diagonais
durante o processo de montagem, ao mesmo tempo que fazia uma ligagdo ao ch&o, Boake
(2011, pag 41)

O diagrid no mundo ja é bastante presente, entre 0s mais famosos mundo estdo
representados Figura 14- a)Capital Gate Tower em Abu Dhabi, b) Tornado Tower Doha,
Qatare c) Aldar Head QUARTERS Abu Dhabi, UAE.

Figura 14-Estruturas em Diagrid mais famosas do mundo

Fonte: livro pag 156

O edificio Capital Gate Tower em Abu Dhabi, conforme o Boake (2011),
complexidade de cada aspecto da concepcéo, fabrico e montagem deste projecto néo teria
sido possivel sem a utilizacdo da modelacéo digital. A capacidade para traduzir as complexas
geometrias estabelecidas no modelo de desenho até os modelos de engenharia e fabrico foram
explorados a um nivel muito elevado neste projeto.

Os ficheiros exportados pela Tekla Structures facilitaram uma maior rapidez e
precisdo fabricacdo. Para a fabricacdo de membros diagrid, o ajuste das partes individuais
dos nos foi feito com as coordenadas 3D retirado do modelo. A localizacdo do centro de
gravidade e o peso de cada montagem individual foi retirada dos relatérios gerados pelo

software.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho refere-se a um estudo de caso, este tipo de pesquisa envolve o
estudo profundo de um ou poucos objetos buscando profundo detalhamento, no qual o objeto
de pesquisa é o edificio CREMEC - Conselho Regional de Medicina do Estado do Ceara
onde serd analisado os elementos estruturais dentre eles lajes Steel deck, e o sistema Diagrid
gue compoem 0 sistema misto aco e concreto, bem como comparado as condicionantes das
normas vigentes no periodo de construcdo. A metodologia serd realizada de acordo com a

Figura 15.

Figura-15-Esquematizagdo da metodologia de trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme mostrado na Figura 15, a primeira etapa é composta pela apresentacédo do
projeto, em seguida serdo definidos os elementos estruturais, i) Elementos: Lajes Steel Dekc,
Viga e sistema Dagrid.

A partir da defini¢do estrutural serd apresentado suas caracteristicaas construtivas e
como critérios para dimensionamento preliminar de um sistema diagrid, e as principais
dificuldades assim como desafios a longo da vida util do edificacdo, assim como
apresentacdo das normas utilizadas vigentes no periodo, sendo estas: ABNT NBR 8800
(2008) “Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas aco e concreto de edificios ” e
LRFD (AISC, 1994) “Manual of steel construction, load and resistance factor design”, e
norma Européias.



3) DESENVOLVIMENTO

6.1 APRESENTACAO DO PROJETO

O edificio CREMEC- Conselho Regional de Medicina do Estado do Ceara esta
localizado na Av Antdnio Sales no bairro Joaquim Tavora, ele conta com 235,6 toneladas de
aco em sua estrutura, de acordo com a resvista Tramas de Aco. (2017, pag 49). A solucdo
estrutural foi muito importante para o aproveitamento maximo da luz natural, agilidade na
execucdo do edificio assim como o baixo custo de opera¢cdo do mesmo.

A distribuicéo do projeto é composto por trés volumes distintos: dois acima do nivel
do terreno como podem ser observados pelo 0 modelo estrutural na Figura 16 que é o prédio
principal e o auditdrio. Existe um abaixo, que corresponde a garagem no subsolo. Em todos
eles, as estruturas em aco estdo presentes. “Na constru¢do principal, temos um ndcleo
formado por um edificio central lenticular e dois blocos verticais em concreto nas
extremidades, que abrigam os elevadores e as escadas. A fachada em aco se conecta ao prédio

por meio de uma estrutura metalica reticulada, do tipo diagrid”,

Figura-16 Modelo estrutural

Fonte: (disponibilizada pelo autor )
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O diagrid como apresentado nos capitulos anterirores estar visivel nas fachadas do
prédio, foi especificado ndo s6 por sua capacidade de conferir um visual leve e arrojado a
fachada. Os “Perfis laminados tipo | com aco ASTM 572 GR50 foram adotados nas colunas,
na estrutura reticulada da fachada e também nas vigas, que tém composi¢ao mista”.

O lado do edificio principal e com dois andares, destaca-se o prédio destinado ao
auditério, com formato retangular e arestas arredondadas. A escolha de estruturas em aco
para compor este edificio foi essencial em funcéo do publico esperado no local.

Para acomodar 200 pessoas e assegurar uma adequada visibilidade de palco, livre de
interferéncias, um vao livre de 18 m foi projetado para a rea que abriga a plateia. O auditério
foi inteiramente estruturado em aco e recebeu laje steel deck na cobertura representado na
Figura 17 “A leveza estrutural das vigas e pilares metalicos, associada a sua alta capacidade
de carga, permitiu o alinhamento vertical do auditério com os andares do edificio principal,
e, ainda, possibilitou a ocupacdo da cobertura do bloco como éarea de convivéncia para 0s
visitantes do edificio”, As vigas principais contam com perfis de aco laminado W 610 x 110

e apresentam uma relacdo entre vao e a altura de L/30.

Figura-17 a)Construgdo da estrutura do auditério, b) vigas e pilares , e laje steel deck.

b)

Fonte: (disponibilizada pelo autor )
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No terceiro volume da edificacdo, que corresponde a area do subsolo,representada
pela Figura 18, pilares em aco cumprem a funcdo estrutural e sustentam as lajes em concreto.
A descontinuidade entre os elementos verticais, acima e abaixo da laje do teto do subsolo,
foi desenvolvida como uma estrutura de transig¢@o. “Os blocos que estdo sobre a laje do teto
do estacionamento tém linhas de grid curvas, definidas pela linha periférica da planta, que

conflitam com a malha ortogonal do grid adotado na garagem”.

Figura-18 Duas vistas do interior do subsolo , garagem do edficio CREMEC

Fonte: (disponibilizada pelo autor )

A construcdo com a utilizacdo de estrutura metalica permitiu que as perdas de
materiais e 0 prazo no processo construtivo fossem reduzidos. O trabalho no canteiro foi
limpo e mais eficiente em decorréncia dos materiais pré-fabricados especificados, que foram
apenas montados e soldados na obra, algumas etapas da contrugdo do edificio estdo

representadas na Figura 19.
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Figura 19-CREMEC no periodo de construgdo a) Estrura com 40% da obra concluida

b) Imagem do canteiro com 60% da obra concluida

Fonte: https://www.cremec.org.br/jornal/jornal105.pdfB

A construcdo da nova sede do Cremec rendeu ao MDB Arquitetura o Prémio Abcem

2016, na categoria Edificagdes. Os critérios de julgamento dos vencedores foram concepcéo,

aspecto estrutural, inovacao, sustentabilidade, estética, adequacdo ao ambiente e valorizacédo

da utilizacdo do aco na obra.

Quadro 1 — Dados do Edificio CREMEC

Projeto arquitetonico

MDB Arquitetura

Area construida

3.947,24 m2

Dimensédo em planta

38,45m x 14.00m

Aco empregado

chapas de ligacéo e perfis de alma cheia ASTM
A572 GR50

Volume de aco

2356t

Projeto estrutural

Washington Luiz dos Santos Pinheiro e Audelis de

Oliveira Marcelo Janior

Fornecimento da estrutura de aco

Hispano Estruturas Metélicas Ltda
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Fonte: elaborado pela autora

6.2 DEFINICAO DO TIPO DE ESTRUTURA

A estrutura do edificio CREMEC assim como mensionado nos capitulos
anteriores é composta por uma estrutura mista de aco e concreto. No quadro 2 contém

informacdes levadaas em consideragéo no projeto.

Quadro 2 — Carregamentos

O peso proprio das lajes do edificio 2,3 KN/M?,
pavimentagao e resvestimento 1,0 KN/M
Sobrecarga 2,KN/M2

Carga do vento 30,00 ms conforme a NBR 6123.

Fonte: elaborado pela autora

6.2.1 Laje

As lajes do edificio CREMEC é predominante feitas de Steel deck como brevemente
citado nos primeiros capitulos, de acordo com NBR 6118 conforme (ABNT, 2003)- “Projeto
de Estruturas Concreto” é denominada como laje mista, e como a forma de aco incorporada,
no anexo C da NBR 14.323 na (ABNT 1999) — “Dimensionamento de Estruturas de Aco de
Edificios em Situacao de Incéndio”.

Seu dimensionamento e comportamento estrutural em sua composicao existe uma
chapa de aco perfilada que tem como funcéo resistir seu peso proprio e o concreto antes do
processo de cura, é necessario uma armadura superior afim de reduzir a tendéncia de
fissuracdo do concreto.

Apdbs o processo de pega do concreto o elemento passa atuar em conjunto, oS
mmomentos fletores positivos atuantes se da através da chapa, a mesma possui nervuras que
facilitam a o processo de adeséo entre dois elementos. A boa ligacdo também se da pelo
mecanismo de conexdo, a forca axial € uma tensdo longitudinal de cisalhamento que se da

na interface do aco e concreto. (Silva, 2010)

6.2.1.1 Processo de execucao

Por ser uma laje pré fabricada deve ser ainda mais respeitado o processo de execucéo,
uma logitica de pessoas e transporte deve ser bem elaborada, para que a execugdo seja

realizada de forma adequada. O processo de execucdo estar representado na Figura 21.
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Figura 20 — Fluxo de producgdo resumido para lajes mistas steel deck., a) Icamento ;b)Distribuicéo;
c)Espalhamento; d)Montagem; e)Escoramento; f)Fixacdo do Steel Dec; g)Fixacdo dos Areemates; h) Fxacao
da FitaAdesivanas Juntas; i) Malha Anti Fissuragdo j) Espacadores; 1) Protecdo da Area de Recorte;

m)Colocacdo de Maestras;n) Concretagem; o) Sarrafamento p) Epalhamento

Fonte: disponivel em (PROJETO DE PRODUCAO PARA CONSTRUGCAO METALICA APLICADO EM
LAJES MISTAS STEEL DECK, 2010)

Aplicacdo do concreto por sua vez necessita também de um certo cuidado, adtivos a
base de cloretos podem facilitar ainda mais a reacdo quimica de corrosdo na chapa metélica.
Outro fator bastante importante ¢ a mudanca de direcdo da laje, implica no sentido da
concretagem, assim como o detalhamento da armadura. Escoramentos devem ser utilizados
quando os espagamentos entre as vigas sao maiores que o permitido pelo fabricante da Laje
steel deck, podendo também aderir novas armaduras como representados na Figura 20 afim
de reforgar o comportamento mecanico da peca.

E muito importante a compatibilizacdo entre os projetos elétricos , hidraulicos afim
de reduzir possiveis interferéncias que afete o desempenho do laje. Assim como aberturas
devem ser devidamente protegidas, para uma melhor retidada da secéo, estabelecida no

projeto, alguns exemplos disso estdo representados na Figura 21, alaje steel deck do adit6rio



do edificio CREMEC, expressa algumas aberturas na laje, mas é facil perceber que nao existe

aberturas na alma da viga.

Figura 21— Laje Stel deck de Aditério do Edificio CREMEC

Fonte: disponibilizada pelo autor

7.2.2 Vigas mistas do Edificio CREMEC

A viga mista se da pela aderéncia entre a interface do concreto e 0 aco , pois quando
a viga mista esta submetida a flexdo, a mesma sofre tensdes de cisalhamento longitudinais, e
deve ser transferidas por meio dos conectores macanicos, no caso do edificio CREMEC,
studs bolds ou conectores de pino com cabeca. Essa transferéncia deve ser total ou parcial,
sendo esta sempre maior ou igual a 40%, a traferéncia desse cisalhamento, pois existe um

deslizamento e nem toda tranferéncia acorrera

Quanto aos tipos de vigas mistas podem ser classificadas:
e Bi-Apoiada- momentos negativos nulos.
e Semi Continua (Anexo NBR 8800)- ligacdo mista flexivel ou semi rigida.

e Continua — continuidade total dos elementos.

A viga mista mais solicitada do edifico se localiza no auditorio, ela vence um vadode
18m, estar representada na Figura 22, a mesma em fase de construgdo, levando em
consideracdo o pré dimensionamento de uma viga de concreto armado por exemplo, teriamos

que ter uma viga muito robusta. A combinacdo utilizada de aco e concreto permitiu um
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maior espaco livre.

Figura 22:Viga do Auditdrio no periodo da construcéo

Fonte: disponibilizada pelo autor

6.2.3 Diagrid do edificio CREMEC

Caracteristicas e a metodologia da concepcéo preliminar para o dimensionamento é
baseada na rigidez das estruturas diagridisticas. A estrutura em diagride de cada altura de
piso é concebida com diagonais colocadas em varios angulos uniformes, bem como angulos
de mudanca gradual ao longo da altura do edificio, a fim de determinar o angulo uniforme
ideal para cada estrutura com uma altura diferente.

No edficio CREMEC, a estrutura possue dois nucleos feitos de concreto armados nos
quais se localizam os elvadores, mas os demais esforcos da estrutura como cagas
gravitacionais e cargas lateral no qual o prédio estar sendo subetido é devidamente resistido
pela a forca axial da diagonal no sistema de vigas inclinadas que formam essa triangulagdo
periférica do edificio, bem mais eficiente em relacéo a flexdo apresentada pelos pilares na
vertical, (khushbu Jani, 2013).

O sitema deagrid do edificio permitiu além do seu desaign moderno, eliminar pilares
verticais em suas fachadas apresentando portanto menos obstrucao a vista exterior, a Figura

23 representa o sistema diagrid presente na estrutura do prédio, pode notar que ndo existem



pilares nem no exterior nem no interior da edificacdo, apenas as vigas em balanco.

Figura 23 - Conselho Regional de Medicina do Estado do Ceara
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Fonte: Tramas de Aco (2017) Edificio CREMEC -

. Essa configuragdo é o resutado da eficiéncia do sistema de diagride, ou seja,
reducdo dos elementos estruturais, que nao so dispensa pilares em sua fachada como também
pilares em seus anteriores, algo no qual os arquitetos tém maior liberdade na hora de
determinar os ambientes.

O conjunto também é eficiente quando analisamos o seu comportamento estrutural,
que é derivada da sua triangulacdo. Essa geometria resiste tanto a gravidade como a carga
lateral por tensGes axiais dos seus membros. Isto simplifica a carga sobre 0 membro, onde
cada membro atua simplesmente em tensdo ou compressao representados na Figura 24. A
interacdo de flex&o e forca axial em colunas néo e tdo bem entendido como o comportamento
das vigas que so sdo carregadas axialmente. A deflexdo de uma coluna com forca axial e
momento de flexdo é calculado com menos precisao do que a uma viga que s é carregada

axialmente, Leonard (2007).
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Figura-24 como atuam as forcas no sistema Diagrid
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Um estudo recente de Raghunath. D. Deshpande (2015) realizou uma pesquisa no

qual desenvolveu a comparacédo entre o sistema Diagrid, e a estrutura convencional de aco
ortogonal, no qual seus resulltados, obteve que a o sistema Diagrid teve maior area de
abertura, menos deflexdo, representedos na Figura 20 e 28% a menos do uso de aco. Vale

ressaltar que em seus calculos considerou as estruturas com altura e espagamento de piso a

piso semalhantes, e em sua memoria de calculo fatores com coeficiende de risco e velocidade
do vento. O anglos na diagonal utilizados foi de 72° 1-36 andares e de 56° de 36-60 andares.

Figura-25 Grafico da deflexdo de uma estrura ortogal de aco e o sistema Diagrid, a medida que altura do edificio

vai aumentando.
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6.2.3.1 Dimensionamento Preliminar

Para enterdermos como foi dimensionada a estrutura do CREMEC, se faz necessario
compeender ndo s6 como o degrid distribui essas forcas em cada um dos seus mebros , mas
também como se comporta o edificio analisando a estrutura como um todo. Como citado nos
capitulos anteriores, essas vigas em balango que estdo subdivididas longitudinalmente em
modulos de acordo com o padrdo repititivo de cada diagrid, devem atender a exigéncias de
rigidez. Cada edificio tem um mdédulo ideal de deformacdo unico, que vai variando de acordo
com andares, um edificio alto por exemplo, a relagédo entre altura e largura e a combincado
de deformagédo de flex&o e cisalhamento. (MOONa, 2011).

Os modulos em forma de diamante séo tipicamente vados de 6 a 8 andares, ponta a
ponta. As vigas de borda de ch@o enquadram-se no médulo para criar a triangulacdo. As
principais interseccdes estruturais ocorrem nos nos, embora as vigas de chdo também possam

ser enquadradas em os membros diagonais, representados na Figura 26.

Figura-26 modelo diagrid de 6 pavimentos.

Fonte: MOONa (2011)

Os elementos na diagonal tem suas ligacbes feitas com pinos, resistem ao
cisalhamento transversal e ao momento somente pelas forgas axiais, para Como com
qualquer desvio das técnicas de enquadramento padrdo, a construtibilidade é uma questao
importante em estruturas diagrid. Tanto a engenharia como a fabricagéo das juntas sdo mais

complexas do que para uma estrutura ortogonal, e isto acarreta custos adicionais.
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A precisdo da geometria dos nds de ligacdo sdo criticos, por isso € vantajoso
maximizar a fabricacdo da loja para reduzir as dificuldades associadas a montagem e ao
trabalho no local. Alguns nés sdo muitas toneladas e é desejavel ser capaz de levantar e virar
0s elementos com uma grua para dar acesso ao fabrico, soldadura e acabamento.

O engenheiro estrural Audelis afirma que “a maior dificudade do projeto foi a
confecg¢do das pecas, pois cada uma apesentava alguma diferénga na pratica” pois além dos

angulos a fachada apresenta uma forma curvada, e eram parafuzadas e soldadas in loco .

Figura 27- Fachada nordeste do edificio CREMEC
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Fonte: disponibilizada pelo memorial HISPANO

Pensando no conceito quanto a rigidez da construcéo desses nos Amorim (2016), em
seu estudo sobre o o edificio Cremec falou sobre suas respectivas ligacdes, como também o
ropimento dos parafusos e contatou que ambos estdo bem dimensionadas através do metodo
dos elementos finitos

Quando se compara com outros tipos de estruturas metalicas Amorim (2016) afirma
que com o modelo em Diagrid, 20% do aco pode ser reduzido, ressalta também sobre a
importancia da ligacdo metalica desse sistema do edificio CREMEC, com a utilizacdo dos
métodos dos elementos finitos, comparando os dados fornecidos pelo engenheiro estrutural,

modelo representado na Figura ,e o discreto avaliando as tensdes e deformacdes.
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Figura28 - Modelo desenvolvido no STRAP 2008 pelo calculista estrutural

&

Fonte: Amorim (2016)

Os resultados obtidos, notou-se que pelo método dos elementos finitos a estrutura
resiste bem as tensdes de compressao axialmente, aplicadas e de forma tridimensional e o
discreto devido nédo levar em consideracdo a ndo linearidade do material € bem mais simples,
no qual apresenta apenas duas dimensdes X-Y. Porém nenhum dos casos o efeito global, a

ndo linearidade geométrica foi considerada, algo de suma importancia em estrutura Diagrid.

Outros nés do edificio CREMEC estéo representados na Figura 29

Figura 29 - Modelo do no utilizado para o estudo de Amorim ( 2016) CREMEC.

Fonte: Amorim (2016)
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O conector ¢ um meio de unido que trabalha atraves de furos feitos nas chapas. Em
estruturas usuais, encontram-se 0s seguintes tipos de conectares: rebites, parafusos comuns
e parafusos de alta resisténcia. Em estruturas fabricadas a partir de 1950, as ligac6es rebitadas
foram substituidas por ligacdes parafusadas ou soldadas. Os parafusos comuns sao,
comumente, forjados com agos-carbono de baixo teor de carbono, em geral segundo a
especificacdo ASTM A307. Eles ttm numa extremidade uma cabeca quadrada ou sextavada

€ na outra uma rosca com porca.

No Brasil, utiliza-se com mais frequéncia a rosca do tipo americano, embora o tipo
padronizado seja a rosca métrica. Os parafusos comuns sdo instalados com aperto, que
mobiliza atrito entre as chapas. Entretanto, o aperto nas chapas é muito variavel, entdo sdo
calculados de modo analogo ao dos rebites, atraves das tensdes de apoio e de corte .Outros
modelos de nos estdo presentes no edificio CREMEC, estdo representadoas na Figura 30

essas ligagcdes foram parafusadas e ajustadas inloco.

Figura 30 - Modelo desenvolvido dos nds que formam o diagrid do CREMEC.

Fonte: (disponibilizada pelo o autor)

6.3 NORMAS TECNICAS PARA DIMENSIONAMENTO DO CREMEC.

Por ser responsavel pela realizacéo do projeto, o engenheiro é obrigado a validar tanto
os dados de entrada quanto os resultados obtidos, usando todos os recursos a sua disposi¢éo,
antigamente, a norma brasileira era considerada como uma diretriz a ser seguida, nédo
obrigatdria. Com a entrada em vigor do Codigo de Defesa do Consumidor (CDC), as normas

passaram a valer como um “padrao minimo” de referéncia, tornando-se obrigatérias, por isso
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estar dentro da norma é imprescindivel para projetistas estruturais

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

NBR 8800 — Projeto e Execucéo de Estruturas de Ac¢o de Edificios-

E baseada no método dos estados limites, fixa as condicdes exigiveis que devem ser
obedecidas no projeto, na execucdo e na inspec¢do de estruturas de aco para edificios,
executadas com perfis laminados ou soldados ndo hibridos e com ligagdes feitas por
parafusos ou soldas

NBR 6120- Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificacdes
Esta Norma fixa as condigdes exigiveis para determinacédo dos valores das cargas que
devem ser consideradas no projeto de estrutura de edificacdes, qualquer que seja sua

classe e destino, salvo 0s casos previstos em normas especiais.

NBR 6123) — Forgas Devido ao Ventos em Edificagdes

Norma brasileira que define parametros de calculo para o projeto de equipamentos e
estrutura que estdo sujeitos as forgas do vento. Uma das partes mais importantes na
fase de projeto de qualquer equipamento € a consideracao das cargas. A aplicacdo de
cargas que ndo condizem com a realidade gera perdas muito grandes, sejam elas de
dinheiro (pelo superdimensionamento) ou devido a falha do equipamento (devido a
cargas ndo previstas em projeto), além disso o mal dimensionamento traz riscos

diretamente na vida das pessoas que trabalham em regifes proximas ao equipamento.

NBR 14432 — Exigéncias de Resisténcia ao Fogo de Elementos Construtivos de
EdificacOes

Esta Norma estabelece as condicdes a serem atendidas pelos elementos estruturais e
de compartimentagdo que integram os edificios para que, em situacdo de incéndio,
seja evitado o colapso estrutural. Para os elementos de compartimentacdo, devem ser
atendidos requisitos de estanqueidade e isolamento por um tempo suficiente para
possibilitar: fuga dos ocupantes da edificacdo em condicGes deseguranca; seguranca
das operagOes de combat e ao incéndio; minimi zagdo de danos a edificagdes
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adjacentes e a infra-estrutura publica.

e NBR 6118- Projeto de estruturas de concreto — Procedimento
Essa Norma fixa os requisitos basicos exigiveis para projeto de estruturas de concreto
simples, armado e protendido, excluidas aquelas em que se empregam concreto leve,

pesado ou outros especiais

e NBR 6122/1994 Projeto e execucdo de fundactes

Esta Norma fixa as condicOes basicas a serem observadas no projeto e execucdo de
fundacdes de edificios, pontes e demais estrutura

Parafusos, pinos e barras rosqueadas

Estas norma é baseada no método dos estados limites, fixa as condi¢des exigiveis que
devem ser obedecidas no projeto , na execucao e na inspecdo de estruturas de aco para
edificios, executadas com perfis laminados ou soldados ndo hibridos e com ligagOes feitas
por parafusos ou soldas.

e ASTM A307 Conectores de aco de baixo teor de carbono rosqueados externa
einternamente.

e ASTM A325 Parafusos de alta resisténcia para ligagdes em estruturas de aco,
incluindo porcas adequadas e arruelas planas endurecidas

e ASTM A490 Parafusos de alta resisténcia de aco-liga temperado e revenido, para
ligacBGes em estruturas de aco

6.4 PROGRAMAS UTILIZADOS PARA ELABORAQAO DO PROJETO ESTRUTURAL
DO CREMEC
1. TQS
O TQS é um software destinado a elaboracdo de projetos estruturais de edificacfes
de concreto armado. E composto por um conjunto de sistemas que, de forma totalmente
integrada e automatizada, fornecem recursos necessarios para a concepcao estrutural,

analise estrutural, dimensionamento e detalhamento de armaduras, geracdo de desenhos
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até a emissao de plantas.

O TQS torna a elaboracéo de projetos estruturais um processo altamente produtivo e
tem impacto direto na qualidade dos mesmos. Permite o pleno atendimento aos requisitos
das normas técnicas ABNT e a compatibilizacdo do modelo estrutural dentro de um

processo BIM.

2. STRAPP 2008

Um programa de analise estrutural por elementos finitos ( barras, parede, planos e
solidos ), pratico e intuitivo, que dispGe de avangados recursos para a elaboracdo de
diversos tipos de modelos estruturais totalmente grafico e possui uma grande variedade
de recursos que facilitam e agilizam a modelagem e analise de estruturas simples ou
complexas. O programa dispbe de uma biblioteca de estruturas tipicas, que com apenas
alguns parémetros, permitem gerar modelos estruturais tais como: porticos planos,
galpdes, trelicas ( Howe, Pratt, Espaciais e outras ), Vierendeel, grelhas, reservatorios e
caixas d"agua.

O usuério pode ainda definir: cabos, efeito de protensdo em barras, variacdo de
temperatura em barras e elementos finitos, molas ( por area, em linha, unidirecionais ),
geracdo de superficies abertas ou fechadas com equagdes paramétricas ( cilindros,
elipséides, hipérboloides ), liberacdo de esforcos em barras ( momentos, forgas cortantes
e axiais ), ligacBes semi-rigidas, dicisdo da tela em até quatro janelas, cdpia de partes do
modelo e de cargas ( por translagéo, rotacdo ou espelhada ), incorporacao de submodelos,
deformacdes e modos de vibragdo com animagéo, etc

3. AUTOCAD

O software para projetos em 2D e 3D, inclui conjuntos de ferramentas, auxilia nos
projetos de engenharia e arquitetura, 1ém dos desenhos técnicos, o software vem
disponibilizando, em suas versdes mais recentes, varios recursos para visualizagdo em
diversos formatos. E amplamente utilizado em arquitetura, design de interiores,
engenharia civil, engenharia quimica , engenharia mecéanica, engenharia geografica ,

engenharia elétrica e em varios outros ramos da industria.
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6.5 CORROSAO

Existe uma a¢do natural do ferro constido no ago voltar ao primitivo de minério, ou
seja, a reacdo quimica (02 , H20) formando 6xido de ferro. Esse processo comega na
superficie do metal e acaba levando a sua total degradacdo caso ndo sejam tomadas
medidas preventivas.

No caso da corrosdo atmosférica, o eletrolito é a umidade do ar, com sua
condutividade aumentada pela presenca da poluicdo industrial ou prasenca de aguas
maritimas, (Campello, 2012) fala que &areas cobertas por detritos ou &gua, pequenas
alteracdes na composicdo do metal ou variacGes de temperatura podem facilitar essa acéo
quimica.

Os ambientes altamente corrosivos, as diagrades exteriores também podem exigir
manutenc¢do devido a oxidacao e a intempérie do acabamento. No entanto, tém sido
utilizadas diagrides fora do envelope em Varios casos para satisfazer diferentes requisitos
programaticos. Isto é mais frequente em climas quentes ou temperados onde as questdes
térmicas sdo menos frequentes, Boake (2011)

Talvez a estrutura exterior mais notavel até a data seja a da One Shelley Street em
Sydney, Australia. O clima temperado permite que a diagride exista fora da cortina

fachada mural, maximizando efectivamente a area interior representada na Figura 31.

Figura 31- Fachada nordeste do edificio One Shelley Street in Sydney, Australia

Fonte: Disponivel em https://www.australiandesignreview.com/architecture/one-shelley-street/



https://www.australiandesignreview.com/architecture/one-shelley-street/

Embora os projectistas estivessem originalmente a planear construir os membros a
partir de aco exposto arquitectonicamente, foi decidido para razées econdmicas para, em
vez disso, utilizar secgdes convencionais de colunas universais e revesti-las. Como a
resisténcia a corrosdo € uma grande preocupacao na Austrélia, esta foi provavelmente

uma decisao prudente (fonte)

6.5.1 Cuidados Contra a Corrosdo no Edificio CREMEC

Com base nisso as estruturas metalicas devem possui uma protecdo atmosfeéricas ,
mas devem ser reforcadas com algum outro tipo de protecdo depedendo do amibiente.
Fortaleza € uma cidade litorenea, uma extensdo de 34 quildmetros de costa maritima,
com um total de 15 praias, todas estas, produtoras de ions cloro que ficam disseminados
no ar atmosférico.

Recentemente a universidade federal do ceara colheram-se pontos para coleta de
dados conforme os parametro para concluir a agressividade do ar , 0 CREMEC estar
numa regido considerada forte e algumas pecas foi apresentada essas patologias.como

representado na Figura 32.

Figura 32: Efeitos da maresia no edificio Cremec

Fonte: Disponibilizada pelo autor
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De acordo com a engenhiro calculista foi soicitada uma protecao catddica, essa tinta
€ uma técnica usada para controlar a corrosdo de uma superficie metalica, tornando-a o
catodo de uma célula eletroquimica. Um método simples de protecdo conecta o metal a ser
protegido a um "metal de sacrificio™ mais facilmente corrosivel para atuar como o anodo. O
metal de sacrificio entdo é corroido no lugar do metal a ser protegido.

Os sistemas de prote¢do catddica protegem uma ampla gama de estruturas metalicas
em varios ambientes. As aplica¢fes comuns sdo: tubulacGes de ago para &gua ou combustivel
e tanques de aco, como aquecedores de dgua domeésticos; pilares de cais de ago; cascos de
navios e barcos; plataformas de petréleo offshore e camisas metalicas de pogos de petroleo
terrestre; fundaces edlicas offshore e barras de reforco metalico em edificios e estruturas de
concreto. Outra aplicacdo comum € em aco galvanizado, em que um revestimento sacrificial
de zinco em pecas de aco protege-os da ferrugem.A protecdo catddica pode, em alguns casos,
evitar a fadiga de corroséo por esforco.

O edificio CREMEC foi implementada como medida de protecdo uma tinta antioxidante
e retardante do chamas. Baseado nisso mesmo com a protecdo necessaria, € de suma

importancia a constante manutencgéo.
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6 RESULTADOS

A Figura 33 ¢ possivel entender a diferenca do modelo estrutural diagrid e ortogonal
convencional.

Figura 33:projeto estrutural diagrid x convencional ortogonal

Fonte:https://www.semanticscholar.org/paper/Literature-Review-on-the-Seismic-Performance-of-of-Sharma-
Bhandari/3337d1621db58d08a05bf59f141adec7470f25f5

BENEFICIOS DO SISTEMA DIAGRID x O SISTEMA ESTRUTURAL CONVENCIONAL

1. As estruturas Diagrid elimina a necessidade de pilares tanto no interno quanto no
eterno do edificio, portanto sdo possiveis plantas de piso livres e claras, unicas.

2. As fachadas de vidro garantem um maior aproveitamento da luz natural.

3. O uso de Diagrids de acordo com o trabalho através dos estudos por profissionais da
area resulta em aproximadamente 1/5 de reducéo em aco .

4. As técnicas de construcdo envolvidas sdo simples, exigem menos tempo de execuca,
mas precisam ser perfeitas.

5. O sistema diagrid aproveita todo material estrutural, diagrid tem melhor capacidade

de redistribuir a carga, com caminhos de carga sdo continuos e ininterruptos.

LIMITACOES DO SISTEMA DIAGRID

1. Falta de mé&o de obra qualificada.

2. O diagrid é muito presente na fachada entdo é importante a finalidade de alguns
projetos.

3. Assim como o diamante, modularidade angulos e n6s que compoem o diagrid é
necessario projetar as janelas e devem ser regular de piso a piso.

4 O calculo para o dimensionamento do diagrid deve ser validado para que seja leve.



7 CONCLUSAO

O trabalho mostrou as principais carcteristicas dos elementos estruturais mistos aco
e concreto presentes no edifio CREMEC, dentre eles fatos importantes sobre o seu
dimensioamento, trazendo assim um maior entendimento dessa tecnologia, e sobre seu
emprego na construcdo civil. As dificuldes tanto na elaboracédo do projeto quanto na execucao
nos dar uma breve parecer de como devemos pensar na logistica, ainda na fase de
planejamento como seré realizada a motagem dessas pegas, com o auxilio da ferramenta Bim
tanto para validar os célculos do projeto quanto prever interferéncias que possam dificultar
na fase da contrugéo. E necessario o cuidado, de forma a reduzir problemas como patologias
causados ainda no periodo de construcao.

O sistema Diagrid adotado no edificio CREMEC, sem duvidas apresenta além do
disign futurista, a eficiéncia do sistema estrutural do prédio. A pesquisa sobre o seu
desempenho estrutural nos leva a pensar na construtibilidade desse sistema aderido de formas
ainda mais complexas e de como esse sistema influéncia sobre impactos ambientais causados
pela construcéo civil atualmente.

A construibilidade é uma questdo importante em estruturas de diagride porque o
sistema é relativamente novo e 0s nds ou as juntas de diagride sdo mais complicados e tendem
a ser mais caros do que os das estruturas ortogonais convencionais, isso ajudar a explicar o
porque esse tipo de estrutura ndo € comum no Brasil. O diagrid € uma nova liguagem
estrutural, esse conceito deixa ainda mais claro a relacdo entre o engenheiro e arquiteto,
ambos devem possuir um conhecimento para tamanho desafio, como o empreendimento
CREMEC.

A forma de projetar vai além de saber operar o sowtweres, pois durante o estudo
notou-se que o sistema Diagrid ndo se trata de regras e sim aplicacdo de um conceito, de
acordo com a normas técnicas . Com base nisso a estrutura do edificio Cremec se apresenta
estavel, visto que além dos dois nucleos localizados nas laterais, o sistema Diagrid atende as
solicidacdes estabelecidas no restante da estrutura.

Para uma analise comparativa e verificacdo da validacdo do projeto a utilizagao de
softwares feraamenta com com o BIM se faz necessario para uma melhor detalhamento e

conclusao sobre o comportamento estrutural.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1. Pesquisa sobre comportamento da estrutura em sintuacé@o de incéndio.

2. Importancia da manutencéo afim de reduzir patologias inerentes a estrutura
mista aco e concreto presente no edificio CREMEC.

3. Estudo da viabilidade econdmica da estrutura Diagrid do edificio CREMEC,
realizado com o aco inoxidavel.

4. Impacto no dimensionamento do elemento de fundacdo pela estrura Digrid

do edificio Cremec.
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